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Das Stadtkiima von Erlangen

unter Berilicksichtigung kleinrdumiger stadtklimatischer

Strukturen

mit 19 Abbildungen, 4 Tabellen und 1 Beilage

1 Allgemeine stadtklimatische Grundlagen

In der freien Landschaft hdngt das Klima weitgehend von natiirlichen Gegebenhei-
ten ab, wie z.B. der geographischen Breite, der Hohe {iber dem Meeresspiegel, dem
Ausmal der Sonneneinstrahlung usw. In Stadt- und Industrielandschaften finden
wir gegentiber dem Umland ein verdndertes Lokalklima vor, das so genannte Stadt-
klima. Wesentliches Merkmal des Stadtklimas ist die Ausbildung einer Wirmein-
sel mit einer im Vergleich zum Umland durchschnittlich 1,5 K hoheren Temperatur
im Jahresmittel. Weiter weicht es vom Regionalklima vor allem durch folgende

Eigenschaften ab:

— horizontale Windabschwichung bzw. lokale Verstdrkung durch Diiseneffekte
— geringere Luftfeuchte :
— hohere Luftverunreinigungen
Einen Uberblick iiber die Unterschiede der Klimaparameter zwischen Stadtregio-
nen und dem Umland gibt Tabelle 1.

Tabelle 1: Mittlere Verdnderung von Klimaparametern in Verdichtungsgebieten

(ScHmALz 1984)

Parameter Charakteristische GréRen Vergleich zum Umland
Luftverschmutzung Kondensationskerne 10 x mehr
gasférmige Verunreinigungen 5-25 x mehr
Strahlung Globalstrahlung 15 — 20 % mehr
UV (Winter) 30 % weniger
UV (Sommer) 5 % weniger
Sonnenscheindauer 5 — 15% weniger
Temperatur jéhrliches Mittel 0,5 - 1,5 Khoher
an Strahlungstagen 2 - 6 K héher
Windgeschwindigkeit jahrliches Mittel 10 — 20 % weniger
Windstille 520 % mehr
Relative Feuchtigkeit Winter 2 % weniger
Sommer 8 — 10 % weniger
Wolken Bedeckung 5—10 % mehr
Nebel (Winter) 100 % mehr
Nebel (Sommer) 30 % mehr
Niederschlag totale Regensumme 5-10 % mehr
Tage mit weniger als 5 mm Regen 10 % mehr

Schneefall

5 % weniger
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Ursache dafiir sind die Bebauungsart und -dichte sowie die Anordnung der Bau-
kérper, das Wiarmespeichervermogen der verwendeten Baustoffe, die Bodenversie-
gelung, geringe bis fehlende Vegetationsfldchen und vermehrte Emissionen von
Abgasen, Staub und Aerosolen (VDI-Kommission Reinhaltung der Luft 1988). Ein
hoher Versiegelungsgrad bedingt durch die geringere Verdunstung unmittelbar
eine hohere Lufttemperatur. In Miinchen durchgefiihrte Untersuchungen (BRUN-
DEL u.a. 1986) ergaben, dass pro 10%iger Zunahme des Versiegelungsgrades die
mittlere Jahrestemperatur um 0,2 K steigt. Ab einem Versiegelungsgrad von 60 %
ist deshalb eine deutliche Zunahme der Uberwirmung festzustellen. Die Gebiude
speichern die Tageseinstrahlung und kiihlen nur langsam ab. Durch Hausbrand,
Motoren und Industrieanlagen wird zusétzlich Wérme abgegeben. Aufgrund der
»Dunstglocke™ aus Gasen und Stduben werden langwellige Warmestrahlungen bes-
ser absorbiert. Kalt- und Frischluftstrome, die die Uberwirmung mildern, werden
durch die hshere Oberflichenrauigkeit und durch Hindernisse verringert.

Die Heterogenitédt von Stddten, fiir die neben stark versiegelten und dicht be-
bauten Flidchen eben auch stiddtisches Griin — z.T. sehr kleine Griinfldchen und teil-
weise grofe Parks — und lockere, durchgriinte Bebauung kennzeichnend ist, hat zur
Folge, dass die stadtklimatische Situation nicht als homogenes tiberwidrmtes Gebil-
de ausgebildet ist, sondern ein Klimamosaik zu beobachten ist. Eriksen (1976: 369)
spricht von einer ,,mehrkernigen Wirme-Insel“. Die Bausteine des Klimamosaiks
sind nachfolgend im Uberblick aufgefiihrt.

1.1 Klimatische Belastungsgebiete

Belastend fiir das Stadtklima sind besonders die atmosphérischen Verhédltnisse
wihrend austauscharmer Hochdruckwetterlagen. Im Sommer kommt es dabei zu
einer kombinierten Warme- und Schadstoffbelastung der Luft. Im Winter spielt
ausschlieBlich die Schadstoffbelastung cine Rolle. Austauscharme Hochdruckwet-
terlagen sind gekennzeichnet durch vorwiegend geringe Bewdlkung, ungehinderte
Sonneneinstrahlung und nichtliche Wirmeabstrahlung sowie schwachen Wind.
Die niedrigen Windgeschwindigkeiten sorgen kaum fiir einen Austausch der belas-
teten Luft mit frischen Luftmassen.

Als thermisch belastete Bereiche werden dabei vor allem stark versiegelte
und dicht bebaute Flichen angesehen, die sich tagsiiber stark aufheizen und die
gespeicherte Wirme noch lange nach Sonnenuntergang an die Umgebung abgeben.
Die Folge ist eine hohe Warmebelastung fiir den Menschen. Besonders bei dlteren
und kreislaufgeschwichten Menschen kann das Fehlen der nichtlichen Abkiihlung
nachteilige gesundheitliche Auswirkungen hervorrufen. Auch ist bei Nachttempe-
raturen {iber ca. 18 °C, wie sie in wirmebelasteten Gebieten oft auftreten, die Vor-
aussetzung fiir einen physiologisch erholsamen Schlaf nicht mehr gegeben.
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1.2 Klimatische Entlastungsbereiche

Unter klimatischen Entlastungsbereichen (Ausgleichsfldchen) versteht man Fli-
chen, die zu einer Verbesserung der oben beschriebenen Belastungen des Stadt-
klimas, z.B. durch Frisch- oder Kaltluftbildung, beitragen. Zu den wichtigsten
Ausgleichsflachen gehéren Vegetationsflichen, Gewésser und Wilder.

Der klimatische Ausgleich wird durch die Vermischung der warmen, belaste-
ten mit relativ kiihler, unbelasteter Luft herbeigefiihrt. Diese Vermischung erfolgt
einerseits durch hangabwirts flieBende Kalt- oder Frischluft von den Ausgleichs-
fldchen in die belasteten Stadtbereiche. Andererseits kann ein lokal eng begrenzter
Ausgleich durch Luftzirkulationen infolge von Temperaturunterschieden stattfin-
den.

1.2.1 Kaltluftentstehungsgebiete

Offene, geholzarme Griinfldchen bewirken eine starke klimatische Entlastung
durch Verdunstung und somit geringerer Erwarmung der Oberfliche und der Luft
einerseits und Abschwichung der Einstrahlung und damit geringerer Erwdrmung
der Pflanzenbestinde andererseits. Nachts, vor allem bei wolkenarmen, wind-
schwachen Wetterlagen, kithlen die Vegetationsfldchen und die dariiber liegenden
bodennahen Luftschichten durch eine ungehinderte Ausstrahlung stérker ab als
bebaute oder mit Wald bestandene Flachen. Die Kaltluftbildung auf Vegetations-
flachen hingt dabei sehr stark von der Art des Bewuchses ab. So haben Griinland,
Brachflichen oder Acker mit dichtem Bewuchs die hochste Kaltluftproduktions-
rate. Unbewachsene Ackerfldchen erwirmen sich tagsiiber relativ stark und zeigen
nur nachts einen Kiihleffekt.

1.2.2 Frischluftentstehungsgebiete

Wald ist ein schlechter Kaltluftproduzent, da die durch Ausstrahlung im Kronen-
raum entstandene Kaltluft in den Stammraum abflief3t und sich dort erwirmt. Nach
Kiese (1988) produzieren Waldfldchen zwar auch Kaltluft in sehr groBen Mengen,
die Kaltluft ist jedoch wesentlich wirmer als die auf offenen Vegetationsflédchen
entstehende und deshalb von geringerer Kithlwirkung. Wilder sind jedoch die
wichtigsten Lieferanten fiir Frischluft; besonders tagstber liefern sie staubfreie,
wenig belastete, kithlere und feuchtere Luft. Durch Blatter und Nadeln werden
Luftschadstoffe und vor allem Stdube herausgefiltert; zusétzlich wird in Wildern
reichlich Sauerstoff abgegeben. Die Wohlfahrtswirkungen von Wildern sind je-
doch nur in den unmittelbaren Waldrandbereichen noch spiirbar. Dennoch besitzen
sie einen Abkiithlungseffekt fiir Siedlungsgebiete und sind fiir den Luftaustausch
zwischen Umland und Bebauung wichtig.

Insgesamt konnen groBere Waldfliachen klimatische Extreme, wie Nieder-
schlige, Wind und Hitze, ddmpfen. An heifien Tagen besitzen besonders grofiere
Waldflidchen in ihrem Inneren ein kiihleres Bestandsklima. Sie eignen sich deshalb
zur Erholung in hitzebelasteten Perioden.
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1.2.3 Kaltluft- und Frischluftflisse

Die Kaltluft- und Frischluftentstehungsgebiete mit ihren relativ kithlen und unbe-
lasteten Luftmassen bekommen ihre Funktion als klimatische Ausgleichsfléchen,
wenn diese Luftmassen in die Belastungsbereiche gelangen und dort zu einem
Luftmassenaustausch fithren.

Kaltluft- bzw. Frischluftfliisse entwickeln sich auf unbebauten und unbewal-
deten Héngen infolge der Schwerkraft. Thre entlastende Wirkung ist abhidngig von
der Hangneigung, der Bodenrauigkeit, der Reliefenergie und der Gréfie des Entste-
hungsgebietes. Die Strémungen entstehen nach Sonnenuntergang und kénnen bei
unbehinderten Abflussméglichkeiten die ganze Nacht andauern.

1.2.4 Flachen mit lokalem klimatischem Ausgleich

Nutzungsbedingte Temperaturunterschiede zwischen Vegetationsflichen und
bebauten/versiegelten Flichen kdnnen ab etwa 5 K schwache Luftzirkulationen
bewirken, die einen Temperaturausgleich zur Folge haben.

Die Wirksamkeit-dieser Art des Luftaustauschs hingt wesentlich von der
Grofe der Vegetationsflidchen ab. Laut Maver (1990 zit. in FISEL 1994) bewirken
Freifldchen erst ab einer Ausdehnung von 50 ha einen klimatischen Ausgleich tiber
weitere Entfernungen. Lokal wirksam konnen jedoch bereits Fldchen ab 200 x
200 m sein (MAYER & MATZARAKIS 1992 zit. in Fiser 1994).

So kénnen mit Gehdlzen und Bdumen bestandene Griin- und Parkfldchen oder
Friedhofe oder auch Streuobstwiesen zur Verbesserung des Stadtklimas im dicht
bebauten Bereich beitragen. Wenn auch die Reichweite ihrer Wirkung in die weitere
Umgebung gering ist, kdnnen sie doch zu einer Luftverbesserung durch Ausfiltern
von Stiuben und Schadstoffen beitragen. Weiterhin bieten sie dem Stadtbewohner
die Moglichkeit, bei hohen Aulentemperaturen die kithleren Parkanlagen aufzusu-
chen (FEzEr 1995).

In den duBeren Wohnbereichen leisten landwirtschaftliche Nutzfldchen und
Waldgebiete einen wichtigen Beitrag zur Abktihlung und Luftverbesserung.

1.2.5 Luftleitbahnen

Auf Luftleitbahnen flieBt die Frisch- und Kaltluft vom Umland in die belasteten

Stadtgebiete. Thre Wirksamkeit hdngt von der Breite der Leitbahn, der Oberfla-

chenrauigkeit, dem Gefélle und von der Exposition zur Hauptwindrichtung ab.
Fiir die Funktion als Luftleitbahn mitissen nach Maver & MaTzarakis 1990

(zit. in Fiser 1994) folgende Kriterien erfiillt sein:

- Ausrichtung vom Umland méglichst geradlinig ins Stadtzentrum

- geringe Oberflichenrauhigkeit

- Lénge tiber 1.000 m, mindestens jedoch 500 m

- Breite 50 m, mindestens 30 m

- mdglichst keine Hindernisse; Hindernisse sollten unter 10 m hoch sein und in

der Breite weniger als 10 % der Breite der Ventilationsbahn betragen.
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Prinzipiell werden Kalt- und Frischluftbahnen unterschieden, die jedoch hiufig
beide Funktionen erfiillen. Kaltluftbahnen oder Kaltluftschneisen bringen vor al-
lem in den frithen Abendstunden und nachts in windschwachen, strahlungsreichen
Nichten kithlere Luft ins Stadtgebiet. Die lufthygienische Belastung kann dabei
unterschiedlich sein (z.B. Griinachsen mit niedrigem Bewuchs, unverbaute Bach-
und Flusstiler, groBere Gleisanlagen und gréBere Strallenziige, letztere aber nur
nachts). Uberstreichen die Kaltluftstromungen auf ihrem Weg ins Stadtgebiet kei-
ne Emissionsquelien, spricht man von Frischluftbahnen oder Frischluftschneisen
(z.B. Grunachsen mit niedrigem Bewuchs, unverbaute Bach- und Flusstéler, gro-
Bere Gleisanlagen). Frischluftbahnen entlasten die verunreinigte Stadtluft, erhéhen
im Sommer die Luftfeuchte und kénnen kleinrdumig Inversionen abmildern.

1.2.6 Stadtplanerische Konsequenzen

Ausgehend von den oben geschliderten bioklimatischen Belastungen wiirdigen
verschiedene Gesetze, wie z.B. das Baugesetzbuch §1 (5) 7 und das Bundes-
naturschutzgesetz (BNatSchG §2 (1)), stadtklimatische Aspekte und bilden so
gesetzliche Grundlagen bei Planungen. So fordert das BNatSchG in § 2: ,,Beein-
trichtigungen des Klimas, insbesondere des ortlichen Klimas, sind zu vermeiden,
unvermeidbare Beeintrdchtigungen sind auch durch landschaftspflegerische MaB3-
nahmen auszugleichen oder zu mindern®. Dementsprechend sollte das Ziel {iberge-
ordneter Planungen sein, klimatische Belastungsgebiete durch Entlastungsgebiete,
wie Wald-, Griin- und Parkfldchen zu verbessern. Mafinahmen zur Verbesserung
des Stadtklimas, wie die Schaffung und Erhaltung von Freifldachen, Sicherung von
Luftleitbahnen, Entsiegelungsmafinahmen oder die Verbesserung und Vernetzung
von Griinstrukturen, kommen auch in betrichtlichem Ausmalie den Zielen des Ar-
ten- und Biotopschutzes zugute und haben so eine doppelte Funktion.

Im Folgenden wird deshalb neben der Darstellung von Belastungsbereichen
Wert auf diejenigen Flachen und Strukturen im Stadtgebiet gelegt, die zu einer Ver-
besserung der Luftqualitit und einer Verminderung der stidtischen Uberwirmung
beitragen konnen. Weiter wird versucht zu kldren, welchen rdumlichen Einfluss
stidtisches Griin auf benachbarte versiegelte bzw. dichter bebaute Fldchen hat.

2 Grundlagen und Methoden

Die Grundlage der vorliegenden Studie ist eine Diplomarbeit, deren Geldndear-
beiten im Sommer 2001 stattfanden (StroBeL 2002). Weitere wichtige Aussagen
basieren auf einem Stadtklimagutachten fiir die Stadt Erlangen (Deutscher Wetter-
dienst 1989). Im Jahr 1982 fand im Auftrag des Bayerischen Staatsministeriums
fiir Landesentwicklung und Umweltfragen eine Thermalbefliegung des GroBrau-
mes Niirnberg-Fiirth-Erlangen statt. Die Daten stehen digital zur Verfiigung und
wurden zusitzlich zu den schon bei BAUMGARTNER u.a. (1985) verdffentlichten
Ergebnissen nicht weiter ausgewertet, aber zur Verdeutlichung der eigenen Unter-
suchungen herangezogen.
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Von Mitte Mai/Anfang Juni bis Ende September liefen im Stadtgebiet Erlangen
fiinf mit Data-Loggern ausgestattete Messstationen, die die Temperatur und die
relative Luftfeuchtigkeit in 2 m Hohe in einem 10-Minutentakt aufnahmen (Abb.
1). Die Standorte der Stationen représentieren typische Gegebenheiten der Stadt
Erlangen. Logger A befand sich im verdichteten Zentrum in einem Innenhof. Der
Standort von Logger B ist durch eine offene Bebauung mit hohem Griinfldchenan-
teil charakterisiert. Logger C und D (zwei Logger) standen in lockerer Bebauung
am Stadtrand. Logger C reprisentiert dabei die fiir den Norden und Osten der Stadt
kennzeichnende Néhe zu Waldflidchen, Logger D die Ndhe zur Regnitzaue. Alle
Logger-Fithler und die Fuihler der mobilen Gerédte wurden auf den Referenzfiihler
des Loggers B abgeglichen.

Zur Ermittlung des Temperaturfeldes in Abhidngigkeit von der Oberfldchen-
bedeckung erfolgten Messfahrten wihrend sommerlicher Strahlungswetterlagen.
Unter Strahlungswetterlagen versteht man Wetterlagen, die sich durch Wolken-
armut auszeichnen. Von grofier Bedeutung ist dabei eine weitgehende Windstille.
Unter solchen Bedingungen ist die Temperatur nur durch den Strahlungsumsatz
gesteuert, wodurch thermische Unterschiede verschiedener Oberfldchen deutlich
hervortreten. Um das gesamte Stadtgebiet von Erlangen représentativ abzudecken,
wurden drei Routen durch die Stadt gelegt (Abb. 1). Die Messkampagnen entlang
dieser Routen erfassen die Minimum- und Maximumtemperaturen wihrend der
Nacht bzw. tagsiiber. Die Nachtmessungen starteten gegen 1.30 und endeten kurz
vor Sonnenaufgang. Die Tagesmessungen begannen am Mittag. Da die Messfahr-
ten zwischen drei und vier Stunden dauerten, wurden die erfassten Temperaturen
mit Regressionsgleichungen auf die jeweilige Minimumtemperatur der Nacht bzw.
14 Uhr umgerechnet (NaGL 1997, Stroser 2002). Hierzu diente Logger B, der die
tiefsten nichtlichen Minima und niedrigsten Temperaturen tagsiiber lieferte.

Zusitzlich zu den Messrouten fanden zur Erfassung kleinrdumiger Unter-
schiede Detailmessungen im Stadtgebiet statt (Abb. 16, 18). Die Detailmessungen
sollen Nachbarschaftseffekte, insbesondere den hiufig diskutierten Abkiihleffekt
innerstddtischer Griinflichen aufzeigen. Die Zeitpunkte der Detailmessungen an
Strahlungstagen waren kurz vor Sonnenaufgang, zum Strahlungsmaximum um 14
Uhr und um 21 Uhr.

Neben den Temperaturen umfasst die Untersuchung von Stroget (2002) auch
das Klimaelement Luftfeuchtigkeit, das hier aber nicht weiter dargestellt wird.

Die Thermalbefliegungen fanden an Strahlungstagen am Morgen, Mittag und
Abend in den Monaten Februar, Mérz und Juli im Jahr 1982 statt. Die Daten wei-
sen eine starke Verzerrung, vor allem zu den Réndern der Befliegungsstreifen auf
(BAUMGARTNER U.a. 1985). Diese wurde so weit moglich beseitigt und die einzelnen
Streifen so zusammengesetzt, dass das Stadtgebiet von Erlangen abgedeckt ist. In
die vorliegende Arbeit sind nur die Befliegungen am Morgen und Mittag der Mo-
nate Februar und Juli einbezogen, denn sie zeigen am deutlichsten den Wérmein-
seleffekt.
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Die Ubertragung der Ergebnisse der Messfahrten auf den gesamten Untersu-
chungsraum erfolgte mit dem GIS TNT-MIPS. Eingang fand der Datensatz zur
Landnutzung aus dem ABSP der Stadt Erlangen (4BSP 1992). Die ABSP-Klassen
waren nicht direkt fiir die Klimamodellierung verwendbar, sondern mussten in kli-
marelevante Klassen tiberfiihrt werden (s. Kap. 5).
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Abb. 1: Ubersichtskarte Messprofile, Logger

163



Cyrus Samimi und Barbara Elisabeth Strobel

3 Allgemeine klimatische Verhéltnisse in Erlangen

GroBklimatisch liegt Erlangen in der kithlgemaBigten Klimazone, wobei sich
in Bayern von Westen nach Osten der Ubergang vom maritim geprigten Klima
Westeuropas zum kontinentaleren Osteuropa vollzieht. Durch die orographische
Gliederung Bayerns, die das Grofiklima mafigeblich beeinflusst, ist der grofite Teil
des Stadtgebietes dem Klimabezirk Mittelfranken zugeordnet (Bayerischer Kli-
maforschungsverbund 1996). Innerhalb des Klimabezirkes Mittelfranken ist eine
weitere Differenzierung in die Naturrdume des Mittelfrankischen Beckens, und da
insbesondere in das Flusstal der Regnitz und ihrer Zufliisse, sowie das Vorland der
Nordlichen Frankenalb sinnvoll. Letzteres, das vor allem die éstlichen Stadtberei-
che beeinflusst, leitet in den Klimabezirk der Friankischen Alb tiber. Der gesamte
Klimaraum ist noch deutlich maritim geprédgt, was sich neben einem sekundéren
Niederschlagsmaximum im Winter auch an den Temperaturverhiltnissen zeigt.

3.1 Temperatur und Luftfeuchtigkeit

Langjihrige Temperaturmessungen liegen fiir Stationen am Niirnberger Flughafen
und an der Kldranlage Erlangen vor. Die Jahresmitteltemperatur an diesen Sta-
tionen liegt bei 8,7 °C bzw. 8,5 °C (Bayerischer Klimaforschungsverbund 1996,
Deutscher Wetterdienst 1989). Der Juli hat eine Durchschnittstemperatur von
18,2 °C bzw. 17,6 °C und die Januarmitteltemperatur erreicht -0,7 °C und -0,8 °C.
Das Mittelfrankische Becken und somit auch Erlangen zéhlen demnach zu den
wirmsten Regionen Bayerns und werden nur von der Untermainebene tibertroffen.
Allerdings ist die Warmegunst vor allem auf die warme Jahreszeit zuriickzufiithren,
wohingegen in den Wintermonaten das Maintal und die Untermainebene deutlich
hohere Temperaturen aufweisen.

3.2 Niederschlag

Die Jahresniederschlagssumme liegt im Mittelfrdnkischen Becken zwischen 650
und 750 mm, wobei die Station Niirnberg mit 645 mm etwas darunter liegt (Baye-
rischer Klimaforschungsverbund 1996). Das Maximum der Niederschlige liegt
eindeutig in den Sommermonaten, ein Hinweis auf den kontinentalen Einfluss.

3.3 Wind

Laut Klimaatlas zdhlt der Erlanger Raum mit einem Jahresdurchschnitt der Wind-
geschwindigkeit von unter 1,8 m/s bzw. unter 1,4 m/s zu den windarmen Regionen
Bayerns (Bayerischer Klimaforschungsverbund 1996). Einen deutlichen Anstieg
erfahrt die Windgeschwindigkeit mit dem Anstieg zur Frankenalb, wo sie zT. iiber
2,5 m/s erreicht. Messungen fiir das Stadtgebiet Erlangen ergaben davon etwas ab-
weichende Resultate, allerdings betrug die Messperiode auch nur zwei Jahre (Deut-
scher Wetterdienst 1989). Insbesondere die Station ,,Biichenbach®, aber auch eine
Station in Frauenaurach zeigten deutlich héhere Windgeschwindigkeiten. An den
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beiden Stationen dominieren Winde aus den Sektoren Siidost {iber West bis Nord-
west. Bei niedrigen Windstérken, so genannten Schwachwinden mit Geschwindig-
keiten unter 1,5 m/s, dominieren siidostliche und 6stliche Richtungen. In Frauen-
aurach bekommen Schwachwinde zusitzlich eine Richtungskomponente entlang
des Regnitztales. Eine dritte Station in der Werner-v.-SiemensstraBe ist dadurch
gekennzeichnet, dass verstérkt westliche und 6stliche Windrichtungen auftreten,
was durch die orographische Beeinflussung des Windfeldes durch den Burgberg
und das Schwabachtal erklart wird (Deutscher Wetterdienst 1989, S. 54). Durch
eine Schwachwindsituation, in der sich die lokale Differenzierung des Klimas, also
auch die stddtische Warmeinsel, besonders gut zeigen, sind nach Bayerischem Kli-
maforschungsverbund (1996) und dem Klimagutachten (Deutscher Wetterdienst
1989) etwa 30 % der Wettersituationen gekennzeichnet.

4 Das thermische Stadtklima von Erlangen
4.1 GroRraumige Temperaturverhéltnisse

Wie oben schon erwihnt, zeichnen sich ca. 30 % der Wettersituationen in Erlangen
durch Schwachwinde aus; fiir die Station Ntrnberg-Flughafen werden 2,3 % der
Wetterlagen als windstill angegeben (Bayerischer Klimaforschungsverbund 1996).
Austauscharme Verhiltnisse gelten als potentielle Belastungssituation, was sich fiir
die dicht bebauten Stadtgebiete von Erlangen schon in den Temperaturkarten im
Bayerischen Klimaatlas zeigt (Bayerischer Klimaforschungsverbund 1996). Diese
Darstellungen werden durch die Messungen an den temporéren Stationen, durch
die Messfahrten und durch die Ergebnisse der Thermalbefliegung gestiitzt.

Das Thermalbild des 9. Juli 1982 mittags zeigt beeindruckend die Uberwir-
mung der versiegelten Siedlungsbereiche (Abb. 2). Nach BAUMGARTNER u.a. (1985)
heizten sich die versiegelten Fldchen auf mehr als 34,5 °C, z. T. sogar aufiiber 50 °C
auf. Die Uberwirmung betrifft nicht nur die Innenstadt von Erlangen, sondern auch
kieinere Ortsteile, deren Kerne ebenfalls deutlich wirmer sind als die sie umgeben-
denunversiegelten Flichen. Obwohl nicht versiegelt, heizte sich auch der ehemalige
Standortitbungsplatz, der grofteils vegetationsfrei bzw. mit einer lichten Pflanzen-
decke bewachsen war, stark auf. Begiinstigt wurde die starke Uberwdrmung hier
durch das sandige Substrat, das nach einer ldngeren Trockenphase (BAUMGARTNER
w.a. 1985) sicher trocken war. Die ebenfalls relativ warmen Acker- und Griinland-
flachen werden von BAUMGARTNER u.a. (1985) auch mit der Trockenphase und der
damit verbundenen Austrocknung der Vegetation und des Bodens erkldrt. Die
feuchten Wiesen der Auen, insbesondere der Regnitz und Schwabach, sind hin-
gegen zusammen mit den Wasserflachen und den Wildern die kithlsten Bereiche
im Stadtgebiet. Innerhalb des Stadtgebietes lassen sich deutliche Unterschiede in
den Temperaturverhiltnissen ausmachen, die mit der Bebauungsdichte korrelieren.
Sehr hohe Temperaturen sind in der Alt- und Hugenottenstadt zu verzeichnen, aus
der der Schlossgarten, aber auch andere Griinfldchen herausstechen, die deutlich
kithler sind. Als kompakter warmer Raum fallen auch das Siemensgeldnde und die
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<10,5°C >43,5°C
‘ 9.7. 1982 mittags

Abb. 2: Thermalbild vom 9.7.1982 mittags

sich dstlich entlang der Drausnickstrafie anschlieBende Blockbebauung, das Kaser-
nengeldnde und der schon erwéhnte Standortiibungsplatz auf. Ein zweiter Wirme-
pol sind die dichte Bebauung zwischen der Nigelsbachstra3e/Karl-Zucker-Strafie
und den Bahngleisen sowie die Gewerbefldchen stidlich der Paul-Gossen-Strafie.
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<-12,5°C >-1,5°C
2.2. 1982 morgens

Abb. 3: Thermalbild vom 2.2.1982 morgens

Die tberwirmten Kerne der kleineren Orte wie z.B. Tennenlohe, Frauenaurach
und Dechsendorf wurden schon erwéhnt. In Alterlangen zdhlen dazu auch die
Gewerbeflidchen stidlich des Adenauer-Ringes. Deutlich kiihler sind durchgriinte
Stadtteile, wie Alterlangen, Sieglitzhof, der Burgberg, die Stralenziige entlang der
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Schwabach und die Stadtbereiche Ostlich bzw. stidostlich der Niirnberger und Wer-
ner-von-Siemens-Strafie. In den kithleren Stadtteilen stechen v.a. die Straien und
groBeren Gebdude als iiberhitzte und damit rote Flecken heraus. Schon in dieser
kleinmafRstébigen Darstellung ist gut zu erkennen, dass Flachen unterschiedlicher
Temperaturverhiltnisse relativ scharf voneinander abgrenzt sind, also offenbar bei
Strahlungswetter kaum ein Temperaturausgleich stattfindet. Wenig wirksam wer-
den insbesondere reliefbedingte Abfliisse kithlerer Luft. Hier kann aufgrund der
Reliefsituation in Erlangen nur der Burgberg eine gewisse Rolle spielen. Kithlere
Luft kann von ihm allerdings nur in die unmittelbar stidlich gelegenen Bereiche
flieBen, da spétestens die Schwabachaue als Sammelbahn fiir die Kaltluft fungiert.
Auch aus der Regnitzaue kann sich keine Luft in bebaute Stadtteile bewegen, da
auch sie eingeschnitten ist bzw. gegen die wiarmebelasteten Gebiete z.B. durch den
Damm der Bahnlinie und Bebauung abgeschirmt ist.

In der Aufnahme vom 2.2.1982 morgens féllt besonders die Regnitzaue als
warmes Band auf (Abb. 3). Sic war zu dieser Zeit tiberschwemmt und kiihlte
deshalb weniger ab als trockene Freiflichen (BAUMGARTNER u.a. 1985). Sehr stark
kiihlten in der Nacht die Straflen, versiegelten Plitze und Dachflichen, wie z.B.
die der Siemensgebidude, ab. Im Stadtgebiet sind die Griinflichen, besonders mit
Baumbestand, wirmer als die versiegelten Fldchen, die stdrker abstrahlen. Dieser
Effekt ist auch bei den Waldfldchen zu beobachten, die deutlich wirmer sind als
Ackerflachen und trockene Wiesen, im Gegensatz zur iiberschwemmten Aue und
nassen Wiesen nérdlich und stidlich von Frauenaurach.

Tabelle 2: Temperaturverhélinisse an den Loggern

Loggerstandort | Tagesmittel in °C | Tagesmaximum Tagesminimum Tagesamplitude
in°C in°C inK
A 18,6 23,6 13,9 9,6
B 16,7 21,5 11,0 10,5
C 17,3 22,5 11,9 10,6
D 17,5 22,9 1,7 11,2

Die Uberwirmung der dicht bebauten Innenstadt zeigt sich auch in den Tempera-
turwerten der vier Logger (Tab. 2). Der Standort von Logger A, in einem Hinterhof
in der Innenstadt, hat jeweils die hochsten Temperaturen bei der niedrigsten mittle-
ren Tagesamplitude. Die geringere Tagesamplitude ist auf die schwichere Abkiih-
lung in der Nacht zuriickzufiihren. Die kiihlste Temperatur wurde am Standort in
der Hindenburgstrafle (Logger B) gemessen. Insbesondere die Tagestemperaturen
liegen unter denen der Logger C und D, was auf der Schattenwirkung der zahlrei-
chen Biaume und der Nihe zur Schwabachaue beruht. Betrachtet man Abbildung 4,
die den Temperaturgang der vier Logger fur einen Strahlungstag darstellt, fallt der
insgesamt flachere Verlauf der Kurve von Logger A auf. Vor allem der langsame
Riickgang der Temperatur in der Nacht ist auf die Warmeabstrahlung der Wand-
fldchen zuriickzufithren. Die Kurvenverldufe von Logger B, C und D weichen nur
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Abb. 5: Temperaturverhéltnisse der Nacht an den Loggern

gegen Mittag voneinander ab; es bleibt, wie oben schon besprochen, die Temperatur
am Logger B deutlich unter der von Logger C und D. Neben der starken Aufhei-
zung am Tag ist aus bioklimatischer Sicht besonders auch die Abkiithlung in der
Nacht wichtig und dabei als Anhaltspunkt die Minimumtemperatur von 18 °C (s.
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Kap. 1). Im Innenhof (Logger A) liegen 16 % der gemessenen Néchte mit ihrem Mi-
nimum iiber 18 °C, 30 % haben eine Mitteltemperatur der Nacht {iber 18 °C (Abb.
5). Damit ist in diesen Néchten ein erholsamer Schlaf nicht mehr gewéhrleistet. In
den durchgriinten Stadtteilen ist die Zahl der sehr warmen Néchte deutlich geringer,
sie sind also wesentlich weniger wirmebelastet.

Die drei grofrdumigen Messprofile (s. Abb. 1) stiitzen die aus den Thermal-
bildern und den Logger-Messungen abgeleiteten Aussagen. Die in den folgenden
Abbildungen dargestellten Temperaturwerte sind Abweichungen bezogen auf den
Logger B, da dieser die jeweils niedrigste Temperatur der vier Logger gemessen
hat (s. oben).

Mit Abweichungen an einzelnen Messpunkten zeigen alle drei Profile die
sich kumulierende Warmespeicherung der Baukorper einer Stadt. Besonders in
geschlossener, aber auch in offener Bebauung, ist nach drei Tagen Strahlungswetter
(24.6.- 26.6.) die Nacht des 26.6. die wirmste (Abb. 6-8). Dies ist allerdings nur
ein Trend, der statistisch nicht abgesichert ist. Die Abweichungen an einzelnen
Messpunkten, wie z.B. an den Standorten 4, 5 und 14 des Profils 1 erkldrt STROBEL
(2002) mit Messfehlern.

Verfolgt man das Profil 1, ist gut zu erkennen, wie die Temperaturen ab dem
Messpunkt 8 als ,warmer Block® deutlich ansteigen (Abb. 6). Punkt 8 ist der
Ubergang von der eher durch lockere Bebauung gekennzeichneten Vorstadt in die
Kernstadt (Abb. 1). Die stirkste Uberwédrmung verzeichnen dabei geschlossene
Bebauung und versiegelte Flachen, wie der Schlossplatz (Punkt 20), die von ge-
schlossener Bebauung umgeben sind. Sie weichen deutlich iiber 1,5 K vom Logger
B ab. Alskiihlere Inseln eingelagert sind Standorte mit offener Bebauung und Park-
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Abb. 6: Ndchtliche Temperaturabweichungen vom Logger B entlang des Profils 1
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westlich die ebenfalls feicht tiberwédrmten Stadtteile Alterlangen und Biichenbach
an. Hier erreicht die Uberwidrmung im Gegensatz zur Alt- und Markgrafenstadt

anlagen, wie der Schlossgarten. Nach der sehr kithlen Regnitzaue schlieBen sich
aber nur bis zu 2 K.

Abb. 8: Néchtliche Temperaturabweichungen vom Logger B entlang des Profils 3
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Das Profil 2 ist laut STroOBEL (2002) besonders stark durch Ausreiller gekennzeich-
net (Abb. 1, 7). Dennoch lassen sich auch hier unterschiedliche stadtklimatische
Bereiche festlegen. Frauenaurach, einzelne Standorte in Bruck und das ¢stlich von
Erlangen gelegene Buckenhof sind iiberwidrmt. Innerhalb der Stadt sind die Sebal-
dussiedlung (Profil 3: Punkte 23, 24, 25) und der Réthelheimpark kiihlere Regionen.
Die Uberwirmung von Buckenhof erklért STRoBEL (2002) mit der Abschirmung der
Siedlung von Kaltluft produzierenden Flichen. Eine Rolle spielen sicher auch der
relativ dichte Baumbestand in der Siedlung und die Ndhe zum Wald. Dass Wald
im Vergleich zu Freiflichen iberwarmt ist, wurde bereits oben diskutiert und zeigt
sich am Loggerstandort C. Entlang des Profils 3 wird die Uberwirmung von Wald
am Messpunkt 3 ebenfalls sichtbar (Abb. 8). Er ist deutlich wiarmer als die siidlich
anschliefiende offene Bebauung am Burgberg. Nach der niedrigen Temperatur in
der Schwabachaue steigt die Temperatur dann sehr schnell an, was wiederum die
innerstidtische Erwirmung kennzeichnet. Stidlich davon liegt die Temperatur in
der offenen Bebauung und, im Gegensatz zum vorher erlduterten, auch im Wald
konstant niedrig. Der Anstieg am 24.6. und 25.6. am Messpunkt 34 ist sicher auf
Messfehler zurtickzufithren (STroBEL 2002).

Wie bei den Nachtmessungen spiegelt sich die Uberwirmung der geschlosse-
nen Bebauung in den Temperaturprofilen am Tag wider (Abb. 9-11). Die Innen-
stadtbereiche, Industrie und Gewerbefldchen sowie die alten Dorfkerne sind am
Tag signifikant wirmer als die anderen Stadtbereiche. Betrachtet man die Mini-
mum- und den Maximumtemperaturen, so fallen die Unterschiede zwischen der
tdglichen Einstrahlung und der ndchtlichen Ausstrahlung auf. Die Tagesschwan-
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Abb. 9: Tégliche und néchtliche Temperaturabweichungen vom Logger B
entlang des Profils 1 am 25.6.01
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Abb. 11: Tagliche und néchtliche Temperaturabweichungen vom Logger B
entlang des Profils 3 am 25.6.01
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<10,5°C >43,5°C
‘ 9.7. 1982 mittags L om

Abb. 12: Thermalbild des Innenstadtbereichs vom 9.7.1982 mittags
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<4,0°C >20,5°C 10.7. 1982
morgens —

Abb. 13: Thermalbild des Innenstadtbereichs vom 10.7.1982 morgens
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Abb. 14: Thermalbild des Innenstadtbereichs vom 1.2.1982 mittags
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<-12,5°C >-156°C 2.2.1982

| morgens L om

Abb. 15: Thermalbild des Innenstadtbereichs vom 2.2.1982 morgens
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zwischen Tag und Nacht weisen die Innenstadtbereiche auf, in denen in der Nacht
Riickstrahleffekte der Gebidude wirken, aber auch Wald bzw. Flichen mit hohem
Baumanteil. Grofle Tagesschwankungen haben hingegen Freifldchen, besonders
Wiesen der Flussauen (Profil 1: 7, 24; Profil 2: 7, 8) und Griinanlagen. Daneben
weisen versiegelte Flichen, wie Parkplitze, die nicht tiberschirmt sind, ebenfalls
groBe Tagesamplituden auf.

2.2 Kleinrdumiges Temperaturmosaik

Die Untersuchung des kleinrdumigen Temperaturmosaiks soll kldren, inwieweit
stidtisches Griin das Temperaturfeld beeinflusst. Insbesondere geht es um die Fra-
ge, ob von Griinflichen eine kithlende Wirkung auf benachbarte versiegelte und
iiberschirmte Fldchen ausgeht (s. Kap. 1.2.4).

Im Thermalbild der Innenstadt vom 9.7.1982 mittags fallen sofort die ,,hotspots*
auf (Abb. 12). Es sind Gebdude — und da vor allem stidexponierte, die der mittdgli-
chen Strahlung direkt ausgesetzt sind — und versiegelte, nicht beschattete Fldchen.
Den Gegenpol bilden Griinfldchen in der Stadt, hier besonders die Schwabachaue
und der Schlossgarten, untergeordnet auch kleinere Parks wie der Bohlenplatz. Am
kiltesten sind allerdings Geb#dudedécher, die stark reflektieren. Gut ist z.B. das
lang gestreckte Philosophische Seminargebdude in der Kochstrale zu sehen. Der
Einfluss der Beschattung und der Ausrichtung von Geb#udefronten auf die klein-
riumigen stidtischen Temperaturfelder ldsst sich gut am Lorlebergplatz demonst-
rieren, Die den Platz umschlieBende siidexponierte Hauserfront ist deutlich wiarmer
als die nordexponierte Seite. Die begriinte Mitte des Platzes ist im Thermalbild kalt
abgebildet. In der folgenden Nacht (Thermalbild vom 10.7.1982 morgens) kehren
sich die Temperaturverhiltnisse teilweise um (Abb. 13). Viele Décher der Gebdude
strahlen nachts stark aus. Gut ist das an den Universitdtsgebduden nordlich der Uni-
versitétsstrafle zu sehen. Demgegeniiber sind einige Plitze, wie z.B. der Schloss-
platz, der tagsiiber verhédltnisméBig kithl war, jetzt deutlich tiberwédrmt. Hier wirkt
sich die nichtliche Abstrahlung von den Gebiudewidnden aus. Der Schlossplatz
grenzt dabei scharf an den kithlen Schlossgarten, der offensichtlich keinen nen-
nenswerten Abkithleffekt auf benachbarte Flichen hat. Der Abstrahlungseffekt ist
auch in engen Stralen und am Lorlebergplatz zu beobachten. Hier ist jetzt die nach
Westen ausgerichtete Hauserfront am wiarmsten. Sie ist ab den Mittagsstunden bis
zum Abend, — die Sonne kann ungehindert durch die Universititstrae einstrahlen

— strahlungsexponiert. GroBflichig kiihlt die Schwabachaue sehr stark ab, wobei
deutlich wird, dass der Abkiihleffekt kaum auf benachbarte Rdume wirkt. So ist
z.B. die Ebrardstrafle als tiberwarmtes Band unmittelbar nérdlich der Aue zu se-
hen.

Das Temperaturmosaik im Winter ist weniger differenziert als im Sommer
(Abb. 14, 15). Warmer sind tagsiiber einige sonnenexponierte Gebdude; wieder
kann der Lorlebergplatz als Demonstrationsobjekt dienen. Am Morgen sind baum-
bestandene Parks wirmer als stark abstrahlende versiegelte Fldchen und Gebiude.
Als warmes Band flieB3t die Schwabach durch die stark ausgekiihlte Aue.
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Aus den Thermalbildern fiir die Sommersituation ist abzulesen, dass innerstidti-
sche Griinflachen kaum auf benachbarte Fldchen wirken. Um den Sachverhalt zu
kldren, hat STRoOBEL (2002) drei detaillierte Messprofile in der Innenstadt Erlangens
angelegt, von denen hier zwei dargestellt werden. Ein Profil beginnt am Altstddter
Kirchenplatz und flihrt tiber den Theaterplatz (Abb. 16). Das zweite Profil klért
die Situation des Schlossgartens (Abb. 18). Es besteht aus vier Teilprofilen. Die
Profile decken so ein kleinrdumiges Muster stddtischer Bau- und Griinstrukturen
zu unterschiedlichen Tageszeiten ab und erfassen damit die thermischen Wechsel-
wirkungen in einer groBmaRstébigen Betrachtung. Die in den Profilen dargestellten
Temperaturverteilungen sind auf den Logger A bezogen, da dieser reprisentativ fiir
die Uberwirmung der geschlossenen Innenstadtbebauung steht.

Altstéddter
Kirche

L B bebaute Flache

I l:l versiegelte Flache

[:] Rasen

Baumbestand,
Unterwuchs <2 m

»%  Cotoneaster
Einzelbaum
< | im Rasen

®  Messpunkte

Abb. 16: Schematische Ubersicht der Nutzung auf dem Altstédter Kirchenplatz
und dem Theaterplatz

Der Altstadter Kirchenplatz ist am frithen Morgen im Vergleich zum Theaterplatz
deutlich wirmer, aber verglichen mit dem Loggerstandort A kithler (Abb. 17). Der
Logger stand in einem kleinen Innenhof, in dem die Abstrahlung der Gebdude
voll wirksam und ein horizontaler Luftaustausch vollstidndig verhindert ist. Am
Altstidter Kirchenplatz wirkt die Abstrahlung der Gebdude im Gegensatz zum
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Abb. 17: Temperaturprofil fir den Altstédter Kirchenplatz und den Theaterplatz

Theaterplatz aber noch. Die niedrigere Temperatur des Theaterplatzes im Vergleich
zur Umgebung beschreibt auch Rocoscu (1981). Der schr leichte Temperaturan-
stieg vom nérdlichen Teil des Theaterplatzes (Punkt 5), der dichter mit Vegetation
bestanden 1st, zu den Parkplitzen im stidlichen Teil, wird im Thermalbild vom
10.7.1982 deutlicher (Abb. 13). Im Mittagsprofil ist der kleinriumige Effekt sehr
viel ausgeprigter. Punkt 3 und 5 liegen auf gleichem Niveau, Punkt 8 noch deutlich
darunter. Bei Punkt 8 kommt die Schattenwirkung der siidlich von ihm stehenden
Gebiude voll zum Tragen. Punkt 5 ist von Bdumen beschattet und wird von der
Wiese kiithlend beeinflusst. Am Punkt 3 spielen auch beschattende Gebdude und
Baume, eventuell auch der Brunnen, eine Rolle. Das kleinrdumige Muster ist auch
im Thermalbild vom 9.7.1982 abgebildet (Abb. 12). Am Abend gleichen sich die
Temperaturen an den Messpunkten langsam an. Die Sonne konnte die Punkte 3 und
& am Nachmittag bestrahlen, nur bei Punkt 5 bleibt die beschattende und kithlende
Wirkung der Vegetation bestehen.

Einige Messpunkte der ,,Schlossgarten-Profile” liegen auf versiegelten und
umbauten Flichen, wie dem Schlossplatz, der Universititsstrafie, Krankenhaus-
strafle und Wasserturmstraie (Abb. 18). Als Kontrast sind Messpunkte an Stand-
orten im Schlossgarten lokalisiert, die die unterschiedliche Struktur des Parks re-
priasentieren. Diese unterschiedlichen ABSP-Klassen spiegeln sich in den Profilen
wider, wobei die Morgensituation noch retativ ausgeglichen ist (Abb. 19). Dennoch
sind die Temperaturen im Park signifikant niedriger als auBlerhalb der Parkanlage. .
Sie kithlen also in Bezug zum Logger A stdrker ab, wobei die Punkte 4 (Wiese
ohne Biaume) und 5 (Blumenbeete vor dem Denkmal, keine Biume) am stirksten
ausstrahlen. Die hohere Temperatur betrifft auch Punkte, die unmittelbar aufler-
halb des Parks liegen, also Punkt 2 der Profile a, b und ¢. Das komplett im Park
gelegene Profil b stellt allerdings mit einer vergleichsweise schwachen Abkiihlung
eine Besonderheit dar. Es wird noch stark von der Abstrahlung von den Gebiuden
geprigt, was auch die deutliche Zunahme der Temperatur von Punkt 5 und 6 zeigen.
Fir die versiegelten Flachen im Vergleich zu Logger A gelten die fiir das ,,Theater-
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platz-Profil” gemachten Aussagen. Die Temperaturmessungen sind im Thermalbild
des 10.7.82 durchaus in der gleichen Heterogenitét abgebildet (Abb. 13).

Bei den Tagmessungen ergibt sich ein heterogenes Bild (Abb. 19). Sehr stark
sind die Temperaturschwankungen entlang des Profils a. Die Temperatur in der
Krankenhausstraf3e ist bezogen auf den Logger A noch relativ niedrig, sinkt dann
unter den Baumen deutlich ab, um zum besonnten Standort vor dem Schloss stark
anzusteigen. Punkt 6 des Profils a ist teilweise um die Mittagszeit wieder beschattet
und damit etwas kiithler. Die hochsten Werte aller Messpunkte um den Schlossgar-
ten haben dann die Punkte auf dem Schlossplatz, wobei unmittelbar am Brunnen
(Punkt 9) der Kiihleffekt des Wassers zu beobachten ist. Das Profil b stellt wieder
die Sondersituation der Beschattung dar und bleibt insgesamt relativ kiihl, mit der
niedrigsten Temperatur unmittelbar an der nordexponierten Hauswand des Kolle-
gienhauses. Die Profile c und d reagieren auf die Oberflachenbeschaffenheit und
den Bewuchs idealtypisch, wobei jeweils an den Punkten 2 — sie liegen unmittelbar
auflerhalb des Parks - ein schwacher Abkiihleffekt sichtbar ist. Aber auch wiahrend
der Mittagszeit liegen die Temperaturen im Park statistisch signifikant unter denen
auflerhalb gelegener Punkte. Die Grenze zwischen kithlen, begriinten Flichen und
versiegelten Flidchen ist scharf, was auch im Thermalbild vom 9.7.1982 zum Aus-
druck kommt (Abb. 12).

1

Temperaturabweichung (K) = Frih - Mittag ~= Abend |

2,0 T - 2,0 -
P ~ Profil A I | Profil B
0.0 0,0 R
-2,0- -2,04
40 L ' 40 ! (T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 2 3 4 5 6 7
Messpunkte Messpunkie
2,0 T T - 2,0 +— ‘ i -
S Profil € o _ Profil D
‘ 0,0 e — ! 0.0 et 1
‘ 1 . o e o |
| -2,0 e B I e A
‘ o e - S
‘ -4,0 -4,0 -
1 2 3 4 1 2 3 4 5 86 7
‘l Messpunkte Messpunkte

Abb. 19: Temperaturprofile fir den Bereich des Schlossplatzes

In den Abendstunden gleichen sich die Temperaturen langsam auf insgesamt hé-
herem Niveau an (Abb. 19). Entlang des Profiles a, von der Krankenhausstrafle
bis vor das Schloss sind die Temperaturen in etwa gleich, auch unter den Baumen.
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Der Schiossplatz ist jetzt warmer als der Standort des Bezugsloggers. Die Punkte
entlang des Profils b haben sich jetzt auch erwérmt, da hier in den Nachmittags-
stunden der Beschattungseffekt entfalit. Entlang der Profile ¢ und d sind die Tem-
peraturen ausgeglichener mit etwas niedrigeren Werten im Park. Insgesamtsind die
Temperaturen auBBerhalb des Park signifikant hoher als innerhalb des Parks, wobei
allerdings die drei Standorte auf dem Schlossplatz stark bestimmend sind. Ohne
diese Punkte sind die Werte zwar immer noch etwas hoher, die Signifikanz nimmt
aber deutlich ab.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass begriinte, aber auch nicht
begriinte, beschattete Flachen deutlich kiihler sind als versiegelte und vor allem
auch umbaute Standorte. Der Abkiihleffekt von stddtischem Griin wird auch bei
kleiner Flichengrofle wirksam, reicht aber nicht in umliegende Bereiche hinein,
wie auch im Klimagutachten der Stadt Erlangen festgestellt wird (Deutscher Wet-
terdienst 1989). Selbst der grofe Schlossgarten hat nur einen sehr gering nach aufien
wirkenden Einfluss, insbesondere dort wo der Park durch Gebédude abgeschirmt ist.
Dennoch sind Griinanlagen als kithle Oasen innerhalb {iberwéarmter Stadtbereiche
wichtige Erholungsplitze fiir die Stadtbevolkerung (s. Kap. 1.2.4).

Aus planerischer Sicht sind neben der Anlage groBerer Griinfldchen allerdings
unmittelbar an Gebduden stattfindende Mafinahmen wirkungsvoller. Vor allem
Wand- und Dachbegrinungen wirken deutlich Temperatur ddmpfend. Auch eine
Auflockerung versiegelter Flachen durch Schatten spendende Biume tragt wesent-
lich zu einer Reduktion der Temperatur bei. Kleine Rasenfldchen und Ziergebiische
spielen stadtklimatisch nur eine untergeordnete Rolle fiir in ihrer Nachbarschaft
gelegene versiegelte Flachen. KraTzscHNER (1986) betont, dass gerade deshalb
cine kleinrdumige Variation zwischen begriinten und versiegelten Flachen im
Stadtgebiet notwendig ist. In der Gesamtsumme aller Griinfldchen im Verhiltnis
zu bebauten und versiegelten Flichen steuern sie auflerdem das Gesamtklima einer
Stadt und haben auch einen dsthetischen Wert.

3 Klimafunktionskarte der Stadt Eriangen

Ausgehend von den Ergebnissen der Thermalbefliegung und den Temperaturmes-
sung konnte das Stadtgebiet von Erlangen klimafunktional gegliedert werden (Bei-
lage 1). Neben den Messungen bildet das ABSP der Stadt Erlangen die Grundlage.
Das digital vorliegende ABSP (Haip 2001) bietet die Moglichkeit in einem GIS
den unterschiedlichen Nutzungstypen klimarelevante Klassen zuzuordnen (Tab. 3).
Abweichend von Carr (1994) und Nacr (1997) hat sich aus den Messungen und den
Thermalbildern ergeben, dass die ABSP-Klassen Mehrfamilienhuser (intensiv,
extensiv) nicht als geschlossene Bebauung, sondern als offene Bebauung einzu-
stufen sind (siche auch Beitrag Ham/TreTER in diesem Band). Die Baustruktur
dieser Klassen ist in Erlangen durch einen relativ grofien Abstand der Hauser und
dazwischen liegende Griinflichen charakterisiert. Beispielhaft sei die Siedlung
zwischen Stintzing- und Paul-Gossen-Stralle aufgefiihrt, die im Bild vom 9.7. kiihl
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(Abb. 2) abgebildet 1st und auch in Profil 2 (Punkt 15, 16) deuthich kihler als ge-
schlossene Bebauung ist. Im néchsten Schritt werden die klimarelevanten Flichen
in Klimafunktionen iiberfithrt (Tab. 4, Kap. 1). Bei dieser Zuordnung wird noch
nicht unterschieden, ob die Kalt- und Frischluft produzierenden Fldchen nur lokal

wirksam sind (s. Kap. 1.2.4).

Tabelle 3: Zuordnung der ABSP-Klassen in klimarelevante Klassen {veréndert nach

CarL 1994 und NacL 1897)

ABSP Klassen

Klimarelevante Kiassen

Deponie Verdichteter Boden
Sand- und Kiesgruben Verdichteter Boden
Altstadtkern Geschlossene Bebauung

Blockbebauung (mnengt;dt)

Geschlossene Bebauung

_Dorfkern) landwirtschaitliche Gebaude

Geschlossene Bebauung

Einzei-, Reihen-, Doppelhauser, intensiv

Offene Bebauung

Einzel-, Reihen-, Doppelhéduser, extensiv

Offene Bebauung

Gemeinbedarf, stark versiegeit

Versiegelter Boden

Gemeinbedarf, gering versiegelt

Verdichteter Boden

Mehrfamilienhauser, intensiv

Offene Bebauung

Mehrfamilienhauser, extensiv

Offene Bebauung

Friedhofe, intensiv

Freiflachen mit geringem Baumanteil

Friedhofe, extensiv

Flachen mit hohem Baumanteil

Grinanlagen, intensiv (wenige Gehdlze)

Freiflachen mit geringern Baumanteii

Grunanlagen, extensiv (viele einheimische Gehdize)

Fiachen mit hohem Baumanteil

Kieingérten, intensiv

Freiflachen mit geringem Baumanteil

Kleingarten, extensiv

Flachen mit hohem Baumanteil

Sport- und Spielplatze, intensiv

Freiflachen mit geringem Baumanteil

Sport- und Spielplatze, extensiv

Flachen mit hohem Baumanteil

Bache und Graben, strukturarm

Gewasser

Béache und Graben mit Gehdiz- oder Ufersaum (Breite >5m)47

Lineare Hecken, Gebische, Baumreihen

Fliele Gewasser
Hafen Gewésser
Stiligewéasser, strukturarm Gewdsser
Stillgewasser, strukturreich Gewésserr -

industrie, Gewerbe, intensiv

industrie; Gewerbe

Industrie, Gewerbe, extensiv

Industrie; Gewerbe

Kaserne

Offene Bebauung

Standortlibungsplatz

Flachen mit hohem Baumanteil

Ruderal- und Brachflachen

Brachflache

Kleingewasser, Nasswiesen, Hochstaudenfluren, Rohrichte, Grolseggenbestande

Grlnland

Geblsche, Hecken, Baumgruppen und Feldgehdlze von 100m*1ha

Junger Wald, Schonung, Geholze

Magerrasen Griinland
Acker und Wechselgrtniand Acker

Grinfand, intensiv Griinland
Grlnland, extensiv Grinland

Streuchst, intensiv

Flachen mit hohem Baumanteil

Sireuobst, extensiv

Fidchen mit hochem Baumanteil

Gartnereien, Baumschulen

Freiflachen mit geringem Baumanteil

Bahnaniagen, strukturarm

Veldtcnteter Boden

Bahnanlagen, strukturreich

Lineare Hecken, Gebiische, Baumreihen

Parkplatze

Versiegelter Boden

Straflen und Platze

Versiegelter Boden

Wald

geschlossener Hochwaid
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Tabelle 4: Kiimafunktion der klimarelevanten Klassen

Klimafunktion Klimarelevante Klassen

Kaltluft stark Acker, Brache, Grinland

Kaltluft schwach Freiflachen mit geringem Baumanteil, Gew&sser,
verdichteter Boden

Frischiuft Wald, Flachen mit hohem Baumanteil, Hecken,
junger Wald

neutral Offene Bebauung

Heifd tagstber, kithi nachts Versiegeite Flachen

Fiir die Klimafunktionskarte sind zuerst die klimatisch belasteten Gebiete bedeut-
sam. Wie gezeigt wurde, spielen in ihnen kleine Grinflidchen kaum eine klima-
tisch wirksame Rolle. Ebenso sind hier verlaufende Stralenziige, besonders wenn
sie eng und kaum mit Baumen begriint sind, als klimatisch belastete Gebiete zu
klassifizieren. ScHNEIDER (1995, S. 83) spricht vom ,,Canyoneffekt”. Um zu einem
zusammenhédngenden Bild der Belastungsgebiete zu kommen, wurde daher um die
Einzelfldchen ein Puffer von 10 m gelegt (BurroucH & McDonnEgL 2000). Danach
muss ein nach innen gerichteter Puffer gleicher Gréfle berechnet werden, damit
die urspringliche Ausdehnung des Belastungsgebietes wieder hergestellt wird.
Flachen, die nach der Pufferung kleiner als 10000 m? waren, wurden herausgefil-
tert. Die Mallnahme scheint gerechtfertigt, da auch diese kleinen, aus dem ABSP
stammenden Fliachen klimatisch kaum wirksam sind bzw. von den sie umgebenden
Fldchen dominiert werden.

[n weiteren Schritten wurden die anderen klimafunktionalen Flichen ebenfalls
{iber Puffer zusammengetasst. Die Putfergréfie wurde aber deutlich reduziert, um
versiegelte Flachen, wie Straflen, darzustellen. Sie wirken hier klimatisch eigen-
stindig als tagsiiber Giberhitzte Bereiche, die nachts relativ stark abkiihlen. Bei
den Frisch- und Kaltluftproduzenten ist die Wirksamkeit durch eine Abfrage der
Flachengréie mit dem Schwellenwert von 50 ha differenziert dargestellt (s. Kap.
1.2.4).

Erlangen ist durch mehrere klimatisch belastete Gebiete gekennzeichnet, wo-
bei die Alt- und Markgrafenstadt sowie in siidlicher Fortsetzung die Baukorper
zwischen der Bahnlinie und der Karl-Zucker-Strafie sowie die Gewerbeflidchen
stdlich der Paul-Gossen-Stralie den grofiten Bereich ausmachen. Diese Flichen
und die anderen kleineren Gebiete decken sich gut mit den im Thermalbild vom
9.7.1982 tiberhitzten Stadtbereichen (Abb. 2). Im Zentrum liegt als lokaler Kalt- und
Frischluftproduzent der Schlossgarten. Die anderen bebauten Stadtteile sind stadt-
klimatisch neutral einzustufen. Sie sind nicht oder wenig tiberwirmt. Auffillig ist,
dass die Regnitzaue und das westlich von ihr liegende Griin- und Ackerland groBe
Kaltluftproduzenten sind. Bei Schwachwindsituation kann von hier allerdings
kaum Luftin die tiberhitzte Innenstadt fliefien, da die Hauptwindrichtung wihrend
dieser Wetterlagen ohnehin in gstlicher und siidostlicher Richtung bzw. entlang des
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Regnitztales liegt (s. Kap. 3.3). Frischluft kann aus diesen Richtungen nur in die
iiberhitzten Flachen des Siemens Forschungszentrums aus dem Wald der Brucker
Lache gelangen. Die Alt- und Markgrafenstadt selbst ist durch vorgelagerte Bebay-
ung abgeschirmt.

Insgesamt ist die Situation fiir einen grofirdumigen Luftmassenaustausch be;
Schwachwindwetterlagen in Erlangen durch das flache Relief und die Baustruk-
tur ungiinstig, auch wenn im Klimagutachten der Stadt Erlangen festgestellt wird,
dass Erlangen insgesamt innerhalb eines Kaltluftsammelgebietes liegt (Deutscher
Wetterdienst 1989, S. 59). Hier wird aber auch festgestellt, dass kraftige Kaltluftab-
fliisse nur vom Rathsberg kommen kénnen und viele Stadtteile abgeschirmt sind.
Verwiesen sei nochmals auf den Damm der Bahnlinie bzw. der A73. Weiter fehlen
breite, ins Stadtzentrum gerichtete Luftleitbahnen mit den in Kapitel 1.2.5 gefor-
derten Eigenschaften, so dass auch bei schwachen Winden die Luftzufuhr gehemmt
1st.
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