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Glossar

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

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

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

Austauscharme Wetterlage: — Autochthone Wetterlage

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

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

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

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

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

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

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



Kaltlufteinwirkbereich: Wirkungsbereich der lokal entstehenden Stromungssysteme innerhalb der Bebauung (Siedlungs-
und Gewerbeflachen innerhalb des Stadtgebiets gekennzeichnet, die von einem Uberdurchschnittlich hohen
— Kaltluftvolumenstrom durchflossen werden; Mittelwert des Kaltluftvolumenstroms Uber alle Flachen im
Stadtgebiet).

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

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

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

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

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

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

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

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

Strahlungswetterlage — Autochthone Wetterlage

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

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

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

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

\



1 Ziele und Analyseansatz

Das Schutzgut Klima ist ein wichtiger Aspekt der raumlichen Planung (vgl. Kap.2.2) und vor dem
Hintergrund konkurrierender Planungsziele sind flachenbezogene Fachinformationen ein wichtiges
Hilfsmittel zu dessen sachgerechter Beurteilung. Aus der Kenntnis des in einer Stadt vorherrschenden
Lokalklimas, die dadurch mitbestimmte lufthygienische Situation und den klimatischen Funktions-
zusammenhangen lassen sich Schutz- und EntwicklungsmaBnahmen zur Verbesserung des Klimas ableiten.
Dieser Leitgedanke zielt auf die Erhaltung und Verbesserung glinstiger bioklimatischer Verhéltnisse und
auch die Unterstiitzung gesundheitlich unbedenklicher Luftqualitat ab.

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

o groftenteils bioklimatisch belastete Siedlungsraume (Wirkraume)

e Kaltluft produzierende, unbebaute und vegetationsgepragte Flachen (Ausgleichsraume)

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

Uberbrickend Wirk- und Ausgleichsraumen miteinander verbinden (Kaltluftleitbahnen).

Aus dieser Untergliederung in Wirk- und Ausgleichsraume sowie verbindende Strukturen ergibt sich ein
komplexes Bild vom Prozesssystem der Luftaustauschstromungen des Ausgleichsraum-Wirkungsraum-
Gefliges, welches kartographisch in Form der Klimaanalysekarten abgebildet ist. Anschlieend wurden in
einem weiteren Schritt die Empfindlichkeiten dieser Funktionen/Rdume gegeniber strukturellen
Veranderungen bewertet und in Form von Planungshinweiskarten dargestellt. Die Umsetzung in
raumspezifische klimadkologische Qualitatsziele miindet in der Forderung nach Handlungsempfehlungen.
Durch konkrete Zuordnung planungsrelevanter Aussagen zu den wichtigen, das klimadkologische
Prozessgeschehen steuernden Strukturelementen wie z. B. Kaltluftentstehungsflichen konnen Flachen
benannt werden, die in ihrem Bestand gesichert und vor negativen Einfliissen geschiitzt werden sollen.
Andererseits werden Belastungsraume mit einem Mangel an Durchliftung identifiziert, welche mithin
sanierungsbediirftig sind. Dieses Vorgehen unterscheidet sich damit von der friiher verbreiteten - und sich
im Wesentlichen auf die VDI Richtlinie 3787 Blatt 1 stiitzenden - statischen Betrachtung auf der Basis von
Klimatopen, in welchen ein, den unterschiedlichen Nutzungen entsprechendes, einheitliches Mikroklima
unabhangig von der Lage des Klimatops angenommen wird (VDI 2015). Die im Rahmen der vorliegenden
Untersuchung eingesetzte Methode bietet den Vorteil, dass das Luftaustauschgeschehen und die
Verhiltnisse der bodennahen Atmosphiare umfassend abgebildet werden. Somit liegt eine raumlich
hochauflésende Information und Bewertung der klimatkologischen Gegebenheiten sowohl fiir die Nacht-
als auch fur die Tag-Situation vor, welche fir die verschiedenen Planungsebenen/-tréger bereitgestellt
werden. Eine Betroffenheitsanalyse anhand von Bevolkerungsstatistiken zeigt anschliefRend, wo die
empfindlichen Gebiete (,Hot Spots“) liegen, in denen empfindliche Bevélkerungsgruppen auf besonderen
Hitzestress treffen. Im Anschluss wird ein Katalog mit konkreten MaRnahmen zur Verbesserung bzw. Erhalt
des thermischen Komforts sowie Reduzierung von Hitzestress wahrend hochsommerlichen
Extremsituationen dargestellt.



2 Fachliche Grundlagen

2.1 DER STADTKLIMAEFFEKT

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

Solch belastenden Situationen entstehen vornehmlich bei Hochdruckwetterlagen und sind durch einen
ausgepragten Tagesgang der Strahlung, Temperatur, Luftfeuchtigkeit, Wind und Bewdlkung bestimmt
(autochthone Wetterlagen). Durch lokal unterschiedliche Abkiihlungsraten entstehen Temperatur- und
damit Dichteunterschiede, die Ausgleichsstromungen hervorrufen (Flurwinde; Abbildung 1) (DFG 1988).

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

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

aufsteigende
Warmluft

kiihles Umland Stadtische Warmeinsel kihles Umland

Abbildung 1 Prinzipskizze Flurwind



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

Verkehr, Industrie und Hausbrand bewirken nicht nur einen anthropogenen Warmefluss, sondern fiihren
auch zu vermehrten Emissionen. Entsprechend weist die Luft in der Stadt erhéhte Verunreinigungen durch
Schadstoffe und Staub auf, die sich negativ auf die Gesundheit des Menschen auswirken kénnen. Da die
Windgeschwindigkeiten in der Stadt in der Regel herabgesetzt sind, kann kein ausreichender Luftaustausch
stattfinden, um die Luftqualitdt merklich zu verbessern (Kuttler 2009).Dies erklart die Notwendigkeit der
Betrachtung des Stadtklimas, insbesondere da ein Grofiteil der Bevdlkerung in Stadten wohnt und
demzufolge Belastungen so gering wie moglich gehalten werden sollten, um gesunde Wohn- und
Arbeitsverhaltnisse sicherzustellen.

Das vorliegende Gutachten untersucht die Stromungsverhaltnisse einer autochthonen Sommernacht. Diese
ist mit der stark stabilen Schichtung zu vergleichen, doch wird kein Ubergeordneter Wind berlicksichtigt,
d.h. das Stromungsfeld durch die lokalen Gegebenheiten hervorgerufen (Flurwinde, Kaltluftabflisse).
Stadtplanerische MalRnahmen vermdgen am ehesten das Prozessgeschehen wahrend autochthoner
Wetterlagen zu beeinflussen, sodass deren Kaltlufthaushalt Grundlage fir die Ausweisung von
Kaltluftleitbahnen ist. Ubergeordnete Strémungen verhindern die Ausbildung eines autochthonen Klimas,
wirken aber ebenfalls auf das Stadtklima und kdnnen in Bezug auf die Luftreinhaltung eine wichtige Rolle
bei der Durchliftung einer Stadt spielen. Planerisch lassen sich diese weniger beeinflussen, doch sollte
dafiir gesorgt werden, dass Beliiftungsachsen aus den Hauptanstromungsrichtungen — in Liineburg
insbesondere aus Stidwesten bis Westen (Abbildung 2) — in das Stadtgebiet bestehen bleiben.
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Abbildung 2 Windrichtungsverteilung unabhangig der Wetterlage fiir den Zeitraum 1993-2017 (bezogen auf
stiindliche Werte) am ConWx Koordinatenpunkt N 53.24° / E 10.40° (nach EMD 2018)

I ! Rickstrahlvermogen einer Oberflache



Stadtklimaanalyse Liineburg

2.1.1 AUTOCHTHONE WETTERLAGEN IM RAUM LUNEBURG

Nach einer intern im DWD veroffentlichen Methodik (Augter 1997) sind die Voraussetzungen fir
windschwache Strahlungsnichte eine Windhéchstgeschwindigkeit von 2,7 ms™ bei gleichzeitig geringer
Bewolkung (Bewolkungsgrad hochstens 4 Achtel) wahrend mehrerer Nachtstunden. In der Regel missen
diese Kriterien fiir 10 Stunden innerhalb des Zeitraums zwischen 17 MEZ und 5 MEZ erfiillt sein, d. h. es
kann dazwischen eine Liicke auftreten, oder an 7 aufeinanderfolgenden Stunden innerhalb dieses
Zeitraums, also ohne Licke. Fiir die Bestimmung von autochthonen Nachten werden stiindliche Messdaten
der Windgeschwindigkeit, des Bedeckungsgrades und der Lufttemperatur bendtigt.

Um die Haufigkeit von autochthonen Wetterlagen zu untersuchen, wurden Daten von der DWD- Station
Falberg verwendet (DWD, 2019). Diese liegt 40 km sidwestlich von Liineburgs Innenstadt. Sie ist die
nachstgelegene Wetterstation mit einer ausreichenden Datenlage. Windgeschwindigkeit und die
Bewdlkung konnen von lokalen Wetterbedingungen beeinflusst werden. Im Mittel wird die Station FaBberg
aber — auch aus Erfahrungswerten aus Untersuchungen anderer norddeutscher Stadte — als hinreichend
reprasentativ fir den Raum Nordost-Niedersachsen aufgefasst. Die Datenreihe vom 1. Januar 2002 bis 31.
Dezember 2018 bietet eine gute Datenvollstandigkeit (Abbildung 3). Die Datenanalyse ergibt fiir den
Untersuchungszeitraum eine mittlere monatliche Anzahl von 6 bis 8 Tagen in den Monaten Juni, Juli und
August. Die langjdhrige mittlere Anzahl autochthoner Nachte pro Jahr betragt 59,8 (Abbildung 4).

Datenvollstandigkeit
Station: 1339 - Fassberg
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Abbildung 3 Datenvollstandigkeit fir den Zeitraum 2002 — 2018 fiir die Wetterstation FalRberg



langjahrige mittlere monatliche Anzahl an autochthonen Nachten
2002 - 2018, Station: 1339 - Fassberg

Anzahl pro Jahr
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Abbildung 4 langjahrige mittlere monatliche Anzahl an autochthonen Nachten fiir den Zeitraum 2002 — 2018 fir die
Wetterstation FaRberg

2.2 EXKURS: PLANUNGSRECHTLICHE GRUNDLAGEN

Mit dem Gesetz zur Férderung des Klimaschutzes bei der Entwicklung in den Stédten und Gemeinden im
Jahr 2011 sind die Belange von Klimaschutz und Klimaanpassung in der Bauleitplanung gestarkt
(Novellierung des Baugesetzbuchs (BauGB)) und nun ausdriicklich zu einer Aufgabe der Bauleitplanung
nach § 1 (5) BauGB erklart worden: ,Die Bauleitplane sollen [...] dazu beitragen, eine menschenwirdige
Umwelt zu sichern, die natirlichen Lebensgrundlagen zu schiitzen und zu entwickeln sowie den
Klimaschutz und die Klimaanpassung, insbesondere auch in der Stadtentwicklung, zu fordern [..].”
Zusatzlich heillt es in §1a(5) BauGB: ,Den Erfordernissen des Klimaschutzes soll sowohl durch
MaRBnahmen, die dem Klimawandel entgegenwirken, als auch durch solche, die der Anpassung an den
Klimawandel dienen, Rechnung getragen werden.”

In Flachennutzungsplanen (FNP; vorbereitende Bauleitplanung) kénnen z.B. Anlagen, Einrichtungen und
sonstige MaBnahmen, die der Anpassung an den Klimawandel dienen, dargestellt werden (§5 (2) S. 2c
BauGB). So bietet sich durch den FNP bspw. die Mdoglichkeit der Sicherung von Freiflaichen, die der
Kaltluftproduktion dienen, sowie von Frischluftbahnen und Ventilationsbahnen. In FNP wird vor allem das
mesoskalige Klima betrachtet (rdumliche Auflosung der Karten ca. 25mbis 100 m), wahrend in
Bebauungsplanen (B-Plan; verbindlichen Bauleitplanung) das Mikroklima in den Vordergrund riickt (ca.
2 m bis 10 m; VDI 2015). Nach § 8 (2) sind B-Plane aus dem FNP zu entwickeln, sodass die dort getroffenen
Regelungen berlicksichtigt werden miissen. B-Pldne bieten u.a. Uber folgende Festsetzungen die
Moglichkeit stadtklimatischen Anforderungen zu begegnen (vgl. § 9 (1) BauGB):



m  Gebdudekorperstellung und Mall der baulichen Nutzung (u.a. Grundflachenzahl,
GeschoRflachenzahl, Zahl der Vollgeschosse bzw. Héhe der baulichen Anlage), jeweils auch mit dem
Ziel klimarelevante Luftstromungen zu unterstitzen und Belliftungsachsen zu sichern

Offentliche und private Griinflichen (Parkanlagen, Kleingérten, Sport-, Spielplatze, Friedhéfe, etc.)
Begriinung von StraBBenzligen, Parkplatzen und Gleistrassen

Anpflanzen bzw. Erhalt von Baumen, Strauchern und sonstigen Bepflanzungen

Dach- und Fassadenbegriinung

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

Nach § 11 (1) BauGB kénnen Gemeinden insbesondere zur Vorbereitung und Durchfiihrung stadtebaulicher
MaRBnahmen durch einen Vertragspartner stadtebauliche Vertrage schliefen. Diese kdnnen ein geeignetes
Mittel zur Umsetzung von Klimaschutz- und KlimaanpassungsmalBnahmen in der Bauleitplanung sein,
sofern sie friihzeitig in dem o6ffentlich-rechtlichen Vertrag vereinbart werden. Im Zuge der Stadtsanierung
sind auch informelle Planungsinstrumente wie ein stadtebaulicher Rahmenplan denkbar (§ 140 BauGB),
um stadtebauliche Vorgaben und Ziele zum Klima zu definieren.

Mit der anstehenden Novellierung des Gesetzes lber die Umweltvertrdglichkeitspriifung (UVPG) finden die
Belange des Klimaschutzes und der Klimaanpassung  verstarkt Eingang in die
Umweltvertraglichkeitspriifung (UVP) als Gibergeordnetes umweltpolitisches Instrument.



3 Methode der modellgestitzten Stadtklimaanalyse

3.1 DAS STADTKLIMAMODELL FITNAH 3D

Die vorliegende Klimaanalyse verwendet das mesoskalige Modell FITNAH, mit dessen Hilfe die relevanten
meteorologischen Variablen numerisch berechnet und in einem entsprechend zu definierenden Raster
reprasentativ darstellt werden. Die Grundlagen dieses Modells sowie eine detaillierte Beschreibung von
FITNAH ist der entsprechenden Fachliteratur zu entnehmen (GroR 1993). Nachfolgend werden lediglich die
wichtigsten Rahmenbedingungen erlautert. Die Modellergebnisse liegen als punkthafte Daten in einem
regelmaligen Gitter vor. Diese Werte werden im GIS per zonaler Statistik auf geeignete Referenzflachen
transformiert (vgl. Kapitel 5). Flir eine Bewertung und Kategorisierung der Ergebnisse bedarf es einer
Standardisierung nach geltenden Richtlinien(vgl. Kapitel 6.1).

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

Der Grofdteil praxisnaher umweltmeteorologischer Fragestellungen behandelt einen Raum von der
GroBenordnung einer Stadt oder einer Region. Die bestimmenden Skalen fiir die hier relevanten
meteorologischen Phdanomene haben eine raumliche Erstreckung von Metern bis hin zu einigen Kilometern
und eine Zeitdauer von Minuten bis Stunden. Unter Verwendung des (blichen Einteilungsschemas
meteorologischer Phdanomene werden diese in die Meso- und Mikroskala eingeordnet. Beispiele fir
mesoskalige Phanomene sind der Einfluss orographischer Hindernisse auf den Wind wie Kanalisierung und
Umstromungseffekte, Land-See-Winde, Flurwinde, sowie das Phanomen der urbanen Waiarmeinsel.
Beispiele fur mikroskalige Effekte sind u.a. kleinrdumige Diiseneffekte in StraRenschluchten,
Verwirbelungen in Innenhoéfen und Luv-Lee-Effekte an linienhaften Gehdlzstrukturen (Hecken) aber auch
die klimaokologischen Auswirkungen von BegriinungsmaRnahmen.

Das mesoskalige Modell FITNAH ist in der Lage aufwandige und oft wenig reprasentative Messkampagnen
zu ersetzen, indem es physikalisch fundiert die raumlichen oder zeitlichen Liicken zwischen bekannten und
zur Modell-Kalibrierung verwendeten Messungen schlieBen kann. Dazu berechnet es Wind- und
Temperaturfelder sowie weitere meteorologische Gréf3en in ihrer raumfillenden Struktur.

Flr jede meteorologische Variable wird eine physikalisch fundierte mathematische Berechnungsvorschrift
aufgestellt. Alle mesoskaligen Modelle und damit auch FITNAH basieren daher, genauso wie
Wettervorhersage- und Klimamodelle auch, auf einem Satz sehr a&ahnlicher Bilanz- und
Erhaltungsgleichungen. Das Grundgerist besteht aus den Gleichungen fir die Impulserhaltung (Navier-
Stokes Bewegungsgleichung), der Massenerhaltung (Kontinuitétsgleichung) und der Energieerhaltung
(1. Hauptsatz der Thermodynamik).

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



Allerdings steigen mit feiner werdender Rasterweite die Anforderungen an Rechenzeit und die bendtigten
Eingangsdaten. Hier muss ein Kompromiss zwischen Notwendigkeit und Machbarkeit gefunden werden. In
der vorliegenden Untersuchung betragt die fur die Modellierung mit FITNAH 3D verwendete rdumliche
Maschenweite 25 m. Die vertikale Gitterweite ist dagegen nicht dquidistant d. h. die jeweilige vertikale
Ausdehnung von sich Uberlagernden Rasterzellen ist variabel. So sind hier die Rechenflachen in der
bodennahen Atmosphare besonders dicht angeordnet, um die starke Variation der meteorologischen
Parameter moglichst realitdtsnah zu erfassen. Die untersten Rechenflachen liegen in Hohen von 0, 2, 5, 10,
15, 20, 30, 40, 50, 60, 80 und 100 m lber Grund. Nach oben hin wird der Abstand (Az) zunehmend groRer,
wobei die Modellobergrenze in einer Hohe von 3000 m (iber Grund liegt. In dieser Hohe wird
angenommen, dass die am Erdboden durch Orographie und Landnutzung verursachten Stdrungen
abgeklungen sind. Die Auswertungen der FITNAH-Modellierung beziehen sich unter der gegebenen
Fragestellung auf das bodennahe Niveau der Modellrechnung (2 m liber Grund = Aufenthaltsbereich des
Menschen).

3.2 PARAMETRISIERUNG DER EINGANGSVARIABLEN

Das mesoskalige Modell FITNAH berechnet alle meteorologischen Variablen als reprasentative Werte fir
das entsprechende Raster. Mit der Rasterweite wird somit auch die Dimension der raumlich noch
auflésbaren Strukturen festgelegt. Typische Rasterweiten sind 25m x 25 m bis 1.000 m x 1.000 m. Sie
decken damit in etwa den MaRstabsbereich von 1:20.000 bis 1:100.000 ab und entsprechen somit den
Planungsebenen der Flachennutzungsplanung bzw. der Regionalplanung. Sind vorhandene Strukturen von
ihrer raumlichen Auspragung her kleiner als die Rasterweite, ist das Modell nicht in der Lage diese zu
berechnen (beispielsweise konnen einzelne Wolken in globalen Klimamodellen nicht berechnet werden). Ist
nun aber bekannt, dass solche vom Modell nicht erfassbaren Strukturen relevante Auswirkungen auf die
lokalklimatischen GrofRen haben, die berechnet werden sollen, so missen derartige Strukturen gleichwohl
in geeigneter Weise berlicksichtigt werden. Eine Moglichkeit ist dabei die Darstellung der summarischen
Effekte der nicht aufgeldsten Strukturen durch die vom Modell berechneten Variablen (Parametrisierung).

Die beiden wichtigsten derart fein aufgelosten Strukturen, welche bei stadtklimatischen Fragestellungen
berilicksichtigt werden missen, sind einzelne Gebdude und der Baumbestand. Diese sind in ihrer
raumlichen Ausdehnung so klein, dass sie Ublicherweise — und insbesondere bei der vorliegenden
landesweiten Untersuchung - durch das gewahlte Rechengitter nicht erfasst werden kdnnen und somit
parametrisiert werden missen. In bebautem Gelande wirken einzelne Gebaude als Strémungshindernis
und verzogern diese. Lokal kann es zwar durch Diseneffekte auch zu einer Beschleunigung des Windes
kommen, in der summarischen Betrachtung lber eine Gebaude beinhaltende Rasterzelle liberwiegt indes
die Verlangsamung der Stromung. Gleichzeitig wird durch die Vielzahl der unterschiedlichen
Strémungshindernisse die Turbulenz verstarkt. Darliber hinaus wird auch die Temperaturverteilung in
starkem Malle modifiziert, da die in die bodennahe Atmosphare ragenden Baukorper bis zur mittleren
Bauhthe in einem Waiarmeaustausch mit der Umgebung stehen. Die Temperatur wird durch die
gebiudespezifischen Parameter wie Gebiudehdhe, Uberbauungsgrad oder anthropogen Abwirme
bestimmt und damit das Temperaturfeld der bodennahen Atmosphare bis in die mittlere Hohe der
Bebauung modifiziert (Grundlagen und Beschreibung: GroR 1989).

Diese Effekte konnen in Ermangelung einer detaillierten Erfassung jedes einzelnen Gebdudes Ulber einen
Porositatsansatz beriicksichtigt werden. Einzelne Gebdude fiillen nur einen Anteil des Volumens aus,
welches durch das horizontale Raster und die Anordnung der Rechenflachen in der Vertikalen aufgespannt
wird. Dieses Verhdltnis bestimmt dann die Porositdt einer jeden Rasterzelle Abbildung 5). Das
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Rastervolumen kann folglich nur noch zu einem durch die Porositdt definierten Anteil durchstrémt werden,
wobei die Porositat innerhalb des Raster-Korpers als gleichméRig verteilt angenommen wird.

Lockere Bebauung

» Grole Porositat
» Hohere Windgeschwindigkeit

Dichte Bebauung

> Kleine Porositat

> Geringere Windgeschwindigkeit

Abbildung 5 Einfluss der Bebauungsdichte auf die Stromungsgeschwindigkeit

Eine Stromung ist nur noch in den offenen Poren moglich, was fir die mittlere Stromungsgeschwindigkeit
eine deutliche Verlangsamung aufgrund von Staueffekten und Reibung bedeutet. Ein vorhandener
Baumbestand kann Uber die Baumhohe, die Bestandsdichte und die Baumart charakterisiert werden. Auch
diese Bestandsstrukturen sind in der Regel so klein, dass sie nicht vom Raster des Modells aufgeldst werden
kénnen und damit parametrisiert werden missen. Eine solche Parametrisierung muss in der Lage sein, die
Windberuhigung im Bestand, die Erhohung der Turbulenz im oberen Kronenraum und die néachtliche
Abkiihlung bzw. die mittigliche Erwdrmung im oberen Kronendrittel in Ubereinstimmung mit
Beobachtungen zu erfassen (Abbildung 6). Bei FITNAH werden zuséatzliche Terme in das Gleichungssystem
eingefiihrt, die zum einen lber einen Widerstandsterm die Modifizierung des Windfeldes gewahrleistet
und zum anderen den Strahlungshaushalt im Bereich eines Baumbestandes modifiziert (Grundlagen und
Beschreibung: GroRR 1993).
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Dichter Baumbestand im Rastervolumen

Kein Widerstand

Sehr grolker Widerstand

Kleiner Widerstand

Lockerer Baumbestand im Rastervolumen

Kein Widerstand

Kleiner Widerstand

Minimaler Widerstand

Abbildung 6 Einfluss der Vegetation auf die Durchstrombarkeit einer Rasterzelle

Die beschriebenen Parametrisierungen sind geeignet, die aus Beobachtungen bekannten,
charakteristischen Veranderungen der verschiedenen meteorologischen Variablen im Bereich von Stadten
und Waldern mit FITNAH zu berechnen.

3.3 BETRACHTETE WETTERLAGE

Die durchgefiihrte numerische Simulation mit FITNAH 3D legt eine autochthone Wetterlage zugrunde. Eine
solche Witterung ist durch wolkenlosen Himmel und einen nur sehr schwach lberlagernden synoptischen
Wind gekennzeichnet, sodass sich die im Fokus stehenden lokalklimatischen Besonderheiten einer Stadt
besonders gut ausprdgen. Entsprechend wurden die groRraumigen synoptischen Rahmenbedingungen
folgendermalien festgelegt:

¢ Lufttemperatur 20 °C Gber Freiland um 21:00 Uhr
¢ Relative Feuchte der Luftmasse 50 %

¢ Bedeckungsgrad 0/8 (d. h. wolkenloser Himmel)
¢ Kein Uberlagernder geostrophischer Wind

Die vergleichsweise geringen Windgeschwindigkeiten wahrend der austauscharmen Wetterlage bedingen
einen herabgesetzten Luftaustausch in der bodennahen Luftschicht. Bei gleichzeitig hoher Ein- und
Ausstrahlung konnen sich somit lokal bioklimatische Belastungsrdaume ausbilden Diese Wettersituation
stellt damit ein ,Worst-Case“-Szenario dar. Charakteristisch fir diese (Hochdruck-)Wetterlage ist die
Entstehung von Kaltluftstromungen (Flurwinde), die durch den Temperaturgradienten zwischen kihlen
Freiflichen und warmeren Siedlungsrdumen angetrieben werden und zu einem Abbau der Belastungen
beitragen.

In Abbildung 7 sind schematisch die fiir eine austauscharme sommerliche Wetterlage simulierten
tageszeitlichen Veranderungen der Temperatur und Vertikalprofile der Windgeschwindigkeit zur
10



Mittagszeit fur die Landnutzungen Freiland, Stadt und Wald dargestellt. Hinsichtlich des téaglichen
Temperaturverlaufs zeigt sich, dass Freiflachen wie z.B. Wiesen ahnlich hohe Temperaturen zur Mittagszeit
aufweisen kénnen wie bebaute Flachen, hingegen ist die nachtliche Abkihlung der Siedlungsflachen vor
allem durch die vorhandenen Warme speichernden Materialien deutlich herabgesetzt. Bei den durch
niedrige Vegetation (u. a. Wiesen) gepragten Grinflachen tragt der Mangel an Verschattung zum hohen
mittaglichen Temperaturniveau bei, wahrend indes nachts aufgrund des geringen Bodenwarmestroms und
der fehlenden Horizontiiberhéhung (kaum Gegenstrahlung) die Abkihlung am starksten ist. Waldflachen
weisen im Vergleich der dargestellten Nutzungstypen eine mittlere Auspragung mit einer geringeren Tages-
Amplitude auf. Sowohl die nachtliche Auskiihlung als auch die mittdgliche Erwarmung werden durch das
Kronendach bezogen auf das 2 m-Niveau gedampft. Zudem werden auch hinsichtlich der
Windgeschwindigkeiten die Einflisse von Bebauung und Vegetationsstrukturen im abgebildeten
Vertikalprofil deutlich.

Freiland /]
Wald
— Stadt
25+
@
5
g 20— T
5 -
J
[]
[=8
£
2 15
i ] I | \ ! | ] j [ S E F
0 4 8 12 16 20 24 0 062 04 06 08 1
Zeit (h) normierte Geschwindigkeit (m/s)

Abbildung 7 Temperaturverlauf und Vertikalprofil der Windgeschwindigkeit zur Mittagszeit verschiedener
Landnutzungen

3.4 EINGANGSDATEN FUR DIE MODELLRECHNUNG

Das Stadtgebiet Liineburgs erstreckt sich bei einer maximalen Ausdehnung von 12 km in Ost-West- bzw.
11 km in Nord-Siid-Richtung Uber eine Fliche von 70 km2. Das fiur die Modellrechnung verwendete
rechteckige Untersuchungsgebiet spannt eine Fldche von 255 km? auf (17 km x 15 km), um die im Umland
gelegenen Strukturen mit Einfluss auf das Liineburger Stadtklima zu erfassen.

Lineburg liegt in der norddeutschen Tieflandzone, am ostlichen Rand der Naturrdumlichen Region
Liineburger Heide. Das Relief des Stadtgebiets ist relativ gering ausgepragt, groRe Teile des
Siedlungsbereichs liegen auf ca. 10 - 20 m Gber Normalnull (4. NN.), nur die auRen gelegenen Stadtteile im
Osten und Westen liegen auf Hohen von bis zu ca. 45 m . NN. Die hochste Erhebung bildet im Kern-
Stadtgebiet der Kalkberg mit 56 m und auBerhalb die Steinhéhe mit tiber 80 m . NN., die tiefsten Stellen
sind entlang der llmenau im Norden der Stadt (7 m G. NN) zu finden.

Die Nutzungsstruktur und die Gelandehohe sind die zentralen Eingangsdaten fiir die Klimamodellierung, da
Uber die Oberflachengestalt, die Hohe der jeweiligen Nutzungsstrukturen sowie deren Versiegelungsgrad
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das Stromungs- und Temperaturfeld entscheidend beeinflusst wird. Die hierfir erforderlichen Geodaten
wurden vom Auftraggeber zur Verfliigung gestellt und entstammen den ALKIS-Daten (Nutzung) bzw. dem
digitalen Geldandemodell (DGM) in 1m Auflésung. Die Modellierung der meteorologischen Parameter
erfolgte fiir 408.000 Rasterzellen mit einer ZellengréRe von jeweils 25 m x 25 m.

Die fiir die Klimaanalyse notwendigen orographischen (reliefbezogenen) Eingangsparameter wurden auf
Grundlage eines digitalen Gelandeh6henmodells des Landes mit einer Auflésung von 1 m abgeleitet.

Von zentraler Bedeutung fir die Klimamodellierung ist die moglichst exakte Abbildung der
Nutzungsstruktur. Nutzungsbedingte Veranderung des ortlichen Windfeldes und des Warmehaushaltes
sind die wesentlichen Einflussfaktoren auf die Ausbildung eines gegeniber dem Umland verdnderten
Stadtklimas. Zahlreiche der vielen stadtklimatologisch relevanten Parameter lassen sich daher tber die
Strukturhohe, die Bebauungsdichte und den Grad der Oberflachenversiegelung einer Flache abschatzen.
Die Ausprdgung dieser EinflussgroRen ist nutzungsabhangig und nimmt bei gleichen Nutzungstypen
ahnliche Werte an. Somit ermdglicht die Analyse der Nutzungen im Untersuchungsgebiet eine Abgrenzung
von Gebieten adhnlicher stadtstruktureller Ausstattung und der damit einhergehenden stadtklimatischen
Charakteristika. Hier wurde auf die ALK-Daten der Stadt Liineburg zurlickgegriffen. Auf dieser Grundlage
wurden 14 Nutzungsklassen definiert, die eine wunter klimatischen Gesichtspunkten sinnvolle
Differenzierung der Oberflachenstruktur erlauben (Tabelle 1). Da auf MaRstabsebene einer mesoskaligen
Klimamodellierung keine Einzelgebdude aufgelost werden, kommen fir die Einordnung der Strukturhdhe
nutzungsklassifiziert vorliegende Literaturdaten (u.a. MOSIMANN et al. 1999) zum Einsatz, die auf
empirisch gewonnenen Untersuchungsergebnissen aus mehreren deutschen Stadten beruhen. Der
Versiegelungsgrad wurde ebenfalls mittels der Landnutzungsklassen parametrisiert. Aus der Verknipfung
der unterschiedlichen Quellen ist somit eine aktuelle Informationsebene zur Realnutzung, Strukturhéhe
und Oberflachenversiegelung vorhanden. Eine Bilanzierung der Nutzungskategorien fir das
Untersuchungsgebiet zeigen Abbildung 8 und Abbildung 9. Den gréRten Flachenanteil weist mit etwa 43 %
Freiland auf, gefolgt von Wald- und Geholzflachen mit ca. 36 %.
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Tabelle 1 Nutzungskategorien der Klimamodellierung

Mittlerer Versiege-

lungsgrad (%)

Klasse Flachentyp Beschreibung /
Mittlere Struktur-
héhe (m)
Zentrums- Kerngebietsnutzung, welche durch einen sehr hohen Bebauungs- 95 /25,0
1 bebauung und Versiegelungsgrad gekennzeichnet ist.
Vergleichsweise dicht bebaute und haufig auch stark versiegelte
Block- und Siedlungsflache. Baustrukturell ist sie meist durch geschlossene 78/ 15,0
2 Blockrand- Blockinnenhdfe gepragt. Sie umfasst sowohl Vorkriegs- als auch ’
bebauung Nachkriegsbauten.
Industrie- Sie weist einen dhnlich hohen Versiegelungsgrad wie die
3 und Zentrumsbebauung auf, gleichzeitig ist der versiegelte 87/10,0
Eewerbeflac Flachenanteil oft groRer als der mit Gebduden bestandene.
e
Zu diesem Flachentyp zahlen sowohl freistehende
Zeilen- und Punkthochhauser als auch halboffene Blockrandbebauung und
4 Hochhaus- Zeilenbebauung. Gemeinsames Merkmal ist ein relativ hoher 55/15,0
bebauung Grinflachenanteil, welcher sich durch die zwischen den
Gebaudekoérpern befindlichen Abstandsflachen ergibt.
Einzel- und Dieser Typ weist unter den Siedlungsraumen den geringsten
5 Reihenhaus- Uberbauungsgrad auf. Der Ubergang zwischen dicht ausgepragter 41/5,0
bebauung Reihenhausbebauung und einer Zeilenbebauung ist flieRend.
6 StraBenrau Ebenerdig versiegelte Flache des Strafenraums. 95/0,0
m
7 Gleisfliche Schienenverkehrsflache mit geringer Strukturhohe. 25/0,5
Unter diesem Flachentyp sind vegetationsgepragte Flachen
zusammengefasst, welche zugleich auch einen gewissen Anteil an
Baulich versiegelter Flache (Zuwegungen) oder Bebauung aufweisen. Dazu
8 epragte = : .. . 25/5,0
geprast zahlen z. B. Kleingartenanlagen und Gartenbauflichen, sowie
Grinflache Spiel- und Sportplatze. Es Giberwiegt aber letztlich die Eigenschaft
als Griinflache.
Beinhaltet vor allem landwirtschaftlich genutzte Wiesen und
Freiland Weiden sowie ackerbaulich genutzte Flachen. 5/10
reilan )
9 Innerstadtisch handelt es sich meist um Rasenflachen mit
geringem Geholzanteil.
Diese Nutzungskategorie umfasst sowohl innerstadtische
10 Geholz Parkareale und Geholzflachen als auch Obstbauflachen, 5/2,0
Baumschulen und StraRenbegleitgrin.
11 Waldflachen sowie waldartige Bestdnde, aufgeteilt in Laub-,
12 Wald - 5/12,5
Misch- und Nadelwald
13
14 Wasser Still- und FlieRgewasser. 0/0,0
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Block- und Industrie- und
Blockrandbebauung  _ Gewerbeflache

Zentrumsbebauung
Zeilen-und
1,28% Hochhausbebauung
ebenerdig versiegelt/ 0,45%
Straenfliche
3,05%

Gleisflache
0,25%

0,013 Gewdsser.
0,77%

Freiland (Wiese, Acker
etc.)
43,19%

Abbildung 8 Anteile der FITNAH-Nutzungskategorien im Untersuchungsgebiet in Prozent

. 1 Zentrumsbebauung

4" B 2Block- und Blockrandbebauuna

‘ - .ﬁq - . 3 Industrie- und Gewerbeflache

. 4 Zeilen- und Hochhausbebauung

"'" . 5 Binzel- und Reihenhausbebauung

ot . 6 Ebenerdig versiegelt [ Stralienraum
' [ 7 Gleisflache

. 8 Baulich gepragte Griinflache

9 Freiland (Wiese, Acker etc.)

10 Gehélz

- . 11 Laubwald

;; . 12 Mischwald

7 e 4 . 13 Madelwald

L‘ B o Y A O B 14 Gewasser

Abbildung 9 Nutzungsstruktur im Untersuchungsgebiet

Samtliche Eingangsdaten wurden anhand aktueller Luftbilder (Bezugsjahr 2017) abgeglichen und auf
Plausibilitat geprift. Aktuell rechtskréftige, aber noch nicht umgesetzte Bebauungsplane wurden in
Absprache mit dem Auftraggeber eingearbeitet.
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3.5 ABGRENZUNG UND BEWERTUNG DER KLIMAOKOLOGISCH WIRKSAMEN NUTZUNGSSTRUKTUREN

Ziel der Eingangsdatenaufbereitung ist es, aus den flachenhaft vorliegenden Nutzungsinformationen
gerasterte Modelleingangsdaten mit einer Maschenweite von 25 m zu erzeugen. Aus diesen gerasterten
Reprasentationen der Eingangsvariablen ergeben sich die in gleicher Weise aufgelésten Modellergebnisse
in Form rasterweise berechneter Klimaparameter (Abbildung 10). Qualifizierende Aussagen zur
bioklimatischen Bedeutung bestimmter Areale kdnnen sich allerdings nicht auf einzelne Rasterzellen
beziehen. Hierflir muss eine Zonierung des Untersuchungsraumes in klimatisch dhnliche Flacheneinheiten
erfolgen. Diese sollten in der Realitat nachvollziehbar und administrativ oder nutzungstypisch abgrenzbar
sein.

Um die Auspragung der Klimaparameter auf planungsrelevante und malistabsgerechte Einheiten zu
Ubertragen, werden den Referenzflachen der verwendeten digitalen Nutzungsinformationen die relevanten
Klimaparameter wie z.B. Lufttemperatur oder Kaltluftvolumenstrom zugeordnet. Dafiir werden die
Rechenergebnisse aller Rasterzellen, die von einer bestimmten Flache Gberdeckt werden, mit Hilfe zonaler
Analysen zusammengefasst und statistisch ausgewertet. Auf diese Weise erhdlt jede Flache eine
umfassende Statistik aller zugehoérigen Klimaparameter, die u.a. den Mittelwert der flaichenspezifischen
Werteauspragungen umfasst.

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

Abbildung 10 Schema der Wertezuordnung zwischen Flachen- und Punktinformation
15



4 Modellergebnisse ausgewahlter Parameter

4.1 VORGEHENSWEISE

Im Folgenden werden die rasterbasierten Modellergebnisse der Parameter Lufttemperatur,
Kaltluftstrémungsfeld und Kaltluftvolumenstrom (Nachtsituation) sowie Physiologisch Aquivalente
Temperatur (PET; Tagsituation) beschrieben. Sie basieren auf einer raumlichen Auflésung von 25 m (pro
Rasterzelle ein Wert) und gelten fir den Aufenthaltsbereich des Menschen (in 2 m . Gr.) sowie eine
autochthone Sommerwetterlage (vgl. Kapitel 3.3).

Ausléser der ermittelten Austausch-Prozesse sind die Temperaturunterschiede zwischen vergleichsweise
warmen Wirkungsraumen und kiihleren Ausgleichsraumen. Wirkungsraume werden im Folgenden auch als
Siedlungsrdume bezeichnet, und umfassen alle Wohn- und Gewerbeflichen, entsprechend den
Nutzungskategorien 1 bis 5 (vgl. Tabelle 1).

Ausgleichsraume sind die im Folgenden auch als Griinflaichen bezeichneten, auRerhalb von Siedlungen
gelegenen, vegetationsgepragten, weitgehend unversiegelten Flachen sowie groRRere innerorts gelegene
Grunflachen wie Parks, Landschaftsgarten oder Stadtwalder (Nutzungskategorien 8 bis 11, vgl. Tabelle 1).

Flachenbezogene Analysen werden im anschlieBenden Kapitel zu den Klimaanalysekarten vorgenommen
(z.B. die Ableitung von Kaltluftleitbahnen).

4.2 NACHTLICHES TEMPERATURFELD

THEORETISCHE GRUNDLAGEN

Der Tagesgang der Lufttemperatur ist direkt an die Strahlungsbilanz eines Standortes gekoppelt und zeigt
daher i.d.R. einen ausgepragten Abfall wahrend der Abend- und Nachtstunden. Kurz vor Sonnenaufgang
des nachsten Tages wird das Temperaturminimum erreicht. Das Ausmal der Abkiihlung kann, je nach den
meteorologischen Verhéltnissen, der Lage des Standorts und den landnutzungsabhangigen physikalischen
Boden- bzw. Oberflacheneigenschaften, grofle Unterschiede aufweisen sodass sich bereits auf kleinem
Raum ein differenziertes Temperaturfeld mit groBen Temperaturabweichungen einstellen kann. Besonders
auffallig ist das thermische Sonderklima der Siedlungsraume (,,stadtische Warmeinsel”), dessen gegeniber
dem Umland modifizierten klimatischen Verhaltnisse sich auf einige wesentliche Faktoren zuriickfihren
lassen. Hierzu gehoren

e die erhohte Warmekapazitat und Warmeleitfahigkeit der versiegelten Béden und Oberflachen,

e die durch die Geometrie der stadtischen Baukorper vergrofRerte strahlungsabsorbierende
Oberflache,

e die herabgesetzte Verdunstung durch den hohen Versiegelungsgrad und die direkte Einleitung des
Niederschlagswassers in die Kanalisation oder die Vorflut,

e die Uber die vermehrte Emission von Gasen und Aerosolen zugunsten eines langwelligen
Strahlungsgewinns veranderte Strahlungsbilanz (lokaler Treibhauseffekt),

e die Wirkung der Stadt als Strémungshindernis mit hoher aerodynamischen Rauigkeit (vgl. Glossar)
und die damit verbundene Behinderung der Durchliftung und des Luftaustausches mit dem
Umland,

o die erhohte anthropogen bedingte Warmeproduktion.
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Damit ist das Ausmal der Temperaturabweichung im Siedlungsbereich vor allem von der Grof3e der Stadt
und der Dichte der Uberbauung abhingig.

Doch auch (iber griinbestimmten Fléichen weisen Luftvolumina keinen einheitlichen Warmezustand auf.
Die Abkuhlungsrate natirlicher Oberflachen wird insbesondere von ihren thermischen Bodeneigenschaften
(u. a. ihrer Warmeleitfahigkeit und Warmekapazitdt) sowie von eventuell vorhandenen
Oberflachenbedeckungen (Bewuchs, Laubstreu, etc.) bestimmt. Das Relief (Exposition, Geldndeneigung)
und die Lage im Mosaik der Nutzungen und ihrer dynamischen Luftaustauschprozesse tiben einen weiteren
Einfluss aus.

Eine Sonderstellung nehmen Wald- und Gewadsserflaichen ein. Der gedampfte, insgesamt vermittelnde
Tagesgang der Temperatur im Wald beruht zu einem groRen Teil auf dem zweischichtigen
Strahlungsumsatz zwischen Atmosphare und Kronendach sowie zwischen Kronendach und Stammraum.
GroRere Waldgebiete sind wichtige Frischluftproduktionsgebiete, wobei hier sauerstoffreiche und wenig
belastete Luft bereitgestellt wird. Wahrend im Stammraum tagsiiber durch Verschattung und Verdunstung
relativ geringe Temperaturen bei hoher Luftfeuchtigkeit vorherrschen, treten nachts durch die
abschirmende Wirkung des Kronendachs vergleichsweise milde Temperaturen auf. Stadtnahe Walder
kénnen demnach auch am Tage Kaltluft zugunsten des Siedlungsraumes erzeugen, nachts fallt deren
Kaltluftproduktion dagegen geringer aus als Uber unversiegelten Freiflaichen — auRerdem kénnen sie ein
Strémungshindernis darstellen.

Im Falle der Wasserflachen sorgen die hohe spezifische Warmekapazitdt des Wassers, seine besondere Art
der Strahlungsabsorbtion und die im Wasserkérper stattfindenden turbulenten Durchmischungsvorgéange
fir eine (von hohen Absolutwerten ausgehend) deutlich verringerte tagesperiodische
Temperaturamplitude, insbesondere Uber groReren Gewassern. Da hier die Lufttemperaturen im Sommer
tagsiber niedriger und nachts héher als in der Umgebung sind, wirken groRere Gewdsser auf bebaute
Flachen am Tage klimatisch ausgleichend, wahrend sie in der Nacht deren Abkiihlung zusatzlich verringern.

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

NACHTLICHES TEMPERATURFELD IN LUNEBURG
Das sich um 04:00 Uhr in der Nacht einstellende Lufttemperaturfeld im Untersuchungsraum umfasst bei
Minimalwerten von weniger als 11 °C Uber stadtfernen Freiflachen und Maximalwerten von mehr als 20 °C
im Stadtkern eine Spannweite von ca. 9 K (Abbildung 12 und im Anhang). Die mittlere Temperatur im
Untersuchungsgebiet liegt unter den angenommenen meteorologischen Rahmenbedingungen bei 14,8 °C.

Das Temperaturfeld ist auch innerhalb der bebauten Gebiete raumlich differenziert, weil Areale mit
Einzelhaus- oder Blockbebauung und Verkehrsanlagen unterschiedliche Boden- und Oberflachen-
eigenschaften aufweisen (Abbildung 11).

Die hochsten Temperaturen treten mit > 20 °C in den Kernbereichen der Innenstadt auf und resultieren aus
dem hohen Bauvolumen und Oberflichenversiegelungsgrad im Stadtzentrum. Die sich an den
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Innenstadtbereich anschlieBende und in den Stadtteilzentren auftretende Block- und Blockrandbebauung
besitzt mit ca. 20 °C ebenfalls ein erhdhtes Temperaturniveau. Dies trifft ebenso auf Gewerbe- bzw.
Industrieflachen zu, die Werte bis zu 19,5 °C erreichen (unter anderem in Goseburg Zeltberg, ostlich des
Bahnhofs Lineburg, oder im Industriegebiet am Hafen). GroRe Teile der Richtung Stadtrand gelegenen
Siedlungsflaichen sind durch eine ausgedehnte Einzel- und Reihenhausbebauung gepragt (u.a.
Wilschenbruch, in der Klosterkamp Siedlung und vor allem in den Siedlungsbereichen aullerhalb der
Kernstadt (z. B. Oedeme, Hdcklingen, Rettmer, Ochtmissen)). Diese weisen unter den bebauten Flachen mit
durchschnittlich 15,9 °C das geringste Temperaturniveau auf, Werte (ber 19 °C werden in der Regel nicht
erreicht. Die durch Abstandsflachen gepragte Zeilen- und Hochhausbebauung, wie sie flaichenhaft z.B. im
Hanseviertel auftritt, liegt mit ca. 16,6 °C zwischen den lbrigen Strukturtypen.

Im Temperaturfeld treten unbebaute, vegetationsgepragte Freiflichen mit deutlich geringeren Werten
hervor. Die niedrigsten Temperaturen im Untersuchungsgebiet sind mit weniger als 13 °C (ber
ausgedehnten landwirtschaftlich genutzten Arealen im Umland zu verzeichnen. Ahnlich geringe Werte
kénnen in Senkenbereichen auftreten, in denen sich Kaltluft aufgrund ihrer — im Vergleich zu warmeren
Luftmassen — héheren Dichte sammelt. In Waldern dampft das Kronendach die nachtliche Ausstrahlung
und damit auch ein stdrkeres Absinken der bodennahen Lufttemperatur, sodass in 2m . Gr.
Temperaturwerte um knapp 15 °C erreicht werden (z.B. Radergehege, Neue Forst, Staatsforst Busschewald,
Tiergarten, Liineburger Schweiz). Verglichen mit den weitldufigen Freirdumen des Umlandes weisen
innerstadtische Grinflichen mit ca. 16-17°C ein hoheres Wertespektrum auf (z.B. Kurpark,
Zentralfriedhof, Kleingartenanlagen), wobei eine Abhangigkeit von ihrer GroRe und Grunstruktur besteht.
So sinkt die Temperatur Gber kleineren Griinflichen nur selten unter 17 °C, da sie in eine insgesamt
warmere Umgebung eingebettet sind (z.B. Lamberti-Platz). GroRere vegetationsgepragte Areale treten
dagegen im Stadtgebiet mit vergleichsweise niedrigen Temperaturen deutlich hervor und stellen demnach
potentielle Entlastungsraume fiir die umliegenden Siedlungsflachen dar, so z. B. die llmenau-Auen sidlich
der Stadt.

O <14
E14-<=15
015-<=16
016-<=17
O17-<=18
[018-<=19
019-<=20
E20-<=21
0 >21

Blockbebauung  [SRES 0
mzoc v L
P
v

Abbildung 11 Néachtliches Temperaturfeld in einem Ausschnitt des Stadtgebiets Lineburg mit beispielhaften Werten
verschiedener Nutzungsstrukturen (im Hintergrund: Satellitenbild)
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Abbildung 12 Nachtliches Temperaturfeld. Die Temperaturen reichen von < 13 °C (blau) Uber griin und rot bis zu
> 20°C (violett). In héherer Auflosung (Format DIN A3) als Anhang 1.

4.3 KALTLUFTSTROMUNGSFELD

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

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

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

KALTLUFTSTROMUNGSFELD IN LUNEBURG

Die Kaltluftstromung ist in der vorliegenden Untersuchung ein wichtiger Parameter zur Beurteilung des
Kaltlufthaushaltes, wobei sich vor allem die Luftaustauschprozesse am Stadtrand erst in der zweiten
Nachthalfte vollstdndig entwickeln (Abbildung 14 und im Anhang).

Abbildung 13 zeigt das fir den Zeitpunkt 04:00 Uhr modellierte Strémungsfeld fiir einen Ausschnitt des
Lineburger Stadtgebiets, das sich wahrend einer sommerlichen austauscharmen Strahlungswetternacht
herausgebildet hat. Die momentane Stromungsrichtung und Stromungsgeschwindigkeit wird Uber die
Pfeilrichtung und Pfeillinge in Form von Vektoren dargestellt. Im Strémungsfeld sind die Hinderniswirkung
der Gebaude und die daraus resultierende Umlenkung der Strémung gut zu erkennen.

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

Die fir das 2 m-Niveau wiedergegebenen Stromungsgeschwindigkeiten reichen von vollkommener
Windstille bis zu reliefbedingten Maximalwerten von ca. 1,5m s auf Freiflichen auRerhalb der Kernstadt
(Abbildung 14). Insgesamt liegen die Werte relativ niedrig, da das Stromungsfeld wahrend der
angenommenen autochthonen Wetterlage vorwiegend durch thermisch induzierte Flurwinde bestimmt ist
und nur vereinzelt Hangabwinde auftreten. Im Stadtgebiet treten Werte von mehr als 0,5ms*
insbesondere dort auf, wo groRere Griinziige bis in die bebauten Gebiete hineinreichen (u.a. entlang der
llmenau sidlich und nérdlich der Altstadt, im Kurpark, Kleingdrten und Freiflichen am Meisterweg). In
Richtung des Zentrums nimmt die Stromungsgeschwindigkeit ab, vornehmlich aufgelockerte
Siedlungsbereiche werden noch wirksam durchliftet (> 0,1 m s*), wahrend in weiten Teilen des Stadtkerns
keine wirksame Strémung mehr erreicht wird.
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Abbildung 13 Nachtliches Stromungsfeld in einem Ausschnitt des Stadtgebiets Liineburg

21



Stadtklimaanalyse Liineburg

Abbildung 14 Nachtliche Stromungsgeschwindigkeit im Untersuchungsgebiet. Die Werte reichen von Null (keine
Strémung, weiss) bis dunkelblau (>1 m s'l). In hoherer Auflésung (Format DIN A3) als Anhang 2.

4.4 KALTLUFTVOLUMENSTROM

THEORETISCHE GRUNDLAGEN

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

Vereinfacht ausgedriickt stellt der Kaltluftvolumenstrom das Produkt aus der FlieRgeschwindigkeit der
Kaltluft, ihrer vertikalen Ausdehnung (Schichthéhe) und der horizontalen Ausdehnung des durchflossenen
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Querschnitts (Durchflussbreite) dar. Er beschreibt somit diejenige Menge an Kaltluft in der Einheit m3, die in
jeder Sekunde durch den Querschnitt beispielsweise eines Hanges oder einer Leitbahn flielt (Abbildung
15). Da die Modellergebnisse nicht die Durchstrémung eines natlrlichen Querschnitts widerspiegeln,
sondern den Stromungsdurchgang der gleichbleibenden Rasterzellenbreite (hier 25m), ist der
resultierende Parameter streng genommen nicht als Volumenstrom, sondern als rasterbasierte
Volumenstrom-Dichte aufzufassen.

Kaltluftséule
>0,1mis

Kaltluftsaule
pro Rasterweite

Abbildung 15 Prinzipskizze Kaltluftvolumenstrom

Dieser Wert kann Uber ein 25 m breites, quer zur Luftstrémung hiangendes Netz veranschaulicht werden,
das ausgehend von der Obergrenze der Kaltluftschicht bis hinab auf die Erdoberflache reicht. Wird nun die
Menge der pro Sekunde durch das Netz stromenden Luft bestimmt, ist diese als rasterbasierte
Volumenstromdichte zu verstehen.

Wie auch die anderen Klimaparameter ist der Kaltluftvolumenstrom eine GroRe, die wahrend der
Nachtstunden in ihrer Starke und Richtung verdnderlich ist. Der jeweilige Beitrag beschleunigender und
bremsender Faktoren zur Dynamik der Stromung wird unter anderem stark von der bisherigen zeitlichen
Entwicklung des Abflusses beeinflusst. So kénnen sich beispielsweise die Kaltluftstromungen Utber einer
Flache im Laufe der Nacht dadurch dndern, dass die Flache zunachst in einem Kaltluftabflussgebiet und
spater in einem Kaltluftsammelgebiet liegt. Letzteres kann als Hindernis auf nachfolgende Luftmassen
wirken und von diesen Uber- oder umstrémt werden. Die sich im Verlauf der Nacht einstellenden
Stromungsgeschwindigkeiten hdangen im Wesentlichen von der Temperaturdifferenz der Kaltluft gegeniiber
der Umgebungsluft, der Hangneigung und der Oberflachenrauigkeit ab — wobei die Kaltluft selber auf alle
diese Parameter modifizierend einwirken kann.

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

RAUMLICHE VERTEILUNG DES KALTLUFTVOLUMENSTROMS IN LUNEBURG
Die raumliche Auspragung des Kaltluftvolumenstroms im Untersuchungsraum folgt im Wesentlichen dem
Muster des Kaltluftstromungsfeldes, weicht an einigen Stellen jedoch von diesem ab.
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Die geringsten Werte finden sich abermals im Stadtkern, der aufgrund der Hinderniswirkung der Bebauung
nur beschrankt durchliiftet wird und in dem nur wenige Griinflichen hohen Kaltluftentstehungspotenzials
vorhanden sind (Abbildung 17). Die Uber Freiflichen mit Siedlungsbezug entstehende Kaltluft stromt als
Ausgleichsleistung in Richtung der Siedlungsgebiete und sorgt fir die hochsten Werte. Insbesondere
entlang von Grinachsen dringt die Kaltluft auch in die Bebauung ein und kann dort die thermische
Belastung senken. Im Laufe einer (autochthonen) Sommernacht steigt die Kaltluftmachtigkeit i.d.R. an,
sodass geringe Hindernisse Glberwunden werden kdnnen. Beispielsweise kdnnen einzelne Grinflachen, die
zwar nicht zusammen hangen, aber raumlich nahe liegen und durch nur wenige Hindernisse getrennt sind,
als Trittsteine flr Kaltluft dienen. Folglich sind die in das Siedlungsgebiet reichenden Kaltluftvolumenstréme
ausgepragter als die Windgeschwindigkeiten in der Darstellung des Kaltluftstromungsfeldes.

Kaltluftvolumenstrom
[m¥s]

[] Gering (< 250)

[] maRig (250 - < 200)

Hoch (400 - <550)
B [l sehr hoch (>= 550)

Abbildung 16 N&chtlicher Kaltluftvolumenstrom in einem Ausschnitt des Stadtgebiets
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Abbildung 17 N&chtlicher Kaltluftvolumenstrom im Untersuchungsgebiet. In hoherer Auflésung (Format DIN A3) als
Anhang 3.

Uber Waldarealen treten geringe Kaltluftvolumenstréme auf, doch kénnen diese in Siedlungsnahe ebenfalls
Ausgleichsleistungen bereitstellen, wenngleich weniger stark ausgepragt als Uber Freiflaichen. Analog zu
den Ergebnissen des Stromungsfelds weisen siedlungsferne Freiflichen im Kontext autochthoner
Bedingungen geringe Werte auf (Abbildung 17; und im Anhang).

4.5 THERMISCHE SITUATION AM TAGE

THEORETISCHE GRUNDLAGEN

Meteorologische Parameter wirken nicht unabhédngig voneinander, sondern in biometeorologischen
Wirkungskomplexen auf das Wohlbefinden des Menschen ein. Zur Bewertung werden Indizes verwendet
(KenngroRen), die Aussagen zur Lufttemperatur und Luftfeuchte, zur Windgeschwindigkeit sowie zu kurz-
und langwelligen  Strahlungsflissen  kombinieren.  Warmehaushaltsmodelle  berechnen den
Warmeaustausch einer ,,Norm-Person” mit seiner Umgebung und kdénnen so die Warmebelastung eines
Menschen abschitzen®. Beispiele fiir solche KenngroRen sind der PMV-Wert (Predicted Mean Vote) und der
UTCI (Universal Thermal Climate Index).

In der vorliegenden Arbeit wird zur Bewertung der Tagsituation der humanbioklimatische Index PET um
14:00 Uhr herangezogen (Physiologisch Aquivalente Temperatur; vgl. Hoppe und Mayer 1987). Gegeniiber
vergleichbaren Indizes hat dieser den Vorteil, aufgrund der °C-Einheit auch von Nichtfachleuten besser
nachvollzogen werden zu kénnen. Darlber hinaus handelt es sich bei der PET um eine GroRRe, die sich in der
Fachwelt zu einer Art ,Quasi-Standard” entwickelt hat, sodass sich die vorliegenden Ergebnisse fir

2 Energiebilanzmodelle fir den menschlichen Warmehaushalt bezogen auf das Temperaturempfinden einer Durchschnittsperson
(,,Klima-Michel“ mit folgenden Annahmen: 1,75 m, 75 kg, 1,9 m? Kérperoberfliche, etwa 35 Jahre; vgl. Jendritzky 1990).
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Lineburg mit denen anderer Stddte vergleichen lassen. Wie die Ubrigen humanbiometeorologischen
Indizes bezieht sich die PET auf auBenklimatische Bedingungen und zeigt eine starke Abhangigkeit von der
Strahlungstemperatur (Kuttler 1999). Mit Blick auf die Warmebelastung ist sie damit vor allem fiir die
Bewertung des Aufenthalts im Freien am Tage sinnvoll einsetzbar.

Fiir die PET existiert in der VDI-Richtlinie 3787, Blatt 9 eine absolute Bewertungsskala, die das thermische
Empfinden und die physiologische Belastungsstufen quantifizieren (z.B. Starke Wdrmebelastung ab PET
35 °C; Tabelle 2; VDI 2004).

Tabelle 2 Zuordnung von Schwellenwerten fiir den Bewertungsindex PET wahrend der Tagesstunden (nach VDI 2004).

PET Thermisches Empfinden Physiologische Belastungsstufe
4°C Sehr kalt Extreme Kaltebelastung
8°C Kalt Starke Kaltebelastung
13°C Kahl MaRige Kaltebelastung
18 °C Leicht kihl Schwiche Kaltebelastung
20°C Behaglich Keine Warmebelastung
23°C Leicht warm Schwache Warmebelastung
29 °C Warm MaRige Warmebelastung
35°C Heild Starke Warmebelastung
41 °C Sehr heiR Extreme Warmebelastung

THERMISCHE SITUATION AM TAGE IN LUNEBURG

Im Vergleich zur Lufttemperatur weist die PET eine hdhere Spannbreite im Untersuchungsgebiet auf. PET-
Werte <23 °C (keine Widrmebelastung) stellen eine Ausnahme dar und sind einzig (ber grofReren
Gewassern zu finden, die tagsiber eine kihlende Wirkung auf ihre direkte Umgebung haben (z.B.
Kalkbruchsee, Kreidebergsee; Abbildung 18). Flachenhaft heben sich Waldgebiete mit einer schwachen
Wiéirmebelastung ab (PET < 25 °C). Der Aufenthaltsbereich des Menschen in 2 m . Gr. liegt unterhalb des
Kronendachs und ist somit vor direkter Sonneneinstrahlung geschiitzt, sodass Walder als Riickzugsorte
dienen kdénnen (Abbildung 18 und im Anhang).

Alle weiteren Flachen weisen unter den gegebenen Annahmen eines autochthonen Sommertags (keine
Bewodlkung, d.h. ungehinderte Einstrahlung) mindestens eine mdfige Wdrmebelastung auf, wobei der
Siedlungsraum grofStenteils von einer starken Wérmebelastung betroffen ist. Die héchsten Werte werden
vor allem Uber versiegelten Gewerbegebieten erreicht (bis zu mehr als 41°C PET; extreme
Widrmebelastung). Ebenfalls hochste Werte treten in der hoch versiegelten Altstadt auf, allerdings sorgen
andererseits die hoheren Gebdude und die dichte Bebauung fiir eine gewisse Verschattung und dadurch
eine geringere Temperatur. Trotzdem werden auch im Altstadtkern Temperaturen von lber 41 °C PET
erreicht (Abbildung 18). Innerhalb des Stadtkerns zeichnen sich Parkareale wie der Kurpark und die
Grinflaichen bzw. Kleingartenareale entlang der Illmenau mit einer vergleichsweise geringen
Warmebelastung aus. Uber unversiegelten Freiflichen dagegen erreicht die thermische Belastung durch die
ungehinderte Sonneneinstrahlung sowohl innerhalb als auch auerhalb der Stadt anndhernd gleich hohe
Werte wie die Kernstadt und die Industriegebiete.
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Abbildung 19 Warmebelastung am Tage im Untersuchungsgebiet. In hoherer Auflésung (Format DIN A3) als Anhang 4.
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5 Klimaanalysekarten

5.1 VORGEHENSWEISE

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

Die Klimaanalysekarte® fiir die Nachtsituation bildet die Funktionen und Prozesse des nichtlichen
Luftaustausches im gesamten Untersuchungsraum ab (Stromungsfeld, Kaltluftleitbahnen). Fir Siedlungs-
und Gewerbeflichen stellt sie die nachtliche Uberwdrmung dar, basierend auf der bodennahen
Lufttemperatur in einer autochthonen Sommernacht um 04:00 Uhr morgens. Fiir die Tagsituation wurde
eine separate Klimaanalysekarte erstellt, die die Warmebelastung auf Grin-, Siedlungs- und
Gewerbeflachen zeigt. AuRerhalb des Stadtgebiets erlauben die Ergebnisse der Modellrechnung aufgrund
der geringeren raumlichen und qualitativen Auflosung der Eingangsdaten zwar eine Darstellung des
Prozessgeschehens, lassen jedoch keine tiefergehende Analyse bzw. Ableitung flachenkonkreter
MaRnahmen zu (insbesondere am Rand des Untersuchungsgebiets).

5.2 BIOKLIMATISCHE SITUATION UND AUSTAUSCHPROZESSE IM STADTGEBIET LUNEBURG
5.2.1 NACHTSITUATION

BIOKLIMATISCHE BELASTUNG IN DEN SIEDLUNGS- UND GEWERBEFLACHEN
Die nichtliche Uberwdrmung beruht auf dem Temperaturunterschied zu unversiegelten Griinflichen im
Untersuchungsgebiet, die unter den angenommenen Bedingungen eine mittlere Lufttemperatur von
12,5 °C aufweisen. Der Wiérmeinseleffekt ergibt sich als Abweichung von diesem Bezugswert und stellt
somit eine geeignetere KenngrolRe zur Erfassung des Stadtklimaeffekts dar als absolute Temperaturwerte.

Tabelle 3 Flichenanteile der nichtlichen Uberwarmung im Siedlungs- und Gewerberaum.

Néachtlicher Warmeinseleffekt [K] Flachenanteil im Stadtgebiet [%]

bis 2 4,1
> 2 bis 4 45,3
>4 bis 6 42,7
>6 8,0

Die mittlere nachtliche Lufttemperatur Gber allen Siedlungs- und Gewerbeflachen im Stadtgebiet liegt bei
16,6 °C. Bei Betrachtung der Flachenanteile zeigt sich, dass nahezu alle bebauten Flachen eine
Uberwdrmung > 2 K aufweisen, und mehr als die Hilfte sogar >4 K (Tabelle 3Abbildung 20). Die Anteile
beziehen sich auf Siedlungs- und Gewerbeflachen innerhalb des Stadtgebiets, wobei aufgelockerte Areale

® Die Klimaanalysekarte ersetzt nach VDI-Richtlinie 3787, Blatt 1 die ehemalige synthetische Klimafunktionskarte (VDI 2014).
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mit Einzel- und Reihenhausbebauung tendenziell durch eine geringere und Gewerbeflichen sowie
Zentrums- bzw. Block(rand)bebauung durch eine stirkere Uberwarmung gepragt sind (Abbildung 20).

KALTLUFTEINWIRKBEREICH

Siedlungsrdume lassen sich in ausreichend durchliiftete Areale und damit meist klimatisch glinstige
Siedlungsstrukturen sowie klimatische Belastungsbereiche untergliedern. Der Kaltlufteinwirkbereich
kennzeichnet das bodennahe Ausstromen der Kaltluft aus den Griinflachen in die angrenzende Bebauung
wahrend einer autochthonen Sommernacht. Damit geht einher, dass die im Einwirkbereich befindliche
Bebauung in der Nacht vergleichsweise giinstigere Verhaltnisse aufweist. Als Kaltlufteinwirkbereich sind
Siedlungs- und Gewerbeflichen innerhalb des Stadtgebiets gekennzeichnet, die von einem
tiberdurchschnittlich hohen Kaltluftvolumenstrom >332m3s’ durchflossen werden (Mittelwert des
Kaltluftvolumenstroms (iber alle Flachen im Stadtgebiet). Dabei erfolgt die Darstellung rastergenau auf
Ebene der Modellergebnisse, d.h. ggf. werden nur Teile einer Blockflache als Kaltlufteinwirkbereich
ausgewiesen. Innerhalb des Stadtgebiets gelten 44 % der Siedlungs- und Gewerbeflichen als
Kaltlufteinwirkbereich.

KALTLUFTPROZESSGESCHEHEN UBER GRUN- UND FREIFLACHEN

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

In der Klimaanalysekarte wird das Prozessgeschehen des Kaltlufthaushalts dargestellt, d.h. der
Kaltluftvolumenstrom wird in Form quantitativer Angaben in abgestufter Flachenfarbe abgebildet, ohne
eine Bewertung vorzunehmen. Zudem werden Uber Grinflichen Flurwinde ab einer (als wirksam
angesehenen) Windgeschwindigkeit von 0,1 m's™ durch Pfeilsignatur in Hauptstromungsrichtung gezeigt,
sofern sie eine bedeutende Rolle fiir das Kaltluftprozessgeschehen spielen. Der Ubersichtlichkeit halber
sind nur Flurwinde Gber Griinflaichen ab 2 ha GroRe aufgefihrt.

Kaltluftleitbahnen verbinden Kaltluftentstehungsgebiete (Ausgleichsrdume) und Belastungsbereiche
(Wirkungsraume) miteinander und sind somit elementarer Bestandteil des Luftaustausches. Die
Ausweisung der Leitbahnbereiche orientiert sich am autochthonen Stromungsfeld der FITNAH-Simulation.
Als geeignete Oberflachenstrukturen innerhalb von Siedlungsraumen, die ein Eindringen von Kaltluft in die
Bebauung erleichtern, dienen sowohl gering bebaute vegetationsgepragte Freiflichen, Kleingérten und
Friedhofe als auch Gleisareale, Wasserflachen und breite StraRenrdume. Da Leitbahnen selbst ebenfalls
Kaltluft produzieren kdnnen, lassen sich Freiflachen, von denen Kaltluft direkt in die Bebauung stromt, nicht
immer trennscharf abgrenzen von Leitbahnen, die als mehr oder weniger reine , Transportwege” fungieren.
Kaltluftleitbahnen sind vorwiegend thermisch induzierte und auf das Siedlungsgebiet ausgerichtete
linienhafte Strukturen, die Flurwinde in das Stadtgebiet hineintragen, wahrend Kaltluftabflisse flaichenhaft
Uber unbebauten Hangbereichen auftreten.

Kaltluftstromungen die zwar nicht eindeutig linienhaft auf belastete Siedlungsrdume zielen und damit der
Definition einer , Leitbahn” nicht entsprechen, aber dennoch deutliche Mengen an Kaltluft in angrenzende
Siedlungsraume liefern, sind als , bedeutender Kaltluftfluss“ gekennzeichnet.
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Das Stadtgebiet von Liineburg wird aus mehreren Himmelsrichtungen von Kaltluftstromungen erreicht.
Pragnanteste Kaltluftleitbahn sind die Flussauen und Ufer der Iimenau, die sowohl von Norden als auch von
Stden die westliche Altstadt, aber Teile von Kaltenmoor, Rotes Feld, Kreideberg, Goseburg- Zeltberg und
vor allem Wilschenbruch mit Kaltluft versorgen. Von Osten dient die Freifliche des Flugplatzes und
Umgebung als Korridor fir den Kaltlufttransport; dieser setzt sich tGber Trittsteine entlang der Bundesstralie
in zwei Leitbahnen fort: einerseits nordlich des Hanseviertels bis hin zu den Gewerbeflichen am
Meisterweg, andererseits Gber den Griinzug um das Freibad Hagen und entlang der SchitzenstraRe/
Schiergraben. Im Nordosten bringt der flaichenhafte Kaltluftabfluss entlang der Freiflichen am Raderbach
Entlastung fiir Ebensberg und Line- Moorfeld.

Im Stdwesten der Stadt sorgt flaichenhafter Kaltluftabfluss von den héheren Lagen fiir Kaltluftzufuhr in
Rettmer, Oedeme und dem Westrand von Hacklingen. Teile von Mittelfeld genieRen Kaltlufteinwirkung von
der Leitbahn die sich vom Stadtrand lber den Kleingartenbereich und den Grinflachen stdlich des
Kalkbergs bis zum Lambertiplatz am westlichen Rande der Altstadt zieht. Hier gilt es, den Bereich an der
Kreuzung JagerstralRe / Stiltenweg moglichst durchlassig zu gestalten.

Ebenfalls von Westen stromend ist die Kaltluftleitbahn zwischen Reppenstedt und dem Bereich stdlich des
Kalkbruchsees: vor allem die Gebdude entlang der StraRe ,Vor dem Neuen Tore” befinden sich in deren
Einwirkbereich. Die Stadtteile Goseburg- Zeltberg und Kreideberg werden an ihren Randern von Westen
Uber die Kleingartenflichen und umgebenden Freiflichen mit Kaltluft versorgt. Daneben gibt es viele
Bereiche, die zwar nicht als ibergeordnete Kaltluftleitbahn ausgewiesen wurden, in denen die Flurwinde
lokal dennoch eine wichtige Durchliftungsfunktion erfiillen (siehe Strémungsfeld in Abbildung 17).

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

Kaltluftentstehungsgebiete kennzeichnen Grinflachen mit einem Uberdurchschnittlichen
Kaltluftvolumenstrom, die Kaltluftleitbahnen speisen (Flurwinde zeigen in Richtung der Kaltluftleitbahnen)
bzw. (iber diese hinaus bis in das Siedlungsgebiet reichen.
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Griin- und Freiflachen modelliertes Kaltluftstrémungsfeld ~ Siedlungsraume sonstiges
Kaltiuftvolumenstrom pro Rasterzelle * Kaltlufteinzugsgebiet Warmeinseleffekt: :-: gteaggggznze
um 04 Uhr [m3/s] ) Temperaturabweichung gegentiber Mittelwert . .
2 Wasserflachen
£ 11-250 I Kaltluftieitbahn der Freiflachen (°C)
: ‘2"5)8 i ;’gg I bedeutender Kaltluftfluss =<2°C
32 °C bis 4 °C
™ 550 - 1154 . . L
Hauptstrémungsrichtung Flurwinde, B 4 °C bis 6 °C
Windgeschwindigkeit > 6°C
< 0.5m/s < Kaltlufteinwirkbereiche
" 0.5m/s - 1.0m/s innerhalb der Bebauung

i >1.0mfs

Abbildung 20 Klimaanalysekarte Nachtsituation fiir einen Ausschnitts des Liineburger Stadtgebiets (gesamtstadtische
Darstellung im Format DIN A3 im Anhang (Anhang 5)).

5.2.2 TAGSITUATION
Zur Bestimmung der Aufenthaltsqualitidt am Tage ist die PET, als thermischer Index zur Kennzeichnung der
Warmebelastung, der maRgebende Parameter (vgl. Kap.4.5). Die Warmebelastung wird in der
Klimaanalysekarte fiir die Tagsituation sowohl fir Grinflaichen als auch fir den Siedlungs- und
Gewerberaum quantitativ dargestellt und nach VDI-Richtlinie 3787 Blatt 9 in physiologische
Belastungsstufen eingeteilt (vgl. Tabelle 2 auf S. 26).

Siedlungsflachen weisen unter den gegebenen Annahmen eines Strahlungstages tagstiber groRtenteils eine
starke Wérmebelastung auf, Gewerbeflachen sogar tiberwiegend mit Temperaturen tiber 38°C, was auf den
geringen Grinanteil und den insbesondere bei Gewerbeflaichen meist relativ hohen Versiegelungsgrad
zurlickzufiihren ist (Abbildung 21 bzw. im Anhang). Siedlungsflichen mit hochstens mdfiger
Wérmebelastung unter 32 °C stellen eine Ausnahme dar — dabei handelt es sich um aufgelockerte Flachen
mit erhdhtem Grinanteil, die haufig am Siedlungsrand und in der Nahe von Waldern oder Gewassern
liegen (Tabelle 4).
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Tabelle 4 Flachenanteile der Warmebelastung am Tage im Siedlungs- und Gewerberaum.

Bewertung der

Wertespanne PET [°C . Elichenanteil im Stadteebiet [%
i = Wirmebelastung i gebiet [%]
<29 Schwach 0,7
29 bis 32 6.1
MaRig
32 bis 35 46,7
35 bis 38 40,9
Stark
> 38 55

Bei den Grinflichen ist die geringste Warmebelastung in Waldgebieten zu finden, die ihrer
schattenspendenden Wirkung in Bezug auf das Aufenthaltsniveau des Menschen in 2m . Gr.
zugeschrieben werden kann. Starke Wdrmebelastungen finden sich (iber den grofRen Freiflaichen im
AuBenbereich (Ackerflachen). Die Ubrigen Flachen weisen groRtenteils eine starke Wdrmbelastung auf,
wobei diese wesentlich iber den Anteil an (schattenspendenden) Griinstrukturen gesteuert wird.

Griin- und Freiflachen Siedlungsraume Geb3ude
bioklimatische Situation, basierend auf der PET um 14 Uhr  bioklimatische Situation, basierend auf der PET um 14 Uhr ] Wasserflachen
W <= 26.0 °C L) <=290°C  Schwache Warmebelastung []Stadtgrenze
B > 26.0 bis 29.0 °C Schwache Wérmebelastung [ > 29.0 bis 32.0 °C Mafige Warmebelastung %% Wald
M= 290BE320C g i i [ > 32.0 bis 35.0 °C

> 32.0 bis 35.0 °C 9 ung 9 >350bis38.0°C  starke Warmebelastung

>35.0°C Starke Warmebelastung m >38.0°C

Abbildung 21 Klimaanalysekarte Tagsituation fir einen Ausschnitts des Lineburger Stadtgebiets (gesamtstadtische
Darstellung im Format DIN A3 im Anhang (Anhang 6))
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6 Planungshinweiskarten

6.1 VORGEHENSWEISE

Analog zu den Klimaanalysekarten wurde jeweils eine separate Planungshinweiskarte (PHK) fur die Nacht-
und Tagsituation erstellt, die sich jeweils nur auf das Stadtgebiet Liineburgs beziehen. In Anlehnung an die
VDI-Richtlinien 3785, Blatt 1 bzw. 3787, Blatt 1 erfolgte eine Bewertung der bioklimatischen Belastung in
Siedlungsflachen als Wirkungsraum bzw. der Bedeutung von Griinflichen als Ausgleichsraum (VDI 20083,
VDI 2015). Ausgehend von ihren Bewertungen, werden den Flachen allgemeine Planungshinweise
zugeschrieben.

STANDARDISIERUNG DER PARAMETER (Z-TRANSFORMATION)
Die Modellergebnisse und Klimaanalysekarten bilden das Prozessgeschehen in Form absoluter Werte ab —
diese gelten jedoch nur fir den Zustand einer autochthonen Sommerwetterlage. Die Bewertung in den
Planungshinweiskarten fulRt dagegen auf den relativen Unterschieden der meteorologischen Parameter
zwischen den Flachen, um losgel6st von einer bestimmten Wetterlage Belastungen beschreiben und
Planungshinweise ableiten zu kénnen.

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

Erstrebenswert ware zudem, die Beurteilungskriterien sowohl mit der Auspragung zusatzlich modellierter
Variablen als auch mit den Ergebnissen anderer Untersuchungen vergleichen zu kénnen. Um eine solche
Vergleichbarkeit herzustellen, wurden die Parameter (iber eine z-Transformation standardisiert.
Rechnerisch bedeutet diese, dass von jedem Ausgangswert der Variablen das arithmetische Gebietsmittel
abgezogen und durch die Standardabweichung aller Werte geteilt wird. Hieraus ergeben sich
Bewertungskategorien, deren Abgrenzung durch den Mittelwert (=0) und positive sowie negative
Standardabweichungen (S) von diesem Mittelwert festgelegt sind (standardmaRBig vier
Bewertungskategorien durch Mittelwert, obere und untere S;-Schranke; Abbildung 22).

Originalverteilung

65 75 85 95 105 115 125 135

z-transformierte Verteilung | |

-® -2 -1 0 1 2 @

- —

Abbildung 22 Veranschaulichung der Standardisierung zur vergleichenden Bewertung von Parametern (z-

Transformation)
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6.1.2 BEWERTUNG DER SIEDLUNGS- UND GEWERBEFLACHEN (WIRKUNSGRAUM)
Der Siedlungsraum stellt den primaren Wirkungsraum des stadtklimatischen Prozessgeschehens dar. Im
Folgenden wird die Herleitung der bioklimatischen Belastungssituation geschildert.

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

Flr die Planungshinweiskarte erfolgte die raumlich differenzierte Bewertung der Nachtsituation daher liber
die néachtliche Uberwdrmung. Abweichend zur Klimaanalysekarte liegt der Bewertung eine z-
Transformation zugrunde, um die relativen Unterschiede im Stadtgebiet zu erfassen. Dabei wurde die
bioklimatische Belastung der Siedlungsflachen zur besseren Differenzierung in fiinf Klassen von Sehr glinstig
bis Sehr ungiinstig eingeteilt (Tabelle 5). Auch Gewerbeflachen wurden hinsichtlich ihrer bioklimatischen
Situation klassifiziert, doch spielt deren Belastungssituation aufgrund der geringen Betroffenenzahlen in der
Nacht eine untergeordnete Rolle im Vergleich zu Wohnbauflachen.

BEWERTUNG DER TAGSITUATION
Zur Bewertung der Tagsituation wurde der humanbioklimatische Index PET um 14:00 Uhr herangezogen.
Fiir die PET existiert in der VDI-Richtlinie 3787, Blatt 9 eine absolute Bewertungsskala, die das thermische
Empfinden und die physiologische Belastungsstufen quantifizieren (vgl. Tabelle 2 auf S. 26; VDI 2004). Die
Bewertung der thermischen Belastung im Stadtgebiet Lineburgs orientiert sich daran, basiert jedoch
letztlich auf einer z-Transformation, um das Verhaltnis zwischen den Flachen im Stadtgebiet darstellen zu
kénnen (wiederum in finf Klassen von Sehr giinstig bis Sehr ungiinstig; Tabelle 5).

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

Tabelle 5 Einordnung der bioklimatischen Belastung im Siedlungs- und Gewerberaum in der Nacht (Lufttemperatur T,)
sowie am Tage (PET) und Flachenmittelwert sowie Standardabweichung (sd) der meteorologischen Parameter fir die
entsprechenden Flachen im Stadtgebiet Liineburgs.

Mittlerer z-Wert T, [°C] PET [°C] (14:00 Qualitative Einordnung
Tar PETsicdtung (04:00 Uhr) Uhr)
bis -1,5 <=14,4 <=31,0 1 = Sehr giinstig
>-1,5 bis -0,5 > 14,4 bis 15,9 >31,0 bis 33,5 2 = Glinstig
>-0,5 bis 0,5 >15,9 bis 17,3 >33,5 bis 36,1 3 = Weniger glinstig
> 0,5 bis 1,5 >17,3 bis 18,8 >36,1 bis 38,6 4 = Ungunstig
>1,5 >18,8 >38,6 5 = Sehr unglinstig
Mittelwert (* sd) 16,6 (+ 1,5) 34,8 (+2,6)
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6.1.3 BEWERTUNG DER GRUN- UND FREIFLACHEN (AUSGLEICHSRAUM)

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

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

BEWERTUNG DER GRUNFLACHEN IN DER NACHT

Fiir die Bewertung von Griinflichen in der Nacht riickt der Kaltlufthaushalt in den Fokus. So erhielten
Kaltluftentstehungsgebiete bzw. Griinflichen als Teil einer Kaltluftleitbahn die héchste Bedeutung. Auch
die Menge der Uber einer Flache stromenden Kaltluft spielt eine Rolle. Dazu wurde der
Kaltluftvolumenstrom via z-Transformation in vier Klassen von Gering bis Sehr hoch eingeteilt (Tabelle 6).

Tabelle 6 Einordnung des Kaltluftvolumenstroms (z-Transformation).

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

bis -1 bis 190 Gering

>-1bis 0 > 190 bis 350 Mittel

>0bis 1 > 350 bis 510 Hoch

>1 >510 Sehr hoch

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

Im Einzelnen wurde folgender Bewertungsschliissel verwendet (vgl. vereinfachte Darstellung in Abbildung

23):

Sehr hohe bioklimatische Bedeutung (4)

a) Grinflachen, die Teil einer Leitbahn bzw. des dazugehorigen Kaltluftentstehungsgebietes sind.
Leitbahnen verbinden Kaltluftentstehungsgebiete (Ausgleichsrdaume) und Belastungsbereiche und sind somit

elementarer Bestandteil des Luftaustausches. Die Ausweisung der Leitbahnbereiche erfolgte manuell und
orientierte sich an der Ausprdagung des autochthonen Stromungsfeldes der FITNAH-Simulation. Auch

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

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

Grinflachen, die als Kaltluftentstehungsgebiete auf das Stadtgebiet ausgerichtete Leitbahnen speisen, sind
von besonderer Bedeutung.

Freiflachen bzw. 2 1 ha groRe Griinflaichen im Nahbereich von Siedlungsflichen mit Sehr unglinstiger

oder Unginstiger (bis 250 m Entfernung) bzw. Mittleren bioklimatischen Situation (bis 100 m).
Griunflachen im Umfeld belasteter Siedlungsraume kommt grundsatzlich eine hohe Bedeutung zu. Zusatzlich
zu ihrem Kaltluftliefervermégen wirken sie ausgleichend auf das thermische Sonderklima im meist dicht
bebauten Umfeld. Je starker der Siedlungsraum belastet ist, desto wichtiger sind Griinflichen als
Ausgleichsraume, sodass die tolerierbare Entfernung zu diesen gewichtet wurde. Umso groller eine
Griunflache ist, desto weiter reichen ihre ausgleichenden Effekte in das angrenzende Siedlungsgebiet (vgl.
Kuttler 2011).

Hohe bioklimatische Bedeutung (3)

c)

d)

e)

f)

Grinflachen, die Teil von bedeutenden flachenhaften Kaltluftabflissen bzw. deren
Kaltluftentstehungsgebiet sind.

Als bedeutende Kaltluftfliisse sind diejenigen definiert, die zwar nicht eindeutig auf belastete Siedlungsrdaume
zielen (und daher der Definition einer "Leitbahn" nicht entsprechen, aber dennoch deutliche Mengen an Kaltluft
in angrenzende Siedlungsraume liefern. Die Ausweisung dieser Bereiche erfolgte manuell und orientierte sich an
der Auspragung des autochthonen Stromungsfeldes der FITNAH-Simulation.

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

Freiflachen bzw. > 1 ha groRe Griinflichen im Umfeld von Siedlungsflachen mit Sehr ungiinstiger oder
Ungiinstiger (bis 500 m Entfernung) bzw. Mittleren bioklimatischen Situation (bis 250 m).

Jeweils 2 1 ha groBe Griinflaichen mit Sehr hohem bzw. Freiflaichen mit mindestens Hohem KVS und
Siedlungsbezug (auBerhalb des in d) genannten Entfernungsbereichs, jedoch in maximal 1km
Entfernung zu Siedlungsgebieten).
Auch ohne Leitbahn-Funktion wahrend autochthoner Sommernachte und direkten Siedlungsbezug kénnen
Grunflachen, darunter vor allem Freiflichen, wahrend anderer Wetterlagen eine wichtige Rolle flr die
Durchliftung einer Stadt einnehmen.

Mittlere bioklimatische Bedeutung (2)

g)

h)

j)

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

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

Jeweils > 1ha groBe Grinflichen mit Mittleren oder Hohem KVS bzw. (brige Freiflaichen mit
Siedlungsbezug (vgl. f)).

Ubrige Griinflichen mit mindestens Hohem Kaltluftvolumenstrom.

Geringe bioklimatische Bedeutung (1)

k)

Ubrige Griinflichen, die keine der genannten Kriterien erfiillen.
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Abbildung 23 Bewertungsschema zur bioklimatischen Bedeutung von Grinflachen in der Nacht

BEWERTUNG DER GRUNFLACHEN AM TAGE

Flr den Tag basiert die Bewertung der Griinflichen hauptsachlich auf der Entfernung — und damit indirekt
auch der Erreichbarkeit/Nutzbarkeit — zu belasteten Wohn- und Gewerbeflichen. Im Unterschied zur
Nachtsituation ist eine moglichst hohe Aufenthaltsqualitdt auch im Umfeld von Gewerbeflachen relevant,
um den Beschéftigten Riickzugsorte zu bieten. Insbesondere Bdume kdonnen durch ihren Schattenwurf fir
ein angenehmeres Aufenthaltsklima sorgen, da der hohere Bewuchs den Strahlungseinfluss deutlich
vermindert. Aus diesem Grund wird z. B. Waldern innerhalb belasteter Rdume grundsatzlich eine
mindestens hohe Bedeutung zugewiesen. Im Einzelnen liegt der Einstufung folgender Bewertungsschlissel
zugrunde (vgl. vereinfachte Darstellung in Abbildung 24).
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Sehr hohe bioklimatische Bedeutung (4)

a) Grunflachen, die im Bereich von Wohn-/Gewerbeflichen mit einer Sehr ungiinstigen (bis 250 m

Entfernung) bzw. Unglinstigen bioklimatischen Situation liegen (bis 100 m).

Grinflachen im Umfeld belasteter Siedlungsraume kommt grundsatzlich eine hohe Bedeutung zu.
Je starker ein Siedlungsraum belastet ist, desto wichtiger sind schattenspendende Griinflachen als
Riickzugsorte, sodass die Maximal-Entfernung zu diesen entsprechend differenziert wird.

Hohe bioklimatische Bedeutung (3)

b) Griunflachen, die im Bereich von Wohn-/Gewerbeflachen mit einer Sehr ungiinstigen (> 250 - 500 m
Entfernung) bzw. Ungiinstigen bioklimatischen Situation liegen (> 100 - 250 m).

c) Wald- und Forstflachen die die Anforderungen von a) nicht erfillen.

Walder stellen aufgrund ihres dichten Baumbestandes (zumeist gréRere) Flachen mit deutlich
herabgesetzter Warmebelastung dar und kénnen am Tag als Riickzugsorte dienen. Waldflachen, die
nahe des Siedlungsraumes liegen, wird eine besonders hohe Bedeutung zugesprochen.

Mittlere bioklimatische Bedeutung (2)

d) Grunflichen (ohne Wald- und Forstflichen), die im Bereich von Wohn-/Gewerbeflichen mit einer
Ungiinstigen (> 250 - 500 m Entfernung) bzw. Weniger giinstigen bioklimatischen Situation liegen (bis
250 m).

e) Wald- und Forstflachen die auRerhalb aller vorgenannten Kategorien liegen.

Die Bedeutung von Waldflachen am Tage ist auch dann als hoch einzustufen, wenn sie nicht im
unmittelbaren Siedlungsraum liegen.

f) Unversiegelte Freiflichen ohne oder mit geringem Vegetationsbestand die innerhalb der in a), b) oder
d) ermittelten Flachen liegen

Aufgrund der ungehinderten Einstrahlung heizen sich unversiegelte, insbesondere trockene,
Freiflachen am Tage dhnlich stark auf wie versiegelte Flachen, sodass ihnen keine hohe Bedeutung
zugewiesen werden kann. Freiflichen koénnen jedoch bei (bergeordnetem Luftaustausch
durchstréomt werden und so fiir Durchliftung sorgen, sodass Freiflaichen innerhalb belasteter
Siedlungsraume eine mittlere Bedeutung zugesprochen wird.

Geringe bioklimatische Bedeutung (1)

g) Grunflachen inkl. unversiegelte Freiflachen, die keine der oben genannten Kriterien erfillen
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Abbildung 24 Bewertungsschema zur bioklimatischen Bedeutung von Griinflichen am Tage

6.2 BEWERTUNG DER KLIMATISCHEN SITUATION IM STADTGEBIET LUNEBURG

6.2.1 NACHTSITUATION

Flachen mit einer Sehr ungiinstigen bioklimatischen Situation machen unter reinen (Wohn-)Siedlungen nur
einen geringen Anteil von 1,6 % aus, betreffen allerdings grolRe Bereiche der Innenstadt (Abbildung 25,
Tabelle 7). In den Ringgebieten um die Innenstadt ist ebenfalls eine hohe nichtliche Uberwarmung
vorzufinden (gesamtstadtisch 7,5 % Anteil Unglinstig bewerteter Flachen), wahrend sich die bioklimatische
Situation mit zunehmender Entfernung zum Kernbereich tendenziell verbessert (etwas weniger als 40 % der
Wohnflachen weist eine Mittlere bioklimatische Situation auf). Im gering besiedelten und durch einen
hoheren Griinanteil gepragten Rand- und AuRenbereich herrschen liberwiegend Giinstige bis Sehr giinstige
Verhaltnisse vor (liber 24 % der Gesamtflache).
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Tabelle 7 Flachenanteile bioklimatisch belasteter Siedlungsgebiete in der Nacht und abgeleitete Planungshinweise.

Bewertung der Flachenanteil [%) Allgemeine Planungshinweise
Siedlungsflichen  Siedlung Gewerbe

Vorwiegend offene Siedlungsstruktur mit guter Durchliftung und einer
geringen Empfindlichkeit gegeniiber Nutzungsintensivierung / Bebauung
unter Beachtung klimadkologischer Belange. MalBnahmen zur
Verbesserung der thermischen Situation sind nicht erforderlich. Bei
baulichen MaBnahmen sollte der Vegetationsanteil soweit moglich
erhalten werden, um das sehr giinstige Bioklima zu sichern.
Geringe bis mittlere Empfindlichkeit gegentiber Nutzungsintensivierung /
Bebauung unter Beachtung klimadkologischer Belange. MaRnahmen zur
2 = Glnstig 21,8 1,9  Verbesserung der thermischen Situation sind nicht erforderlich. Bei
baulichen MaBnahmen sollte der Vegetationsanteil moglichst wenig
vermindert werden, um das gilinstige Bioklima zu sichern.
Mittlere Empfindlichkeit gegeniiber Nutzungsintensivierung / Bebauung.
MaRnahmen zur Verbesserung der thermischen Situation werden
empfohlen: Vor allem sollte moglichst eine Erhohung des
Vegetationsanteils angestrebt werden. Bei BaumaRnahmen sollten die
Baukorperstellung beachtet und Freiflaichen in gréBtmaoglichem Rahmen
erhalten werden.
Hohe Empfindlichkeit gegeniiber Nutzungsintensivierung / Bebauung.
MaRnahmen zur Verbesserung der thermischen Situation sind notwendig,
vor allem durch Entsiegelung, Verschattung, Erhohung des
4 = Ungunstig 7,5 14,3 Vegetationsanteils (Kapitel 7). Es sollte keine weitere Verdichtung
(besonders zu Lasten von Grin-/Freiflachen) erfolgen. Freiflachen sollten
erhalten bleiben und wo moglich vernetzt werden, um die Durchliftung
zu gewdbhrleisten.
Sehr hohe Empfindlichkeit gegenliber Nutzungsintensivierung /
Bebauung. MaBnahmen zur Verbesserung der thermischen Situation sind
notwendig und prioritdr, vor allem durch Entsiegelung, Verschattung,
5 = Sehr unglinstig 1,6 3,0 Erhéhung des Vegetationsanteils (Kapitel 7). Es sollte keine weitere
Verdichtung (besonders zu Lasten von Griin-/ Freiflichen) erfolgen.
Freiflachen sollten erhalten bleiben und wo moglich vernetzt werden, um
die Durchluftung zu gewahrleisten. (Kapitel 7).

1 = Sehr glinstig 2,8 0,2

3 = Mittel 39,1 7,8

Bei den Gewerbeflichen verschieben sich die Flachenanteile deutlich. Der typischerweise hohe
Versiegelungsgrad und geringe Griinanteil sorgen nachts fiir eine starke Uberwidrmung, sodass deutlich
mehr als die Halfte der Gewerbeflachen (welche sich in den Industriegebieten am Hafen und in Goseburg —
Zeltberg konzentrieren) eine mindestens Ungiinstige und nur ein gutes Drittel eine zumindest Weniger
Glinstige bioklimatische Situation oder besser aufweisen (Tabelle 7).

Wie bereits erwdhnt, steht nachts die Belastung in Wohnsiedlungsflichen im Vordergrund und
Malnahmen sind vor allem fiir den Erhalt bzw. moglichst die Verbesserung der Situation in belasteten
Flachen notig. Doch sollten aufgrund der hohen Belastungen Gewerbeflachen nicht auBer Acht gelassen
werden, insbesondere wenn sie einen raumlichen Bezug zu Wohnbebauungen aufweisen.

Den Grinflachen im Liineburger Stadtgebiet kommt etwa zur Halfte eine Hohe bis Sehr hohe bioklimatische
Bedeutung zuteil (Tabelle 8). Diese gilt in Bezug auf das derzeit vorhandene Siedlungsgebiet. Knapp 17 %
der Griinflichen weisen eine Geringe Bedeutung auf, d.h. sie erfilllen fir den derzeitigen Siedlungsraum
keine Funktion bzw. stellen fiir diesen keinen Ausgleichsraum dar — mehrheitlich handelt es sich dabei um
siedlungsferne Wald- und Ackerflachen. Generell gilt, dass im Falle einer Bebauung der Flachen selbst bzw.
in ihrer Umgebung die Bewertung neu vorgenommen werden muss.
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Tabelle 8 Flachenanteile bioklimatisch bedeutender Griinareale in der Nacht und abgeleitete Planungshinweise.

Bedeutung der Flachenanteil [%] Allgemeine Planungshinweise
Grinflachen

Flachen stellen fur die gegenwartige Siedlungsstruktur keine relevanten
Klimafunktionen bereit und weisen eine geringe Empfindlichkeit
gegeniiber Nutzungsintensivierung auf. Hier ware eine Bebauung der
Flachen vertretbar. Der naturschutzrechtliche Ausgleich konnte zur
Verbesserung klimatisch belasteter Siedlungsrdume oder Aufwertung
bedeutender Griinflachen erfolgen.

Fir die gegenwartige Siedlungsstruktur ergdnzende klimadkologische
Ausgleichsraume mit einer mittleren Empfindlichkeit gegeniber
Nutzungsintensivierung. Die angrenzende Bebauung profitiert von den
bereit gestellten Klimafunktionen, ist in aller Regel aber nicht auf sie
angewiesen, da sie entweder bereits ein glinstiges Bioklima aufweist oder
nicht wohnlich genutzt wird. Bauliche Eingriffe sollten unter
Beriicksichtigung der grundsatzlichen Funktion als bioklimatische
Ausgleichsflache erfolgen.

Fir die gegenwartige Siedlungsstruktur wichtige klimadkologische
Ausgleichsraume mit einer hohen Empfindlichkeit gegeniber
Nutzungsintensivierung. Bauliche Eingriffe sollten unter Auflage von
MaRnahmen zum groRtmoglichen Erhalt der Ausgleichsfunktion erfolgen
und es sollte eine gute Durchstrémbarkeit der angrenzenden Bebauung
angestrebt werden.

Fir die gegenwartige Siedlungsstruktur  besonders  wichtige
klimadkologische Ausgleichsraume mit einer sehr hohen Empfindlichkeit
gegeniiber Nutzungsintensivierung. Bauliche Eingriffe sollten vermieden
werden bzw. unter Auflage von MalRnahmen zum grotmaoglichen Erhalt
der Ausgleichsfunktion erfolgen. Eine gute Durchstrombarkeit der
angrenzenden Bebauung ist anzustreben und zur Optimierung der
Okosystemdienstleistung sollte eine Vernetzung mit benachbarten Griin-/
Freiflichen erreicht werden (Griinverbindungen).

1 = Geringe 16,7

2 = Mittlere 32,5

3 =Hohe 21,1

4 = Sehr hohe 29,6

6.2.2 TAGSITUATION

Auch am Tage sind deutliche Unterschiede zwischen der Aufenthaltsqualitdit im Freien in
Wohnsiedlungsflachen und Gewerbegebieten zu erkennen. Wohngebiete zeigen mehrheitlich eine Mittlere
bioklimatische Belastung (46 %) und der Anteil (Sehr) Giinstiger Flachen liberwiegt gegenliber Unglinstigen
(21 % gegenliber 5 %, Sehr ungiinstig bewertete Flachen sind zu vernachlassigen (Abbildung 25, Tabelle 9).
Dies liegt daran, dass die meisten Wohnflachentypen Griinflichen mit schattenspendenden Griinstrukturen
aufweisen bzw. die dichte sowie hohe Zentrumsbebauung fiir Schattenwurf zwischen den Gebauden sorgt.
Gewerbeflaichen beinhalten dagegen oftmals groRe versiegelte Freiflichen, in der Regel wenige
Griunflachen und eher niedrigere Gebaude, sodass die Einstrahlung und entsprechend die thermische
Belastung am Tage hoher ausfallt (der GroRteil sind Ungiinstige bzw. Sehr ungiinstige Fléichen).

Knapp 40 % der Griinflaichen wird eine mindestens Hohe Bedeutung zugeschrieben, d.h. sie bieten an
Sommertagen eine relativ hohe Aufenthaltsqualitat und eignen sich als (erreichbare) Riickzugsorte fir die
Bevolkerung (Tabelle 10). Die Grinflaichen Mittlerer und vor allem Geringer Bedeutung liegen meist
auBerhalb des hitzebelasteten Siedlungsgebietes und sind deshalb nicht als (fuBlaufig erreichbaren)
Erholungsraum fiir diese bewertet, zumal es sich hier oft um weitldufige unverschattete landwirtschaftliche
Flachen handelt, die wenig Erholung von Hitzestress bieten. Aber auch einige Wiesen und Rasen(Sport-)
Platze im Stadtgebiet, die aufgrund der ungehinderten Einstrahlung keinen Rickzug erlauben fallen in
diese Kategorie. In der Planungshinweiskarte fir die Tagsituation sind die Siedlungsgebiete gekennzeichnet,
von denen man keine Erholungsfliche (das heift, Griinfliche mit schattenspendendem Bewuchs) von
mindestens 1 ha GroRe in einer Entfernung von 300 m erreichen kann (vgl. Kapitel 7.3).
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Tabelle 9 Flachenanteile bioklimatisch belasteter Siedlungsgebiete am Tage und abgeleitete Planungshinweise.

Bewertung der
Siedlungsflachen

Flachenanteil [%]

Siedlung Gewerbe

Allgemeine Planungshinweise

1 = Sehr glinstig

2,5

0,5

Es liegen bioklimatisch glinstige Bedingungen sowie ein hoher
Griinanteil vor, die es jeweils moglichst zu erhalten gilt.
Geringe Empfindlichkeit gegenliber Nutzungsintensivierung /
Bebauung unter Beachtung klimaokologischer Belange.
MaRnahmen zur Verbesserung der thermischen Situation sind
nicht erforderlich, sollten bei wichtigen FuR- bzw. Radwegen
und Platzen jedoch gepriift werden.

18,5

1,2

Es liegen Uberwiegend bioklimatisch glinstige Bedingungen
sowie ein ausreichender Grinanteil vor, die es jeweils
moglichst zu erhalten gilt. Geringe bis mittlere Empfindlichkeit
gegeniber Nutzungsintensivierung / Bebauung unter
Beachtung klimadkologischer Belange. MaRnahmen zur
Verbesserung der thermischen Situation sind nicht
erforderlich, sollten bei wichtigen FuB- bzw. Radwegen und
Platzen jedoch geprift werden.

46,4

7,6

Mittlere Empfindlichkeit gegentiber Nutzungsintensivierung /
Bebauung. MaRBnahmen zur Verbesserung der thermischen
Situation werden empfohlen, z.B. in Form von
Verschattungselementen bzw. zusatzlicher Begriinung. Dies
gilt auch fur Flachen des flieBenden und ruhenden Verkehrs
(insbesondere  FuB- und Radwege sowie Platze).
Ausgleichsraume sollten fuBlaufig erreichbar und zuganglich
sein.

2 = Glnstig
3 = Mittel
4 = Ungunstig

53

15,7

Hohe Empfindlichkeit gegeniber Nutzungsintensivierung /
Bebauung. MaRnahmen zur Verbesserung der thermischen
Situation sind notwendig. Hoher Bedarf an
AnpassungsmaBnahmen wie zusatzlicher Begriinung und
Verschattung sowie ggf. Entsiegelung. Dies gilt auch fur
Flachen des flieBenden und ruhenden Verkehrs (insbesondere
FuB-  und Radwege  sowie Platze).  Ausreichend
Ausgleichsraume sollten fuBlaufig gut erreichbar und
zugdnglich sein.

5 = Sehr unglinstig

0,2

2,1

Sehr hohe Empfindlichkeit gegenliber Nutzungsintensivierung
/ Bebauung. MaBnahmen zur Verbesserung der thermischen
Situation sind notwendig und prioritar. Sehr hoher Bedarf an
AnpassungsmalRnahmen wie zusatzlicher Begrinung (z.B.
Pocket-Parks), Verschattung und Entsiegelung. Dies gilt auch
fur Flachen des flieBenden und ruhenden Verkehrs
(insbesondere FuB- und Radwege sowie Platze). Ausreichend
Ausgleichsraume sollten fuBlaufig gut erreichbar und
zuganglich sein.
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Tabelle 10 Flachenanteile bioklimatisch bedeutender Griinareale am Tage und abgeleitete Planungshinweise.

Bedeutung der
Griinflichen

Flachenanteil
[%]

Allgemeine Planungshinweise

1 = Geringe

7,3

Freiflaichen bzw. siedlungsferne Griinflaichen mit wenig Schatten und
intensiver  solarer Einstrahlung (vorwiegend Rasen- bzw.
landwirtschaftliche Nutzflachen). Hier ware eine Bebauung der Flachen
vertretbar. Der naturschutzrechtliche Ausgleich konnte zur Verbesserung
klimatisch belasteter Siedlungsraume oder Aufwertung bedeutender
Grinflachen erfolgen.

2 = Mittlere

53,5

Ergdnzende klimadkologische Erholungsrdaume, (iberwiegend am
Stadtrand, oder mit minderer Aufenthaltsqualitat (wenig Schatten,
intensive solare Einstrahlung). Innerhalb des Siedlungsgebiets sind
verschattende Vegetationselemente zu entwickeln bzw. auszubauen
(Erhéhung der Mikroklimavielfalt). Bauliche Eingriffe sollten unter
Berlicksichtigung der grundsatzlichen Funktion als bioklimatische
Ausgleichsflache erfolgen.

3 = Hohe

28,3

Griinflaichen mit hoher Aufenthaltsqualitat, die fuflaufig aus den
belasteten Siedlungsgebieten erreicht werden konnen. Verschattende
Vegetationselemente sind zu erhalten und schiitzen (ggf. Bewdsserung)
bzw. ggf. auszubauen.

Waldflachen, die nicht in fuRlaufiger Erreichbarkeit liegen, aber als
Riickzugsorte dienen kdnnen.

Bauliche Eingriffe sollten unter Auflage von MaRRnahmen zum
groRtmoglichen Erhalt der Ausgleichsfunktion erfolgen.

4 =Sehr hohe

10,9

Grinflaichen mit hoher Aufenthaltsqualitdt, in direkter N&he zu
belasteten Siedlungsgebieten. Verschattende Vegetationselemente sind
zu erhalten und zu schitzen (ggf. Bewdsserung), die gute Erreichbarkeit
ist weiterhin zu gewadhrleisten. Bauliche Eingriffe sollten vermieden
werden bzw. unter Auflage von MalRnahmen zum grotmaoglichen Erhalt
der Ausgleichsfunktion erfolgen. Zur Optimierung der
Okosystemdienstleistung sollte eine Vernetzung mit benachbarten Griin-/
Freiflichen erreicht werden (Griinverbindungen).

Abbildung 25 Planungshinweiskarten Nacht (links) und Tag (rechts), Ausschnitte (gesamtstadtische Darstellung im
Format DIN A3 im Anhang (Anhang 7 und Anhang 8)).
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6.2.3 SCHLUSSFOLGERUNGEN

Die Ergebnisse bestdtigen, dass es in Lineburg thermisch belastete Siedlungsbereiche gibt. Deren
bioklimatische Situation sollte mindestens erhalten, moglichst jedoch durch geeignete MaRnahmen
verbessert werden. Weite Teile des Stadtgebiets werden Uber die aufgezeigten Kaltluftleitbahnen bzw.
kleinrdumige Ausgleichsstromungen durchstromt, doch nimmt die Durchliftung in Richtung des Stadtkerns
ab und fallt in der Altstadt sowie den stark versiegelten Bereichen Ostlich des Bahnhofs nur noch gering aus
bzw. ist teilweise nicht mehr gegeben. Eine ausreichende Beliiftung kann nicht nur die thermische
Belastung mildern, sondern sich auch positiv auf, die in diesem Gutachten nicht ndher betrachtete,
Luftqualitat auswirken. Entsprechend sollte der Erhalt bzw. die Verbesserung der Durchliftung durch
geeignete MalRnahmen im Fokus stehen und insbesondere die Funktion der Kaltluftleitbahnen erhalten,
d.h. auf deren Bebauung verzichtet werden. Generell ist aus humanbioklimatischer Sicht eine bauliche
Verdichtung in die Hohe dem Bau von zusatzlichen Gebauden vorzuziehen.

Die Aufteilung in eine PHK fiir die Nacht- und eine fiir die Tagsituation hat den Vorteil, dass die einzelnen
Flachen separat bewertet werden und mogliche MaRnahmen entsprechend zugeordnet werden kdénnen.
Wahrend einige Flachen fiir beide Zeitpunkte dieselben Tendenzen annehmen — z.B. sind innerstadtische
Parkareale sowohl in der Nacht als auch am Tage i.d.R. positiv zu sehen, Gewerbeflache dagegen eher
jeweils unglnstig einzustufen — treten andere Flachen auf, die unterschiedliche Bewertungen zu den
beiden Zeitpunkten erfahren. So steht bspw. die glinstige Wirkung von unversiegelten Freiflachen in der
Nacht (Abktihlung, Durchstrombarkeit) einer meist sehr geringen Aufenthaltsqualitdt am Tage gegenlber.
In einer kombinierten PHK fir die Nacht- und Tagsituation wiirden solch verschiedene Bewertungen
womoglich zu Lasten der Genauigkeit zu einem mittleren Zustand zusammengefasst. Mit der Aufteilung ist
allerdings geboten, beide PHKs bei Bauvorhaben bzw. zur Beurteilung von Flachen(-nutzungsanderungen)
zu Rate zu ziehen.
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7 Demographische Betroffenheit

7.1 VORGEHENSWEISE

Die Planungshinweiskarte (PHK) Stadtklima stellt gemaR VDI-Richtlinie 3787, Blatt 1 das Endprodukt der
gesamtstadtischen Klimaanalyse dar (VDI 2015). Gleichzeitig weist die Richtlinie darauf hin, dass das
Planwerk seine wirkliche Bedeutung und Stdrke erst durch die Verknipfung zu den vom
Stadtklimaphdnomen betroffenen Themenfeldern entfalten kann. Die PHK bildet damit die aus
fachgutachterlicher Perspektive bewertete meteorologische bzw. humanbioklimatische Basis, die als
,Belastungsanalyse” bezeichnet werden kann.

Die in der PHK vorgenommenen Bewertungen missen zundchst von der aktuellen Flachen- bzw.
Gebaudenutzung, den demographischen Verhaltnissen und zukiinftig geplanten
Stadtentwicklungsvorhaben abstrahiert werden. Denn diese Punkte unterliegen einem stetigen Wandel,
wahrend die PHK eine Giltigkeit von 5 bis 10 Jahren besitzt (je nach Entwicklungsdynamik der Stadt bzw.
der Analysemethoden). Durch die regelmaRBige Riickkopplung zwischen den relativ konstant giltigen
Aussagen zur stadtklimatischen Belastungen und den dynamischen Empfindlichkeiten innerhalb der
Stadtbevolkerung (demographische Betroffenheit) bzw. des gebauten Stadtkorpers kénnen in Form von
Momentaufnahmen raumlich differenzierte Betroffenheitsanalysen durchgefiihrt werden.

7.2 DEMOGRAPHISCHE BETROFFENHEIT IN DEN STADTTEILEN

Lineburg hat gegenwartig 77.135 Einwohnerinnen und Einwohner (Stand 31.12.2017). Unter der
Stadtbevolkerung gehort ca. jede vierte Person einer gemeinhin als hitzesensibel definierten
Alterskategorie an (ca. 19.000 Personen, Abbildung 26). Zu dieser Risikogruppe zdhlen aufgrund ihrer noch
nicht vollstandig ausgepragten Thermoregulation Kleinkinder < 6 Jahre sowie aufgrund einer zunehmend
geringeren Leistungsfahigkeit des Herz-Kreislauf-Systems altere Menschen = 65 Jahre). Flr Liineburg ist—
auch mit Blick auf den demographischen Wandel — die letztgenannte Altersgruppe von herausragender
Bedeutung. Sie macht fast 75 % der Grundgesamtheit der Risikogruppe aus (ca. 14.000 Personen). Aber
auch die mehr als 4.800 Kleinkinder sollten als relevante thermisch sensible Gruppe wahrgenommen
werden. Die statistischen Angaben zu den Bevdlkerungsgruppen pro Baublock (Stand 31.12.2017) wurden
vom Auftraggeber zur Verfiigung gestellt.

In Abbildung 26 werden die prozentualen Anteile der Risikogruppen innerhalb der Lineburger Stadtteile
gezeigt. Die hochsten Anteile sowohl in Bezug auf die gesamte Risikogruppe als auch in Bezug auf altere
Einwohnerinnen und Einwohner (Personen ab 65 Jahre) weisen Kaltenmoor, Wilschenbruch und Ebensberg
auf (jeweils knapp 30 % bzw. ca. 20 - 24 %). Am anderen Ende der Skala finden sich vor allem die Altstadt
sowie gewerblich gepragte Stadtteile wie Schitzenplatz und Rettmer. Die Anteile an Kleinkindern sind im
Stadtgebiet relativ konstant (um 5 %) und weichen nur in den weiter auRen gelegenen Stadtteilen Neu
Hagen, Kaltenmoor, Wilschenbruch, Rettmer und Oedeme mit jeweils tiber 8 % leicht ab.
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Abbildung 26 Prozentuale Verteilung der demographischen Risikoklassen fir die Stadt Lineburg und ihre Stadtteile

7.3 KONFLIKTBEREICHE / BETROFFENHEITSANALYSE

Konfliktbereiche entstehen nur dort, wo eine Ungiinstige oder Sehr ungiinstige thermische Situation
wahrend belastender Wetterlagen herrscht (vgl. Kapitel 6).

Um die tatsdchliche Betroffenheit (bzw. Vulnerabilitat) der Risikogruppen (unter 6- jahrige bzw. liber 65-
jahrige Personen) gegeniiber thermischer Belastung beurteilen zu kénnen, wurde deren Wohnort mit den
Informationen aus der modellgestiitzten Klimaanalyse verschnitten, und die thermisch (sehr) ungilinstigen

Bereiche herausgearbeitet, in denen die Dichte zumindest einer Risikogruppe mehr als 10 Personen pro
Hektar betragt.

Belastungsmindernd, besonders tagsiiber, wirken fuBldufig erreichbare Erholungsraume in der Stadt. In den
Wohnquartieren mit Einfamilien — und Reihenhausbebauung dienen die privaten Griinflachen zur Erholung.
Fir jeden Bewohner ohne privaten Garten wird auf internationaler Ebene empfohlen, Zugang zu
Grinrdumen mit mindestens 1 ha Grof3e in einer Entfernung von hdchstens 300 m zu ermdéglichen. Die
MindestgroRe der Griinflache soll eine attraktive Nutzbarkeit gewahrleisten (Van den Bosch 2015 und BBSR
2017). Dabei wurden offene Griinflaichen ohne Verschattung und damit von geringerer Aufenthaltsqualitat
(z. B. auch landwirtschaftliche Nutzflaichen) ausgenommen.
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Zusatzlich wurden die stadtklimatisch sensiblen Flachen- und Gebaudenutzungen einbezogen, die vorrangig
oder ausschlieflich von den demographischen Risikogruppen genutzt werden. Dazu zdhlen Einrichtungen
zur Kinderbetreuung (nur Tags relevant), sowie Seniorenwohnheime und Kliniken (Tags und Nachts
relevant).

Fiir die Tag- und die Nachtsituation wurden getrennte Analysemethoden verwendet. So besteht nur in
solchen Quartieren am Tage eine starke Betroffenheit, in denen eine Ungiinstige oder Sehr ungiinstige
thermische Situation wahrend belastender Wetterlagen herrscht (Abbildung 27, vgl. Kapitel 6), und
zusatzlich mindestens eine der folgenden Bedingungen gegeben ist:

- Mehr als 10 Personen einer Risikogruppe (unter 6 Jahre bzw. tGber 65 Jahre) pro Hektar (Abbildung
29) und der Nutzungstyp entspricht nicht dem Typ ‘Einzel- und Reihenhausbebauung’ bzw. die
nachste Erholungsflache ( > 1 ha) ist nicht im Umkreis von 300 m zu erreichen (Abbildung 30)

- Kindertagesstatte oder Seniorenwohnheim (Abbildung 31)

- Flache hohen FuRgidngeraufkommens am Tage (Altstadt, Einkaufszentren) (ohne Abbildung, wurde
manuell ausgewahlt)

Fir die Konfliktbereiche in der Nacht wurde neben der Voraussetzung einer Unglinstigen oder Sehr
unglinstigen thermischen Situation wahrend belastender Wetterlagen (Abbildung 28, vgl. Kapitel 6), die
folgenden Bedingungen herausgearbeitet:

- Mehr als 10 Personen einer Risikogruppe (unter 6 Jahre bzw. Uber 65 Jahre) pro Hektar (Abbildung
29) oder

- Klinik oder Seniorenwohnheim (Abbildung 31)
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bioklimatische Situation tagstber

I ungiinstig
I sehr ungiinstig
I Gebiude

=

Abbildung 27 Tags bioklimatische ungiinstige und sehr ungiinstige Siedlungsgebiete (siehe Planungshinweiskarte Tag)

bioklimatische Situation in Wohngebieten nachts
[0 unglinstig

[0 sehr ungiinstig

B Gebiude

Abbildung 28 Nachts bioklimatische unglinstige und sehr unglinstige Wohngebiete (siehe Planungshinweiskarte
Nacht)
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I >= 10 Kinder bis 6 Jahre pro Hektar
I >= 10 Hochaltrige ab 65 Jahre pro Hektar

I >= 10 Personen pro Hektar
in beiden Risiko-Altersgruppen

Umriss statistische Blocke

B Gebiude

Abbildung 29 Gebiete mit hohem Anteil an Kindern und hochaltrigen Bewohnern (im Format DIN A4 im Anhang
(Anhang 9))

B griine Erholungsflachen

I Siedlungsbereiche ohne
grine Erholungsbereiche
in 300 m Entfernung

Bl Gebiude

Abbildung 30 Raumliche Ndhe der griinen Erholungsflichen zu Siedlungsflichen (im Format DIN A4 im Anhang
(Anhang 10))
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[ | Umriss statistische Blocke
Bl Gebiude

Abbildung 31 Hitzeempfindliche Nutzungen: Seniorenheime, Kliniken, Kindertagesstatten (im Format DIN A4 im
Anhang (Anhang 11))

Ergebnis der Verschneidung dieser raumlichen Konditionen sind 35 Konfliktbereiche (‘Hot Spots’) im
Stadtgebiet wvon Liineburg, in denen eine starke Hitzebelastung wenig hitzeresistenten
Bevolkerungsgruppen gegeniberstehen. Zu gleichen Anteilen (je etwa ein Drittel) teilen sie sich auf in
Konfliktbereiche ausschlieBlich am Tage, ausschlieflich in der Nacht sowie Konfliktbereiche zu allen Tages-
und Nachtzeiten (Abbildung 32 sowie Anhang 12).
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Abbildung 32 Konfliktbereiche ("Hot Spots’) im Stadtgebiet Liineburg (im Format DIN A4 im Anhang (Anhang 12))

Die Altstadt mit ihrem hohen Mal} an Versiegelung und wenig Verschattung ist aufgrund der hohen Zahl
von Passanten tagsliber ein Hot Spot mit hoher Handlungsprioritdt (Abbildung 33). Die groRe
Baumassendichte bewirkt eine hohe Warmespeicherkapazitat und dementsprechend eine starke
Hitzebelastung. Schatten bieten lediglich die Gebaude selbst oder einzelne Markisen oder Sonnenschirme
der Geschafte und Gastronomie. Hier sind samtliche lokale MaBnahmen sowie MaRnahmen an Gebduden
aus dem folgenden Kapitel zu empfehlen, um sowohl die Erwdarmung abzuschwachen als auch durch
Verschattung Schutz zu bieten und die Aufenthaltsqualitat im Freien zu verbessern (Kapitel 8.2 und 8.3).

Die Altstadt-nahen Wohnviertel mit hohem Anteil an Risikogruppen (vgl. Abbildung 29) gelten entweder
Tag und Nacht als Konfliktbereiche, oder nur nachts (Abbildung 33). Insgesamt wohnen in diesen
Wohngebieten Uber 600 Angehorige der Risikogruppen. Die Gebiete der Nummern 3, 11 und 12 in
Abbildung 33 sind der Bebauungsstruktur der Altstadt zuzuordnen (hohe Bebauungs- und
Versiegelungsdichte, nahezu keine Griinflachen). Ihre Warmebelastung am Tage ist daher ahnlich wie in
den Stralen mit Einzelhandel und Gastronomie. Fokus sollte auf Entsiegelung und Begriinung der
Innenhofe und Parkplatze sowie auf Warmeschutz an Gebduden liegen (Kapitel 8.3). Auch auf kleinstem
Raum kann durch Entsiegelung, Verschattung und Innenhofbegriinung bereits eine Abkihlung erreicht
werden.

Das Gebiet mit der Nummer 2 (Abbildung 33) ist aufgrund des dortigen Seniorenwohnheims ("Wohnpark an
der alten Saline’) als Konfliktbereich fir Tag und Nacht eingeordnet. Trotz der angrenzenden Griinflachen
ist der Baublock selbst sowie den angrenzenden Parkplatz grofRer Erhitzung ausgesetzt, dem bisher lediglich
die hellen Dach- und Fassadenflachen entgegenwirken.

Die an den Altstadtkern anschlieRenden Gebiete sind vorrangig vom Typ Blockrandbebauung. Sie haben
einen grolReren Griinanteil und sind dementsprechend tagsiiber weniger hitzebelastet als die Altstadt
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selbst, gelten dementsprechend nur nachts als Konfliktbereiche. Trotzdem hilft auch hier eine Reduktion
der Hitzebelastung am Tage (Entsiegelung der Parkpldtze und Innenhofe, weitere Begriinung) einer
Senkung der nichtlichen Temperatur. Fiir eine verstirkte Kaltluftzufuhr wiirde eine Offnung zu den
angrenzenden Grinflachen (Kalkbergbereich, bzw. Liebesgrund und zur llmenau hin) sorgen.

2

Konfliktbereiche — Ausschnitt Altstadt

\

% Seniorenheim
% Kindertagesstitte
Konfliktbereiche

ik [ 1ag und Nacht
"‘-5“ [ nacht
RO (] Tag

Abbildung 33 Konfliktbereiche ("Hot Spots’) im Bereich der Altstadt und Umgebung

Im nordlichen Bereich des Stadtteils Rotes Feld sind einige Quartiere als Konfliktbereiche identifiziert
(Abbildung 34). Die Gebiete der Nummern 25, 28, 29 und 34 bedirfen aufgrund ihrer Nutzung am Tage
(Kindertagesstatte, Einkaufszentrum bzw. Salztherme & Tagesklinik) belastungsmindernder MaBnahmen
wie Entsiegelung und Verschattung. Die weiteren Konfliktbereiche im Stadtteil (Abbildung 34) sind
Wohnquartiere mit vorrangig Reihenhaus- oder Blockrandbebauung. Hier wohnen ca. 360 Menschen die
einer Risikogruppe angehdren.

Eine Erhohung des Griinanteils (durch Entsiegelung und Begriinung) schafft letztendlich auch nachts
kiihlere Verhaltnisse, da Vegetationsmasse sich grundsatzlich tagstber nicht so stark erhitzt und nachts
starker auskihlt als Baumasse. Im Gegensatz dazu kann eine Verbesserung der Kaltluftzufuhr in belastete
Siedlungsbereiche nur durch groBraumige MaRnahmen auf gesamtstddtischer Ebene erreicht werden (vgl.
Kapitel 8.1). Kaltluftlieferanten fiir die betroffenen Gebiete im Stadtteil Rotes Feld kdnnten die Freiflachen
zwischen den siidlich angrenzenden Zeilenbauten sein (slidlich von Bereich Nummer 17, Abbildung 34);
Eine Offnung der Bebauungsriegel in diese Richtung ist allerdings nicht ohne Konflikt mit StraBenldrm und
Luftbelastung moglich.
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Abbildung 34 Konfliktbereiche ("Hot Spots’) im Bereich siidlich der Altstadt (Stadtteil Rotes Feld)

Die Stadtteile Schiitzenplatz und Neu Hagen liegen 0Ostlich des Bahnhofs. Hier sind fir die Tagsituation zwei
Gewerbe- bzw. Einkaufszentren als Konfliktbereiche identifiziert (Nummer 26 und 27 in Abbildung 35).
Entsiegelung, Begriinung und Verschattung vor allem von Parkpldtzen sind hier eine angebrachte
Malnahme zur Reduzierung von Hitzebelastung der Passanten. Im anderen Teilen des Stadtgebietes gibt es
weitere Gebiete dieses Bebauungs- Strukturtyps von Gewerbegebieten mit starkem Publikumsverkehr (z. B.
die nordliche Halfte von Goseburg - Zeltberg sowie Ostlich des Kreidebergsees) (Anhang 12).

Die Konfliktbereiche im Stadtteil Am Schitzenplatz und Neu Hagen zeigt Abbildung 35. Hier sind mehrere
Bebauungs- Strukturtypen vertreten. Fiir die Einzel- und Reihenhaussiedlungen in den Konfliktbereichen
mit den Nummern 20, 22 und 24 wird eine Fokussierung auf die Entsiegelung, Verschattung sowie
Gebdudemallnahmen selbst empfohlen. Hier eignet sich besonders die MalRnahme der Innen- und
Hinterhofbegriinung (Kapitel 8.2.6). In den Baublocken mit Zeilenbebauung und Geschosswohnungsbau
(Konfliktbereiche Nummer 1, 6 und 15) sorgen die dazwischenliegenden groRBen Griinflichen an
entsprechend heien Tagen tagsliber kaum fir Erholung, wenn sie nicht geniligend Verschattung (z. B.
durch Bdume) aufweisen und aufgrund einer wenig abwechslungsreichen Gestaltung (Stichwort
»Mikroklimavielfalt“) eine geringe Aufenthaltsqualitdt bieten. Kleine parkdhnliche Anlagen sind in jeder
Hinsicht den meist kaum genutzten freien Wiesenflachen zwischen den Gebaudeblécken vorzuziehen.
StralRenbdume dienen durch ihren Schatten und ihre Verdunstungskiihle sowohl als HitzeschutzmafRnahme
auf den FuBwegen und Parkstreifen als auch als Luft- und Larmfilter. Um die Luftzirkulation nicht zu sehr
einzuschranken sollte, je nach StralBenbreite, ggfs. nur eine Strallenseite bepflanzt werden. Fir die
Konfliktbereiche mit Blockrandbebauung (Nummer 10 und 21) gilt auch hier, dass verbesserte
Durchstromungsmoglichkeiten der Abkihlung zutraglich sein wirden, aber vermutlich nicht ohne weiteres
baulich realisierbar sind. Verschattende MafRnahmen fiir den Tag (Kapitel 8.3) werden empfohlen, um auch
in der Nacht kiihlere Verhaltnisse zu schaffen.
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Abbildung 35 Konfliktbereiche ("Hot Spots’) im Bereich der Stadtteile Schiitzenplatz und Neu Hagen

Nur zwei Kinderbetreuungsstitten liegen in unglinstiger bzw. sehr unginstiger bioklimatischer Situation
am Tage (der Sprachheilkindergarten in der Georg— Bohm-— StralRe (Stadtteil Neu Hagen) sowie die
Kindertagesstatte St. Johannis (zu sehen in Abbildung 34, Flache Nr. 25). Verschattung der AuRenflachen
sowie Warmeschutz an den Gebduden selbst werden empfohlen (Kapitel 8.2 und 8.3). Im Falle der
Kindertagesstatte St. Johannis ist es auch der stark versiegelte und nicht verschattete Bereich um das
nebenan gelegene Theater Lineburg, welcher sich fir MaRnhahmen wie Entsiegelung, Begriinung und
Verschattung eignet.

Flr Seniorenheime ist sowohl die Situation am Tage als auch in der Nacht entscheidend. Sieben solcher
Einrichtungen sind in unglinstiger bioklimatischer Situation zu finden. Sie befinden sich ausnahmslos in
Bereichen mit hohem Versiegelungsgrad und hoher Baudichte. Samtliche MaBnahmen auf lokaler Ebene
und am Gebaude selbst sind hier zu empfehlen (Kapitel 8.2 und 8.3).

Alle Kliniken im Stadtgebiet liegen in bioklimatisch mittleren bis glinstigen Lagen, so dass fiir sie keine
Konfliktbereiche im Sinne dieser Untersuchung vorliegen.
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8 MalRnahmen zur Reduktion des Hitzeinseleffektes

Zur Reduktion bzw. zur Einddmmung des Warmeinseleffektes wurden insgesamt 16 verschiedene
MalRknahmen identifiziert (Tabelle 11). Prinzipiell kdnnen diese den drei rdumlichen Ebenen der Stadt
zugeordnet werden:

- Gesamtstadt, Stadtbezirke
- Stadtviertel, Stadtquartiere
- Gebdude, Grundstiicke

Der Ubergang zwischen den raumlichen Ebenen ist flieRend, so dass auch eine eindeutige Zuordnung der
MaRnahmen zu den Ebenen nicht ohne Kompromisse moglich ist. Im vorliegenden Fall wurde der
Kompromiss geschlossen, dass eine MalRnahme derjenigen Raumebene zugewiesen wird, auf der ihre
Umsetzung im Wesentlichen vorangetrieben werden muss.

Die grundséatzliche Auswahl der MalRnahmen sowie Zusammenstellung der MaRnahmenpakete erfolgte
primar nach den Kriterien der Wirksamkeit, der lokalen Umsetzbarkeit sowie der formellen bzw.
informellen Implementierbarkeit in die Instrumente der Stadtplanung (vgl. auch MUNLV 2010).

Tabelle 11 MaRnahmen zur Reduktion des Hitzeinseleffektes

Ubergeordnete MaBnahmen

MO1 Erhalt und Entwicklung von Kaltluftentstehungsgebieten und Kaltluftschneisen

MO02 Erhalt und Entwicklung groBraumiger Griinanlagen (Freiflaichen und Waldflachen)

MO03 Vernetzung und Anbindung von Freirdumen (Stadtparks und gréBere Griinanlagen)

MO04 Erhaltung und Schaffung von offenen und bewegten Wasserflachen

Lokale MaRnahmen

MO5 Riickbau (Entdichtung)

MO06 Entsiegelung

MO7 griine Parkierung, Verschattung von Parkflachen

MO8 Verschattung von StraRen, Platzen und Gebauden

M09 Pocket Parks

M10 Innen-/ Hinterhofbegriinung

M11 Erhéhung der Oberflachen-Albedo (Reflektion)

M12 erlebbares Wasser im 6ffentlichen Raum (z. B. Wasserspielplatze)

GebaudemaRnahmen

M13 energetische Gebdudesanierung

M14 Dachbegriinung

M15 Fassadenbegrinung

M16 sommerlicher Warmeschutz an Gebauden
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8.1 UBERGEORDNETE MARNAHMEN / GESAMTSTADTISCHE EBENE

8.1.1 MASSNAHME 01: ERHALT UND ENTWICKLUNG VON KALTLUFTENTSTEHUNGSGEBIETEN UND KALTLUFTSCHNEISEN

Kurzerldauterung der Malnahme

Kaltluftentstehungsgebiete sind groRere griine Freiflachen (z.B. Walder, Wiesen, Felder, Kleingarten), die in
der Regel auRerhalb des Siedlungsbereiches liegen. Uber Ihnen kiihlt die bodennahe Luft nachts sehr viel
starker aus als Uber (teil-)bebauten Flachen. Um fir die Stadtbewohner eine Wohlfahrtswirkung zu
entfalten, muss die Kaltluft Gber Kaltluftleitbahnen in die Stadt hinein transportiert werden.
Kaltluftleitbahnen sind linear ausgerichtete, vegetationsgepragte und hindernisarme Freiflichen, die die
Kaltluftentstehungsgebiete mit den thermisch belasteten Siedlungsbereichen verbinden. Hierbei kann es
sich um Niederungsbereiche von FlieBgewdssern, zusammenhadngende Grinziige oder auch groRere
Verkehrswege handeln. Walder ohne groReres Gefadlle eignen sich aufgrund ihrer geringeren
Durchlassigkeit und  Auskiihlungsleistung weniger als Kaltluftleitbahn aber durchaus als
Kaltluftentstehungsgebiete. Der Schutz und die Vernetzung von fiir den Kaltlufthaushalt relevanten Flachen
(vgl. Kapitel 8.1.2 und 8.1.3) kénnen ihre anvisierte Wirkung nur dann entfalten, wenn auch sichergestellt
ist, dass die entstehende Kalt- bzw. Frischluft aus den Flachen moglichst ungehindert ausstrémen kann. Die
Wirkung einer Kaltluftleitbahn ist umso besser je hindernisfreier sie ist. Austauschbarrieren sollten daher
im Einflussbereich von Kaltluftflissen grundsatzlich vermieden werden. Das gilt flir Walder, Parks,
landwirtschaftliche Flachen und Gewasser gleichermaBen. Bei Barrieren kann es sich um quer zur
FlieRrichtung der Kaltluft verlaufende natirliche (z.B. Baumgruppen) oder bauliche Hindernisse (z.B.
Bahndamme, Geb&ude) handeln. In Einzelfdllen kann eine vorhandene oder absichtlich errichtetet Barriere
auch der Umleitung von Kaltluft dienen und dadurch die Durchliftung einer Siedlung verbessern. Mit Blick
auf die dynamische Stadtentwicklung in Lineburg ist es wichtig darauf hinzuweisen, dass nicht jede
Bebauung im Randbereich oder Ubergangsbereich einer Griin-/Freifliche auch gleichzeitig ein relevantes
Austauschhindernis darstellen muss. Mithilfe von auf die individuelle Situation abgestimmten
Gebdaudeausrichtungen und Bebauungsdichten lassen sich hier in aller Regel Kompromisse finden, sofern
klimadkologische Belange mdglichst frihzeitig in die Planung einbezogen werden.

Wirkung der MaRnahme

Die Starke der Kaltluftzufuhr hingt von der GrofRe des Einzugsgebiets, der Hangneigung, der Breite der
Leitbahn sowie von FlieRhindernissen (Bahn- oder Stralendamm, natlrliche Walle, H&user, hohe
Vegetation etc.) ab. Grundsatzlich kann lber Kaltluftentstehungsgebieten aber pro Stunde eine bis zu 12 m
machtige Kaltluftschicht entstehen. Die Temperatur in diesen Luftschichten kann 10 °C und mehr unterhalb
derjenigen im Stadtkern liegen. Im unmittelbaren Einwirkungsbereich von intakten Leitbahnen kann die
Temperatur daher dauerhaft um mehrere Grad Celsius abgesenkt werden.

Situation in Liineburg

Im Zuge der vorliegenden Klimaanalyse sind mehrere Kaltluftleitbahnen bzw. bedeutende Kaltluftflisse
ausgewiesen, die aufgrund ihrer Lage und Charakteristika als besonders wichtig fir die groRraumige
Durchliftung des Stadtgebiets gesehen werden (Kapitel 5.2.1). Sie verteilen sich um das gesamte
Stadtgebiet und sind an Strukturen wie Flusslaufe, groRe Parkareale oder weitlaufige Griin-/Freiflichen am
Stadtrand gebunden.
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8.1.2 MASSNAHME 02: ERHALT UND ENTWICKLUNG GROSSRAUMIGER GRUN-, WALD- UND FREIFLACHEN

Kurzerlauterung der MalRnahme

Stadtische Griinflachen dienen - bei ausreichender GrofSe - sowohl fiir nachtliche Kaltluftzufuhr in die
umliegenden Baubldcke als auch — bei ausreichender Verschattung und Mikroklimavielfalt — als
Erholungsraum an heiBen Sommertagen. GréRere Parkanlagen dienen in der Regel dazu, dass man sich dort
langer aufhalt. Die Grinausstattung des Parks sollte deshalb abwechslungsreich sein. Neben offenen
besonnten (gut wasserversorgten) Flachen missen auch verschattete Platze (z. B. kleine Baumgruppen und
verschattete Wege) angeboten werden. Der Ubergangsbereich zur angrenzenden Bebauung sollte offen
gestaltet sein. Unter der Pramisse einer angemessen grof3en Flache von mindestens 1-2 ha wird durch diese
Konfiguration sichergestellt, dass sowohl die nachtliche Kaltluftproduktion und der -abfluss gewahrleistet
sind als auch der Aufenthalt am Tage fiir alle Zielgruppen optimiert ist.

Waldgebiete wirken als nachtliche Kaltluftproduzenten. Im Waldbestand kiihlt sich im Gegensatz zum
Freiland ein gréBeres Luftvolumen ab, erreicht jedoch deshalb nicht die tiefen Temperaturen der
Freiflachen. Da es tagsiliber im Wald deutlich kiihler ist als auf Freiflaichen oder bebauten Gebieten bietet
der Wald insbesondere in der heiBen Tageszeit Erholung.

Wirkung der MaRRnahme

Die Reichweite der Klimafunktion von Parkanlagen in die Umgebung wird meist Gberschatzt (Kuttler, 2011).
Untersuchungen in deutschen GroRstadten zeigen den Einwirkungsbereich in die Umgebung bei wenigen
100 Metern (Tabelle 12). Als Faustformel kann man die Parkbreite als Wirkungsraum annehmen, sofern
keine zu dichte Randbebauung vorliegt. Der Park und die Griinflaichen haben somit in erster Linie den Effekt

Ill

einer ,Kihlinsel” innerhalb der stadtischen Warmeinsel so dass die klimatisch glinstige Wirkung

insbesondere den Besuchern der Griinanlage zugutekommt.

Tabelle 12 GroRe, Umgebung, Kihleffekt und thermische Reichweite stadtischer Grinflachen (nach Kuttler, 2011.
Verandert)

GroRe in ha Stadt Parkname Gestaltung Kiihleffekt Reichweite Quelle
in K inm
18 Berlin Stadtpark Park mit 1,0 (abends) 80-140 Von
Steglitz dichtem Stilpnagel
Baumbestand 1987
30 Mainz Stadtpark Wiesen und 2,0 <300 Naumann
Bdaume (morgens) 1981
44 Stuttgart Schlossgarten Wiesen und 1,3 200 Knapp 1998
Bdaume (Jahresmittel)
3,8
(Tagesmittel)
80 Kopenhagen Falledparken  Gras und 2,1 (22 Uhr) 100 Eliasson und
Baume Upmann
2000
125 Berlin Kleingarten Garten 5,5 (abends) 250 Von
Priesterweg Stilpnagel
1987
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Eine besondere bioklimatische Bedeutung hat der Wald. Die Baumkronen-Oberflache des belaubten
Waldes bzw. des immergriinen Nadelholzwaldes schirmt den Waldboden zur Atmosphare ab und reguliert
den Warmeumsatz so, dass der Stammraum tagsiiber nicht so stark aufgeheizt wird wie die bodennahe
Luftschicht tber Freiflachen und sich zur Nachtzeit auch nicht extrem abkihlt. Diese den Tagesgang der
Lufttemperatur ausgleichende Wirkung ermaoglicht es, dass stadtnahe Walder auch am Tage Kaltluft
zugunsten des Siedlungsraumes erzeugen.
Besonders glinstig flr die Abklihlung bei Tag sind Waldgebiete, die an Nord- und Osthdngen geringer
Sonneneinstrahlung unterliegen. Eine groRe Bedeutung hat der Wald bei Hitzetagen als Erholungsraum fir
die Stadtbevélkerung speziell am Tage. Die glinstigen bioklimatischen Eigenschaften des Waldes sind im
Folgenden aufgelistet:

- Erholungsraum in der Stadt

- Thermisches Wohlbefinden

- Reduktion des Warmeinseleffekts

- Kaltluftproduktion

- Lebensraum fir Pflanzen und Tiere

- Filter fur Luftschadstoffe

- Kaum Oberflachenabfluss bei Starkregen

- Grundwassererneuerung

- Regenwasserspeicherung

- Lebensraum fir Pflanzen und Tiere

Situation in Liineburg

Ein gelungenes Beispiel ist der Kurpark (Abbildung 36); hier werden die verschiedenen Nutzungsinteressen
berucksichtigt. Ein Strukturreichtum wird angestrebt, wie z.B. auch durch die Forderung von (wild-)
bienenfreundlichen Bepflanzungen an verschiedenen Stellen im Park. Naturnahe Bereiche gibt es auch im
Sudteil des Parks, eine extensive Unterhaltung der Flachen wird dort vorgenommen. Das Gradierwerk im
Nordteil des Park bewirkt durch die Verdunstung von salzhaltigem Wasser welches liber Reisig
herabtropfelt Abkiihlung fiir die Besucher, fiir die verschattete Sitzbédnke installiert sind (Abbildung 37).
Weitere Beispiele fur groBraumige innerstadtische Griinflichen mit Erholungscharakter sind der
Liebesgrund, der Clamartpark, der Wandrahmpark, der Zentralfriedhof, die Kleingarten an der llmenau und
in anderen Stadtgebieten, der Griingirtel in der Kaltluftleitbahn Freibad Hagen — Goldbeck — Schiergraben,
das Gebiet um den Kreidebergsee sowie der Wald zwischen Dahlenburger LandstraBe und SchitzenstraRe.
Grundsatzlich sollte der Erhalt und die strukturelle Verbesserung (Verschattung und Mikroklimavielfalt,
siehe oben) dieser innerstadtischen Griinflichen angestrebt werden.
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Abbildung 36 Mikroklimavielfalt im Kurpark

Abbildung 37 Das Gradierwerk im Kurpark bewirkt Abkihlung
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8.1.3 MASSNAHME 03: VERNETZUNG UND ANBINDUNG GRUNER INFRASTRUKTUR
Kurzerlauterung der MalRnahme

Die Vernetzung und Anbindung griiner Infrastruktur ist wichtig um eine moglichst hindernisfreie, schnelle
Erreichbarkeit zu Erholungsrdumen zu gewahrleisten sowie auch ,kiihle Verbindungswege” zwischen
einzelnen Griinbereichen zu schaffen.

Wirkung der MaRnahme

Die Vernetzung der Griinbereiche hat ihre Funktion in der Gesamtausstattung der Stadt mit Griinflachen
und deren schnellen Erreichbarkeit. Sie eignen sich auch als Radwegeverbindungen. Vor allem fiir dltere
Bewohner ist es wichtig, dass sie fuBlaufig Griinflichen rasch auf bequemen Verbindungswegen erreichen
kénnen. Auf internationaler Ebene wird empfohlen, dass jeder Bewohner Zugang zu Griinraumen mit
mindestens 1 ha GroRe in einer Entfernung von hochstens 300 m haben soll (Van den Bosch 2015 und BBSR
2017). Durch die Verbindung der Griinflachen kénnen auch Ventilationsbahnen und Frischluftschneisen in
der Stadt gesichert werden. Die klimatischen Wirkungen sind abhangig von der GrolRe der Verbindungen
und deren Lage. Synergieeffekte gibt es auRerdem durch eine Vernetzung der Biotope.

Aus humanbioklimatischer Sicht ist die Verbesserung dieser Situation vor allem in den thermisch belasteten
und mit Griinflachen unterversorgten Wohngebieten prioritar (vgl. Kapitel 7.3). Dies kann zum einen durch
die Anlage neuer Griinflichen erfolgen (hier besteht eine enge Verknlpfung zu der Schaffung von Pocket
Parks und groRflachiger Park- und Griinanlagen, vgl. Kapitel 8.1.2 und 8.2.5). Zum Teil kann aber auch schon
eine verbesserte verkehrliche Anbindung der Quartiere an grofRere und kleine Parkanlagen ausreichend
sein. Hierzu gehoren vor allem die Beseitigung oder Erleichterung der Querbarkeit von baulichen oder
nattrlichen Barrieren (FlieRgewasser, Gleise oder stark befahrene StralRen).

Situation in Liineburg

Lineburg hat einige groRflachige innerstadtische griine Erholungsrdaume (siehe Kapitel 8.1.2). Allerdings ist
die Erreichbarkeit dieser Areale nicht in allen Stadtteilen bzw. — quartieren gleich gut. Wie im Rahmen der
Vulnerabilitdtsanalyse (vgl. Kapitel 7.3) gezeigt wird, existieren vor allem im kernstadtischen Bereich
Quartiere, aus denen heraus in vertretbaren Zeitraumen keine addquaten Erholungsraume erreicht werden
kénnen (Anhang 10).

8.1.4 MASSNAHME 04: ERHALT UND SCHAFFUNG VON OFFENEN BEWEGTEN WASSERFLACHEN

Kurzerlauterung der Malnahme

GroRere FlieR- und Standgewasser weisen fiir das Stadtklima grundsatzlich eine doppelte
Wohlfahrtswirkung auf. Zum einen stellen sie rauhigkeitsarme Ventilationsbahnen dar, tber die vor allem
bei allochthonen Wetterlage Kalt- und Frischluft z.B. vom Umland in die Innenstadt transportiert wird.
Zum anderen weisen offene Wasserflachen aufgrund ihrer hohen Warmespeicherkapazitdt gegentiber den
bodennahen Luftschichten einen sehr viel ausgeglicheneren Jahres- und Tagesverlauf auf.

Wirkung der MaBBnahme

Neuere Untersuchungen (Miiller, 2013) zeigen, dass liber Wasserflaichen der Dampfdruck nachts im
Vergleich zu anderen Stadtstandorten am hochsten ist, aber am Tage im Vergleich zu Wald und Freiland
geringer wird. Die Ursache liegt nach Geiger (1961) an der Konvektion und Turbulenz sowie der erhéhten
Windgeschwindigkeit infolge der geringen Reibung, auch ist die Temperatur der Wasserflache tagsiber im
Sommer in der Regel niedriger. Die Evaporation einer Grasflache (bei hinreichender Bodenfeuchte) ist an
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heilen Sommertagen zur Mittagszeit hoher als an einer Wasserflache, zumal auch die wirksame Oberflache
einer Grasflache hoher ist.

Die abkihlende Funktion einer Wasserflache beschrankt sich weitgehend auf die Wasserflache selbst und
ist beeinflusst durch die dort herrschende héhere Windgeschwindigkeit (Ventilationseffekt). Wasserflachen
sind weit weniger nutzbar als Parks und Griinflachen. Vegetationsflachen erzielen héhere PET-
Reduktionswirkungen als Gewadsserflachen. Ausreichende Wasserversorgung der Vegetationsflachen ist
notwendig, um ein maximales PET-Reduktionspotential zu erreichen (Mdller, 2013).

Die glatte Wasseroberflache lasst auch die thermisch induzierten Kaltluftflisse besser als liber einer rauen
Landschaft strémen, weshalb die Ubergangsbereiche der Gewasser méglichst barrierefrei im
klimaodkologischen Sinne gestaltet werden sollten. Die Stromungsgeschwindigkeit ist von der
Wassertemperatur und dem Volumenstrom abhangig. Warmt sich das Gewasser tagsiiber bzw. Gber
mehrere Tage stark auf, so kann es einen, vor allem geringen, Volumenstrom der nachtlichen Kaltluft aber
auch weiter verringern. Liegt die oberflachennahe Temperatur des Gewassers dann (iber der umgebenden
Lufttemperatur, kann es in den Nachtstunden ,, den thermischen Komfort kaum verbessern” (Kuttler 2013,
271) oder sogar die Auspragung der stadtischen Warmeinsel verstarken. Wie oben bereits beschrieben,
wirken wahrend der Sommermonate und speziell wahrend Hitzeperioden Gewasser auf ihr nahes Umfeld
dagegen tagsiber kiihlend. Auch bei kleineren Gewassern, Wasserspielplatzen oder Brunnen in Parks und
auf Stadtplatzen kommt dieser Effekt zum Tragen (vgl. Kapitel 8.2.8).

Die Wirkung von Gewadssern ist daher durchaus ambivalent und im Einzelfall zu beurteilen.

Situation in Liineburg

Neben den flieRenden Gewassern llmenau (Abbildung 38) und Losegraben gibt es in Liineburg den
Kreidebergsee, welcher mit angrenzenden Griinflachen im Sommer tagstiber fiir Abkiihlung und Erholung
sorgt. Der Kalkbruchsee hatte dhnlichen positiven Nutzen, wenn er offentlich zugdnglich ware. Weitere
kleine Gewasser und Brunnen in 6ffentlichen Bereichen sind Gber das Stadtgebiet verteilt.
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Abbildung 38 Die llmenau nahe der Altstadt
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8.2 LOKALE MARNAHMEN

8.2.1 MASSNAHME 05: RUCKBAU (, ENTDICHTUNG")

Kurzerlauterung der Malnahme

Durch den Riickbau von Gebduden werden die Bebauungsdichte und das Bauvolumen verringert, wodurch
wiederum der Warmeinseleffekt lokal reduziert wird. Auf frei werdenden Flachen kénnen klimatische
Entlastungsgebiete entstehen (z.B. Pocket Parks, vgl. Kapitel 8.2.5).

Wirkung der MaRRnahme

Mit Rickbaumallinahmen sind im Einzelfall erhebliche stadtklimatische Verbesserungen erreichbar. Die
geringere Bebauung fuhrt zur Verbesserung der Durchliftung. Der erhéhte Vegetationsanteil senkt die
umgebende Lufttemperatur und es kommt zur Verringerung des Regenwasserabflusses. Die Siedlung
gewinnt an Asthetik und bietet Erholungsmoglichkeiten vor Ort. Es entstehen neue Lebensrdume, die im
Idealfall mit weiteren vernetzt werden kénnen.

Situation in Liineburg

RickbaumalRnahmen mit anschlieBender Begriinung sind am konfliktarmsten in Stadtteilen mit
Bevolkerungsriickgang zu realisieren. Fiir Stadte wie Lineburg mit einem dynamischen Wachstum
beschrankt sich das Potential vor allem auf Blockinnenhéfe (z.B. Garagen oder Lagerhallen) sowie alte
Bahnanlagen, perspektivisch ggf. auch Industrie- und Gewerbebrachen.

Dies heift jedoch nicht, dass auch bei einer vertraglichen Nachverdichtung keine klimatischen
Verbesserungen moglich waren. Schon die Verdanderung der Bauhdhen und Verlagerung intensiver
Nutzungen an geeignete Orte kann eine stadtklimatische Verbesserung erzeugen.

8.2.2 MASSNAHME 06: ENTSIEGELUNG

Kurzerlauterung der Malnahme

Unter Entsiegelung wird der Austausch von komplett versiegelten Flachen zugunsten von teilversiegelnden
Oberflaichenmaterialien (z.B. Rasengittersteine, Fugenpflaster, Sickerpflaster) verstanden. Auch eine
Komplettentsiegelung mit anschlieRender Begriinung ist moglich.

Moglichkeiten bieten sich bei Stadtsanierungs- und StadtumbaumalRnahmen besonders an. Eine Kopplung
mit MaRnahmen anderer Anpassungskomplexe (z.B. Starkregen, Uberflutung) bietet sich an.

Wirkung der MaRnahme

Das Ziel der MaRnahme ist die (teilweise) Wiederherstellung der natiirlichen Bodenfunktionen. Aus
klimatischer Sicht sind vor allem die Effekte einer reduzierten Warmespeicherung sowie einer erhéhten
Verdunstungskihlung von Bedeutung.

Die Vorteile der Entsiegelung sind u.a.:
- Reduktion vom Regenwasserabfluss
- erhohte Verdunstung vom Boden
- geringere Oberflachentemperaturen
- Reduktion der thermischen Belastung
- Wasserspeicherung im Boden
- Grundwasserneubildung
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- Lebensraum fur Pflanzen und Tiere

Situation in Liineburg

In Liineburg ist Entsiegelung insbesondere auf Gehwegen, Parkpldtzen, wenig befahrenen StraBen sowie
Hinter-, Innen- und Betriebshéfen umsetzbar. Ganz konkret gibt es Planungen, Verkehrsinseln und
StralRenseitenraum zu entsiegeln und mit Bllhstreifen bzw. bienenfreundlichen Stauden und Krautern
anzulegen, auch mit dem Ziel die Artenvielfalt und den Strukturreichtum in der Innenstadt zu erhdhen
(Beispiel Reichenbachplatz, Abbildung 39). AuBerdem wurde eine Liste verschiedener Rad- und FuRwege,
die zurickgebaut bzw. entsiegelt werden kdnnten erstellt. Hier entstehen dann neue Flachen fir Bdume
und Griinflachen.

Abbildung 39 Entsiegelung der Verkehrsinsel am Reichenbachplatz (Links: vorher, Rechts: nachher).

8.2.3 MASSNAHME 07: GRUNE PARKIERUNG, VERSCHATTUNG VON PARKFLACHEN
Kurzerlauterung der Maflnahme

Um den Versiegelungsgrad und damit die Bereiche mit hohen Oberflaichentemperaturen zu reduzieren,
bietet es sich an, Autoabstellplatze sowohl im privaten als auch im 6ffentlichen Raum zu begriinen. Fir die
Gestaltung der Parkierungsflachen gibt es viele Moglichkeiten, wie Pflasterrasen, Rasengittersteine,
Schotterrasen etc. Die Ausgestaltung hangt im Einzelfall von der jeweiligen Nutzung und Belegung der
Stellplatze ab (Abbildung 40).

Wirkung der MalRnahme

Alternativ oder erginzend zur Begriinung kénnen Uberdachungen, Sonnensegel oder dhnliche Schatten
liefernde Bauten eingesetzt werden. Aufgrund der fehlenden Verdunstung, ist ihre Wirkung im Vergleich zu

63



Bepflanzung jedoch herabgesetzt. Dariiber hinaus libernehmen Baume und Straucher im Straenraum die
Funktion der Deposition und Filterung von Luftschadstoffen und verbessern dadurch die Luftqualitat. Durch
die Begriinung wird das Geldnde &sthetisch aufgewertet, Regenwasser kann gespeichert werden, die
Verdunstung wird erhoht, Oberflaichentemperaturen gehen zuriick.

Zusatzlich zu griinen Parkplatzen kann man durch Pflanzung groRkroniger Baume eine gute Verschattung
der Fahrzeuge und des Untergrunds erreichen.

Mit Blick auf den Klimawandel sollte bei der Artenauswahl von Neu- oder Ersatzpflanzungen auf deren
Hitze- und Trockenheitstoleranz geachtet werden (Klima-Arten-Matrix von Rolof A. et al., 2008). Dabei sind
solche Geholze zu bevorzugen, die keine hohen Emissionen an flliichtigen organischen Stoffen, die zur
Bildung von Ozon beitragen, aufweisen.

Situation in Liineburg

Stark versiegelte Parkplatze sind in Lineburg vielerorts anzutreffen, so dass ihre Begriinung und
Verschattung auf thermisch belasteten Teilflachen aller Raumeinheiten empfohlen wird. Der Siedlungsraum
(u.a. Parkplatze in Blockinnenhéfen oder als Bestandteil von groRen Gewerbebauten) sowie Parkraum als
Bestandteil 6ffentlicher Stralen und Platze sind von besonderer Bedeutung. Grundsatzlich wird die
Verschattung und Entsiegelung in der Planung von Parkflachen beriicksichtigt. Aus Artenschutzgriinden
muss in einigen Bereichen davon abgewichen werden, wo die Haubenlerche in Liineburg noch einen
nachweislichen Lebensraum hat.

Abbildung 40 Rasengittersteine (im Vordergrund) bieten eine gute Entsiegelungsmoglichkeit fir Parkplatze (hier an
der SilztorstralRe). Baume sorgen fir Verschattung.
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8.2.4 MASSNAHME 08: VERSCHATTUNG VON STRASSEN, PLATZEN UND GEBAUDEN

Kurzerlauterung der MalRnahme

StraRen, (Geh- und Fahrrad-)Wege sowie Stadtplatze sind der zentrale 6ffentliche Aufenthaltsbereich der
Stadtbevolkerung und Besucher im AuRenraum. Die Flachen werden entweder zum langeren Aufenthalt
aufgesucht (z.B. Marktplatz) oder aber als Mittel zum Zweck genutzt, um ein Bewegungsziel zu erreichen (z.
B. Arbeits- oder Einkaufsweg, Sightseeing). Mit Blick auf den Klimawandel (hdufigere und intensivere
Hitzeperioden), dem demographischen Wandel (hoherer Anteil an hitzesensiblen Bevolkerungsgruppen),
und dem angestrebten zunehmenden FuBgadnger- und Fahrradverkehr sollte einer nicht gesundheitlich
belastenden thermischen Situation auf diesen Flichen besondere Beachtung geschenkt werden. Baume
und Baum-Alleen bieten sowohl fiir den Autoverkehr als auch fiir den FuBganger Schatten. Aber auch
bauliche MaRnahmen wie Kleinbauten (z. B. Wartehduschen an OPNV-Haltestellen) und temporare
Installationen (Sonnenschirme, Markisen) bewirken Schutz vor Sonneneinstrahlung.

Wirkung der MaRnahme

Die Verschattung verringert die thermische Belastung durch die direkte Sonneneinstrahlung am Tage. Die
beschatten StralRen und versiegelten Gehwege speichern weniger Warme als die der Sonnenstrahlung
ausgesetzten. Bei grofflachiger Verschattung kann somit auch der nachtliche Warmeinseleffekt und damit
die thermisch Belastung angrenzender Wohnquartiere reduziert werden.

Modellierungen und Messungen zeigen eine kithlende Wirkung der Verschattung von mehreren Kelvin im
unmittelbaren Umfeld der MaRnahmen. Dariiber hinaus Gbernehmen Baume und Straucher im
StralRenraum die Funktion der Deposition und Filterung von Luftschadstoffen und verbessern dadurch die
Luftqualitat. Bei der Umsetzung der MaBnahme sollte darauf geachtet werden, dass der vertikale Luftaus-
tausch erhalten bleibt, um Schadstoffe abzutransportieren und die nachtliche Ausstrahlung zu
gewahrleisten. Geschlossene Kronendacher sind daher insbesondere bei kleinen StraRenquerschnitten und
hohem motorisierten Verkehrsaufkommen zu vermeiden. Bei mehrspurigen StraRen bieten sich begriinte
Mittelstreifen zur Baumpflanzung an. Im Bereich von Luftleitbahnen diirfen Verschattungselemente zudem
keine Barriere fir Kalt- und Frischluftstrémungen darstellen und sollten moglichst nicht quer zur
FlieRrichtung angelegt werden.

Situation in Liineburg

In der hoch versiegelten Altstadt ist es besonders wichtig, den vielen Passanten Schutz vor der
Hitzebelastung zu bieten. Dies geschieht vor allem durch Sonnenschirme oder Markisen (Abbildung 41).
Bdume sind im Kernbereich der Altstadt kaum anzutreffen. In den Wohngebieten dagegen sorgen
StraBenbdume, oder Baume in Vorgarten und Hofe fiir Verschattung der Gebaude (Abbildung 41).
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Abbildung 41 links: Sonnenschirme und Gebaude werfen Schatten in der stark lberhitzten Altstadt.
Rechts: StralRen- und Gebaudeverschattung durch Baume in der Universitatsallee

8.2.5 MASSNAHME 09: NEUEINRICHTUNG UND ERHALT VON POCKET-PARKS
Kurzerlauterung der Malnahme

Aufgrund der eingeschrankten Mobilitdt insbesondere der Risikogruppen (Hochbetagte, Miitter mit
Kleinkindern, ...) sollte eine Stadt moglichst viele, kleinere Kiihlinseln in den bebauten Strukturen
aufweisen. Sogenannte Pocket-Parks besitzen daher als kiihle Riickzugsgebiete eine besondere Bedeutung.
Diese MalRnahme kann hervorragend mit anderen Anpassungskomplexen, wie z.B. Starkregen oder
Uberflutung gekoppelt werden, um multifunktionale Fldchen zu schaffen.

Wirkung der MaRnahme

Dominieren auf der Flache Bdume und/oder offene Wasserflachen, bieten sie an heiRen Sommertagen eine
lokale Kiihlinsel zum Abbau des thermischen Stresses. Ein dichtes Netz aus Pocket-Parks stellt die
Nutzbarkeit durch alle zu jederzeit sicher. Sind die Pocket-Parks so verteilt, dass sie zur Vernetzung
groRerer Griinflaichen beitragen, kann ihre bioklimatische Wirkung verstarkt werden (Scherer 2007).
Darliber hinaus dienen die Anlagen auch einer Verbesserung der Biotopvernetzung.

Situation in Liineburg

In Liineburg besteht ein Bedarf an Pocket-Parks vor allem im Bereich von thermisch belasteten
Wohngebieten mit einer Griinflachenunterversorgung (Kapitel 7.3). Ein Beispiel flr einen gelungenen
Pocket-Park ist hinter dem Rathaus zu finden (Abbildung 42).
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8.2.6 MASSNAHME 10: INNEN- UND HINTERHOFBEGRUNUNG

Kurzerlauterung der MaBnahme

Das Ziel von Innen-/Hinterhofbegriinungen liegt in der Verbesserung des Mikroklimas direkt am Ort des
Eingriffs. Dabei steht die Verbesserung der Tagsituation durch die Bereitstellung von Schattenflachen im
Fokus. In Kombination mit einer Entsiegelung und einer Verschattung von sonnenexponierten
Gebdudeseiten kann auch eine unmittelbare Verbesserung der thermischen Situation im Gebaudeinneren
insbesondere auch fir die Nachtsituation erreicht werden.

Wirkung der MaBnahme

Die klimaverbessernde Wirkung von begriinten Hinterhofen ist abhéngig von der jeweiligen 6rtlichen
Situation und den eingesetzten Mittel zu Begriinung und Verschattung. Die Wirkung bezieht sich fast
ausschlieBlich auf den Hof selbst und entfaltet keine Fernwirkung. Sie verbessert aber wesentlich die
Aufenthaltsqualitat im Hofraum und tragt unter anderem auch zur Verbesserung von Sozialkontakten bei.

Situation in Liineburg

In Liineburg bieten sich insbesondere diejenigen thermisch belasteten Flachentypen fiir die Umsetzung der
Malknahme an, die auch Uber Innen- oder Hinterhéfe verfiigen und nicht bereits entkernt worden sind oder
einer anderen Nutzung (z.B. einer Nachverdichtung) zugefiihrt werden sollen. Abbildung 43 zeigt einen
grinen Innenhof in der sonst sehr hitzebelasteten Altstadt.
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Abbildung 43 griiner Innenhof in der Altstadt

8.2.7 MASSNAHME 11: ERHOHUNG DER OBERFLACHEN- ALBEDO (REFLEXION)

Kurzerlauterung der MaBnahme

Ein wesentlicher Einflussfaktor auf die Ausbildung der urbanen Warmeinsel ist die Beschaffenheit der nicht
nattrlichen Oberflachen (vor allem Geb&dude, Dacher, Strallen). Sie bestimmt die Warmeleitfahigkeit ins
Gebaude (bzw. in den Boden) sowie die Oberflachentemperatur und damit die Lufttemperatur im
angrenzenden AulRenraum (Kuttler 2013).

Die Energieumsatze am Erdboden bzw. an den Wanden werden u.a. sehr stark von den
Reflexionseigenschaften (Albedo) des Untergrunds bestimmt. Die Erde erhélt die von der Sonne
eingestrahlte Energie etwa zu gleichen Teilen im sichtbaren Strahlungsbereich, wie auch im nahen
Infrarotbereich.

Flr die Energieaufnahme an den Oberflachen ist also die Albedo beider Spektralbereiche, die sehr
unterschiedlich sein kann, von Bedeutung. Insbesondere weille und helle Oberflachen reflektieren die
Sonnenstrahlung stark. Der reflektierte Anteil tragt damit nicht mehr zur Erwarmung der Oberflache bei.

Wirkung der MaRRnahme

Ein MaR fiir das Riickstrahlvermdgen von Oberflachen ist die Albedo. Sie gibt das Verhaltnis von einfallen-
der zu reflektierter Strahlung an und wird in Werten von null bis eins angegeben. Eine hohe Albedo hat aus
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thermischer Perspektive sowohl eine positive Auswirkung auf die Warmeleitung als auch auf die
Lufterwdrmung. Je héher also die Albedo der Baumaterialien oder der Fassadenanstriche (,,cool colors”) ist,
desto mehr einfallende Sonnenstrahlung wird von ihnen reflektiert und desto geringer fallt die Erwdarmung
der Oberflache und der angrenzenden Luftmassen aus. Auch die Entsiegelung und Begriinung fiihren oft zu
einer Albedoerh6hung, da Pflanzen ein hoheres Riickstrahlvermogen als beispielsweise dunkler Asphalt
aufweisen. Die MaRnahme kann vor allem beim Neubau von Gebauden und StralRen angewendet werden.
Vor allem bei Siidfassaden, die der starksten Sonneneinstrahlung ausgesetzt sind, ist ein heller Anstrich
empfehlenswert.

Situation in Liineburg

Ein Beispiel fur eine helle Fassade ist das Gebaude der LBS in der StraRe ,Bei der Abtspferdetranke”
(Abbildung 44). Generell bieten aber weniger die Backsteinbauten in der Altstadt als vielmehr Neubauten
wie vor allem in Gewerbegebieten und (Gro-)wohnsiedlungen Méglichkeiten fiir eine helle Fassade.
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Abbildung 44 Die helle Fassade bewirkt ein hohes Riickstrahlvermégen
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8.2.8 MASSNAHME 12: NEUEINRICHTUNG VON ERLEBBAREM WASSER IM OFFENTLICHEN RAUM (Z. B.
WASSERSPIELPLATZE)

Kurzerlauterung der MaBnahme

Offene Wasserflachen weisen eine positive Wirkung auf die thermische Situation auf. Dies gilt insbesondere
flr die Tagsituation. Hier findet Verdunstung statt, die Energie aus der umgebenden Luft benétigt und diese
abgekihlt (,Verdunstungskiihlung”). Je groRer die Wasseroberflache, desto starker ist die kiihlende
Wirkung. Bewegtes Wasser erzielt eine starkere kiihlende Wirkung als stehendes Gewasser, da die
verdunstungsfahige Oberflache bei der Bewegung vergroRert wird. In Sommernachten verbessern
Wasserflachen aufgrund ihrer hohen Warmespeicherkapazitdt hingegen eher nicht den thermischen
Komfort. Wahrend langer Warmeperioden kdnnen sie in den Nachtstunden sogar warmer werden als die
umgebende Luft und somit deren Abkiihlung verringern (Kuttler 2013).

Wirkung der MaRnahme

Bei Springbrunnen, Wasserspielen und Wasservernebler kommt es infolge der Wasserverdunstung zu einer
Abkiihlung der Luft. Bei diesen Einrichtungen wird die Wasseroberflache stark vergréRert und somit die
Verdunstungsrate. Lokal lassen sich dadurch merkliche Abkiihlungsraten erreichen.

Eine weitere abkiihlende Wirkung kommt bei direkter Beriihrung mit dem Wasser zustande. Dabei ist es
weniger der anhaltende Kontakt mit dem Wasser (Baden ausgenommen), sondern die Benetzung der
Hautoberflache mit einem Wasserfilm, der sehr schnell verdunstet und die Haut merklich abkuhlt.

Eine Kopplung mit MaRnahmen der Pocket-Parks sollte geprift werden (Kapitel 8.2.5).

Situation in Liineburg

In Lineburg ist aktuell in der Innenstadt vor dem Gebaude der IHK am Sande ein Wasserspiel geplant. Als
Beispiel fir einen Brunnen mit Kihlwirkung sei hier der Springbrunnen in der gut mit Baumen
verschatteten StralRe Im SchieBgraben aufgefiihrt (Abbildung 45).

uh

Abbildung 45 Brunnen / Wasserspiel Im SchieRgraben
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8.3 MASSNAHMEN AN GEBAUDEN

8.3.1 MASSNAHME 13: ENERGETISCHE GEBAUDESANIERUNG

Kurzerldauterung der Malnahme

Die energetische Gebaudesanierung ist in erster Linie eine KlimaschutzmaBnahme, die durch technische
und bauliche MaRnahmen den (Heiz-)Energiebedarf der zu sanierenden Gebaude verringern soll. Aller-
dings weisen die gangigen Dadmmmaterialien auch einen geringeren Warmedurchgang von auflen nach
innen auf, so dass im Sommer auch der thermische Komfort im Innenraum verbessert wird.

Wirkung der MaRRnahme

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

Durch geeignete Gebadudeausrichtung kann dariiber hinaus eine gute Durchliftung mit kiihlender Wirkung
beibehalten bzw. erreicht werden (Ausrichtung parallel zur Kaltluftstromung, (griine) Freiflichen zwischen
den Gebauden). Auch die Verwendung geeigneter Baumaterialien lasst sich im Wesentlichen nur bei
Neubauten realisieren. Dabei ist auf deren thermische Eigenschaften zu achten — natiirliche Baumaterialien
wie Holz haben einen geringeren Warmeumsatz und geben entsprechend nachts weniger Energie an die
Umgebungsluft ab als z.B. Stahl oder Glas.

Die Energieeinsparverordnung (EnEV 2013) regelt die einzuhaltende Qualitdt der Dammstoffe. Es besteht
eine enge Verbindung zu MaRnahme Erhohung der Oberflachenalbedo (Kapitel 8.2.7), auch Fassaden- und
Dachbegriinungen weisen ddmmende Eigenschaften auf (vgl. Kapitel8.3.2 und 8.3.3).
Folgende SanierungsmaRnahmen sind sinnvoll:

- AuBRenwanddammung

- Dachdammung

- Dammung der Keller-AuRenwande

- Fenstersanierung

- Heizungssanierung (z.B. Niedertemperaturkessel, Brennwertkessel, Mikro-KWK, Warmepumpe,

Strahlungsheizung)

- Kellerdeckenddmmung

- Solarthermie zur Warmwasser- und/oder Heizungsunterstiitzung

- Luftungsanlagen mit Warmeriickgewinnung
Diese MalRnahmen sollten jedoch gekoppelt sein mit einem hinreichenden Sonnenschutz im Sommer
(Kapitel 8.3.4), da ansonsten durch die Fenster zu viel Sonnenenergie ins Haus gelangt.

Situation in Liineburg

Sanierungsmoglichkeiten der Gebaudehiille bestehen bei fast allen Flachentypen des Siedlungsraumes.

71



8.3.2 MASSNAHME 14: DACHBEGRUNUNG

Kurzerlauterung der MalRnahme

Es gibt grundsatzlich zwei Formen einer Dachbegriinung. Extensive Dachbegriinungen haben eine diinne
Substratschicht und eine rasenartige Vegetation. Intensive Dachbegriinungen hingegen zeichnen sich durch
mehrere Substratschichten und héhere Vegetation auf. Uber die Verdunstungsleistung kiihlen sie die
dachnahen Luftmassen daher auch starker. Sie kdnnen je nach Platzverfiigbarkeit eine Gartenlandschaft
mit Baumen, Teichen, Sumpfzonen und Wegen darstellen und bedirfen im Regelfall einer Pflege, sowie ggf.
einer Bewdsserung und Dlingung (FLL 2002, DDV 2011). Die Dachbegriinung kommt neben dem Stadtklima
zusatzlich auch der Siedlungswasserwirtschaft sowie der Biodiversitat zugute.

Auch Photovoltaikanlagen konnen auf Griindachern weiterhin installiert werden. Die Dachbegriinung wirkt
sich hier durch ihre Kiihlfunktion sogar positiv auf die Leistung der PV-Anlagen aus.

Wirkung der MaRnahme

Die kithlende Wirkung einzelner Dachbegriinungen beschrankt sich auf die Luftmassen direkt Gber der
Dachoberflache. Mit der MaRnahme lasst sich also vor allem das Innenraumklima in den darunter liegen-
den DachgeschoBRwohnungen verbessern (Grof3 2012). Es kann allerdings begriindet angenommen werden,
dass eine Begriinung vieler Dacher auch einen signifikanten Effekt auf die gesamtstadtische Warmeinsel
aufweist. Oberflachentemperaturen werden am Tage stark gesenkt. Regenwasser wird zuriickgehalten.
Schon eine Substratdecke von 6-10 cm reduziert bei extensiver Begriinung den jahrlichen
Regenwasserabfluss erheblich. Intensive Griindacher kénnen zudem begangen werden und bieten damit
auch unmittelbar eine thermische Komfortzone. Dachbegriinungen sind mit vielen weiteren
Synergieeffekten verbunden. Hierzu zahlen u.a. Reduktion des Niederschlagsabflusses, Lirmminderung und
die Erhéhung der Biodiversitat (Pfoser et al. 2013).

Alle Dachbauweisen bis ca. 45° sind fiir Begriinungen grundsatzlich geeignet. Eine Prifung der statischen
Verhaltnisse ist erforderlich. Vor allem fiir die intensive Begriinung ist eine massive Baukonstruktion
unabdingbar. AulRerdem muss das Dach wasserdicht sein und gegen Durchwurzelung geschiitzt werden
(FFL 2008).

Nach § 9(1) 25 BauGB ist es bei Neuplanungen rechtlich moglich, eine Dachbegriinung vorzuschreiben. Im
Bestand kann durch stadtische Forderprogramme die nachtragliche Begriinung von Flachddchern
unterstltzt werden.

Situation in Liineburg

Bei vielen jlingeren Projekten hat die Auflage einer Dachbegriinung Anwendung gefunden; auch aus
Artenschutzgrinden (Schutz der Haubenlerche); Beispiele hierfir sind limenaucenter (Abbildung 46),
Loewecenter, und das Leuphana-Gebdude der Universitdt (Abbildung 47). Beispiele fir begehbare
(zugangliche) griine Dacher mit intensiverer Bepflanzung und Gartennutzung gibt es bisher nicht.
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Stadtklimaanalyse Liineburg

Abbildung 46 begriintes Baumarkt- Flachdach im limenaucenter |

Abbildung 47 Griindach des Leuphana Gebaudes
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8.3.3 MASSNAHME 15: FASSADENBEGRUNUNG

Kurzerlauterung der MalRnahme

Der planmaRige und kontrollierte Bewuchs geeigneter oder speziell vorgerichteter Fassaden mit Pflanzen
wird als Fassadenbegriinung bezeichnet (vgl. Abbildung 48 als Beispiel) Es wird zwischen erd- und
fassadengebundenen Systemen unter-schieden. Begriinte Hausfassaden haben eine dhnliche Wirkung wie
die Griindacher. Sie verbessern die klimatischen Bedingungen am Gebaude, die klimatische Fernwirkung ist
allerdings gering (MUNLV, 2010). AulRerdem wirken sie positiv auf die Luftqualitat (insbesondere Feinstaub)
sowie auf die Energiebilanz des Geb&udes.

Wirkung der MaRRnahme

In erster Linie wirkt die Griinfassade ddmmend auf das Gebaude und fihrt zu Abmilderung der
Innentemperaturextreme im Tages- und Jahresverlauf. Das schattenwerfende Blattwerk, die Luftschicht
zwischen der Vegetation und der Hauswand sowie die Evaporation verringern die Warmeaufnahme und die
Oberflachentemperatur der Gebaudehiille und erhéhen den thermischen Komfort in allen Stockwerken des
Gebaudeinneren sowie im unmittelbar angrenzenden AuRenklima. Ein weiterer positiver Effekt ist die
Verbesserung der Luftqualitdt in der Nahe der Fassadenbegriinung. Die relativ groRe Pflanzenoberflache
ad- und absorbiert den Feinstaub und andere Luftschadstoffe. Auch eine larmmindernde Wirkung der
Fassadenbegriinung ist messtechnisch nachgewiesen. Ahnlich wie Dachbegriinung tragen auch
Fassadenbegriinungen zur Speicherung und Verdunstung von Niederschlagswasser und damit zum
Hochwasserschutz sowie zur Erhéhung der Biodiversitat bei (Pfoser et al. 2013).

Es gibt diverse Ausfihrungsmoglichkeiten einer Fassadenbegriinung. Die Entscheidung hangt hauptsachlich
von den Bauwerkseigenschaften ab und sollte gut geplant werden, um eventuelle Schaden am Gebaude
oder der Begriinung zu vermeiden. Dabei ist sowohl der Aufbau (Pflanzenart, Befestigungsart und die
entstehende Last) zu bertlicksichtigen als auch die spateren pflegerischen MalRnahmen (Bewdasserung,
Pflanzenschnitt) (FLL 2000). Die MalRnahme der Fassadenbegriinung sollte insbesondere bei der
Stadtsanierung eine wichtige Rolle spielen, da in den dicht bebauten Stadtteilen oft keine anderen Flachen
zur Begriinung vorhanden sind. Gemeinden kénnen Fassadenbegriinungen in den Bebauungspldnen nach
§ 9 Absatz 1 Nummer 25 Baugesetzbuch (BauGB) ebenso rechtsverbindlich festsetzen wie Dach-
begriinungen.

Situation in Liineburg

Das Potential der Fassadenbegriinung ist in Liineburg sehr grof8 und besteht grundsatzlich in allen
thermisch belasteten Siedlungsraumen. Aufgrund seiner umfassenden humanbioklimatischen Wirkung und
seiner Multieffektivitat in Bezug zu anderen Schutzgiitern (s.0.) kann die MaRnahme als prioritdr bezeichnet
werden.
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Abbildung 48 Beispiel fiir Begriinung direkt auf der Fassade: Efeubewachsene Fassade am Rande der Altstadt
(Heiligengeiststrale)

8.3.4 MASSNAHME 16: SOMMERLICHER WARMESCHUTZ AN GEBAUDEN

Kurzerlauterung der Malnahme

Der Uberhitzung von Rdumen vorzubeugen ist das wesentliche Ziel des sommerlichen Warmeschutzes. Es
gilt, ein behagliches Innenraumklima wahrend der Sommermonate sicherzustellen und gleichzeitig den
Energieverbrauch fiir die Kihlung moglichst gering zu halten. Der Nachweis zum sommerlichen
Warmeschutz ist in der EnEV geregelt und fir neu zu errichtende Wohngebaude und Nichtwohngebaude
verpflichtend (EnEV 2013 in Verbindung mit DIN 4108-2 2005). Auch fiir die Hohe der Raumtemperatur in
Arbeitsstatten gibt es Technische Regeln (ASTA 2010).

Wirkung der MaBnahme

Die mogliche Uberwarmung von Gebiduden hingt nach DIN 4108 von verschiedenen Faktoren ab wie die
Ausrichtung des Gebaudes, die Abmessungen des Raumes, die Ausrichtung und GréRe der Fenster, die Art
der Verglasung, den Sonnenschutz, dem Liftungsverhalten, interne Warmequellen (z. B. Personenwérme,
Abwarme von Computern oder Beleuchtung) sowie die Warmespeicherkapazitat der verwendeten
Baustoffe (Innen- und AuRenwande, Geschossdecken, Dammstoff im Dach). MaRnahmen des
sommerlichen Warmeschutzes an Gebduden beziehen sich maligeblich auf die Fensterflachen:

- Verschattung der Fensterflichen eines Gebdudes durch bauliche MaRnahmen (z.B. Uberstinde)

- Sonnenschutzelemente: AuRen liegende Verschattungen sind deutlich effizienter als innenliegende

- Sonnenschutzglas zur Senkung des Warmeeintrags
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- Bauteilkonstruktionen, welche den Energieeintrag in Gebdude vermindern und solare Gewinne
durch hohe Speichermassen puffern
- erhohte Luftwechselraten in den kiihlen Stunden des Tages, um die in das Gebdude eingebrachte
Energie abzuflhren.
Neben der Verglasung sind aber auch die verwendeten Baumaterialien entscheidend. Je geringer ihre
Warmekapazitat und Warmeleitfahigkeit sind, desto weniger tragen sie zur Aufheizung des Innenraums bei
bzw. unterstiitzen dessen nachtliche Auskihlung. Dieser Effekt wird durch Beschattung der Geb&dudehiille
unterstutzt.
MalRnahmen in der Umgebung der Gebaude, wie die Verschattung durch Baume sind ebenfalls sehr
sinnvoll, da die Baume zudem positiv auf das AuRenklima wirken. Bei der Verwendung von Laubbdumen
beschrankt sich die Verschattung weitgehend auf das Sommerhalbjahr. Ein solarer Zugewinn im Winter ist

damit gewahrleistet.

Situation in Liineburg
Auch wenn der gesetzlich geregelte sommerliche Warmeschutz speziell fir Neubauten gilt, besteht das
weitaus groRere Potential im Bestand. Hier sind vor allem samtliche Ansatze, die in Verbindung mit der

Verglasung stehen, von Relevanz.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Die aktuelle Stadtklimaanalyse fiir Lineburg konzentriert sich auf den thermischen Wirkkomplex zwischen
der stadtischen Bebauung als Wirkungsraum und den Griinflachen aus Ausgleichsraum. Dabei wird das auf
den Menschen wirkende Bioklima in den Fokus gestellt.

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

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

Die Planungshinweiskarten quantifizieren die Belastung in den Siedlungsflaichen (Wirkungsraum) sowie die
Bedeutung von Griinflachen als Ausgleichsrdume im Stadtgebiet Liineburgs. In der Nacht ist ein erholsamer
Schlaf von besonderer Bedeutung, sodass in der Bewertung die reinen Wohngebiete im Vordergrund
stehen. Am Tage ist die Aufenthaltsqualitdit im Freien der maligebliche Parameter und es werden
Gewerbeflachen in die Bewertung eingeschlossen.

In der Nacht belastete Siedlungsflachen treten insbesondere in der Innenstadt sowie den umliegenden
Ringgebieten auf, wahrend sich die bioklimatische Situation mit zunehmender Entfernung zum Kernbereich
tendenziell verbessert. Am Tage sind deutliche Unterschiede zwischen der Aufenthaltsqualitdt im Freien in
Wohnsiedlungsflachen und Gewerbegebieten zu erkennen. Wohngebiete zeigen mehrheitlich eine mittlere
Belastung, Gewerbeflichen dagegen oftmals ungiinstige bioklimatische Bedingungen. An Sommertagen
bieten knapp 40 % der Griinflaichen im Liineburger Stadtgebiet eine relativ hohe Aufenthaltsqualitdt und
eignen sich als (erreichbare) Riickzugsorte fir die Bevolkerung. In der Nacht weist etwa die Hélfte der
Grinflachen eine hohe Bedeutung in Bezug auf das Kaltluft-prozessgeschehen auf. Wahrend vor allem
innerstadtische Parkareale sowohl in der Nacht als auch am Tage in der Regel eine positive Wirkung
ausiliben, steht bspw. die glnstige Wirkung von unversiegelten Freiflichen in der Nacht (Abkiihlung,
Durchstrombarkeit) einer meist sehr geringen Aufenthaltsqualitdt am Tage gegeniiber (hohe Einstrahlung).
Folglich gilt es beide Planungshinweiskarten bei der Beurteilung von Flachen zu betrachten.

Aus den Ergebnissen der Stadtklimaanalyse kann festgehalten werden, dass es in Lineburg thermisch
belastete Siedlungsbereiche gibt, deren bioklimatische Situation mindestens erhalten, moglichst durch
geeignete MaRnahmen verbessert werden sollte. Weite Teile des Stadtgebiets werden Uber die
aufgezeigten Kaltluftleitbahnen bzw. kleinrdumige Ausgleichsstromungen durchstromt. Die Funktion der
Kaltluftleitbahnen sollte durch Bebauung nicht eingeschrankt werden. Im Einzelfall kann geprift werden ob
geringfligige BaumaBnahmen vertréaglich gestaltet werden kénnen (vgl. S. 56 / Erlduterung MaRnahme
8.1.1). Die Durchliftung nimmt in Richtung des Stadtkerns ab und fallt in der Innenstadt sowie den meisten
zentrumsnahen Bereichen nur noch gering aus bzw. ist teilweise nicht mehr gegeben. Eine ausreichende
Bellftung kann nicht nur die thermische Belastung mildern, sondern sich auch positiv auf - die in diesem
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Gutachten nicht naher betrachtete - Luftqualitdt auswirken. Entsprechend sollte der Erhalt bzw. die
Verbesserung der Durchliiftung durch geeignete MaRnahmen im Fokus stehen.

Soweit moglich sollte der Griinanteil im Kernstadtgebiet erhéht werden, insbesondere in thermisch
belasteten Bereichen (Verschattung / Begriinung der Altstadt, Pocket-Parks, groRflachige Griinanlagen).

Lineburgs Einwohnerzahl ist zwischen 2000 und 2017 um ca. 10 % gewachsen (Quelle: wikipedia) und
wachst voraussichtlich weiterhin stetig. Damit besteht der Handlungsdruck, neben Nachverdichtungen und
Innenentwicklung auf Brachflachen und Bauliicken auch neue Flachen fir Wohn- und Gewerbegebiete aus
zu weisen. Bei Nachverdichtungen im Stadtgebiet sollten die Belange klimaangepassten Bauens
beriicksichtigt werden (insbesondere die Gewahrleistung einer guten Durchliftung). In der Regel stellt die
vertikale Nachverdichtung dabei die aus stadtklimatischer Sicht weniger belastende Losung dar, wobei die
genaue Ausgestaltung jeweils im Einzelfall geprift werden muss.

Den bewerteten Siedlungs- und Griinflachen sind jeweils allgemeine Planungshinweise zugeordnet, die eine
erste Einschatzung moglicher MaBRnahmen bzw. Gebote erlauben, doch bezogen auf den Einzelfall genauer
betrachtet werden missen. Betroffenheiten wurden anhand von demographischen Daten identifiziert und
ein Katalog mit konkreten MalRnahmen zur Verbesserung bzw. Erhalt des thermischen Komforts sowie
Reduzierung von Hitzestress wahrend hochsommerlichen Extremsituationen wurde abgeleitet.

Das LUneburger Stadtklima ist zwar momentan durch keine ibermaRig starke Warmebelastung gepragt,
und bis auf die Innenstadt erfolgt auch eine gute Durchliftung, da bislang viele Kaltluftleitbahnen frei von
Bebauung gehalten werden, jedoch wird es in Zukunft zu einer Temperaturerhéhung allein durch den
Klimawandel kommen. Ziel ist es also, die stadtebauliche Entwicklung klimagerecht umzusetzen, wobei das
Klima aber nicht das einzige Schutzgut bzw. Kriterium fir eine zukunftsfahige nachhaltige Stadtentwicklung
ist (Demographie, verandertes Wohnverhalten, wirtschaftliche Entwicklung, Agenda 2030 usw.).

Der deutsche Anpassungsprozess wird vom Umweltbundesamt bzw. vom dortigen ,,Kompetenzzentrum
Klimafolgen und Anpassung (KomPass)” im Auftrag des Bundesministeriums fiir Umwelt, Naturschutz, Bau
und Reaktorsicherheit (BMUB) gesteuert. Die Bundesrepublik gehort mit der 2008 verabschiedeten
,Deutschen Anpassungsstrategie an die Folgen des Klimawandels (DAS)“ (Bundesregierung 2008) sowie
dem , Aktionsplan Anpassung | + II“ (Bundesregierung 2011, 2015) zu den Vorreitern des Kontinents. Fiir die
deutschen Kommunen kénnen Fordermittel im Rahmen der ,Kommunalrichtlinie” beantragt werden, die es
einer Stadt ermdglichen, Strategien und Konzepte fiir den Klimaschutz erarbeiten zu lassen.
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