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VORWORT

Die Herausforderungen, welche der Klimawandel fiir die Kommunen in den ndchsten
Jahrzehnten hinsichtlich notwendiger AnpassungsmaRnahmen mit sich bringen wird, sind
immens. Kommunen vor diesem Hintergrund resilient zu entwickeln und damit attraktiv
fur ihre Bewohner zu gestalten, sind wichtige Aufgaben fur Verwaltung und
Kommunalpolitik.

Erfurt hat durch seine topografische Lage in einem nach Norden gedffneten Talkessel seit
vielen Jahrzehnten mit dem Phdanomen haufiger Inversionswetterlagen zu kampfen. Diese
Situation fihrt im Sommer zu Uberhitzungserscheinungen und im Winter zu einer
erhdhten Schadstoffkonzentration im Stadtgebiet. Der Sicherung einer komfortablen
Stadtdurchliftung kommt deshalb eine besondere Bedeutung zu.

Erfurt wachst. Ziel der Stadtentwicklung ist die Beibehaltung einer kompakten
europdischen Stadt. Die Vorteile liegen in einer kostenglnstigen effizienten ErschlieRung,
in einem optimierten Nahverkehr, dem Miteinander von Leben, Wohnen und Arbeiten -
kurz:in einer Stadt der kurzen Wege.

Die weitere bauliche Entwicklung ist Teil der kommunalen Selbstverwaltung. Ziel dieses
Fachgutachtens ist es nicht, die Stadtentwicklung zu bremsen, sondern Wege fir die
Abwagung zwischen den Belangen des Stadtklimas und der Stadtentwicklung zu finden.

Bei der Weiterentwicklung der kompakten Stadt muss der Spagat zwischen der Sicherung
einer ausreichenden Durchliftung und der baulichen Entwicklung gelingen. Das
vorliegende Fachgutachten gibt wichtige Hinweise fir die weitere Stadtplanung. In den
zukiinftigen Planungsprozessen miussen die wichtigen Durchliftungsbahnen in ihrer
Funktion erhalten bleiben. In vielen dieser Planungen wird es notwendig sein, durch
vertiefende Fachgutachten die bauliche Entwicklung und die stadtklimatischen Aspekte in
Einklang zu bringen.

Kathrin Hoyer Alexander Hilge
Beigeordnete fir Umwelt, Beigeordneter fiir Stadtentwicklung,
Kultur und Sport Bau, Verkehr und Liegenschaften
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1. Hintergrund

Der fortschreitende Klimawandel ist mit nicht mehr abwendbaren Folgen verbunden
(z.B. Zunahme von Hitzeperioden). Die Reduktion von Treibhausgasen (Klimaschutz)
kann diese Folgen nur noch auf lange Sicht begrenzen. Um den zahlreichen
Auswirkungen des Klimawandels (z.B. erhdhte Hitzebelastungen) Rechnung zu
tragen, ist eine Anpassung an die Klimafolgen erforderlich. Wirksame
Anpassungsmalnahmen sind insbesondere fiir Stadte zu entwickeln, da sich der
Klimawandel hier starker auswirkt als auf dem freien Land. Mehr als Dreiviertel der
Erfurter wohnen in stddtisch gepragten Ortsteilen in der Kernstadt. Die
lokalklimatischen Bedingungen in der Kernstadt unterscheiden sich erheblich vom
Umland und den dorflich geprdgten Ortsteilen. Das Erfurter Stadtklima ist z.B.
gepragt durch geringere Windgeschwindigkeiten und hdhere Temperaturen
(Warmeinsel). Auch die Emissionslast ist aufgrund der dichteren Nutzung (Verkehr,
Heizbedarf) hoher.

Die rechtliche Grundlage der Notwendigkeit stadtklimatischer Erhebungen im
Planungsprozess, auch vor dem Hintergrund des projizierten globalen Klimawandels,
stellt neben dem Raumordnungsrecht insbesondere das Baugesetzbuch (BauGB) dar.
GemdR BauGB § 1 Absatz 5 Satz 2 sollen Bauleitpldne u. a. dazu beitragen, eine
menschenwirdige Umwelt zu sichern sowie den Klimaschutz und die
Klimaanpassung, insbesondere auch in der Stadtentwicklung, zu foérdern. GemdR
BauGB § 1 Absatz 6 Ziffer 7 sind bei der Aufstellung von Bauleitpldnen u. a.
insbesondere die Schutzgiter ,Luft® und ,Klima“ zu berlicksichtigen. Entsprechend
sind Fachinformationen aus Stadtklimakarten und den daraus abgeleiteten
Planungshinweisen in der Bauleitplanung anzuwenden.

Die erste gesamtstadtische Klimaanalyse wurde im Jahr 1993 durchgefuhrt. Seitdem
hat sich Vieles an der stadtischen Struktur (durch Bautdtigkeiten, Flachenumnutzung
sowie RickbaumaBnahmen) gedndert, so dass eine Neubewertung unter
Berticksichtigung des Stadtklimas notwendig wurde. Der Stadtrat hatte dazu das
Umwelt- und Naturschutzamt beauftragt, die gesamtstddtische Untersuchung
durchzufiihren, um eine Planungsgrundlage fur die Stadtplanung zu erarbeiten und
somit eine resiliente Stadtentwicklung zu férdern. Dazu wurden mit Beschluss vom
22.10.2074 (Drucksache 1604/14) die finanziellen Mittel anteilig bereitgestellt.
Gefordert wurde das Projekt "Klimagerechtes Flachenmanagement fir die
Landeshauptstadt Erfurt" im Rahmen eines Klimaschutz - Teilkonzeptes der
Richtlinie zur Forderung von Klimaschutzprojekten in sozialen, kulturellen und
offentlichen Einrichtungen der Klimaschutzinitiative des Bundesministeriums fir
Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit (BMUB). Das Institut fiir Klima- und
Energiekonzepte (INKEK, Schillerstrasse 50, 34253 Lohfelden) wurde beauftragt,
diese Klimaanalyse fir die Landeshauptstadt Erfurt durchzufihren.
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2. Einleitung

2.1 Aufgabenstellung

Die angewandte Stadtklimatologie befasst sich seit geraumer Zeit mit
Analysemethoden, die direkte Grundlagen fir eine Vielzahl planerischer
Fragestellungen hervorbringen. Das Stadtklima setzt sich dabei aus zwei
Komponenten zusammen, da es sowohl durch thermische als auch lufthygienische
Aspekte geprdgt wird. Starken Einfluss nimmt dabei der Mensch, da durch den
Eingriff und die Veranderung der Umwelt die klimatischen Bedingungen verandert
werden. Ausgehend von einem hohen Versiegelungsgrad der Oberflachen, dem
teilweise sehr geringen Vegetationsanteil, der Wadrmespeicherfahigkeit der
verwendeten Materialien sowie dem eingeschrankten Luftaustausch aufgrund der
hohen Bodenrauigkeit stellt der stadtische Raum im Vergleich zum Umland eine
andere Ausgangslage dar.

Die Landeshauptstadt Erfurt ist wie andere GroRstddte und Ballungsrdume mit
diesen klimatischen Veranderungen, hervorgerufen durch das Stadtklima,
konfrontiert. Die topografische Lage der Stadt im Erfurter Becken (eingebettet im
Thuringer Becken) schrankt die Beluftung deutlich ein. Bei speziellen Wetterlagen
(z.B. Inversionswetterlagen) sind die Immissionswerte teilweise sehr hoch, sodass
Anlass besteht, das Belliftungssystem sehr genau zu untersuchen.

Zur Analyse und Bewertung der lufthygienischen und thermischen Situation in Erfurt
sind Untersuchungen zu folgenden Schwerpunkten notwendig:

e Ausprdgung der stddtischen Warmeinsel

e Bedingungen fur den Luftaustausch (z.B. Wind- und Inversionsstatistik)
e Darstellung der Frisch- und Kaltluftversorgung

e Betrachtung zukiinftiger, baulicher Veranderungen

e Beriicksichtigung zukunftiger, klimatischer Anderungen

Aufgabe ist es ein Klimaanpassungskonzept zu entwickeln, welches das lokale und
regionale Klima, die Auswirkungen des prognostizierten Klimawandels und der
Flachennutzungsanderungen (Bebauungssituation) behandelt. Daraus werden
Planungshinweise und Anpassungsmalinahmen fir Erfurt abgeleitet.

AbschlieBend steht der Stadt ein Klimaanpassungskonzept zur Verfligung, in dem
planungsrelevante  Aufgaben, Malknahmen und Empfehlungen fir eine
klimabewusste Entwicklung bereitstehen.
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2.2 Ziele der Stadtklimaanalyse

Uber 75% aller Erfurter wohnen in stadtisch gepragten Ortsteilen. Der Klimawandel
wird sich in Ballungsraumen und innerstddtischen Gebieten verstarkt auswirken. Die
Zunahme an austauscharmen Strahlungswetterlagen vermehrt den Hitzestress vor
allem innerhalb windschwacher Stadtrdume. Somit sind der Wdrmeinseleffekt und
die Beltuftung zu beachten, wie sich diese auf die Lufthygiene und den thermischen
Komfort auswirken. Die Hitzewellen im Sommer 2003, im Juli 2006 und jlngst im
Juli/August 2015 sind dafir eindrucksvolle Beispiele.

Damit Leistungsfahigkeit, Wohlbefinden und Gesundheit von Menschen in Stadten
zukilnftig gesichert sind, muss die Stadtplanung schon heute stadtebauliche
Planungen so optimieren, dass die thermischen Belastungen unter extremen
Hitzebedingungen sowohl im Freien als auch in den Innenrdumen auf ein
ertragliches Mald reduziert werden. Praxistaugliche Planungsleitfaden werden auf
unterschiedlichen Ebenen z.B. von Bundesldandern (z.B. "Handbuch Stadtklima" in
MUNLV NRW 2010), vom Bund (z.B. KlimaMORO in BMVBS/BBSR 2013) und der
Forschung (KlimZUG BMBF-Projekt KLIMES in Katzschner, 2010) entwickelt. Diese
Konzepte beinhalten, auf welche Weise in bestehenden stadtischen Strukturen der
Hitzestress fiir Menschen minimiert werden kann, sodass ihr thermischer Komfort in
einem nicht erheblichen AusmaR beeintrachtigt ist.

Richtlinien werden vor dem Hintergrund einer stadtplanerischen Anwendung
erstellt, um mit einheitlicher Untersuchungsmethodik zur Ergebnisdarstellung und
zur Bewertung des Stadtklimas zu kommen. Bei der Beriicksichtigung von Klima und
Lufthygiene im Bereich der Stadtplanung ist es von groRter Bedeutung, nicht nur auf
die Darstellung der groRraumigen mittleren klimatischen Verhdltnisse einzugehen,
sondern die differenzierte Betrachtung der einzelnen innerstadtischen Kleinklimate
einschlieRlich ihrer gegenseitigen Wechselwirkungen zu bewerten. Das Mesoklima
wird dem Stadtentwicklungsplan (z.B. ISEK) und dem Flachennutzungsplan (FNP) im
Malstab 1:25.000 bis 1:10.000 zugeordnet, wahrend die Bauleitplanung im MaRstab
von 1:2.000 im mikroklimatischen Bereich bearbeitet werden muss (vgl. Tab. 1).

Klimaanalysen und Stadtklimakarten werden deshalb vor dem Hintergrund der
Stadtentwicklungsprozesse gesehen, wie sie sich in wachsenden oder auch
schrumpfenden Stadten darstellen. Damit verbunden ist die Tendenz,
innerstadtisches Wohnen attraktiver zu machen und die verdichtete Stadt gegenuiber
der Ausbreitung des Stadtraumes vorzuziehen - dabei jedoch Ausgleichs- und
Beluftungsstrukturen zu erhalten und ggf. zu schaffen. Stadtplanungsziele und
Planungsebenen sind mit den klimatischen Bewertungsmethoden in ihrer
raumlichen, zeitlichen und quantitativen Beschreibung und Festlegung
zusammenzufiihren. Uberall dort, wo dies bereits geschehen ist, wie in den
Regionalplanen als Flachen fir schitzenswerte Klimafunktionen oder in den
Stadtentwicklungs- und Flachennutzungsplanen als Uberwarmungsbereiche,
Frischluftversorgung und  Luftleitbahnen, sollen die  Funktionen mit
PlanungsmaRgaben belegt werden (vgl. aktueller FNP-Beiplan Nr. 15 Umwelt-Klima).
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Tabelle 1: Steuerungsinstrumente fir die Planung auf unterschiedlichen MaRstabsebenen und
entsprechende Fachbeitrage.

Malstab,
) raumliche Fachbeitrage Klimaanalyse
Instrumente und Plane i . . .
Auflésung der (Lufthygiene und Human-Biometeorologie)
Karten
Mesoklima
. ) 1:50.000 bis Kljmaanalysekarten: o .
aumordnungs- Regionalplan 1:100.000, flachendeck?nde|mm1551'9nsschut;.karten,thermlsche
planung >100m Belastungsraume (Uberwdrmungsraume),

Luftleitbahnen, Kaltluftentstehungsflachen
Planungshinweiskarte

Bauleitplanung

Mesoklima
1:5.000 bis Klimaanalysekarten:

Vorbereitende )
Bauleitplanung: 1:25.000, gebietsbezogene Immissionskarten, Luftaustausch,

Flachennutzungsplan 100 m Luftleitbahnen, Kaltluftentstehungsflachen

Planungshinweiskarte

25 m bis thermische Belastungsrdaume (Uberwdrmungsraume),

Mikroklima
Verbindliche Klimaanalysekarten:
Bauleitplanung: <1:1.000 lokale Immissionsberechnungen an Hot Spots,
Bebauungsplan, . Nachbarschaftsbetrachtungen, Luftaustausch, human-
. 2mbis10m . . .
Baugenehmigungs- biometeorologische Eignungsuntersuchungen an Hot
verfahren Spots

Planungshinweiskarte

Stadtklimatologie erstreckt sich lber die Bereiche Stadtplanung und Architektur,
Gebdude- und Bauleitplanung sowie Quartiers- und Stadtentwicklungsplanung. Sie
unterstitzen den Anwender bei der Bewertung der thermischen und
lufthygienischen Situation wund der Auswirkung von Fldchenumwandlung,
Verdichtungen, KonversionsmaRBnahmen, Stadtriickbau und Einzelgebduden. Die
Beriicksichtigung des Klimas in der Stadtplanung erfordert eine detaillierte Kenntnis
der Wechselwirkungsprozesse zwischen den stadtischen Faktoren und der
Atmosphare. Die Ergebnisse werden in Abhangigkeit von der Stadtplanungsebene als
Karten in unterschiedlicher, raumlicher Auflésung dargestellt. Festlegungen von
Untersuchungsmethoden und die Bewertung der Ergebnisse fiir den thermischen und
lufthygienischen Wirkungskomplex sind abhdngig von der Planungsebene und den
verfigbaren Daten. Der Verein Deutscher Ingenieure (VDI) hat sich zur Aufgabe
gestellt, Richtlinien zu normieren und Verfahren zur Erstellung von Klimakarten
einheitlich zu regeln, um sie vergleichbar mit anderen Stadten zu machen.

Hierzu existieren einschlagige VDI Richtlinien:

,Planungsrelevante  Stadtklimatologie, RL 3785 Blatt 1, ,Klima- und
Lufthygienekarten fur Stddte und Regionen®, RL 3787 Blatt 1, in denen folgende
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stadtklimatisch relevanten Fragestellungen dargestellt werden, wie sie auch in den
EU Guidelines zum 5. Rahmenprogramm entwickelt wurden:

e rdaumliche Auspragung und Hadufigkeit des Luftmassenaustauschs (Be- und
Entliftung) und deren Eintrittshdufigkeit;

e raumlich zeitliche Auspragung der thermischen und lufthygienischen Aspekte
des Stadtklimas bzw. Auftreten von thermischen Belastungen (Besonnungs-,
Verschattungsverhaltnisse);

e raumliche Darstellung und Bewertung der Ausgleichs- und Belastungsraume;

e energetische  Optimierung  durch  Standortbestimmung aus der
Stadtklimaanalyse mit Uberwdrmungsraumen, Kaltluftgebieten und
Baudichte.

Die Aufgabe einer planungsbezogenen Stadtklimatologie ist die Verbesserung der
lufthygienischen und thermischen Bedingungen (Katzschner 2004):

e Abbau von Warmeinseln (Klimasanierung in der Warmeinsel als Indiz fur den
thermischen Komfort), Freiraumplanung;

e Optimierung der stadtischen Bellftung (Luftaustausch, Luftleitbahnen),
Stadtplanung und Stadtentwicklung fiir die Lufthygiene und den thermischen
Komfort;

e Vermeidung von Luftstagnation bei Inversionswetterlagen, Vermeidung von
Barrieren fiir den Luftaustausch;

e Erhaltung und Férderung von Frischluft- oder Kaltluftentstehungsgebieten fir
den Luftaustausch und somit zur Verbesserung bzw. Beibehaltung der
lufthygienischen Situation.

Auf Grundlage dieser Erhebungen konnen rdaumliche Festlegungen in einer
verbindlichen Planung erfolgen. Festlegungen kdnnen sein: das Freihalten von Kalt-
bzw.  Frischluftentstehungsflaichen (Hanglagen) und von Luftleitbahnen,
Gebdudeausrichtung, Hohe und Bebauungsdichte.

Solche Aussagen konnen im Integrierten Stadtentwicklungskonzept (ISEK)
beriicksichtigt werden oder aber in Festlegungen gemadll Baugesetzbuch (BauGB) § 1a
in der Bauleitplanung erfolgen. Daruber hinaus sind aufgrund der
Stadtklimaanalysen im Flachennutzungsplan Darstellungen freizuhaltender Flachen
moglich. Ebenso kann Uberpriift werden, ob Festsetzungen in der Regionalplanung
erfolgt oder notwendig sind. Klimabelange werden dort in die Planung der
regionalen Griinzlige impliziert.

Planerisch gesetzliche Instrumente sind im ,Gesetz Uiber die Umweltvertraglichkeits-
prifung” (UVPG) und in der ,strategischen Umweltprifung® (SUP) zu finden. Die
Belange des Klimas kénnen mithilfe von Stadtklimakarten (vgl. Kap. 3) auf die
beschriebenen Eigenschaften qualitativ bewertet und in die Planungswerke (z.B.
Flachennutzungsplan, Landschaftsplan) eingebaut werden.
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3. Methodik

3.1 Stadtklimakarten

Klimafunktionskarte (KFK)

Eine Klimafunktionskarte stellt das Ergebnis eines klimadkologischen Gutachtens
dar, welches fir eine bestimmte geografische Verortung angefertigt wird.
Hauptsdchlich werden diese Gutachten fiir Ballungsraume und groRere Stadte
erstellt. Fur Erfurt wurde zur Erstellung der Klimafunktionskarte ein modellbasiertes,
rechnergestitztes Verfahren eingesetzt. Die Vorgehensweise zur Generierung einer
Klimafunktionskarte wird in VDI Richtlinien (insbesondere VDI RL 3787 Blatt 1)
festgelegt. Die Anwendung der VDI Richtlinien macht eine Vergleichbarkeit zwischen
Stddten moglich.

Grundlage ist stets die Analyse der Ist-Situation, also eine moglichst prazise
Abbildung der realen Klimafunktionen im Untersuchungsraum. Diese modellbasierte
Analyse der Ist-Situation kann messtechnisch validiert werden. Die Analyse des
planungsrechtlichen bzw. zukinftig erreichbaren Zustandes erfolgt in einem
spaterem Schritt (vgl. Kapitel 8). Fir eine komplexe Abbildung der Ist-Situation ist
eine entsprechende Datenbasis Grundvoraussetzung.

Aus klimadkologischen Gesichtspunkten sind Faktoren, wie Hoheninformationen
und FlieBgewadsser ein erster Anhaltspunkt, um die natlrlichen Bedingungen
abzubilden. Analog hierzu spielen natirlich die anthropogenen Einflusse eine
entscheidende Rolle. Gerade in den Stadten hat die vom Menschen verursachte
Veranderung der Erdoberfldche den groRten und in den meisten Fdllen auch
negativsten Einfluss. Deshalb werden ebenso Daten beziiglich der Flachennutzung
und Gebdudeinformationen benoétigt. Je detaillierter die Eingangsdaten vorliegen,
umso praziser und kleinteiliger konnen die computergestiitzten Analysen ausfallen.

Neben diesen Geoinformationen ist das Wissen um klimarelevante Parameter von
Bedeutung. Besonders die Beliliftung eines verdichteten Stadtgebietes, der eine
positive Wirkung nachweisbar ist, hangt von der Lage in Bezug auf das regionale
Windzirkulationssystem ab. Aber auch lokale und kleinraumige Windzirkulationen
entwickeln sich durch physikalische Prozesse und kénnen im Rahmen einer
Klimafunktionskarte berechnet werden. Weitere Klimaparameter lassen sich durch
die geografische Lage des Untersuchungsraumes ableiten.
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Fur die Klimafunktionskarte werden in der Stadt Erfurt die klimatisch funktionalen
Zusammenhdnge analysiert, um Grundlagen fir die raumliche Interpretation zur
Klimawirkung von Vegetation, Baudichten bzw. Bauhthen zu erreichen. In der
generierten Klimafunktionskarte konnen die klimatischen Wechselwirkungen der
Klimatope (d. h. Gebiete dhnlicher mikroklimatischer Auspragung; vgl. Kap. 3.3 und
7.1) sowie lokale und regionale dynamische Prozesse (z.B. Luftleitbahnen, Kalt- und
Frischluftabflisse) abgelesen werden. Auf diese Weise werden flachenbezogene
Aussagen ermoglicht.

Besonders gut pragen sich lokalklimatische Besonderheiten in einer Stadt aus, wenn
spezielle, meteorologische Rahmenbedingungen (autochthone Wetterlage)
vorherrschen. Die autochthonen Wetterlagen, bei denen das Stadtklima beurteilt
wird, stellen sich wie folgt dar:

Fiir das Erkennen von lokalklimatischen Einzelheiten geeignete Wetterlagen sind von
hohem Luftdruck gepragt, bei denen nur geringe Windgeschwindigkeiten auftreten
und nur geringe oder keine Bewdlkung vorhanden ist. Die geringe
Windgeschwindigkeit verhindert die Zufuhr von neuen Luftmassen: innerhalb einer
einheitlichen Luftmasse erreichen die lokalklimatischen Eigenheiten ihre gréten
Gegensdtze. Geringe oder fehlende Bewdlkung bewirkt einen sehr ausgepragten
Tagesgang nahezu aller Klimaelemente, z. B. Temperatur, Feuchte und Wind.

Unter diesen Rahmenbedingungen bilden sich bioklimatische und lufthygienische
Gunst- und Belastungsraume kleinrdumig differenziert aus. Durch die hohen
Temperaturunterschiede zwischen kihlen Freiflachen im Umland und warmeren
Bereichen in der Kernstadt ist auch die Ausbildung eigenburtiger Lokalwindsysteme
(z.B. Kaltluftstromungen) fir diese Wetterlage charakteristisch.

Planungshinweiskarte (PHK)

Um die Integration der Ergebnisse in die Planungsprozesse reibungslos zu gestalten,
wird aufbauend auf die Klimafunktionskarte (KFK) eine Planungshinweiskarte (PHK)
abgeleitet, in der die analysierten und vielschichtigen Ergebnisse zusammengefasst
werden. Durch die vereinfachte Darstellung ist es moglich, schnell und eindeutig
eine Einschatzung der klimatischen Bedeutung einer Fldche zu erhalten. Auf Basis
eines Katalogs mit Planungsempfehlungen kénnen fundierte und lokal abgestimmte
MaRnahmen direkt den Flachen zugeordnet werden.

Die Vorgehensweise erfolgt nach der VDI RL 3787 Blatt 1 (Umweltmeteorologie —
Klima- und Lufthygienekarten fur Stadte und Regionen, Sept 2015):

»In der vorliegenden Richtlinie wird beschrieben, wie stadtklimatische Sachverhalte
in Karten dargestellt, bewertet und Uber daraus abgeleitete Hinweiskarten fir die
Planung nutzbar gemacht werden kénnen.
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3.2

Bei den in dieser Richtlinie beschriebenen Klimaanalyse- und Lufthygienekarten
handelt es sich um thematische Fachkarten, deren Inhalte entscheidend fir die
praktische Raumanalyse und sachgerechte Durchfiihrung von Planungsprozessen
sind.

Diese Karten stellen eine wichtige Grundlage fiir die klimagerechte
Fldchennutzungs- und Bauleitplanung auf kommunaler und regionaler Ebene dar und
gewinnen im Zuge des Klimawandels und der Umweltgerechtigkeit zunehmend an
Bedeutung.

Hinsichtlich der dargelegten Aspekte zur Human-Biometeorologie wird auf die
Richtlinien VDI 3785 Blatt 1 (Umweltmeteorologie - Methodik und
Ergebnisdarstellung von Untersuchungen zum planungsrelevanten Stadtklima) und
VDI 3787 Blatt 2 (Umweltmeteorologie — Methoden zur human-biometeorologischen
Bewertung von Klima und Lufthygiene fir die Stadt- und Regionalplanung - Teil I:
Klima) verwiesen, die wichtige, im Rahmen von Bewertungen der Warmebelastung
zu berlcksichtigenden Faktoren ausfuhrlich beschreiben und zudem die Grundlage
dieser Richtlinie darstellen.”

Verfahrensweise zur Erstellung von Klimafunktionskarten

Bei der Verknlpfung verschiedenster Sachinformationen ist die Gewichtung bzw. die
Einflussnahme der einzelnen Faktoren von groRer Bedeutung. Da diese Faktoren aus
klimatischen  Grinden von  Untersuchungsraum zu  Untersuchungsraum
unterschiedlich sind, besteht derzeit noch kein automatisiertes System zur
Erstellung einer Klimafunktionskarte (Lohmeyer, 2008).

' Landnutzung / Luftbilder / Hohenmodell |

[ Messkampagnen} {Vegetationsverteilung] [Windanalyse}

\ / X
L
b r ‘ h 4

Kalt- und Frischluftabfluss Klimafunktionskarte Windfeld
Hangwinde + Planungsempfehlungen regionale Zirkulation
[Versiegelungsgrad] Gebéudevolumen}

Abbildung 1: Prinzipielle Vorgehensweise zur Erstellung einer Stadtklimakarte (Lohmeyer 2008).

Klimatische Rahmenbedingungen sind sehr heterogen, was durch die geografische
Lage, der absoluten Hohe Gber dem Meeresspiegel des Untersuchungsgebietes oder
durch eine kontinentale bzw. maritime Beeinflussung verursacht wird. Neben diesen
ubergeordneten Faktoren gibt es eine Vielzahl kleinraumiger Einflusse. Auf einer
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kleineren Skala konnen unterschiedliche Effekte, wie Binnenseen oder Tallagen, die
ortlichen klimatischen Verhdltnisse stark pragen. Somit ist eine vorgeschaltete
klimatische Einschatzung unumganglich, wobei entsprechend ein groRerer
Ausschnitt als der abgegrenzte Untersuchungsraum zu betrachten ist.

Nach der Gruppierung von Geoinformationen in Form von Themenkarten (z.B.
Landnutzung, Hangneigung; vgl. Kap. 5) in die beiden klimatischen Komponenten
Dynamik und Thermik, die beide unterschiedlichen Einfluss auf die jeweiligen
Ebenen des Stadtklimas haben, wird durch geeignete Funktionen und anschlieRende
Generalisierungen das Produkt in Form der Klimafunktionskarte aggregiert.

Die dynamische Komponente beinhaltet die Luftbewegungen und damit die
Frischluft- und Kaltluftabflusse, die physikalisch bedingt, auch ohne Antrieb der
regionalen Stromungsbedingung entstehen und der Hauptwindrichtung, die bei
entsprechenden Wetterlagen die Zirkulation bestimmt. Eine zusatzliche,
entscheidende Themenkarte der Dynamik ist die Einflussnahme der Hangwinde.
Diese Stromungen entstehen durch das Berg-Tal-Windsystem, das tagesperiodisch
auftritt und gerade bei einem ausgeprdgten Relief an Machtigkeit gewinnen kann
(Hdckel, 1985). Die entsprechende Themenkarte wurde auf Grundlage des Digitalen
Gelandemodells (DGM) und der Stromungsmessdaten angefertigt. Weitere Kriterien
wie Rauigkeitslangen der Erdoberflache wurden ebenfalls in diese Rechenschritte
integriert, um das Belliftungssystem realgetreu darzustellen und die tatsdchlichen
Wirkungsgrade mit Hilfe der Messdaten zu kalibrieren.

Das klimatische Wechselspiel beinhaltet neben der Beluftungssituation die
thermischen Eigenschaften der Erdoberflache. Da diese thermische Komponente die
Basis darstellt und dementsprechend flachendeckend kartiert sein muss, wurde als
Grundlage die aktuelle Realnutzungskartierung verwendet, um eine Kategorisierung
vornehmen zu koénnen. Dieser detaillierte Eingangsdatensatz wird mit weiteren
Themenkarten erganzt, wobei der Oberfldchenversiegelungsgrad Aufschluss tber die
Warmespeicherkapazitat gibt und Freifldchen mit niedriger Oberflachenrauigkeit
Kaltluftentstehungsfldchen darstellen. In diesem Zusammenhang ist die Albedo
(Rickstrahlvermbgen) der Oberfldche eine zentrale GroRe, da unterschiedliche
Reflexions- und Absorptionsverhalten malgeblich den Warmehaushalt der
stadtischen Grenzschicht bestimmen (Oke, 2006). In diesem Themenfeld ist der
Effekt der Warmeinsel in der Stadt besonders gut erkennbar, denn durch die
Erwdarmung der kinstlichen Baumaterialien, gekoppelt mit der hohen
Warmespeicherleistung und der langsamen Abkuhlrate, werden gerade in den
Nachtstunden hdhere Lufttemperaturen als im unbebauten Umland verursacht
(Hupfer & Kuttler, 1998; Baumdiiller et. al, 1995). Firr die Ausweisung von Fldchen
thermisch  dhnlicher Bedingungen in Form von Klimatopen wird ein
stadtklimatischer Bewertungsindex (Kap. 3.3) herangezogen.
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3.3 Stadtklimatischer Bewertungsindex

Innerhalb einer Kommune bestehen in verschiedenen Rdumen (z.B. Freiland, Wald,
Vorstadt, Innenstadt) ungleiche Klimabedingungen (z.B. strahlungsexponierte Lage,
thermischer Tagesgang, Windfeldstorungen). Sind diese mikroklimatischen
Bedingungen dhnlich ausgepragt, lassen sich diese zu raumlichen Einheiten, den
Klimatopen zusammenfassen. Grundlage der analysierten Klimatope bzw. deren
Abgrenzungen in der Klimafunktionskarte (siehe Kapitel 7.1), bildet der
stadtklimatische Bewertungsindex, die sogenannte ,physiologisch dquivalente
Temperatur® (PET) (Hoppe, 1999). Die Berechnung des PET erfolgt nach VDI RL 3787
Blatt 2.

Der thermische Wirkungskomplex

w .
/J )

M metabolische Rate (Energieumsatz) direkte Sonnenstrahlung

|
Qu  turbulenter Fluss von fuhlbarer Warme D diffuse Sonnenstrahlung
Qsw turbulenter Fluss von latenter Warme R  reflektierte Sonnenstrahlung
Qi Fluss latenter Wiirme durch Wasserdampfdiffusion A atmosphérische Gegenstrahlung
Qe Warmefluss durch Atmung (fihlbar und latent) E langwellige Emission der Umgebungsoberfliche
V. Windgeschwindigkeit E«m Infrarotstrahlung von der Oberfliche des Menschen
M-W Warmeproduktion durch Energiestoffwechsel fc}  Warmeisolation der Bekleidung

Abbildung 2: Schema "Thermischer Wirkungskomplex". Dargestellt sind die unterschiedlichen
Parameter, die sich auf den Warmehaushalt des Menschen auswirken. Durch planerische Eingriffe
kénnen diese Bedingungen beeinflusst werden.

Die biometeorologische KenngroRBe PET beschreibt unter Beruicksichtigung der
thermophysiologischen Zusammenhange das thermische Empfinden des Menschen
(Brandenburg und Matzarakis, 2007) und ist somit eine physikalische KenngréRe fiir
das Wohlbefinden, das vom thermischen Wirkungskomplex abhdngig ist (Abb. 2).
Dabei liegt das Behaglichkeitsniveau bei einem PET-Wert von 24°C. Neutralitat
herrscht dann, wenn so viel Warme vom menschlichen Korper aufgenommen wird,
wie selbststandig wieder abgegeben werden kann. Um Fehlinterpretationen
vorzubeugen, werden die PET-Werte (angegeben in °C) in Abhdngigkeit des
Stressniveaus auf den Menschen in die Kategorien der Tabelle 2 eingeordnet. In
Abbildung 3 werden exemplarisch die Tagesgange der Lufttemperatur und der
zugehorigen PET-Werte flr verschiedene Stadtgebiete/Klimatope gegeniibergestellt.
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Tin°C

PETin °C

Klimagerechtes Flachenmanagement der Landeshauptstadt Erfurt

Tabelle 2: Bereiche von Hitzestress in Abhdngigkeit des Bewertungsindex PET (Katzschner et al., 2010).
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PET (°C) subjektives Empfinden Stressniveau
>42 sehr heild extremer Hitzestress
35-41 heil starker Hitzestress
29-34 sehrwarm moderater Hitzestress
25-28 warm schwacher Hitzestress
18-24 neutral kein thermischer Stress
13-17 kihl schwacher Kaltestress
<13 kalt Kaltestress
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Abbildung 3: Tagesgang der Lufttemperatur (oben) und des PET (unten) furr verschiedene Stadtbereiche
(Milleret.al. 2011)
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4. Lokale und regionale Klimaverhaltnisse

4.1

Zur Diskussion um die Bedeutung einer Klimaanalyse sind die lokalen und regionalen
Klimaverhaltnisse wichtig. Von planerischer Bedeutung sind die

- thermischen Verhaltnisse (Warmeinsel Stadt)
und die

- dynamischen Verhaltnisse (Beluftungssituation im Sinne der horizontalen
und vertikalen Durchmischung)

zu beachten. Daraus ergibt sich im Zusammenhang mit der Klimafunktionskarte die
planerische Bewertung (Planungshinweiskarte) von einzelnen Flachen.

Meteorologische Verhdltnisse im Raum Erfurt

Erfurt liegt in einer nach Norden offenen Mulde im Leebereich des Thiringer Waldes.
Die Erfurter Mulde wird im Studen vom Steiger, Drosselberg und Haarberg und im
Westen von den Fahner Hohen begrenzt. Nach Osten steigt das Gelande flacher zum
Ringel-, Katzen- und Schwabenberg.

Die mittleren meteorologischen Verhaltnisse sind somit in Tallagen, Hanglagen und
Kuppenlagen zu unterscheiden, was die thermischen und dynamischen Bedingungen
charakterisiert. Vor allem die stadtischen Messwerte unterscheiden sich durch die
niedrige Hohenlage von der Klimastation des Deutschen Wetterdienstes am
Flughafen Erfurt-Weimar.

Im langjdhrigen Jahresmittel (1981-2010) verzeichnet die Station Flughafen Erfurt-
Weimar eine Lufttemperatur von ca. 8,5 °C, wahrend die Stadtstationen mit ca.
10,5°C um durchschnittlich 2°C hohere Werte ausweisen. Dies erklart sich aus der
Eigenschaft der stadtischen Warmeinsel. Die Sonnenscheindauer von
durchschnittlich 1.600 Stunden im Jahr ist ebenso beachtenswert, da sich hieriiber
die Warmespeicherung der Stadt definiert.

Der Austausch frischer, kiihler, unbelasteter Luft ist fiir das Wohlbefinden und die
Gesundheit der Bevolkerung von entscheidender Bedeutung. Gegenliber dem Umland
wird der Wind durch die Stadtstrukturen stark beeinflusst. Die Erfurter Muldenlage
schrankt durch die windgeschitzte Lage die Beluftungsbedingungen zusdtzlich stark
ein. Der horizontale Luftaustausch wird dadurch deutlich reduziert. Eine weitere
Besonderheit des Erfurter Beckens ist die Forderung von Inversionen innerhalb der
Mulde, die den vertikalen Luftaustausch verhindern.
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4.2 Lufttemperatur

Lufttemperaturin °C

35
30
25
20
15

10

Die Auswertung der gemessenen Lufttemperaturen erfolgt unter Berlcksichtigung
der VDI RL 3786, Blatt 3 Umweltmeteorologie - Meteorologische Messungen -
Lufttemperatur. Von der Messstation Gefahrenschutzzentrum sind dazu
exemplarisch die Lufttemperaturen der letzten Jahre (2002-2014) entnommen, die
denJahresgang (Abb. 4) zeigen.

Zur Charakterisierung der durchschnittlichen Verhaltnisse werden zundchst die
Monatsmittel der Lufttemperatur ermittelt. Zur Erfassung der Schwankungsbreite
der Lufttemperaturen werden dartiber hinaus fur jeden Monat die tiefsten und die
hochsten  registrierten  Lufttemperaturen  ermittelt. Mittelt man die
monatsbezogenen Ergebnisse Uber die Jahre des jeweiligen Messzeitraums, so
ergeben sich die dargestellten mittleren Jahresgdnge der Lufttemperatur (griine
Kurve) und die Jahresgdnge der Uber den Messzeitraum gemittelten monatlichen
Lufttemperaturminima (violette Kurve) und -maxima (rote Kurve). Die Jahresgange
der Uber den Messzeitraum gemittelten tdglichen Lufttemperaturminima (blaue
Kurve) und —-maxima (gelbe Kurve) spiegeln die durchschnittliche Maximum- und
Minimumtemperaturen pro Tag je Monat wider.

—mittleres Monatsmaximum
mittleres Tagesmaximum

—mittlere Monatstemperatur

——mittleres Tagesminimum

——mittleres Monatsminimum

=
N
w
N

5 6 7 8 9 10 11 12
Monat

Abbildung 4: Jahresgang der Lufttemperatur an der Messstation Gefahrenschutzzentrum 2002-2014.
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In Abbildung 5 werden fur die Messstation Gefahrenschutzzentrum die thermisch
unglnstigen Situationen der Sommermonate anhand von KenngroBen der
Lufttemperatur dargestellt. Hier sei auf die Schwellenwerte der Tropenndchte,
Sommertage und heien Tage verwiesen (Tabelle 3). Heie Tage treten jahrlich auf,
wadhrend die Tropenndchte bisher nur periodisch vorkommen. Mit fortschreitendem
Klimawandel ist in Zukunft mit einem zunehmenden Auftreten zu rechnen.

Tabelle 3: Schwellenwerte der Lufttemperatur zur Charakterisierung des Klimas.

HeiRer Tag Tag mit einem Hochstwert der Lufttemperatur (Tmax)
von mindestens 30°C

Sommertag Tag mit einem Hochstwert der Lufttemperatur (Tmax)
von mindestens 25°C

Tropennacht Nacht mit einem Tiefstwert der Lufttemperatur (Tmin)
von mindestens 20°C

Schwiiler Tag | Tag mit einem Hochstwert des Wasserdampfgehalts der
Luft von mindestens 13,5g/m?

UL

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Sommertage (Tmax = 25°C) B Schwiile Tage (Wasserdampf > 13.5g/m3)

B HeilRe Tage (Tmax = 30°C) M Tropenndchte (Tmin 2 20°C)

Abbildung 5: Haufigkeit einzelner Schwellenwerte (Sommertag, HeiRer Tag, Schwiiler Tag, Tropennacht)
nach Jahren der Messstation Gefahrenschutzzentrum.

Thermische Belastungen fir den Menschen sind eine komplexe GroRe (Abb. 2) und
nicht mit den gemessenen Lufttemperaturen gleichzusetzen. Hier werden andere
Schwellenwerte, die thermophysiologisch (als PET-Wert) abgeleitet sind, definiert.
Diese sind in Tabelle 2 (Kapitel 3.3) dargestellt.

Nicht an allen Sommertagen mussen thermophysiologischen Belastungen auftreten,
jedoch ausnahmslos an heien Tagen. Bei nicht ausreichender ndchtlicher Abkihlung
(Tropennacht) sinkt die Regenerationsfahigkeit des Kérpers erheblich.
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4.3 Niederschlag

Niederschlag beim Stadtklima und im Klimawandel ist im Lichte des Starkregens und
im Auftreten von Trockenperioden zu betrachten. Folgende Auswertungen beziehen
sich auf die Niederschlagsdaten der Station Flughafen Erfurt-Weimar. In der
Abbildung 6 sind fir den Zeitraum von 1981-2010 jeweils der Jahresgang und die
Eintrittshaufigkeiten fur Trockentage (kein Niederschlag), Regentage (mindestens 1
mm) und Starkregentage (mindestens 10 mm) zu erkennen. Durchschnittlich treten
ca. 16 Trockentage und 8 Regentage pro Monat auf. Unter den 8 Regentagen tritt im
Mittel 1 Starkregentag pro Monat auf, wobei die Starkregentage vornehmlich von
Mai bis Juli auftreten und im Winterhalbjahr wesentlich seltener vorkommen.

20 +

16 -
Trockentage (0 mm)

14 -

12 +

10 +

—o—Regentage (>1.0 mm)

Haufigkeit (in Tage pro Monat)

—e—Starkregentage (> 10.0 mm)

Monate

Abbildung 6: Haufigkeitsverteilung von Trockentagen, Regentagen und Starkregentagen pro Monat fur
den Zeitraum 1981-2010 an der Station Flughafen Erfurt-Weimar.
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In Abbildung 7 werden die Tageswerte des Niederschlags klassifiziert und nach
Auftrittshdufigkeit pro Jahr ausgewertet. An ca. 197 Tagen im Jahr tritt kein
Niederschlag auf. Marginale Niederschlage (0,1 bis 1 mm) treten an 73 Tagen im Jahr
auf. Zusammengezadhlt sind das ca. 270 Tage im Jahr, die als niederschlagsarm zu
bewerten sind. Sehr hohe Tagesniederschldge (mindestens 20 mm) treten mit etwa 3
Tagen imJahrrelativ selten auf.

Starkregenereignisse in dieser Kategorie (stark bis sehr stark) kdnnen je nach Lage
und GrolRe des Niederschlaggebiets zu hohen Abflussspitzen in den Flissen fihren.
Die Kenntnis der mittleren und extremen Niederschlagsvorgdnge in einem
Stadtgebiet ist wu.a. Bedingung fur die wirtschaftliche Anlage von
Regensammelbecken bzw. Regenriickhaltebecken und fir die Kanalnetzberechnung.

>30.0mm [1.2 sehr stark

20.1bis30.0mm f1.8 stark
10.1 bis 20.0 mm kraftig
5.1 bis 10.0 mm moderat

3.1bis5.0mm | 18.8 leicht

1.1bis3.0mm | 44.8 sehr leicht

0.1bis1.0mm | 733  marginal

0mm | 196.9 kein Niederschlag

0 50 100 150 200
Haufigkeit (in Tage pro Jahr) Flughafen Erfurt-Weimar (1981-2010)

Abbildung 7: Haufigkeitsverteilung der Niederschlagsklassen fur den Zeitraum 1981-2010 an der
Station Flughafen Erfurt-Weimar.
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Grunflachen und allgemein Vegetation wirken auf das Stadtklima positiv, wenn eine
ausreichende Wasserverfiigbarkeit gegeben ist, so dass Verdunstungsvorgdnge eine
abkiihlende Wirkung gewadhrleisten. Kommt es (wie in den letzten Jahren) zu lang
anhaltenden Trockenperioden, reduziert sich sukzessiv die abkihlende Wirkung auf
nicht bewdsserten Flachen. Die auf das Stadtklima positive Ausgleichswirkung dieser
Grunflachen verringert sich wahrend Trockenperioden deutlich.

In Abbildung 8 sind fir die Vegetationsperiode von Madrz bis Oktober die
Haufigkeiten von Diurremonaten fur den Zeitraum von 1951-2015 dargestellt. Ein
Dirremonat ist nach der Definition von Gibbs & Maher (1967) gegeben, wenn die
Monatsniederschlagssumme niedriger ist als das langjahrige 10%-Quantil.

Diirremonate in der Vegetationsperiode

1956 1961 1966 1971 1976 1981 1986 1991 1996 2001 2006 2011

Abbildung 8: Haufigkeit von Dirremonaten in der Vegetationsperiode (Marz bis Oktober) pro Jahr,
Anteil der Monate (Médrz bis Mai) ist gelb schraffiert (Datensatz der Station Erfurt-Weimar)

Im Zeitraum von 1951 bis 2015 traten Dirremonate pro Vegetationsperiode
unterschiedlich hdufig auf. In vielen Jahren traten keine Durremonate auf. Ab den
1980er Jahren traten Durremonate hdufiger auf als im Zeitraum davor. Dirremonate
kamen nun haufiger auch zu Beginn der Vegetationsperiode (Mdrz bis Mai, gelbe
Schraffur) vor. In den letzten 10 Jahren trat kontinuierlich mindestens ein
Diirremonat je Vegetationsperiode auf und mehrheitlich in den Frihlingsmonaten
von Marz bis Mai.
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4.4 Wind und Luftaustausch

Die statistische Auswertung der Windgeschwindigkeiten und -richtungen liefert ein
MaR fur den Horizontaltransport und die Verdinnung von Luftschadstoffen. Die
Windrose in Abbildung 9 zeigt die langfristigen Windverhaltnisse von 1981 bis 2010
an der Station am Flughafen Erfurt-Weimar. Die Verteilung der Windrichtung ist
dabei reprdsentativ, die mittlere Windgeschwindigkeit liegt bei 3,8 m/s. Die
Hauptwindrichtung ist Siidwest, gefolgt von West und Siid. Ein Nebenmaximum ist
die Windrichtung Nordost.

Haufigkeit der Windgeschwindigkeit und -richtung (Windrose)

0

350 e 10
380 T r— 20 ) )
\ / Station Flughafen Erfurt-Weimar
330 \ / [ ;
e — ~ 1981-2010
320 7 A [ T~/ 40
\ e \ / / ~/ PN
310 | [ . 50 Windgeschwindigkeit
/ \ (in m/s)
300 / 60
FAn / . S \ ~N [ >10
290 570 ®s-10
280 [/ L\ 8o 6-8
| T 1 |
I' | |I ‘I
.‘ : ‘ | ‘. ‘. 4-6
270 | | i | 90
‘I| I|‘ — 7_7_.1:7_7__7_7- I|‘ ‘I‘ 2’5_4
260 \ [ i:' 100
\ S m0-2,5
25 D S A AT
200 < R P
230 / 130
“ B
220 ~ o 140
210 “ 150

200 L | L—" 160

Abbildung 9: Windrose an der Station Flughafen Erfurt-Weimar 1981-2010.

In Abbildung 10 wird das Auftreten von windschwachen/-stillen Situationen (mit
einer mittleren stiindlichen Windgeschwindigkeit kleiner 1,5 m/s nach VDI RL 3786
Bl. 2) fur die Station Flughafen Erfurt-Weimar im Zeitraum von 1995-2014 bzw. fur
das Erfurter Becken 2005-2014 dargestellt. Im Mittel treten diese Situationen an 9%
aller Stunden im Jahr an der Station Flughafen Erfurt-Weimar auf und an 31% aller
Stunden im Erfurter Becken. Damit treten im Erfurter Becken Schwachwinde bzw.
Windstillen mehr als dreimal so haufig auf.
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Haufigkeit (in %)

Haufigkeit von windschwachen/-stillen Situationen (< 1,5 m/s)
40,0%
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Abbildung 10: Haufigkeit von Schwachwindsituationen an der Station Flughafen Erfurt-Weimar (1995-
2014) und im Erfurter Becken (2005-2014, Messstation Globus).

Ein besonderes Merkmal der Stadt ist die Veranderung der Windverhdltnisse sowohl
hinsichtlich der Windrichtung als auch bezlglich der Windgeschwindigkeit.
Bebauung ubt einen starken Einfluss auf das Windfeld aus. Im Gegensatz zum
Umland ist die Luftstromung in der Stadt einem hoheren Reibungswiderstand
ausgesetzt (Barrierewirkung). Die Windgeschwindigkeit wird meist reduziert. Mit
zunehmender Baudichte ist mit einer Stérung der Luftstrémung zum Stadtkern zu
rechnen. So wirken die Breite der StralRen, der Kurvenverlauf, die Ausrichtung zur
Windrichtung, die Dichte und Art der Bebauung auf das Windfeld ein. Die Erfurter
Innenstadt wird dabei nur in den breiten Stralenrdumen und Uber
Vegetationsfldchen beliiftet. Charakteristisch ist die Bellftungssituation bei den
verschiedenen Hauptrichtungen (Stiidwest und Nordost). In der Klimafunktionskarte
(vgl. Kapitel 7) konnen die lokalen und regionalen Beliftungsstrukturen dann
raumlich aufgelost interpretiert werden.

Bei austauscharmen Wetterlagen wirken die lokalen Hangabwinde (Frisch- und
Kaltluftabfluss) und eingeschrankt die regionale Bellftung. Spezielle Messungen in
den Abflussbahnen kdnnen vor allem nachts die Richtungen der Anstromung mit
Frisch- und Kaltlufteinfluss nachweisen. In diesen Lagen sind Hdufigkeitsspitzen
durch Kaltluftbewegungen zu erkennen. Die raumliche Analyse der stddtischen
Windmessungen aus friheren Gutachten bestatigt dies (Klimaanalyse Erfurt 1993).
Eine zusatzliche Windzirkulation, die durch die Uberwdrmung des Stadtgebietes
induziert wird, ist in Erfurt nicht zu beobachten.
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4.5 |nversion

Der Begriff Inversion bezieht sich auf den vertikalen Temperaturverlauf in der
Atmosphdre. Im Normalfall herrscht eine Temperaturabnahme mit der Hohe, bei
Inversion besteht eine Temperaturzunahme mit der Hohe. Dadurch entsteht eine
Sperrschicht in der Atmosphare. Unterhalb dieser kann die (stadtische) Luft aufgrund
der Dichte- und Temperaturunterschiede nicht weiter aufsteigen, so dass sich
Luftschadstoffe als sogenannte Dunstglocke anreichern (Abb. 11). Windschwache
Situationen verstarken diesen Effekt. Belastete Luft wird nicht abtransportiert und
unbelastete Frischluft wird nicht zugefuhrt. Lang anhaltende Inversionen fiihren
mehrheitlich zu Grenzwertiiberschreitungen von Luftschadstoffen.

Abbildung 11: Inversion und Dunstglocke tiber dem Erfurter Stadtgebiet (mit Blick nach Norden)

Im Gegensatz zu vielen anderen Stadten ist die inversionsfordernde, windarme
Tallage der Stadt Erfurt eine zusatzliche, unglnstige Randbedingung fir eine
vermehrte  Anreichung von Luftschadstoffen (innerstddtische Inversion).
Innerstadtische Inversionen sind rdumlich auf die Tallage begrenzt.

Inversionen treten jedoch auch im Zusammenhang mit austauscharmen, stabilen
GroRwetterlagen auf (liberregionale Inversion). Uberregionale Inversionen sind
gekennzeichnet durch eine grolRraumige Ausdehnung (z.B. Thuringer Becken bis
Deutschland weite Phanomene).
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Abbildung 12: Schematische Darstellung der vertikalen Erstreckung mit Durchmischung bei Inversionen

im Erfurter Becken.

Die innerstadtische Inversion wird meist durch eine ausstrahlungsbedingte,
bodennahe Abklhlung der untersten Atmosphdre verursacht. Bei innerstadtischen
Inversionen liegt die Sperrschicht in einer Hohe von wenigen Dekametern im Erfurter
Becken. Die Hohe der Inversionsobergrenze (Abbildung 12) ist je nach Auspragung der
Inversion differenziert. Bei Uiberregionalen Inversionen liegt die Hohe der Obergrenze
bei einem Vielfachen der innerstadtischen Inversion.

Fir eine innerstadtische und eine Uberregionale Inversion sind exemplarisch in
Abbildung 13 die stindlichen Feinstaubkonzentrationen zweier Stadtstationen
(Bergstr.—Umgebungstyp: verkehrsnah, Krampferstr. - Umgebungstyp: stadtisch) und
einer 50 km entfernten Umlandstation im Thiringer Becken (Hummelshain -
Umgebungstyp: ldndlich/Wald) fir jeweils 4-tagige Zeitraume dargestellt. In beiden
Fallen steigen die Feinstaubkonzentrationen der Stadtstationen mit zunehmender
Andauer der Inversion an. In Hummelhain steigen die Feinstaubkonzentrationen
ausschliellich bei der Uberregionalen Inversion an. Bei der iberregionalen Inversion
sind die gemessenen Konzentrationen bei allen Stationen wesentlich héher als bei
der innerstadtischen Inversion.

Auch zeitlich begrenzte Inversionen z.B. in der ersten Tageshdlfte konnen zu hohen
Immissionswerten fiihren, da die Frischluftzufuhr, die strahlungsbedingt erfolgt,
unterbunden wird und in den Morgenstunden die hdchste Emissionslast (z.B. durch
Pendlerverkehr, Anheizen) besteht. Dies gilt auch im Sommer fir die
Warmebelastung bzw. Kaltluftversorgung.

Wahrend sich bodennahe Inversionen im Laufe des Tages (bei ausreichender
Sonneneinstrahlung und Erwdarmung) auflosen kénnen, kommt es bei grokrdumigen,
Uberregionalen Inversionslagen oft zu langer andauernden Perioden.
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Feinstaubkonzentration bei innerstadtischer Inversion
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Abbildung 13: Stiindliche Feinstaubkonzentrationen (PM10; <10pm) an den Messstationen
(Krdmpferstr., Bergstr. und Hummelshain) bei innerstddtischer (oben) und tGberregionaler (unten)

Inversion
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Im Erfurter Becken ist die Stadtatmosphdre durch eine besondere vertikale und
horizontale Struktur gekennzeichnet (Abb. 14). Bei Inversionen ist vor allem der
vertikale Austausch der atmosphdrischen Grenzschicht als unterste Schicht der
Atmosphdre und der stadtischen Grenzschicht stark eingeschrankt. Extra zu beachten
ist die Situation innerhalb der Schicht von der Oberfldche bis zum mittleren
Dachniveau, die sogenannte stadtische Hindernisschicht.

Innerhalb der stadtischen Hindernisschicht finden Bewertungen und Messungen fir
lufthygienische und thermische Aspekte statt. Bei Inversionen ist die Luftschicht
innerhalb dieser bodennahen Schicht gefangen, der Luftaustausch ist dadurch
behindert. Hohe Luftschadstoffbelastungen im Winter und hohe Warmebelastungen
im Sommer sind die Resultate.

atmosphdrische Grenzschicht

stidtische Grenzschicht

stidtische Hindernisschicht

Land Vorstadt Stadt Vorstadt Land

Abbildung 14: Vertikale und horizontale Struktur des Stadtklimas.

Flr Erfurt liegen Untersuchungen zum Auftreten von Inversionen vor, die sich u.a. im
Luftreinhalteplan wiederfinden. Das Auftreten von Inversionen ist demnach
ganzjdhrig von besonderer Bedeutung. Die Bildung von innerstddtischen Inversionen
hangt von der aktuellen Wetterlage und einer durch die Tallage bedingten
Verstarkung im Bodenbereich ab. Innerstddtische (aber auch Uberregionale)
Inversionen bilden sich hdufiger bei stabil gepragten Wetterlagen aus (vgl.
Stabilitatsklasse | und Il in Tabelle 4). Diese erreichen in Erfurt eine hohe
Auftrittswahrscheinlichkeit (vgl. Statistik des Deutschen Wetterdienstes in Abb. 15).
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Tabelle 4: Ubersicht der Stabilitatsklassen nach Klug-Manier (TA Luft)

Klasse | Temperaturschichtung | Austauschverhaltnisse Uberwiegende Art der
Turbulenz
-] sehr stabil extrem gering -
Il stabil gering mechanisch
[II/1 | stabil bis neutral mittel mechanisch
neutral bis labil mittel konvektiv/ mechanisch
labil gut konvektiv
sehr labil sehr gut konvektiv
100%
90%
Klasse Elrl;l?rr’]jfen Erfurt 80% -
: Stadt 70%
Weimar €0%
- A 21,2 cos
Il 1197 22,0 20%
/1 | 40,1 29,4 30%
12,6 15,2 20%
3,2 4,0 0%
Flughafen Erfurt- Erfurt Stadt
Weimar

Abbildung 15: Haufigkeit von Ausbreitungsklassen nach Klug-Manier (in %)

Aufgrund des hohen Anteils von (extrem) geringen Austauschverhaltnissen in Erfurt
Stadt von 43% (stabile Schichtungen der Klasse | und Il zusammengezogen) ist es
wichtig die Haufigkeiten von einzelnen Inversionsereignissen zu analysieren, die
sowohl lufthygienisch vor allem in den Wintermonaten, als auch fur
Wadrmebelastung im Sommer bedeutsam sind.

Hierzu wurde die Haufigkeiten der innerstadtischen und der uUberregionalen
Inversionen berechnet.

Innerstadtische Inversionen wurden berechnet anhand der Temperaturdifferenz
zwischen den Werten der Station Flughafen Erfurt-Weimar (Gelandehthe von 314 m)
und der Station Gefahrenschutzzentrum (207 m) im Erfurter Becken. Treten an der
Station Flughafen Erfurt-Weimar (unter Berlicksichtigung der feuchtadiabatischen
Abkihlung von -0,65°C pro 100 m Hohe) gleiche oder hohere Temperaturen auf, liegt
eine stabile Schichtung der Atmosphdre vor, die das Vorhandensein einer
innerstadtischen Inversion kennzeichnet.
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Abbildung 16: Inversionshaufigkeiten (2002-2014) pro Jahr fiir innerstddtische Inversionen dargestellt
als Frithinversion (rosa) und ganztatige Inversion (rot); Uberschreitungstage pro Jahr des Feinstaub-

Tagesgrenzwertes von 50 pg/m’ fur die Messstationen Krampferstr. (hellgrau) und Bergstr. (dunkelgrau)
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Abbildung 17: Inversionshaufigkeiten (1995-2014) pro Jahr fur Giberregionale, groBrdumige Inversionen

als Frihinversion (rosa) und ganztatige Inversion (rot);
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Innerstadtische Inversionen treten in der ersten Tageshalfte (Frihinversion)
durchschnittlich an rund 79 Tagen im Jahr auf und sind in den letzten 13 Jahren
durch hohe Variabilitat von Jahr zu Jahr und keinen signifikanten Trend
gekennzeichnet (Abbildung 16). Maximal wurden bis zu 101 Tage im Jahr ermittelt.
Sehr machtige Inversionen l6sen sich tagsuber nicht auf und bestehen dann
ganztatig an durchschnittlich 36 Tagen im Jahr, bei denen Uberschreitungen der
Immissionsgrenzwerte in stadtischen Gebieten wahrscheinlicher sind (vgl. Abb.13).
In vielen Jahren wurden sogar mehr als 40 Tage im Jahr festgestellt.

In Abbildung 16 werden neben den jdhrlichen Haufigkeiten der innerstadtischen
Inversion auch die Anzahl der Uberschreitungen des Tagesgrenzwertes von 50 pg/m?
fur die Feinstaubfraktion PM10 an den Messstationen Krampferstr. und Bergstr.
dargestellt. Beim Vergleich der Auftrittshaufigkeiten von ganztdtigen Inversionen
und den PM10-Uberschreitungstagen wird eine hohe Korrelation deutlich. Ein
gewisser Anteil der Uberschreitungen des PM10-Tagesgrenzwertes ist dem Auftreten
ganztdgiger, innerstddtischer Inversionen zuzuordnen.

Uberregionale Inversionen wurden berechnet anhand der Temperaturdifferenz
zwischen den Werten der Station Flughafen Erfurt-Weimar (Gelandehdhe von 314 m)
und der Station Schmicke im Thiringer Wald (937 m). Treten auf der Schmiicke
gleiche oder hohere Temperaturen auf, liegt eine stabile Schichtung der Atmosphdre
vor, die das Vorhandensein tberregionaler Inversionen kennzeichnet.

Uberregionale Inversionen treten in der ersten Tageshalfte (Frihinversion)
durchschnittlich an rund 63 Tagen im Jahr auf und sind in den letzten 20 Jahren
durch einen signifikant zunehmenden Trend gekennzeichnet (Abbildung 17).
Maximal wurden bis zu 99 Tage im Jahr ermittelt. Sehr mdchtige Inversionen ldsen
sich tagsiber nicht auf und bestehen dann ganztatig an durchschnittlich 15 Tagen
im Jahr, bei denen Uberschreitungen der Immissionsgrenzwerte nicht nur in
stadtischen Gebieten sehr wahrscheinlich sind (Abb.13). In einzelnen Jahren wurden
sogar mehr als 30 Tage im Jahr festgestellt.

Wie aus den Abbildungen zu erkennen ist, schwankt das Auftreten der
innerstadtischen und Uberregionalen Inversion deutlich von Jahr zu Jahr.
Grundsatzlich stimmen diese Ergebnisse gut mit friheren Untersuchungen (vgl.
Luftreinhalteplan Erfurt Teil 1) Uberein. Eine Fortfuhrung dieser Statistik wird
empfohlen, um zukinftige Entwicklungen (unter fortschreitendem Klimawandel) zu
verfolgen. Auch die Hohe der Inversionsobergrenze ist tageszeitlichen Schwankungen
unterworfen. Dementsprechend ist die Anreicherung von Luftschadstoffen und deren
Konzentration abhdngig von der Hohe der Obergrenze, der Machtigkeit und der
Zeitdauer der Inversion. Zusatzliche Vertikalsondierungen der stadtischen und
atmospharischen Grenzschicht kdnnten Erkenntnisse tUber die zeitliche Entwicklung
und die genaue Lage der Inversionsobergrenze liefern.
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Haufigkeit {in Tagen pro Sommerhalbjahr)

Mit Blick auf den fortschreitenden Klimawandel kommt es zum haufigeren Auftreten
von Hochdruck-Wetterlagen, die stabile, windarme Verhadltnisse beglinstigen und die
Bildung von ausgeprdgten Inversionen fordern konnen. Eine charakteristische
GroRwetterlage ist die sogenannte "Hochdruckbriicke Mitteleuropa”, wo
Mitteleuropa unter einem stabilen Hochdruckeinfluss steht (vgl. Luftdruckfeld in
Abbildung 18 oben). Sommerliche Hitzebelastungen sind bei dieser Wetterlage
wahrscheinlich. Das Auftreten dieser GroRwetterlage Uiber einen Zeitraum von 1881
bis 2015 wird in Abbildung 18 (unten) fur das Sommerhalbjahr dargestellt. Es ist
ersichtlich, dass trotz hoher Unterschiede von Jahr zu Jahr diese GroRwetterlage
wesentlich hdufiger auftritt als friiher.
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Abbildung 18: Auswertung der GroBwetterlage "Hochdruckbriicke Mitteleuropa" fiir das
Sommerhalbjahr April-September im Zeitraum von 1881 bis 2015 (unten) und mittlere

Luftdruckanomalie der GroRwetterlage "Hochdruckbriicke Mitteleuropa" (oben)
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Tabelle 5: Tabellarische Ubersicht zu den jahrlichen Inversionshaufigkeiten (1995-2014) analog zu den
Abbildungen 16 und 17

Jahr Innerstddtische Inversion Uberregionale Inversion
Frihstunden ganztdgig Frihstunden ganztdgig
1995 55 12
1996 64 33
1997 63 24
1998 49 8
1999 47 3
2000 43 5
2001 40 10
2002 79 45 58 20
2003 92 57 80 21
2004 71 41 51 8
2005 72 42 54 6
2006 87 41 61 22
2007 58 24 69 8
2008 54 19 70 16
2009 76 38 82 17
2010 87 36 78 16
2011 101 42 99 30
2012 74 22 66 10
2013 89 31 50 14
2014 87 27 87 20
Minimum 54 19 40 3
Mittelwert 79 36 63 15
Maximum 101 57 99 33

Fazit (Inversionen):

Herabgesetzte Luftaustauschbedingungen in Form von Inversionen und
windschwachen Verhaltnissen sind fur Erfurt relevant beziiglich der Lufthygiene im
Winter und der thermischen Situation (Hitze) im Sommer. Wichtig ist es daher, die
Gebiete der Kalt- und Frischluftentstehung und der —abfliisse zu erhalten, die auch
bei Inversion entsprechend des Geldndegefdlles eine Luftzufuhr und eine
Verringerung der Schadstoffkonzentration gewadhrleisten. Aus der
Klimafunktionskarte lassen sich diese Gebiete ableiten, die bei solchen Wetterlagen
aus klimatischer und lufthygienischer Sicht als schutzwiirdig zu betrachten sind.

Im Hinblick auf den Klimawandel und die Inversionsneigung des Erfurter Beckens
(hauptsachlich in 60 bis 100 m tber der Talsohle) erlangt die Durchliftungsfunktion,
welche u.a. durch Frischluftabflussbahnen versorgt wird, eine héhere Bedeutung in
planerischen Entscheidungsprozessen als in anderen Stadten
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4.6 Auswirkungen verschiedener Wetterlagen auf das Stadtklima und die
Lufthygiene Erfurts

Neben austauscharmen Inversionswetterlagen koénnen auch windschwache
Wetterlagen die stadtklimatischen und lufthygienischen  Verhdltnisse
verschlechtern, wenn in topographisch bedingten Beliftungsrdumen keine
Luftleitbahnen vorhanden sind.

Bei windschwachen Anstromungen (Auftrittshaufigkeit in Abb. 10) nutzen die
Luftmassen wichtige Luftleitbahnen vom Umland in die Stadt. Anhand der aktuellen
digitalen Datengrundlage an Geoinformationen (vgl. Tabelle 6 in Kap. 5) ist eine
Zusammenschau moglich, um groRraumige Beluftungskorridore bei west- oder
ostlichen Anstromungen auszumachen und bewerten zu konnen.

In Abbildung 19 sind die charakteristischen Ein- und Ausstromungen der
unterschiedlichen Wetterlagen zusammengefasst.

Bei westlicher Anstrémung sind die wichtigsten Durchliftungskorridore der Stadt
Erfurt das Geratal und das Tal, in dem der Brihler Hohlweg verlauft, sowie der
Flachen entlang der Hannoverschen StraRe. Der sidwestliche Teil des Erfurter
Geratals ist insbesondere fir die verdichtete Innenstadt relevant.

Bei Ostlicher Anstromung sind einerseits die Flachen der Dittelstedter Flur und
andererseits die Gebiete ostlich des Bahndammes (Linie Erfurt Hbf — Stotternheim)
wichtig fur eine Gewadhrleistung der Durchliftung.

Die Hauptdurchliftungsachsen der bebauten Stadtbereiche sind die Gleisanlagen,
der Flutgraben und die nérdliche Geraaue sowie die nérdliche Querverbindung.

Einen unerheblichen Einfluss auf die klimatische und lufthygienische Situation
innerhalb des Erfurter Beckens und damit auf die Belastungsbereiche der Kernstadt
haben die entfernter liegenden Flachen der Dorfgebiete, die haufig mit dem
Gelandegefalle nach aullen zu den Stadtgrenzen orientiert sind. Diese stehen meist
nicht im Wirkzusammenhang mit den lokalen Wechselwirkungen der stddtischen
Klimatope (Flachen ohne direkten Einfluss auf die Erfurter Kernstadt). Lokal kénnen
diese jedoch in den dorflichen Ortsteilen wirksam sein.

Die Klimafunktionen der Ubrigen Flachen (weile Darstellungen in Abb. 19) haben
Einfluss auf das Stadtklima und werden detailliert in Klimafunktionskarte (Kap. 7)
und Planungshinweiskarte (Kap. 9) dargestellt und erldutert.
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Abbildung 19: Bellftungsrelevante Klimardume und Klimafunktionen fiir das Erfurter Becken.
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4.7 Zeitlicher Verlauf der klimatischen Verhaltnisse

Da die klimatische Analyse der Landeshauptstadt Erfurt ebenfalls die sommerliche
Hitzebelastung fokussiert, soll die untenstehende Grafik einen Eindruck der
Temperaturverhdltnisse an der DWD-Station Flughafen Erfurt-Weimar darstellen.
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Abbildung 20: Vergleich der Lufttemperatur der Rekordsommer 2003, 2015 und dem langjdhrigen Mittel
1981-2010 (jeweils angegeben als Tagesmittelwerte fiir den Zeitraum 01.06. bis 30.08.).

Gegenubergestellt wurden die taglichen Lufttemperaturen der Sommermonate (Juni,
Juli, August) als 30-jahriges Mittel von 1981bis 2010 (grau) und den Jahren mit
besonderer Hitzebelastung der Sommer 2003 und 2015. In den Jahren 2003 und 2015
treten deutlich die Temperaturspitzen einzelner Hitzewellen hervor, die mehrere
Tage andauerten. Beachtenswert ist 2015 die erste Hitzewelle Anfang Juli mit der
hochsten Belastung. Die hier dargestellten Lufttemperaturen der Hitzesommer
kdnnen nur den zeitlichen Verlauf, nicht aber die tatsdchlich hervorgerufene
quantitative thermische Belastung darstellen (vgl. Kapitel 3). Trotzdem zeigt die
Entwicklung einzelner Hitzeperioden, die sich liber mehrere Tage erstrecken, dass
dringender Handlungs- und Anpassungsbedarf besteht. Stark (berwdrmte und
hitzebelastete Flachen im Stadtgebiete werden mithilfe der Klimafunktionskarte
(vgl. Kapitel 7) ablesbar. Um die Warmebelastung zu reduzieren, sind planerische
Schritte notwendig, z. B. zur Kaltluftzufuhr, durch VerschattungsmalRnahmen oder
Entsieglung.
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Mittlere Lufttemperatur (in °C)
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In Abbildung 21 werden die finf warmsten und kiihlsten Sommer seit 1951 mit den
mittleren Lufttemperaturen (jeweils gemittelt von 01.06. bis 31.08.) aufgelistet.
Mehrheitlich liegen die kihlsten Sommer in der ersten Halfte des Messzeitraums
(1951-2015), wahrend die warmsten Sommer in der zweiten Halfte auftraten. Fir
einen Stadt-Umland-Vergleich wurden die mittleren Temperaturen von den
Messstationen Krampferstralle (reprasentativ fir die Stadt) und Flughafen Erfurt-
Weimar (Umland) exemplarisch fir den Sommer 2015 gegenilbergestellt. Die
mittlere Lufttemperatur liegt in der Stadt um +2,7 °C héher.

Die fiinf warmsten und kiihlsten Sommer seit 1951 Sommer 2015
in Grad Celsius (Station Flughafen Erfurt-Weimar) im Umland und in der Stadt
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Abbildung 21: Gegenlberstellung der finf warmsten und kithlsten Sommer seit 1951 (links) und
Vergleich Sommer 2015 im Umland und in der Stadt (rechts).

In Abbildung 22 ist die mittlere Tagesmaximumtemperatur im Sommer seit 1951
(jeweils gemittelt von 01.06. bis 31.08.) dargestellt. Der Messzeitraum von 1951 bis
2015 ist durch einen positiven Trend zunehmender Tagesmaximumtemperaturen
gekennzeichnet. Die Anzahl der durch Warmebelastung betroffenen Tage und deren
zeitliche Entwicklung ist auch im fortschreitenden Klimawandel zu beachten, da eine
weitere Zunahme nach derzeitigen Szenarien wahrscheinlich ist. Der Stadt-Umland-
Vergleich zeigt einen Unterschied von +4,4 °C h6éheren Maximumtemperaturen in
der Stadt.
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Mittlere Tagesmaximumtemperatur im Sommer seit 1951 Sommer 2015

in Grad Celsius (Station Flughafen Erfurt-Weimar) im Umland und in der Stadt
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Abbildung 22: Mittlere Tagesmaximumtemperatur im Sommer seit 1951 (links) und Vergleich der
Tagesmaximumtemperatur im Sommer 2015 im Umland und in der Stadt (rechts).

In Abbildung 23 ist die Anzahl heiler Tage (mit einem Tagesmaximum von
mindestens 30°C) im Sommer seit 1951 (jeweils gemittelt von 01.06. bis 31.08.)
dargestellt. Der Messzeitraum von 1951 bis 2015 ist durch einen positiven Trend
gekennzeichnet. Der Stadt-Umland-Vergleich zeigt einen Unterschied von +20 heiRen
Tagen in der Stadt, das einer doppelt so haufigen Warmebelastung entspricht. Die
Anzahl der durch Warmebelastung betroffenen Tage und deren zeitliche Entwicklung
ist auch im fortschreitenden Klimawandel zu beachten, da eine weitere Zunahme
nach derzeitigen Szenarien wahrscheinlich ist.

HeiRe Tage (> 30°C) im Sommer seit 1951 Sommer 2015

Station Flughafen Erfurt-Weimar |m Um|and und in der Stadt
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Abbildung 23: Heile Tage im Sommer seit 1951 (links) und Vergleich der Anzahl Heille Tage im Sommer
2015im Umland und in der Stadt (rechts).
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In Abbildung 24 wurden exemplarisch die Tropenndchte des Sommers 2015 an drei
Stationen ausgezahlt. Wahrend einer Tropennacht sinken die nachtlichen
Temperaturen nicht unter 20°C. Die Station Flughafen Erfurt-Weimar reprdsentiert
die Umlandverhaltnisse, wahrend die Stationen Krampferstrale und Bergstrale
stddtische Verhaltnisse widerspiegeln. Der Vegetationsanteil um die Station
Krampferstralle ist deutlich héher als in der BergstraRe, jedoch niedriger als im
Umland. Das zeigt sich in der Fahigkeit der nachtlichen Abkihlung und damit in der
Haufigkeit der Tropenndchte. Wahrend im Umland 4 Tropenndchte im Sommer 2015
ermittelt wurden, sind es in der Stadt 11 Tropenndchte (Krampferstralle) bzw. in
hoher versiegelten Bereichen 18 Tropenndchte (BergstraRe).

Aufgrund der episodisch vorkommenden Tropenndchte (vgl. Kapitel 4.2 Abb. 5) wurde
in der Abbildung 24 auf eine Zeitreihe und Trendberechnung der Tropenndchte an der
Station Flughafen Erfurt-Weimar verzichtet. Mit fortschreitendem Klimawandel ist
in Zukunft eine Zunahme an Tropenndchten wahrscheinlich. Fir exponierte
Bevdlkerungsgruppen (z.B. Senioren, kranke Personen) ist die Regenerationsfahigkeit
wahrend einer Tropennacht deutlich herabgesetzt.

Tropennachte 2015 (>20°C)
im Umland und in der Stadt
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Abbildung 24: Vergleich der Tropenndchte im Sommer 2015 im Umland und in der Stadt.

Seite 44 von 138



INKEK - Institut fir Klima- und Energiekonzepte Klimagerechtes Flachenmanagement der Landeshauptstadt Erfurt

5. Ubersicht der Themenkarten

Die Erstellung der Klimafunktionskarte basiert auf einer flaichendeckenden Analyse
der thermischen und dynamischen Komponente des Stadtklimas (Abb. 25). Die
Grundlage bilden im Wesentlichen die in Tabelle 6 dargestellten
Eingangsdatensatze.

Tabelle 6: Digitale Eingangsdaten.

Datum
Datensatz (Stand) Zweck
Realnutzungskartierung 2014 Klimafunktionskarte
- Klimafunktionskarte
Flachennutzungsplan (FNP) 2015 Szenario ENP
Urban Atlas (European Environment Agency) 2015 Klimafunktionskarte
Gebdudegrundrisse und Gebdudehdhen 2015 Klimafunktionskarte
Klimafunktionskarte
Digitales Geldndemodell (2m Auflésung) (DGM) 2011 :
Szenario FNP und KW
Baumkataster 2015 Klimafunktionskarte
Klimasignal Zeitraum 2041-2070 (TLUG) 2015 Klimafunktionskarte
Szenario KW
Strallen, Grenzen 2015 Layout
Relevante Messdaten Ab 1951 Kalibrierung
Mobile Mikroklimamessungen Sommer 2015 2015 Kalibrierung

Die Realnutzungskartierung der Stadt Erfurt ist eine grafische Erfassung der Art der
Bodennutzung fur das gesamte Stadtgebiet. Der Erfassungsmalistab ist mit 1:2.000
festgelegt. Der seit 2006 beschlossene Flachennutzungsplan stellt als sogenannter
vorbereitender  Bauleitplan die generellen rdaumlichen Planungs- und
Entwicklungsziele dar, indem die geplante Art der Bodennutzung in Grundzigen im
Malstab 1:10.000 darstellt. Zur Berlicksichtigung umliegender Gebiete auRerhalb der
Gemeindegrenzen wurde auf die Bodennutzung des Urban Atlas der Europdischen
Umweltagentur zurickgegriffen.

Die Gebdudegrundrisse wurden aus der aktuellen Stadtgrundkarte extrahiert.
Zugehorige Gebdudehdhen wurden anhand von LIDAR-Datensdtzen einer 2011
durchgefihrten Uberfliegung zu geordnet. Die Gebdudehdhen der nach 2011 neu
hinzugekommenen Gebdude wurden umfassend mit dem Amt fir Geoinformation
und Bodenordnung auf den Stand der Gebdudegrundrisse (2015) nachdigitalisiert.
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Das Digitale Gelandemodell reprdsentiert die Geldandehdhe der natirlichen
Erdoberflache in einer sehr hohen Auflésung von 2 Metern. Das Baumkataster wurde
vom Garten- und Friedhofsamt zur Verfligung gestellt und beinhaltet Baumstandort,
Baumart, Baumhohe und Kronendurchmesser der stadtisch bewirtschafteten und auf
stadtischen Grund stehenden Baume.

Das Klimasignal fur den Zukunftshorizont 2041-2070 wurde uns von der Thuringer
Klimaagentur zur Verfligung gestellt und basiert auf der fiir Thiringen gultigen
Klimasimulation der IMPAKT Studie des Thiringer Umweltministeriums.

Aus den Eingangsparametern werden verschiedene Themenkarten generiert, die die
Grundlage fur die Berechnung der Klimafunktionskarte nach VDI-Richtlinie 3787
sind. Die Berechnung wird Uber ein modular aufgebautes Modell (GIS-Verfahren)
umgesetzt, welches mit Messdaten validiert und ggf. kalibriert werden kann. Eine
Kalibrierung der berechneten Klimafunktionskarte war jedoch aufgrund der guten
Ubereinstimmung nicht notwendig.

Zur Berechnung der thermischen Komponente (Warmebilanz, -speicherung) sind die
Landnutzung, die Gebdudevolumen, der Versiegelungsgrad und die solare
Einstrahlung notwendig. Die dynamische Komponente (Windfeldverdnderung,
Kaltluftabflussrichtung, etc.) wird durch die Hangneigung, die Rauigkeit, langjahrige
Windstatistiken und die modellierten Kaltluftabfliissen bestimmt.

Stadtklimatische Komponente Thermik

Landnutzung Geb&udevolumen Versiegelungsgrad Solare Einstrahlung

Klimafunktionskarte

f

Bt =

Hangneigung Rauigkeit Windstatistik Kaltluftabfluss

Stadtklimatische Komponente Dynamik

Abbildung 25: Schematische Darstellung der angewandten Methode.
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Typisierung der stadtklimatischen Komponente "Thermik"

Landnutzung

Herausarbeitung der thermischen Bedeutung unterschiedlicher
Oberflachennutzungen und Zusammenfassung mikroklimatisch adhnlicher
Nutzungen (z. B. potentielles Kaltluftentstehungsgebiet, potentielles
Uberwarmungsgebiet)  auf  Basis  der  Realnutzungskartierung,  der
Gebdudekartierung sowie der Luftbilder als wichtiges Ausgangsprodukt fur die
thermische Analyse.

Gebdudevolumen

Herausarbeitung der gebdudeabhdngigen, thermischen Belastung durch die
Wadrmespeicherkapazitdt und Reflexion.

Auf Grundlage der Gebdudekartierung Ableitung des physikalischen Verhaltens
(sowohl gesamtstddtisch als auch mikroklimatisch) als Ausgangsprodukt fir die
thermische Analyse.

Versiegelung der Oberflachen

Herausarbeitung der versiegelten Bereiche und Generalisierung bestimmter
Gebietstypen. Zweidimensionale Betrachtung auf Grundlage der Realnutzungs-
kartierung, der Gebdudekartierung sowie der Nutzungsartflachen als
Ausgangsprodukt fiir die thermische Analyse.

Solare Einstrahlung

Herausarbeitung der solaren Einstrahlung unter Beriicksichtigung der Exposition
der  Flachen und  Verschattung  durch Objekte  (z.B.  Gebdude,
Horizontabschattung). Die Aufwdrmung der Oberflachen erfolgt auch in
Abhdngigkeit der jeweiligen Nutzung.
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Typisierung der stadtklimatischen Komponente "Dynamik"

Hangneigung/Relief

Herausarbeitung klimatisch relevanter topografischer Faktoren (z. B.
Hohenricken, Tdler, Hangneigungen, Exposition) und daraus ableitend Luftleit-
und Durchliuftungspotentialbestimmung auf Basis des digitalen Héhenmodells
von Luftbildern und topografischen Karten als wichtiges Ausgangsprodukt fiir die
thermische und dynamische Analyse.

Rauigkeit /Windstatistik

Herausarbeitung der v.a. nutzungsbedingten Oberflachenrauigkeit, differenziert
nach klimatischer Relevanz (z. B. potentielle Barrierewirkung bzw. Kanalisierung
von Luftmassen), auf Basis der Nutzungsartflachen, topografischen Karten sowie
Luftbildern und der Windstatistik (vgl. Windrose im Kap. 4.4) als wichtiges
Ausgangsprodukt fiir die dynamische Analyse.

Herausarbeitung der gebdudeabhdngigen Barrierewirkung und daraus
resultierender Minderung des Beliftungspotentials auf Basis der Gebaudefldche
und -hohe.

Berechnung und Generalisierung des Gebaudevolumens als Ausgangsprodukt fir
die dynamische Analyse.

Abflussbahnen und Abflussrichtungen

Herausarbeitung der orografisch bedingten Schneisen, die in Abhangigkeit von
der Relieftypisierung, der Gebdudevolumina und der Strukturtypisierung
berechnet werden konnten und als erganzender Faktor fur die dynamische
Analyse eingesetzt werden.

flachenhafte Verteilung der Kaltlufth6he und mittleren FlieBgeschwindigkeiten
(Kaltluftmodellierung)
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Funktionsanalyse

Die Analyse erfolgt zundchst zweigleisig, unterteilt nach thermischen und
dynamischen Aspekten. AnschlieBend wird die gegenseitige Einflussnahme im
Sinne einer Wirkungsanalyse untersucht und entsprechend eingearbeitet.

Thermische Analyse

- Verknupfung der thermischen (und lufthygienischen) Nutzungseigenschaften
untereinander sowie mit den dynamischen Einflussfaktoren des Reliefs und der
Stromungsstruktur (Bestimmung z. B. des Auftretens von Kaltluftseen und des
Abkihlungseinflusses auf Uberwarmungsbereiche).

Dynamische Analyse

- Verknupfung der dynamisch (und lufthygienisch) relevanten Erhebungsebenen
untereinander (und damit Bestimmung z. B. der spezifischen Aktivitat von Kalt-/
Frischluftentstehungsgebieten).

Funktionssynthese

- Klimafunktionskarten stellen die Verkntupfung der thermischen und dynamischen
Themenebenen in Bezug auf klimadkologische Potentiale, Defizite und
Funktionen dar und symbolisieren damit eine idealtypische Wiedergabe der real
existierenden flachenbezogenen, klimadkologischen Situation, als Ausgangsbasis
fur die klimadkologische Bewertung.

Bewertung von Einzelaspekten/-kriterien

- Auf Basis der Funktionsanalyse bzw. der Klimafunktionskarte sowie unter der
Annahme von planerischen Fragestellungen der Bauleitplanung erfolgt eine
Bewertung sowohl der klimadkologischen Potentiale als auch der Defizitbereiche.

- Hierzu werden insgesamt sechs einzelne Bewertungskriterien herangezogen,
separat betrachtet und bewertet (vgl. Kapitel 7.2 Hauptklimatope: Frisch- und
Kaltluftentstehungsgebiete,  Frischluftentstehungsgebiete, = Misch-  und
Ubergangsklimate, Uberwdrmungspotential, moderate Uberwdrmung und starke
Uberwarmung). Diese dienen als Ausgangsbasis fur die zusammenfassende
Gesamtbewertung.
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5.1 Gebaudevolumen

Um sowohl die Speicherkapazitat der eintreffenden Warmestrahlungen als auch die
Barrierewirkung der Bauwerke zu berlicksichtigen, ist die Themenkarte
,Gebdudevolumen®angefertigt worden.

Eingangsdaten: Blockmodell

Bearbeitung: Nachdem das Blockmodell (Gebdaude mit berechneten Gebaudehdhen
auf Grundlage des Digitalen Geldndemodells DGM bzw. des Digitalen
Oberflachenmodells DSM) (siehe Abbildung 26) angefertigt wurde, konnte das
mittlere Gebaudevolumen der Stadt Erfurt berechnet werden.

Hierbei wurde auf Basis eines Datensatzes mit 10 Meter horizontaler Auflosung je
eine Hohe, berechnet aus einer flieRenden Gebdudehohe der Nachbarschaft,
zugeordnet, um den daraus resultierenden, dreidimensionalen Raum zu erfassen.

Um im stadtklimatischen MaRstab diese Informationen weiterverarbeiten zu
kdnnen, wurden die Ergebnisse auf eine 25 Meter Auflosung aggregiert (s.
Themenkarte ,Gebdudevolumen®, Abb. 27). Diese Informationen flieRen
hauptsachlich in die Betrachtung der Warmespeicherung ein, partiell werden
Parameter von der dynamischen Berechnung der Bodenrauigkeit genutzt.

Abbildung 26: Blockmodell Erfurt (Ausschnitt, Blick auf Altstadt und Griinderzeitring aus stdlicher
Richtung).
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Abbildung 27: Themenkarte ,Gebdudevolumen®.
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5.2 Solare Einstrahlung

Die solare Einstrahlung (kurz- und langwellig) hat vielschichtige Auswirkungen auf
die stadtklimatischen Wechselwirkungen. Sie sorgt fir die Aufwdrmung der
Oberflachen, was in Abhdngigkeit der jeweiligen Nutzung und der Oberflachenart zu
unterschiedlichen Resultaten fuhrt. Thermisch indizierte Windzirkulationen kénnen
sich daraus entwickeln. Das Abkiihlverhalten hangt von der Besonnungszeit und dem
Sonneneinfallswinkel sowie der Lage (Exposition) ab. Auf den Menschen im Freiraum
hat die solare Einstrahlung direkten Einfluss und somit auf die Human-
Biometeorologie. Sie beeinflusst somit die Freiraumnutzung sehr stark (Sonnen-/
Schattenplatze) (siehe Kapitel 3.3).

Eingangsdaten: Blockmodell und DGM

Bearbeitung: Nachdem das Blockmodell auf das digitale Gelandemodell projiziert
wurde, konnte fiir einen charakteristischen Tag (21. Juni), fir einen bestimmten
Zeitpunkt (13:00 Uhr MESZ) die solare Einstrahlung berechnet werden. Zu diesem
Zeitpunkt ist aufgrund der Lage zur Sonne mit der potentiell hochsten Einstrahlung
zu rechnen. Hierbei treten besonders die sidorientierten Hange hervor, die eine sehr
hohe Einstrahlung (in W/m?) erhalten. Vor allem die dicht bebauten Bereiche weisen
teilweise sehr geringe Strahlungswerte auf, was von der gegenseitigen Beschattung
der Bauwerke und der Baume (Datenbestand: Baumkataster) verursacht wird. Die
Besonnung der Wohn- und Arbeitsrdume ist eingeschrankt. Beispielhaft wurde der
Erfurter City-Bereich in einer feineren Skala, aus Griinden der Rechenzeit allerdings
ohne Vegetation, berechnet, was die Bedeutung der Strahlung innerhalb der Stadt
verdeutlichen soll (Abb. 28). Die generalisierten Ergebnisse auf 25 Meter Rasterweite
flieBen in die Berechnung des stadtischen Wdrmehaushaltes ein (s. Abb. 29).

Weitere Bearbeitungsschritte: Da die Nutzungsinformationen der Fldachen relevant
sind, muss diese Themenkarte weiterverarbeitet werden. In den nachsten
Rechenprozessen ist die Landnutzung in Albedoklassen (Reflexionsvermogen der
Oberflachen zur einfallenden Strahlung) unterteilt, die versiegelten Flachen werden
analysiert und mit der solaren Einstrahlung im Modell berechnet, wodurch der
Einfluss auf das Stadtklima in einem entscheidenden Baustein weiter verfeinert
wird.
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Abbildung 28: Solare Einstrahlung (Einstrahlleistung in W/m?) mit geringen Werten (blau; z.B.
verschattete Flachen) und hohen Werten (rot), Ausschnitt Innenstadtbereich und Bahnhof (1 Meter
Auflésung);
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Abbildung 29: Themenkarte ,Solare Einstrahlung®.

Seite 55 von 138



INKEK - Institut fir Klima- und Energiekonzepte Klimagerechtes Flachenmanagement der Landeshauptstadt Erfurt

5.3 Kaltluftmodellierung mit KLAM_21

KLAM 21 ist ein mathematisch-physikalisches Simulationsmodell des Deutschen
Wetterdienstes zur Berechnung von Kaltluftflissen und -ansammlungen in
orographisch gegliedertem Gelande. Als Ergebnis erhdlt man die flachenhafte
Verteilung der Kaltlufthohe und ihrer mittleren FlieRgeschwindigkeit oder der
Volumenstrome zu beliebig abgreifbaren Simulationszeitpunkten.

Eingangsdaten: DGM, Realnutzungskartierung und Blockmodell

Fur die Klimaanalyse der Landeshauptstadt Erfurt wurde eine sehr feine horizontale
Auflosung von 5 Meter je Gitterzelle gewahlt, um moglichst genaue Aussagen zu den
teilweise sehr kleinraumigen klimatischen Wechselwirkungen der
kaltluftproduzierenden Flachen treffen zu kdnnen.

Innerhalb des untersuchten Gebietes treten vor allem die sidwestlich ins Erfurter
Becken mindenden Tdler mit einer sehr hohen Kaltlufthhe auf. Hier sammelt sich
die Kaltluft, die von den angrenzenden Hangen abfliet, um im weiteren Verlauf
Richtung Innenstadt abzufliefen. Diese beiden Tdler haben das Potential, die
belasteten Innenstadtbereiche deutlich abzukihlen, wenn die entsprechenden
Korridore freigehalten sind. Die Osthdnge im Bereich Marbach haben in etwas
reduzierter Machtigkeit die gleichen Potentiale. Hier kann die produzierte Kaltluft
bisin die Geraaue wirken.

Die Westhdnge im Bereich Johannesvorstadt und Krampfervorstadt wirken ebenfalls
in Richtung verdichteter Bebauung. Ebenso die Kaltluft, die von den Hangen im
Bereich Melchendorf flieRt. Auch die auf den Flachen um Dittelstedt gebildete
Kaltluft flieBt in Richtung Zentrum.

In Abbildung 30 sind die Ergebnisse 60 Minuten nach Sonnenuntergang abgebildet.
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Integrationszeit: 60 Minuten
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Abbildung 30: Kaltlufthohe berechnet mit dem Kaltluftmodell des Deutschen Wetterdienstes KLAM_21.
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5.4 Bodenrauigkeit

Der Wind wird von der Oberflachenbeschaffenheit bzw. der Bodenrauigkeit
beeinflusst. Die Windgeschwindigkeit wird in Bodenndhe je nach Bodenrauigkeit
reduziert. Die Erdoberflache besitzt unterschiedliche Bodenrauigkeiten, die
unterschiedlichen aerodynamischen Einfluss auf die bodennahen Luftschichten
haben. Wasser- oder Eisfldchen haben durch ihre fehlende vertikale Komponente eine
aulerst geringe Rauigkeit, wogegen Higel, Bdume, Hauser und Stddte durch ihre
vertikale Ausdehnung eine entsprechende hdhere Rauigkeit besitzen. Auswirkungen
sind bis in groBe Hohen messbar (Abb. 31).

Je hoher die Bodenrauigkeit ist, ausgedriickt in Rauigkeitslange (zm) bzw.
Rauigkeitsklasse (z0), desto hoher sind die Barrierewirkungen der Flache.

Eingangsdaten: Blockmodell

Durch die Projizierung des stadtischen Blockmodells auf das Digitale Gelandemodell
DGM konnten die Rauigkeitsklassen berechnet werden (Abb. 32). Die Barrierewirkung
der Flache bzw. die Beeinflussung des Windfeldes ist abhdngig von der
Windrichtung. Fir die Berechnung der Rauigkeitsklassen wurden die
Hauptwindrichtungen (Sudwest und Nordost, vgl. Abb.9) angenommen.
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Abbildung 31: Vertikales Windprofil ber dem offenen Land, Vorstadt/Stadtrand und Innenstadtbereich
(nach Robel et al., 1978).
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Themenkarte "Bodenrauigkeit”
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Abbildung 32: Themenkarte ,Bodenrauigkeit®.
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5.5 Hangneigung

Physikalisch bedingt ,flieRt“ kalte Luft aufgrund ihrer hdheren Dichte und damit
verbunden mit ihrem hoheren Gewicht im Vergleich zu warmerer Luft der Topografie
folgend hangabwarts. Aus diesem Grund ist es aus stadtklimatischer Sicht
bedeutend, Informationen der Gelandeneigung/ Hanglagen mit in das Datenmodell
integrieren zu kdnnen.

Eingangsdaten: Digitales Gelandemodell DGM

Auf Basis des DGM konnte das gesamte Gebiet auf die Geldandeneigung hin
untersucht werden. Dargestellt sind bestimmte Kategorien der Hangneigung, wobei
kleinrdumige Vorkommen unterhalb des stadtklimatischen MaRstabes durch die
Generalisierung/Aggregation in diesem Modellschritt nicht berticksichtigt wurden.
Deutlich treten allerdings die groRraumigen Hange mit entsprechend hohem Gefalle
in den Randbereichen (im Stiden und Westen) der Stadt Erfurt hervor (s. Abbildung
33). Kleinrdumige Hindernisse und Barrieren wie z. B. Larmschutzwdnde wurden in
der Berechnung der Dynamik separat betrachtet.
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6. Messungen

Die Erhebung stadtklimatischer Messdaten ist fir die Bewertung der Modellierung
unerldsslich. Durch die Messungen kdnnen Modellergebnisse validiert und die
modellbasierten Klimakarten - falls notwendig —kalibriert werden.

Die stadtklimatischen Messungen basieren auf einer tempordren, mobilen
Messkampagne und kontinuierlichen Messungen wahrend des Sommers 2015. Mit
der tempordren Messkampagne wurde das kontinuierliche Messnetz raumlich
verdichtet, so dass sowohl Aussagen zum zeitlichen Verlauf als auch eine raumliche
Verfeinerung der meteorologischen Messungen moglich werden. Mit dieser Strategie
kann die zeitliche und rdumliche Variabilitdt besser erfasst werden. Die
Konfiguration des Messnetzes ist fir das Erfurt Stadtgebiet reprasentativ.

In Abbildung 34 wird eine Ubersicht zur Lage der Messstationen und Messrouten im
Stadtgebiet gegeben. Die kontinuierlichen Messdaten stammen zum einen von den
Messstationen der Thiringer Landesanstalt fir Umwelt und Geologie (Bergstr. und
Krampferstr.; griine Punkte) und zum anderen von im Rahmen des Gutachtens
installierten Messgerdten (violett), die an stadtklimatisch relevanten Standorten
notwendige meteorologische Parameter registrierten.

Die Messrouten Innenstadt (rot), Nord (gelb) und Sud (blau) sind tempordre
Messungen wahrend einer sehr heilen Wetterphase vom 02.07.2015 - 04.07.2015.
Die Messungen an den im Rahmen des Gutachtens installierten Messgerdten und die
Messungen der Thiringer Landesanstalt fir Umwelt und Geologie (TLUG) sind
kontinuierliche Erfassungen der meteorologischen Parameter wahrend des gesamten
Sommers im Zeitraum von 01.06. bis 31.08.2015. Die TLUG Stationen bestehen seit
Jahren.

Neben diesen bodennahen Messungen wurde eine Vertikalsondierung wahrend einer
sehr heiBen Wetterphase vom 02.07.2015 - 04.07.2015 durchgefiihrt, um ein
vertikales Temperaturprofil an einem Messpunkt zu erhalten.

6.1 Kontinuierliche, stationdre Messungen

Alle installierten Messpunkte waren ca. 1,6 Meter Uber Grund und befanden sich vor
Strahlung geschiitzt unter einem Baum. Die Lage der Standorte ist Uber die
geographischen Koordinaten in Abbildung 34 definiert. Die Standorte wurden so
gewahlt, dass diese fur die hier vorgenommene klimatische Bewertung (z.B. das
ndachtliche Abkuhlungsverhalten) hinreichend geeignet sind. Die Werte der
Messungen sind zueinander vergleichbar und dienen zur Kalibrierung des Modells.

Seite 62 von 138



Klimagerechtes Flachenmanagement der Landeshauptstadt Erfurt

INKEK - Institut fir Klima- und Energiekonzepte

REnuwWos 10 S19 wE pue mauﬁ___.&u.a.qiuwﬁﬁcwao
D us3 “ILIN Rdep LS IATNTS S0URUpI0 TN IRSRPE “NOI
IR DR W] I TH] TTHIH 1153 Seames

«, @ 'epupudvy GioEams (Buy Gug
.?Nﬂmg r r _qﬂ.ﬁvﬂn_l.m_”m _U—m_....gﬁ_z SdN OV S950 02835
ZEydyied DUEWNES € s
£708E0'L | ‘659696 08
Medpesz yiafunssajy
270286'01 '6/6820'18 o @
LI 48png | ausbli]

SFO6L0 LI 1G1536 06
ashieg z

OE08E0 L 'S5¢6.5 08
Ielaydwely |

SOFFO6 0 'TE0EL6 06
roH uodiny uaeyfnig ¢

ECIGE0 | 'BLEELG 06
asjyIsapua), ZEpgoyuyeg 7

208190 L} 'OEL0SE 06
aysposapuan ebnyuasa, |

T5FI00 LL GL82/6 05
loypsupdney BsQ §

Z60886'0L ‘TETT00° 1S
WeEN ¢

9LE000°LL E6600°LS
ofEElzg) £

SGE0FD | L EOVLOD 1S
Zepdsuefed z

T65G20°LL '85TLL60G
Jabuy |

TEIEI0 I] 56094605
(=sauy) wousBmisquesspung g

SPEELO'LL 'BR0LLE 08
(s2ssem) wousbmagiesapungy

SPLTZ0 Ll LZRLLE 05
Zedwoge

0Z/8T0°LL EGLLI6 08
BEWLSIAT

Z688T0'LL 'T0L9L6'0S
apmsbioaidl | peisusuy) @

G102 0706107 L0'Z03ubeduweyssapy

Seite 63 von 138
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6.1.1 Messpunkt Baumarkt Parkplatz (Dittelstedter Flur)

Im Osten der Stadt, in der Ndhe der Kreuzung Hermsdorfer Stralle / Eisenberger
Stralle, wurde ein Messgerdt mit Datenlogger auf dem Parkplatz eines Baumarktes
installiert. An dieser Stelle wurden kontinuierlich die Werte der Lufttemperatur
gemessen und im Intervall von 30 Minuten gespeichert.

6.1.2 Messpunkt stidlich A71 bei Gispersleben

Im Norden der Stadt, entlang der Sondershduser Stralle, wurde ein Messgerat mit
Datenlogger auf einer kleinen Streuobstwiese installiert. An dieser Stelle wurden
kontinuierlich die Werte der Lufttemperatur gemessen und im Intervall von 30
Minuten gespeichert.

6.1.3 Messpunkt Stadtpark

Sudlich der Innenstadt im vegetationsreichen Stadtpark von Erfurt wurde ein
Messgerdt mit Datenlogger installiert. An dieser Stelle wurden kontinuierlich die
Werte der Lufttemperatur gemessen und im Intervall von 30 Minuten gespeichert.

6.2 Messstationen der TLUG (Thiringer Landesanstalt fiur Umwelt und Geologie)

a) Ostlich der Erfurter Innenstadt, in der KrampferstraRe, werden Daten im Rahmen
des Thiringer Immissionsmessnetzes erhoben. Diese Messungen umfassen neben
den umfangreichen Luftqualitatsdaten auch meteorologische Komponenten wie die
Lufttemperatur als Stundenmittelwert. Der Umgebungstyp der Messstation ist
stadtisch gepragt.

b) Nordlich der Erfurter Innenstadt, in der BergstraRe, befindet sich eine weitere
Messstation im Rahmen des Thiringer Immissionsmessnetzes. Diese Messungen
umfassen neben den umfangreichen Luftqualitdtsdaten auch meteorologische
Komponenten wie die Lufttemperatur als Stundenmittelwert. Der Umgebungstyp der
Messstation ist verkehrsnah.

6.3 Tempordre, mobile Messkampagne

Die mobile Messkampagne verlief iber drei Routen, wobei die Routen "Innenstadt"
und "Nord" je finf Messorte (Messintervall: 10 Minuten) und die Route "Siid" drei
Messorte umfasste (Abbildung 34).

6.3.1 Messroute Innenstadt

Die Innenstadtroute ist besonders relevant, da sie hauptsachlich zur Kalibrierung der
Klimatope der Klimafunktionskarte im sehr heterogenen Geflige der stadtischen
Mikroklimate herangezogen wird.
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Zum Einsatz kam ein mobiler umweltmeteorologischer Klimamesswagen MUK (siehe
Abbildung 35) mit hochauflésenden Messgerdten, der in vielen nationalen und
internationalen Forschungsprojekten methodisch validiert wurde.

In einer Hohe von ca. 1,1 Meter wurden folgende meteorologischen Parameter
aufgezeichnet:

- Lufttemperatur =3

— MUK
mobiler umweltmeteorologischer
Hlimamesswagen

- relative Luftfeuchtigkeit

- Windrichtung
- Windgeschwindigkeit
- Globalstrahlung

- Globetemperatur (zur Berechnung des
stadtklimatischen Indizes PET)

Zusatzlich (manuell): Oberflachentemperatur

Abbildung 35: Mobiler
umweltmeteorologischer

6.3.2 Messroute Nord Klimamesswagen MUK

Die Nordroute umfasste, beginnend in der Innenstadt (Anger), Messorte in den
AuRengebieten der Stadt. Hier sollten vor allem die nachtliche Abkihlung und die
Windverhadltnisse untersucht werden.

Zum Einsatz kamen transportable Messgerate, die schnell und leicht an den nachsten
Ort gebracht werden konnten.

Gemessen wurden folgende Parameter in einer Hohe von ca. 1,2 Meter:
- Lufttemperatur

- Relative Luftfeuchtigkeit

- Windrichtung und —geschwindigkeit
- Oberflachentemperatur

- Globetemperatur

- Globalstrahlung

Abbildung 36: Mobile
umweltmeteorologische
Messstation.
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6.3.3 Messroute Std

Die Siidroute sollte ein Querprofil durch das Erfurter Becken messtechnisch erfassen.
Beginnend von der Wendeschleife der Stralenbahn ,Am Wiesenhiigel“ sudlich der
Stadt auf ca. 270 m Hoéhe wurde der ndchste Messpunkt in der Nahe des
Hauptbahnhofs ,Willy-Brandt-Platz“ (Hohe ca. 196 m) angefahren. Die Sudroute
endete in der Nahe des Flughafens Erfurt/Weimar bei einer Hohe von ca. 310 m. Ein
Querschnittsprofil der Messpunkte durch das Erfurter Becken ist in Abbildung 37
dargestellt.

e /
1~ Flughafen /
02} /

wl — Am Wiesenhiigel /
270 k‘"‘* é\[
260 ‘V\-\—‘

250 \\ /

230 \ /

220 \ oy ,//
= . Hauptbahnhof SN

200 \\Mwnllﬂ’“j
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33

=1

Abbildung 37: Hohenlagen der Profilmessung.

Abbildung 38: Standorte der Messroute Sud (v.L.): Flughafen (Airport Hotel), Hauptbahnhof (Willy-
Brandt-Platz), Am Wiesenhtigel (StraBenbahn Wendeschleife)
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6.3.4 Vertikalsondierung (Drohnenaufstieg)

Zum Einsatz kam eine Drohne der Firma Dij, Modell Flameweehl F550, die mit einem
GPS- und Temperatursensor ausgestattet wurde. Hiermit besteht die Moglichkeit,
punktgenau an einem Messpunkt in die Hohe zu steigen, um Temperaturdaten der
stddtischen Grenzschicht zu erheben. Der Messpunkt lag 6stlich der Ruhrstrale im
Bereich der AuReren Oststadt auf dem Gelande der SWE.

Gemessen wurde in zwei Messgdngen wahrend der umfangreichen Messkampagne
vom 02.07. - 04.07.2015. Am 02.07. wurde zwischen 16:12 und 16:22 der
Nachmittagsaufstieg wahrend des Tagesmaximums der Lufttemperatur durchgefiihrt
und am 03.07. wurde zwischen 05:58 und 06:08 die Nachtsituation wahrend der
groRtmoglichen Abkihlung erhoben.

Abbildung 39: Drohnenaufstieg, Verlangerung Ruhrstrale Erfurt.
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6.4 Auswertung und Interpretation

Die Abbildung 40 zeigt den Tagesgang der Temperatur der kontinuierlichen
Messstationen wahrend der ersten Hitzewelle (01.07. bis 04.07.2015). Das typische
Verhalten unterschiedlicher Mikroklimate ist zu erkennen. Die Stationen
Krampferstralle (gelb) und BergstraRe (rot) sind charakteristische Stadtstationen mit
reduzierter ndchtlicher Abkihlung. Die Standorte "Baumarkt/Dittelstedter Flur"
(grau) und "Sudlich A71 bei Gispersleben" (blau) mit hohem Vegetationsanteil und
ndchtlicher Kaltluftbildung/-zufuhr zeigen eine hohe ndchtliche Abkihlung. Die
Station "Sudlich A71 bei Gispersleben" (blau) lag an einem sonnenexponierten
Standort und ist von mit hohen Tagestemperaturen, jedoch starker nachtlicher
Abkihlung gepragt. Der Stadtpark (griin) ist durch die hohe Vegetation in seiner Ein-
und Ausstrahlung eingeschrankt, besitzt so jedoch einen positiven Einfluss auf das
Abkihlungsverhalten. Je langer die Hitzeperiode dauert, desto stdrker ist die
abkuhlende Wirkung.

Sowohl am Standort "Baumarkt/Dittelstedter Flur " als auch "Sidlich A71 bei
Gispersleben " kommt die einwirkende Kaltluft (gebildet in der Dittelstedter Flur
bzw. in der nordlichen Geraaue in Gispersleben) positiv zum Tragen. Im
Nachtzeitraum von 22-6 Uhr liegen die Lufttemperaturen deutlich unter denen der
Stadtstationen. Das Kriterium einer Tropennacht (nachtliches Temperaturminimum
von uber 20°C) wurde wahrend dieser Hitzewelle an diesen Stationen —im Gegensatz
zu den Stadtstationen —nicht erreicht.

Die thermische Belastung ist in der Innenstadt am héchsten, wie die Messungen in
der Bergstrale und in der Krampferstrale zeigen. Die Messungen an beiden
Stationen belegen das Auftreten von Tropenndchten und Tagestemperaturen von
Uber 40°C am Tag. Zwischen der Innenstadt und den Umland besteht ein
Temperaturunterschied von +5°C, insbesondere am Abend und in der Nacht.
Ausdricklich zum Tragen kommt die ndchtliche Abkihlung entlang der
Beluftungskorridore (z.B. Dittelstedter Flur).

In Korrelation zu den berechneten Klimatopen der Klimafunktionskarte (vgl. Kapitel
7) stimmen die gemessenen Werte sehr gut Uberein. Fur die Kalibrierung der
Klimaklassen ist nicht der Tageswert sondern die ndchtliche Abkihlungsrate
entscheidend. Hierfir sind die Temperaturmessungen reprdsentativ und
untereinander vergleichbar. Die Abklhlungsrate ist gepragt durch die Abstrahlung
der Oberflachen und beeinflusst die Kaltluftbildung und damit verbundene
Hangabwinde entscheidend. In diesem Zusammenhang wird die thermische
Belastung bestimmt.
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Abbildung 40: Tagesgang der Lufttemperatur an unterschiedlichen Messpunkten in Erfurt "Stidlich A71"
(blau), "Stadtpark" (griin), "Baumarkt" (grau), TLUG KrampferstraRe (gelb) und TLUG Bergstrale (orange)
wahrend einer heien Periode 01.07. bis 04.07.2015.
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Fazit (Messkampagne):

Die ndchtliche stadtische Warmeinsel Erfurts betragt ca. + 5 °C (gegeniber dem
Umland). Der Stadtpark zeigt eine temperaturreduzierende Wirkung von ca. 2 °C. Die
durch Kaltluft gepragten Standorte im Umland weisen am Abend und in der Nacht
eine deutliche Reduzierung der Lufttemperaturen auf, vor allem je langer die
Hitzeperiode anhdlt. Die lang andauernde Hitzewelle verursachte ein verringertes
Abkuhlen der ndchtlichen Temperaturen bzw. ein Anstieg der Wahrscheinlichkeit
einer Tropennacht, so dass die nachtliche Erholungsphase des Organismus zusatzlich
beeintrdchtigt wird. Aus diesem Grund ist es wichtig, eine ausreichende, nachtliche
Kaltluftzufuhr sowie lokale Kaltluftbildung auf Grinflachen zu schaffen, um die
hohe stadtische Uberwarmung so gering wie maéglich zu halten.

Vertikale Temperaturschichtung innerhalb der stadtischen Grenzschicht:

Um die vertikale Temperaturverteilung zu bestimmen, wurden Vertikalsondierungen
mittels Drohne durchgefuhrt. Wie in den Abbildungen in Kapitel 4.5 dargestellt, ist
die stadtische Hindernisschicht als die Schicht zwischen Oberflache bis zum
mittleren Dachniveau definiert. Diese Luftschicht ist fir den Menschen als hdufigster
Lebens- und Aufenthaltsraum von grofter Bedeutung.

Die Abbildungen 41 und 42 zeigen eine Tag- und eine Nachtsituation am 2. bzw. 3.
Juli wahrend der Hitzewelle 2015. Tags bildet sich tber Erfurt eine Durchmischung
aus, die in den untersten Schichten bis 10 m durch konvektive Prozesse sehr labil
(Durchmischung) ist. Sehr hohe Lufttemperaturen von Uber 35°C werden in den
unteren 5 m sichtbar, die relevant fur die Bewertung des bioklimatischen
Wirkungskomplexes des Menschen sind. Oberhalb des Dachniveaus ist eine stabilere
Schichtung mit einzelnen Unterbrechungen labiler Phasen zu erkennen. Die
Unterbrechungen sind dabei allerdings hauptsachlich messbedingt.

Die Nachtsituation hat mit Eintreten der negativen Strahlungsbilanz einen
Abkuhlungseffekt zur Folge, der jedoch innerhalb der Grenzschicht zundchst sehr
stabil und nur von kleineren Turbulenzen durchbrochen bis ca. 50 Meter eine
Isothermie (nahezu gleiche Lufttemperaturen, Warmeglocke) aufweist. Dariiber liegt
dann eine Inversion im Erfurter Becken (die Untergrenze liegt bei 50 Meter Uber
Grund). Die Hohe der stadtischen Inversion stimmt gut mit bisher bekannten
Analysen Uberein (vgl. Luftreinhalteplan Erfurt Teil 1 1995, Klimaanalyse Erfurt
1993). Die Inversion wird tagstuber trotz einer Wetterlage mit hoher
Sonneneinstrahlung nicht vollstandig aufgeldst. Es liegen eingeschrankte Luft- und
Warmeaustauschverhaltnisse vor.

Die Ergebnisse der Vertikalsondierung zeigen deutlich die Warmeentwicklung der
Stadt in der bodennahen Luftschicht (bedingt durch Bebauung und Versiegelung).
Vor allem die Messwerte in der stadtischen Hindernisschicht zeigen eine hohe
Wadrmebelastung am Tag und in der Nacht.

Seite 70 von 138



INKEK - Institut fir Klima- und Energiekonzepte

Klimagerechtes Flachenmanagement der Landeshauptstadt Erfurt

310

305

300

280

b
e
w

260

Pos
i
n

absolute Héhe

ot
w
o

Vertikaltemperaturprofil 0 m - 115 m; 16:12 - 16:22; 02.07.2015

205

malig stabil

»00 Durchmischung

185

335 34 345 35 355 36 365 37 375 38 385 39

Temperatur in °C

Abbildung 41: Darstellung der Messergebnisse mit angedeuteter schematischer Interpretation

(Tagsituation).
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Abbildung 42: Darstellung der Messergebnisse mit angedeuteter schematischer Interpretation

(Nachtsituation).
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6.5 Thermalaufnahme

Neben den punktuellen Messungen der unterschiedlichen meteorologischen
Parameter wurde vom Institut fur Geographie, Lehrstuhl Fernerkundung, der
Friedrich-Schiller-Universitdt Jena, eine Thermalbildauswertung aus Satellitendaten
zur Verfugung gestellt.

Abbildung 43 zeigt die Landoberflichentemperaturen am 19.07.2015 um 12:09 Uhr
Ortszeit (Tagzeitraum). Dieser Tag war ein sehr heiler Sommertag mit
Lufttemperaturen tber 30 °C, allerdings mit einigen Wolkenfeldern Gber dem Erfurter
Stadtgebiet. Die Wolken sind die blauen (kiihlen) Bereiche der Karte mit den sehr
geringen Temperaturen. Durch die Abtastung des Satelliten werden die niedrigen
Temperaturen der Wolkenobergrenze und nicht die der Erdoberflache messbedingt
erfasst. Diese sind nicht mit den restlichen Flachen der Erdoberflache zu vergleichen.

Insgesamt betrachtet stimmen die Oberflichentemperaturen gut mit den
Ergebnissen der Klimatopanalyse der Klimafunktionskarte (vgl. Kapitel 7) Uberein.
Die Innenstadtstrukturen und die grofRflachigen Industriegebiete im Norden der
Kernstadt bzw. entlang A71sind geprdgt von hohen Oberfldchentemperaturen. Auch
das Guterverkehrszentrum, die Gewerbefldchen entlang der Weimarischen Stralle
und die Flachen sidlich des Flughafens (inkl. Landebahn) zeigen hdohere
Oberflachentemperaturen. Kiihlere Bereiche sind hauptsachlich Wald-, Griin- und
Parkflachen (z.B. Steiger, Stadtpark, Stdpark, Nordpark, nordliche Geraaue,
Petersberg, Stauffenbergallee) sowie Wasserflachen (z.B. Nordstrand, Erfurter
Seenkette).

Allerdings gibt es auch einzelne Abweichungen im Vergleich zur Klimafunktionskarte
und der Karte der Oberflachentemperaturen. Deutlich treten landwirtschaftlich
genutzte Flachen mit sehr hohen Temperaturwerten hervor (z.B. im Nordosten des
Stadtgebietes). Hierbei handelt es sich um unversiegelte, unbebaute Flachen, die
tagsiber dasselbe Temperaturniveau wie versiegelte Flachen (Stralen,
Industrieflachen, etc.) erreichen. Es handelt sich wahrscheinlich um frisch geerntete
Felder. Die dunkle Farbe der Felder (niedrige Albedo/Rickstrahlung der
Sonnenenergie) und der Feuchtegehalt des Bodens fiihren zu dieser Aufwarmung.
Zusatzlich kénnen Flachen sudlich exponiert sein, wodurch die Sonneneinstrahlung
am hochsten ist (vgl. Themenkarte Solare Einstrahlung Kapitel 5.2). Diese hohen
Oberflachentemperaturen sind ebenfalls an anderen Stellen der Karte zu finden und
bei einer Interpretation der Temperaturverteilung zu beachten.
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Thermalaufnahmen sind stets differenziert zu beurteilen, da es sich um die
Oberflachentemperaturen zu einem bestimmten Zeitpunkt handelt. Kleinraumig
ausgedrickt stehen die Temperaturverhdltnisse der Strale und dem Dach
nebeneinander, obwohl unterschiedliche Hohen vorliegen und entsprechende
Kleinklimate herrschen. Zudem werden keine weiteren meteorologischen Parameter
dargestellt, die zur Abschatzung der Hitzebelastung eine ausschlaggebende Rolle
spielen. Diese Wechselwirkungen konnen nur in der Klimafunktionskarte analysiert
und dargestellt werden.

Fazit (Thermografie):

Mit der Infrarot-Thermografie sind hoch aufgeléste Momentaufnahmen der
Temperatur der Erdoberflache moglich, die so kein stationsbasiertes Messnetz liefern
kdnnte. Die Oberflichentemperaturen sind nicht identisch mit Lufttemperaturen
oder der thermischen Belastung, jedoch erhdlt man Hinweise auf bebauungsbedingte
Unterschiede der Temperaturverteilung (Wdrmeinseln, Kaltluftentstehungsgebiete)
flachendeckend fir das gesamte Stadtgebiet. Zur Prifung und Validierung der
Temperaturstrukturen  der  Klimafunktionskarte ist mit entsprechendem
Hintergrundwissen in Fernerkundung / Satellitenbildinterpretation die zur
Verfigung gestellte Thermalaufnahme hilfreich.
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Abbildung 43: Landoberflachentemperaturen am 19.07.2015 um 12:09 Uhr Ortszeit.
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7. Klimafunktionskarte

7.1

Eine Klimafunktionskarte stellt die rdumlichen Klimaeigenschaften einer Flache dar,
die sich aufgrund der Flachennutzung und Topografie sowie der meteorologischen
Randbedingungen einstellen. Dargestellt werden flachendeckend die thermischen
und dynamischen Verhadltnisse des Erfurter Stadtgebietes. Eine Klimafunktionskarte
erleichtert dem Planer stadtklimatische Belange zu beriicksichtigen und mogliche
lokalklimatische Auswirkungen einer Nutzungsanderung zu bewerten. Die
einheitliche Erstellung (Symbole, Begriffe) einer Klimafunktionskarte und die daraus
abgeleitete Planungsempfehlungen regelt die VDI Richtlinie 3787 Blatt 1.

Klimatope

Klimatope bezeichnen rdumliche Einheiten, in denen die mikroklimatisch
wichtigsten Faktoren relativ homogen und die klimatischen Bedingungen wenig
unterschiedlich sind (VDI RL 3787 Blatt 1).

Eine wichtige Grundlage fur die Charakterisierung der Klimatope ist der
beschriebene thermische Index PET (Hoppe, 1999). Er beschreibt und bewertet die
Eigenschaften und die Wirkung der Klimatope auf den Menschen und vermittelt das
Stressniveau (siehe Kap. 3.3). Grundlage bilden die Untersuchungen Uber das
thermische Empfinden aus verschiedenen Forschungsprojekten im Rahmen der
KLIMES Projekte (Katzschner, 2011).

Der Gesetzgeber hat den Stadten bei der Aufstellung von Bauleitplanen vorgegeben,
eine menschenwirdige Umwelt zu sichern, die natirliche Lebensgrundlage zu
schitzen und zu entwickeln und dabei auch die Belange des Klimas zu
beriicksichtigen (§1 Abs. 5 BauGB). Das Ziel ist die Schaffung und Sicherstellung
gesunder Wohn- und Arbeitsbedingungen. Die Aspekte des Stadtklimas sind durch
die Stadtplanung beeinflussbar und deshalb frithzeitig zu berlcksichtigen.

Wahrend dem Auftreten von Hitzeperioden wird das Anpassungsvermdgen von
empfindlichen Personen, dlteren und kranken Menschen, Schwangeren und Kindern
haufig Uberfordert. Die Wirkung von Hitze auf Morbiditat (Ziffer fir die Haufigkeit
von  Erkrankungen) und Mortalitat (Sterbeziffer) zeigen verschiedene
Untersuchungen (Jendritzky, 1992; Sozialministerium Baden Wdirttemberg, 2004).
Hitzebedingte Ereignisse stellen neben der direkten Wirkung auf die Gesundheit
auch eine massive Beeinflussung der Lebensqualitdt und Leistungsfahigkeit der
Menschen dar, was zu Beldstigungen und Beeintrachtigungen oder subklinischen
Verdnderungen fuhrt. Lang anhaltende Warmebelastungen fihren nicht nur zu
gesundheitlichen Problemen, sondern kdnnen auch volkswirtschaftliche Schaden
bewirken (UBA, 2005).
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Klimatopbeschreibung (VDI RL 3787 Blatt 1):

Gewdsserklimatop (implizit vorhanden)

Aufgrund der hohen Warmekapazitat von Wasser kommt es an den Oberfldchen von
Gewadssern nur zu schwachen tagesperiodischen Temperaturschwankungen, das
heillt Wasserflachen sind am Tag relativ kithl und nachts vergleichsweise warm. Sie
konnen daher das lokale Klima stark beeinflussen. Jedoch bleibt ihr klimatischer
Einfluss in der Regel lediglich auf das Gewadsser selbst und die unmittelbaren
Randbereiche beschrankt.

Ein positiver Effekt fur die klimatische Situation wird durch die geringe Rauigkeit
von Gewadasserflichen bewirkt, wodurch Austausch- und Ventilationsverhaltnisse
begunstigt werden. Durch die Windoffenheit ist eine Wirkung als funktionstichtige
Luftleitbahn vorhanden.

Hinweise fur die Planung: Undurchlassige Strukturen (z. B. geschlossene Bebauung
oder dichte Hecken bis hin zu Waldfldachen) sollten am Uferrand und angrenzenden

Bereichen vermieden werden.

Abbildung 44: Gewdsserklimatop am Beispiel Nordstrand: Luftbild (links) und Ausschnitt aus der

thermischen Klassifizierung der Klimafunktionskarte (rechts, Legende in Kapitel 7.2)
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Freilandklimatop

Freilandklimatope sind Uberwiegend unbewaldete, vegetationsbestandene
AuBenbereiche (z.B. ausgedehnte Wiesen- und Ackerflachen sowie Freiflachen mit
sehr lockerem Gehdlzbestand). Sie zeichnen sich durch ungestorte Tagesgange von
Lufttemperatur und -feuchte und weitgehend unbeeintrachtigte
Windstromungsbedingungen aus. Ndchtlich wirken sie intensiv als Frisch- und
Kaltluftentstehungsgebiete. Da in den Freilandbereichen selten Emittenten fir
Luftschadstoffe vorkommen und bei geeigneten Wetterlagen in den Nachtstunden
Kaltluftmassen gebildet werden, besitzen diese Bereiche eine sehr hohe
Ausgleichsfunktion fir die human-biometeorologisch und lufthygienisch belasteten
bebauten Bereiche.

Hinweise fur die Planung: Siedlungsnahe Flachen sind mit einer hohen
Empfindlichkeit gegeniiber nutzungsandernden Eingriffen bewertet. Das Frisch- und
Kaltluftentstehungspotenzial ist zu erhalten. Aufforstungs- und
Siedlungsmoglichkeiten sind entsprechend der lokalklimatischen Verhdltnisse
deutlich einzuschranken. Aufgrund des ungestorten Windfeldes haben diese Flachen
(auch in Stadtrandlage) grolle Bedeutung fuir den groRraumigen Luftaustausch.

Abbildung 45: Freilandklimatop am Beispiel der Felder zwischen Salomonsborn und Marbach: Luftbild
(links) und Ausschnitt aus der thermischen Klassifizierung der Klimafunktionskarte (rechts, Legende in
Kapitel 7.2)
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Waldklimatop

Das Klima im Stammraum eines Waldes wird durch den Energieumsatz (verminderte
Ein- und Ausstrahlung) bestimmt. Dichte und hoher wachsende Baumvegetation
fihrt zu gedampften Tagesgangen von Lufttemperatur und -feuchte sowie zu
niedrigen Windgeschwindigkeiten im Bestand. Das Kaltluftentstehungsgebiet
befindet sich unterhalb des Kronenraums. Deshalb sind Waldgebiete auf geneigten
Flachen hochrelevant fir die Entstehung von Kaltluft/Frischluft und deren Dynamik.
Waldflachen erweisen sich aufgrund sehr geringer thermischer und human-
biometeorologischer Belastungen als wertvolle Regenerations- und Erholungsraume.
Stadtnahe Walder kdnnen auch am Tag Kaltluft zugunsten der iberwdrmten Raume
erzeugen. Darlber hinaus uUbernehmen Walder bei geringen oder fehlenden
Emissionen die Funktion als Frischluft- und Reinluftgebiete, kénnen jedoch aufgrund
der hohen Rauigkeit kaum Luftleitfunktion Ubernehmen. Eine ausgepragte
Luftleitfunktion ist im Wald nur bei breiten Schneisen/Lichtungen mit ausreichend
Gelandegefalle gewahrleistet.

Hinweise flr die Planung: Erhalten und erweitern soweit lokalklimatisch vertraglich
(siehe Hindernisse fir den Kaltluftabfluss).

Abbildung 46: Waldklimatop am Beispiel Willroder Forst: Luftbild (links) und Ausschnitt aus der

thermischen Klassifizierung der Klimafunktionskarte (rechts, Legende in Kapitel 7.2)
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Klimatop innerstddtischer Griinflachen

Die klimatischen Verhdltnisse innerstadtischer Park- und Griinanlagen sind zwischen
denen von Freiland- und Waldklima einzustufen. Dabei variiert die klimatische
Reichweite von Parkflichen in Abhdngigkeit von der GroRe und Form der
Parkanlagen, deren Ausstattung sowie von der Anbindung an die Bebauung oder
Durchluftungsbahnen.

Die Klimawirksamkeit von kleinen Griinflichen beschrankt sich auf die Flache selbst
(Mikroklimaeffekt). Je nach GroRe, Relief und Rauigkeit kénnen Griinfldchen auch
stadtklimatisch positive Nahwirkungen tber die Flache hinaus aufweisen und wirken
dann ausgleichend auf die Uberwdarmten Stadtgebiete.

Verschiedene Untersuchungen und Modellierungen haben gezeigt, dass mikro-
klimatische Kihlungseffekte in Abhdngigkeit der Verdunstungsleistung und
Beschattung auch bei geringer FlachengroRe (z.B. "Pocket Parks") nachweisbar sind.
Bei einer engen Vernetzung ("Grlne Trittsteine") konnen kleinere Grinflachen zur
Abmilderung von Warmeinseln beitragen, u. a. indem sie den Luftaustausch férdern.

Hinweise flr die Planung: Innerdrtliche Griinflachen sind zu erhalten und moglichst
zu vernetzen ("Grunachsen" z.B. wie die Geraaue), offene Randbebauung erhalten
oder anstreben (zur Forderung des Luftaustauschs). Baumbestand erhdhen, um durch
Verschattung auch tagstber kihle Aufenthaltspldtze zu schaffen. Fulldufige
erreichbare Grinanlagen sind zu realisieren.

-- )

Abbildung 47: Klimatop innerstadtischer Griinfldchen am Beispiel der Nordlichen Geraaue: Luftbild

(links) und Ausschnitt aus der thermischen Klassifizierung der Klimafunktionskarte (rechts, Legende in
Kapitel 7.2)
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Vorstadtklimatop (implizit vorhanden)

Das Klimatop ist dem Ubergangsbereich zwischen Freilandklima und dem Klima
bebauter Flachen zuzuordnen und wird durch eine griingepragte Flachennutzung und
Oberflachenstruktur geformt. Es (Uberwiegt der Einfluss des unbebauten
Gelandeanteils. Dieser Klimatoptyp ist charakteristisch fiir die Vorstadtsiedlungen,
Gartenstddte oder Ortsrander, die dariber hinaus oft im unmittelbaren
Einflussbereich des Freilands stehen und dadurch ginstige bioklimatische
Verhdltnisse aufweisen. Das Klima in den Vorstadtsiedlungen zeichnet sich durch
eine leichte Dampfung der Klimaelemente Lufttemperatur, -feuchte, Wind und
Strahlung aus. Die Windgeschwindigkeit ist niedriger als im Freiland, aber hoher als
in der Innenstadt.

Hinweise fir die Planung: Weitere Versiegelung vermeiden, Arrondierung moglich.
Emissionsarme Energieversorgung anstreben.

Abbildung 48: Vorstadtklimatop am Beispiel der Ringelbergsiedlung: Luftbild (links) und Ausschnitt aus

der thermischen Klassifizierung der Klimafunktionskarte (rechts, Legende in Kapitel 7.2)
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Stadtrandklimatop

Das Stadtrandklimatop unterscheidet sich vom Vorstadtklimatop durch eine dichtere
Bebauung und einen geringeren Griinfldchenanteil. Dennoch handelt es sich um
Bereiche mit einer lockeren Bebauung und einer relativ ausgeprdgten Durchgriinung.
Hieraus resultiert eine nur schwache Auspragung von Uberwdrmung, zumeist kann
von einem ausreichenden Luftaustausch sowie eher glinstigen bioklimatischen
Bedingungen in diesen Gebieten ausgegangen werden.

Hinweise fur die Planung: Besonders in diesen Klimatopen ist die
Grinflachenvernetzung zum Freiland zu erhalten oder zu schaffen ("Griinachsen" z.B.
wie die Geraaue). Hohe, geschlossene Bauformen und verriegelnde Bebauung zum
Umland sind zu vermeiden. Emissionsarme Energieversorgung anstreben, z. B.
Fernwdrme.

Abbildung 49: Stadtrandklimatop am Beispiel Gispersleben: Luftbild (links) und Ausschnitt aus der

thermischen Klassifizierung der Klimafunktionskarte (rechts, Legende in Kapitel 7.2)
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Stadtklimatop

Charakteristisch fur das Stadtklima ist eine Uberwiegend dichte, geschlossene
Zeilen- und Blockbebauung mit hauptsachlich hohen Baukdrpern und
Strallenschluchten. Bedingt durch den hohen Versiegelungsgrad, die ausgeprdgten
Oberflachenrauigkeiten und geringen Grinflachenanteile, ist der Stadtkorper
wdhrend austauscharmer Strahlungsnachte deutlich Uberwdarmt. Tagsiber treten
hohe Strahlungstemperaturen auf, die zu Hitzestress fiihren. Die dichte stadtische
Bebauung  verursacht ausgepragte  Wadrmeinseln ~ mit  eingeschrdnkten
Austauschbedingungen, die mit zeitweise unglinstigen human-biometeorologischen
Verhaltnissen und erhohter Luftbelastung verbunden sind und das Stadtklima
pragen.

Hinweise fur die Planung: Entsiegelung und Begriinung, Blockentkernung, Fassaden-,
Dach- und Hofbegriinungen anstreben, hohe Verkehrsdichte in engen
Stralenschluchten  vermeiden,  Verkehrsberuhigung  und  emissionsarme
Energieversorgung anstreben, z. B. Fernwdrme.

Abbildung 50: Stadtklimatop am Beispiel Griinderzeitring: Luftbild (links) und Ausschnitt aus der

thermischen Klassifizierung der Klimafunktionskarte (rechts, Legende in Kapitel 7.2)
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Innenstadtklimatop

Kennzeichnend fiir das Innenstadtklima sind ein sehr hoher Versiegelungsgrad, hohe
Oberflachenrauigkeit sowie ein geringer Grinflachenanteil, der lediglich durch
Einzelbdume im Stralenraum sowie kleine Rasenflichen, zum Teil mit
Strauchvegetation als Stralenbegleitgriin, charakterisiert ist. Aufgrund dieser
Eigenschaften weist das Innenstadtklima die stdrksten mikroklimatischen
Veranderungen im Stadtgebiet auf. Hierzu zdhlt vor allem der starke
Warmeinseleffekt, bedingt durch die Warmespeicherfahigkeit der
Gebaudeoberflichen und der starken Windfeldreduktion, die sich in den
stralenparallelen Be- und Entliftungssituationen widerspiegelt. Human-
biometeorologisch ist dies sehr unglinstig.

Hinweise fir die Planung: Diese Gebiete sind aus stadtklimatischer Sicht
sanierungsbedurftig. Weitere Bau- und Versiegelungsmallnahmen fihren zu
negativen Auswirkungen auf die klimatische Situation. VergroRerung des
Vegetationsanteils sowie Sicherung und Erweiterung der Beluftungsflachen ggf.
Entfernung und Verlagerung stérender Baumwerke. Entsiegelung und Begriinung,
Blockentkernung, Fassaden-, Dach- und Hofbegrinungen anstreben, hohe
Verkehrsdichte in engen StraRBenschluchten vermeiden, Verkehrsberuhigung und
Vorrang flir emissionsarme Energieversorgung, z. B. Fernwarme.

Abbildung 51: Innenstadtklimatop am Beispiel Bahnhofsviertel/Altstadt: Luftbild (links) und Ausschnitt

aus der thermischen Klassifizierung der Klimafunktionskarte (rechts, Legende in Kapitel 7.2)
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Gewerbe-/Industrieklimatop (implizit vorhanden)

Gewerbebetriebe mit den dazugehdrigen Produktions-, Lager- und Umschlagstatten
pragen das Mikroklima maRgeblich. Bedingt durch den hohen Versiegelungsgrad in
Kombination mit erhdhten Emissionen an Produktionsstatten kommt es verstarkt zu
lufthygienischen und human-bioklimatischen Belastungssituationen. Zu diesen
Flachen zahlen auch haufig Sonderflachen, wie militarisch genutzte Flachen usw.

Hinweise flr die Planung: Dach- und Fassadenbegriinung anstreben. Begriinung von
Parkplatzen, Flachenbegriinung, Grinvernetzung, Entsiegelung, durchgadngige
Belliftungsstrukturen erhalten/schaffen, Beschrankung auf emissionsarme Betriebe,
emissionsarme Energieversorgung.

Abbildung 52: Gewerbe-/Industrieklimatop am Beispiel Glterverkehrszentrum: Luftbild (links) und

Ausschnitt aus der thermischen Klassifizierung der Klimafunktionskarte (rechts, Legende in Kapitel 7.2)
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Gleisanlagenklimatop (implizit vorhanden)

Gleisanlagen sind durch einen extremen Lufttemperaturtagesgang gekennzeichnet,
d.h. einer intensiven Erwarmung am Tag folgt eine rasche ndchtliche Abkihlung. Die
Temperaturen sind fast so niedrig wie im Freiland. Aufgrund der geringen
Stromungshindernisse sind diese Fldchen wichtige Durchliftungsbahnen und nachts
mogliche Kaltluftleitbahnen.

Hinweise fur die Planung: Von Emittenten und bei Umnutzung von erhdhter
Rauigkeit freihalten. Fldchenbegriinung vorsehen zum Erhalt der hochwertigen
Funktion. Offene Rander schaffen zur Verbesserung der Durchliftung.

Abbildung 53: Gleisanlagenklimatop am Beispiel Gleisanlagen nérdlich der Weimarischen StraRe:
Luftbild (links) und Ausschnitt aus der thermischen Klassifizierung der Klimafunktionskarte (rechts,

Legende in Kapitel 7.2)
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Klimafunktion (VDI RL 3787 Blatt 1):

Kaltluftbahn/Kaltluftabflussrichtung

Die Kaltluftzirkulation ist ein thermisches, wahrend der Nacht induziertes
Windsystem (Hangabwind). Dabei fliet die am Hang bodennah erzeugte Kaltluft ab.
Diese durch Temperatur- und Dichteunterschiede entstehenden, bodennahen
Kaltluftabflisse initiieren und/oder verstarken das nachtliche Windsystem. Generell
beeinflusst Kaltluft das lokale Klima signifikant. Relevant sind diese Kaltluftabflisse
bei windstillen/-armen, hitzebelasteten Wetterlagen. Die vertikale Mdchtigkeit der
Kaltluftabflisse ist auf mehrere Dekameter beschrankt.

Neben der Starke des Abflusses ist es entscheidend, ob durch die Kaltluft unbelastete
(=Frischluft) oder belastete Luftmassen herab transportiert werden. Kaltluft kann
sich zudem an Hindernissen aufstauen und in Senken und Tadlern ansammeln
(Sammelgebiete). Beim Eindringen in Uberwdrmte Stadtgebiete wird die Kaltluft
durch Stromungshindernisse gebremst und schrittweise verbraucht. Riegelartige
Kaltluftstaubereiche sind (insbesondere in den Sammelgebieten) zu vermeiden. In
der Planung sind Entstehungsgebiete, Sammelgebiete und Abfliisse der Kaltluft zu
beriicksichtigen und moéglichst freizuhalten.

Abbildung 54: Kaltluftbahn/-abflussrichtung am Beispiel westlich des Willroder Forstes (Blick aus
West): Luftbild (links) und Ausschnitt aus der dynamischen Klassifizierung der Klimafunktionskarte

(rechts, Legende in Kapitel 7.2); farbliche Kartengrundlagen: Digitales Oberflachenmodell (rechts)
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Luftleitbahn

Die Luftleitbahnen ermdéglichen den Luftmassenaustausch zwischen Umland und
Stadt. Luftleitbahnen erfillen dabei zwei wesentliche Aspekte: Sie bewirken sowohl
eine Beltuftung durch die Zufuhr frischer bzw. kalter Luftmassen als auch eine
Entluftung durch den Abtransport belasteter bzw. tberwdrmter Luftmassen.

Flachen mit einer entsprechenden Oberflachenbeschaffenheit, Ausrichtung und
Breite stellen Luftleitbahnen fir den bodennahen Luftmassentransport dar. Diese
Flachen sind durch geringe Rauigkeiten (keine hohen Gebdude, nur einzeln stehende
Baume), moglichst geradlinige oder nur leicht gekrimmte Ausrichtung und groRere
Breite (moglichst in einem Breiten-/Langenverhdltnis 1:20) gekennzeichnet. Eine
Breite von 50 Metern und eine Lange von 1.000 Metern sind nach Mayer et al. (1994)
notig, um eine hohe Wirksamkeit der Luftleitbahn zu gewadhrleisten, wobei
beschranktere Abmessungen eine schwdchere Be- und Entluftung mit geringerer
Eindringtiefe bewirken.

Die Wirksamkeit hdangt zudem von der Windverteilung in Kombination mit der
Ausrichtung der Luftleitbahn ab. Ferner kdénnen Luftleitbahnen vor allem bei
Schwachwindlagen von groRer Bedeutung fur die klimatische Entlastung
innerstadtischer Gebiete sein. Das Relief und die Hangneigung kénnen die Funktion
als Luftleitbahn unterstitzen. Effiziente Luftleitbahnen werden z. B. durch breite
Flussauen gebildet. Auch breite, geradlinige Stralen oder Gleisanlagen kdénnen
Luftleitbahnen darstellen. Je nach Nutzung und Emissionseintrag konnen
Luftleitbahnen lufthygienisch beeintrachtigt sein.

Abbildung 55: Luftleitbahn am Beispiel der siidlichen Erfurter Seen (Sulzer See und Stotternheimer See):
Luftbild (links) und Ausschnitt aus der dynamischen Klassifizierung der Klimafunktionskarte (rechts,

Legende in Kapitel 7.2); farbliche Kartengrundlage: Digitales Oberflachenmodell (rechts)
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Durchliiftungsbahn

Die Durchliuftungsbahnen ermoglichen den Luftmassentransport in der Stadt. Als
Durchluftungsbahnen werden klimarelevante Flachen mit unterschiedlichem
thermischem und/oder lufthygienischem Niveau bezeichnet, auf denen bei
austauscharmen und/oder austauschreichen Wetterlagen lufthygienisch belastete
oder unbelastete Luftmassen mit unterschiedlichen thermischen Eigenschaften in
der Stadt transportiert werden.

Durchliftungsbahnen liegen meist in der dichter bebauten Kernstadt. GroRtenteils
sind das breitere, geradlinige Stralenbereiche, die durch Verkehrsemissionen
belastet sind. Es sind auch teilversiegelte Freiflachen, die in Uberwdrmten
Stadtraumen liegen und dadurch nur einen eingeschrankten thermisch Ausgleich
bewirken kénnen. Dennoch sind die Durchliftungsbahnen durch ihre geringen
Strémungswiderstande wichtig, um einen Transport von Luftmassen im Stadtgebiet
(insbesondere bei austauscharmen Wetterlagen) zu ermdglichen. Stadtrelevante,
funktionsfahige  Durchluftungsbahnen  (Juri-Gagarin-Ring,  Stauffenbergallee,
innerstadtische Gleisanlagen, groRere Ausfallstrallen, etc.) sind bei den Planungen zu
beriicksichtigen und das lufthygienischen/thermischen Niveau zu verbessern.

Abbildung 56: Durchliftungsbahn am Beispiel der Geraaue, der Magdeburger Allee und Gleisanlagen
(der Strecke Erfurt — Nordhausen): Luftbild (links) und DGM-Ausschnitt aus der dynamischen
Klassifizierung der Klimafunktionskarte (rechts, Legende in Kapitel 7.2); farbliche Kartengrundlage:

Digitales Oberflachenmodell (rechts)
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7.2 Klimafunktionskarte
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Abbildung 57: Klimafunktionskarte der Landeshauptstadt Erfurt.
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Die Legende der Klimafunktionskarte (Abb. 57) beschreibt sowohl die thermische
(Farbkodierung) als auch die dynamische (Schraffur und Symbolik) Komponente des
Stadtklimas in Erfurt.

Die Legende ist in sechs Hauptklimatope unterteilt, welche farblich zugeordnet sind.
Zusatzlich gibt es in dieser Legende, die dem Kartenwerk beigefligt ist, eine kurze
Beschreibung zur Einordnung der Funktionen. Die klimadkologische Wertigkeit ist an
der linken Seite angegeben und verlauft von sehr wertvoll (+) flr die naturnahen
Klimatope bis hin zu defizitdr (-) fir die Belastungsbereiche.

Klimafunktionen (Kaltluftabfluss, Luftleitbahn, Durchliftungsbahn) werden
richtungsbezogen durch Pfeile und flachenhaft durch Schraffuren dargestellt. Die
Luftleitbahnen kdnnen funktionsfahig oder eingeschrankt sein und maRige wirken.

Orientierung nach VDI Klimaeigenschaft: Freilandklima
Hoch aktive, vor allem kaltluftproduzierende Flachen im AuRenbereich;
GroRtenteils mit geringer Rauhigkeit und entsprechender Hangneigung.

Frisch- und
Kaltluftentstehungsgebiet

Orientierung nach VDI Klimaeigenschaft: Waldklima
Frischluftentstehungsgebiet | Flachen ohne Emissionsquellen; Hauptséchlich mit dichten Baumbestand
und hoher Filterwirkung.

Orientierung nach VDI Klimaeigenschaft: Klima innerstadtischer Griinflachen
Flachen mit sehr hohem Vegetationsanteil, geringe und diskontinuierliche
Emissionen; Pufferbereiche zwischen unterschiedlichen Klimatopen.

Misch- und
Ubergangsklimate

. B

) Orientierung nach VDI Klimaeigenschaft: Vorstadtklima
Uberwarmungspotential Baulich geprégte Bereiche mit versiegelten Flachen, aber mit viel Vegetation
in den Freirdumen; GroRtenteils ausreichende Beliiftung.

Orientierung nach VDI Klimaeigenschaft: Stadtklima
Moderate Uberwirmung Dichte Bebauung, hoher Versiegelungsgrad und wenig Vegetation in den
Freirdumen; Beliftungsdefizite.

) Orientierung nach VDI Klimaeigenschaft: Innenstadtklima
Starke Uberwdrmung Stark verdichtete Innenstadtbereiche/City, Industie- und Gewerbeflachen
mit wenig Vegetationsanteil und fehlender Beliiftung.

Sie ermdglichen den Luftmassenaustausch zwischen Umland und Stadt. Die Wirk-

E:;;:ii:;::gf;nktionsfﬁhi samkeit hangt von der Windverteilung ab. Ferner kdnnen Luftieitbahnen vor allem
9 | bei Schwachwindlagen von grofRer Bedeutung flir die klimatische Entlastung sein.

Wirkrichtung - Durch die Flachennutzung (erhéhte Bodenrauhigkeit/ Gebaude) und/oder

Luftleitbahn eingeschrankt Emissionen (Verkehr, Industrie/ Gewerbe) lufthygienisch beeintrachtigt.

Durch erhdhtes Bauvolumen/ Versiegelung Klimatisch beeintrachtigt.

Kaltluftbahn/ Thermisches, wahrend der Nacht induziertes Windsystem (Hangabwind).
Dabei fliet die am Hang bodennah erzeugte Kaltluft ab. Das Pfeilsymbol

Kaltluftabflussrichtung entspricht der Abflussrichtung.
Durchliiftung/ Neben Luftleitbahnen auch Gleisanlagen, breite Strallen, Flusslaufe etc. die
Durchliiftungshahn als zusatzliche Bahnen beluftend wirken. Kanalisierung von Luftstrdmungen.

Durch Ausrichtung, Oberflachenbeschaffenheit und Breite bevorzugte Flache
Luftleitbahn fir den bodennahen Luftmassentransport. Luftleitbahnen sind durch geringe
Rauigkeit (keine hohen Gebéude, nur einzeln stehende Baume) gekennzeichnet.

Luftleitbahn Lage im Netz/Wirkzusammenhang der Luftleitbahn, jedoch mit herabgesetzter
mit maRiger Wirkung Qualitat. Klimatisch und/oder lufthygienisch belastet, Uberstromungsbereich.

Abbildung 58: Legende der Klimafunktionskarte.
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7.3 Bilanzierung der Klimatope

Die flachendeckende Analyse der klimadkologischen Wertigkeit innerhalb der
administrativen Grenzen der Landeshauptstadt Erfurt wurde auf der Ebene der
Stadtteilgrenzen heruntergebrochen. Bei dieser raumlichen Bilanzierung der Flachen
ist zu beachten, dass sich physikalisch-klimatische Bedingungen nicht an den
administrativen Grenzen einer Kommune orientieren. Zudem koénnen die
Wirksamkeit bzw. die Wechselwirkungen, welche sich tber Stadtteilgrenzen hinweg
ergeben, nicht berlcksichtigt werden (z.B. ein Kaltluftabfluss uber die
Stadtteilgrenze hinweg oder nicht wirksamer Kaltluftabfluss innerhalb eines
Stadtteils). Dennoch soll eine Interpretation der klimadkologischen Ausgangslage
raumlich bilanziert werden, um eine stadtteilbezogene Datengrundlage fir das
klimagerechte Flachenmanagement abzuleiten.

Legende der Flachenbilanzierung Landeshauptstadt Erfurt
-klimadkologischer Wertigkeit-

OFrisch- und Kaltluftentstehungsgebiet
@Frischluftentstehungsgebiet

O Misch- und Ubergangsklimate

D Uberwadrmungspotential

B Moderate Uberwdrmung

@ Starke Uberwarmung

Abbildung 59: Beispiellegende der Flachenbilanzierung Landeshauptstadt Erfurt

Tortendiagramme mit einem hohen Anteil von blau bis grin bedeuten eine
klimadkologisch positive Gesamtwertung, wahrend Diagramme mit einem hohen
Anteil zwischen gelb bis rot auf klimatische Defizite/ Uberwarmung hin deuten. Im
Sinne eines Flachenmanagementsystems sind Stadtteile mit einem hohen bis sehr
hohen Anteil der Belastungsklimatope aus stadtklimatischer sanierungsbedurftig.

Abbildung 60 und Tabelle 7 zeigen die prozentuale Aufteilung der Klimatopanteile
der einzelnen Stadtteilflachen.
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Abbildung 60: Ubersicht der Stadtteile der Landeshauptstadt Erfurt.
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Tabelle 7: Flachenbilanzierung der Klimatope bezogen auf die einzelnen Stadtteile der Landeshauptstadt Erfurt

- !(alt- und Misch- und Uberwarmungs-
Stadtteil Frischluftent- Ubergangs- .
stehungsgebiet klimate 2RSS HER

Alach 81,9% 10,5% 2,7% 3,9% 1,0% 0,1%
Altstadt 0,0% 3,4% 8,3% 22,7% 32,4% 33,2%
Andreasvorstadt 0,8% 18,8% 15,6% 31,2% 28,3% 5,3%
Azmannsdorf 2,1% 51,5% 21,5% 19,2% 5,2% 0,6%
Biikleben 70,7% 11,0% 3,9% 7,2% 5,2% 2,0%
Berliner Platz 0,0% 8,3% 9,8% 54,3% 25,5% 2,1%
Bindersleben 40,7% 19,4% 10,3% 24,3% 3,8% 1,5%
Bischleben-Stedten 49,7% 31,6% 11,4% 6,0% 1,2% 0,1%
Brithlervorstadt 13,6% 29,6% 23,0% 20,9% 8,9% 4,0%
Daberstedt 13,7% 6,8% 7,0% 31,8% 31,7% 9,0%
Dittelstedt 34,6% 42,5% 6,6% 12,5% 3,7% 0,2%
Egstedt 35,3% 58,5% 3,2% 2,7% 0,2% 0,1%
Ermstedt 84,4% 9,0% 2,0% 4,0% 0,6% 0,0%
Frienstedt 83,1% 10,3% 2,5% 3,6% 0,5% 0,1%
Gispersleben 37,7% 19,3% 12,3% 16,5% 9,9% 4,2%
Gottstedt 80,3% 11,8% 3,3% 4.1% 0,4% 0,1%
Herrenberg 3,9% 8,7% 17,9% 39,6% 23,1% 6,9%
Hochheim 17,4% 28,4% 20,1% 25,4% 8,7% 0,0%
Hochstedt 55,7% 15,2% 13,2% 5,3% 7,8% 2,7%
Hohenwinden 35,4% 19,0% 19,2% 18,1% 6,7% 1,7%
Ilversgehofen 0,0% 2,4% 4,0% 27,6% 45,8% 20,2%
Johannesplatz 0,0% 0,4% 6,1% 63,9% 28,0% 1,6%
Johannesvorstadt 7,7% 21,1% 29,4% 19,6% 15,7% 6,5%
Kerspleben 79,2% 9,1% 2,9% 4,9% 3,4% 0,6%
Krampfervorstadt 16,8% 10,0% 18,4% 31,9% 17,3% 5,6%
Kithnhausen 54,0% 17,5% 13,9% 12,4% 2,0% 0,2%
Linderbach 45,5% 17,0% 9,6% 13,3% 8,5% 6,2%
Lobervorstadt 2,5% 64,3% 10,1% 12,7% 9,7% 0,7%
Marbach 39,2% 27,2% 16,2% 15,2% 1,9% 0,2%
Melchendorf 16,1% 56,6% 9,2% 16,0% 2,1% 0,1%
Mittelhausen 64,3% 17,5% 8,9% 6,9% 1,4% 1,0%
Mobisburg-Rhoda 63,4% 28,0% 5,2% 2,9% 0,4% 0,0%
Molsdorf 65,0% 24,1% 5,2% 5,4% 0,2% 0,0%
Moskauer Platz 0,0% 14,6% 23,1% 54,6% 7,3% 0,4%
Niedernissa 38,6% 49,6% 4,8% 6,6% 0,4% 0,0%
Rieth 0,0% 5,7% 12,7% 42,1% 31,9% 7,7%
Rohda (Haarberg) 23,9% 68,5% 4,6% 2,9% 0,1% 0,0%
Roter Berg 0,0% 6,8% 24,8% 50,4% 16,6% 1,3%
Salomonsborn 76,5% 13,6% 4.5% 5,4% 0,0% 0,0%
Schaderode 53,3% 23,0% 13,4% 10,1% 0,2% 0,0%
Schmira 76,2% 11,8% 6,0% 5,2% 0,4% 0,4%
Schwerborn 77,7% 11,7% 5,3% 4,9% 0,4% 0,0%
Stotternheim 50,9% 22,3% 15,7% 7,5% 2,6% 0,9%
SulzerSiedlung 6,0% 23,7% 10,9% 39,8% 16,9% 2,6%
Tiefthal 61,7% 30,3% 3,2% 4,8% 0,0% 0,0%
Tottelstadt 73,3% 22,9% 1,4% 2,2% 0,3% 0,0%
Tottleben 87,7% 7,3% 1,8% 2,6% 0,5% 0,0%
Urbich 65,2% 9,0% 6,7% 12,1% 6,4% 0,7%
Vieselbach 65,3% 15,3% 7,4% 9,8% 2,17% 0,2%
Wallichen 81,6% 11,4% 3,7% 3,3% 0,0% 0,0%
Waltersleben 68,7% 19,8% 4,6% 5,0% 0,9% 1,0%
Wiesenhiigel 4,6% 8,5% 21,4% 61,4% 4.1% 0,0%
Windischholzhausen 27,2% 40,4% 11,7% 17,6% 2,8% 0,2%
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Im Bereich der stdadtischen Wadrmeinsel konzentrieren sich die Probleme der
Belastungen durch Hitze. Diese Gebiete sind als anfdllig gegenuber
Hitzebelastungen zu charakterisieren. Je groRer die Einwohnerdichte der Stadtteile
ist, desto mehr Menschen sind einer potentiellen Hitzebelastung ausgesetzt. Bei
einem Aufenthalt in der Innenstadt am Tag kann einer Hitzebelastung durch
Standortwechsel und durch Vermeidung von stark besonnten Standorten
entgegengewirkt werden. Anders sieht es mit der Wohnbevdlkerung aus, die
insbesondere nachts einer Hitzebelastung (z.B. bei Tropenndchten) durch fehlende
Abkihlung im Bereich der iiberwdrmten Stadtteile nicht ausweichen kann.

Eine nur generelle Anfdlligkeit gegeniliber Hitzebelastung besteht in Gebieten mit
einer nur durchschnittlichen Bevélkerungsdichte von bis zu 6.000 Einwohnern pro
km? (MUNLV 2010). Sehr hohe Einwohnerdichten von iiber 6.000 Einwohner pro km?
oder sogar uber 10.000 Einwohner pro km? verursachen eine erhdohte bzw. hohe
Anfdlligkeit gegeniber einer Hitzebelastung, da sich in diesen Gebieten die
Wohnbevdlkerung konzentriert.

Soziodemographische Faktoren wie das Alter der Bevolkerung spielen neben dem
Hitzepotential eine groRe Rolle um die Anfadlligkeit eines Stadtteils zu bewerten.
Altere und kranke Menschen sowie Kinder kénnen sich an extreme Hitze schlechter
anpassen. Gesundheitliche Folgen, die von Abgeschlagenheit bis hin zu Hitzschlag
und Herzversagen reichen konnen, sind moglich. Aufgrund des zukilnftigen
demographischen Wandels wird der Anteil der Uber 65-Jahrigen weiter zunehmen.

Um Anpassungsmalnahmen (an den Klimawandel) gezielt anzusetzen, ist neben der
klimatischen Bilanzierung eine ldentifikation der Stadteile wichtig, die eine
besondere  Sensitivitdt gegenuber den Folgen von Hitzestress und
Luftverunreinigungen aufweisen. Auf Grundlage bevolkerungsstatistischer
Datenbestdnde lassen sich in Erfurt Gebiete identifizieren, die aufgrund der
klimatischen Situation und einem hohen Anteil hitzesensitiver Bevolkerungsgruppen
bereits heute als Belastungsraume zu bezeichnen sind.

Um mogliche Belastungen in den Stadtteilen zu bewerten, wurden folgende Kriterien
herangezogen und Stufen zugeordnet (Abb. 61):

e der Anteil der iberwarmten und zur Uberwarmung neigenden Fliachen eines
Stadtteils (Uberwarmungsgrad)

e dieEinwohnerzahl eines Stadtteils (Exposition)

e der Anteil der Einwohner unter 6 (Kinder) und tber 65 Jahren (Senioren) eines
Stadtteils (Anfdlligkeit)
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Zur Einstufung von Stadtteilen wurden folgende Parameter herangezogen:

Uberwdrmungsgrad: Anteil
der uberwarmten und zur
Uberwdrmung neigenden

Flichen des Stadtteils

Uberwdrmungsgrad

Stufe Uberwarmung des Stadtteils
1 bis 10 %

2 Uber 10 % bis 25 %
3 uber 25 % bis 50 %
4 liber 50 % bis 75 %
5 Uber 75 %

Anfalligkeit: Anteil der
Exposition: Einwohnerzahl Einwohner unter 6 (Kinder)

des Stadtteils und Uber 65 Jahren

(Senioren)

Stufe Einwohner pro Stadtteil Stufe Hitzesensitive Gruppen
1 bis 2.500 1 bis 20 %
2 uber 2.500 bis 5.000 2 Uber 20 % bis 25 %
3 iber 5.000 bis 10.000 3 Uber 25 % bis 30 %
4 Uiber 10.000 bis 15.000 4 Uiber 30 % bis 35 %
5 Uber 15.000 5 Uber 35 %

Abbildung 61: Einstufung der Stadtteile nach den Kriterien Uberwadrmungsgrad, Exposition und

Anfalligkeit
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In den drei Kriterien (Uberwdrmungsgrad, Exposition, Anfalligkeit) erhalt jeder
Stadtteil eine Zuordnung zu den Stufen (1 bis 5) je nach dem Uberwarmungsgrad, der
Einwohnerzahl und dem Anteil der hitzesensitiven Gruppe. Die Zahlenwerte der
jeweiligen Stufe werden nach dem Bewertungsschema in Abbildung 62 addiert und
gemittelt. Dieses Ergebnis ist eine Bewertung der moglichen Belastung in den
Stadtteilen.

Uber- l x Bewertung
) Anfalligkeit moglicher
warmung T T Belastung

Abbildung 62: Bewertungsschema fiir die Stadtteile

In den Tabellen 8, 9 und 10 werden der Uberwdrmungsgrad, die Einwohneranzahl
und der Anteil der hitzesensitiven Bevdlkerungsgruppen fur alle Erfurter Stadtteile
aufgelistet. Die Stadtteile werden jeweils in stadtische und dorfliche Gebiete sowie
Plattenbau-Gebiete untergliedert. Zu jedem Kriterium ist die ermittelte Stufe
angegeben. Jeder Stadtteil erhdlt eine Bewertung der méglichen Belastung,
resultierend aus dem Mittelwert der jeweiligen Stufen der Kriterien.

Diese zusammenfassende Bewertung eines Stadtteils dient ausschlieRlich als erste
Orientierung, ob mehr bzw. weniger Betroffenheit vorliegen kann. In welchen
Raumen stadtklimatisch relevante Vorsorge- und AnpassungsmaRRnahmen notwendig
sind, ist erst Uber eine differenzierte Einschatzung mithilfe der abgeleiteten
Klimafunktions- (Kap. 7) und Planungshinweiskarte (Kap. 9) moglich.
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Tabelle 8: Bevélkerungsstatistik und Uberwdrmungsgrad bezogen auf die einzelnen Stadtteile der

Landeshauptstadt Erfurt (Teil 1 - stddtische Gebiete und Plattenbau)
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Tabelle 9: Bevélkerungsstatistik und Uberwdrmungsgrad bezogen auf die einzelnen Stadtteile der

Landeshauptstadt Erfurt (Teil 2a — dorfliche Gebiete)
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Tabelle 10: Bevolkerungsstatistik und Uberwdrmungsgrad bezogen auf die einzelnen Stadtteile der

Landeshauptstadt Erfurt (Teil 2b — dorfliche Gebiete)

€l C |%6°TT %69 L %9 L |vLE 00l L |%l'E ua(go1iioL
€1 C |%9°'€T %L LL %6°S L |8zl Li7¢ L |%V'S uiogsuowojes
€l %Y %L L1 %S9 L 1799 L9 L |%SC 1pgl1sisllol
€1 C |%LlVT %8 L %6°S L |786 L6 L %6V yaeyy
€l C |%9°€T %091 %l L L |6C¢ S8l L %LV 1pajsuati4
€l C |%EVT %69 L %b‘L L j6ly L8 L |%69 ua(ga)sislleM
€l C |%8°€T %6°L1 %6°S L |80¢ (0% L |%0°¢ 1pa1s33
€1  |%6°LT %SG L %V L /€9 [4 5% L |%0°. ESSIUJOPALN a
€l C |%S0C %ESL %C‘S L |80/ 791 L |%6'8 uaga)dsiay g
€l  |%LET %98 L %L°S L €09 /8 L |%P'S ulogqiamyds| =
€l C |%v'ET %S ‘8L %6V L |€86 qel L {%09 estwyds| =
Ll € |%l'ST %E6L %8°S L L1 [ L |%eE'E usayolLem
Ll € |%SLT %E‘LT %Z‘9 L |LLC 0ol L |%SY 1pa1s1109
Ll € |[%l°9C %60 %S L | LY S/ L | %LV 1peaiswiy
L1 € |%S°ST %9°0¢ %6t L | VES v/ L %L $10pSIO0N
L1 € |%S9C %6°LT %9V L 670 00l L |%E6 uasneylaity
Ll € |%V'LT %0°€T %YV L 8¢9 LT L | %YL ualpalsS-usganyosld
L1 C |%0vC %L 8L %E‘S L |€8¢ 66 L T |%E0lL 9p0J9apEYIS

3unisejag ?jn1s auwwng alye( g9 Jagn | aiye( 9 4ajun | ajnis (;wy oud | 3yn3s

;Y sow M3) 331Lp

Sunuamag uaddnio aAl11SUBSaZIIH Jauyomul3l -lauyomulig mc:ELmEmnD

Seite 100 von 138



INKEK - Institut fir Klima- und Energiekonzepte Klimagerechtes Flachenmanagement der Landeshauptstadt Erfurt

Stddtische Stadtteile zeigen neben einer hohen Einwohnerdichte auch einen
uberdurchschnittlichen Uberwarmungsgrad. Noch héhere Dichten und eine stérkere
Uberwarmung sind in den Plattenbaugebieten im Sudosten und im Nordwesten der
Stadt vorhanden. Die dorflichen Stadtteile hingegen sind gepragt durch keine bis
leichte Uberwdrmungstendenzen und sehr geringe Bevélkerungsdichten.

Generell sind Stadtteile mit einer Uberdurchschnittlich hohen Bevdlkerungsdichte
haufiger makig bis stark Uberwdarmt. Darunter finden sich Stadtteile mit sehr hohem
Anteil hitzesensitiver Gruppen (mit Uber einem Drittel der Einwohner), meist sind
das Plattenbaugebiete (Berliner Platz, Rieth, Johannesplatz, Moskauer Platz und
Roter Berg).

Bei der Interpretation der Flachenbilanzierung und Bewertung sind die raumlichen
und klimatischen Eigenschaften der Gebiete zu berilicksichtigen. Einige Stadtteile
umfassen z.B. sowohl Flachen mit sehr hohen und sehr niedrigen Einwohnerdichten
(Krampfer-, Johannes-, Léber- und Brihlervorstadt). Insgesamt werden diese durch die
Flachenbilanzierung ausgeglichen und fihren zu gemittelten Wert bei dem
Uberwarmungsgrad und Bevolkerungsdichten. Zu beachten gilt, dass in dicht
besiedelten Bereichen auch dieser Stadtteile haufiger hohere Betroffenheit vorliegt.

Seite 101 von 138



INKEK - Institut fir Klima- und Energiekonzepte Klimagerechtes Flachenmanagement der Landeshauptstadt Erfurt

Seite 102 von 138



INKEK - Institut fir Klima- und Energiekonzepte Klimagerechtes Flachenmanagement der Landeshauptstadt Erfurt

8. Zukunft

Um in den heutigen Planungsprozessen eine klimabewusste und zukunftsfahige
Ausrichtung zu realisieren, missen auch Kenntnisse vorhanden sein, wie sich
klimatologische Trends entwickeln und welche Auswirkungen diese auf den
konkreten Planungsraum haben kénnen.

Um diesen Trend der wahrscheinlich eintretenden Verdanderungen zu
veranschaulichen, wurden zwei Szenarien entwickelt. Im ersten Szenario wurde die
Grundlage der Analyseschritte, die Flachennutzung, durch den aktuell
rechtskraftigen  Flachennutzungsplan der Landeshauptstadt Erfurt als
Eingangsdatensatz in die Berechnung integriert (Szenario Flachennutzungsplan).

Stand FNP:

"Flachennutzungsplan der Landeshauptstadt Erfurt, wirksam mit Verdffentlichung
im Amtsblatt am 27.05.2006;, neu bekannt gemacht mit Verdffentlichung im
Amtsblattam 14.07.2017."

Die zukilnftig baulich verursachten Veranderungen innerhalb der Klimatope werden
dadurch berticksichtigt und in Form einer weiteren Klimafunktionskarte dargestellt.

Basierend auf dieser Karte wird zudem ein weiteres Szenario berucksichtigt, welche
Auswirkung der prognostizierte Klimawandel auf das Stadtklima in Erfurt haben
wird (Szenario Klimawandel). Um dies zu berechnen, wurde ausgehend von der
Datengrundlage des Szenarios Flachennutzungsplan das Szenario Klimawandel mit
den mittleren klimatologischen Eingangswerten fur einen Zukunftshorizont (2041-
2070) berechnet. Die Eingangswerte basieren auf Klimasimulationsdaten der
IMPAKT-Studie des Thiringer Umweltministeriums.

Die raumliche Auflosung dieser Klimafunktionskarten liegt mit 50 Meter RastergrolRe
niedriger als die der Klimafunktionskarte der Ist-Situation (10 Meter Rastergrofe).
Grund dafur ist die Genauigkeit der Eingangsdatensdtze, die zu unterschiedlich sind
(z.B. die grobe horizontale Auflésung des FNP gegenlber der Realnutzungskartierung,
Unsicherheiten der Klimaprojektionen). Durch diese Methodik ist dennoch das
Ablesen von Trends und der rdumlichen Entwicklungen moglich.
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8.1Klimafunktionskarte Szenario Fldchennutzungsplan

In Abbildung 63 wird die Klimafunktionskarte Szenario Flachennutzungsplan
dargestellt. Die Eingangsdaten wurden gedndert, so dass der Flachennutzungsplan
(anstatt der Realnutzungskartierung) die Grundlage firr die Flachennutzung bildet.
Die Differenzen zur Klimafunktionskarte der Ist-Situation im Vergleich zum Szenario
FNP werden in Abbildung 64 dargestellt. Dabei zeichnen sich Bereiche mit maRiger
bis starker Zunahme der Uberwarmung ab. Beliftungskorridore, die aufgrund der
gednderten Flachennutzung wegfallen, sind schraffiert gekennzeichnet.

Durch die geplanten gewerblichen Bauflachen ndrdlich und stdlich der BAB 71
(Mittelhausen und Stotternheim) im Norden der Stadt sind groRflachige
Veranderungen zu erwarten. Im Vergleich zu den unbebauten Naturraumen mit einer
hohen klimadkologischen Wertigkeit sind durch die geplanten Baumalknahmen
deutliche Verluste dieser Funktion hin zu Belastungsbereichen zu erwarten.

Durch die Entwicklungen des FNP ist im Stadtgebiet mit einem Wegfall einiger
Beluftungskorridore zu rechnen. Manche Arme des Systems der Luftleitbahnen
werden durch eine gesteigerte Bodenrauigkeit ihr aerodynamisches Potential
verlieren und zukunftig nicht mehr dem Belliftungssystem der Stadt zur Verfigung
stehen:

e entlang der Strale der Nationen sowie Ostlich davon im Bereich August-
Robling-Str./Am Roten Berg

e entlang der BAB71zwischen Kreuz Gispersleben und Ausfahrt Mittelhausen
e entlang der Martin-Anderson-Nexo-Str.
e Ostlich des Zooparks

e nordlich des Klinikums entlang der Donaustr. und Marie-Elise-Kayser Str.
Dadurch ist eine Reduktion der Beliiftungsverhaltnisse zu erwarten.

Durch die Innenentwicklung ist an unterschiedlichen Bereichen der Stadt mit einer
Ausdehnung der stadtischen Klimatope zu rechnen:

e TeilederduBeren Oststadt
e Ostlich der Hannoverschen StraRRe zwischen Thiringen Park und Klinikum
e entlang der StralRe der Nationen
Dies gilt auch fur die Erweiterungen verschiedener Gewerbegebiete:
e das Guterverkehrszentrum
e sidlich des Flughafens

e die Gewerbegebiete "Uberm Feldgarten" und "Am Tonberg" (Weimarische
StraRe/Ostumfahrung)

e siudwestlich und nordostlich von Vieselbach

e entlang der Leipziger Strale 6stlich des Bahndamms
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Abbildung 63: Klimafunktionskarte der Landeshauptstadt Erfurt - Szenario

Flachennutzungsplan.
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Differenzkarte

KLIMAGERECHTES FLACHENMANAGEMENT
DER LANDESHAUPTSTADT ERFURT
Klimafunktionskarte <> Szenario FNP

:

/777 Wegfall der Beliiftungskorridore

Zunahme der Uberwarmung
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Abbildung 64: Differenzkarte Klimafunktionskarte Ist-Situation zur Klimafunktionskarte

Szenario Flachennutzungsplan.
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8.2 Klimafunktionskarte Szenario Klimawandel

Um die Auswirkungen des prognostizierten Klimawandels (2041-2070) als
klimatische Randbedingung zu berlcksichtigen, wurden dementsprechend die
meteorologischen Eingangsdaten verdandert.

Analog zu der IMPAKT Studie des Landes Thiringen wurden fur die Berechnung des
Szenarios  Klimawandel Daten aus dem 4. Sachstandsberichtes des
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) genutzt. Der IPCC fasst den
aktuellen wissenschaftlichen Kenntnisstand der Klima- und Klimafolgenforschung
zusammen. Als Eingangsdaten wurde das A1B-Szenario verwendet, welches in der
Klimafolgenanpassungsforschung und -praxis fir am wahrscheinlichsten gehalten

wird.
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Abbildung 65: Klimaszenarien und prognostizierter globaler Temperaturverlauf (IPCC 2007).

Dieser Klimaanalyse wurde das Klimamodell CLM fir das Klimaszenario A1B (Lauf 1;
Zeitraum 2001 - 2100) in Verbindung mit dem Referenzszenario C20 (Lauf 1;
Zeitraum 1961 - 2000) zugrunde gelegt.

Durch den prognostizierten Klimawandel treten unterschiedliche Verdnderungen
hervor. Vor allem steigert sich der Effekt der stadtischen Warmeinsel. Haufigkeit,
Dauer und Intensitat stddtischer Hitzebelastung nehmen zu aufgrund der Zunahme
austauscharmen Wetterlagen und thermischer Extremwerte (Kuttler 2011). Urbane
Gebiete, geprdgt von kinstlichen Baumaterialien wie Asphalt, Beton etc. werden
zuklnftig besonders stark betroffen sein. In Erfurt sind die dicht bebauten
stadtischen Gebiete und die groRflachigen Gewerbe- und Industrieflachen besonders
betroffen. In diesen Bereichen ist in Zukunft nahezu flachendeckend mit der
hochsten Hitzebelastung/ Hitzestressniveau auszugehen. Lang anhaltende
Warmebelastungen fihren nicht nur zu gesundheitlichen Problemen, sondern
konnen auch volkswirtschaftliche Schaden bewirken (UBA, 2005).
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Abbildung 66: Klimafunktionskarte der Landeshauptstadt Erfurt - Szenario Klimawandel.
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Locker besiedelte Gebiete mit einem hohen Vegetationsanteil auf den Flachen sind
weniger stark betroffen, allerdings sind die Auswirkungen auch auf Naturflachen
festzustellen. So werden die Funktionen der Frisch- und
Kaltluftentstehungsgebieten, vor allem auf sudlich exponierten Hangen, einen
leichten Verlust ihrer Funktionsfahigkeit durch die prognostizierten langeren
Trockenperioden erleiden.

Anders verhalten sich die Kaltluftentstehungsgebiete an den &stlich exponierten
Hangen im Westen der Stadt, sidlich des Flughafens und in der sudwestlichen
Geraaue. Der Kaltluftabfluss erleidet nahezu keine Einschrankungen und gilt
demnach als besonders schiitzenswert, da er in Zukunft eine noch héhere Bedeutung
fur das Stadtklima der Landeshauptstadt Erfurt haben wird.

Um die Lufttemperaturen zu senken, ist grundsatzlich der Vegetationsanteil
innerstadtisch zu erhéhen (Parks, Grinflachen, Dach- und Fassadenbegriinung,
Stralenbegleitgrin, etc.). Um die positive Wirkung von urbanen Grunflachen zu
verstarken, sollte eine Freiraumvernetzung angestrebt werden. Ideal ware die
Kopplung von funktionsfahigen Luftleitbahnen an stdadtische bzw. siedlungsnahe
Kalt- und Frischluftproduktionsflachen (Uber Grinachsen und Gringurtel). Lokale
Ausgleichsmalnahmen kénnen auch auf eine Reduktion der Strahlungstemperaturen
abzielen (z.B. schattenspende Laubbdume, Aufhellung von Oberflachen, baulicher
und technischer Sonnenschutz).
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9. Planungshinweiskarte

Im Rahmen der Klimaanpassung ist gemdll §1BauGB unverzichtbar klimatische Ziele
in der Stadtentwicklung und Stadtplanung zu beriicksichtigen und Strukturen zu
optimieren. Die Bewertung der im Analyseprozess gewonnenen Erkenntnisse in einer
fur die Regional-, Flachennutzungs- und Bauleitplanung verstdndlichen ,Sprache®
fordert eine erfolgreiche Einbindung stadtklimatischer Anforderungen in die
Planungsprozesse.

In der Planungshinweiskarte werden alle stadtklimatisch relevanten Teilaspekte

e thermische Klimatopklassifizierung der Klimafunktionskarte der Ist-Situation
(Abb. 67)

e lokale Beluftung (Abb. 68)
e regionale Beluftung (Abb. 69)
e Flichen ohne direkten Einfluss auf die Erfurter Kernstadt (Abb. 70)

e thermische Klimatopklassifizierung der Klimafunktionskarte des Szenario
Klimawandel (Abb. 71)

zusammengefihrt und Planungsempfehlungen abgeleitet. Planungserfordernisse der
relevanten Teilaspekte werden auf den Folgeseiten zusammengefasst (Kapitel 9.1).

Die Klimabewertungskarte (Kapitel 9.2) enthalt eine integrierte Bewertung dieser
Teilaspekte in einer Karte im Hinblick auf planungsrelevante Belange. Die
Flachenkennzeichnungen in der Klimabewertungskarte geben Planungshinweise
beziiglich der klimatischen Empfindlichkeit gegeniiber nutzungsdndernden
Eingriffen bzw. Bebauungsanderungen. Aus diesen Hinweisen lassen sich klimatisch
begriindete Anforderungen und Malknahmen im Rahmen der Bauleitplanung ableiten
(Planungshinweiskarte, Kapitel 9.3).

Zur Klimaanpassung gilt es, Kenntnisse tber klimatische Wirkungszusammenhdnge
in der Planungspraxis konsequent umzusetzen. Dies kann mit dem BauGB
vorgesehenen Rechtsinstrumenten erfolgen (Darstellungen im Flachennutzungsplan,
den Festsetzungen des Bebauungsplanes, im Vorhaben- und ErschlieRungsplan und
durch Vereinbarungen im Stadtebaulichen Vertrag).

Seite 111 von 138



INKEK - Institut fir Klima- und Energiekonzepte Klimagerechtes Flachenmanagement der Landeshauptstadt Erfurt

Generelle Zielsetzung der Planungshinweiskarte ist die Erhaltung bzw. die
Verbesserung der klimatischen und lufthygienischen Situation in Erfurt. In der
Planungshinweiskarte werden Bereiche mit erhdhter Belastung und Rdaume mit
ausgleichender Funktion dargestellt. Extreme Belastungen sollen abgebaut oder
minimiert werden.

Folgende Zielsetzungen sind fiir eine w

klimagerechte Planung zu verfolgen J

« Frisch- und Kaltluftzufuhr durch lokale Windsysteme sichern und
fordern

« Durchliftung der Kernstadt sichern und férdern

- human-bioklimatische Aufenthaltsbedingungen verbessern

« Luftschadstoffemissionen reduzieren

« zuklinftig mogliche Belastungen durch den Klimawandel
berticksichtigen

« natirliche Vegetation sichern und fordern

« Versiegelung vermeiden und Entsiegeln fordern

9.1Planungserfordernisse der stadtklimarelevanten Teilaspekte

Fir die stadtklimarelevanten Teilaspekte wurden Einzelabbildungen generiert, da
raumbezogene kartographische Darstellungen als Informationsgrundlage hilfreich
sind, um die spezifischen Planungshinweise zu verorten. Diese Abbildungen beruhen
auf extrahierten Darstellungen vorhandener Karten:

e Karte der beluftungsrelevanten Rdume und Klimafunktionen fur das Erfurter
Becken (Abb. 19 in Kap. 4.6)

e Klimafunktionskarte der Ist-Situation (Abb. 57 in Kap. 7.2)
e Klimafunktionskarte Szenario Klimawandel (Abb. 66 in Kap. 8.3).
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9.1.1 Thermische Klimatopklassifizierung der Klimafunktionskarte der
Ist-Situation

—[ Uberwarmungsgebiete (Defizitbereiche, orange bis rot) }

-Gebdudevolumen reduzieren und Bauhdhen gering halten

*GRZ und GFZ nach BauNVO einhalten und Verdichtung vermeiden

Flachenversiegelung vermeiden und Entsiegelungsmalnahmen férdern

Grun-und Parkanlagen (Vegetationsflachen) erhdhen und vernetzen

-Fassaden-, Dach- und Hofbegriinung fordern

-Laubbaumbestand sichern und erweitern (u.a. zur Reduktion der
Strahlungstemperatur durch Schattenwurf)

-Verminderung des Warmeeintrags und Erhéhung der Albedo (z.B. helle
Fassaden)

-Vedunstung und Versickerung ermdglichen

—[ Ausgleichsflachen (Potentialbereiche, blau bis griin) }

-Funktion sichern und Bestand gegen Flachennutzungsanderung
schitzen

«Baubeschrankung fur Kalt- und Frischluftentstehungsgebiete bei
Relevanz fir die Kernstadt

-Vernetzung fordern und funktional ausbauen (Griinachsen und
Grunglrtel, hindernisarme Grinflachen als Beliiftungsbahnen;
Klimafunktionen beachten)

Abbildung 67: Thermische Klimatopklassifizierung der Klimafunktionskarte der Ist-Situation
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9.1.2 Lokale Beluftung

—[ Kaltluftabfluss (blaue Pfeile) }
-Sicherung der Flachen und Baubeschrankungen bei Relevanz fur die
Kernstadt

-Eindringtiefen ausbauen, um Belastungsrdume zu erreichen
-Rauigkeit erhalten/verringern; Strémungshindernisse beseitigen oder
auflockern

-Vermeidung und Verringerung von Luftschadstoffemissionen

—[ Luftleitbahnen (schraffierte Flachen) }

-Sicherung/Aufweitung der (eingeschrankten) Flachen

-Eindringtiefen ausbauen, um Belastungsraume zu erreichen
+Orientierung an Stromungsrichtungen (Pfeilsymbolik)
-Gebdudestellung/-ausrichtung beachten; keine Riegelbildung zu lassen

—[ Durchliftungsbahnen (zweiseitige Pfeile klein) }

-Sicherung der Flachen und des Stromungsquerschnittes
-Hohen-/Breitenverhdltnis ausreichend dimensionieren
-Stromungsbarrieren vermeiden

Abbildung 68: Lokale Beluftung
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9.1.3 Regionale Beliftung

|
| Wirkbereiche bei westlicher Anstromung (hellblau) J

-keine weitere emittierende Nutzung, bestehende Emissionen
reduzieren (Hausbrand, Kfz und Industrie)

|
| Wirkbereiche bei dstlicher Anstromung (hellrot) J

-keine weitere emittierende Nutzung, bestehende Emissionen
reduzieren (Hausbrand, Kfz und Industrie)

B}
| Hauptdurchliftungsbahnen (rot) J

«Sicherung der Fldchen und des Stromungsquerschnittes
-Entsiegelung, Riickbau von Gebduden und Aufweitung fordern
-Vernetzung der Grinstrukturen ("Griinachsen")
+HOhen-/Breitenverhdltnis ausreichend dimensionieren
«Stromungsrichtung beachten und Strémungsbarrieren vermeiden

Abbildung 69: Regionale Beluftung
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9.1.4 Flachen ohne direkten Einfluss auf die Erfurter Kernstadt

Flachen ohne direkten Einfluss (gepunktet) auf das ]

Stadtklima der dichter bebauten Kernstadtgebiete J

-Folgende Punkte gelten nur fir den Bereich, der geringen Einfluss hat:

«Entwicklungen sind (auf den gepunkteten Flachen) aus klimatischer
Sicht mit weniger Einschrankungen verbunden

«Entwicklung auf den Potentialfldchen (Kalt- und
Frischluftentstehungsgebiete) unter klimatisch-sensitiver Planung
moglich

Entwicklung unter Berlicksichtung der dérflichen Siedlungen und der
dortigen Uberwdrmung

-lokale Stromungen (Kalt- und Frischluftabfliisse) in den Ortsteilen
beachten

-kein emittierendes Gewerbe auf den regionalen Beliftungsflachen
-Vermeidung neuer Hot Spots durch verbesserte Begriinung und
Bellftung

Abbildung 70: Flachen ohne direkten Einfluss auf die Erfurter Kernstadt
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9.1.5 Thermische Klimatopklassifizierung der Klimafunktionskarte (Szenario
Klimawandel)

Bereiche, die zukunftig (2041-2070) besonders zu
berticksichtigen sind

)

-besondere Bedeutung der westlichen und 6stlichen
Kaltluftentstehungsgebiete (blau) insbesondere die Gebiete der
westlichen Hange (Marbacher Hange), Flachen stidlich des Flughafens
(Eselsgraben/Bruhler Hohle), das stidwestliche Geratal, die
Dittelstedter Flur, Bereiche nérdlich und sudlich des Ringelbergs sowie
des Katzenbergs)

-besondere Bedeutung der westlichen und &stlichen Kaltluftabflusse
(blaue Pfeilsymbolik des lokalen Beltftungssystem Kapitel 9.1.2)

-Sicherung der durch die Umsetzung des Flachennutzungsplans
gefahrdeten Luftleitbahnen (vgl. Kapitel 8.2)

-praventive Aufwertung zukinftiger Hotspots durch MaBnahmen wie
Entsiegelung und Erh6hung des Vegetationsanteils

Abbildung 71: Thermische Klassifizierung der Klimafunktionskarte (Szenario Klimawandel)
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9.2 Klimabewertungskarte

Ausgleichsraum mit hoher Bedeutung

| Bebautes Gebiet mit kimarelevanter Funktion

.. Flachen ohne dirakten Einfluss
I Bebautes Gebiet mit Kiiatischen Nachisilen
Beliftungstunktion
1

21 auf die Erfurter Kernstadt

KLIMAGERECHTES FLACHENMANAGEMENT
. DER LANDESHAUPTSTADT ERFURT
; Klimabewertungskarte

Legende

3
k4
m
2
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Abbildung 72: Klimabewertungskarte der Landeshauptstadt Erfurt.
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Beschreibung der Klimabewertungskarte

Die Klimabewertungskarte fir die Landeshauptstadt zeigt die Klimaraume, denen
Erhaltung einen klimatischen, lufthygienischen Zustand ermdglicht, der nicht zu
hohen Belastungen fihrt und die bestehenden abbaut und Klimardume, deren
Anderung geringen Einfluss haben. Die Klimabewertungskarte dokumentiert die
wichtigen Ausgleichsraume der Stadt Erfurt und ihre Wechselbeziehung mit den
Belastungsrdumen (d.h. die Klimafunktionen wie die Kaltluftabfliisse), die mit dem
fortschreitenden Klimawandel einen noch groReren Stellenwert fir zukunftige
Planungen erhalten.

Ausgleichsraum mit sehr hoher Bedeutung

Dies sind vor allem klimaaktive Freiflachen mit direktem Bezug zum Siedlungsraum,
wie innerstddtische und siedlungsnahe Griinfldichen oder solche, die im
Einzugsgebiet eines Berg-/Talwindsystems bzw. der lokalen oder regionalen
Belliiftung liegen.

Dieser Ausgleichsraum umfasst des Weiteren nicht bebaute Taler, insbesondere
deren Talsohlen und Geldndeeinschnitte, in denen Kaltluft abflieRt. Diese Gebiete
sind mit sehr hohen Restriktionen gegentiber Bebauung zu belegen. AuRerdem sind
groBere  Freiflachen aus  klimatisch-lufthygienischen  Griinden fir den
Kernstadtbereich von sehr hoher Bedeutung.

Diese Ausgleichsraume werden mit einer sehr hohen Empfindlichkeit gegenuber
nutzungsandernden Eingriffen bewertet; das heillt bauliche und zur Versiegelung
beitragende Nutzungen fihren zu bedenklichen, klimatischen Beeintrachtigungen
und sind zu verhindern. Dasselbe gilt fur MaRnahmen, die den Luftaustausch
behindern.

Sollten trotz klimatischer Bedenken in solchen Gebieten Planungen in Erwdgung
gezogen werden, sind dafir klimatisch-lufthygienische Detailgutachten unbedingt
notwendig, um aus stadtklimatischer Sicht eine Optimierung zu erreichen.

Ausgleichsraum mit hoher Bedeutung

Diese Freiflachen sind Kalt- und Frischluftentstehungsgebiete, die nur zum Teil in
Richtung bebauter Gebiete flieRt, oder sie besitzen nur eine vergleichsweise geringe
Kaltluftproduktionsrate. Fiir eine moglichst geringe klimatische Beeintrachtigung ist
die Erhaltung von Grinflachen und Grinziigen im Kernstadtbereich aber auch in den
Ortsteilen wichtig.

Sie sind mit hoher Empfindlichkeit gegeniber nutzungsandernden Eingriffen
bewertet. Auf derartigen Fldchen ist aus klimatischer Sicht eine malvolle Bebauung,
die denregionalen Luftaustausch nicht wesentlich beeintrachtigt, moglich.
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Bebaute Flachen mit klimarelevanter Funktion

Hierbei handelt es sich um bebaute Gebiete, die aufgrund ihrer Lage und ihrer
Bebauungsart klimarelevante Funktionen tbernehmen. Darunter fallen z. B. locker
bebaute und durchgriinte Siedlungen oder Siedlungsrander, die nachts entsprechend
abkiuhlen und relativ windoffen sind oder gut durchliftete verdichtete
Siedlungsbereiche (z. B. Kuppenlagen).

Diese Gebiete filhren weder zu intensiver thermisch-lufthygienischer Belastung noch
zu Beeintrachtigungen des Luftaustauschs und weisen im Allgemeinen geringe
klimatisch-lufthygienische Empfindlichkeiten gegeniiber Nutzungsintensivierungen
auf.

Damit sind z. B. Arrondierungen an den Siedlungsrandern und das SchlieRen von
Baullicken gemeint, wobei die in diesem Gebiet vorhandene Dimension der
Bebauung beibehalten werden sollte. Solche relativ geringfligigen und der
Umgebung angemessenen Nutzungsanderungen ziehen keine wesentlichen
klimatisch-lufthygienischen Anderungen nach sich.

Allerdings ist bei Planungen von BaumaRnahmen in diesen ausgewiesenen Flachen
eine Beurteilung eines klimatisch-lufthygienischen Sachverstandigen beziiglich der
Dimensionierung und Anordnung von Bauwerken sowie der Erhaltung und Schaffung
von Grin- und Ventilationsschneisen von Vorteil. Eine zusatzliche Versiegelung ist
minimal zu halten und durch Schaffung von Vegetationsflachen sowie Dach- und
Fassadenbegriinung auszugleichen.

Bebaute Flachen mit klimatisch Nachteilen

Diese Ausweisung umfasst vornehmlich verdichtete Siedlungsraume, die klimatisch-
lufthygienisch stark belastet sind; dazu zahlen auch diejenigen bebauten Bereiche, in
denen der Luftaustausch maRgeblich durch Bauwerke behindert ist.

Diese Gebiete sind unter stadtklimatischen Gesichtspunkten sanierungsbedurftig.
Als Aufwertungs- oder Sanierungsmalinamen kommen infrage:

Erhohungen des Vegetationsanteils, Verringerungen des Versiegelungsgrads und
Verringerungen des Emissionsaufkommens, insbesondere des Verkehrs und der
Feuerungsanlagen. Zudem wird eine Schaffung oder Erweiterung von moglichst
begriinten Durchliftungsbahnen empfohlen; damit ist u. U. die Entfernung oder
Verlagerung stérender Bauwerke verbunden.

9.3 Klimatische Planungshinweiskarte

Die Planungshinweiskarte (Abb. 73) mit der Klimazonenausweisung und den
Planungsempfehlungen sollen der klimagerechten Flachennutzungs- und
Bebauungsplanung dienen. Um die Ergebnisse in das bestehende
Informationssystem und damit in die Anwendung im Planungsalltag der
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Landeshauptstadt Erfurt zu Gberfiihren, wurde die klimatische Planungshinweiskarte
im Layout der seit 1996 angewandten Karte Beiplan Nr. 15 Umwelt- Klima gestaltet.

Die Ausweisung der Klimaschutzzonen ist detaillierter auf Grund der genaueren
Datengrundlage und den kleinmaRstablicheren Berechnungsmethoden. Die
Klimaschutzzonen haben sich in einzelnen Bereichen seit 1996 gedandert, was an den
zwischenzeitlich erfolgten Flachenumnutzungen liegt, aber auch an der bereits
erfolgten und der zu erwartenden berechneten Klimadnderung. Dazu kommen die
lufthygienischen anspruchsvolleren Grenzwerte, weshalb Be- und
Durchliftungsbahnen eine hohere Bedeutung im innerstadtischen Bereich erhalten.

Generell ist zu unterscheiden zwischen den Klimardumen, die Einfluss auf das
Kernstadtklima haben und Flachen, die ausschlieRlich das Klima einzelner Ortsteile
mit vergleichsweise glnstiger Ausgangssituation beeinflussen. Nur die Fldchen, die
innerhalb der Pfeillinie liegen, haben Einfluss auf die klimatische Situation im
Kernstadtgebiet. Die Flachen aulRerhalb der Pfeillinie haben Einfluss auf das Klima
der Ortsteile. Diese konnen aber auch Einfluss auf die lufthygienische Situation in
der Kernstadt und den Ortsteilen haben.

Hinweise zur rechtssystematischen Einordnung

Die klimatisch-lufthygienischen Planungshinweise resultieren aufgrund der
Systematik des Fachgutachtens ausschlielich aus der Sicht dieses Fachbelanges
ohne Beriicksichtigung anderer umweltbezogener und sonstiger Belange.

Da der Gesetzgeber dem Klimabelang keinen Abwdgungsvorrang und keine
normative Wirkung zugewiesen hat, sind aufgrund des gesetzlichen
Abwdgungsgebots im Rahmen der Bauleitplanung klimatische Belange im
erforderlichen Detaillierungsgrad als Abwagungsmaterial zu ermitteln, zu gewichten
und gegenliber anderen Belangen gerecht abzuwagen.

UntersuchungsmaRstab des vorliegenden Fachgutachtens ist die Flachennutzungs-
planebene, so dass die Untersuchung der Wirkung kleinrdumiger Bebauungspldne
vertiefender klimatisch-lufthygienischer Detailgutachten bedarf.

Klimaschutzzone 1

Die Klimaschutzzone 1. Ordnung umfasst die Flachen der Luftleitbahnen (u.a. Kalt-
und Frischluft, Durchliftung) sowie deren bedeutendste Einzugsbereiche im
stadtklimatischen Einflussbereich. Der Bereich bemisst sich auf unter 60 % des
Stadtgebietes und versorgt das Kernstadtgebiet, in dem ca. 90 % der Erfurter
Bevolkerung leben mit Kalt- und Frischluft in eigenbirtigen Wetterlagen, die auf
Grund der Lage von Erfurt im Thiringer und im Erfurter Becken hdufig auftreten.

Die Flachen besitzen eine sehr hohe Schutzbedirftigkeit.
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Diese  Flachen werden mit einer hohen Empfindlichkeit gegeniber
nutzungsandernden Eingriffen bewertet, das heillt bauliche und zur Versieglung
beitragende Nutzungen fihren zu bedenklichen, klimatischen Beeintrdachtigungen.
Eine Erhohung der Oberflachenrauigkeit (z.B. durch Bebauung) sowie groRere
Versiegelungen und Querbebauungen mussen aus klimafunktionaler Sicht
ausgeschlossen bleiben.

Strémungshindernisse in diesen Bereichen sind moglichst rickzubauen.
EinzelbaumaRnahmen kdonnen zugelassen werden, wenn sie nachweislich nicht die
klimatische Funktion mehr als bisher einschranken. Dies betrifft auch den Umbau
bestehender Anlagen.

In  Randbereichen zu anderen lokalen Klimazonen kdnnen kleinrdumige
Arrondierungsbebauungen nach vorheriger klimatischer Bewertung entwickelt
werden.

Sollen groRere unversiegelte Flachen der Klimaschutzzone 1 baulich entwickelt
werden, ist zwingend vorab nachzuweisen, dass keine anderen Flachen zur Verfligung
stehen und aufgrund hoher zu gewichtender anderer Belange die Notwendigkeit der
Inanspruchnahme besteht. Durch klimatisch-lufthygienische Detailgutachten ist
eine Optimierung zu erreichen, so dass sich die klimatischen- und lufthygienischen

Bedingungen moglichst gering verschlechtern. Dazu kdnnen
Bauhdhenbegrenzungen, Gebdudeausrichtungen, Uberbauungsgrad und
Freihaltebereiche  gehoren.  Bei  allen  Planungen  innerhalb  dieser
Flachenausweisungen sind sehr umfangreiche stadtklimatische

Ausgleichsmallnahmen (Begriinung, Entsiegelung, etc.) notwendig um zumindest
einen Teilausgleich zu erreichen. In diesen Baugebieten sind die lufthygienischen
Emissionen zu begrenzen.

Klimaschutzzone 1a

Die Klimaschutzzone 1a sind die Flachen mit hoher Schutzbedurftigkeit aulerhalb
des stadtklimatischen Einflussbereiches. Sie umfasst die wichtigsten
Belliftungsbereiche fur die Kernstadt und die wichtigsten
Kaltluftentstehungsgebiete und Luftleitbahnen fir die Ortsteile. Die Kaltluft flieSt
nicht in die Kernstadt, daher ist der klimatische Einfluss auf die Ortsteile beschrankt.

Die Flachen besitzen eine hohe Schutzbeddirftigkeit.

In diesen Bereichen sind lufthygienische Emissionen zu begrenzen, um den
Schadstoffeintrag in dem Kernstadtgebiet zu gering wie moglich zu halten. Da die
Kaltluftentstehungsgebiete groll sind im Verhdltnis zu den zu versorgenden
Ortteilen, konnen Flachen (Arrondierungsbebauungen, LickenschlieBungen) baulich
in Anspruch genommen, die keine wesentliche nachteilige klimatische Anderungen
in den Ortsteilen nach sich ziehen. Selbst groRere Baugebiete kdnnen geplant
werden, ohne nachteilige klimatische Auswirkungen fiir die Ortsteile zu erzeugen,
sofern fur die Ortsteile wichtigen Beluftungsbahnen frei gehalten werden. Dafiir sind
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klimatische Einzelgutachten erforderlich. In diesen Baugebieten sind lufthygienische
Emissionen auch fur den Schutz der Ortsteile zu begrenzen.

Klimaschutzzone 2

Die  Klimaschutzzone 2  umfasst die hoch  aktiven  Kalt- und
Frischluftentstehungsgebiete, land- und forstwirtschaftlich genutzte Flachen in stark
geneigten Hangbereichen, sowie groRerer innerstddtische Grunflachen mit hoher
bioklimatischer Ausgleichswirkung im stadtklimatischen Einflussbereich.

Die Flachen besitzen eine hohe Schutzbeddirftigkeit.

Diese Flachen versorgen die Bevolkerung in der Kernstadt mit Kalt- und Fischluft.
Eine grolflachige Erhéhung der Oberfldchenrauigkeit (z.B. durch Bebauung) sowie
grollflachige Versiegelungen sollten daher aus klimafunktionaler Sicht
ausgeschlossen bleiben. Einzelbaumallnahmen und kleinrdumige Bebauungen bzw.
Arrondierungen sind moglich. In Randbereichen zu anderen lokalen Klimazonen
kdnnen Bebauungen vorgenommen werden.

Sollten gréRere Freifldchen in der Klimaschutzzone 2 einer Bebauung zugefiihrt
werden, sind klimatische Einzelgutachten erforderlich. Bauliche Entwicklungen sind
mit Auflagen aus klimafunktionaler Sicht moglich. Umfangreiche stadtklimatische
Ausgleichsmallnahmen sind erforderlich. In diesen Baugebieten sind lufthygienische
Emissionen zu begrenzen.

Klimaschutzzone 2a

Die  Klimaschutzzone 2a  umfasst die  hoch  aktiven Kalt- und
Frischluftentstehungsgebiete, land- und forstwirtschaftlich genutzte Flachen in stark
geneigten Hangbereichen. Die Flachen versorgen die Ortschaften mit Kaltluft- und
Frischluft. Die Flachen der Klimaschutzzone 2a sind im Verhaltnis zu den Flachen, die
mit Kalt- und Frischluft versorgt werden kdnnen, sehr grol&.

Die Klimaschutzzone 2a besitzt eine mittlere Schutzbedirftigkeit.

Baulichen Entwicklungen sind moglich. Nur  bei sehr  groRen
Bauflachenentwicklungen sind im Einzelfall klimatischen Gutachten erforderlich.
Die notwendigen Kaltluftentstehungsflachen zur Versorgung der Ortsteile mit Kalt-
und Frischluft sind freizuhalten. Lufthygienische Emissionsbegrenzungen sollten zur
Aufrechterhaltung der lufthygienischen Qualitdt erfolgen.

Ubergangszone

Die Ubergangszone umfasst Flachen verschiedener klimatischer Eigenschaften. Die
Flachen haben nur einen geringen oder gar keinen Einfluss auf andere
Siedlungsflachen. Sie besitzen selbst keine klimatischen Defizite.
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Die Flachen besitzen eine geringe Schutzbedurftigkeit.

Eine Erhdhung der Oberflachenrauigkeit (z.B. durch Bebauung) sowie Versiegelungen
kénnen vorgenommen werden. Klimatische Gutachten sind nicht erforderlich. Im
stadtrelevanten Einflussbereich sind in der Ubergangszone lufthygienische
Emissionen zu begrenzen um die Zusatzbelastung in der Kernstadt so gering wie
moglich zu halten. In den Bereichen mit eingeschrankten Beliftungsfunktionen
sollten Malknahmen ergriffen werden, die die Beliuftungsfunktion verbessert. Dazu
sollten nach Moglichkeit Stromungsbarrieren reduziert und Bebauungen oder
Heckenpflanzungen stromungsparallel errichtet werden.

In den Bereichen mit eingeschrankter Beluftung sollte die Rauhigkeit reduziert
werden oder stromungsfordernde Bebauung oder Bepflanzung realisiert werden.

Sanierungszone

Die Flachen in der Sanierungszone besitzen thermische und/oder lufthygienische
Defizite.

Die Flachen missen klimatisch saniert werden.

Die Zone umfasst versiegelte bzw. dicht bebaute Wohn-, Gewerbe- und
Verkehrsflachen. Unter dem klimadkologischen Sanierungsaspekt sollten
uberwarmungsmindernde bzw. durchliftungsférdernde MaRnahmen besonders in
den Wohngebieten erfolgen. Entsieglungsmalnahmen sind anstrebenswert,
BegriinungsmaBnahmen sollten zwingend erfolgen. Alle lufthygienischen
MinderungsmaRBnahmen sollten ergriffen werden. Bebauungen in
Sanierungsbereichen im stadtrelevanten Einflussbereich und in Wohngebieten
innerhalb der Ortschaften sind nur mit kompensatorischen MaBnahmen moglich. In
den Bereichen mit eingeschrankten Belliftungsfunktionen sollten Malknahmen
ergriffen werden, um die Beluftungsfunktion zu verbessern. Dazu sollten
Stromungsbarrieren besonders im Kernstadtbereich reduziert und Bebauungen oder
Heckenpflanzungen stromungsparallel errichtet werden.

In den Bereichen mit eingeschrankter Beluftung sollte die Rauhigkeit reduziert
werden oder stromungsférdernde Bebauung oder Bepflanzung realisiert werden.
Vollversiegelt Flachen sollten zurlickgebaut und begrint werden um die
Kaltluftzufuhr nicht aufzulésen. Wand- und Dachflachen sind zu begriinen um
"klimatische Trittsteine" zur Verbindung klimatisch aktiver Flachen zu bilden.
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Abbildung 73: Klimatische Planungshinweiskarte der Landeshauptstadt Erfurt.
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Klimaschutzzone 1
(Kernstadt)

-Sehr hohe Schutzwirdigkeit
-kernstadtrelevante Durchliftungs-,
Kalt- und Frischluftbahnen sowie deren
bedeutendste Einzugsbereiche
-Bebauung und Versiegelung, Erhdhung
der Rauhigkeit und Querbebauung
fihren zu klimatisch bedenklichen
Beeintrachtigungen
«Funktionsfdhigkeit aufrechterhalten
und bioklimatische
Verschlechterungen ausschliellen

Klimaschutzzone 2
(Kernstadt)

+Hohe Schutzwiirdigkeit

-hoch aktive Kalt- und
Frischluftentstehungsgebiete sowie
Grunflachen mit hoher bioklimatischer
Ausgleichswirkung

-Schaffung von Luftleitbahnen
«Erhaltung von Griinflachen und
Grunachsen

-windoffene Gebaudeanordnung und
Begrunung

-Funktionsfdhigkeit aufrechterhalten
und bioklimatische
Verschlechterungen ausschliellen

Klimagerechtes Flachenmanagement der Landeshauptstadt Erfurt

Klimaschutzzone 1 a
(Ortsteile)

+Hohe Schutzwiirdigkeit

-ortsteilrelevante Durchliuftungs-, Kalt-
und Frischluftbahnen sowie deren
bedeutendste Einzugsbereiche; kein
signifikanter Einfluss auf das Klima der
Kernstadt

«Bebauung und Versiegelung unter
Beachtung der fir die Ortsteile
relevanten Klimafunktion moglich;
marginal emittierende Nutzung in den
regionalen Beluftungsbahnen

«Funktionsfahigkeit aufrechterhalten
und bioklimatische
Verschlechterungen ausschlielen

Klimaschutzzone 2 a
(Ortsteile)

-Mittlere Schutzwiirdigkeit

<hoch aktive Kalt- und
Frischluftentstehungsgebiete sowie
Griunflachen mit hoher bioklimatischer
Ausgleichswirkung

-grollere Bauvorhaben unter Beachtung
der fur die Ortsteile relevanten
Klimafunktion moglich

-Schaffung von Luftleitbahnen

«Erhaltung von Grinflachen und
Grunachsen

«Gebdudeanordnung beachten und
Begrinung

Abbildung 74: Zusammengefasste Planungsempfehlungen der Planungshinweiskarte im MaRstab 1: 10 000
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Ubergangszone

-Geringe Schutzwirdigkeit

-Gebiete ohne stadtklimatische
Ausgleichsfunktion und ohne Defizite
-Bebauung und Versiegelung unter
Beriicksichtigung der
Beluftungsstrukturen und
Emissionsbegrenzungen moglich

Sanierungszone

-Sanierungsbedarf

*MaRnahmen zur Minderung der
Uberwdarmung und Forderung der
Durchliftungen durchfiihren
«Entkernung, Entsiegelung und
Begrunung

-Verringerung des
Emissionsaufkommens

+bei nutzungsandernden Planungen
bioklimatische Ausgleichsmallnahmen
durchfihren

Klimagerechtes Flachenmanagement der Landeshauptstadt Erfurt

Ubergangszone mit
Beluftungsfunktion

-----

-Férderungsbedarf

-Reduzierung der Rauhigkeit zur
Verbesserung und Wiederherstellung
des Beluftungssystems

-bei Nachverdichtungen die Einhaltung
der Immissionsgrenzwerte nachweisen
und bioklimatische
Ausgleichsmallnahmen durchfiihren

Sanierungszone mit
Beliiftungsfunktion

"o
"
L)
LR
L

-Sanierungs- und Férderungsbedarf
«Reduzierung der Rauhigkeit zur
Verbesserung und Wiederherstellung
des Beluftungssystems

-bei Nachverdichtungen bioklimatische
AusgleichsmaBnahmen durchfihren

Abbildung 75: Zusammengefasste Planungsempfehlungen der Planungshinweiskarte im Malstab 1: 10 000
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Kommunikation und Controlling

Akteursbeteiligung und Offentlichkeitsarbeit

Um die Ergebnisse des Konzeptes ,Klimagerechtes Flachenmanagement der
Landeshauptstadt Erfurt® in Umsetzungsprozesse einbinden zu koénnen, ist die
Kommunikation und Einbindung kommunaler Akteure und Verbdnde, der
Fachoffentlichkeit sowie von Privatpersonen vorgesehen.

Wahrend der Bearbeitungszeit wurden Zwischenergebnisse der Stadtverwaltung und
dem Ausschuss fur Stadtentwicklung und Umwelt vorgestellt, um die
entsprechenden Amter und politischen Gremien zu informieren und zu beteiligen.
Neben der Zusammenarbeit mit dem Amt fur Geoinformation und Bodenordnung
wurde ein weiterer Austausch mit dem Amt fir Stadtentwicklung und Stadtplanung
durchgefihrt, was eine ressortiibergreifende Bearbeitung ermdglichte.

Um die Offentlichkeit zu informieren und um eine breite Akzeptanz zu schaffen,
wurden Prasentationsvorschldge (z.B. Handlungsleitfaden, Flyer) entwickelt, so dass
die Inhalte des Projektes schnell und verstandlich vermittelt werden. Der entwickelte
Entwurf eines Handlungsleitfaden fasst die wesentlichen Inhalte und Ergebnisse des
Klimagerechten Flachenmanagements zusammen und erldutert die Klimafunktions-
und Planungshinweiskarte. Ziel ist es, Ubersichtsartig die Resultate des Projektes
darzustellen und das methodische Vorgehen zu erdrtern, um die Umsetzung zu
initiieren und zu fordern.

Auch ein zentraler Internetauftritt zum Thema Stadtklima wurde bereits auf den
Seiten der Landeshauptstadt Erfurt aufgebaut. Hier kdnnen Informationen rund um
das Projekt und zukinftiger Arbeiten abgerufen werden. Uber eine Anbindung an das
erneuerte Geoportal lassen sich die generierten Klimakarten visualisieren und fur
Interessenten in Form eines Informationssystems einsehbar gestalten.

Desweitern liefern stdadtisch betriebene Messstationen permanent Daten
verschiedener meteorologischer Parameter, die zeitnah zur Verfiigung stehen. Aktuell
vorliegende Messwerte konnten online dargestellt und langzeitige Messreihen
statistisch ausgewertet werden (z.B. Anzahl Sommertage pro Monat).

Ein Hitzewarnsystem wird seit dem Hitzesommer 2003 vom Deutschen Wetterdienst
betrieben und bietet ein Warnmodul an, in dem Stadt/Landkreis bezogene, amtliche
Warnung zur Verfigung gestellt wird. Die standig aktualisierten Warnungen kénnen
problemlos implementiert werden.

Seite 128 von 138



INKEK - Institut fir Klima- und Energiekonzepte Klimagerechtes Flachenmanagement der Landeshauptstadt Erfurt

10.2 Controlling

Die Auswirkungen des Klimawandels (z.B. in Form von zunehmender Hitzebelastung)
sind nicht nur durch MaBnahmen zum Klimaschutz sondern insbesondere durch
MaRnahmen zur Klimaanpassung zu begrenzen. Klimaanpassung im Rahmen der
Kommunalplanung bedeutet, bereits heute die Aspekte des Stadtklimas in aktuellen
Planungen zu bericksichtigen. Auf Basis der klimatischen Grundlagen und
insbesondere der Planungshinweiskarte sind die Planungsvorhaben klimatisch zu
bewerten und AnpassungsmaRlnahmen zum Erhalt oder zur Verbesserung der
thermischen oder lufthygienischen Situation zu evaluieren. Konkrete
Baumalnahmen, die in die entsprechende Kategorie der Planungshinweiskarte
fallen, bendtigen eine detaillierte Klimauntersuchung.

Es bestehen rechtliche Anforderungen sowie Instrumente der Stadt- und
Regionalentwicklung, um die Umsetzung der Ergebnisse zu gewadhrleisten. Die
Starkung der Behandlung der Umwelt- und damit auch der Klimabelange in der
Bauleitplanung sind im BauGB verankert. Im Rahmen des Flachennutzungsplan oder
des Integrierten Stadtentwicklungskonzeptes  als  gesamtgemeindliche
Planungsinstrumente kénnen MaRnahmen, die der Anpassung an den Klimawandel
dienen, dargestellt werden. Auch das Festlegen von Umweltzielen (z.B. Anteil der
Neuversiegelung, Erhalt von Parkanlagen, Mindestanteile unversiegelter Fldachen,
gemadlRigte Innenverdichtung) als strategische Planung kann der Klimaanpassung
dienen.

Zudem ist ein dauerhaftes Monitoring der Klimatope und insbesondere der
staddtischen Warmeinsel empfehlenswert. Die verwendeten Messdaten der
Messstationen der Thiringer Landesanstalt fur Umwelt und Geologie, des Deutschen
Wetterdienstes und der Landeshauptstadt Erfurt stammen aus kontinuierlichen
Erhebungen, die in Zukunft weitergefiihrt werden. Die Temperaturdatensatze kdnnen
genutzt werden, um mogliche stadtklimatische Anderungen analysieren zu kénnen.
KenngrolRen wie Hitze- und Sommertage oder die Andauer von Hitzeperioden kénnen
ausgewertet werden. Durch Vergleiche von Klimastationen in der Innenstadt und im
Freiland kann die Intensitdt der stadtischen Warmeinsel verfolgt werden. In
sommerlichen Strahlungswetterlagen kdnnen die grofRten Unterschiede zwischen
diesen beiden Stationen auftreten. Die Haufigkeit von Tropenndchten ist zu
uberwachen.
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Auch Klimasimulationsdatensatze kdnnen von Nutzen sein, um zuklinftige Trends
abzuschdtzen. Zentrale Service- und Informationsinstitution Thiringens ist hierfir
die Thiringer Klimaagentur der Thiringer Landesanstalt fir Umwelt und Geologie.
Gebindelt werden hier zahlreiche Erfahrungen aus Aktivitaten und Projekten (auch
anderer Kommunen) zu den Themen Klimawandel, Klimafolgenmonitoring,
Klimaanpassung und Klimakommunikation.

Eine weiterfihrende Bilanzierung der Flachenumwandlung, z. B. landwirtschaftliche
Flachen hin zu Siedlungs- oder Industrieflachen, kann die klimadkologischen
Verdanderungen Uber die Zeit darstellen. Die Berechnung einer Klimafunktionskarte
sollte mit aktualisiertem Datenmaterial ca. alle 10 Jahre durchgefiihrt werden. Uber
diesem Zeitraum haben sich die Flachennutzung und die Bebauung meist so deutlich
gedndert, dass diese klimawirksam werden.
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11.

Zusammenfassung

Erfurter Stadtklima

Die unvermeidbaren Folgen des fortschreitenden Klimawandel sind durch
Anpassungsmallnahmen zu begrenzen. Insbesondere fir Stadte sind wirksame
Malknahmen frihzeitig zu entwickeln, da sich der Klimawandel hier starker auswirkt
als auf dem freien Land. Der Grund dafir sind die erheblichen Unterschiede im
Lokalklima zwischen Kernstadt und Umland bzw. dorflich gepragten Ortsteilen. Das
Erfurter Stadtklima ist u.a. gepragt durch einen herabgesetzten Luftaustausch
(geringe Windgeschwindigkeiten und Inversionen) und einer stadtischen
Warmeinsel in  Form von hoheren Lufttemperaturen und haufigeren
Warmebelastungen. Die durchgefiihrte Analyse zeigt dazu folgende Ergebnisse:

Mehr als Dreiviertel der Erfurter wohnen in stadtisch geprdagten Ortsteilen in der
Kernstadt, in denen z.B. im Sommer 2015 mehr als doppelt so viele "heilRe Tage" (Tag
mit einem HoOchstwert der Lufttemperatur von mindestens 30°C) als in den
umliegenden dorflich geprdgten Ortsteilen gemessen wurden. Durch die hohe
Warmespeicherung bebauter und versiegelter Flachen waren in der Kernstadt auch
vielfach "Tropenndchte" (Nacht mit einem Tiefstwert der Lufttemperatur von
mindestens 20°C) aufgetreten, bei denen die Regenerationsfahigkeit des Korpers
erheblich sinkt. Wadhrend dem Auftreten von Hitzeperioden wird das
Anpassungsvermogen von empfindlichen Personen, dlteren und kranken Menschen,
Schwangeren und Kindern haufig Uberfordert. Die Wirkung von Hitze auf Morbiditat
(Ziffer fur die Hdufigkeit von Erkrankungen) und Mortalitdt (Sterbeziffer) sind
bekannt, finden aber hdufig zu wenig Beachtung. Hitzebedingte Ereignisse stellen
neben der direkten Wirkung auf die Gesundheit auch eine massive Beeinflussung der
Lebensqualitat und Leistungsfahigkeit der Menschen dar, was zu Beldstigungen und
Beeintrachtigungen oder subklinischen Verdnderungen fiihrt. Lang anhaltende
Wadrmebelastungen fihren nicht nur zu gesundheitlichen Problemen, sondern
kdnnen auch volkswirtschaftliche Schaden bewirken. In naher Zukunft werden mit
fortschreitendem Klimawandel unginstige Witterungsbedingungen (wie heille Tage
und Tropenndchte) immer haufiger und intensiver auftreten und nicht nur die
Sommermonate betreffen.

Auch die Emissionslast ist aufgrund der dichteren Nutzung (Verkehr, Heizbedarf) in
der Kernstadt hoher. Gegeniber dem Umland wird der Wind durch die
Stadtstrukturen stark reduziert. Die Erfurter Mulde schrankt durch die
windgeschiitzte Lage die Beluftungsbedingungen zusdtzlich stark ein. Damit treten
im Erfurter Becken Schwachwinde bzw. Windstillen mehr als dreimal so haufig auf.
Der horizontale Luftaustausch wird dadurch deutlich reduziert. Eine weitere
Besonderheit des Erfurter Beckens ist die Forderung von innerstadtischen
Inversionen innerhalb der Mulde, die den vertikalen Luftaustausch verhindern. Die
Beliiftung mit frischer, kihler, unbelasteter Luft ist fur das Wohlbefinden und die
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Gesundheit der Bevolkerung von entscheidender Bedeutung und ist in Erfurt von
hoherer Bedeutung in planerischen Entscheidungsprozessen als in anderen Stddten.

Die Aspekte des Stadtklimas sind durch die Stadtplanung beeinflussbar und deshalb
frihzeitig zu berlcksichtigen. Im Jahr 1993 wurde bereits eine gesamtstdadtische
Klimaanalyse durchgefiihrt. Abgeleitete Empfehlungen wurden daraufhin in die
stadtischen Planungen eingebracht. Seitdem hat sich vieles an der stadtischen
Struktur (durch Bautatigkeiten, Fldchenumnutzung sowie RiickbaumaRnahmen)
entwickelt, so dass eine Neubewertung immer drangender wurde. Damit
Leistungsfahigkeit, Wohlbefinden und Gesundheit von Menschen in Stddten
zukilnftig gesichert sind, muss die Stadtplanung schon heute stadtebauliche
Planungen so optimieren, dass die thermischen und lufthygienischen Belastungen
auf ein ertragliches MaR reduziert werden. Aufgrund der Folgen des Klimawandels
mussen Stadte mittel- bis langfristig umgestaltet werden (BMVBS 2013).

Stadt- und lokalklimatische Informationen aus der Klimafunktionskarte

Eine Klimafunktionskarte ist eine Synthese der lokalklimatischen Eigenschaften und
stellt das Ergebnis eines klimaodkologischen und lufthygienischen Gutachtens dar.
Die Erstellung der Klimafunktionskarte basiert auf einer Analyse der Komponenten
des Stadtklimas: Thermik (z.B. Warmeinsel, Kaltluftproduktionsflachen) und
Dynamik (z.B. Kaltluftabfliisse, Durchliftungskorridore). Grundlage ist stets die
Beurteilung der Ist-Situation, also eine moglichst prazise Abbildung der realen
Klimafunktionen im Untersuchungsraum. Die flachendeckende Auswertung konnte
in einer sehr hohen, horizontalen Auflésung von 10 Metern durchgefiihrt werden,
wodurch auch sehr feingliedrige Strukturen (wie versiegelte Parkpldtze, begriinte
Innenhdfe) in  ihrer klimatischen Wirksamkeit abgebildet werden. Die
Vorgehensweise entspricht genormten VDI Richtlinien, was u.a. auch eine
Vergleichbarkeit zu anderen Stadten ermoglicht. Die Klimafunktionskarte erleichtert
dem Planer stadtklimatische und lufthygienische Belange zu beriicksichtigen und
mogliche lokalklimatische Auswirkungen einer potentiellen
Flachennutzungsanderung zu bewerten.

Innerhalb der administrativen Grenzen der Landeshauptstadt Erfurt bewirken vor
allem die groRzigigen landwirtschaftlichen Flachen eine positive Bilanzierung der
Ausgleichsraume im Verhaltnis zu den Belastungsbereichen. Allerdings weisen die
urbanen Gebiete den typischen Effekt der stadtischen Warmeinsel sowie hdheren
Konzentration von Luftschadstoffen auf. Hauptsachlich sind dies dicht bebaute
Kernstadtbereiche mit hohem Bebauungs- und Versiegelungsgrad, geringem
Vegetationsanteil und hoher Emissionslast (Plattenbaugebiete sowie die Altstadt
und Grinderzeitbebauung). Daneben treten die Gewerbe- und Industriegebiete mit
den ausgedehnten versiegelten Flachen hervor. Auch hier wird die hochste
Belastungskategorie erreicht.
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Ausgleichende oder abmildernde Wirkungen gehen von klimatisch wertvollen
Flachen aus. Vor allem die Kalt- und Frischluftentstehungsgebiete im Westen, Osten
und Siden der bebauten Gebiete Erfurts konnen (ber die analysierten
Beluftungsbahnen eine positive Wirkung auf die Belastungsgebiete ausiiben. Die
lokale Bellftung ist dabei besonders wichtig, denn nur Uber geeignete Bahnen mit
geringer Rauigkeit, ausreichendem Querschnitt und entsprechender Nutzung kann
eine Belliftung an windschwachen Tagen, die im Mittel an 30% der Tage im Jahr
auftreten, wirken.

Uber Luftleitbahnen wird frische, unbelastete Luft vom Umland in die Stadt
transportiert. GroRraumige Beliiftungskorridore mit hoher Relevanz fiir die Kernstadt
sind das Geratal und das Tal, in dem der Briihler Hohlweg verlduft, als auch die
Flachen entlang der Hannoverschen StralBen sowie die Dittelstedter Flur und die
Flachen zwischen der Bahnstrecke Richtung Stotternheim und der Ostumfahrung. Die
Hauptdurchliftungsachsen innerhalb der Kernstadt sind die Gleisanlagen, der
Flutgraben und die nordliche Geraaue sowie die nordliche Querverbindung.

Planerische Empfehlungen aus der Planungshinweiskarte

Der Gesetzgeber hat den Stadten bei der Aufstellung von Bauleitplanen vorgegeben,
eine menschenwirdige Umwelt zu sichern, die natlrliche Lebensgrundlage zu
schitzen und zu entwickeln und dabei auch die Belange der Klimaanpassung zu
fordern (§1 Abs. 5 BauGB). Das Ziel ist die Schaffung und Sicherstellung gesunder
Wohn- und Arbeitsbedingungen und die Sicherheit der Bevolkerung. Klimatische
Fachinformationen und abgeleitete Planungshinweise sind bei der Aufstellung von
Bauleit- und Stadtentwicklungspldanen zu beriicksichtigen.

Die Planungshinweiskarte enthdlt eine integrierte Bewertung der stadtklimatischen
und lufthygienischen Belange. Die Flachenkennzeichnung der Karte geben
Planungshinweise bezuglich der klimatischen Empfindlichkeit gegenuber
nutzungsandernden Eingriffen. Aus diesen Hinweisen lassen sich klimatisch
begriindete Anforderungen und MaBnahmen ableiten.

Die Kernstadt zeigt neben einer hohen Einwohnerdichte auch einen
uberdurchschnittlichen  Uberwdrmungsgrad. Die  Belastungsbereiche  der
Plattenbaugebiete, der Innenstadt und der dichten Blockbebauung sowie der
Industrie- und Gewerbeflachen sind aus stadtklimatischer Sicht zu sanieren
(Sanierungszone). Malnahmen wie Entsiegelung, Begriinung und die Vermeidung
von hohen Emissionslasten durch Verkehr und Energieerzeugung sind zu fordern.
Innerstadtische Ausgleichsflachen wie z.B. der Flutgraben oder der Stadtpark mussen
erhalten und geschitzt werden, ein Ausbau und eine Vernetzung der Gunstraume
sind anzustreben. Dazu sollte z.B. die Geraaue begriint werden und ein Riickbau
erfolgen. Kalt- und Frischluftentstehungsgebiete mit hoher Relevanz fir liberwarmte
Stadtgebiete sind zu erhalten (z.B. durch Baubeschrankungen).
Kaltluftabflussbahnen sind in ihrer Funktionsfahigkeit zu sichern und deren
Eindringtiefe in Uberwdrmte Gebiete ist funktional (in Form von Grinachsen und
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Grunglrtel) auszubauen. Diese Flachen mit hochster bzw. hoher Empfindlichkeit
gegenuber Nutzungsanderungen sind den Klimaschutzzonen 1 bzw. 2 zu geordnet.

Durch die eingeschrankten Luftaustauschverhdltnisse in der Kernstadt kdnnen sich
Luftschadstoffe anreichen. Stadtische Flachen sowie Naturrdume mit besonderen
Beluftungseigenschaften, die positive Wechselwirkungen hervorrufen, missen in
ihrer Qualitdt und Funktion geschitzt werden. Unter Berlicksichtigung der
klimatischen Lage sind die Bellftungsverhdltnisse generell zu verbessern, ggf. sind
Ruckbau- und Entsiegelungsmallnahmen und mehr Vegetationsflachen einzuplanen.
Luftschadstoffkonzentrationen sind durch die Nutzung von emissionsarmer
Energieversorgung (z.B. Fernwarme, emissionsfreie Quellen), Verkehrsberuhigung,
Starkung des Umweltverbundes u.a. Malnahmen zu reduzieren. Flachen mit hoher
Relevanz flr die stadtische Beluftung bzw. den Luftaustausch sind in der
Planungshinweiskarte explizit gekennzeichnet.

Neben diesen schitzenswerten Arealen stehen auch Flachen zur Verfigung, auf
denen unter besonderer Berlicksichtigung der klimatischen Belange eine baulichen
Entwicklung vertraglich ist. Zum einen sind es stddtische Bereiche, die weder zu
intensiver thermisch-lufthygienischer Belastung noch zu Beeintrachtigungen des
Luftaustauschs fiihren. In der Karte sind diese als Ubergangszone gekennzeichnet.
Zum anderen betrifft es Flachen auRerhalb des Erfurter Beckens, die sich grol¥flachig
anbieten. Diese entfernter liegenden Flachen der Dorfgebiete, die haufig mit dem
Gelandegefdlle nach aullen zu den Stadtgrenzen orientiert sind, haben einen
unerheblichen Einfluss auf die klimatische und lufthygienische Situation innerhalb
des Erfurter Beckens und damit auf die Belastungsbereiche der Kernstadt. Lokal
konnen diese Fldchen jedoch in den dorflichen Ortsteilen wirksam sein. Im
Allgemeinen weisen die Fldchen auBerhalb des Erfurter Beckens und die Flachen in
der Ubergangszone geringe klimatisch-lufthygienische Empfindlichkeiten gegentber
Nutzungsintensivierungen auf.

Erkenntnisse aus den Szenarien

Um in den heutigen Planungsprozessen eine klimabewusste und zukunftsfahige
Ausrichtung zu realisieren, missen Kenntnisse vorhanden sein, wie sich der
klimatologische Trend fortsetzt und welche Auswirkungen dieser auf den konkreten
Planungsraum haben kann.

Um die wahrscheinlich eintretenden Veranderungen zu veranschaulichen, wurden
zwei Szenarien entwickelt. Neben der geplanten baulichen Entwicklung in der
vorbereitenden Bauleitplanung (Flachennutzungsplan) wurden die Anderungen
durch  den Klimawandel betrachtet. Das Szenario (Umsetzung des
Flachennutzungsplans) zeigt groRflachige Hotspots durch die neu geplanten
Gewerbe- und Industrieflachen nordlich und stidlich der A71. Zudem gehen in einigen
Teilbereichen die Funktionen der Luftleit- und Kaltluftabflussbahnen verloren, was
die Beluftungsverhaltnisse reduzieren wird. AuBerdem wird sich die Uberwarmung
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qualitativ und quantitativ ausdehnen, sowohl durch die Innenentwicklung im
Kernstadtbereich als auch durch die Erweiterung verschiedener Gewerbegebiete.

Um explizit die klimatischen Veranderungen der Zukunft abzubilden, wurde der
mittlere Trend des Klimawandels in der Region in die Betrachtung integriert
(Szenario Klimawandel). Die Ergebnisse zeigen, inwieweit sich die unterschiedlichen
klimatischen Flachen erwdarmen und wo zukinftige weitere Hotspots verortet sein
werden. Die Gebiete der Kaltluftentstehung und Kaltluftabflisse nehmen aufgrund
der verdichteten Stadt und des Klimawandels eine groRere Bedeutung ein und sind
zu schitzen und zu erweitern.

Die Szenarienanalyse dient als Grundlageninformation, um in Zukunft planerische
Ansatze einordnen zu kénnen, Empfehlungen aus stadtklimatischer Sicht zu geben
und somit eine klimabewusste Entwicklung zu etablieren. MaRnahmen zur
Klimaanpassung tragen zur Resilienz Erfurts gegeniiber einem sich wandelnden
Stadtklima bei. Speziell der Trend zu einer Verschiebung der extremen Wetterlagen
fihrt zu einer Prioritdtenverschiebung hinsichtlich der planerischen Abwdgung von
Flachennutzung und Klimawirkung. Beluftungsflachen fir Kalt- und Frischluft
nehmen an Bedeutung zu, sowohl fiir die thermische als auch fir die lufthygienische
Situation in Erfurt.
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