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1 Zusammenfassung

Zielsetzung
Das Ingenieurbiiro Rau wurde vom Planungs- und Baurechtsamt der Stadt Heilbronn mit Vertrag

vom 03.02.2015 beauftragt, eine gesamtstadtische Klimaanalyse fir die Stadt Heilbronn durch-
zufiihren. Ziel war die Erfassung und Bewertung der heutigen stadtklimatischen Situation fur das
gesamte Stadtgebiet. Die Ergebnisse wurden zu GIS-basierten Klimaanalyse- und Planungshin-
weiskarten aufbereitet und als GIS-Datenbank in Form eines Klimamanagementsystem verfligbar
gemacht. Diese Werkzeuge sollen es der Umwelt- und Bauleitplanung ermdéglichen, zuktnftige
Flacheneingriffe bezlglich der gesetzlich verankerten Umweltschutzgiter ,Klima“ und ,Luft* im
Rahmen einer Ersteinschétzung zu beurteilen und deren klimadkologische Relevanz zu ermes-

sen, um ggf. mit erforderlichen Verbesserung- oder SchutzmalRhahmen reagieren zu kénnen.

Datenerhebung

Die Datenerhebung erfolgte durch verschiedene Methoden. Mit einem stationdren Messnetz aus
acht Klimastationen wurden im Zeitraum vom 01.04.2015 bis zum 31.03.2016 die MessgrolRen
Lufttemperatur, Luftfeuchtigkeit sowie Windgeschwindigkeit und Windrichtung in einer hohen zeit-
lichen Auflosung erfasst und als stiindliche Mittelwerte verarbeitet. Zur Verdichtung der raumli-
chen Klimainformation wurden ergénzend in finf austauscharmen Strahlungsnachten insgesamt
20 Lufttemperaturmessfahrten durchgefuhrt. Ferner wurden die dynamischen Windverhaltnisse
und strahlungsnachtliche Kaltluftprozesse mittels numerischer Simulationsverfahren in hoher Auf-
I6sung flachendeckend analysiert. Neben der eigenen Datenerhebung wurden erganzend histo-

rische Klimadaten sowie Zukunftsprojektionen zum Klimawandel ausgewertet.

Ergebnisse der klimatischen Untersuchungen

Seit 1859 bis heute wurde in Heilbronn bei den Jahresniederschlagen eine sehr hohe interannu-
elle Variabilitat von 306 mm (1947) bis 1.217 mm (1882) beobachtet. Dabei war ein leicht anstei-
gender Trend bis zum Jahre 2003 zu beobachten. Seitdem ist der Trend jedoch stark riicklaufig
und der mittlere Jahresniederschlag der letzten Dekade (2001 - 2010) betrug ca. 650 mm. Bei
den seit 1947 gemessenen Lufttemperaturen war seit 1957 ein deutlicher Temperaturanstieg auf
zuletzt 10,7 °C Jahresmitteltemperatur (Dekade 2001 - 2010) zu verzeichnen, wobei insbeson-
dere die Winter milder wurden. Der Vergleich der Referenzperioden 1961 — 1990 und 1971 —
2000 zeigt bei den Sommertagen (tmax = 25°C) einen durchschnittlichen Zuwachs von 3,5 Ta-
gen/Jahr (+7 %) auf 51 Tage sowie bei den heil3en Tagen (tmax = 30°C) von 1,9 Tagen/Jahr (+18
%) auf 12 Tage. Bei den Winden herrschten stdliche bis stidstidwestliche Richtung vor, die vor
allem durch das Relief des Neckartals gepragt wurden. Auch nordnordéstliche Winde wurden
relativ haufig beobachtet. Die Windgeschwindigkeiten betrugen im Freiland zwischen 2,6 m/s bis
2,8 m/s, wurden aber in der Stadt aufgrund der stromungshemmenden Bebauung auf etwa 2,0

m/s abgebremst.
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Einfluss der Bebauung

Die im Rahmen dieser Klimaanalyse durchgefiihrten Messungen zeigen fir die Gegenwart einen
deutlichen Einfluss der Bebauung auf die klimatischen Verhéltnisse innerhalb des Stadtgebietes

von Heilbronn.

Bei den allgemeinen Lufttemperaturverhaltnissen (Jahresmittel) zeigt die Innenstadt die unguins-
tigsten Verhaltnisse mit im Sommer hoher Warmebelastung und geringer nachtlicher Abkuhlung.
Wohngebiete sind thermisch etwas gunstiger einzustufen, wenngleich es auch hier zu Warmebe-
lastung im Sommer kommen kann. Die Gefahr der Warmebelastung nimmt zu den locker bebau-
ten Siedlungsrandern hin ab. MaRige bis glnstige thermische Bedingungen herrschen in unver-
siegelten Bereichen vor. Hierzu zéhlen die stadtischen Parks, die Landwirtschaftsflachen im Um-
land sowie die Walder. Bei den Austauschverhaltnissen weisen Landwirtschaftsflachen aufgrund
freier Anstrombarkeit glinstige Verhaltnisse auf. Unginstige Durchliftungsbedingungen liegen
hingegen in den Industrie- und Siedlungsbereichen und dort insbesondere in der Innenstadt vor.
Aus der genauen raumlichen Analyse der Klimadaten konnte folgende klimatische Gliederung

Heilbronns abgeleitet werden:

Innenstadtklimatop und Gewerbeklimatope

Zu den so genannten klimatischen Lastraumen, in denen dringender Handlungsbedarf zur Klima-
verbesserung besteht, z&hlt der Innenstadtbereich. Dieses Innenstadtklimatop weist infolge der
hochverdichteten Bebauung mit geringem Griinanteil das hdchste thermische Niveau im Stadt-
gebiet auf, das aufgrund stark eingeschrankter Durchliiftung an heil3en Tagen zu Hitzestaus fih-
ren kann. Auch in Sommernachten kommt es aufgrund mangelnder Abkihlung zu einer hohen
Warmebelastung. Industrie- und Gewerbegebiete sind ebenfalls als LastrAume einzustufen. Ne-
ben vereinzelt im gesamten Stadtgebiet auftretenden, kleineren Industrie- und Gewerbegebieten
sind grof3e und zum Teil zusammenhangende Industrie- und Gewerbeklimatope hauptsachlich
ndrdlich der Innenstadt vorzufinden. Hierzu zahlen die Industriegebiete Kanalhafen, Neckar und
Osthafen. Daneben gibt es die kleineren Gewerbeklimatope Bockingen Nord, Knorrstrae und
Sontheim. Da diese Komplexe weitestgehend innerhalb des Neckartals liegen, ist wahrend wind-
schwacher Inversionswetterlagen potenziell von einer Gefahr der Spurenstoffakkumulation aus-
zugehen. Neben diesen stadtischen oder stadtnahen Industriegebieten befinden sich auf den
Freiflachen der westlichen Anhdhen die solitdr gelegenen Gebiete Industriepark Bollinger Hofe in

Neckargartach sowie das Gewerbegebiet Béckingen West.

Stadtklimatope

Etwas bessere Klimabedingungen herrschen in den so genannten klimatischen Ungunstrdumen
vor, obwohl auch hier Handlungsbedarf zur Klimaverbesserung besteht. Hierzu zahlen die primar
an den Innenstadtbereich angrenzenden Stadtklimatope, die bei kompakter, mehrgeschossiger

Bauweise einen hoheren Grunflachenanteil als die Innenstadt aufweisen. In diesen Klimatopen
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kann die Warmebelastung trotzdem zeitweise sehr hoch sein. Sie befinden sich hauptséchlich
auf der Neckarinsel, ferner im Bereich sudlich der Innenstadt sowie im Gebiet ndrdlich der Innen-
stadt. Auch der Bereich gstlich der Innenstadt ist iberwiegend diesem Stadtklimatop zuzuordnen,
wenngleich sich hier die grof3en innerstadtischen Grunflachen Alter Friedhof, Stadtgarten und
Friedensplatz befinden, die eigene Klimatope darstellen (Erlauterung siehe weiter unten). Ein
weiteres Stadtklimatopcluster liegt in Bockingen.

Stadtrand- und Vorstadtklimatope

In den Ubergangsbereichen zwischen Last- und Ausgleichsraum der stadtischen Peripherie wird
die klimatische Situation besser. Die im Ubergangsbereich zum Umland liegenden Stadtrandkli-
matope sind durch eine Uberwiegend aufgelockerte und geringgeschossige Wohnbebauung ge-
kennzeichnet, in der aufgrund des héheren Griinflachenanteils die Durchliftung besser sowie die
thermische Belastung geringer als in der Ubrigen Bebauung ist. Auch die solitar im Umland gele-
genen Vororte Biberach, Kirchhausen, Frankenbach und Klingenberg sind in weiten Teilen die-
sem Klimatoptyp zuzuordnen. In Biberach, Kirchhausen, Frankenbach sowie kleineren Teilen
Neckargartachs und in Siidost-Bockingen nimmt die Durchgriinung weiter zu, sodass fast dorf-

ahnliche Strukturen vorherrschen. Die Areale sind als Vorstadtklimatope einzustufen.

Wald-, Freiland und Gewéasserklimatope

Die Frei- und Waldflachen jenseits der Siedlungsgebiete nehmen mit ihren positiven klimatischen
und lufthygienischen Verhaltnissen weite Teile des Heilbronner Stadtgebietes ein. Sie stellen kli-
matische Ausgleichsraume mit hohem Schutzbedarf dar, da sie eine ausgleichende oder positive
Wirkung auf die Last- und Ungunstraume ausiben kénnen. GréRere zusammenhangende Wal-
der befinden sich in den héheren Relieflagen beiderseits des Neckars. Das gréf3te Waldklimatop
liegt auf den suddstlichen Anhéhen oberhalb der Weinberge. Weitere, wenn auch kleinere Wald-
gebiete befinden sich in Kirchhausen, Biberach, Neckargartach und Frankenbach. Der Ubrige,
nicht bebaute Umlandbereich ist den Freilandklimatopen mit ihren positiven klimatischen und luft-
hygienischen Eigenschaften zuzuordnen und umfasst flachenméaRig den gréten Teil des Heil-
bronner Stadtgebietes. Die Freilandklimatope bestehen hauptsachlich aus Acker- und Wiesenfla-
chen, aber auch aus Weinbergen sowie Brachflachen. Die Freilandklimatope liegen hauptsach-
lich auf den westlichen Anh6hen sowie stdlich von Horkheim und Sontheim, wobei Acker- und
Wiesenflachen dominieren. In den steileren Hanglagen von Klingenberg und Horkheim sowie ins-
besondere der Hohenzige 6stlich des Neckars befinden sich die Weinbauflachen mit ihnrem mild-
warmen Mikroklima. Die Freilandklimatope stellen mit Ausnahme der Weinbauflachen zudem po-
tenzielle Produzenten fir lokale Kaltluft dar, die weitgehend in die niedrigere Neckartalung und
damit der Bebauung zuflief3t. Ein tiefes Eindringen der Kaltluft in die Bebauung findet jedoch auf-
grund weitreichender Stromungsriegel entlang der Bebauungsréander sowie fehlender in die Stadt

gerichteter Ventilationsbahnen nicht statt.
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Innerstadtische Griinflachen stellen lokalklimatische Ausgleichsflachen innerhalb der Siedlungs-
strukturen dar, da sie aufgrund ihrer GroéRRe ein splrbares und zudem giinstiges Eigenklima ge-
genuber der bebauten Umgebung entwickeln kénnen. Grol3flachige Durchgriinungen sind inner-
halb der Heilbronner Bebauung nur sporadisch vorhanden und fehlen in der Innenstadt vollig. Zu
diesen Klimatopen der innerstadtischen Grunflachen zahlen im Stadtklimatopbereich der Alte
Friedhof, der Stadtgarten und der Friedensplatz. Bereits im Stadtrandbereich liegen zudem Pfihl-
park, Hauptfriedhof und Landwehr. Nordwestlich der Innenstadt entsteht in einem Umfeld aus
Gewerbegebieten auf dem Fruchtschuppenareal derzeit das BUGA-Gelande mit dem Stadtquar-
tier Neckarbogen. Sudlich davon (sudlich der Otto-Kunz-Briicke) liegt beiderseits des Neckars
der grof3e Grunflachenkomplex mit den Sportanlagen, dem Wertwiesenpark und den Bdckinger
Seewiesen. Aufféllig ist, dass bis auf diesen Grinflachenkomplex die Klimatope der innerstadti-

schen Griunflachen untereinander nicht durch Griinztige miteinander vernetzt sind.

Eine Sonderstellung nehmen die Gewasserklimatope ein, die sich entlang der Gewasserlaufe von
Neckar, Kanalhafen, Osthafen, des Leinbach und dem Bédllinger Bach ausdehnen und als Luf-

tungsschneisen dienen.

Klimaprojektionen

Die Klimaprojektionen fiir das Heilbronner Klima der Zukunft haben gezeigt, dass auch Heilbronn
vom Klimawandel betroffen sein wird. Die Jahresmitteltemperatur wird bis zum Ende dieses Jahr-
hunderts um bis zu 3,3 K auf ca. 13,2 °C ansteigen und dabei insbesondere zu einer Verdoppe-
lung bis Verdreifachung der Situationen mit hoher Warmebelastung (Hitzestress) fihren. Dieses
Klima wird den mediterranen Verhaltnissen bereits sehr nahekommen. Bei den Niederschlagen
ist langfristig ein nur leichter Anstieg von ca. 4 % zu erwarten, jedoch wird sich die jahrliche Nie-
derschlagsverteilung zu trockeneren Sommern und niederschlagsreicheren, aber schneedrme-
ren Wintern hin verschieben. Mit einer Zunahme von Uberflutungen durch Starkniederschlage

muss gerechnet werden.

Erstellung einer Klimaanalysekarte und eines Klimamanagementtools

Basierend auf den Untersuchungsergebnissen sowie unter Berticksichtigung der aktuellen Fla-
chennutzung und Topografie wurden abschliel3end eine Klimaanalysekarte und eine Planungs-
hinweiskarte erarbeitet. Diese stellen zum einen eine bewertende, flachenhafte Ubersicht der Kli-
matischen und lufthygienischen Verhaltnisse im Stadtgebiet dar und liefern zum anderen Pla-
nungshinweise zur Verbesserung bzw. Sicherung der klimatischen und lufthygienischen Verhalt-
nisse. Um diese Information in der Planungspraxis effizient anwenden zu kénnen, wurde ergan-
zend ein Klimamanagementsystem erstellt. Dieses im GIS der Heilbronner Stadtverwaltung be-
reitgestellte Werkzeug ermdglicht die objektive und quantitative Ersteinschatzung der klimatisch-

lufthygienischen Situation der kommunalen Flachen auf B-Planebene.
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Ausblick

SchlieB3lich kann diese Klimaanalyse auch als Datenbasis zur Erstellung von Klimawandelanpas-
sungskonzepten dienen. Wie die Klimawandelprojektionen gezeigt haben, scheint in den The-
menfeldern der sommerlichen Hitzebelastung und der Starkregenschaden ein Handlungsschwer-
punkt zu liegen. Da derzeit (Stand 2017) fur die Erstellung von kommunalen Klimawandelanpas-
sungskonzepten offentliche Fordermittel aus dem Bundeshaushalt zur Verfligung stehen, bietet

sich die zeithnahe Bearbeitung dieses Themas an.



GESAMTSTADTISCHE KLIMAANALYSE STADT HEILBRONN SEITE 6

2 Einleitung und Aufgabenstellung
2.1 Relevanz des Stadtklimas in der Umweltplanung

Der urbane Siedlungsraum verursacht im Vergleich zu seiner nicht bebauten Umgebung klimati-
sche und lufthygienische Veranderungen, die allgemein unter dem Begriff Stadtklima zusammen-
gefasst werden (KUTTLER 2004a). Entstehungsursachen des Stadtklimas sind die dreidimensi-
onale VergroRerung der Erdoberflache durch die stadtische Bebauung, die damit verbundene
weitest gehende Versiegelung der Oberflache bei gleichzeitiger Reduzierung der Vegetations-
und Wasserflachen sowie anthropogene Emissionen von Warme und Spurenstoffen aus den
Quellen Verkehr, Hausbrand und Industrie (KUTTLER 2008). Basierend auf diesen Vorausset-
zungen verursachen die Eigenschaften der versiegelten Oberflachen, deren Aufheizungstendenz
und eingeschranktes Evaporationsvermogen sowie die stadtbedingte Erhéhung der Oberflachen-
rauigkeit vielfaltige Modifikationen des lokalen urbanen Klimas gegeniiber dem Umland (Tab.
2-1). Neben den thermischen und lufthygienischen Modifikationen der relativen Uberwarmung
und Trockenheit betrifft das auch die Veranderung des Strahlungs- und Energiehaushaltes und
die Beeinflussung der Austauschverhaltnisse (Wind bzw. Durchliftung) (HUPFER & KUTTLER
2006).

Das Stadtklima wird somit wesentlich durch die Flachennutzungsstruktur gepragt, wobei es
zwischen den einzelnen Flachennutzungstypen deutliche Unterschiede gibt. Dabei lassen sich
die Flachennutzungen in Grundtypen Kklassifizieren, die durch ahnliche Flachennutzung sowie
ahnliche mikroklimatische und lufthygienische Bedingungen charakterisiert sind und dann als Kli-
matope bezeichnet werden (VDI 2015). Tab. 2-2 enthalt eine Ubersicht der Klimatope mit quali-

tativen Angaben zu ihren stadtklimatisch-lufthygienischen Eigenschaften.

Das Stadtklima bildet sich am deutlichsten wéhrend autochthoner, d.h. windschwacher und
strahlungsreicher Wetterlagen aus, jenen als ,eigenblrtig® zu bezeichnenden Witterungsab-
schnitten, die vornehmlich bei antizyklonalen GroRRwetterlagen entstehen und durch ausgepragte
Tagesgéange der meisten meteorologischen Elemente gekennzeichnet sind. In Mitteleuropa wei-
sen durchschnittlich etwa 20 % der Tage und 30 % der Nachte eines Jahres die Charakteristika
von Strahlungswetter auf (GERSTENGARBE & WERNER 2010). Zu der erwahnten rdumlichen
Abgrenzung ergibt sich somit auch eine zeitliche Abh&ngigkeit des Stadtklimas, die an die Dauer

der meist nach Tagen zu bemessenden Witterungsabschnitte gebunden ist.
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Tab. 2-1: Charakteristika des Stadtklimas einer Grof3stadt in den mittleren Breiten im Ver-
gleich zum unbebauten Umland (nach verschiedenen Autoren; aus Kuttler 2004a,
erganzt).

Einflussgroen L./g;?rgrilrgzgen gegen- Einflussgrofen g:;iﬂ?]igjrngman d
Strahlungs- und Warmehaushalt Hygrische Verhaltnisse

Sonnenscheindauer Luftfeuchtigkeit Geringe Unterschiede
— Im Sommer bis -8 % Nebel

— Im Winter bis =10 % — GroRstadt Weniger
Globalstrahlung bis 10 % — Kleinstadt Mehr

Albedo Geringe Unterschiede Niederschlag

Gegenstrahlung bis +10 % —Regen Mehr (leeseitig)
UV-Strahlung — Schnee Weniger

- Im Sommer bis -5 % — Tauabsatz Weniger

— Im Winter bis -30 % Verdunstung Weniger

Sensibler Warmestrom bis +50 % Austausch und Lufthygiene

Warmespeicherung im Stadtkorper bis +40 % Wind

Thermische Verhéltnisse — Geschwindigkeit Bis —20 %

Lufttemperatur - Richtungsbdigkeit Stark variierend

— Jahresmittel ~+2K — Geschwindigkeitsboigkeit Erhoht

— Winterminima bis + 10 K Luftverunreinigungen

— In Einzelfallen bis + 15 K (,Warmeinsel*) | —CO, NOx, PMx, AVOC"), Mehr

Dauer der Frostperiode bis =30 % - 03 Weniger (Spitzenwerte hoher)

1) = anthropogene Kohlenwasserstoffe

Vegetationsperiode bis zu 10 Tage langer
Humane Warmebelastung Mehr
Humaner Kéltereiz Weniger
Tab. 2-2: Qualitative Merkmale von Klimatopen (nach VDI 3781 (2015) und DUTEMEYER et al.
2013).
Klimatop Thermischer | Kaltluftpro- Durchlif- Luftqualitéat Gesamt- Klassifizierung
Komfort duktion tung, Ventila- klimaqualitéat
tion
Gewaskslﬁrr]; SEE- gut sehr gut sehr gut sehr gut sehr gut Gunstraum
Freilandklima sehr gut sehr gut gut sehr gut sehr gut Gunstraum

Klima innerstadti-

scher Grinfla- mittel sehr gut schlecht gut mittel - gut Gunstraum
chen, Parks
Vorstadtklima, . . .
Gartenstadt, Dorf mittel mittel schlecht gut mittel
Stadtrandklima schlecht sehr schlecht schlecht gut mittel - schlecht] Ungunstraum
Stadtklima, ver- sehr schlecht | sehr schlecht | sehr schlecht mittel schlecht Ungunstraum

dichtete Bebauung

Gewerbe-, Indust-

e sehr schlecht
rieklima

sehr schlecht | sehr schlecht | sehr schlecht schlecht Ungunstraum
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Das Stadtklima wirkt in vielfaltiger Weise negativ, aber auch positiv auf die in Stadten lebenden
Bewohner sowie Pflanzen und Tiere (MUNLV 2010). Wahrend unter humanbiometeorologischen
Gesichtspunkten im Bereich der thermischen Eigenschaften im Sommer, und dort insbesondere
wahrend Hitzewellen, Nachteile fir die Stadtbewohner zu erwarten sind, filhren hohere Stadt-
temperaturen im Winter zu einem geringeren Heizenergiebedarf und einer selteneren Schneebe-
seitigung, wodurch sich wirtschaftliche Einsparungen ergeben (BRANDT 2007). Bei Pflanzen be-
wirken die héheren Stadttemperaturen eine Veranderung der Aspektwechsel durch vorgezogene
Bluh- und Reifephasen sowie eine deutliche Verlangerung der Vegetationsperioden im Vergleich
zum Umland. Wahrend niederschlagsarmer und hei3er Trockenphasen kann jedoch auch die
Vegetation Hitzestress erleiden (Austrocknung, Verdorrung), zumal diese dann gleichzeitig man-
gels aktiver Verdunstung keinen Beitrag zur Senkung der Warmebelastung in der ohnehin schon

Uberwarmten Bebauung leisten kann.

Unabhangig von den Witterungsverhaltnissen sind erhéhte atmosphdrische Spurenstoffeintrage

aus Industrie, Gewerbe, Hausbrand und Verkehr fiir das Stadtklima kennzeichnend.

Mit zunehmender GroRRe einer Stadt treten die stadtklimatischen Effekte sowie deren nachteiligen

Wirkungen deutlicher hervor, wie exemplarisch anhand der stadtischen Uberwarmung, der sog.

stadtischen Warmeinsel, in Abb. 2-1 gezeigt werden kann.

Koln |

W Disseldorf

7.0 Aachen m

Wuppertal
6,5 - Minster m W Bochum W Duisburg

W Recklinghausen

6,0 - Linen | H B Milhgia gl Ruhr

Gelsenkirchen
Bottrop W Oberhausen

W Witten
5,0 {Herten @ W Moers

Temperaturunterschied (City - Umland)

4.5
4;0 .Stotberg T T T T T T T T 1
0 100000 200000 300000 400000 500000 600000 700000 800000 900000 1000000
Einwohner
Abb. 2-1. Maximale Temperaturunterschiede zwischen Stadtzentrum und Umland in Abhéan-

gigkeit von der Einwohnerzahl fir ausgewahlte Stadte (LANUV 2010).
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In Stadten, die wie Heilbronn in ein ausgepragtes Relief eingebettet sind, kann die Gelandeform
das lokale Klima zusatzlich beeinflussen. Hierbei wirken sich besonders Hanglagen mit unter-
schiedlicher Sonnenexposition aus (Schattenlage oder Sonnenlage, z.B. beim Wein- und Obs-
tanbau). Auch das bodennahe Windfeld wird i.d.R. beeinflusst, indem die Stromungsrichtung
durch die Hangneigungsrichtungen und Talverlaufe der Haupt- und Seitentaler vorgegeben wird
(Kanalisation) und dabei deutlich vom regional typischen Windfeld abweichen kann. Zudem kann
in austauscharmen Strahlungsnéachten an den Hangen Kaltluft gebildet werden, die sich in den
Talverblinden sammeln und als machtiger Kaltluftstrom abflieRen und zur Ventilation der Stadt
beitragen kann (VDI 2003). Da in der schweren Kaltluft jedoch der vertikale Austausch deutlich
eingeschrankt ist (DUTEMEYER 2000), kann die Kaltluft im Siedlungsbereich zur ,Spuren-

stofffalle” werden und zu erhdéhten Spurenstoffkonzentrationen fihren.

Vielerorts fuhrt das Zusammenspiel von Reliefform, geeigneter Sonnenexposition der Hange und
die Moglichkeit der strahlungsnachtlichen Kaltluftbildung zur regelméaRigen Ausbildung ausge-
pragter diurnaler Berg-Tal-Windsysteme, welche die lokalen Windverhaltnisse dominieren kon-

nen.

Aufgrund dieser im Allgemeinen ungiinstigen stadtklimatischen Eigenschaften gilt es daher im
Rahmen der umweltgerechten Gestaltung von Bauvorhaben in der Bau- und Umweltplanung
u.a., die Schutzguter ,Klima“ und ,Luft“ besonders zu berlcksichtigen (BauGB (2015) 81 Abs.6
Nr.7), um diese Mangel so weit wie moglich zu reduzieren. Dabei ist seit der BauGB-Novelle 2011
bei Bauvorhaben auch dem Nachhaltigkeitsprinzip in verstarktem Maf3e Rechnung zu tragen,
indem neben Maflinahmen zum Klimaschutz (insbesondere durch EnEV 2015) auch solche zur

Klimawandelanpassung schon heute zu ergreifen sind (BauGB (2015) §la Abs. 5).

Die Verbesserung des Klimas in der Bebauung kann durch MaRnahmen vor Ort im Rahmen der
Quartiergestaltung erreicht werden (MUNLV 2010). Hierzu zahlen Flachenentsiegelungen, An-
legen von Vegetations- und Gewasserflachen sowie Parks und Dach- und Fassadenbegriinun-
gen. Diese MalBhahmen fordern die Verdunstung, welche durch Energieentzug aus den die Luft
erwarmenden Oberflachen die Lufttemperatur bei Hitzeereignissen deutlich senken kann. Ferner
kénnen Vegetationsflachen durch Absetzen von Spurenstoffen (insbesondere Staub) zur Verbes-
serung der Luftqualitat beitragen. Auch gezielte Verschattungen im Auf3enbereich und helle Ge-
baudefassaden sowie vergrof3erte Gebdudeabstande kdnnen der sommerlichen Warmebelas-

tung entgegenwirken.

Eine weitere Moglichkeit zur Verbesserung des Stadtklimas ist die Fernwirkung von Freiflachen
auf die stadtische Bebauung. Diese ,Freilandklimatope® besitzen glinstige bzw. unbelastete kli-
matisch-lufthygienische Eigenschaften mit ,Wohlfahrtswirkung“ (VDI 3787 / 01 2015), siehe auch
Tab. 2-2. Sie weisen einen ausgeprégten Tages- und Jahresgang der Temperatur und Feuchte

sowie sehr geringe Windfeldveranderungen auf. Ferner ist in austauscharmen Strahlungsnéchten
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auf Grund starker Oberflachenabkihlung Kaltluftproduktion maéglich. Zudem sind die Areale
i.d.R. aufgrund fehlender Emittenten lufthygienisch unbelastet (,,Frischluft®). Dies trifft insbeson-
dere auf ausgedehnte Wiesen- und Ackerflachen sowie auf Freiflachen mit lockerem Geholz-

bestand zu.

Auch innerstadtische Griunflachen (insbesondere Parks), weisen i.d.R. glnstigere Klimaeigen-
schaften als die umgebende Bebauung auf, wenn auch ihre Fernwirkung i.d.R. geringer ist als
die der grof3en Freiflachen am Stadtrand (BONGARDT 2006).

Weitere Flachennutzungstypen mit glnstigen klimatisch-lufthygienischen Eigenschaften sind
Walder und Gewasser. Wahrend Walder insbesondere die Auswirkungen thermischer Extrema
(Hitze) mildern kdnnen, verbessern Gewasser den Austausch bzw. die Ventilation und damit
auch die Luftqualitat, sofern nicht lbermafige Spurenstoffemissionen aus der Binnenschifffahrt

dem entgegenstehen.

Die planerische Relevanz von Freilandflachen, Parks, Waldern und Gewassern ist daher insbe-
sondere dann gegeben, wenn die Mdglichkeit besteht, dass unter geeigneten Witterungsbedin-
gungen die kiihlere und ggf. auch saubere Luft Uber rauhigkeitsarme Ventilationsbahnen in die
angrenzende Bebauung mit ungiinstigeren mikroklimatischen Bedingungen transportiert wird und
dort zu einer Verbesserung des Klimas beitragen kann (MW-BW 2012). Diese Flachen besitzen
dann eine hohe ,,Klimaaktivitat“. Diese Funktion ist insbesondere wahrend windschwacher o-
der heiBer Witterungsbedingungen von Bedeutung. Insbesondere in heil3en, klaren Nachten
kann durch den Zustrom kihlerer Luft aus dem Umland (Kaltluft) die Hitzebelastung in Stadt-
quartieren spurbar reduziert werden. Freilandflachen, Parks, Walder und Gewésser werden da-
her mit einer hohen Empfindlichkeit gegenliber nutzungsandernden Eingriffen bewertet; d.h.
bauliche und zur Versiegelung beitragende Nutzungen kénnen zu spirbaren klimatischen Beein-

trachtigungen der Klimafunktion der Freiflachen fihren.

Ziel der Umweltplanung hinsichtlich des Stadtklimas ist es daher, das unglinstige Klima
in den belasteten versiegelten und bebauten Bereichen zu verbessern, indem Quartiere
klimagerecht gestaltet sowie die klimatisch ginstigen, unversiegelten Flachen im Umland
gesichert und deren positive Wirkung auf die versiegelten und bebauten Bereiche erhal-

ten, verbessert und gefordert werden.

Durch die gesetzlichen Regelungen werden klimatologische Aussagen sowohl in der rAumlichen
Gesamtplanung als auch im Bereich der sektoralen Fachplanung benétigt und gefordert. Fir eine
nachhaltige und klimawandelgerechte Stadtentwicklung ist die genaue Kenntnis der aktuellen,
lokalklimatischen und lufthygienischen Verhaltnisse daher unabdingbar und von 6éffentlichem In-
teresse. Gesamtstadtische Klimaanalysen sind daher fur eine qualifizierte Flachennutzungs-

planung in Verdichtungsraumen von grof3er Bedeutung. Sie stellen eine ausfuhrliche Daten- und
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Beurteilungsgrundlage fir den biometeorologischen sowie immissionsklimatischen Handlungs-
und Planungsbedarf eines Siedlungsraumes dar (KUTTLER 2004b).

Insbesondere fiir grof3ere Stadte ist die Erstellung einer Klimaanalyse mit Planungshinweisen
sinnvoll, um dem gesetzlich geforderten Schutz des ,Klimas® und der ,Luft® gerecht zu werden
(LANUV 2010).

2.2 Ziele der Klimaanalyse Heilbronn

Da auch die Grof3stadt Heilbronn einem stetigen Flachenwandel unterliegt und zukinftig von den
Auswirkungen des Klimawandels betroffen sein wird, soll mit der vorliegenden Klimaanalyse eine
Arbeitsgrundlage geschaffen werden, welche die heutige stadtklimatische Situation fir das ge-
samte Stadtgebiet erfasst und bewertet. Damit ist es in der Umweltplanung mdglich, zukunftige
Flacheneingriffe bezlglich der Schutzgtter ,Klima*“ und ,Luft” im Sinne einer Ersteinschatzung zu

beurteilen und deren klimadkologische Relevanz zu ermessen.
Die Klimaanalyse beinhaltet mehrere Komponenten, die aufeinander aufbauen:

Schritt 1: Die aktuelle klimatische Situation Heilbronns wird anhand verschiedener wissenschaft-
licher Methoden erhoben (siehe Kap. 6). Hierzu z&hlen Klimamessungen vor Ort und
numerische Verfahren, welche flachendeckende Aussagen zum Stadtklima erlauben.

Auf Grundlage dieser Datenbasis werden die belasteten Stadtgebiete (Ungunst- oder
Lastraume) und unbelasteten Stadtgebiete (Gunst- oder Ausgleichraume) ermittelt und
ihre rdumlichen klimafunktionalen Wechselbeziehungen aufgezeigt, sodass das ge-

samtstadtische klimatische Wirkungsgeflige Heilbronns dargestellt werden kann.

Im Anschluss erfolgt die Aufbereitung dieser Informationen zur Anwendung in der Um-
weltplanung gemal der VDI-Richtlinie 3787 Blatt 1 (VDI 2015), die Empfehlungen fir
die Darstellung klimatischer Sachverhalte fur die Planung aufzeigt und in Deutschland
allgemein anerkannt ist (VM-BW 2012, BAUMULLER & REUTER 2003). Hierbei wird

in zwei Schritten vorgegangen:

Schritt 2: Die klimatischen Sachverhalte werden zunachst kartografisch in Form einer ,Klimaan-
alysekarte® abgebildet. Diese beinhaltet die Darstellung der Ungunst- bzw. Lastrdume
und Gunst- bzw. AusgleichrAume sowie den zwischen ihnen bestehenden raumlichen

Klimafunktionen.

Schritt 3: Aus der Klimaanalysekarte werden Handlungsempfehlungen erarbeitet, die in der ,Pla-
nungshinweiskarte® dargestellt werden. Diese I6st sich von der ausschliellich klima-
wissenschaftlichen Darstellung und konzentriert sich auf die klimadkologische Bewer-
tung einzelner Gebietsbereiche. In Abhangigkeit der jeweiligen Klimaeigenschaften

werden Handlungsempfehlungen zur Verbesserung ungunstiger Gebiete und Flachen
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oder zum Schutz bzw. Erhalt guinstiger Gebiete und Flachen aufgezeigt. In Erganzung
zur Planungshinweiskarte wird ein schriftlicher Handlungsleitfaden erstellt, der das kli-
matische Wirkungsgefuge Heilbronns detailliert beschreibt und moglichen Hand-
lungsoptionen ausfihrlich darstellt.
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3 Charakterisierung des Untersuchungsgebietes
3.1 Naturrdumliche Beschreibung und Abgrenzung

Heilbronn liegt im noérdlichen Baden-Wirttemberg in der vom Neckar geschaffenen, fruchtbaren

Talflache des Heilbronner Beckens, einem noérdlichen Auslaufer des Neckarbeckens.

Das Stadtgebiet umfasst, seit der Eingemeindung von 8 urspriinglich eigenstandigen Gemeinden,
eine Flache von etwa 100 km2 bei einer Nord-Sudausdehnung von 13 Kilometern und einer Ost-
Westausdehnung von 19 Kilometern (HANSCH ET AL 2008). Die Markungsgrenze betragt 72
Kilometer, die Bevdlkerungsdichte ca. 1200 Einwohner je km2. Abb. 3-1 zeigt einen Ausschnitt

aus der topographischen Karte mit der Stadtgrenze von Heilbronn.

Trotz der vergleichsweise geringen Flache von ca. 100 km2 hat das Stadtgebiet Anteil an den drei
Naturraumen Neckarbecken, Kraichgau und Schwabisch-Frankische Waldberge (MULLER,
OBERDORFER 1974). Dies spiegelt sich in der Topografie wieder mit einem Hohenunterschied
zwischen Talaue mit ca. 150 m Gber NHN und der hochsten Erhebung im Osten (Reisberg) mit
378 m Uber NHN. Die so genannten Heilbronner Berge (HANSCH ET AL 2006) (Bergzone) als
Auslaufer der Lowensteiner Berge im Osten der Stadt, Uberwiegend bewaldet, werden zum Na-
turraum Schwabisch-Frankische-Waldberge gezéhlt. Zu den Heilbronner Bergen zahlen u. a. die
Erhebungen Biichelberg, Galgenberg, Gaffenberg, Hintersberg, Reisberg, Schweinsberg und
Wartberg. Im Norden schlief3t die Sulmer Bergebene an. Die unmittelbar an das Tal anschlie3en-
den Randhéhen von Wartberg und Jagerhaus erreichen eine Hohe von ca. 310 m Uiber NHN. Die
Ostlichen Hangbereiche zur Stadt hin (Hangzone) bestehen (iberwiegend aus ausgedehnten Reb-
flachen. Der geologische Untergrund wird in der Bergzone von den Schichten des Schilfsand-

steins, in der Hangzone von Unteren Bunten Mergeln und Gipskeuper gepragt.

Nach Westen schliel3t sich an die Hangbereiche das Heilbronner Becken (Hiigelzone, Stadtzone)
als Bestandteil des Naturraums Neckarbecken mit nur geringen Hohenunterschieden an. Der In-
nenstadtbereich von Heilbronn liegt im Zentrum einer geologischen Mulde (,Heilbronner Mulde®),
die der Neckar wahrend der Eiszeiten ,ausmodelliert” hat. So entstand bspw. auch im Stidwesten
der Prallhang bei Klingenberg, der sich als Felsband (Naturdenkmal ,Felsendiluviae®) darstellt
und in dem der Muschelkalk oberflachlich ansteht. Die Beckenlandschaft umfasst neben dem
Kernstadtbereich die Stadtteile Bdckingen, Horkheim, Klingenberg, Neckargartach und

Sontheim.

Das Heilbronner Becken geht im Westen in das leicht gewellte, von verschiedenen Bachtalern
durchzogene Gartacher Feld tuber, das dem Naturraum Kraichgau zugeordnet wird. Der Unter-

grund wird hier durch machtige, wahrend der spaten Eiszeit abgelagerte LéRauflagen (im Natur-
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schutzgebiet ,Frankenbacher Schotter” bis zu 19 m) gepragt, aus denen sich fruchtbare Lolehm-
bdden entwickelt haben. Die fruchtbaren Boden sind dann auch der Grund fir die ausgedehnte,

intensive Ackernutzung und den nur geringen Bewaldungsanteil im Westen von Heilbronn.

Hinsichtlich der Flachennutzungsstruktur im Stadtgebiet von Heilbronn haben die versiegelten
Flachen (Wohnen, Industrie/Gewerbe, Verkehr, Ent- und Versorgung) etwa einen Anteil von
33 %, die unversiegelten Flachen von ca. 67 %. Unter den versiegelten Flachen sind Wohnquar-
tiere sowie Verkehrsflachen mit je 11 % der Stadtflache etwa gleich stark vertreten; Gewerbe-
und Industriegebiete tragen etwa 5,5 % zur Stadtflache bei. Die Griin- und Landwirtschaftsflachen

nehmen nahezu 50 %, die Waldgebiete etwa 14 % des Stadtgebietes ein.
In Tab. 3-1 sind die Flachennutzungen fur das Stadtgebiet Heilbronn zusammengestellt

Tab. 3-1: Verteilung der Flachennutzungen im Stadtgebiet von Heilbronn (Quelle: Stat. Lan-
desamt, Stand:31.12.2015).

Nutzungsart Anteil an der Gesamtbodenflache
[ha] [ %]

Bodenflache gesamt 9.988 100

Gebaude und Freiflache 2.131 21,3

(Wohnen, Industrie/Gewerbe etc.)

Betriebsflache 67 0,7

(Entsorgung, Halde, Lagerplatz etc.)

Erholungsflache 248 2,5

(Grunflache, Sportflache)

Verkehrsflache 1.080 10,8

(StralRe, Platz, Bahn, Schiff etc.)

Landwirtschaftsflache 4.718 47,2

(Ackerland, Grinland, Rebkultur etc.)

Waldflache 1.417 14,2

(Laubwald, Nadelwald, Mischwald etc.)

Wasserflache 218 2,2

(Bach, Fluss, Hafen etc.)

Flachen sonstiger Nutzung 109 11

(Friedhof, Schutzflache, etc.)
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Abb. 3-1. Stadt Heilbronn: Topografische Karte mit Reliefschummerung
(Quelle: Kartengrundlage aus RK10, DGM10 ©Landesamt fiir Geoinformation und Landentwicklung Baden-Wurttemberg www.lgl-bw.de, Az.: 2851.9-1/19).
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3.2 Makroklimatische Zuordnung und regionalklimatische Merkmale

Die Region Heilbronn wird makroklimatisch durch ihre Lage in den mittleren Breiten und die rela-
tive Nahe zu dem vom Golfstrom beeinflussten atlantischen Ozean (870 km) sowie zur Nordsee
(530 km) gepragt. Die Kontinentalitat betragt ca. 25 % (Tab. 3-2).

Tab. 3-2: Vergleich der Kontinentalitdt und Klimaklassifikation Heilbronns mit ausgewahlten

anderen Orten nach verschiedenen Autoren.

Ort Kontinentalitat in % Klima
GORCZINSKI (1920) | SCHREPFER (1925) KOPPEN (1931)

Azoren 5,9 9,0 Csa ozeanisch / maritim

Norderney 17,1 19,4 Cfb

Essen 18,9 21,9 Cfb

Heilbronn 23,5 27,3 Cfb

Passau 32,0 37,4 Cfb

Krakau 32,6 37,0 Cfb

Ulan-Ude (Sibirien) 78,2 86,4 Dwc kontinental

Im langjahrigen Mittel herrschen deshalb im Vergleich zu anderen Orten auf diesem Kontinent
vergleichsweise kiihlere und feuchtere Sommer sowie milde Winter bei einem weitgehend aus-
geglichenen thermischen Jahresgang vor (Cfb-Klima nach KOPPEN 1931). Zuriickzufiihren ist
dies darauf, dass in der warmen Jahreszeit eine grof3rdumige Luftdruckverteilung mit relativ hoher
ndrdlicher Lage der subtropischen Hochdruckzellen und relativ niedrigem Luftdruck Gber Asien
haufig wetterbestimmend ist. Daraus resultiert (berwiegend eine vorherrschende Sidweststro-
mung. Im Winter hingegen baut sich lGiber Asien ein Kaltehoch auf, wahrend die Subtropenhochs
in niedrigeren Breiten dominieren. Als Ausgleichsstromungen stellen sich meist stidwestliche
Windrichtungen ein. Fur die Sommermonate ergibt sich daraus eine Zufuhr meist kiihlerer Nord-
atlantikluft, in den Wintermonaten wird dagegen relativ haufig warme Luft aus Stdwest nach Mit-
teleuropa geleitet, wodurch sowohl die Sommer- als auch die Wintertemperaturen gedampft wer-

den.

Fur die Stadt Heilbronn liegen langjahrige klimatische Beobachtungsdaten des Deutschen Wet-
terdienstes (DWD) seit 1859 vor. Im Zeitraum 1958 bis zum Jahr 2003 wurden diese Daten vom
DWD in der PfuhistralRe erhoben. Diese erlauben statistisch abgesicherte Aussagen zum Klima
Heilbronns. Diese innerstadtische Station wird seit Ende 2003 nicht mehr betrieben. Allerdings ist
seit 1997 eine Klima- und Luftmessstation der Landesanstalt fiur Umwelt, Messungen und Natur-
schutz Baden-Wirttemberg (LUBW) nordlich des Stadtgebietes von Heilbronn im Industrie-/Ge-

werbegebiet in der Hans-Riel3er-Stral3e in Betrieb.
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Die nachfolgenden Abbildungen Abb. 3-2 und Abb. 3-3 zeigen in zwei unterschiedlichen Darstel-
lungsarten die langjahrigen Reihen der Lufttemperatur und des Niederschlags der DWD-Station
im Zeitraum von 1859 bis 2003 und der LUBW-Station im Zeitraum von 1997 bis 2015. Dabei ist
zu bericksichtigen, dass hierbei die Reihen der unterschiedlich gelegenen Stationen DWD und
LUBW miteinander verknupft werden, so dass in den absoluten Zahlen Unterschiede bestehen.
Die Pfuhlstral3e liegt am Ostlichen Rand der Heilbronner Innenstadt, die Hans-Riel3er-Stral3e im
Industriegebiet nordlich der Heilbronner Kernstadt. Fur den Uberschneidungszeitraum 1997 —
2003 wurden an der LUBW im Mittel 4,4 % niedrigere Niederschlage sowie ca. 0,3 K héhere
Lufttemperaturen gemessen!. Die interannuellen Anderungen verlaufen jedoch weitgehend
gleichsinnig, wie der Detailausschnitt in Abb. 3-3 zeigt, sodass beide Stationsreihen zur Abschét-

zung von Trends verwendet werden kdnnen.

Bei den Niederschlagen ist eine sehr hohe Variabilitat zwischen den einzelnen Jahren zu erken-
nen. Die Niederschlagssumme schwankt zwischen 1.217 mm in 1882 und 306 mm in 1947 (vgl.
Tab. 3-3). Insgesamt ist jedoch ein leicht ansteigender Trend bis zum Jahre 2003 zu beobachten.
Seitdem ist der Trend jedoch eindeutig stark fallend, d.h. der Niederschlag ist ricklaufig und der

mittlere Jahresniederschlag der letzten Dekade (2001 - 2010) betrug ca. 650 mm.

Bei den erst seit 1947 gemessenen Lufttemperaturen ist zundchst ein abnehmender Trend bis
1956 zu beobachten. Seit 1957 ist jedoch bis heute ein deutlicher Temperaturanstieg auf zuletzt
10,7 °C Jahresmitteltemperatur (Dekade 2001 - 2010) zu verzeichnen.

Das sowohl warmste als auch trockenste Jahr war 1947 mit einer jahresgemittelten Lufttempera-
tur von 13,3 °C und einer jahrlichen Niederschlagsmenge von 386 mm (siehe Tab. 3-3), gefolgt
vom Jahr 2003 mit dem ,Jahrhundertsommer” (DWD 2003) mit 12,6 °C und 446 mm. Auch das
Jahr 2014 zahlt mit 12,4 °C zu den drei warmsten Jahren dieses Zeitraums. Als kiihles und ver-
regnetes Jahr ist 1965 mit 9,2 °C und 1.181 mm zu nennen. Einzelne Jahre waren noch kuhler
(1962 mit 9,0 °C und 1956 sowie 1963 mit jeweils 8,7 °C) oder noch niederschlagsreicher (1882
mit 1.217 mm). Auch das drittfeuchteste Jahr 1886 (1.087 mm) ist auffallig.

1 Nach DIN werden Temperaturdifferenzen in der Sl-Einheit Kelvin (K) angeben.
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Abb. 3-2: Lange Messreihe (1859 — 2015) der Lufttemperatur TL und des Niederschlages N an
den Stationen DWD und LUBW in Heilbronn (Daten: DWD 2016a und LUBW 2016).
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Abb. 3-3: Lange Messreihe (1859 — 2015) der Lufttemperatur TL und des Niederschlages N an

den Stationen DWD und LUBW in Heilbronn (Daten: DWD 2016a und LUBW 2016).
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Abb. 3-4: Messreihe 1947 — 2015 der Lufttemperatur TL und des Niederschlages N an den Sta-
tionen DWD und LUBW in Heilbronn (Daten: DWD 2016a und LUBW 2016).
Tab. 3-3: Oberste und unterste Top 3-Jahre fur Jahresmitteltemperatur TL und Jahresnieder-

schlag N in Heilbronn (Daten: DWD 2016a und LUBW 2016).

Jahr TLin °C Station Nin mm Station
1882 Keine Daten 1.217 DWD
1886 Keine Daten 1.087 DWD
1947 13,3 DWD 386 DWD
1956 8,7 DWD 737 DWD
1962 9,0 DWD 603 DWD
1963 8,7 DWD 639 DWD
1965 9,2 DWD 1.181 DWD
2003 12,6 DWD 446 DWD
2004 10,3 LUBW 503 LUBW
2014 12,4 LUBW 678 LUBW

Fur die LUBW-Station liegen fur den Zeitraum 1997 — 2015 erganzend Trends der Auftrittshau-
figkeiten von Sommertagen, heiRen Tagen, Frosttagen und Eistagen sowie dem Jahresmittel der
Windgeschwindigkeit u [m/s] vor (Abb. 3-5).
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Abb. 3-5: Trends verschiedener Klimadaten im Gewerbegebiet Hans-Riel3er-Str. in Heilbronn
(Daten: LUBW 2016).

Bei der jahresmittleren Windgeschwindigkeit ist ein leicht abnehmender Trend von 1,6 m/s bis
1,7 m/s in 1997-1999 um 18 % auf 1,3 m/s bis 1,4 m/s in 2014/2015 zu verzeichnen. Ob dieser
Effekt witterungsbedingt, durch eine sich verandernde Umgebung (erhéhte Rauigkeit durch zu-
nehmende Nachverdichtung durch neue Gebaude oder gewachsene Baume) oder eine veran-
derte Messhohe hervorgerufen ist, kann an dieser Stelle nicht geklart werden.

Bei den Ereignistagen sticht der Jahrhundertsommer 2003 mit 88 Sommertagen und 25 heil3en
Tagen deutlich hervor. Gleichzeitig war der Winter 2003 mit der zweithdéchsten Anzahl von 89
Frosttagen relativ kalt. Weitere sehr warme Sommer waren 2000 und 2011 mit 74 bzw. 75 Som-
mer- und 27 heil3en Tagen (2000). Die meisten heil3en Tage wurden jedoch im hiesigen Messjahr
2015 registriert.

Als besonders kalte Winter sind 2010 mit 91 Frost- und 34 Eistagen sowie 1996 mit 77 Frost- und
24 Eistagen und 2005 mit 74 Frost- und 23 Eistagen zu nennen. Bei allen Ereignistagen ist auf-
fallig, dass trotz des ansteigenden Trends bei der Jahresmitteltemperatur bei den Sommertagen
und heil3en Tagen eine Stagnation mit marginaler absteigender Tendenz zu beobachten ist. Glei-

ches gilt fir die Frost- und Eistage. Ob es sich hierbei um einen langerfristigen Zustand handelt,
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bleibt abzuwarten, da zuverlassige statistische Aussagen gemald WMO erst Uber einen Zeitraum
von 30 Jahren getroffen werden kénnen (KUTTLER 2009). Derartig lange Messperioden liegen
fur die Station LUBW noch nicht vor, aber fiir die DWD-Station. Im Folgenden werden daher
einige thermische MessgréfRen sowie der Niederschlag fur die 30-jahrige Referenzperiode 1961
— 1990 sowie fiur die Periode 1971 — 2000 im Sinne eines gleitenden Mittels dargestellt und ver-
glichen (Tab. 3-4). Die Jahresgange der Lufttemperatur und des Niederschlages sind zusatzlich
im Klimadiagramm nach WALTER (1984) (Abb. 3-6) dargestellt.

Tab. 3-4: Klimastatistische Daten der DWD-Station Heilbronn fur die Referenzperioden 1961 —
1990 und 1971 - 2000. (Daten: DWD 2016a).

IMessgrélSe Periode |Jan. Feb. Marz Apr. Mai  Jun. Jul. Aug. Sept. Okt. Nov. Dez. [Jahr

|Lufttemperatur [1961-1990 1,0 23 5,7 96 140 171 189 181 147 100 5,1 2,0 9,8]
1971-2000 1,7 25 6,4 97 144 172 193 188 147 99 51 28] 102
Diff. abs 07 02 0,7 0,1 04 01 0,4 07 00 -0 0,0 08 0,4
Niederschlag (1961-1990| 56,9 501 54,6 582 792 833 675 751 550 535 625 62,1| 758,1
1971-2000| 52,0 47,0 52,0 470 80,0 810 780 590 600 630 620 66,0 747,04
Diff. abs. 49 31 26 -112 08 -23 105 -161 50 95 05 39 -11.1
Diff. rel. 86% 62% -48% -192% 1,0% -28% 156 % -214% 91% 178% -08% 6,3%| -1,5%

Sommertage |1961-1990 00 00 0,1 08 46 97 138 130 51 06 00 00| 478
1971-2000 00 00 0,1 09 53 93 148 156 48 05 00 00 513
Diff. abs. 00 00 0,0 0,1 07 -04 10 26 -03 0.1 0,0 0,0 3,5
Diff. rel. 00% 00% 00% 125% 152% -41% 72% 20,0% -59% -167% 00% 00%] 7.3%
|HeiRe Tage:  |1961-1990 00 00 0,0 0,1 03 1,7 46 32 04 00 00 0,0 10,3]
1971-2000 00 00 0,0 00 05 17 49 46 04 00 00 0,0 122
Diff. abs. 00 00 0,0 0,1 02 00 03 14 00 00 00 0,0 1,91
Diff. rel. 00% 0,0% 0,0% -100,0% 66,7% 0,0% 65% 438% 00% 00% 00% 0,0 %] 18,4 %
|Frosttage 1961-1990| 16,9 14,6 9,2 23 00 00 00 00 00 1,7 87 16,0 69,3]
1971-2000| 16,1 14,3 7,7 25 00 00 00 00 00 16 79 143] 64,4

Diff. abs. 08 -03 -15 02 00 00 00 00 00 01 -08 171 -49
Diff. rel. 47% -21% -163% 87% 00% 00% 00% 00% 00% -59% -92% -10,6 %| -7,1%
|Eistage 1961-1990 63 24 0,3 00 00 00 00 00 0,0 00 06 48] 144
1971-2000 51 24 0,2 00 00 00 00 00 0,0 00 09 3,01 11,6
Diff. abs. 12 00 -0 00 00 00 00 00 00 00 03 18] -28

Diff.rel.  |-190% 00% -333% 00% 00% 00% 00% 00% 00% 0,0% 50,0% -37,5%|-19,4 %

JIDWD-Stationslage: 49°8'41” = 49.144752 N, 9°14'00” = 9.233334 E (Pfiihlstrale)
Sommertag: tmax 2 25°C, Heiler Tag: tmax = 30°C, Frosttag: tmin < 0°C, Eistag: Tmax< 0°C
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Abb. 3-6: Klimadiagramm der DWD-Station Heilbronn fur die Referenzperioden 1961 — 1990
und 1971 - 2000. (Darstellung nach WALTER 1984, Daten: DWD 2016a).

In der Referenzperiode 1961 — 1990 reichen die Lufttemperaturen von 1,0 °C im Januar bis 18,9
°C im Juli. Niederschlage sind in allen Monaten zu verzeichnen. Zeitweise Trockenphasen treten
nicht auf. Die Niederschlage reichen von 50,1 mm im Februar bis zu einem Sommermaximum
von 83,3 mm.

Es werden fast 48 Sommertage (fumax. 2 25 °C) registriert, entsprechend 13 % aller Tage im Jahr.
Das Maximum liegt mit jeweils 13 Tagen im Juli und August. Auch im Marz und April kbnnen
Sommertage auftreten, allerdings nicht in jedem Jahr. Hei3e Tage (tumax. = 30 °C) treten bis zu
10-mal im Jahr auf, ebenfalls mit einem Maximum im Juli und August (4,6 bzw. 3,2 Tage). Be-
merkenswert ist das alle 10 Jahre vorkommende Auftreten von hei3en Tagen bereits im April (0,1
Tage) sowie alle drei Jahre im Mai (0,3 Tage). Es wurden ferner 69 Frosttage (tmin < 0°C) (19 %
aller Jahrestage) registriert, mit einem Maximum im Dezember und Januar (16 bzw. 17 Tage).
Froste konnen jedoch auch bereits im Oktober (1,7 Tage) und noch im April (2,3 Tage) auftreten.
Die Eistage (tmax < 0°C) treten mit 14,4 Fallen relativ selten auf. Auch hier liegt der Schwerpunkt

im Dezember und Januar.

Der Vergleich dieser Daten mit der Periode 1971 — 2000 zeigt, dass der Klimawandel bereits
stattfindet (zum zukunftigen Klima siehe Kap. 7, zum Begriff ,Klimawandel“ siehe Infobox auf der

nachsten Seite). So stieg innerhalb dieser Dekade die Jahresmitteltemperatur von 9,8 °C um
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0,4 K auf 10,2 °C, wobei der starkste Anstieg in den Wintermonaten Dezember und Januar (0,8 K
bzw. 0,7 K), aber auch im Frihjahr (Marz: 0,7 K) sowie im August (0,7 K) zu verzeichnen war.

Infobox: Klimawandel

Die derzeitige politische Diskussion meint mit Klimawandel die globale Erwdrmung. Seit der Industrialisierung Mitte
des 18. Jahrhunderts bis zum Anfang des 21. Jahrhunderts wird ein Anstieg der globalen mittleren Lufttemperatur
beobachtet, der mit einer gleichzeitigen Zunahme von treibhauswirksamen atmosphérischen Spurengasen einhergeht
(siehe nachfolgende Abbildungen). Als Ursache wird die anthropogene Erhéhung der Treibhausgaskonzentrationen in
der Atmosphére genannt, die tiber den natlrlichen Treibhauseffekt hinaus eine Steigerung der Lufttemperatur bewirkt
(Kuttler 2009). Es handelt sich somit um eine Bobachtung der Lufttemperaturzunahme uber viele Jahrzehnte, die einen

Zusammenhang mit den ebenfalls ansteigenden atmospharischen Spurengasen wahrscheinlich erscheinen lasst.
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Somit wurde insbesondere der Winter milder. Dieses zeigen auch die Frosttage und Eistage,
deren gesamtjahrliche Anzahl um 7 % bzw. 19 % auf 64 Tage bzw. 12 Tage zuriickging. Bei den
Sommertagen wurde im Gegenzug fur das Gesamtjahr ein Zuwachs von 3,5 Tagen (+7 %) auf
51 Tage sowie bei den heil3en Tagen von 1,9 Tagen (+18 %) auf 12 Tage beobachtet.

Beim Jahresniederschlag ist ein Riickgang von 1,5 % auf 747 mm zu verzeichnen. Dabei sind die
Monate Januar bis April sowie Juni, August und November betroffen, wobei insbesondere im April
und August der Riickgang mit 19 % bzw. 21 % markant ist. Andererseits sind fur einzelne Monate
deutlich Niederschlagsanstiege zu verzeichnen. Juli +16 %, September +9 % und Oktober +18
%). Wahrend sich der Erwarmungstrend zukuinftig fortsetzen wird, ist bei den Niederschlagen
zukunftig von einer leichten Zunahme auszugehen, wie spater in Kap. 7 zum Klimawandel aus-

geflhrt wird.

Langjahrige kontinuierliche Windmessungen liegen lediglich von der LUBW-Station in der Hans-
RieRer-Stralle vor. An der Messstation in 10 m Héhe Uber Grund lUberwiegen Winde aus Sud-
stidwest bis Westsiidwest. Das Sekundarmaximum liegt bei Winden aus norddstlicher Richtung.
Die mittlere Windgeschwindigkeit an der Messstation liegt in den letzten Jahren deutlich unter
2 m/s im Jahresmittel und scheint tendenziell eher noch abzunehmen (vgl. Abb. 3-5). Der groRRe
Anteil &uRerst windschwacher Situationen mit Windgeschwindigkeiten < 1 m/s (fast 40 % Auftre-
tenshaufigkeit) ist auf die Ausbildung von Inversionswetterlagen, bei denen eine Warme- und
Schadstoffakkumulation zu beobachten ist, zurtickzufiihren. Aus bioklimatischer, aber auch aus
lufthygienischer Sicht sind aus diesem Grund an windschwachen Strahlungswetterlagen lokale
Luftaustauschsysteme, die sich zwischen kihleren und warmeren Flachen innerhalb des Stadt-
gebietes (Flurwinde) bzw. zwischen den Randhdhen und den Stadtrandgebieten (Kaltluftsys-

teme) ausbilden kdnnen, von grol3er Bedeutung.

Die Windverhaltnisse, und zwar sowohl die Windrichtungsverteilungen als auch die Windge-
schwindigkeiten variieren innerhalb des Stadtgebietes auf Grund der Topographie sowie der Rau-
igkeitsstrukturen. Einen guten Uberblick tber die kleinraumig variierenden Windverhéltnisse ge-
ben die synthetischen Windrosen wieder, die von der ARGE IB Rau, Heilboronn und METCON
Umweltmeteorologische Beratung, Pinneberg, im Auftrag des Landes Baden-Wirttemberg fir
das gesamte Bundesland in einem Raster von 500 x 500 m? berechnet wurden (BIGALKE UND
RAU 2013 und BIGALKE ET AL 2008). Sie geben fir einen 10-jahrigen Zeitraum (2001 bis 2010)
die Verhaltnisse in etwa 10 m tber Verdrangungshdhe wieder und bertcksichtigen sowohl die

topographische Gliederung als auch die variierenden Rauigkeitsstrukturen des Untergrundes.

In Abb. 3-7 sind fur das Stadtgebiet Heilbronn diese Windrosen dargestellt. Die Windrosen zeigen
die fur Heilbronn typische Dominanz von Winden aus stdlicher bis sudsudwestlicher Richtung.
Im Bereich Horkheim und Sontheim liegt das Maximum bei Winden aus sudlicher Richtung und

dreht dann im weiteren Verlauf nach Studwesten. Das Sekundarmaximum liegt bei Winden aus
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nordnorddstlicher Richtung. Wahrend im Bereich der ausgedehnten Freiflichen im Raum Hork-
heim und Sontheim das Geschwindigkeitsniveau bei 2,8 bzw. 2,6 m/s liegt, nimmt in Folge der
hohen Rauigkeit mit Anndherung an das Stadtgebiet die mittlere Windgeschwindigkeit kontinu-
ierlich bis auf etwa 2,0 m/s im Bereich des Hauptbahnhofes ab. Das bedeutet, dass die Durchliif-
tungswirkung im Innenstadtbereich gegeniber den sudlichen Stadtteilen reduziert ist. Die Freifla-
chen bei Horkheim, die Neckarauen westlich des Neckars und in der Fortsetzung des Wertwie-
senparks stellen somit eine wichtige Schneise dar, tber die der Wind in das Stadtgebiet vordrin-
gen kann. Bei thermisch gepragten schwachwindigen Wetterlagen kann dies dazu fihren, dass
sich beispielsweise Kaltluft, die sich in der Mulde zwischen Horkheim und Sontheim ansammelt
und zur Stagnation neigt, durch die Unterstitzung des leichten Windes in die Randbereiche der
Innenstadt vordringen kann. Allerdings sind mit Annaherung an die Innenstadt immer wieder Sto-
rungen der Stromungsschneise zu beobachten, so z. B. durch die NeckartalstraRe mit Vertiefun-
gen, Bruckenbauwerken und seitlichem Damm, durch die Otto-Konz-Briicke und weiter nérdlich
durch die von Nordost nach Stidwest verlaufende Bundesbahntrasse. Im Bereich der Ostlichen
Randhohen sowie im Bereich der Uberwiegend landwirtschaftlich genutzten Freiflachen westlich

von Boéckingen in Richtung Nordheim nehmen die mittleren Windgeschwindigkeiten deutlich zu.
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Abb. 3-7: Flachige Verteilung der Windrichtungen (30°-Schritte) und jahresmittleren Windgeschwindigkeiten im Bereich von Heilbronn

(Quelle: Kartengrundlage aus GoogleEarth™).
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4 Stadtklima HN: Untersuchungsmethoden

4.1 Allgemeine Anforderungen an ein Messdesign

Wie in Kap. 2 bereits dargelegt wurde, ist das lokale Klima stark von der Flachennutzung abhan-
gig. Des Weiteren hat das Relief einen wesentlichen Einfluss auf das Klima. Und schlief3lich weist
das Klima eine hohe zeitliche Variabilitdt auf. Hierzu zahlen der allgemeine Jahres- und Tages-
gang sowie der Einfluss des Witterungsgeschehens. Um das Heilbronner Klima in seiner Ge-
samtheit zu erfassen, werden lokale Klimainformationen in sowohl raumlich als auch zeitlich ho-
her Auflésung bendétigt. In dieser Klimauntersuchung kommen daher sowohl Messverfahren als
auch numerische Verfahren zum Einsatz, um die erforderliche hohe raumliche und zeitliche

Dichte an Klimainformationen zu erhalten.

Hauptbestandteil des Messkonzeptes bildete ein einjahriges stationares Klimamessnetz zur diur-
nalen, saisonalen und witterungsabhéngigen Analyse der klimatischen Verhaltnisse. Diese zeit-
lich hochaufldsenden Messungen sind jedoch nur fir das jeweilige ndhere Stationsumfeld rAum-
lich reprasentativ. Zur Erhéhung der rGumlichen Dichte von Klimainformationen wurden daher
erganzend mobile Messmethoden in Form von Temperaturmessfahrten und punktuellen Wind-
messungen in ausgewahlten Strahlungsnachten angewendet. Ferner wurden die Austauschver-

haltnisse flachendeckend mittels numerischer Simulationsverfahren untersucht.

Im Einzelnen wurden folgende Methoden zur Erfassung der zeitlichen und rdumlichen Auflésung

der klimatischen und lufthygienischen Situation in Heilbronn angewandt:
e Betrieb von vier und Auswertung von insgesamt acht Klimafeststationen,
e insgesamt 20 nachtliche Lufttemperaturmessfahrten in flinf Strahlungsnachten,

o flachendeckende Analyse der dynamischen Windverhaltnisse und Kaltluftprozesse mittels

numerischer Simulationsverfahren.

Das jeweilige zugrundeliegende methodische Vorgehen der verschiedenen Untersuchungsan-

satze wird in den folgenden Kapiteln naher erlautert.

Bereits an dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass in samtlichen nachfolgenden Methodikbe-
schreibungen und Ergebnisdarstellungen die Uhrzeiten ausschlie3lich in Mitteleuropaischer Zeit
(MEZ) angegeben werden. Eine Unterscheidung zwischen (normaler) Winterzeit und Sommerzeit
erfolgt nicht. Dies ist insbesondere bei der Darstellung und Bewertung der Ergebnisse fir das
Sommerhalbjahr zu bertcksichtigen. Ferner wird bei vielen zu untersuchenden Sachverhalten
zwischen Tag- und Nachtsituation unterschieden. Die Tag-Nachtabgrenzung erfolgte nach
STULL (1995) durch astronomische Berechnung der mittleren, wahren Heilbronner Ortszeit des
apparenten Sonnenauf- und -untergangs fur jeden einzelnen Tag der Messperiode. Als benotigte

geografische Lagereferenz wurde die Innenstadt mit 49°8’N und 9°13’E gewahlt. Wahrend die
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Dammerungszeiten im Jahresgang variabel sind, ist der wahre Heilbronner Mittag immer um
12:23 MEZ und die wahre Heilbronner Mitternacht um 00:23 MEZ. Aufgerundet zur vollen Stunde
sind dieses 12:00 MEZ und 0:00 MEZ. Anhand dieser Werte werden die Taghéalften sowie Vor-
mittage, Nachmittage und erste und zweite Nachthélfte abgegrenzt.

4.2 Stationares Messnetz

4.2.1 Auswahl und Beschreibung der Stationsstandorte

Das stationdre Messnetz dient zur Erfassung des Klimas in seiner zeitlichen Variabilitat beziglich
Jahresgang, Tagesgang und Witterungsgeschehen. Mit vier eigenen sowie den Daten von vier
externen Klimastationen konnte das Klima in den wichtigsten Flachennutzungstypen analysiert
werden. Nachfolgend werden die Messnetze sowie die Datenverarbeitung erlautert. Die Lage der
acht Messstationen ist in Abb. 4-1 dargestellt. Eine Ubersicht tiber alle Stationen und ihre Eigen-
schaften enthalten die Tabellen Tab. 4-1 bis Tab. 4-4.
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Abb. 4-1: Lage der Klimafeststationen und der Messfahrtrouten im Heilbronner Untersuchungsgebiet
(Quelle: Kartengrundla aus RK10, DGM10 ©Landesamt fiir Geoinformation und Landentwicklung Baden-Wirttemberg www.lgl-bw.de, Az.: 2851.9-1/19).
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Tab. 4-1: Lage, Charakteristika und MessgrofRen der Klimafeststationen Heilbronner im Untersuchungsgebiet: St.1 und St.2
(Quelle der dargestellten Kartenausziige und Luftbilder: Ausziige aus dem Geodatenportal, Vermessungs- und Katasteramt
Stadt Heilbronn © Stadt Heilbronn www.heilbronn.de).

St.1 Innenstadt
Adressse

Geogr. Lage

Hoéhe i NN (M)
Klimatop
Standortmerkmale
Messgrofen/-hhen
zeitliche Auflésung:
Betreiber:

St.2 Wohngebiet
Adressse

Geogr. Lage

Héhe G NN (M)
Klimatop
Standortmerkmale
MessgroRen/-hhen
zeitliche Auflésung:
Betreiber:

LothorstraBBe Ecke GerberstralRe
E3515962 / N5445139

158 m

Innenstadt

Solartankstelle auf éffentl. Parkplatzflache
4 miber Gr.: tL, rF, u, WR

5 min

IBRAU

Louis-Hentges-Str. 15
E3516111/N5443543

187 m

stadtisches Wohngebiet

Freigelande gegeniiber Louis-Hentges-Str.15
4 m Uber Gr.: tL, rF, u, WR

5 min

IBRAU
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Tab. 4-2; Lage, Charakteristika und MessgrofRen der Klimafeststationen Heilbronner im Untersuchungsgebiet: St.3 und St.4
(Quelle der dargestellten Kartenausziige und Luftbilder: Ausziige aus dem Geodatenportal, Vermessungs- und Katasteramt
Stadt Heilbronn © Stadt Heilbronn www.heilbronn.de).

St.3 Neckaraue
Adressse

Geogr. Lage

Hoéhe i NN (M)
Klimatop
Standortmerkmale
Messgroen/-hdhen
zeitliche Aufldsung:
Betreiber:

St.4 Pfiihlpark
Adressse

Geogr. Lage

Hoéhe i NN (M)
Klimatop
Standortmerkmale
Messgrofen/-héhen
zeitliche Auflésung:
Betreiber:

Segelfluggelénde Riegelwiesen
E3513070 / N5442660

Freiland

Nah am Neckar

4 m (ber Gr.: tL, rF, u, WR
5 min

IBRAU

Schlizstrale 78

E3518239 / N5444778

183 m

Stadtrand/Park

Freigelande gegeniiber Hockeyplatz
4 m(ber Gr.: tL, rF, u, WR

5 min

IBRAU
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Tab. 4-3: Lage, Charakteristika und MessgrofRen der Klimafeststationen Heilbronner im Untersuchungsgebiet: St.5 und St.6
(Quelle der dargestellten Kartenausziige und Luftbilder: Ausziige aus dem Geodatenportal, Vermessungs- und Katasteramt
Stadt Heilbronn © Stadt Heilbronn www.heilbronn.de).

St.5 Gewerbegebiet
Adressse Hans-RieRer-Str.
Geogr. Lage E3516469 / N5447618
Héhe G NN (M) 154 m
Klimatop Gewerbe / Industrie
Standortmerkmale zwischen Industriebeb. westl. und Freiflache ostl.
MessgroRen/-hdhen 10m 0.G.: WR, u, Strg.
4m i.G.: TL, RF, DP, Nsch, P
zeitliche Aufldsung: 1h
Betreiber: LUBW
St.6 Landwirtschaftsfléiche ::ﬁ-;.‘ TH - H‘\'”'H ‘
Adressse =i | ‘IM |
Geogr. Lage E3512771/ N5447813 f—! A :”
Héhe G NN (M) 198 m r——
Klimatop Freiland . :jf— 8
Standortmerkmale ‘  E—C—
MessgroRen/-héhen 25mi.G.:u \ﬁ—‘l T, -
2m i.G.: TL, RF, Nsch, STRG, BF, BN | T
zeitliche Aufldsung: 1h B —=

Betreiber: LTZ


http://www.heilbronn.de/

GESAMTSTADTISCHE KLIMAANALYSE STADT HEILBRONN SEITE 33

Tab. 4-4; Lage, Charakteristika und MessgrofRen der Klimafeststationen Heilbronner im Untersuchungsgebiet: St.7 und St.8
(Quelle der dargestellten Kartenausziige und Luftbilder: Ausziige aus dem Geodatenportal, Vermessungs- und Katasteramt
Stadt Heilbronn © Stadt Heilbronn www.heilbronn.de).
St.7 Wartberg
Adressse
Geogr. Lage E3518429 / N5446916
Hahe G NN (M) 308 m
Klimatop Freiland mit Waldumgebung
Standortmerkmale Deponiegelédnde
MessgroRen/-hdhen 10m0.G.:u
4m 0.G.: TL, RF, DP, Nsch
zeitliche Aufldsung: 1h
Betreiber: MeteoMedia
St.8 Klarwerk o
Adressse AustralRe 201
Geogr. Lage E3515822 / N5449422 e
Hahe G NN (M) 153 m t
Klimatop Gewerbe/ Industrie JRE
Standortmerkmale Nahe am Neckar gelegen /\ \ "\‘ i
MessgroRen/-hdhen 15m {1.G.: u (10m Geb.+5m Mast B | Y
4mi.G.: TL, RF, DP, Nsch —\1- W
zeitliche Aufldsung: 1h Al /\
Betreiber: )

MeteoMedia
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Die vier eigenen Messstationen wurden in vier unterschiedlichen Flachennutzungen bzw. Klima-

topen installiert, die einerseits aus stadtklimatisch-biometeorologischer Sicht eine groRe Bedeu-

tung haben und andererseits die vier bereits vorhandenen Messstationen in Heilbronn (im Fol-

genden als externe Stationen bezeichnet) ergénzen. Die eigenen Stationen sind:

Station 1 ,Innenstadt®: Im Kern der Innenstadt hinter dem Rathaus gelegen; typisch fur den
dicht bebauten, hoch versiegelten Innenstadtbereich, wegen Uberwarmungstendenz biokli-

matisch relevant.

Station 2 ,Wohngebiet": Louis-Hentges-StralRe, reprasentativ fur die Heilbronner Wohnbebau-
ung im auleren Kernstadtbereich, steht fur das Klimatop stadtisches Wohngebiet, wegen

Uberwarmungstendenz bioklimatisch relevant.

Station 3 ,Neckaraue®: westlich des Neckars in der Nahe des Segelfluggelandes gelegen: die
Riegelwiesen in der Neckaraue reprasentieren ein typisches Freilandklimatop in Luv der
Stadt; in Bezug auf die Hauptwindrichtung und damit von Stadtklimaeffekten nahezu unbe-

einflusst.

Station 4 ,Pfuhlpark®: am westlichen Rand des Hockeygelandes in der Schlizstrale etwas
Ostlich des Pfuhlparks gelegen; diese Station am Hangful? der ¢stlichen Weinberghange ist
zum Nachweis potenzieller Kaltluftabfliisse von den 6stlichen Weinberghangen sowie zur Un-
tersuchung der Funktion von potenziellen Ventilationsbahnen aufgestellt worden und repra-

sentiert das Klimatop Stadtrand/Parkklima.

Die externen Stationen sind:

Station 5 ,Gewerbegebiet®: Station der LUBW in der Hans-RieRRer-Stra3e ndrdlich des Heil-
bronner Kernstadtbereichs; bei dieser Station handelt es sich um eine Klima-/Luftmessstation
zur Erfassung der stadtischen Hintergrundbelastung. Die Lage reprasentiert das Klimatop

Gewerbe-/Industrie.

Station 6 ,Landwirtschaftsflache®: Diese Klimamessstation wird seit 2004 von der LTZ (Land-
wirtschaftliches Technologiezentrum Augustenberg) betrieben. Sie liegt auf einer Wiesenfla-
che westlich des Ortsrandes von Frankenbach (Naturraum Kraichgau) und représentiert das

Klimatop Freiland der westlich gelegenen Anhéhen.

Station 7 ,Wartberg“: Bei dieser Station handelt es sich um eine Station der Meteo Media
Gruppe (MM-Station) auf dem Heilbronner Deponiegelande Vogelsang. Die Station liegt auf
der Ostseite des HOhenrlickens, der vom Weinsberger Sattel bis zum Wartberg verlauft. Die
Station représentiert die Heilboronner Randhdhen (Naturraum Frankisch-Schwébische Wald-

berge) im Osten und ist als Freilandklimatop mit Waldumgebung einzustufen.
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e Station 8 ,Klarwerk": Bei dieser Station handelt es sich ebenfalls um eine Station der Meteo
Media Gruppe (MM-Station) auf dem Klarwerkgeléande. Diese Station représentiert das ge-
wassernahe Gewerbe-/Industrieklimatop.

4.2.2 Erfassung klimatischer Daten

Fur die eigenen Stationen erfolgte die Installation der Messinstrumente an Stral3enlaternen oder
Masten. Aus Sicherheitsgriinden — zum Schutz gegen Vandalismus — wurde von der WMO vor-
gesehenen Standardmesshdhe von 2 m 0. Gr. (OKE 2006) abgewichen. Dies ist nach KUTTLER
et al. (2014) im urbanen Gebieten mdglich, da in Bodennédhe die vertikalen Lufttemperaturunter-
schiede an einem Standort geringer sind als zwischen verschiedenen Klimatopen. Die Messun-
gen wurden an den vier Standorten in vergleichbaren Héhen von ca. 3,4 m fur die Lufttemperatur
t. und die relative Luftfeuchte rF sowie von 3,8 m flr die Windgeschwindigkeit u und die Wind-
richtung WR durchgefiihrt, sodass die Messwerte als reprasentativ zur Bestimmung des thermi-

schen Komforts im FuRgangerniveau (ca. 1,5 bis 2,0 m . Gr.) angesehen werden kénnen.

Alle eigenen Messstationen waren mit einer Messtechnik (Tab. 4-5) ausgestattet, die den hohen
Qualitatsanforderungen der VDI-Richtlinie 3786 ,Umweltmeteorologie — Meteorologische Mes-
sungen® (VDI 2013) entsprechen. Die Stationen waren mit kombinierten Temperatur- und Feuch-
tesensoren (Pt100, kapazitives Messelement, Fa. Friedrichs) in Strahlungsschutzhitten ausge-
stattet, um die Lufttemperatur (t.) und relative Luftfeuchte (rF) zu bestimmen. Ferner wurden
Schalenkreuzanemometer und Windfahnen (Fa. Friedrichs) installiert, die die Windgeschwindig-
keit (u) und Windrichtung (WR) erfassten.

Die Aufzeichnung der sekiindlich erfassten Daten erfolgte durch einen Datalogger vom Typ Com-
bilog 1022 (Fa. Friedrichs), der die Daten automatisch zu Funfminutenmittelwerte aggregierte.
Die Daten wurden in einem wéchentlichen Rhythmus ausgelesen und auf ihre Plausibilitat ge-

pruft.

Die Messdaten der Fremdstationen wurden von den Betreibern validiert zur Verfligung gestellt.
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Tab. 4-5: Geratespezifikationen des stationaren Heilbronner Messnetzes.
Kombinierter Temperatur- und Feuchtesensor in Strahlungsschutzhitte
Hersteller Friedrichs
Typ 3031.0000
Messelement Pt100
Lufttemperatur Messbereich -40 °C bis +60 °C
Messgrofie Messgenauigkeit 10,1°C
Messelement Kapazitives Messelement
relative Luftfeuchtigkeit Messbereich 0 bis 100 %
Messgenauigkeit 1%
Kombinierter Windgeber auf L-Tragrohr
Hersteller Friedrichs
Typ 4035 und 4121
Messelement Schalenkreuzanemometer
Windgeschwindigkeit Messbereich 0bis 60 m-s”"
MessgroRe Messgenauigkeit +0,2 m/s
Anlaufgeschwindigkeit <03ms"
Messelement Windfahne
Windrichtung Messbereich 0 bis 359°
Messgenauigkeit +1°
Datalogger
Hersteller Friedrichs
Typ COMBILOG 1022
Messintervall 1s
Mittelungsintervall 5 Minuten
Wartungsintervall wdchentlich

4.2.3 Datenverarbeitung

Tab. 4-6 enthélt eine Ubersicht zur Datenverfugbarkeit aller acht Stationen bezogen auf die ag-

gregierten Stundenmittelwerte. Die technisch bedingten, temporaren Messausfélle innerhalb des

einjahrigen Untersuchungszeitraums vom 01.04.2015 bis 31.03.2016 sind sehr gering. Die Da-

tenverluste an den einzelnen Stationen belaufen sich demnach auf lediglich maximal 3 % des

gesamten Kollektivs.

Anhand von Regressionsanalysen konnten die Datenlicken teilweise aus den Werten der ande-

ren Stationen geschlossen werden. Dabei wurden verschiedene lineare und polynomische Re-

gressionen gepruft und diejenige mit dem hoéchsten Bestimmtheitsmald R?2 verwendet. Aus Tab.

4-6 gehen die zur Vervollstandigung der Daten jewelils eingesetzten Stationen sowie die Regres-

sionsgleichungen und deren Bestimmtheitsmalie hervor. Eine vollstandige Rekonstruktion der
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fehlenden Daten war jedoch an keiner Station moglich, da vereinzelte Messausfélle an mehreren
Stationen zugleich bestanden. Daher gibt Tab. 4-6 weiterhin Auskunft Uber die Verflgbarkeit
nach der Datenerganzung. Beziiglich der Windrichtung ergaben sich keine hohen Korrelationen
zwischen den einzelnen Stationen, weshalb auf eine Datenerganzung verzichtet wurde und die
Auswertungen der Windrichtung auf einem etwas geringeren Datenkollektiv beruhen. Fir die
Fremdstationen 5 bis 8 konnte aufgrund der hohen Datenverfugbarkeit auf eine Interpolation ver-

zichtet werden.

Tab. 4-6: Ubersicht uber die Datenverfiigbarkeit vor und nach der Liickenfullung sowie An-
gabe der Rekonstruktionsfunktion und der Rekonstruktionsgtite (R?) an den Mess-
stationen 1 bis 4 in Heilbronn fiir den Messzeitraum 01.04.2015 - 31.03.2016.

tsifaar; MessgroRe Vorher Nachher Funktion Station R?
Verfiigbarkeit | Ausfdlle | Verfiigbarkeit | Ausfille
1 |t 96,8 % 32 % 99,9 % 0,1% y=0,999% x + 0,6169 2 0,9967
rF 94,7 % 5,3 % 99,9 % 0,1% y=1,0793 x - 5,3734 2 0,9510
u 96,9 % 31 % 97,9 % 21 % y =0,4299 x + 0,3675 4 0,7985
WR 96,9 % 31% 96,9 % 3.1% unzureichend <01
2 |t 99,6 % 0,4 % 99,9 % 0,1% y=0,9973 x - 0,5746 1 0,9967
rF 99,6 % 0,4 % 99,9 % 0,1% y=0,8812x + 8,1617 1 0,9510
u 99,6 % 0,4 % 99,7 % 0,3 % y=0,3792 x +0,1298 3 0,8150
WR 99,6 % 0,4 % 99,6 % 0,4 % unzureichend <01
3 |t 99,1 % 0,9 % 99,3 % 0,7 % y =0,984 x + 0,4078 4 0,9918
rF 99,1 % 0,9 % 99,3 % 0,7 % y =0,9572 x + 4,3931 4 0,9337
u 99,1 % 0,9 % 99,7 % 0,3 % y =2,1491x + 0,0158 2 0,8150
WR 99,1 % 0,9 % 99,1 % 0,9 % unzureichend <01
4 |iL 96,8 % 3.2 % 99,3 % 0,7 % y =1,0079 x - 0,3156 3 0,9918
rF 96,8 % 3.2% 99,3 % 0,7 % y =0,9754 x + 0,6403 3 0,9337
u 97,0 % 3,0% 99,9 % 0,1% y=0,5983 x + 0,017 3 0,8096
WR 97,0 % 3,0% 97,0 % 3,0 % unzureichend <01
5 [t >99,9 % <0,1 %
rF >99,9 % <0,1 %
u >99,9 % <0,1 % keine ;5
WR >99.9 % <0,1% Liickenfiillung entélit
NS 99,4 % 0,6 %
GS >99,9 % <0,1%
6 i 99,7 % 0,3 %
rF 99,1 % 0,9 % )
U 997%|  03% L geime entfélt
lickenfiillung
NS 99,7 % 0,3 %
GS 99,7 % 0,3 %
7 |t 99,9 % 0,1%
rF 99,9 % 0,1% keine ,
U 9%7%| 33% Liickenfiillung entallt
NS 99,9 % 0,1%
8 i 99,8 % 0,2 %
rF 99,8 % 0,2 % keine "
u 99,8 % 0,2 % Liickenfiillung entfallt
NS 99,8 % 0,2 %
tL = Lufttemperatur in 4 m U. Gr., rF = relative Luftfeuchtigkeit in 4 m U. Gr., u = Windgeschwindigkeit in 4 m 0. Gr., WR = Windrichtung in 4
m 0. Gr., NS = Niederschlag, GS = Globalstrahlung
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4.3 Mobile Messungen - Lufttemperaturmessfahrten
4.3.1 Messmethodik

Da die stationaren Messungen nicht alle Flachennutzungen reprasentieren und nur eine be-
grenzte raumliche Aussagekraft haben, sind diese fur die rdumlich differenzierte Betrachtung des
Klimas im gesamten Heilbronner Stadtgebietes nur eingeschrankt geeignet. Daher wurden er-
ganzend flachenhafte Messfahrten im Heilbronner Stadtgebiet durchgefiihrt. Als MessgroiRe
wurde die Lufttemperatur verwendet, da sie die deutlichste klimatische Differenzierung verschie-
dener Flachennutzungen gestattet. Folgende Anforderungen wurden an die Durchflihrungen der

Messfahrten gestellt:

e Messfahrten sollen moglichst weite Bereiche des Heilbronner Stadtgebietes abdecken;

e die wichtigsten Flachennutzungsstrukturen bzw. Klimatope sind reprasentativ zu erfas-
sen;

o das Relief des Neckartals soll berilicksichtigt werden;
e Messfahrten sind in austauscharmen Strahlungsnéchten durchzufiihren;

e Messfahrten sollen zweimal pro Nacht hintereinander durchgefiihrt werden, um aus den
Temperaturdifferenzen auf eine mdgliche Kaltluftdynamik schlie3en zu kénnen;

¢ Messfahrten sollen in mehreren Nachten durchgefiihrt werden, um die Représentativitat
zu erhghen;

o Messfahrten mussen bezlglich der Dauer auch in der kiirzesten Sommernacht durchge-
fuhrt werden kdnnen.

Unter diesen technischen Bedingungen wurden zwei Messrouten erstellt, welche die 0.g. Anfor-
derungen erfillen (Abb. 4-1, S. 29). Die Messfahrten wurden mit E-Bikes durchgefihrt, welche

mit der bendétigten Messtechnik ausgestattet wurden.

4.3.2 Messverfahren und Messumfang

Die nordsudlich verlaufende Route hat eine Lange von 36,7 km und deckt gleichzeitig alle in
Heilbronn vorkommenden Klimatoptypen sowie in geomorphologischer Hinsicht die Neckartal-
sohle ab. Die ostwestlich verlaufende Route ist 31,6 km lang und bildete vor allem die Reliefver-
héaltnisse des Neckartalquerschnitts zwischen den 6stlichen Weinhdngen und den westlichen

Hochebenen ab.

Fur die Messfahrten wurden zur Erfassung der Lufttemperatur, Feuchte und des Luftdrucks ent-
lang der Messrouten zwei baugleiche Erfassungssysteme mit Datenlogger und GPS Position
Sensor eingesetzt (Datalogger Xplorer GLX, GPS Position Sensor PS-2175, Weather Sensor PS-
2174 von PASCO scientific), so dass zeitlich parallel beide Messrouten aufgezeichnet werden

konnten.
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Die Erfassung der Lufttemperatur erfolgte mithilfe eines strahlungsgeschutzten, durch den Fahrt-
wind ventilierten Thermistors. Die Fuhler waren mittels eines Auslegers im Abstand von etwa 1,0
m vor dem Fahrer des E-Bikes in etwa 1,0 m u. Gr. befestigt. Durch die Datenerfassung mit einer
Rate von 1 Hz ergab sich bei einer mittleren Fahrtgeschwindigkeit von ca. 15 km/h eine rdumliche
Auflésung von etwa 4 m. Die Verortung der Messpunkte und die Routenfiihrung erfolgten tber
GPS-Geréate der Firma Garmin vom Typ GPSMAP 64st mit einer Genauigkeit, die der raumlichen
Taktung der Erfassung entspricht.

Insgesamt wurden in finf austauscharmen Strahlungsnéchten zwanzig nachtliche Lufttempera-
turmessfahrten durchgefuhrt. Zwei Messteams mit je zwei Personen befuhren mit den ausgerus-
teten E-Bikes zweimal pro Messnacht zeitgleich die Ost-West-Route und die Nord-Sud-Route.
Durch die Wahl von E-Bikes als Erfassungsfahrzeuge konnte eine relativ konstante Fahrge-
schwindigkeit sichergestellt werden. Die Messrouten waren auf das Stadtgebiet ohne die Teilorte
Kirchhausen und Biberach beschrankt, da vornehmlich der Fokus der Messfahrten auf die in
Sommernachten Uberhitzten Innenstadt bzw. Stadtrandrandbereiche sowie die angrenzenden
Ausgleichsrdume gelegt wurde. Zeitgleich wurden die lokalen Temperaturverhéltnisse an neural-

gischen Punkten und in den Teilorten punktuell messtechnisch erfasst.

Insgesamt wurden unter Berticksichtigung von der Abtastrate der Messgerate und der Fahrtge-
schwindigkeit der E-Bikes durchschnittlich 34000 Messpunkte pro Messnacht erfasst. Tab. 4-7
enthalt eine Ubersicht der mobilen Untersuchungsmethoden, MessgroRen, Termine und vorherr-

schenden Wetterlage zu den Terminen.
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Tab. 4-7: Ubersicht der mobilen Untersuchungsmethoden, MessgréfRen, Termine und vorherrschenden Wetterlage.
: = . MP- tL °in C . . | Witte-
Nr. | Datum r‘:‘;f#; Route il;]a:rg:‘e ;t;;t ﬁl‘idze BI?EuZer \I:rlrrlh Dichte - - |dr1tnl|2x ?;r. ST |HT |GWL |GWT (Z,::fuolzt:, rungs- Anmerkung
inm | Beginn | Mitte |Ende 9 charakter
1 ' NH Nord-Siid | 36,7 | 22:30 | 1:06 | 236 | 14,1 39 265 | 244 | 224 | 94
2 ' Ost-West | 31,6 | 22:30 | 047 | 2117 | 138 | 38 259 | 240 | 222 | 93
01./02.07. x | x| x
3 | 2015 Nord-Sid | 36,7 | 2:03 | 417 | 2113 | 164 | 46 216 | 205 | 194 | 7.2 Am Boden gelangt eine subtropi-
2.NH sche Luftmasse nach Mitteleuropa.
4 OstWest | 316 | 2:03 | 412 | 209 | 147 | 4.1 213 | 203 | 192 | 79 Hoch Sie erwarmt sich unter Einfluss des
- HM Mittel- | Gemischt | unbestimmt iiber Ostmi .
5 Nord-Siid | 367 | 2227 | 0:53 | 2:25 | 152 | 42 21,7 | 266 | 256 | 95 europa Hochs Uber Ostmitteleuropa meist
1.NH ungestort und bringt die bislang hei-
6 |o02/0307. Ost-West | 316 | 2228 | 0:37 | 209 | 146 | 4,1 271 261 | 251 | 10,2 < x| x Resten Tage des Jahres hervor.
7 |2015 2 N Nord-Siid | 367 | 1:47 | 414 | 226 | 150 | 4.2 238 | 231 | 224 | 68
8 ' OstWest | 31,6 | 1:47 | 401 | 2114 | 141 39 237 | 229 | 221 | 80
9 . NH Nord-Siid | 36,7 | 2225 | 0:53 | 228 | 149 | 4,1 22,1 205 | 189 | 85
10 | 02/0308. | Ost-West | 316 | 2225 | 042 | 2116 | 139 | 38 225 | 208 | 192 | 98 « x| x
11 | 2015 Nord-Siid | 367 | 1:54 | 331 | 1:36 | 227 | 63 173 | 166 | 160 | 6,1 - - -
2 NH WW | West Zonal unbestimmt 1I\_/I.|ttfeleu|[o;]3a WI[d von atlantischen
12 Ost-West | 316 | 1:54 | 3:58 | 2:04 | 153 | 4.2 175 | 168 | 160 | 9,0 iefauslaufern Gberquert.
13 " NH Nord-Sid | 36,7 | 2218 | 043 | 225 | 151 4,2 237 | 220 | 203 | 83
14 | 030408 | Ost-West | 316 | 2218 | 0:34 | 2116 | 139 | 39 236 | 218 | 200 | 86 < x| x
15 | 2015 2 N Nord-Siid | 367 | 1:33 | 347 | 214 | 164 | 45 204 | 189 | 175 | 81
16 ' OstWest | 316 | 1:33 | 400 | 227 | 129 | 36 197 | 186 | 175 | 108 Siid- Die mittleren Teile Europas werden
= SWz west Gemischt | zyklonal bei stidwestlicher Strdmung von
17 . \H Nord-Siid | 36,7 | 2224 | 0:52 | 228 | 149 | 4,1 265 | 242 | 220 | 86 Tiefauslaufem tberquert.
18 ' Ost-West | 316 | 2224 | 043 | 2119 | 136 | 38 262 | 241 | 219 | 78
06./07.08.
X | X | X - —
19 | 2015 Nord-Siid | 367 | 148 | 410 | 222 | 155 | 43 217 | 210 | 203 | 68 Mitteleuropa wird zeitweise von at-
2.NH WW | West Zonal unbestimmt | lantischen Tiefauslaufern tiberquert,
20 Ost-West | 316 | 148 | 420 | 232 | 124 | 34 22,1 212 | 204 | 86 die kaum Niederschlag bringen.
Mittel 34,2 2:18 | 150 | 4.2 8,5
v = Fahrtgeschwindigkeit, MP = Messpunkt, tL = Streckenmittel der Lufttemperatur zum Beginn, zur Mitte und zum Ende der Messfahrt, dtmax. = maximale Temperaturspanne entlang der Messstrecke, Str.Tag = Strahlungstag, ST = Sommertag,
HT = heiler Tag, GWL = GroRwetterlage, GWT = GroRwettertyp
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4.3.3 Auswertung der Messfahrten

Im Verlauf von N&chten findet eine allgemeine Abkuhlung statt, die ihre tiefsten Lufttemperaturen
zum Ende der Nacht kurz vor Sonnenaufgang erreicht. Daher sind die wahrend der mehrstundi-
gen Messfahrten erhobenen Temperaturdaten ebenfalls von der allgemeinen Abkuhlung tberla-
gert, sodass auf einzelnen Flachen zu einem friheren Zeitpunkt der Nacht die Lufttemperaturen
hoher sind als zu einem spateren Zeitpunkt der Nacht. Zur Gewahrleistung der Vergleichbarkeit
der Lufttemperaturen zwischen verschiedenen Flachennutzungen muss daher der allgemeine
nachtliche Abkihlungstrend mathematisch entfernt werden. Aus den Anfangs- und Endzeiten der
Messfahrten wurden daher fiir die erste und zweite Nachthéalfte ein zeitlich abhangiger Tempera-
turgradient bestimmt und die jeweiligen Messfahrtdaten mittels einer linearen Regression auf den
Endzeitpunkt der Messungen chronologisch korrigiert, um den Effekt der Gibergeordneten diurna-
len Variabilitat zu eliminieren (DANZEISEN 1983). Anschliel3end wurden die Isanomalen fir die
erste und die zweite Nachthalfte berechnet, d.h. die Darstellung der Messwerte erfolgte als AT

zum Messfahrtmittel als zeitliches und raumliches Gebietsmittel.

Aus diesen Temperaturdifferenzen entlang der Messrouten und aus punktuell in den Messnach-
ten erfassten Temperaturstitzpunkten wurden die Daten zu flachennutzungsspezifischen Stre-
ckenabschnittsmittelwerten zusammengefasst, deren Abgrenzung auf Grundlage der vorliegen-
den Realnutzungskartierung (SHAPE_LNP_RNK OUTPUT_GESAMT mit Stand vom
07.11.2016) und den digitalen H6hendaten (DGM10) fir das Stadtkreisgebiet von Heilbronn er-
folgte.

Die flachenhafte Darstellung der nachtlichen Temperaturverteilungen im Stadtkreisgebiet von
Heilbronn, in Form einer Isanomalenkarte erfolgte mit Hilfe eines rdumlichen- und geostatisti-
schen Kriging-Verfahrens. Dabei wurden die Temperaturdifferenzen anhand der Streckenab-
schnittsflachentypen und unter Beriicksichtigung der Hohenlage mittels Bikubischer-Spline-Inter-

polation auf das Stadtgebiet tbertragen.
4.4 Numerische Methoden

Im Rahmen der Klimauntersuchung kamen unterschiedliche numerische Methoden zum Einsatz,
und zwar dynamische Windfeldrechnungen zur Ermittlung der charakteristischen kleinrdumigen
Windverhaltnisse als Mal} fur die Ventilation innerhalb des Stadtgebietes, Kaltluftberechnungen
zur Ermittlung des Austauschpotenzials in typischen windschwachen Strahlungsnachten sowie
Berechnungen zur thermischen Behaglichkeit. Die Methoden sind in den folgenden Unterkapiteln

naher erlautert.

4.4.1 Dynamische Windfeldsimulationen

Ziel der dynamischen Windfeldsimulationen war es, die langjahrigen charakteristischen Windver-

héaltnisse (Windrichtungen, Windgeschwindigkeiten) in einer hohen raumlichen Aufldsung von
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100 m fur das Stadtgebiet von Heilbronn zu ermitteln. Die mittleren Windgeschwindigkeiten geben
Hinweise darauf, welche Bereiche des Stadtgebietes gut beliiftet sind und in welchen Bereichen
mit eingeschrankter Durchliftung und damit einer groReren Uberwarmung im Sommer bzw. mit
hoheren Luftschadstoffbelastungen zu rechnen ist. Trotz der feinen Auflosung werden jedoch
nicht die lokalen Einflisse der Bebauung aufgeldst, also beispielsweise die Strémung innerhalb
einer Stral3e. Bebauung wirkt sich tber die unterschiedliche Rauigkeit, also die Abbremsung des

Windes am Boden aus.

Die Berechnungen wurden mit dem Modell METRAS PC durchgefihrt. Dieses Modell zahlt zu
der Klasse der mesoskaligen prognostischen nicht-hydrostatischen Stromungsmodelle. Es han-
delt sich um eine frei verfigbare Version des an der Universitat Hamburg entwickelten wissen-
schaftlichen Modells METRAS (SCHATZMANN ET AL 1998; SCHLUNZEN ET AL 1988;
SCHLUNZEN ET AL 1998).

METRAS PC beruht auf den grundlegenden atmospharischen Zustandsgleichungen wie z. B. den
Bewegungsgleichungen, dem ersten Hauptsatz der Thermodynamik und der Kontinuitatsglei-
chung. Das Modellgebiet wird mit einem dreidimensionalen Maschennetz von Gitterpunkten tber-
zogen (Arakawa-C-Gitter). An jedem dieser Gitterpunkte werden die Modellgleichungen nume-
risch gelost. Die Randbedingungen sind numerisch so formuliert, dass sich die Stromung an allen
R&ndern des Modellgebietes frei einstellen kann. Damit werden Einflisse der Rander auf die

Berechnungsergebnisse im Modellinnern minimiert.

In das Modell geht die grol3raumige meteorologische Situation Gber den Druckgradienten bzw.
den geostrophischen Wind und die atmosphérische Stabilitdt ein. Weitere Eingangsdaten sind
die Gelandehéhen und Flachennutzungen sowie die geographische Lage.

Im stationaren Simulationsmodus berechnet METRAS PC dreidimensionale Windfelder, wie sie
sich im dynamischen Gleichgewicht unter den gegebenen topographischen, (Gelanderelief,
Landnutzung) und groRraumigen meteorologischen Bedingungen einstellen. Im instationaren Si-
mulationsmodus werden zusatzlich die zeitabhangigen Energiefliisse am Boden berlicksichtigt.
In diesem Modus werden thermische Windsysteme, Temperatur und Feuchte sowie weitere di-

agnostisch abgeleitete Gré3en berechnet.

Aufgrund der umfassenden Modellphysik kdnnen mit METRAS PC alle auf der regionalen Skala
relevanten Prozesse realitatsnah berechnet werden. Die horizontale rAumliche Auflésung liegt
typischerweise zwischen 50 m und 1 km, die typische vertikale Auflésung bei 20 m bodennah bis
1 km am Modelloberrand. Das Modellgitter kann in alle Raumrichtungen nicht-aquidistant gewahlt

werden.
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Die Ergebnisgite des Modells ist in einer Reihe von Veréffentlichungen dokumentiert z. B. in
DIERER 1997 und LUPKES ET AL 1996. Das Modell wurde bereits vor Jahren nach einem ver-
gleichbaren Konzept evaluiert, wie es seit Ende letzten Jahres in einer VDI-Richtlinie verdffent-
licht ist (VDI 2015). Eine aktuelle Modellversion befindet sich derzeit noch im Evaluierungspro-

zess nach der neuen Richtlinie.
4.4.1.1 Methodik

Die Bestimmung der langjahrigen charakteristischen Windverhaltnisse basiert auf 120 stationa-
ren Modellrechnungen fir unterschiedliche synoptische, also groRrdumig tUbergeordnete Wind-
geschwindigkeiten, Windrichtungen und thermischen Schichtungen der Atmosphare. Aufgrund
der hohen Rechenzeitanforderungen werden diese Rechnungen auf einem 100 m-Raster durch-
geflhrt. Die Ubergeordneten meteorologischen Situationen werden mittels einer Clusteranalyse
aus NCAR/NCEP-Reanalysedaten gewonnen. Reanalysedaten sind eine Aggregation von glo-
balen meteorologischen Messdaten mithilfe von Wettervorhersagemodellen zu adaptierten Da-
tensatzen einheitlicher zeitlicher und raumlicher Auflésung. Der Einfluss der unterschiedlichen
GroRwetterlagen wird hierbei ebenfalls berticksichtig. Sie eignen sich besonders gut als Antriebs-
daten fur Modelle, die die charakteristischen Verhaltnisse in kleinen Gebietsausschnitten bei ho-
her raumlicher Auflosung berechnen sollen. Das gesamte Berechnungsverfahren wird als modi-
fiziertes statistisch-dynamisches Verfahren bezeichnet und ist zu komplex, um hier dargestellt
werden zu konnen. Es ist in den Veroffentlichungen BIGALKE & RAU 2013 und BIGALKE ET AL
2008 ausfuhrlich dokumentiert und kann dort im Detail nachgelesen werden.

Die stationdaren Modellrechnungen fir die vorliegende Stadtklimaanalyse Heilbronn beruhen auf
NCAR/NCEP-Reanalysedaten fir den Grofdraum Heilbronn und die Jahre 2005 — 2014. Die dar-
aus abgeleiteten charakteristischen Windverhaltnisse auf einem 100 m-Raster représentieren

deshalb die mittleren Verhaltnisse in diesem zurtickliegenden zehnjahrigen Zeitraum.
4.4.1.2 Kartengrundlage und Parameter der Modellrechnungen
Als Eingangsdaten standen zur Verfligung bzw. wurden vom Auftraggeber bereitgestellt:

¢ Digitales Gelandemodell in 10 m Auflésung, Gebietsgrof3e 21 x 16 km2,

e Gelandehdhen in 50m Aufldsung GlobDEM50 (Fa. metSoft, Heilbronn) fur die weitere
Umgebung.

e ATKIS Objektdaten, Gebietsgrofie 21 x 16 km?2,

e CORINE (2006) Landnutzungskataster in 100m Aufldsung fir die weitere Umgebung
(EEA 2007).

¢ Globale NCAR/NCEP Reanalysedaten auf 2,5° Raster (KANAMITSU ET AL 2002).

Die METRAS-Modellrechnungen erfolgten fiir ein gesamtes Modellgebiet von 8.250 km2 in den
Grenzen
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GK-E: 3435 000 — 3 545 000
GK-N: 5405 000 — 5 480 000

In einem Innenbereich von

GK-E: 3511900 - 3519 100
GK-N: 5441 400 — 5 448 600

weist das METRAS-Gitter eine Horizontalauflosung von 100 m auf. Auf3erhalb wachsen die Git-
terweiten bis auf 500 m an.

4.4.2 Kaltluftsimulation

Ziel der Kaltluftberechnungen war die Ermittlung charakteristischer nachtlicher Windsysteme bei

schwachwindigen Strahlungswetterlagen.
4.4.21 Methodik

Fur die Kaltluftberechnungen wurde ebenfalls das Modell METRAS eingesetzt, das bereits unter
Kap. 4.4.1 beschrieben wurde. Fir die Kaltluftberechnungen werden instationare Modellrechnun-
gen bei schwachen groRraumigen Winden aus unterschiedlichen Richtungen und unbewdlktem
Himmel fur eine typische Sommernacht durchgefiihrt. Die Modellrechnungen erfolgen bei sehr
hoher raumlicher Auflésung von 50 m innerhalb des Stadtgebietes. Sie starten am spaten Nach-
mittag bei einer gut durchmischten atmospharischen Grenzschicht und werden bis in die frihen
Morgenstunden durchgefuhrt. Im Laufe des Abends und der Nacht kénnen sich in den Modell-
rechnungen als Folge der bodennahen Abklhlung durch langwellige Ausstrahlung thermische
Windsysteme entwickeln, die in er ersten Nachthélfte eher den Charakter lokaler und flacher Kalt-
luftluftabflisse haben, in der zweiten Nachthélfte zu regionalen thermischen Windsystemen an-

wachsen kénnen.
4.4.22 Kartengrundlage und Parameter der Modellrechnungen
Als Eingangsdaten standen zur Verfligung bzw. wurden vom Auftraggeber bereitgestellt:

¢ Digitales Gelandemodell in 10 m Auflésung, Gebietsgrof3e 21 x 16 km2.

e Gelandehdhen in 50m Aufldsung GlobDEM50 (Fa. metSoft, Heilbronn) fir die weitere
Umgebung.

o ATKIS Objektdaten, Gebietsgrof3e 21 x 16 kmz2,

e CORINE (2006) Landnutzungskataster in 100m Aufldsung fir die weitere Umgebung
(EEA 2007).

e Globale NCAR/NCEP Reanalysedaten auf 2,5° Raster (KANAMITSU ET AL 2002).

Die METRAS-Modellrechnungen erfolgten fir ein gesamtes Modellgebiet von 3.600 km? in den
Grenzen

GK-E: 3485 000 — 3 545 000
GK-N: 5415 000 -5 475 000)
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In einem Innenbereich von

GK-E: 3511950 - 3 519 000
GK-N: 5441 450 — 5 448 500

weist das METRAS-Gitter eine Horizontalauflésung von 50 m auf. Auf3erhalb wachsen die Gitter-
weiten bis auf 500 m an.

Als weitere Parameter der Modellrechnungen werden verwendet:
e Simulationszeitraum 1.8. 189 bis 2.8. 6%.

e FUr eine abendliche Sommersituation typische durchmischte (neutrale) Grenzschicht bis
ca. 1800 m zu Simulationsbeginn.

e Oberhalb der Grenzschicht 0.0035 K/m potentieller Temperaturgradient (Standardat-
mosphare).

¢ Variation des geostrophischen Windes (d.h. horizontaler Gradient des Luftdrucks): Wind-
stille sowie 1 m/s aus 12 Richtungssektoren (N, NNE, ENE, usw.).

e Vertikale Gitterweite 10 m in Bodennahe, dariiber anwachsend bis 1 km am Modellober-
rand in 7 km Hohe.

4.4.3 Berechnung der thermischen Behaglichkeit

Die thermische Behaglichkeit wird anhand des objektiven PMV-Wertes nach VDI-Richtlinie 3787,
Blatt 2 (VDI 2008) sowie der Physiologischen Aquivalenttemperatur (PET) (MAYER 2006) bewer-
tet (Tab. 4-8).

Tab. 4-8: Skala der PMV- und PET -Werte fur thermisches Empfinden und zugehoérige Behag-
lichkeitsstufen nach VDI-Richtlinie 3787, Blatt 2 (VDI 2008) und MAYER (2006).

PMV /1 PET /°C Thermisches Empfinden Belastungsstufe Physiologische Wirkung

sehr kalt extreme Belastung B

-3,5 4 Kaltestress
kalt starke Belastung

-2,5 8 — —
kihl maRige Belastung . .

-1,5 13 : Kuhlereiz
leicht kadhl schwache Belastung

-0,5 18 - -
behaglich keine Belastung

0,5 23 :
leicht warm schwache Belastung _

15 29 Y Warmereiz
warm maRige Belastung

2,5 35 :
heil starke Belastung ,

3,5 41 Hitzestress
sehr heild extreme Belastung

Diese Mal3zahlen bertcksichtigen neben der klassischen Schwile, welche aus der Lufttempera-
tur und -feuchtigkeit berechnet wird, zusatzlich den Einfluss der Windgeschwindigkeit, der War-
mestrahlung etwaiger umliegender Fassaden, der kdrperlichen Aktivitat sowie insbesondere der
Sonnenexposition auf das Warmeempfinden. Die MalRzahlen werden aus den meteorologischen

MessgrofRen Lufttemperatur, Luftfeuchtigkeit, Strahlungstemperatur und Windgeschwindigkeit
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unter zusatzlicher Bericksichtigung humanphysiologischer Kenngrél3en sowie des Grades der

korperlichen Aktivitat und der Bekleidungsart berechnet.

Die Berechnung der Werte fur thermischen Komfort erfolgt mit dem statistischen Modell RayMan
Pro 2.1 (MATZARAKIS ET AL. 2007). Als Eingangsdaten dienen Lufttemperatur, Luftfeuchtigkeit,
Windgeschwindigkeit sowie Globalstrahlung. Die Strahlungsfliisse werden fir ein bestimmtes
Jahresdatum auf Grundlage der astronomischen Einstrahlungsbedingungen (Sonnenstand) kal-
kuliert. Die Einflusse der Umgebung (insbesondere Verschattung durch Bebauung und Vegeta-
tion) werden Uber die Beriicksichtigung des ortsspezifischen Sky-View-Faktors (SVF) erfasst, in
dem die Horizontabschirmung mittels eines 180-Grad-Fisheye-Bildes des Standortes ermittelt
wird (s. Anhang Abb. A 1). Bei den physiologischen Vorgaben wird von einer der jeweiligen Wit-

terung angemessenen Bekleidung ausgegangen.
4.5 Klimawandelprojektionen

Um das Ausmal’ und die Auswirkungen der zukinftig zu erwartenden globalen Erwarmung auf
Heilbronn abschatzen zu kénnen, werden Klimawandelprojektionen des IPCC (2007) ausgewer-
tet. Dass IPCC lasst im Rahmen der Grundlagenforschung den Treibhauseffekt und den dadurch
bedingten Klimawandel mit verschiedenen mathematischen Verfahren simulieren. Hierbei wer-
den in numerischen Klimasimulationsmodellen die physikalischen Prozesse der Atmosphére
unter Berucksichtigung der Einflisse verschiedener Klimafaktoren (u. a. globale atmosphérische
und marine Zirkulationssysteme, Land-Meer-Verteilung, Relief, Topografie, Vegetation, Flachen-
nutzung und Treibhausgasemissionen) im globalen MaRRstab rechnerisch nachgebildet. Zur Be-
urteilung der zukuinftigen Treibhausgasemissionen miissen deren Emissionen fir die Zukunft re-
alistisch abgeschatzt werden. Da jedoch nicht bekannt ist, wie sich die anthropogenen Treibhaus-
gasemissionen entwickeln, werden diesbeziiglich sogenannte Emissionsszenarien entworfen,
die verschiedene potenzielle Entwicklungswege der Treibhausgasemissionen aufzeigen. Dabei
werden ausgehend von der Theorie, dass die Treibhausgasemissionen das Resultat der globalen
Gesellschaft und ihres Handelns sind, Annahmen zur zukiinftigen Entwicklung der Weltwirtschaft,
der Bevodlkerungsentwicklung, des Umweltschutzes und der Energiegewinnung getroffen, aus
denen die Treibhausgasemissionen der kommenden Jahrzehnte abgeleitet werden (IPCC 2007).
Auf Basis dieser Szenarien werden anschlieRend die Randbedingungen fir die Klimamodelle
festgelegt. Beim hier verwendeten Szenario A1B wird angenommen, dass die fossilen Energie-
trAger sukzessiv durch regenerative Energieerzeugung ersetzt werden, sodass ab Mitte des 21.
Jahrhunderts die Treibhausgasemissionen zurtickgehen sollten. Die hierdurch bedingte Erwar-
mung wird auf ca. 2,8 K geschétzt. Das Szenario A1B wird vor dem Hintergrund der derzeitigen
globalpolitischen Bestrebungen als das realistischste Szenario angesehen, sodass aktuell die

offentliche Diskussion Uber die Auswirkungen des Klimawandels auf Basis von Klimasimulationen
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mit diesem auch als 2 K-Ziel bekannten Szenario stattfindet. Daher wird hier die Abschatzung

der Folgen des Klimawandels ebenfalls anhand des A1B-Szenarios durchgefihrt.

Da die Projektionen des IPCC auf globaler Ebene mit nur einem groben rdumlichen Raster von
einigen hundert Quadratkilometern berechnet wurden, ist fur regionale Aussagen eine numeri-
sche Verfeinerung der Daten erforderlich. Dieses als ,Downscaling” bezeichnet Verfahren wurde
fur Deutschland mittels vier regionaler Klimamodelle durchgefiihrt. Dabei handelt es sich um

zwei numerische und zwei statistische Modelle (Tab. 4-9).

Tab. 4-9: Merkmale von Klimamodellen zur Abschétzung der regionalen Auswirkungen des

globalen Klimawandels fir Deutschland.

Modelltypen Numerische Simulation Statistische Regression

Modell CLM REMO 10 STARII WETTREG
Entwickler DWD MPI-M PIK PIK/CEC
Verfahren Num. Simulation Num. Simulation Statist. Regression Statist. Regression

nicht-hydrostatisch hydrostatisch trendbasiert wetterlagenbasiert

Raumlich. Aufldsung 18 x 18 km 10 x 10 km Interpolation Interpolation
Ruhrgebiet 8 x 3 Zellen 10 x 7 Zellen Interpolation Interpolation
Vertik. Differenzierung ja nein -/- -/-
Stationen im Ruhrgebiet -/- -/- 27 2
Zeitraum, von 1961 1951 1981 1961
Zeitraum, bis 2100 2100 2060 2100

Bei den numerischen Modellen CLM (GERSTENGARBE et al. 2004) und REMO 10 (UBA 2008)
wird, wie bei den globalen Klimamodellen auch, die regionale Klimaanderung tber physikalische
Gleichungssysteme, welche die atmosphérischen Prozesse abbilden, berechnet. Die Randbedin-
gungen fur diese Modelle werden aus den Ergebnissen des in Deutschland entwickelten globalen
Klimamodels ECHAM 5 bereitgestellt, d. h. diese regionalen Modelle sind in die globale Simula-
tion eingebettet (Nesting). Die raumliche Genauigkeit der Aussagen dieser regionalen Modelle
betragt trotz des Nestings hochstens 10 km x 10 km, sodass Stadt-Umland-Differenzierungen
nur unzureichend getroffen werden konnen. Stattdessen bilden die Zellen auf kleiner Mal3stabs-

ebene das Klima des ,urban gepragten Raumes der Region Heilbronn* ab (Abb. 4-2).
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Wettreg Star Il

Messstation (verwendet) Stadt-/Kreisgrenze Rechengitterzelle (verwendet)
] » —
Abb. 4-2: Raumliche Zuordnung der fur die Region Heilbronn verfiigbaren Orte und Gebiete

mit Projektionsdaten zum Klimawandel (blau: Stadtgebiet Heilbronn).

Die Modelle STAR Il (WERNER & GERSTENGARBE 2007) und WETTREG (SPEKAT et al.
2007) arbeiten nach statistischen Verfahren, indem bereits vorhandene Datenreihen der vergan-
genen Dekaden uber Trendfunktionen in die Zukunft projiziert werden. Der Verlauf der Trend-
funktionen wird dabei ebenfalls aus den Ergebnissen des globalen Simulationsmodells ECHAM
5 gewonnen. Als Trendfunktion fir STAR Il dient die Lufttemperaturkurve der folgenden Dekaden.
Fur WETTREG wird die Trendfunktion aus der zuktinftigen Wetterlagenverteilung gewonnen. Die
raumliche Auflésung dieser beiden Modelle ist nicht an starre Raumgitter gebunden, sondern wird
aus der raumlichen Verteilung der zur Verfigung stehenden Klimastationen, fir deren Daten die

Trendanalysen durchgefiihrt wurden, interpoliert (siehe obige Abb. 4-2).

In diesem Zusammenhang ist darauf hinzuweisen, dass auch die Simulationsergebnisse der re-
gionalen, wie auch globalen, Klimamodelle keine Vorhersagen zum zukunftigen Klima liefern,
sondern lediglich Abschatzungen auf Basis hypothetischer Annahmen bereitstellen (Projektio-
nen). Die Projektionen der einzelnen Modelle liefern methodisch bedingt unterschiedlich starke
Trends der zukunftigen Lufttemperatur- und Niederschlagsentwicklung. Die Analyse jedes einzel-
nen Modells wiirde jedoch den hiesigen Darstellungsrahmen sprengen. Stattdessen werden aus
Griunden der Anschaulichkeit die Projektionsdaten der vier Modelle entweder gemittelt oder als
Minimum-Maximum-Bandbreite angegeben. Dieses ist zuléssig, da alle vier Modelle hypothetisch
sind, sodass keinem der Modelle ein Vorzug gegeben werden kann und daher alle vier Modelle

gleichberechtigt behandelt werden.
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5 Repréasentativitdt des Messzeitraumes

Aufgrund der nur einjahrigen Messperiode muss zur Beurteilung der klimatischen Reprasentati-
vitat der klimatischen Witterungsverhaltnisse die Witterungssituation der vorliegenden Messperi-
ode (s. Anhang Tab. A 1 mit erlauternden Tabellen Tab. A 2 und Tab. A 3) mit dem langjéhrigen
Mittel abgeglichen werden (Kap. 5.1). Ferner werden die autochthonen Strahlungstage definiert,
unter deren Bedingungen die lokalen stadt- und gelandeklimatischen Effekte am deutlichsten in
Erscheinung treten (Kap. 5.2).

5.1 Witterungsverlauf der Messperiode im langjéahrigen Vergleich

Zum Vergleich des Witterungsverlaufes des betrachteten Messzeitraums mit dem langjahrigen
Mittel wurde auf den von GERSTENGARBE & WERNER (2010) zusammengestellten Katalog
der Grol3wetterlagen Europas fur den Zeitraum 1881 bis 2009 zurtickgegriffen, in dem zyklonale
und antizyklonale Wetterlagen definiert und die Haufigkeitsverteilung der einzelnen Grol3wetter-
typen (Zusammenschluss mehrerer &hnliche Charakteristika aufweisender GrolRwetterlagen) be-
rechnet werden. Die Reihe wurde fiir diese Untersuchung mit Daten des DWD (2016b) bis zum
Ende des hiesigen Messzeitraums (Marz 2016) erganzt.

In Abb. 5-1 erfolgt eine Gegentberstellung der jahrlichen Verteilung der Zirkulationsmuster der

Periode 1881 bis 2016 mit derjenigen des einjahrigen Untersuchungszeitraums.
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Abb. 5-1. Relative jahrliche Verteilung der Zirkulationsmuster wahrend des Messzeitraumes M

(04/2015 - 03/2016) im Vergleich zur Referenzepisode R (1881 — 2016) sowie monat-
liche Verteilung der 58 austauscharmen Strahlungstage fir Heilbronn fir den Mess-
zeitraum 4/2015 bis 3/2016 (Quellen: GERSTENGARBE & WERNER 2010, DWD 2016).

Fur den Messzeitraum zeigt sich gegeniiber dem langjahrigen Mittel in der Jahressumme ein
deutlicher Anstieg der antizyklonalen Witterungsverhaltnisse, unter deren Einfluss sich autoch-
thones Strahlungswetter (siehe Kap. 5.2) einstellen kann, von knapp 27 % auf 45 %. Im Gegen-
zug traten die, das allochthone Wetter bestimmenden, austauschreichen zyklonalen Verhaltnisse
mit 20 % deutlich weniger als Ublich auf (34 %). Bei den unbestimmten Zirkulationsmustern war
eine leichte Abnahme von 39 % auf 35 % zu verzeichnen.

Die monatliche Verteilung der Zirkulationsformen zeigt, dass mit Ausnahme des Februars 2016
in allen Monaten des Messzeitraums der Anteil der antizyklonalen Witterungszustande hdher als
im Referenzzeitraum war. Insbesondere im Juni, Juli und Dezember ist eine Verdoppelung bis
Verdreifachung antizyklonaler Episoden festzustellen. Bei den zyklonalen Zirkulationsformen la-

gen lediglich der November 2015 und Februar 2016 Uber den mittleren Verhaltnissen.

Damit war die einjahrige Messperiode deutlich antizyklonal gepragt. In Hinblick auf die Referenz-

periode ware daher fir das ,normale“ Klima von ca. 18 % weniger antizyklonalen und ca. 14 %
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mehr zyklonalen Witterungszustinden auszugehen. Allerdings ist die vorliegende Messperiode
insofern représentativ, als sie einen Einblick auf das zukunftige Witterungsgeschehen unter Ein-
fluss des Klimawandels (siehe Kap. 7) gibt, bei dem mit einer deutlichen Zunahme von aus-
tauscharmen Wetterlagen zu rechnen ist (MUNLV 2010), die insbesondere durch antizyklonale
Wetterlagen beguinstigt werden. Unter dem Aspekt, dass die vorliegende Klimaanalyse plausible
und zukunftssichere Aussagen fur die langfristige Heilbronner Stadt- und Umweltplanung treffen

soll, kann die hiesige Messperiode als flr die Zukunft reprasentativ angesehen werden.
5.2 Bestimmung austauscharmer Strahlungstage

Die lokalklimatischen Unterschiede eines Untersuchungsraums mit heterogener Flachennutzung
wie z. B. einer Stadt weisen ihre stéarkste Auspragung wahrend autochthoner (d. h. austausch-
armer) Witterung auf. Daher sind diese Zeitraume von besonderer Relevanz fur stadtklimatische
Untersuchungen. Charakteristisch fir eine derartige, hauptséchlich in Verbindung mit antizyklo-
nalen Hochdruckwetterlagen (siehe Kap. 5.1) auftretende, Witterung sind geringe Windgeschwin-
digkeiten, weitestgehend wolkenfreier Himmel und somit im Sommer eine starke, ungestérte Ein-
und Ausstrahlung. Aufgrund dieser Merkmale werden entsprechende Witterungsabschnitte auch

als austauscharme Strahlungswetterlagen bezeichnet.

Hinsichtlich der Datenauswertung missen diese autochthonen Wetterlagen zur eindeutigen Un-
terscheidung von den Ubrigen, allochthonen bzw. austauschreichen Wetterlagen definiert wer-
den. Hierzu wurde eine Auswertung von Ausbreitungsklassen (AK) gemar VDI 3782/1 (2009)
durchgefuhrt. Dabei handelt es sich um ein Klassifizierungsschema fir die Stabilitat der Atmo-
sphére, das auf den Beobachtungs- bzw. Messdaten der Windgeschwindigkeit und der Strah-
lungsbilanz beruht. Letztere kann ersatzweise auch aus dem Wolkenbedeckungsgrad abgeleitet
werden. Entsprechende Beobachtungsdaten liegen an der nahe gelegenen DWD-Station Ohrin-
gen vor und wurden fir die hiesige Messstation 3 (Aue) ibernommen. Um zu gewahrleisten, dass
die Ausbreitungsklassen nicht nur lokal, sondern auch regional giltig sind, wurden erganzend die
Messdaten der ca. 20 km nordostlich gelegenen Station Ohringen mit ausgewertet. Die Auswer-
tung erfolgte auf Basis der Stundenmittelwerte der Beobachtungsdaten, aus denen Ausbreitungs-

klassenzeitreihen (sog. AKTerm) berechnet wurden.
Ein Strahlungstag zeichnet sich durch folgende Merkmale aus:

e Klarer Himmel fiir ungehinderten Energieumsatz, insbesondere fur die Einstrahlung (=

Erwdrmung) am Tage und die Ausstrahlung (= Abkihlung) in der Nacht.

o Damit verbunden relativ hohe, konvektionsbedingte Windgeschwindigkeiten am Tage und

eher schwache Windgeschwindigkeiten in der Nacht.

Fur die Tagsituation sind daher die Ausbreitungs- bzw. Schichtungsverhaltnisse eher labil. Diese

Situation wird durch die Ausbreitungsklassen IV und V (labil und sehr labil) reprasentiert. Die
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nachtlichen Schichtungsverhéltnisse sind eher stabil und entsprechen den Ausbreitungsklassen
I und Il (sehr stabil und stabil).

Ein Strahlungstag wird daher folgendermal3en quantitativ definiert:

e Vorkommen der Ausbreitungsklassen IV und V (labil und seht labil) zu mindestens 50 %
der Tagstunden.

o Vorkommen der Ausbreitungsklassen | und Il (sehr stabil und stabil) zu mindestens 75 %
der Nachstunden.

e Bedeckungsgrad von hdchstens 1/8 fur 75 % der Stunden des Gesamttages.

o Gebietsmittel der Windgeschwindigkeit von hdchsten 1,5 m/s wahrend der Nachtstunden.

e Die Bedingungen 1 bis 4 miissen fir die hiesige Station 3 (Aue) und Ohringen gleicher-

malRen erfillt sein, um lokale Quellbewdlkung auszuschlieRen.

Die Bedingungen 3 und 4 sind erforderlich, da die Eigenschaften der Ausbreitungsklassen | und

[l fur die hiesigen Zwecke noch zu unscharf sind und daher verfeinert werden mussen.

Diese Definition folgt dem Ausschlussprinzip d. h., dass alle Tage, die die Definition nicht erfullen,
automatisch allochthone Tage sind. Weitere Differenzierungen sind nicht vorgesehen.

Die fur diese Definition notwendige Tag-Nachtabgrenzung erfolgte nach STULL (1995) durch ast-
ronomische Berechnung der mittleren, wahren Heilbronner Ortszeit des apparenten Sonnenauf-
und -untergangs fur jeden einzelnen Tag der Messperiode. Als benétigte geografische Lagerefe-
renz wurde die Innenstadt mit 49°8’N und 9°13’E gewahlt. Wahrend die Dammerungszeiten im
Jahresgang variabel sind, ist der wahre Heilbronner Mittag immer um 12:23 MEZ und die wahre
Heilbronner Mitternacht um 00:23 MEZ. Aufgerundet zur vollen Stunde sind dieses 12:00 MEZ
und 0:00 MEZ. Anhand dieser Werte werden die Taghalften sowie Vormittage, Nachmittage und

erste und zweite Nachthalfte abgegrenzt.

Unter Anwendung dieses Verfahrens konnten 58 austauscharme Strahlungstage fur den ein-
jahrigen Messzeitraum ermittelt werden. Das entspricht 15,8 % aller Tage im Jahr. Davon entfallt
mehr als die Halfte (32 Tage) auf die Sommermonate Juni (7 Tage), Juli (10 Tage) und August
(15 Tage) (siehe Tab. 5-1 und Abb. 5-1 weiter oben). Der Herbst (September bis November) und
der Winter (Dezember bis Februar) sind mit 5 Tagen bzw. 7 Tagen deutlich weniger vertreten.

Die Definition der in Tab. 5-1 genannten Grol3wetterlagen (GWL) ist in Tab. 5-2 gegeben.

Mehr als die Hélfte der Strahlungstage trat unter antizyklonalen Bedingungen auf (Tab. 5-3), wah-

rend unter zyklonalen Bedingungen nur wenige Strahlungstage gefunden wurden.

Im Hinblick auf die zu untersuchenden stadt- und gelandeklimatischen Phanomene ist somit ein
insgesamt abgesichertes Datenkollektiv gegeben, sodass die statistischen Angaben in der fol-

genden klimatologischen Analyse als reprasentativ gelten kénnen.
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Tab. 5-1; Eigenschaften der 58 Strahlungstage in Heilbronn fir den Messzeitraum 04/2015 —
03/2016.
Datum GWL GWT Stromung Zirkulationsform | Sommertag HeiRer Tag

07.04.2015 | HM Hoch Mitteleuropa Gemischt unbestimmt

08.04.2015 | HM Hoch Mitteleuropa Gemischt unbestimmt

09.04.2015 | HM Hoch Mitteleuropa Gemischt unbestimmt

10.04.2015 | HM Hoch Mitteleuropa Gemischt unbestimmt

15.04.2015 | Wa West Zonal antizyklonal X

19.04.2015 | Na Nord Meridional antizyklonal

20.04.2015 | Na Nord Meridional antizyklonal

21.04.2015 | Na Nord Meridional antizyklonal

23.04.2015 | Wa West Zonal antizyklonal

24.04.2015 | Wa West Zonal antizyklonal

13.05.2015 | HNa Nord Meridional antizyklonal

18.05.2015 | Wa West Zonal antizyklonal

22.05.2015 | TrM Nord Meridional unbestimmt

04.06.2015 | Wa West Zonal antizyklonal X

05.06.2015 | SWa Siidwest Gemischt antizyklonal X

06.06.2015 | SWa Siidwest Gemischt antizyklonal X

14.06.2015 | Trw Stid Meridional unbestimmt X

25.06.2015 | Wa West Zonal antizyklonal

29.06.2015 | HM Hoch Mitteleuropa Gemischt unbestimmt X

30.06.2015 | HM Hoch Mitteleuropa Gemischt unbestimmt X

01.07.2015 | HM Hoch Mitteleuropa Gemischt unbestimmt X X
02.07.2015 | HM Hoch Mitteleuropa Gemischt unbestimmt X X
03.07.2015 | HM Hoch Mitteleuropa Gemischt unbestimmt X X
04.07.2015 | HM Hoch Mitteleuropa Gemischt unbestimmt X X
05.07.2015 | Wa West Zonal antizyklonal X X
10.07.2015 | NWa Nordwest Gemischt antizyklonal

11.07.2015 | Wa West Zonal antizyklonal X X
15.07.2015 | Wa West Zonal antizyklonal X

16.07.2015 | Wa West Zonal antizyklonal X

21.07.2015 | Wa West Zonal antizyklonal X

02.08.2015 | WW West Zonal unbestimmt X

03.08.2015 | WW West Zonal unbestimmt X X
05.08.2015 | SWz Sidwest Gemischt zyklonal X X
06.08.2015 | SWz Sidwest Gemischt zyklonal X X
07.08.2015 | WW West Zonal unbestimmt X X
08.08.2015 | WW West Zonal unbestimmt X X
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11.08.2015 | Wa West Zonal antizyklonal
12.08.2015 | Wa West Zonal antizyklonal
21.08.2015 | TrM Nord Meridional unbestimmt
22.08.2015 | TrM Nord Meridional unbestimmt X
26.08.2015 | TrM Nord Meridional unbestimmt X
27.08.2015 | TrM Nord Meridional unbestimmt X X
29.08.2015 | Wa West Zonal antizyklonal X X
30.08.2015 | Wa West Zonal antizyklonal X X
31.08.2015 | Wa West Zonal antizyklonal X X
11.09.2015 | HFa Ost Meridional antizyklonal
21.09.2015 | TrM Nord Meridional unbestimmt
01.10.2015 | NEa Nordost Meridional antizyklonal
02.10.2015 | NEa Nordost Meridional antizyklonal
03.10.2015 | NEa Nordost Meridional antizyklonal
07.12.2015 | Wa West Zonal antizyklonal
08.12.2015 | SWa Sidwest Gemischt antizyklonal
10.12.2015 | SWa Sidwest Gemischt antizyklonal
27.12.2015 | Wa West Zonal antizyklonal
28.12.2015 | Wa West Zonal antizyklonal
29.12.2015 | Sa Sid Meridional antizyklonal
06.02.2016 | SWz Siidwest Gemischt zyklonal
18.03.2016 | NWa Nordwest Gemischt antizyklonal

GWL = GroRwetterlage (Erlauterung siehe Tab. 5-2),

GWT = GroRwettertyp, Sommertag: timax. = 25 °C, Heiler Tag: timax. = 30 °C
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Tab. 5-2; Liste mit Namen der GroRBwetterlagen (GWL) (Gerstengarbe & Werner 2010).
BM Hochdruckbriicke Mitteleuropa
HB Hoch Britische Inseln
HFa Hoch Fennoskandien, Mitteleuropa Uberwiegend antizyklonal
HFz Hoch Fennoskandien, Mitteleuropa Uberwiegend zyklonal
HM Hoch Mitteleuropa
HNa Hoch Nordmeer-Island, Mitteleuropa Uberwiegend antizyklonal
HNFa Hoch Nordmeer-Fennoskandien, Mitteleuropa tberwiegend antizyklonal
HNFz Hoch Nordmeer-Fennoskandien, Mitteleuropa tberwiegend zyklonal
HNz Hoch Nordmeer-Island, Mitteleuropa tberwiegend zyklonal
Na Nordlage, Mitteleuropa tberwiegend antizyklonal
NEa Nordostlage, Mitteleuropa tiberwiegend antizyklonal
NEz Nordostlage, Mitteleuropa tiberwiegend zyklonal
NWa Nordwestlage, Mitteleuropa tiberwiegend antizyklonal
NWz Nordwestlage, Mitteleuropa (iberwiegend zyklonal
Nz Nordlage, Mitteleuropa tiberwiegend zyklonal
Sa Siidlage, Mitteleuropa tiberwiegend antizyklonal
SEa Siidostlage, Mitteleuropa Uberwiegend antizyklonal
SEz Siidostlage, Mitteleuropa liberwiegend zyklonal
SWa Siidwestlage, Mitteleuropa liberwiegend antizyklonal
SWz Siidwestlage, Mitteleuropa liberwiegend zyklonal
Sz Siidlage, Mitteleuropa iiberwiegend zyklonal
B Tief Britische Inseln
™ Tief Mitteleuropa
M Trog Mitteleuropa
Tw Trog Westeuropa
0 Ubergangslage / Unbestimmt
Wa Westlage, Mitteleuropa Uberwiegend antizyklonal
WS Sidliche Westlage
Ww Winkelformige Westlage
Wz Westlage, Mitteleuropa Uberwiegend zyklonal
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Tab. 5-3:

Heilbronn fiir den Messzeitraum 04/2015 — 03/2016.

Zuordnung von GrolRwettertypen und Zirkulationsformen zu den Strahlungstagen in

Zirkulationsform GroRwettertyp - erkulatlo.nsform Summe
antizyklonal unbestimmt zyklonal

Nord 4 6 10
- Nordost 3 3
Meridional Ost 1 1
Sud 1 1 2
Zonal West 19 4 23
Hoch Mitteleuropa 10 10
Gemischt Nordwest 2 2
Sudwest 4 3 7
Summe 34 21 3 58




GESAMTSTADTISCHE KLIMAANALYSE STADT HEILBRONN SEITE 57

6 Ergebnisse

Nachdem in den vorstehenden Kapiteln die Ausgangssituation, die Randbedingungen, die Unter-
suchungsmethoden und die Vorgehensweise detailliert erlautert wurden, werden in diesem zent-
ralen Kap. 6 die Ergebnisse umfangreich analysiert und diskutiert. In Kap. 6.1 werden zuerst die
gemessenen Klimaparameter Strahlung, Lufttemperatur, Niederschlag, Luftfeuchte, Wind sowie
die daraus abgeleiteten bioklimatischen Parameter ausfiihrlich behandelt. In Kap. 6.2 erfolgt die
Analyse der Temperaturmessfahrten sowie der numerischen Modellrechnungen. Kap. 6.3 fasst
diese Ergebnisse in einer Gesamtschau zusammen. Dieses Kapitel stellt somit die wesentliche
Voraussetzung fir die Erstellung der Klimafunktions- bzw. Planungshinweiskarte dar (s. Kap. 8).
Das Kap. 7 analysiert unter Beriicksichtigung des regionalen Klimawandels die in Heilbronn zu

erwartenden Auswirkungen auf die Klimaparameter.

6.1 Ergebnisse der stationdaren Messungen

6.1.1 Strahlung

Die Sonnenstrahlung ist die maf3gebliche Grol3e, die das Klima eines Ortes bestimmt. Sie er-
warmt die Erdoberflache, die ihrerseits die Warme wieder an die bodennahen Luftschichten ab-
gibt und somit das Lufttemperaturfeld sowie daraus folgend das Luftdruck- und Windfeld pragt.
Die raumlichen Unterschiede des Klimas resultieren aus den unterschiedlichen Flachennutzun-
gen mit ihren unterschiedlichen thermophysikalischen und strémungsdynamischen Eigenschaf-

ten sowie ggf. aus der Relieflage und deren Sonnenexpaosition.

Als geeignetes Mal? fir die Sonneneinstrahlung wird die Globalstrahlung verwendet, welche die
direkte Einstrahlung sowie die diffuse, indirekte Strahlung (z. B. durch Bewoélkung) zusammen-
fasst. Die jahrliche Verteilung der Globalstrahlung in Heilbronn wahrend des Messzeitraums
01.04.2015 — 31.03.2016 ist in Abb. 6-1 in Form von Isoplethen dargestellt, bei der die Glo-
balstrahlungsstromdichten der mittleren monatlichen Tagesgénge gegen den Jahresgang (Mo-

nate) aufgetragen sind.
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Abb. 6-1: Isoplethen der mittleren Globalstrahlung in Heilbronn fiir den Messzeitraum

01.04.2015 - 31.03.2016 (Mittelwerte der Stationen St. 5 (Gewerbe) und St. 6 (Land-

wirtschaft).

Da nachts keine Sonneneinstrahlung auftritt, zeigt die Darstellung die Abhéngigkeit der Taglan-
gen und der Globalstrahlungsmengen von der Jahreszeit. Im Sommer betragt die Tageslange bis
zu 16 Stunden (Juni und Juli). Aufgrund des hohen Sonnenstandes werden in der Mittagszeit
Globalstrahlungsstromdichten von bis zu 650 W/m2 (Juli) erreicht. Die Sommertage sind damit
lang und strahlungsintensiv genug, um die Atmosphare auf sommerliche Verhaltnisse aufwarmen
zu konnen (vgl. Kap. 6.1.2.2 ,Temperaturfeld im Jahres- und Tagesgang/Warmeinsel®). Demge-
genuber reduziert sich im Winter die Taglange aufgrund des niedriger werdenden Sonnenstandes
auf bis zu 8 Stunden (Dezember). Die Globalstrahlung betragt dann mit nur noch maximal

200 W/m2 weniger als ein Drittel des Wertes im Hochsommer.

Die Isoplethen-Darstellung gibt die mittleren Verhaltnisse wieder. Eine genauere Differenzierung
der Einstrahlungsverhaltnisse ergibt die separate, jahreszeitliche Betrachtung von wolkenfreien
Strahlungstagen und den allochthonen, zumeist (mindestens teilweise) bewdlkten Witterungsbe-
dingungen (Abb. 6-2). Dort sind zur Abschétzung der Strahlungsausbeute ergdnzend die maxi-
mal madglichen, astronomisch bedingten Werte angegeben, wie sie bei wolkenfreier, aber durch
Wasserdampf und Aerosole normal getriibter Atmosphére gemaf VDI (1986) zu erwarten waren

(gestrichelte Linien).
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Abb. 6-2: Mittlerer Tagesgang der gemessenen und maximal mdglichen (Astr.Max.) Glo-

balstrahlung fur Strahlungstage und allochthone Tage im Sommer- und Winterhalb-
jahr in Heilbronn fur den Messzeitraum 01.04.2015 — 31.03.2016 (Daten: Mittelwert
der Stationen St. 5 (LUBW) und St. 6 (Landwirtschaft).

An Strahlungstagen im Sommerhalbjahr werden im Mittel bis zu 730 W/m2 Globalstrahlung er-
reicht. Dieses entspricht 90 % der maximal méglichen, astronomischen Einstrahlung. Dass dieser
Wert nicht erreicht wird, liegt in der natlrlichen Schwankung der triibenden Atmospharenbestand-
teile (Wasserdampf und andere Spurengase sowie Aerosole) begriindet. An einzelnen Sommer-
tagen im Juni (hier nicht dargestellt) kann die Globalstrahlung auf bis zu 918 W/mz2 ansteigen. An
allochthonen, haufig bewdlkten Tagen des Sommerhalbjahrs betragt die maximale Einstrahlung
zur Mittagszeit 493 W/mz2 und ist damit um 32 % niedriger als an Strahlungstagen. Im Winter-
halbjahr ist aufgrund des niedrigeren Sonnenstandes das Einstrahlungspotenzial deutlich gerin-
ger. An Strahlungstagen betragen die mittaglichen Maximalwerte der Globalstrahlung 347 W/mz2.
Das entspricht weniger als der Halfte (48 %) des Wertes fiir sommerliche Strahlungstage. An
allochthonen Wintertagen werden nur noch 194 W/mz erreicht. Im Vergleich zu den hellen som-
merlichen Strahlungstagen ist das eine Abschwachung um 73 %, d. h. an bewdlkten Wintertagen

betragt die Einstrahlung nur ein Viertel der Einstrahlung an klaren Sommertagen.

Die fur die einzelnen Monate des Messzeitraums 01.04.2015 — 31.03.2016 aufsummierte Glo-

balstrahlungsmenge ist in Abb. 6-3 dargestellt.
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Abb. 6-3: Mittlerer Jahresgang der monatlichen Globalstrahlungssumme fur Strahlungstage
und allochthone Tage in Heilbronn fir den Messzeitraum 01.04.2015 - 31.03.2016
(Daten: Mittelwert der Stationen St. 5 (LUBW) und St. 6 (Landwirtschaft).

Neben dem typischen Jahresgang zeigt sich der Einfluss der Witterung wahrend des Messjahres
besonders deutlich. Normalerweise liegt das Maximum der Globalstrahlungssumme im Sommer
im Monat Juni, der in dieser Messperiode jedoch weniger Strahlungstage (7 Tage) aufwies als
die Monate Juli (10 Strahlungstage) und August (15 Strahlungstage) (vgl. Abb. 5-1 in Kap. 5.1).
Entsprechend hoch ist die Globalstrahlungssumme im Juli (168 kWh/m?), wéahrend sie im Juni
151 kWh/m2 betragt. Im August werden die Tage bereits wieder kirzer, jedoch ist der relative
Beitrag der 15 Strahlungstage an der Sonneneinstrahlung im Gesamtmonat mit 83,5 kWh/m2
bzw. 59 % relativ hoch. Im Gegensatz zum Sommer betrug im tiefen Winter die Globalstrahlungs-
summe nur ca. 25 kWh/m2 (November bis Januar), entsprechend einer Reduktion um den Faktor

6 auf 15 % der maximalen Sommerwerte.

Die Bandbreite der witterungsbedingten Schwankung der Globalstrahlung im Messjahr wird am
deutlichsten, wenn man die Tagesgange verschiedener klimatischer Messgrol3en fur einzelne
Tage mit unterschiedlichem Witterungscharakter vergleicht, wie in Fehler! Verweisquelle konnte n
icht gefunden werden. exemplarisch fur einen Strahlungstag, einen bewélkten Tag sowie fir ei-

nen Regentag im Sommer dargestellt.

Am heilen Tag werden bei klarem Himmel und ungehinderter Sonneneinstrahlung maximale
Globalstrahlungswerte (GS) von 795 W/mz2 erreicht (89 % des astronomischen Maximums). Bei
schwachen Windgeschwindigkeiten u < 1,8 m/s erwarmt sich dabei die Luft (T.) von 16,1 °C um
5 Uhr MEZ auf 33,3 °C um 16 Uhr MEZ, wahrend die Luftfeuchtigkeit rF von 76 % am Morgen
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auf 33 % nachmittags zuruickgeht. Die Tagesamplitude der Lufttemperatur ist mit 17,2 K sehr
hoch.

Am bewdlkten Tag betragt die Globalstrahlung maximal 394 W/mz2 (10 Uhr MEZ) und erreicht im
Tagesmittel nur 30 % des theoretischen astronomischen Maximums. Aufgrund des reduzierten
Energieumsatzes ist die Lufterwdrmung deutlich geringer als am heil3en Tag. Bereits morgens
um 5 Uhr MEZ ist aufgrund der Gegenstrahlung der Bewolkung die Lufttemperatur mit 17,9 °C
relativ hoch und steigt bis zum Tagesmaximum um 18 Uhr MEZ um lediglich 4,7 K auf 22,6 °C
an, trotz ebenfalls relativ niedriger Windgeschwindigkeiten < 2,2 m/s. Allerdings ist nachmittags

die Luftfeuchtigkeit mit ca. 50 % hoher als am heiRen Tag.

Beim ebenfalls schwachwindigen Regentag (u < 2,2 m/s) ist die Einstrahlung mit Maximalwerten
von 254 W/m2 nochmals deutlich reduziert und betragt im Tagesmittel nur noch 17 % der maximal
mdglichen Einstrahlung. Der Niederschlag Ns von insgesamt 20,3 mm am Vormittag fuhrt zu ei-
ner Lufttemperaturerniedrigung um 3,9 K von 17,7 °C am Beginn des Regens (5 Uhr) auf 13,8 °C
um 12 Uhr MEZ, wahrend die Luftfeuchtigkeit von 67 % auf 94 % ansteigt.
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Abb. 6-4: Tagesgang der Lufttemperatur tL, relativen Feuchte rF, Windgeschwindigkeit u, Glo-

balstrahlung GS und des Niederschlages NS an einem typischen Strahlungs-, Wol-
ken- und Regentag im Hochsommer in Heilbronn (Daten: Stationsmittelwerte der
Stationen St. 5 (LUBW) und St. 6 (Landwirtschaft).
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6.1.2 Lufttemperatur
6.1.2.1 Statistischer Uberblick

Das thermische Niveau stellt aufgrund der Oberflachenabhéangigkeit der atmosphéarischen Ener-
gie- und Warmebilanz die bedeutendste GrolRe in der atmospharischen Grenzschicht dar. Auch
hinsichtlich der spateren human-bioklimatischen Bewertung des lokalen Klimas spielt die durch
Flachennutzung und Hbhenlage beeinflusste Lufttemperatur eine grundlegende Rolle. Es folgt

daher zunachst eine Beschreibung der Heilbronner Lufttemperaturverhaltnisse.

Einen Uberblick Uiber die thermischen Verhéltnisse an den Heilbronner Messstationen im Mess-

zeitraum gibt Tab. 6-1.

Tab. 6-1: Statistische Angaben zur Lufttemperatur tL und zu thermischen Ereignistagen (2 m
U. Gr.) an den Heilbronner Messstationen fir den Messzeitraum 01.04.2015 -
31.03.2016 auf Stundenmittelwertbasis.

MaRein- | Station Station Station Station Station Station Station  Station
GroRe heit 1 2 3 4 5 6 7 8
Luft-
temperatur
Jahresmittel Ce 13,1 12,5 11,9 11,6 12,3 11,8 11,6 12,2
Abs. Min. Ce -6,7 -7,8 -8,2 -9,8 -8,1 -8,8 -9,1 -7,9
Abs. Max. Ce 39,6 39,5 38,8 39,1 38,8 39,4 38,9 39,4
Ereignis-
tage
Sommertage n 68 63 56 57 60 59 61 67
HeiRe Tage n 33 32 29 27 30 31 31 32
Grillpartytage n 82 73 66 64 67 59 60 67
HeilRe
Néachte n 53 46 34 34 40 33 39 38
Eistage n 3 3 3 3 3 3 3 3
Frosttage n 20 25 36 49 34 41 44 35
Heiztage n 220 236 247 253 241 247 254 240
Eistag: Tmax< 0°C, Frosttag: tmn < 0°C, Heiztag: tmitel < 15 °C,
Sommertag: tmax = 25°C, Heiller Tag: tmax = 30°C, Grillpartytag: t21n = 20 °C, Heie Nacht tmin Nacht = 20 °C

Im interstationdren Vergleich (s. Abb. 6-5)zeigt das thermische Niveau deutliche Abhangigkeiten
von der Flachennutzung. Allgemein gilt: Je hoher der Versiegelungs- und Bebauungsgrad, desto

hoher die Lufttemperatur, wahrend unversiegelte Flachen ein eher kiihleres Niveau aufweisen.
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Abb. 6-5: Haufigkeitsverteilung der Lufttemperatur an den Heilbronner Messstationen fir

Messzeitraum 01.04.2015 — 31.03.2016 auf Stundenmittelwertbasis.

Bereits bei den Jahresmittelwerten stellt die hoch versiegelte Innenstadt (St. 1) mit ihrer zur
Aufheizung und Warmespeicherung neigenden Bebauung und Versiegelung mit 13,1 °C die
warmste Station dar. Im Gegenzug sind die durchgriinte Parkstation (St. 4) und der unversiegelte
Wartberg (St. 7) mit jeweils 11,6 °C die kilhlsten Stationen. Somit ist die Innenstadt um bis 1,5 K
warmer als das Umland und stellt damit eine permanente Warmeinsel (engl. Urban Heat Island,
UHI) dar. Die Ubrigen Stationen reihen sich entsprechend ihrer Flachennutzung ebenfalls in die-
ses Schema ein. Das Wohngebiet (St. 2) mit einer gegeniber der Innenstadt hoheren Durchgru-
nung weist aufgrund der immer noch relativ dichten Bebauung die zweithéchste Jahresmitteltem-
peratur (12,5° C) auf, gefolgt vom Gewerbegebiet (St. 5) mit 12,3 °C, in dem zwar die Durchgru-
nung fehlt, aber durch die relativ weitlaufigen Flachen die Durchluftung und damit der Warmeab-
transport hoher sind. Bei den unversiegelten Flachen ist die Landwirtschaftsflache auf der west-
lichen Hochebene (St. 6) die zweiklhlste Station (11,8 °C), gefolgt von den Wiesen in der Necka-
raue (St. 3) mit 11,9 °C, wo der Einfluss des relativ warmen Flusses eine starkere Abkiihlung
verhindert. Noch deutlicher wird das Klarwerk im noérdlichen Industriegebiet durch Gewasser be-
einflusst. Trotz der umliegenden Wiesen betragt die Jahresmitteltemperatur 12,2 °C und liegt da-

mit im interstationdren Vergleich im Mittelfeld.

Diese Standortdifferenzierung spiegelt sich auch bei den absoluten Maxima und Minima wieder.
Bei den absoluten Maxima ist die Differenzierung mit 0,8 K zwischen warmster Station Innenstadt
(St. 1; 39,6 °C) und kuhlster Station Wartberg (St. 7; 38,9 °C) gering, was auf die an allen Stand-
orten hohe Sonneneinstrahlung an heiRen Tagen und der damit verbundenen Aufheizung der
Oberflachen zuriickzufuhren ist. Bei den im Winter beobachteten absoluten Minima ist jedoch mit
einer interstationdren Bandbreite von 3,1 K die Differenzierung deutlicher. Wiederum stellen die
Innenstadt (St. 1) mit -6,7 °C und das Wohngebiet (St. 2) mit -7,8 °C die warmsten Stationen dar,
wahrend der Pflihlpark (St. 6) und der Wartberg (St. 7) mit-9,8 °C bzw. -9,1 °C am kéaltesten sind.
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Eine weitere ubersichtliche thermische Charakterisierung der Stationen lasst sich anhand des
Klimadiagramms nach JAHNSEN & DANZEISEN (1989) in Abb. 6-6 vornehmen, in dem die in-
terstationaren Relationen der Temperaturextreme aufgezeigt werden, wodurch eine thermische
Stationsklassifizierung ermoglicht wird. Auf der X-Achse ist das mittlere Temperaturminimum als
Abweichung vom Gebietsmittelwert (At.min) dargestellt, wodurch die nachtliche Abkihlungsten-
denz aufgezeigt wird. Die Y-Achse zeigt das mittlere Temperaturmaximum als Abweichung vom

Gebietsmittelwert (At.max) und dient als Indikator fur die Erwarmungstendenz am Tage.
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Abb. 6-6: Klimadiagramm fir die Stadt Heilbronn, dargestellt als Abweichungen der mittleren

Temperaturminima (AtLmin.) und Temperaturmaxima (AtLmax.) der Heilbronner
Messstationen von den Heilbronner Gebietsmittelwerten tLmin. = 7,9 °C und tLmax.
= 16,5 °C. Datengrundlage: Stundenmittelwerte des Messzeitraumes 01.04.2015 -
31.03.2016.

Im oberen rechten Quadranten befinden sich diejenigen Stationen, die sowohl eine hohe tagliche
Erwarmungstendenz als auch eine geringe néchtliche Abkuhlungstendenz aufweisen. Hierbei
handelt es sich um versiegelte und bebaute Gebiete, die zu hoher Warmebelastung neigen. Die

Innenstadtstation (St. 1) weist dabei die hochste Uberwarmung am Tage sowie die geringste
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Abkiihlung in der Nacht auf und repréasentiert demnach das Zentrum der Uberwarmten Stadt,
welche eine Warmeinsel (UHI) darstellt. Das Wohngebiet (St. 2) neigt zwar am Tage zu nur
maRig hoher Uberwarmung, weist aber fiir die Nacht eine ebenfalls nur geringe Abkuihlungsten-
denz auf. Das Gewerbegebiet (St. 5) zeigt im interstationdren Vergleich fast ausgeglichene Ver-

héaltnisse mit mittleren Erwarmungs- und Abkihlungstendenzen.

Die Stationen im unteren linken Quadranten weisen zwar eine niedrige Erwarmungstendenz am
Tage, daflr aber eine hohe nachtliche Abkihlungstendenz auf und sind daher durch geringe bis
fehlende thermische Belastung gekennzeichnet. Hierbei handelt es sich um innerstadtische
Grunflachen und Freiflachen im Umland. Die Wiesen der Neckaraue (St. 3) sowie die Landwirt-
schaftsflache auf den westlichen Hochebenen (St. 6) neigen am Tage nur zu schwacher Uber-
warmung. Die Neckaraue zeigt in der Nacht aufgrund des relativ warmen Flusses eine schwa-
chere AbklUhlungstendenz als die Landwirtschaftsflache. Die héher gelegene unversiegelte Fla-
che am Wartberg (St. 7) zeigt nachts ein Abkihlverhalten, dass zwar besser als in den versiegel-
ten Bereichen, jedoch im Vergleich zu den anderen unversiegelten Stationen am geringsten Ist.
Im Gegenzug zeigt es die geringste Uberwarmungstendenz am Tag. Die Station im Pfiihlpark (St.
4) ist insofern aufféllig, als dass sie trotz ihrer N&he zur umliegenden Stadtrandbebauung sowohl
die zweitniedrigste Aufheizungstendenz am Tage als auch die starkste Abkuhlungstendenz in der
Nacht aufweist. Ursache ist die kombinierende Wirkung aus Flachennutzung (Wiese), Morpholo-
gie (Muldenlage als Kaltluftsammelgebiet) und Relieflage (Hangful3bereich von zwei unversiegel-
ten Talern mit potenziellem Kaltluftabfluss).

Die Station am Klarwerk (St. 8) repréasentiert eine Kombination aus Gewasser und Gewerbege-
biet, sodass am Tage die zweithdchste Erwarmungstendenz beobachtet wird, wahrend nachts

der relativ warme Wasserkdrper nur zu einer mafigen Abkihlung beitragt.

Einen weiteren anschaulichen Vergleich der thermischen Verhéltnisse liefern die Auftrittshaufigen

der Ereignistage, die in obiger Tab. 6-1 ebenfalls aufgelistet sind.

Aus gebaudeenergetischer Sicht sind die Eistage, Frosttage und Heiztage interessant. Wéh-
rend es bei den Eistagen aufgrund des Einflusses einer Giberregionalen gro3rdumigen Kaltewelle
keine Unterschiede gibt, sind diese bei den Frosttagen deutlich. Wahrend in der warmeren In-
nenstadt (St. 1) lediglich 20 Frosttage verzeichnet wurden, waren es an der kéltesten Station
Pfuhlpark (St. 4) fast zweieinhalbmal so viele Tage (49 Tage). Auch das Wohngebiet weist mit 25
Tagen relativ wenige Frostereignisse auf. Die Neckaraue (St. 4) und das Klarwerk (St. 8), die
beide im Einflussbereich der relativ warmen Gewasser liegen, sind mit 36 Tagen bzw. 35 Tagen
dem interstationaren Mittelfeld zuzuordnen. Das Gewerbegebiet (St. 5) liegt mit 36 Tagen eben-
falls im Durchschnitt. Im Freilandbereich (St. 6 + 7) ist ein deutlicher Sprung auf 41 bzw. 44 Frost-
tage zu verzeichnen. Uber die gesamte Wintersaison betrachtet sind diese thermischen Pragun-

gen auch bei den Heiztagen zu beobachten, deren Anzahl mit 220 Tagen in der Innenstadt (St.
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1) erwartungsgemalf am geringsten ist. Im Wohngebiet sind mir 236 Ereignissen 7 % mehr Heiz-
tage zu verzeichnen, gefolgt vom Klarwerk (St. 8) (240 Tage bzw. +9 %) und dem Gewerbegebiet
(St. 5) (241 Tage bzw. +10 %). Im Freilandbereich steigt die Anzahl der Heiztage weiter an. Sie
betragt fur die Neckaraue (St. 3) 247 Tage (+12 % gegenuber der Innenstadt), fir die westlichen
Landwirtschaftsflachen (St. 6) 249 Tage (+13 %) und den Wartberg (St. 7) 254 Tage (+15 %).
Auch im Pfuhlpark (St. 4) ist die Anzahl der Heiztage mit 253 Tagen (+15 % gegentber der In-

nenstadt) sehr hoch.

Hinsichtlich einer sommerlichen Warmebelastung sind die Kennwerte Sommertag, HeilRer Tag,
Grillpartytag und Heif3e Nacht von Bedeutung. Besonderes Augenmerk gilt hier den Wohnquar-
tieren. Erwartungsgemal werden in der Innenstadt (St. 1) die meisten Sommertage beobachtet
(68 Tage), gefolgt vom Klarwerk (St. 8) mit 67 Tagen sowie dem Wohngebiet (St. 2) mit 63 Tagen.
Im deutlichen Kontrast dazu steht wiederum die Stadtrandstation im Pfuhlpark (St. 4), welche mit
57 Tagen 16 % weniger Sommertage aufweist als die Innenstadt. Dieser Wert wird nur noch von
der Neckaraue (St. 3) mit 56 Tagen unterboten. Ein vergleichbares Bild zeigen die bioklimatisch
bedenklichen heiRen Tage: lhre Anzahl ist in den Wohnquartieren Innenstadt (St. 1) und Wohn-
gebiet (St. 2) mit 33 bzw. 32 Tagen am hdchsten. Auch das Gewerbegebiet am Klarwerk (St. 8)
ist betroffen (32 Tage). Demgegentber ist die Anzahl am Pfuhlpark (St. 4) mit nur 27 Tagen um
18 % geringer als in der Innenstadt. Die Ubrigen Stationen liegen mit 29 bis 31 heiRen Tagen im
interstationaren Mittelfeld. Beztiglich der abendlichen und né&chtlichen Erholung setzt sich dieses
Bild fort. Bei den warmen Abenden (Grillpartytagen) sind die Unterschiede besonders deutlich.
Wiederum ist die Innenstadt im interstationaren Vergleich mit 82 Grillpartytagen flihrend. Bereits
die zweithaufigste Anzahl von 73 Tagen im Wohngebiet (St. 2) liegt um 9 Tage bzw. -11 % da-
runter. In der weiteren Rangfolge ist ein deutlicher Sprung nach unten zu verzeichnen. Die Ge-
werbegebiete (St. 5 + 8) haben nur noch 61 Grillpartytage (-18 % bzw. -15 Tage gegenuber der
Innenstadt), gefolgt von der Neckaraue (St. 3) mit 66 Tagen (-19 %) und dem Pfluhlpark (St. 4)
mit 64 Tagen (-22 % bzw. -18 Tage). Die wenigsten Grillpartytage werden auf den westlichen
Landwirtschaftsflachen (St. 6) mit nur 47 Ereignissen registriert (-43 % bzw. -35 Tage gegenlber
der Innenstadt). Ursache ist hier die offene und hohe Lage der im hohen MaRe kaltluftaktiven
Agrarflachen, die bereits kurz nach Sonnenuntergang eine starke Warmeausstrahlung und damit
eine Abkuhlung erméglichen. Aus diesem Grund werden hier auch die wenigsten heiRen Nachte
verzeichnet (27 Nachte). In der durch den warmen Neckar beeinflussten Aue (St. 3) und dem
Pfuhlpark in Stadtrandlage (St. 4) werden mit jeweils 34 N&chten bereits deutlich mehr heil3e
Né&chte registriert. Innerhalb der Bebauung steigt deren Haufigkeit auf 46 Nachte (+35 %) im
Wohngebiet (St. 2) sowie auf 53 Nachte (+56 %) in der Innenstadt (St. 1) an. Das Gewerbegebiet
(St. 5), das Klarwerk (St. 8) und der Wartberg (St. 7) liegen mit 38 bis 40 heil3en Nachten im

interstationdren oberen Mittelfeld.
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6.1.2.2 Temperaturfeld im Jahres- und Tagesgang/Warmeinsel

Das Temperaturfeld unterliegt saisonalen und diurnalen Schwankungen, die sich auf die thermi-
sche Belastung auswirken kénnen. In Abb. 6-7 ist der Jahresgang der Lufttemperatur fir alle

Stationen dargestellt.
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Abb. 6-7: Jahresgang der Lufttemperatur an den Messstationen in Heilbronn fiir den Messzeit-
raum 01.04.2015 — 31.03.2016 (Datenbasis: Stundenmittelwerte).

Zunachst ist fur alle Stationen ein starker Kalteeinbruch im Januar zu verzeichnen, der durch
zugefuhrte Polarluft verursacht wurde und zu den drei Eistagen der Messperiode an allen Statio-
nen flhrte. Unabhéngig davon zeigt der interstationdre Vergleich in allen Monaten nur eine ge-
ringe Bandbreite der thermischen Verhaltnisse von ca. 2 K, wobei die Innenstadt (St. 1) immer
die warmste Station darstellt, gefolgt vom Wohngebiet (St. 2). Beide Stationen sind ca. 1,0 K bzw.
0,5 K warmer als die Ubrigen Standorte. Dort ist die Station Pfihlpark (St. 4) wahrend der Monate
April bis August die kihlste Station. In den Ubrigen Monaten trifft dieses flr den Wartberg (St. 7)
Zu.

Im mittleren jahrlichen Tagesgang (Abb. 6-8) treten die Unterschiede zwischen den Stationen
deutlicher zu Tage.
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Abb. 6-8: Mittlerer Tagesgang der Lufttemperatur an den Messstationen in Heilbronn fiir den
Messzeitraum 01.04.2015 — 31.03.2016 (Datenbasis: Stundenmittelwerte).

Die Innenstadt (St. 1) stellt sowohl tagstiber als auch nachts die warmste Station dar und bildet
eine Warmeinsel. Die Maximaltemperatur am Nachmittag betragt 16,4 °C, das morgendliche Mi-
nimum 9,9 °C. Fur die Zeit ab Sonnenuntergang um 19 Uhr MEZ bis zum Morgen um 7 Uhr MEZ
weist das Wohngebiet (St. 2) die zweithdchsten Temperaturen auf, die ca. 0,6 K unterhalb derje-
nigen der Innenstadt liegen. Die tbrigen Stationen sind deutlich kiihler und kihlen im Verlauf der
Nacht schneller aus als die Innenstadt und das Wohngebiet. Aber auch das Gewerbegebiet als
drittwarmste Flachennutzung wahrend des Tages kuhlt trotz seiner Versiegelung und relativ ho-
hen Temperaturen am Tage in der Nacht relativ schnell aus. Ursache ist die fehlende Masse an
speicherfdhigem Baumaterial, da einerseits ein Grof3teil der Industrie- und Gewerbebauten aus
grofRvolumigen Hallen mit dinnen Wé&nden besteht und andererseits die weitlaufigen Oberfl&-
chenversieglungen nur eine diinne Bodenauflage bilden. Das im Einflussbereich der Gewasser
liegende Klarwerk (St. 8) hat ein mit dem Gewerbegebiet (St. 5) vergleichbares Temperaturni-
veau. Die restlichen Stationen gehdren zu den unversiegelten Flachen und weisen ein relativ
kuhles Klima auf. Beziiglich der kiihlsten Station ist ein Wechsel von der hoch gelegenen Station
Wartberg (St. 7) am Tage zum Pfiuhlpark (St. 4) in der Nacht zu beobachten. Bei der Flache auf
dem Wartberg fiihrt die Hohenlage tagstiber zur relativen Kiihle, wahrend sie nachts dem Bereich
der warmen Hangzone zuzuordnen ist. Die Station Pfuhlpark hingegen weist aufgrund der wind-
geschitzten Tallage und der Stadtrandlage tagsuber etwas hohere Temperaturen auf, wahrend

sie nachts unter Kaltlufteinfluss steht.

Die bereits angesprochene stadtische Warmeinsel (UHI) ist kein statisches Phanomen, sondern

von der Art und Hohenlage der Vergleichsflachen abhangig. Ferner unterliegt sie einem Tages-
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und Jahresgang. Abb. 6-9 zeigt den mittleren Tagesgang fir drei exemplarische Warmeinselbe-
zuge, die aus den stundlichen Lufttemperaturdifferenzen zwischen der Innenstadt (St. 1) und der
Neckaraue (St. 3), dem Pfihlpark (St. 4) und dem héher gelegenen Wartberg berechnet wurden.
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Abb. 6-9: Mittlerer Tagesgang der Warmeinselintensitat UHI an ausgewahlten Messstationen
in Heilbronn fiir den Messzeitraum 01.04.2015 — 31.03.2016 (Datenbasis: Stundenmit-
telwerte).

Die mittlere jahrliche Warmeinselintensitat betragt fir die Bezugsstation Neckaraue (St. 3) 1,2 K
und fur die Bezugsstationen Pfiihlpark (St. 4) und Wartberg (St. 7) jeweils 1,4 K. Die beiden letzt-
genannten UHIs unterscheiden sich jedoch deutlich im Tagesgang. Wahrend im Tal (Pfihlpark)
ein deutlicher Tagesgang mit einem Minimum von 0,6 K an Tage und einem Maximum von 2,3 K
in der Nacht beobachtet wird, ist der Tagesgang bezogen auf den Wartberg gedampfter und weist
Werte zwischen 1,1 K (tagsiber) und 2,1 K (nachts) auf, da der Wartberg tagsuber relativ kiihler
ist und nachts in der warmen Hangzone liegt. Der ausgepragte Tagesgang bei der Pfuhlpark-
basierten UHI resultiert hingegen ausschliel3lich aus dem Strahlungs- und Warmehaushalt der
Flachennutzungen. Tagsiuber erwarmen sich sowohl die Innenstadt als auch der Pfuhlpark durch
die direkte Sonneneinstrahlung, sodass dann der Temperaturunterschied relativ gering ist (0,6 K
bis 1,2 K). Nachts hingegen wird der Temperaturkontrast ausschlie3lich durch die flachenspezi-
fischen Auskuhlungsraten bestimmt. Hierbei kiihlt die Wiese des Pfuhlparks schneller und starker
aus, als die Innenstadt, deren Bausubstanz die am Tage aufgespeicherte Warme nur langsam
und zeitlich verzdégert wieder an die Atmosphére abgibt. So werden Maximalwerte der UHI von
bis zu 2,3 K erreicht. Die auf die Neckaraue bezogene UHI entspricht hinsichtlich des Tagesver-
laufs derjenigen des Pfuhlparks, allerdings auf einem ca. 0,2 K niedrigerem Niveau. Ursache ist

sowohl der Einfluss des warmen Flusses als auch der geringere Einfluss von Kaltluftprozessen.
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Die jahrliche Verteilung der Warmeinsel ist in Abb. 6-10 fir die Bezugsstation Pfuhlpark (St. 4) in
Form von Isoplethen dargestellt, die die Warmeinselintensitat der mittleren monatlichen Tages-
gange gegeniber dem Jahresgang zeigen.
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Abb. 6-10: Isoplethen der Warmeinselintensitat UHI in Heilbronn fir den Messzeitraum

01.04.2015 - 31.03.2016 (Daten: Stationen 1 und 4).

Aus den zuvor beschriebenen Griinden zeigt sich, dass die Warmeinsel zwar das ganze Jahr
Uber auftritt, hinsichtlich ihrer Auspragung aber insbesondere ein sommernéchtliches Phdnomen
darstellt. Ferner ist zu erkennen, dass die hoheren Warmeinselintensitaten mit dem Sonnenun-

tergang einsetzten und bis kurz nach Sonnenaufgang anhalten.
6.1.2.3 Schichtungsverhaltnisse und Inversionen

Bei der bodennahen Inversion der Lufttemperatur kehrt sich der normale vertikale Lufttempera-
turgradient um. Normalerweise nimmt in der durch die Erdoberflache erwarmten Atmosphére die
Lufttemperatur mit der Hohe um durchschnittlich ca. —0,98 K/100 m bei trockener Luft bzw. ca. —
0,65 K/100 m bei Feuchte gesattigter Luft ab. Durch den permanenten Aufstieg der relativ leich-
teren warmen Luft (Konvektion) wird die Atmosphére vertikal gut durchmischt. Die vertikalen Aus-
tausch- bzw. Schichtungsverhaltnisse werden dann als ,labil“ bezeichnet. Bei der Temperaturin-

version stellen sich die Verhaltnisse umgekehrt dar, indem die Luft am Boden kalt ist und mit der
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Hohe warmer wird. Dieses tritt vornehmlich an klaren, windschwachen Wintertagen sowie insbe-
sondere in sommerlichen, austauscharmen Strahlungsnachten auf, wenn sich durch schnelle Bo-
denauskuhlung an der Erdoberflache eine gegentber den héheren Luftschichten kihlere Kalt-
luftschicht bildet. Aufgrund der relativen Schwere der bodennahen Kaltluft werden die vertikalen
Austauschverhaltnisse dann als ,,stabil“ bezeichnet. Aus stadtklimatologischer Sicht sind die
Phasen der Lufttemperaturinversionen hinsichtlich der potenziellen Kihlung der Uberwarmten
Bebauung sowie der potenziellen Akkumulation von Spurenstoffen von Interesse (vgl. Kap. 2.1)

Anhand der im Relief unterschiedlich hoch und auf3erhalb der Bebauung gelegenen Stationen
St. 7 (227 m 0. NN) auf dem Wartberg und St. 3 (160 m 0. NN) in den stdlichen Neckarwiesen
konnte aus den dort gemessenen Lufttemperaturwerten der vertikale Temperaturgradient I als
Differenz St. 7 — St. 3 berechnet werden. Die fur die Hohendifferenz von 67 m geltenden Werte

wurden aus Grinden der Vergleichbarkeit linear auf eine Hohendifferenz von 100 m hoch skaliert.

Wahrend des Messzeitraums 01.04.2015 — 31.03.2016 wurden 677 Inversionsereignisse mit ei-
ner gesamten Andauer von 2.580 Stunden (= 29 % der Jahresstunden) und einem durchschnitt-
lichen vertikalen Lufttemperaturgradienten von [ = 1,4 K/100 m beobachtet (Tab. 6-2). Dieser
hohe Anteil ist fir ein Gebiet in ausgeprégter Relieflage nicht ungewohnlich. Zweidrittel der Inver-
sionsstunden (1.617 h) traten wahrend der Nachte auf, wobei I auf 1,8 K/100 m anstieg. Wéh-
rend der weniger haufigen Inversionsstunden am Tage war I mit 0,9 K/100 m deutlich schwécher.

Tab. 6-2: Auftrittshaufigkeiten und Starken I' von Lufttemperaturinversionen in Heilbronn fiir
den Messzeitraum 01.04.2015 — 31.03.2016 (berechnet aus Stationen St. 7 und St. 3).

Witterung Tageszeit Auftrittshaufigkeit in K/ll-oo m
Stunden h Rel. Jahresstunden %
Tag 963 11,0 % 0,9
Gesamtjahr Nacht 1.617 18,4 % 1,8
Gesamt 2.580 29,4 % 1,4
Rel. Strahlungstagstunden %
Tag 316 22,7 % 0,9
Strahlungstage | Nacht 447 32,1% 2,3
Gesamt 763 54,8 % 1,7

Die jahrliche Verteilung der Inversionen ist in Abb. 6-11 anhand von Haufigkeits-Isoplethen sowie
in Abb. 6-12 anhand von Isoplethen der Starke des vertikalen Lufttemperaturgradienten /" darge-
stellt. Demnach treten Inversionen besonders h&ufig in den Nachten der Sommermonate April
bis August nach 22 Uhr MEZ auf, wobei Inversionsstarken von bis zu " = 1,5 K/100 m erreicht

werden. Die Inversionen haben eine Dauer von ca. acht Stunden und enden zu Sonnenaufgang
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(ca. 6 — 7 Uhr MEZ). Sekundare Auftrittsmaxima von Inversionen wurden in den spaten Nachmit-
tags- bis frihen Abendstunden der Monate Juli und August sowie in den Dezembernachten re-
gistriert. Bei Letzteren reicht aufgrund der langen Nachte die Inversionsphase von 18 Uhr MEZ
bis 9 Uhr MEZ.
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Abb. 6-11: Isoplethen der relativen Haufigkeit von Lufttemperaturinversionen in Heilbronn fir

den Messzeitraum 01.04.2015 - 31.03.2016 (Daten: Stationen St. 7 und St. 3).
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Abb. 6-12:

Isoplethen des vertikalen Lufttemperaturgradienten I' (K/100 m) in Heilbronn fiir den
Messzeitraum 01.04.2015 — 31.03.2016 (Daten: Stationen St.7 und St. 3).
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Hinsichtlich der Ausbildung potenzieller nachtlicher Kaltluftfliisse sind die Andauer von Inversi-
onen von Interesse. Abb. 6-13 zeigt die Auftrittshaufigkeit von Inversionsphasen unterschiedli-

cher Andauer.
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Abb. 6-13: Anzahl von Lufttemperaturinversionen unterschiedlicher Andauer in Heilbronn fir

den Messzeitraum 01.04.2015 — 31.03.2016 (Daten: Stationen St. 7 und St. 3).

Die einstiindigen Inversionen stellen mit 275 Fallen 40 % aller 677 Inversionsereignisse dar, wo-
bei diese hauptsachlich wahrend allochthoner Bedingungen (244 Falle) auftreten. Addiert man zu
diesem Kollektiv auch die 101 zweistiindigen Inversionsphasen hinzu, sind bereits 376 Falle bzw.
fast 56 % aller Inversionsereignisse erfasst. Fir die Kaltluftprozesse sind die Episoden mit einer
Andauer von mindestens 3 Stunden von Bedeutung. Diese Zeitspanne ist i.d.R. erforderlich, da-
mit sich in reliefiertem Gelénde lokale Kaltluftflisse etablieren kdnnen. Nach 5 Stunden Kaltluft-
produktion werden auch regionale Kaltluftsysteme wirksam. Das Mindest-Dreistundenkriterium
wird von 44 % (301 Falle) sowie das Mindest-Fiinfstundenkriterium von 29 % (196 Félle) der In-
versionsereignisse erflillt. Inversionen, die langer als 12 Stunden andauern und damit langer als

die mittleren Nachtlangen sind, treten in insgesamt 35 Fallen (5 % der Ereignisse) auf.

Bei ausschlie3licher Betrachtung der Strahlungstage in obiger Tab. 6-2 ist festzustellen, dass
knapp 55 % aller Strahlungstagstunden den Inversionen mit einer mittleren Starke von I mit
1,7 K/200 m zuzurechnen sind. Die Schichtung ist somit stabiler als bei den mittleren jahrlichen
Inversionsverhaltnissen (" = 1,4 K/100 m). 60 % bzw. 447 Inversionsstunden treten dabei nachts
auf, wobei die Inversionsstarke von " = 2,3 K/100 m zu den héchsten im Messzeitraum zahilt.

Somit scheinen an Strahlungstagen die Bedingungen zur Kaltluftbildung gegeben zu sein.
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6.1.3 Niederschlag

Im Stadtgebiet von Heilbronn wurde an den vier Stationen St. 5 bis St. 8 der Niederschlag ge-
messen. An 127 Tagen wurden 208 Niederschlage mit einer mittleren Gesamtandauer von
1.463 Stunden registriert, was 16,6 % der Jahresstunden entspricht. Der Jahressummengebiets-
mittelwert betrug 540 mm. Damit lag der Wert 28 % unter der langjahrigen Niederschlagssumme
von 747 mm (1971-2000). Der Messzeitraum war damit deutlich zu trocken.

Wie der monatliche Uberblick in Abb. 6-14 zeigt, entsprach lediglich der August annahernd den
langjahrigen Verhaltnissen. In den Wintermonaten November, Januar und Februar wurden sogar
Uberdurchschnittlich hohe Niederschlagssummen registriert, wobei insbesondere der Februar mit
durchschnittlich 84 mm um 78 % hoéher lag als normal (47 mm). Das grofRe Jahresdefizit resultiert
aus der zum Teil drastischen Niederschlagsreduktion insbhesondere im Sommerhalbjahr. Hierbei
sticht der Juli mit durchschnittlich 14 mm bzw. lediglich 17 % im Vergleich zum Referenzwert von
78 mm besonders hervor. Auch im Mai wurde mit 28 mm (35 %) im Vergleich zu 80 mm (Refe-
renz) ein deutlich geringerer Niederschlag beobachtet. Im April, September und Oktober erreich-
ten die Niederschlage ebenfalls nur zwischen 46 % und 65 % der jeweiligen Referenzwerte. Bei
den Wintermonaten ist der deutlich regenarme Dezember mit 23 mm (35 %) im Vergleich zu 66

mm des Referenzmonats auffallig.
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Abb. 6-14: Jahresgang der monatlichen Niederschlagssummen der Stationen 5 bis 8 in Heil-
bronn fir den Messzeitraum 01.04.2015 — 31.03.2016 sowie der mittlere Nieder-
schlagsjahresgang der Referenzperiode 1971 — 2000 (DWD 2016a).



GESAMTSTADTISCHE KLIMAANALYSE STADT HEILBRONN SEITE 77

Die Niederschlagsereignisse dauerten im Mittel aller berticksichtigten Stationen ca. 4 Stunden
an, in denen durchschnittlich 3,1 mm Niederschlag mit einer Rate von 0,3 mm/h fielen. Dabei
Uberwogen die kurzeitigen Ereignisse (inkl. Schauer). Wie aus Abb. 6-15 zu erkennen ist, fiel ein
Viertel (26 %) der Niederschlage innerhalb einer Stunde (54 Ereignisse). Zusammen mit den bis
zu maximal zweistliindigen Niederschlagen betragt der Anteil bereits 40 % (88 Ereignisse). 74 %
aller Niederschlage (159 Ereignisse) haben eine Dauer von vier Stunden oder weniger. Langer

anhaltende Niederschlage = 12 h hingegen wurden nur 12-mal (6 % der Ereignisse) beobachtet.
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Abb. 6-15: Anzahl von Niederschlagsereignissen unterschiedlicher Andauer in Heilbronn fur
den Messzeitraum 01.04.2015 — 31.03.2016 (Daten: Mittelwert der Stationen 5 bis 8).

Starkregenereignisse, die zur Uberschwemmung weiter Stadtgebietsflachen gefiihrt hatten, tra-
ten nicht auf. Dennoch waren einige markante Einzelniederschlagsereignisse zu verzeichnen
(Tab. 6-3). Vom 19. bis 20.11.2015 fand unter Einbezug aller Stationen das langste Nieder-
schlagsereignis im Messzeitraum mit einer Dauer von 27 Stunden statt. Die maximale Nieder-
schlagsintensitat dieses Ereignisses war mit durchschnittlich 9,2 mm/h die zweitstarkste im Un-
tersuchungszeitraum und wurde nur noch von dem Regenereignis am 24.08.2015 Ubertroffen,
bei dem eine mittlere Maximalintensitat von 10,9 mm/h beobachtet wurde. Weitere auffallige Er-
eignisse waren der sehr ergiebige Regen vom 08.06.2015 mit durchschnittlich 20,4 mm Nieder-
schlag in 9 Stunden sowie das mit 14 Stunden Dauer zweitlangste Ereignis im Messzeitraum am
20.02.2016.
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Tab. 6-3: Hydrologische Merkmale ausgewahlter markanter Niederschlagsereignisse in Heil-
bronn fir den Messzeitraum 01.04.2015 — 31.03.2016.

An- . Station
Beginn Hinweis dauer _Nlederschlag
inh [MmM St.5 | St.6 | St.7 | St.8 | Mittel
Summe
08.06.2015 - 04:00 | sehr ergiebiger Niederschlag 9
Max. Stundenniederschlag 69| 68| 65 59 6,5
Summe 196 | 114 214| 154 17,0
24.08.2015 - 14:00 | Sehr intensiver, ergiebiger Niederschlag 7
Max. Stundenniederschlag [EERKE RN RN X:]
Summe 58,3 51,7| 54,8
19.11.2015- 19:00 | Langster Niederschlag, sehr ergiebig 27 I
Max. Stundenniederschlag
Summe 176| 164 | 16,2 188 17,3
20.02.2016 - 07:00 | Langer, ergiebiger Niederschlag 14
Max. Stundenniederschlag 32| 26| 29 3,0 29
. Mittlere Niederschlagseigenschaften Summe 31
Vergleich Stationsmittel Z1 - 24 o
(Stationsmittel Z1 — Z4) Mittl. Stundenniederschlag 0,3

6.1.4 Luftfeuchtigkeit

6.1.4.1 Statistischer Uberblick

Die Luftfeuchtigkeit ist insbesondere aus human-bioklimatischer Sicht von Bedeutung. Feuchtere
Orte weisen auf eine aktive Verdunstung aus Béden und Vegetation hin, wobei die zur Verduns-
tung bendtigte Warmeenergie dem warmen Boden als sog. latente Warme entzogen wird und
daher nicht mehr zur Erwarmung der Luft als sog. fihlbare Warme zur Verfligung steht. Daher
kann gerade wahrend heiRer Witterung die Lufttemperatur durch Verdunstung spirbar gesenkt
werden. Hochversiegelte Flachen, wie z. B. innerstadtische Bebauung, neigen aufgrund zu ge-

ringer oder fehlender verdunstungsaktiver Flachen daher zur deutlichen Uberwéarmung.

Die lokale Verdunstung und damit die Luftfeuchtigkeit ist in hohem Mal3e vom Versieglungsgrad,
der Bodenart, den aktuellen Bodenwassergehalt, aber auch von der Lufttemperatur und der Ho-
henlage abhéngig ist. Daher sind gerade im stadtischen Umfeld mit seinen unterschiedlichen

Flachennutzungen markante rdumliche Luftfeuchtigkeitsunterschiede zu erwarten.

Tab. 6-4 gibt einen statistischen Uberblick iiber die hygrischen Verhaltnisse in Heilbronn fiir den
einjahrigen Messzeitraum. Dabei werden sowohl die in hohem Mal3e lufttemperaturabhangige

relative Feuchte als auch der unabhéngige Dampfdruck dargestellit.
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Tab. 6-4: Statistische Angaben zur Luftfeuchtigkeit (2 m U. Gr.) an den Heilbronner Messstati-
onen fur den Messzeitraum 01.04.2015 - 31.03.2016 auf Stundenmittelwertbasis
MaRein- | Station Station Station Station Station Station Station Station
GroRe heit 1 2 3 4 5 6 7 8
Relative
Luftfeuchtigkeit
Jahresmittel % 70,2 70,0 75,5 74,3 69,3 79,4 77,3 75,5
Abs. Min. % 12,8 13,5 17,0 14,5 11,5 20,0 18,0 22,0
Abs. Max. % 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
Dampfdruck
Jahresmittel hPa 10,5 10,2 10,7 10,3 9,8 11,3 10,7 10,9
Abs. Min. hPa 2,0 2,7 2,8 2,4 2,7 2,7 2,7 2,8
Abs. Max. hPa 26,9 25,2 25,2 25,3 25,1 28,1 26,3 24,8

Die raumliche Differenzierung ist weniger eindeutig als bei der Lufttemperatur. Dennoch lassen
sich folgende Grundtypen unterscheiden: In den versiegelten und bebauten Bereichen ist die
Luftfeuchtigkeit niedriger als auf unversiegelten Flachen der innerstadtischen Grinflachen und
des Freilandbereichs. Als trockenster Standort wurde das Gewerbegebiet mit 69,3 % bzw. 9,8
hPa identifiziert, gefolgt vom Wohngebiet (St. 2) mit 70,0 % bzw. 10,2 hPa und der Innenstadt
(St. 1) mit 70,2 % und 10,5 hPa. Im durchgrunten Pfuhlpark (St. 4) ist die relative Feuchte mit
74,3 % bereits deutlich héher, wenngleich der Dampfdruck mit 10,3 hPa noch relativ niedrig bleibt.
Bei den Ubrigen Stationen, die dem unversiegelten Bereich zuzurechnen sind, wird eine relativ
hohe Luftfeuchtigkeit erreicht. In der Neckaraue (St. 3) und am Klarwerk (St. 8) wurden 75,5 %
und ca. 10,8 hPa gemessen. Am Wartberg betragt die relative Feuchte 77 % und wird nur noch
von der westlichen Landwirtschaftsflache (St. 6) als der feuchtesten Station mit 79 % bzw. 11,3
Ubertroffen. Warum die in Gewasserndhe liegenden Stationen St. 3 und St. 8 nicht die hdchste
Luftfeuchtigkeit aufweisen, kann nicht abschliel3end geklart werden, da nicht alle Einflussfaktoren
(insbesondere Bodenart und aktueller Bodenwassergehalt) bekannt sind. Lediglich bei den abso-

luten Dampfdruckminima verzeichnen beide Standorte die hdchsten Werte (2,8 hPa).
6.1.4.2 Luftfeuchte im Jahres- und Tagesgang

Die Luftfeuchtigkeit unterliegt genauso wie die Lufttemperatur saisonalen und diurnalen Schwan-
kungen. In Abb. 6-16 ist der Jahresgang der relativen Luftfeuchtigkeit fur alle Stationen darge-

stellt.
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Abb. 6-16: Jahresgang der relativen Luftfeuchtigkeit an den Messstationen in Heilbronn fir den
Messzeitraum 01.04.2015 — 31.03.2016 (Daten: Stundenmittelwerte).

Zunachst ist fur alle Station ein starker Einbruch der Luftfeuchtigkeit im Juli 2015 zu verzeichnen.
Ursache ist die in diesem Monat beobachtete, extreme Niederschlagsarmut (siehe Kap. 6.1.3) in
Verbindung mit einer hohen H&aufigkeit an Sommer- und hei3en Tagen, die zur weitraumigen
Bodenaustrocknung gefuhrt haben dirften. Unabh&ngig davon zeigt der interstationére Vergleich
eine hohe Variabilitdt zwischen den Flachennutzungen. Die versiegelten Bereiche der Innenstadt
(St. 1), des Wohngebietes (St. 2) und des Gewerbegebietes (St. 5) sind die trockensten Flachen-
nutzungen, wobei der Abstand zu den Ubrigen Flachennutzungen im Sommerhalbjahr mit ca. 7
Prozentpunkten gréBer als im Winterhalbjahr mit ca. 4 Prozentpunkten ist. Die westliche Agrar-
flache (St. 6) ist aufgrund der etwas kihleren Héhenlage der feuchteste Standort. Der Unter-
schied zu den versiegelten Flachen (St. 1, 2 und 5) betragt im Sommerhalbjahr ca. 15 Prozent-
punkte und im Winterhalbjahr ca. 10 Prozentpunkte. Bei den lbrigen unversiegelten Stationen
sind aufgrund des allgemein niederschlagsarmen Sommers fiur die betreffenden Monate nur ge-
ringe Unterschiede festzustellen. Bei den Wintermonaten ist jedoch zu erkennen, dass der hdher
gelegene Wartberg (St. 7) aufgrund der hohenlagebedingten allgemein niedrigeren Lufttempera-
turen die zweitfeuchteste Station darstellt. Die Neckaraue (St. 3), das Klarwerk (St. 8) und der

Pfuhlpark (St. 4) weisen im interstationaren Vergleich mittlere Feuchtigkeitsverhéltnisse auf.

Auch bei den mittleren jahrlichen Tagesgangen in Abb. 6-17 sind die versiegelten Bereiche der
Innenstadt (St. 1), des Wohngebietes (St. 2) und des Gewerbegebietes (St. 5) die trockensten
Flachennutzungen, wobei insbesondere das Gewerbegebiet mit dem deutlichen nachmittagli-
chen Minimum hervorsticht. Die westliche Landwirtschaftsflache (St. 6) ist weiterhin die feuch-
teste Station. Die ubrigen unversiegelten Standorte zeigen nachts nur geringe Feuchtigkeitsun-
terschiede, wéhrend tagsiber eine aufsteigende Standortrangfolge vom Pfuhlpark (St. 4), tber

die Neckaraue (St. 3) und das Klarwerk (St. 8) bis zum Wartberg (St. 7) zu verzeichnen ist.
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Abb. 6-17: Mittlerer Tagesgang der relativen Luftfeuchtigkeit an den Messstationen in Heil-
bronn fir den Messzeitraum 01.04.2015 — 31.03.2016 (Daten: Stundenmittelwerte).

6.1.5 Windverhaltnisse

In diesem Kapitel werden zur Beurteilung der Austauschverhéltnisse und der urbanen Durchlif-
tung die bodennahen Windverhéltnisse im Untersuchungsgebiet beschrieben. Die Windverhalt-
nisse werden hauptsachlich durch die Erdoberflache bestimmt, die aufgrund ihrer Reliefgestalt
und topgrafischen Ausstattung mit Stromungshindernissen (Oberflachenrauigkeit) zur Reduktion
und Umlenkung des libergeordneten Windes im Bodenniveau fiihren kénnen. Daher weisen ur-
bane Sieglungsstrukturen neben der in Kap. 6.1.2 bereits erlauterten thermischen Anomalie einer
Stadt gegenliber dem unbebauten Umland auch Modifikationen des Windfeldes auf. Insbeson-
dere die dreidimensionalen Baukdrper fihren aufgrund der erhéhten Oberflachenrauigkeit zu ei-
ner starken Beeinflussung der Stromungsverhéltnisse. Dies aul3ert sich vor allem durch verrin-
gerte Windgeschwindigkeiten im urbanen Raum (DUTEMEYER 2000). Der Austausch der Luft-
massen ist jedoch entscheidend fiir die klimatische und lufthygienische Situation einer Stadt. Wei-

tere Stromungsmodifikationen sind ferner durch das lokale Relief des Neckartals zu erwarten.
6.1.5.1 Windgeschwindigkeit

Die langjahrigen, mittleren Windgeschwindigkeitsverhéltnisse in 10 m 0. Gr. im Heilbronner Un-
tersuchungsraum sind in Abb. 6-18 dargestellt. Der Einfluss der unterschiedlichen GroRwetterla-
gen ist in diesen Berechnungen bereits berticksichtigt. Die Berechnungen wurden in einem Ras-
ter von 100 x 100 m2, wie in Kapitel 4.4.1 beschrieben, durchgefuhrt. Der Einfluss der Reliefgestalt
auf die Austauschverhaltnisse ist deutlich erkennbar. In den Kuppenlagen der Anhdhen beider-
seits des Neckartals ist die Durchliftung mit Windgeschwindigkeiten > 3,5 m/s sehr gut. Hierzu

zahlen o6stlich des Neckars Stiftsberg, Wartberg, Galgenberg und Staufenberg sowie westlich des
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Neckars die Hochebenen von Klingenberg und Bockingen sowie insbesondere Frankenbach, Bi-
berach und Kirchhausen. In den mit Wald bestandenen Kuppenlagen der dstlichen Hohenzige
ist die Windgeschwindigkeit geringer, weil die Windgeschwindigkeit infolge der erhéhten Rauig-
keit der Waldflachen eine starkere Abbremsung erféhrt.

In den Seitentalern wird sowohl mit zunehmender Eintiefung als auch Verengung des Talquer-
schnittes die Windgeschwindigkeit stetig geringer. Besonders gut zu erkennen ist dieses beim
Buchelberg und dem ndérdlich anschlieBenden Koépfertal, bei der Talung nordéstlich des Hinters-
berg (Saubachtal) und dem Haupttal in Frankenbach (Leinbachtal), in denen die Windgeschwin-
digkeit deutlich unterhalb 2,5 m/s liegt und damit mindestens 30 % niedriger als auf den Anhdhen
ist. Sofern die Talsohlen nicht eingeengt sind und sich aufweiten, sind die Austauschverhaltnisse
wieder glnstiger, wenn auch nicht so gut wie auf den Anhthen. Dieses wird im Neckartal in Hork-
heim deutlich. Im weiteren Verlauf weitet sich das Neckartal zwischen den 6stlichen Weinbergen
und dem westlichen Prallhang zwar auch auf, allerdings verhindert hier die in weiten Teilen vor-
herrschende stadtische Bebauung eine gute Durchliiftung, da sie einen effektiven Strémungsrie-
gel darstellt. Dieses gilt insbesondere fir die nérdlichen Industriegebiete und die Innenstadt, in
denen die Windgeschwindigkeit < 2 m/s betragt. Auch auf den gut ventilierten Anhéhen fihren
Siedlungen zur Reduktion des Austausches, wie in Bockingen, Kirchhausen sowie insbesondere
im nordlichen Gewebegebiet von Neckargartach zu erkennen ist.

Insgesamt ist davon auszugehen, dass gerade im Bereich der Kernstadt in der Neckartalsohle
aufgrund der schwachen Durchliftung mit Warme- und Spurenstoffbelastung insbesondere wéh-
rend austauscharmer Wetterlagen zu rechnen ist. Daher wird nachfolgend das Windfeld in seiner
zeitlichen Struktur eingehend anhand der einjahrigen Messreihen der acht Messstationen unter-
sucht. Vorab ist darauf hinzuweisen, dass die meisten Messstationen den Wind in 4 m . Gr.
gemessen haben, sodass deren Windgeschwindigkeitsverhaltnisse aufgrund des logarithmi-

schen Windgesetzes deutlich niedriger als in der obigen Darstellung sein durften.
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Dynamischer Wind 10m iiber Verdrangungshohe (100x100m-Raster)
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Abb. 6-18: Langjahriges Mittel der bodennahen Windgeschwindigkeit in 10 m 0. Gr. in Heilbronn
(Quelle: Kartengrundlage aus RK10, DGM10 ©Landesamt fiir Geoinformation und Landentwicklung Baden-Wurttemberg www.lgl-bw.de, Az.: 2851.9-1/19)
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Abb. 6-19 zeigt die Haufigkeitsverteilungen der Windgeschwindigkeit an den Heilbronner Mess-
stationen wahrend des einjahrigen Messzeitraumes vom 01.04.2015 — 31.03.2016. Je linkslasti-
ger die Kurven der Haufigkeitsverteilungen sind, desto haufiger treten niedrigere Windgeschwin-
digkeiten auf. Hierbei zeigt sich, dass an allen Stationen die Schwachwinde (u < 1,5 m/s) Uber-
wiegen. Auffallig ist die Innenstadt (St. 1) mit dem hohen Anteil der Windgeschwindigkeitsklasse
0,5 m/s. Im Wohngebiet (St. 2), im Pfuhlpark (St. 2) sowie auf der Landwirtschaftsflache (St. 6)
sind zudem die Haufigkeiten absoluter Windstille (0 m/s) mit 25 % bis 36 % auffallig. Jenseits der
Schwachwinde treten héhere Windgeschwindigkeiten relativ selten auf. Fiur die relativ frei an-
strombaren Stationen Neckaraue (St. 3) und Landwirtschaftsflache sind héhere Windgeschwin-
digkeitsklassen bis oberhalb 5 m/s noch in nennenswerter Haufigkeit nachweisbar, wahrend die
Ubrigen Stationen deutlich darunter liegen. Im Gewerbegebiet (St. 5) und am Klarwerk (St. 8) sind
die Geschwindigkeitsklassen zwischen 1,5 m/s und 3,0 m/s mit 5 % bis 10 % prasent. Fir Innen-
stadt (St. 1) und das Wohngebiet liegt hier der Anteil bei < 5 %. Weitere Informationen zu den

Austauschverhéltnissen liefert der statistische Uberblick in Tab. 6-5.
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Abb. 6-19: Haufigkeitsverteilung der Windgeschwindigkeit an den Messstationen in Heilbronn

fur den Messzeitraum 01.04.2015 - 31.03.2016 (Daten: Stundenmittelwerte).

Tab. 6-5: Statistische Angaben zur Windgeschwindigkeit an den Heilbronner Messstationen
fur den Messzeitraum 01.04.2015 - 31.03.2016 auf Stundenmittelwertbasis.

MaRein- | Station Station Station Station Station Station Station Station
GréRe heit 1 2 3 4 5 6 7 8
Jahresmittel m/s 0,8 0,7 1,6 1,0 0,9 1,4 0,9 1,2
Abs. Max. m/s 4,3 4,6 10,0 6,3 4.8 10,4 4,1 5,6
Calmenhaufigkeit % 15,7 334 14,6 35,6 22,4 39,3 16,6 0,4
Calme: u < 0,3 ms ; Schwachwind: u < 1,5 ms
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Die beiden Stationen in der Bebauung, Innenstadt (St. 1) und Wohngebiet (St. 2) weisen aufgrund
der dichten, windbremsenden Bebauung mit 0,8 m/s bzw. 0,7 m/s die niedrigsten Windgeschwin-
digkeiten im Untersuchungsgebiet auf. Gleiches gilt fiir die absoluten Maxima von 4,3 m/s bzw.
4,6 m/s. Daher ist an diesen Orten mit erhohter Warmebelastung sowie erh6hten Belastungen
mit atmospharischen Spurenstoffen zu rechnen. Die Windstillen (Calmen) sind in der Innenstadt
mit 16 % allerdings ungewohnlich gering, was auf Kanalisierungs- oder Duseneffekte im engen
Strallenraum zurlckzufthren sein durfte. Der Anteil von ca. 33 % Windstillen im Wohngebiet ist
hingegen nicht ungewdhnlich. Im Gewerbegebiet (St. 5) ist die Durchluftung aufgrund héherer
Gebaudeabstande mit einer mittleren Windgeschwindigkeit von 0,9 m/s sowie einem Maximum
von 4,8 m/s etwas besser. Auch der Calmenanteil ist mit 22 % niedriger. Der am Bebauungsrand
gelegene Pfihlpark (St. 4) weist mit 1,0 m/s eine ebenfalls schwache mittlere Windgeschwindig-
keit auf, wenngleich das Maximum aufgrund der offenen Wiese mit 6,3 m/s ca. 40 % hoher liegt
als in den bebauten Bereichen der Stationen 1 und 2. Aufgrund der engen Tallage ist wird aber
die zweithaufigste Calmenhaufigkeit des Untersuchungsgebietes registriert (ca. 36 %). Die hoch-
gelegene Station Wartberg (St. 7) weist aufgrund seiner Lage im Hauptwindrichtungsschatten
des Berges vergleichsweise niedrige Windgeschwindigkeiten auf (0,9 m/s;, allerdings weht hier
bei einem Calmenanteil von 16 % der Wind stetiger als in den bebauten Bereichen. Bei den im
Umland und am Neckar gelegenen Stationen ist die Ventilation besser als in der Stadt und auf
dem Wartberg. Am Klarwerk (St. 8) werden im Jahresmittel 1,2 m/s bei einem sehr niedrigen
Calmenanteil von 0,4 % gemessen. An den offenen gelegenen Stationen Agrarflache (St. 6) und
Neckaraue (St. 3) ist der Austausch am effektivsten. Die mittlere Windgeschwindigkeit betragt 1,4
m/s bzw. 1,6 m/s und die Maxima jeweils 10 m/s. Allerdings weist die St. 6 unter allen Stationen
die hochste Calmenhaufigkeit von 39 % auf. Dieser Umstand konnte leider nicht n&her untersucht
werden, da fir diese Fremdstation genauere Informationen bzgl. Messsystem / Auflésung etc.

nicht vorlagen.

Im mittleren Jahresgang der Windgeschwindigkeiten (Abb. 6-20) ist zu erkennen, dass in den
Monaten November und Januar bis Marz witterungsbedingt die Austauschverhdltnisse besser
waren als in den Sommermonaten April bis September mit ihrem hohen Anteil an austauschar-
men Strahlungstagen. Ferner wird hier der Einfluss der Oberflachenrauigkeit der unterschiedli-
chen Flachennutzungen deutlich. Die offenen Flachen Neckaraue (St. 3), Agrarflache (St. 6) so-
wie das Klarwerk (St. 8) weisen nur wenige Stromungshindernisse und damit geringe Oberfla-
chenrauigkeiten auf, sodass sich diese Stationen mit ihrem relativ hohen Windgeschwindigkeits-
niveau deutlich von den tbrigen Stationen absetzen. Dort wird mit zunehmender Bebauungsver-
dichtung der Austausch geringer. Das dabei aufféllige etwas hohere Windgeschwindigkeitsniveau
der dicht bebauten Innenstadt (St. 1) im Vergleich zum weniger dicht bebauten Wohngebiet (St.
2) ist auf lokale Dusen- und Kanalisierungseffekte der innerstadtischen Stralenschluchten zu-

rickzufihren.
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Abb. 6-20: Jahresgang der Windgeschwindigkeit an den Messstationen in Heilbronn fir den

Messzeitraum 01.04.2015 — 31.03.2016 (Daten: Stundenmittelwerte).

Auch im mittleren Tagesgang (Abb. 6-21) wird der Rauigkeitseinfluss deutlich. Wiederum heben
sich die frei anstrombaren Flachen der Neckaraue (St. 3) und der Agrarflache (St. 6) deutlich von
den anderen Stationen ab. Mit zunehmender Versieglung nimmt das Windgeschwindigkeitsni-
veau vom Pfuhlpark (St. 4) Gber das Gewerbegebiet (St. 5) bis zur Innenstadt (St. 1) und dem
Wohngebiet (St. 2) stetig ab. Wahrend der Mittagzeit und des Nachmittags, in denen turbulente
Konvektion flr einen guten Austausch sorgt, ist in der Innenstadt und dem Wohngebiet das Wind-
geschwindigkeitsniveau um 50 % niedriger. Nachts sind die Unterschiede geringer, aber noch
immer eindeutig. Insbesondere herrschen dann allen Stationen Schwachwindbedingungen (u <
1,5 m) vor. Eine Besonderheit ist im Windgeschwindigkeitstagesgang am Wartberg (St. 7) und
am Klarwerk (St. 8) zu beobachten. An beiden Stationen ist am Tage das Windgeschwindigkeits-

niveau sehr niedrig. Ursache kénnten lokale Abschattungseffekte sein.
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Abb. 6-21: Mittlerer Tagesgang der Windgeschwindigkeit an den Messstationen in Heilbronn
fur den Messzeitraum 01.04.2015 — 31.03.2016 (Daten: Stundenmittelwerte).
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6.1.5.2 Schwachwindhaufigkeit

Insbesondere bei geringen Windgeschwindigkeiten ist der Austausch in der bodennahen Atmo-
sphéare eingeschrénkt. Dies kann sich negativ auf die klimatische und lufthygienische Situation
eines Standortes auswirken. Daher sind die Haufigkeit des Auftretens von Schwachwindstunden
(Stundenmittelwert der Windgeschwindigkeit < 1,5 m/s) und die Dauer dieser Schwachwindepi-
soden von besonderem Interesse fur die Beurteilung der Austauschverhaltnisse bzw. Beluftungs-

situation innerhalb des Untersuchungsraums.

Tab. 6-6 gibt einen statistischen Uberblick tiber die Schwachwindverhéltnisse. Hierbei werden
die zuvor beschriebenen unterschiedlichen Austauschverhéltnisse der Standorte weitgehend be-
statigt. An allen Standorten betragt der Schwachwindanteil > 60 % des Messzeitraums, was in
Anbetracht der gesamttopgrafischen Lage im eingeschnittenen Neckartal nicht ungewéhnlich ist.
Die wenigsten Schwachwindstunden sind erwartungsgemar mit 60,6 % in der Neckaraue (St. 3)
und mit 62,0 % auf der Landwirtschaftsflache (St.6) zu verzeichnen, wo eine relativ freie Anstro-
mung mdoglich ist. Die meisten Schwachwindstunden wurden in der Innenstadt (St. 1) und im
Wohngebiet (St. 2) mit 89,1 % zw. 88,7 % mit ihrer stromungshemmenden Bebauung beobachtet.
Auch im Gewerbegebiet ist die Schwachwindhaufigkeit mit ca. 80 % relativ hoch, wahrend der
Pfuhlpark (St. 4) und das Klarwerk (St. St. 8) mit ca. 75 % im interstationdren Mittelfeld liegen.

In Anbetracht der hohen Anzahl der Schwachwindstunden sind ferner ihre Auftrittszeitpunkte und
Andauern von Interesse. Kurzeitige, d. h. nur einige Stunden andauernde, Schwachwindepiso-
den erlauben in den Zwischenzeiten einen verbesserten Austausch zum Abtransport von Spu-
renstoffen oder Warmluft, wahrend langere Schwachwindepisoden die Gefahr der Spurenstoff-
und Hitzeakkumulation erhéhen. In Tab. 6-6 und Abb. 6-22 sind daher Angaben zu Schwachwin-

depisodenlangen und ihrer Auftrittshaufigkeit aufgefinhrt.



GESAMTSTADTISCHE KLIMAANALYSE STADT HEILBRONN SEITE 88

Tab. 6-6: Statistische Angaben zur Schwachwindhaufigkeit an den Heilbronner Messstatio-
nen fur den Messzeitraum 01.04.2015 — 31.03.2016 auf Stundenmittelwertbasis.

Grofe MaReinheit St. 1 St. 2 St. 3 St. 4 St. 5 St. 6 St. 7 St. 8
ﬁzzeggg;erindigkeit mis 08 | 07 | 16 | 10 | 09 | 14 | 09 | 12
Calmenhaufigkeit % 15,7 33,4 14,6 35,6 224 39,3 16,6 0,4
Schwachwindhaufigkeit % 89,1 88,7 60,6 75,2 80,1 62,0 83,4 74,6
Anzahl von Schwachwindepisoden
mit einer Mindestandauer von
1 27 38 98 61 70 110 26 18
2 10 14 61 23 41 51 10 5
3-5 18 19 68 62 54 75 20 13
6-8 Stunden 6 15 37 18 25 36 13 7
9-11 5 8 38 20 13 35 9 13
12-17 10 18 92 63 33 90 18 19
18- 23 20 18 57 44 33 45 16 13
1-<2 12 19 28 39 40 34 21 24
2-<3 17 16 9 16 22 9 13 10
3-<4 Tagen 8 7 4 8 10 3 7 7
4-<5 6 7 1 2 4 1 4 3
5-<6 5 4 0 2 3 0 3 3
6-<7 5 2 0 1 0 0 7 2
1-<2 Wochen 12 11 0 3 4 0 9 11
2-<3 0 1 0 0 0 0 2 1
Andauer der langsten h 332 366 102 235 330 119 373 371
Schwachwindepisode ) (13,8) | (15,3) | (4,25) | (9,8) | (13,8) | (50) | (15,5) | (15,5)
Calme: u = 0,3 m/s ; Schwachwind: u < 1,5 m/s
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Abb. 6-22: Anzahl von Schwachwindepisoden unterschiedlicher Andauer an den Messstatio-
nen in Heilbronn fir den Messzeitraum 01.04.2015 — 31.03.2016 (Daten: Stundenmit-
telwerte).

An den relativ frei anstrémbaren Standorten der Neckaraue (St. 3) und der Landwirtschaftsflache
(St. 6) dominieren eher ,kirzere“ Schwachwindepisoden mit Andauern < 24 h. Langzeitepisoden

von = 5 Tagen werden nicht beobachtet.

Die Innenstadt (St. 1), das Wohngebiet (St. 2), das Klarwerk (St. 8) sowie der Wartberg (St. 6)
sind hingegen durch die auffallig hohe Anzahl von Episoden mit Andauern von ein bis drei Wo-
chen gepragt. Der Anteil der kiirzeren Episoden ist an diesen Standorten stattdessen geringer,
weil der grofite Teil der Schwachwindstunden wahrend der Langzeitepisoden von = 6 Tagen auf-
tritt. Diese Langzeitepisoden treten zwar nicht so haufig auf (11 bis 12 Falle), umfassen aber
jeweils ein hohes Stundenkontingent. Fir die Innenstadt (St. 1), das Wohngebiet (St. 2) und das
Klarwerk (St. 8) bedeuten diese Langzeitepisoden die Gefahr der Akkumulation von anthropoge-

nen atmosphéarischen Spurenstoffen und heil3er Luft im Sommer.

Der Pfuhlpark (St. 4) liegt im interstationdren Mittelfeld. Hier ist der Anteil der kiirzeren Schwach-
windepisoden mehr als doppelt hoch als in Bebauung, aber um mindestens 37 % niedriger als in
der Neckaraue und auf der Landwirtschaftsflache. Im Gegenzug ist die Haufigkeit von Lang-
zeitepisoden = 5 Tage deutlich niedriger als in der Bebauung, wahrend derartig lange Episoden

im Freiland nicht mehr auftreten.
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Fur Schwachwindepisoden, die kiirzer als 24 Stunden andauern, ist an allen Stationen eine er-
hohte Auftrittshaufigkeit wahrend der Nachtstunden zu beobachten (Abb. 6-23). Sie erreicht in
der Innenstadt (St. 1) und im Wohngebiet (St. 2) jeweils 92 %, wobei die der Anteil am Tage mit
86 % nur leicht niedriger ist.
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Abb. 6-23: Tageszeitliche Auftrittshaufigkeit von Schwachwind an den Messstationen in Heil-

bronn fur den Messzeitraum 01.04.2015 — 31.03.2016 (Daten: Stundenmittelwerte).

Etwas gunstiger ist die Situation im Gewerbegebiet (St. 5) mit 75 % Schwachwind am Tage und
85 % in der Nacht. Interessanterweise ist in dem tief eingeschnitten Pfuhltal (St. 4) die Schwach-
windhaufigkeit nochmals etwas geringer (66 % tags, 84 % nachts), was auf Kanalisierungseffekte
der Talung und mégliche Hangwinde von den 6stlichen Weinbergen zurtickzufiihren sein dirfte.
Bei den Freilandstationen Neckaraue (St. 3) und Landwirtschaft (St. 6) sind die Schwachwind-
haufigkeiten sowohl am Tage mit 48 % bzw. 50 % als auch in der Nacht mit jeweils 74 % am

geringsten.
6.1.5.3 Windrichtung

Beziglich der Anstromungsverhéaltnisse geben die in Abb. 6-24 dargestellten Starkewindrosen
Auskunft. Bedingt durch das komplexe Relief und die unterschiedlichen Flachennutzungsverhalt-

nisse ergeben sich prinzipiell zwei Anstromungsszenarien, die sich gegebenenfalls Gberlagern

kdnnen:

1. Groliraumige Umlenkungen der Gibergeordneten Stromung durch das Relief des Neckar-

tals und seiner Seitentéler sowie

2. kleinraumige Umlenkungen der Ubergeordneten Strémung innerhalb der Bebauung mit

Kanalisierungseffekten entsprechend der Gebaudestruktur- und -ausrichtung.
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Zunachst ist an allen Stationen zu erkennen, dass die Hauptwindrichtungen im Groben dem stid-
westlichen bis westlichen Bereich zuzuordnen sind. Damit entsprechen die Windfelder weitge-
hend den mittleren langjéahrigen Verhaltnissen fur Stdwestdeutschland und die Heilbronner Re-
gion (vergl. Kap. 3.2 Makroklimatische Zuordnung und regionalklimatische Merkmale). Im Detalil

sind jedoch ortsspezifische Muster zu erkennen.

In der Neckaraue (St. 3) dominiert die westliche Windrichtung, die damit strickt dem Talverlauf
des Neckars flussabwarts folgt. Zudem sind hier aufgrund der weitlaufigen Wiesen die Austausch-
verhaltnisse sehr gut, wie anhand des hohen Anteils an Windgeschwindigkeiten > 3 m/s zu er-
kennen ist. Flussaufwarts gerichtete Stromungen treten hingegen nur selten auf. Tagesperiodi-
sche Berg-Tal-Windsysteme mit regelmafiger diurnaler Windrichtungsumkehr kénnen somit fiir
das groRRraumige Neckartal ausgeschlossen werden. Auch im Pfihlpark (St. 4) Gberwiegt eine
gute Durchliftung mit einem hohen Anteil an Windgeschwindigkeiten > 1,5 m/s. Hier ist jedoch
die Hauptwindrichtung WSW, welcher ein sekundares Maximum im genau entgegen gesetzten
Sektor ENE gegenlbersteht. Die WSW-Winde treten zu ca. 2/3 am Tage und zu ca. 1/3 nachts
auf, wahrend es bei ENE-Winden gerade umgekehrt ist (30 % tagslber, 60 % nachts). Dieses
Verhalten ist zusammen mit den zwei komplementaren Hauptwindrichtungssektoren auf die Lage
im Pflahltal am HangfuRbereich der 6stlichen Weinhange zurtickzufiihren. Das relativ tief einge-
schnittene Pflhltal bedingt die talparallele Kanalisierung. Wéahrend am Tage der tibergeordnete
Wind in das Tal hineinstromt, dominiert nachts eine von den Weinhdngen abwaérts gerichtete

Stromung. Ob es sich dabei um Kaltluftflisse handelt, wird in Kap. 6.2.3 ndher untersucht.

Ein ahnliches Stromungsmuster mit komplementaren Windrichtungen ist im Gewerbegebiet
(St. 5) zu beobachten. Hier liegen die Hauptwindrichtung im SW-Sektor sowie ein sekundares
Maximum im NNE-Sektor. Allerdings sind die beiden Sektorengruppen tiber den Tag annahernd
gleich verteilt. Der Ubergeordnete Wind weht aus SW und erzielt dabei einen groReren Anteil
héherer Windgeschwindigkeiten > 1,5 m/s als bei NNE-Anstromung, welche offensichtlich deut-

lich durch Hangabwinde vom Stiftsberg gepragt wird.

Beim Wohngebiet (St. 2) zeigt sich der Einfluss der Bebauung, welche als Strémungshindernis
sowohl den Wind abschwécht, als auch umlenkt. So sind drei gro3e Anstromrichtungen zu er-
kennen. Die studwestliche Anstromung gliedert sich in den Hauptsektor WSW bis W, welche eine
Kanalisierung entlang der Achse Louis-Hentges-StralRe und Schlegelstral3e anzeigt, sowie in den
Sudsektor, welcher auf die Kanalisierung durch die ZiigelstralRe hinweist. Als dritte, weniger h&u-
fig auftretende Anstromrichtung ist der NW-Sektor zu erkennen, der im Einflussbereich der 6stli-
chen Weinberghéange liegt. Die Windgeschwindigkeiten sind in der Bebauung niedriger als in der
Neckaraue (St. 3) oder dem Gewerbegebiet (St. 4), wie anhand der hohen Haufigkeiten der Wind-
geschwindigkeitsklassen < 1,5 m/s zu erkennen ist. Lediglich im SW-Sektor sind héhere Anstrom-

geschwindigkeiten zu verzeichnen.
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Auch die Innenstadtstation (St. 1) zeigt eine Beeinflussung durch die Bebauung. Wahrend bei der
Hauptwindrichtung SW der kanalisierende Effekt der Gerberstrasse noch relativ undeutlich ist,
wird der sekundéare Sektor W eindeutig durch die Lohtorstral3e geprégt. Auch hier sind die Wind-
geschwindigkeiten relativ gering, wobei hohere Windgeschwindigkeiten von bis zu 3 m/s in der
Hauptanstromrichtung SW auftreten.

Insgesamt zeigen die Windrosen, dass das Windfeld durch die Neckartalung gepragt wird. In der
Nahe der 6stlichen Weinberge treten auch Hangabwinde auf, deren Reichweite jedoch begrenzt
ist und in der Neckaraue bereits nicht mehr nachgewiesen werden kann. In der Bebauung wird

der Wind abgebremst und es kommt zu Kanalisierungseffekten.

6.1.6 Human-Bioklima

Das Klima eines Ortes wirkt sich unmittelbar auf das menschliche Wohlbefinden aus. Als wesent-
liche Einflussfaktoren auf das Wohlbefinden gelten Sonnenexposition, Lufttemperatur und -feuch-
tigkeit, Wind sowie die Warmestrahlung der Umgebung. Die zusammenfassende Wirkung dieser
Komponenten wird mittels des objektiven thermischen Behaglichkeitsmales ,physiologische
Aquivalenttemperatur® (engl. PET) beschrieben, welche das aktuelle Temperaturempfinden wi-
derspiegelt (zur Methodik siehe Kap. 4.4.3). Bei Warmereiz ist die PET stets hoher als die ge-
messene Lufttemperatur, bei Kihlereiz stets niedriger. Die PET trifft dabei keine Aussagen fur
das Klima in Gebauden, sondern gilt ausschlief3lich fur den Aul3enbereich, wobei angenommen
wird, dass die Menschen stets der Witterung entsprechend angemessen gekleidet sind.

Der Jahresgang des thermischen Komforts PET ist in Abb. 6-25 dargestellt. Die dazugehdrigen
Behaglichkeitsstufen sind als farbige Hinterlegung ebenfalls angegeben.
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Abb. 6-25: Jahresgang der physiologischen Aquivalenttemperatur PET an den Messstationen
in Heilbronn fur den Messzeitraum 01.04.2015 - 31.03.2016 (Daten: Stundenmittel-

werte).

Es zeigt sich eine eindeutige Trennung zwischen den warmeren bebauten Bereichen und den
kuhleren, unversiegelten innerstadtischen Griinflichen und Freilandbereichen. Die Innenstadt
(St. 1) weist stets die hochsten PET-Werte auf, dicht gefolgt von der Wohnbebauung (St. 2). Mit
einem deutlichen Sprung nach unten folgen das Gewerbegebiet (St. 5) und der Pfuhlpark (St. 4).
Die verbleibenden Stationen weisen nochmals niedrigere PET-Werte auf, wobei das Klarwerk
(St. 8) das interstationdre Minimum bildet. Somit wird auch hier der splrbare Einfluss der stadti-
schen Warmeinsel bestétigt. Der Verlauf des Jahresgangs ist bei allen Stationen identisch. Im
Januar ist der Kalteeinbruch mit seinen drei Eistangen deutlich zu erkennen. Die zahlreichen
Sommertage und heil3en Tage im Juli und August fiihren zu einem deutlichen Anstieg der PET.
Unter der Berucksichtigung, dass es sich hierbei um Uber alle Tage und Nachte gemittelte Mo-
natswerte handelt, ist das deutliche Auftreten von ,leicht warmen® Bedingungen in der Innenstadt

und im Wohngebiet als markant einzustufen.

Der in Abb. 6-26 dargestellte mittlere jahrliche Tagesgang lasst eine noch deutlichere Standort-
differenzierung zu. Vorab ist anzumerken, dass die bei manchen Stationen zu erkennenden Kni-
cke in den Tagesgéngen auf lokale Abschattungseffekte durch Messmasten oder umliegende
Baume oder Gebaude zuriickzufiihren sind (vergl. hierzu die jeweilige Horizontabschirmung in
den Fish-Eye-Fotos in Abb. A 1 im Anhang).
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Abb. 6-26: Mittlerer Tagesgang der physiologischen Aquivalenttemperatur PET an den Mess-

stationen in Heilbronn fir den Messzeitraum 01.04.2015 — 31.03.2016 (Daten: Stun-

denmittelwerte).

Wiederum sind die Innenstadt (St. 1) und das Wohngebiet (St. 2) die Standorte mit den mit Ab-
stand héchsten PMV-Werten, welche am frilhen Nachmittag fast identisch sind und als einzige
Stationen in den ,behaglichen“ Komfortbereich fallen. Nachts ist das Wohngebiet um ca. 1 °C
PET kuhler, jedoch ist der Abstand zu den anderen Stationen noch immer markant. Das Gewer-
begebiet (St. 5), der Pfihlpark (St. 4) sowie die westliche Agrarflache (St. 6) sind bereits 2 ° PET
kihler als die Innenstadt. Alle drei Stationen unterscheiden sich kaum von voneinander. Am
kiihisten sind mit wiederum deutlichen Abstand die Neckaraue (St. 3) (tagsuber) und das Klar-
werk (St. 8) (nachts).

6.2 Spezielle Aspekte: Messfahrten und Kaltluftuntersuchungen
6.2.1 Austauscharme Strahlungswetterlagen

Wahrend austauscharmer Strahlungswetterlagen sind die durch die Erdoberflache gesteuerten
mikroklimatischen Effekte besonders deutlich ausgepragt, sodass das Klima der verschiedenen
urbanen Flachennutzungsstrukturen verstarkt zum Ausdruck kommt. Daher sind diese Zeitrdume
von besonderer Relevanz fir stadtklimatische Untersuchungen. Kennzeichnend sind geringe
Windgeschwindigkeiten, weitestgehend wolkenfreier Himmel und somit ungestoérte Ein- und Aus-

strahlung. Insbesondere in den entsprechenden Nachten wird das bodennahe Klima aufgrund
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fehlender Einstrahlung nur durch die Oberflachen geprégt. Daher sind die flachennutzungsspezi-
fischen Mikroklimatope wahrend austauscharmer Strahlungswetterlagen besonders ausdifferen-

ziert.

Eine statistische Zusammenfassung der klimatischen Situation wahrend austauscharmer Strah-

lungswetterlagen ist in Tab. 6-7 dargestellt.

Tab. 6-7: Statistische Angaben zur Lufttemperatur, zur Luftfeuchtigkeit und zur Windge-
schwindigkeit an den Heilbronner Messstationen an 58 Strahlungstagen im Mess-
zeitraum 01.04.2015 — 31.03.2016 (Daten: 1.392 Stundenmittelwerte).

MaR- | Station Station Station Station Station Station Station Station
Grofe einheit 1 2 3 4 5 6 7 8
Lufttemperatur
Mittelwert c° 19,1 18,4 17,2 16,8 17,7 17,6 17,5 17,7
Abs. Min. c° -0,7 -1,3 -2,5 -3,2 -2,1 -1,9 -2,2 -1,6
Abs. Max. c° 39,6 39,5 38,8 39,1 38,8 39,4 38,9 39,4

Luftfeuchtigkeit

Relative

Luftfeuchtigkeit

Mittelwert % 56,5 57,3 65,2 65,0 58,0 67,3 64,3 65,7
Abs. Min. % 12,8 13,5 17,0 14,5 11,5 20,0 18,0 22,0
Abs. Max. % 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
Damfdruck

Mittelwert hPa 12,1 11,9 12,6 12,2 11,2 13,6 12,8 13,3
Abs. Min. hPa 3,7 4,1 4,3 4,2 3,9 4,7 4,7 4.8

Abs. Max. hPa 24,3 23,2 25,2 25,3 22,8 28,1 23,9 24,6
Windgeschwindig-

keit

Mittelwert m/s 0,6 0,5 0,9 0,7 0,6 0,7 0,6 0,9

Abs. Max. m/s 2,2 2,2 53 4,3 2,6 5,6 25 2,3

Calmenhaufigkeit % 20,0 50,6 27,5 40,4 37,2 56,0 25,5 0,7

Calemhaufigkeit Tag % 4.5 14,1 8,2 17,0 10,1 21,5 9,3 0,1

Calemhéufigkeit Nacht % 15,6 36,5 19,3 23,5 27,2 34,6 16,2 0,6

Calmen:u<0,3ms

Bei den thermischen Verhdaltnissen werden die Aussagen zum Gesamtmesszeitraum (Kap.
6.1.2) bestétigt. Da die Strahlungstage hauptsachlich in den Sommermonaten auftraten, ist das
thermische Niveau insgesamt hoher als in der Ganzjahresbetrachtung. Die hoch versiegelte In-
nenstadt (St. 1) stellt mit ihrer zur Aufheizung und Warmespeicherung neigenden Bebauung und
Versiegelung mit einer Mitteltemperatur von 19,1 °C die warmste Station dar. Im Gegenzug ist
die durchgriinte Parkstation (St. 4) mit 16,8 °C die kihlste Station. Das Wohngebiet (St. 2) mit

einer gegenuber der Innenstadt hoheren Durchgriinung weist aufgrund der immer noch relativ
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dichten Bebauung die zweithdchste Mitteltemperatur (18,4° C) auf. Die drei Flachentypen Gewer-
begebiet (St. 5), westliche Landwirtschaftsflache (St. 6) und Klarwerk (St. 8) liegen mit jeweils
17,7 °C auf gleichem mittlerem thermischen Niveau. Die Neckaraue (St. 3) und der Wartberg (St.
7) zéhen mit 17,2 °C bzw. 17,5 °C zu den kihleren Standorten. Diese Standortdifferenzierung
spiegelt sich auch bei den Maxima und Minima wieder. Bei den Maxima ist die Differenzierung
mit 0,8 K zwischen warmster Station Innenstadt (St. 1, 39,6 °C) und kuhlster Station Wartberg
(St. 7, 38,9 °C) gering, was auf die an allen Standorten hohe Sonneneinstrahlung der heiRen
Tage und der damit verbundenen Aufheizung der Oberflachen zurtickzufiihren ist. Bei den im
Winter beobachteten absoluten Minima ist jedoch mit einer interstationaren Bandbreite von 2,5
K die Differenzierung deutlicher. Wiederum stellen die Innenstadt (St. 1) mit -0,7 °C und das
Wohngebiet (St. 2) mit -1,3 °C die warmsten Stationen dar, wahrend der Pfuhlpark (St. 6) und die
Neckaraue (St. 3) mit -3,2 °C bzw. -2,5 °C am kaltesten sind.

Im mittleren Tagesgang (Abb. 6-27) sind die Unterschiede zwischen den Stationen auch bei den

strahlungsarmen Wetterlagen deutlicher ausgepragt.
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Abb. 6-27: Mittlerer Tagesgang der Lufttemperatur an den Messstationen in Heilbronn an 58
Strahlungstagen im Messzeitraum 01.04.2015 — 31.03.2016 (Daten: 1.392 Stunden-

mittelwerte).

Die Innenstadt (St. 1) stellt sowohl tagstiber als auch nachts die warmste Station dar und bildet
eine Warmeinsel. Die Maximaltemperatur am Nachmittag betragt 25,6 °C, das morgendliche Mi-
nimum 14,1 °C. Das Wohngebiet (St. 2) weist die zweith6chsten Temperaturen auf, die ca. 0,7 K
unterhalb derjenigen der Innenstadt liegen. Die Ubrigen Stationen sind deutlich kiihler, wobei sie
im Verlauf der Nacht schneller auskuhlen als die Innenstadt und das Wohngebiet. Dieses ist be-
reits bei dem Gewerbegebiet (St. 5) als drittwarmster Flachennutzung feststellbar, das trotz seiner
Versiegelung und relativ hohen Temperaturen am Tage in der Nacht relativ schnell auskihlt. Ur-

sache ist die fehlende Masse an speicherfahigem Baumaterial, da einerseits ein Grof3teil der
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Industrie- und Gewerbebauten aus grof3volumigen Hallen mit diinnen Wéanden besteht und an-
dererseits die weitlaufigen Oberflachenversieglungen nur eine diinne Bodenauflage bilden. Das
im Einflussbereich der Gewasser liegende Klarwerk (St. 8) hat ein mit dem Gewerbegebiet (St.
5) vergleichbares Temperaturniveau. Die restlichen Stationen gehéren zu den unversiegelten
Flachen und weisen ein relativ kiihles Klima auf. Bezlglich der kiihlsten Station ist ein Wechsel
von der hoch gelegenen Station Wartberg (St. 7) am Tage zum Pfuhlpark (St. 4) in der Nacht zu
beobachten. Bei der Flache auf dem Wartberg flhrt die Hohenlage tagstber zur relativen Kihle,
wahrend sie nachts dem Bereich der warmen Hangzone zuzuordnen ist. Der Pflhlpark hin ge-
gen weist aufgrund der windgeschiitzten Tallage und der Stadtrandlage tagsiber etwas héhere

Temperaturen auf, wahrend sie nachts unter Kaltlufteinfluss steht.

Abb. 6-28 zeigt den mittleren Tagesgang der stadtischen Warmeinsel (UHI) fur drei exempla-
rische Warmeinselbezlige, die aus den stindlichen Lufttemperaturdifferenzen zwischen der In-
nenstadt (St. 1) und der Neckaue (St. 3), dem Pfuhlpark (St. 4) und dem héher gelegenen Wart-

berg berechnet wurden.
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Abb. 6-28: Mittlerer Tagesgang der Wéarmeinselintensitat UHI an ausgewéahlten Messstationen

in Heilbronn an 58 Strahlungstagen im Messzeitraum 01.04.2015 - 31.03.2016 (Daten:
1.392 Stundenmittelwerte).

Die mittlere Warmeinselintensitat betragt fir die Bezugsstation Neckaraue (St. 3) 1,8 K, fur die
Bezugsstationen Pfuhlpark (St. 4) 2,3 K und fur den Wartberg (St. 7) 1,6 K. Die UHIs unterschei-
den sich jedoch deutlich im Tagesgang. Wahrend im Tal (Pfuhlpark) ein deutlicher Tagesgang
mit einem Minimum von 0,6 K an Tage und einem Maximum von 4,4 K in der Nacht beobachtet
wird, ist der Tagesgang bezogen auf den Wartberg gedampfter und weist Werte zwischen 1,0 K
(tagsuber) und 3,0 K (nachts) auf, da der Wartberg tagstber relativ kiihler ist und nachts in der

warmen Hangzone liegt. Der ausgepragte Tagesgang bei der Pfuhlpark-basierten UHI resultiert
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hingegen ausschlie3lich aus dem Strahlungs- und Warmehaushalt der Flachennutzungen. Tags-
tber erwadrmen sich sowohl die Innenstadt als auch der Pfiihlpark durch die direkte Sonnenein-
strahlung, sodass dann der Temperaturunterschied relativ gering ist (0,6 K bis 1,5 K). Nachts
hingegen wird der Temperaturkontrast ausschlie3lich durch die flachenspezifischen Auskiih-
lungsraten bestimmt. Hierbei kiihlt die Wiese des Pfuhlparks schneller und stéarker aus, als die
Innenstadt, deren Bausubstanz die am Tage aufgespeicherte Warme nur langsam und zeitlich
verzdgert wieder an die Atmosphare abgibt. So werden Maximalwerte der UHI von bis zu 4,4 K
erreicht. Die auf die Neckaraue bezogene UHI entspricht hinsichtlich des Tagesverlaufs derjeni-
gen des Pflhlparks, allerdings auf einem ca. 0,25 K niedrigerem Niveau. Ursache ist sowohl der

Einfluss des warmen Flusses als auch der geringere Einfluss von Kaltluftprozessen.

Die Tab. 6-7 enthélt ferner Angaben zu den Feuchteverhéaltnissen wahrend der Strahlungstage.
Die relative Luftfeuchtigkeit der Strahlungstage ist deutlich niedriger als wéhrend der gesamten
Messperiode (vgl. Kap. 6.1.4), da die Atmosphéare aufgrund der hdheren Lufttemperaturen we-
sentlich héhere Wasserdampfmengen aufnehmen kénnte. Der Dampfruck hingegen befindet sich

auf einem dem Gesamtmesszeitraum vergleichbaren Niveau.

In den versiegelten und bebauten Bereichen ist die Luftfeuchtigkeit niedriger als auf unversiegel-
ten Flachen der innerstadtischen Grinflachen und des Freilandbereichs. Als trockenster Standort
wurde die hoch versiegelte Innenstadt (St. 1) mit 56,5 % bzw. 12,1 hPa identifiziert, gefolgt vom
Gewerbegebiet (St. 5) den westlich angrenzenden Weinbergen (58,0 % und 11,2 hPa) und dem
besser durchgriinten Wohngebiet (St. 2) mit 57,3 % bzw. 11,9 hPa. Auf dem Wartberg (St. 7)
(64,3 % bzw. 12,8 hPa) sowie im gut durchgrinten Pfuhlpark (St. 4) (65 % bzw. 12,2 hPa) sind
die Feuchten bereits deutlich hoher. Gleiches gilt fur die Neckaraue (St. 3) mit 65,2 % bzw. 17
hPa. Die feuchtesten Stationen sind das Klarwerk (St. 8) (65,7 % bzw. 13,3 hPa) und die Land-
wirtschaftsflache (St. 6) (67,1 % bzw. 13,7 hPa). Die Extremwerte (Minima und Maxima) bestati-

gen diese Rangfolge und zeigen keine weiteren Auffalligkeiten.

Auch bei den Tagesgéangen der relativen Luftfeuchtigkeit in Abb. 6-29 sind die versiegelten Be-
reiche der Innenstadt (St. 1), des Wohngebietes (St. 2) und des Gewerbegebietes (St. 5) die
trockensten Flachennutzungen, wobei insbesondere das Gewerbegebiet mit dem nachmittagli-
chen Minimum hervorsticht. Die westliche Landwirtschaftsflache (St. 6) ist weiterhin die feuch-
teste Station, allerdings erreichen nachts der Pfuhlpark (St. 4), die Neckaraue (St. 3) und das

Klarwerk (st. 8) vergleichbar hohe Werte.
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Abb. 6-29: Mittlerer Tagesgang der relativen Luftfeuchtigkeit an den Messstationen in Heil-
bronn an 58 Strahlungstagen im Messzeitraum 01.04.2015 - 31.03.2016 (Daten: 1.392
Stundenmittelwerte).

Die Tab. 6-7 enthélt ferner Angaben zu den Austauschverhaltnissen wahrend der Strahlungs-
tage, wobei die mittleren Unterschiede gering sind. Fir die bebauten Bereiche Innenstadt (St. 1),
Wohngebiet (St. 2) und Gewerbegebiet (St. 5) sowie die im Windschatten gelegene Station Wart-
berg (St. 7) betragt die mittlere Windgeschwindigkeit zwischen 0,5 m/s und 0,6 m/s. Die Maximal-
windgeschwindigkeiten liegen bei < 2,6 m/s. Etwas besser durchliftet sind die tbrigen, offenen
Flachen Neckaraue (St. 3), Agrarflache (St. 6), Klarwerk (St. 8) und Pfuhlpark (St. 6) mit mittleren
Windgeschwindigkeiten zwischen 0,7 m/s und 0,9 m/s. Die Maximalwindgeschwindigkeiten liegen
hier zwischen 2,3 m/s und 5,6 m/s. Unerklarlich bleibt weiterhin der &uf3erst hohe Calmenanteil
bei St. 6 mit 56 % bei ansonsten fur Strahlungstage relativ guter Durchliftung.

Im Tagesgang der Windgeschwindigkeit fir die austauscharmen Strahlungstage (Abb. 6-30) sind
die Unterschiede zwischen der austauschreichen, konvektionsbedingten Taghalfte und der wind-

schwachen Nachthélfte deutlich ausgepragt.
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Abb. 6-30: Mittlerer Tagesgang der Windgeschwindigkeit an den Messstationen in Heilbronn an
58 Strahlungstagen im Messzeitraum 01.04.2015 — 31.03.2016 (Daten: 1.392 Stunden-

mittelwerte).

Im Gegensatz zum mittleren Tagesgang des Gesamtjahres (vgl. Abb. 6-21 oben) sind jedoch
einige Besonderheiten bei den einzelnen Stationen zu beobachten. Die offen gelegenen Statio-
nen Neckaraue (St. 3) und Station Acker (St. 6) weisen die héchsten Windgeschwindigkeiten am
Tage auf, wobei jedoch an der Ackerstation nachts die zweitschwéachste Durchliftung zu be-
obachten ist. Ein vergleichbares Muster zeigt in abgeschwachter Form der Pflhlpark (St. 4). Im
Gegensatz dazu zeigen die Stationen Innenstadt (St. 1), Wohngebiet (St. 2) und Gewerbegebiet
(St. 5) eine schwachere Tagesamplitude mit relativ schwacheren Windgeschwindigkeiten am
Tage und relativ hheren Windgeschwindigkeiten in der Nacht. Hierbei wirkt sich am Tage die
dichte Bebauung mit ihrer hohen Rauigkeit Wind abschwéachend aus. Nachts hingegen kénnte
die Uberwarmung der Bebauung noch stark genug sein, um durch leichte Konvektion den Aus-
tausch zu erhéhen. Eine Besonderheit ist im Windgeschwindigkeitstagesgang am Klarwerk (St.
8) zu beobachten. Dort ist der Tagesgang nur schwach ausgepragt mit relativ niedrigen Windge-
schwindigkeiten am Tage und relativ hohen Windgeschwindigkeiten nachts. Die Ursache hierfur
ist nicht eindeutig feststellbar, jedoch konnten die anliegenden Hafengewasser als Ventilations-

flachen zu einer schwachen, aber permanenten Durchliftung fihren.

Der Anteil der Schwachwinde ist wahrend der austauscharmen Strahlungswetterlagen per Defi-

nition an allen Stationen auf3erordentlich hoch (Abb. 6-31) und betragt nachts mindestens 93 %.



GESAMTSTADTISCHE KLIMAANALYSE STADT HEILBRONN SEITE 102

120%
100% A S _\T - — T S
— o o | 5 N3 S — - — e
2zl 12138 3 | =13 =l =T [2]8
S| SR = o | N e ™ | @ 0o
¥ 80% - S o ° (o
= & o |
+— —— (}
= o (32)
L 60% A > ~ OTag
=) © O Nacht
5
(C
T 40% -
20% A
0% T T T T T T T
St. 1 St. 2 St. 3 St. 4 St.5 St. 6 St.7 St. 8
Station
Abb. 6-31.: Tageszeitliche Auftrittshaufigkeit von Schwachwind an den Messstationen in Heil-

bronn an 58 Strahlungstagen im Messzeitraum 01.04.2015 - 31.03.2016 (Daten: 1.392
Stundenmittelwerte).

An den an Stromungshindernis reichen Standorten Innenstadt (St. 2), Gewerbegebiet (St. 5) und
Wohngebiet (St. 2) steigt die nachtliche Schwachwindhaufigkeit auf 98 % bis 100 % an. Auch am
Tage sind die Schwachwindhaufigkeiten mit Ausnahme der Stationen St. 3, St. 4 und St. 6 sehr
hoch und betragen mindestens 92 %. An den frei anstrémbaren Stationen Neckaraue (St. 3) und
Landwirtschaftsflache (St. 6) geht der Schwachwindanteil auf 68 % bzw. 73 % zurlick. Beim Pfthl-
park (St. 4) sorgen Kanalisierungseffekte der Talung und Hangwinde von den ¢stlichen Weinber-
gen fur einen gegenuber den anderen stadtischen Stationen fir einen leicht reduzierten
Schwachwindanteil von 83 % am Tage.

Zu den Stromungsverhaltnissen geben die Starkewindrosen in Abb. 6-32 Auskunft. Im Ver-
gleich zu den Windrosen des Gesamtmesszeitraums (vgl. Abb. 6-24 weiter vorne) stellen sich
teilweise deutlich andere Stromungsmuster ein, die auf lokale Effekte des Reliefs oder der Be-
bauung zurtickzufiihren sind. Am auffélligstem ist die Richtungskonstellation der drei Stationen
Neckaraue (St. 3), Pfuhlpark (St. 4) und Gewerbegebiet (St. 5). An allen drei Stationen gibt es
jeweils eine Hauptwindrichtung, deren Haufigkeit diejenigen der tbrigen Windrichtungen deutlich
Uiberwiegt. Dieses sind in Neckaraue (St. 3) die Richtung W, im Pfihlpark (St. 4) die Richtung
ENE sowie im Gewerbegebiet (St. 5) die Richtung NNE. Gleichzeitig sind diese Hauptwindrich-
tungen zueinander derart gegensatzlich, dass der Einfluss einer rAumlich Gibergreifend wirkenden
Stromung mit gleicher Richtungstendenz ausgeschlossen werden kann. Da diese drei Stationen
zusatzlich einen nennenswerten Anteil von Windgeschwindigkeiten oberhalb des Schwachwind-
niveaus (1,5 m/s) aufweisen, ist davon auszugehen, dass es sich jeweils um lokale Strémungen

handelt, die sich auch im weiteren Umfeld der Stationen etablieren kénnen.
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Die Ursache dieser komplementéren Stromungsmuster ist aus den Tag-Nacht-Windrosen in Abb.
6-33 ableitbar. Gerade nachts, wenn das bodennahe Windfeld vom Ubergeordneten Windfeld
durch Bodeninversionen entkoppelt ist, wird das bodennahe Windfeld durch die lokalen Relief-
und Topografieverhaltnisse gepragt. Bei den drei Stationen zeigt sich, dass ihre gegensatzlichen
Hauptwindrichtungen mehrheitlich nachts auftreten und somit lokale Ursachen haben. Das Wind-
feld in der Neckaraue (St. 3) folgt mit der westlichen Stromung der Neckartalung flussabwaérts in
Richtung E. Beim Pflhlpark (St. 4) ist die ENE-Hauptwindrichtung eindeutig den westlichen Wein-
hangen und deren Seitentdlern zuzuordnen. Im Gewerbegebiet (St. 5) weist die NNE-Strémung
auf Hangabwinde vom nahe gelegenen Stiftsberg hin. Die jeweiligen reliefbedingten Strémungen
dringen auch in die Bebauung ein, wobei sie abgebremst werden. Im Wohngebiet (St. 2) ist zu
erkennen, dass sowohl die ENE-Winde aus dem Pfihltal als auch die Westwinde aus dem
Neckartal zu etwa gleichen Anteilen auftreten, wenngleich bei einer nachtlichen Calmenhéaufigkeit
von 36 % die absolute Auftrittshaufigkeit geringer ist als an den Ursprungsstationen. Demnach
scheinen die lokalen Stromungen nicht in jeder Nacht bis in die Bebauung einzudringen. Auch
die Innenstadt scheint nachts unter dem Einfluss der lokalen Windsysteme zu stehen, wobei die
ortliche Bebauung zu teilweisen Kanalisierungseffekten durch die StraBenschluchten fuhrt. Die
hauptséchliche Anstrémung erfolgt aus E bis NE aus Richtung der Weinberge ber die Lohtor-
stralRe. Als sekundares nachtliches Maximum erfolgt eine Bellftung ebenfalls tber die Lohtor-
stral3e, allerdings aus der entgegengesetzten nordwestlichen Richtung vom Neckar her. Ein drit-
tes Maximum ist im WSW-Sektor zu erkennen, welches uber die Gerberstral3e ebenfalls dem
Neckarverlauf zugeordnet werden kann. Dieses wirde bedeuten, dass im Neckartal in Strah-
lungsnachten neben der flussabwarts gerichteten Stromung zeitweilig auch eine flussaufwarts

gerichtete Stromung auftritt.
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Abb. 6-32: Starkewindrosen an den Messstationen in Heilbronn an 58 Strahlungstagen im

Messzeitraum 01.04.2015 — 31.03.2016 (Daten: 1.392 Stundenmittelwerte)
(Quelle: Kartengrundlage aus RK10, DGM10 ©Landesamt fir Geoinformation und

Landentwicklung Baden-Wirttemberg www.lgl-bw.de, Az.: 2851.9-1/19).
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6.2.2 Raumliche Struktur der Temperaturverteilung

In Strahlungsnéchten werden die thermischen Effekte der unterschiedlichen Flachennutzungen
besonders deutlich. Da die Aufheizung der Oberflachen durch die Sonneneinstrahlung am Tage
entfallt, wird das lokale thermische Niveau ausschlief3lich durch das unterschiedliche Auskuh-
lungsverhalten bzw. der Warmespeicherfahigkeit der verschiedenen Flachennutzungen gepragt.
Beziglich der Hohenlage kommt erganzend der Effekt der Lufttemperaturinversion zum Tragen,

da aufgrund der am Boden lagernden kihleren Luft die Lufttemperatur mit der Hohe zunimmt.

Diese Situation wurde in Heilbronn wahrend der Nachte von in funf heiRen Strahlungstagen mit
insgesamt 20 Lufttemperaturmessfahrten erfasst (Ubersicht siehe Tab. 4-7), deren Ergebnisse
nachfolgend zusammenfassend vorgestellt werden. Um die leicht unterschiedlichen, witterungs-
bedingten thermischen Niveaus der einzelnen Messnéachte auszugleichen, wurden zunachst die
Messwerte der einzelnen Messfahrten in eine relative Temperaturskala tberfiihrt, welche die Ab-
weichung vom Gebietsmittelwert der jeweiligen Messfahrtepisode darstellt. Anschliel3end wurden
die Messwerte der finf Messnéchte gemittelt, um ein zusammenfassendes und reprasentatives
Bild zu erhalten. Mittels eines Flacheninterpolationsverfahrens (siehe Kap. 4.3.3, S. 41) konnte
aus den Daten eine fast flachendeckende Temperaturkarte erstellt werden. Lediglich fur den au-
Rersten ostlichen Zipfel der Heilbronner Stadtgrenze im Bereich Hintersberg und Reisberg war

mangels Messwerten keine Temperaturzuordnung maéglich.

Die nachfolgende Darstellung der flachendeckenden Lufttemperaturverteilung erfolgt getrennt fiir
die erste und zweite Nachthélfte, um aus den Temperaturdifferenzen auf eine magliche Kaltluft-

dynamik schlieen zu kénnen.

Wahrend der ersten Nachthalfte (Abb. 6-34) betragt bei einer durchschnittlichen Gebietsmittel-
temperatur von 25,2 °C der maximale Lufttemperaturkontrast im Heilbronner Stadtgebiet 7,6 K

zwischen warmsten und kaltesten Punkt.

Die warmsten Areale mit Temperaturanomalien von mehr als + 2 K gegeniber der Gebietsmit-
teltemperatur befinden sich auf den oberen Hangen der 6stlichen Hohenziige sowie punktuell auf
den westlichen Hochebenen, die au3erhalb der Kaltluft in der oberen warmen Hangzone liegen
und zusatzlich mit Wald bestanden sind. Da durch das Kronendach eine Warmeausstrahlung des
Bodens in die Atmosphare und damit eine Abkihlung verhindert wird, sind im Stammraum der
Walder die Lufttemperaturen relativ hoch. Auch der in der Neckartalsohle gelegene Innenstadt-
bereich weist eine hohe Uberwarmung > 2 K gegeniiber dem Gebietsmittel auf, da die dichte
Bebauung die am Tage aufgespeicherte Warmeenergie aus der Sonneneinstrahlung nachts nur

verzogert wieder in die Atmosphare abgibt.
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Flachenhafte Isanomalendarstellung der mittleren Lufttemperatur in 2 m i.Gr. (AT, in °K) ausgewahliter austauscharmer Strahlungnachte in Heilbronn
(Mittelwerte der Messfahrten in der 1. Nachthalfte am 01./02.07., 02./03.07., 02./03.08., 03./04.08. und 06./07.08.)
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Abb. 6-34: Mittlere Anomalie der Lufttemperaturverteilung in 2 m 0. Gr. in der 1. Nachthélfte austauscharmer Strahlungstage in Heilbronn, bezogen auf eine durchschnittliche Gebietsmitteltemperatur von 25,2°C

(Quelle: Kartengrundlage aus RK10, DGM10 ©Landesamt fiir Geoinformation und Landentwicklung Baden-Wurttemberg www.lgl-bw.de, Az.: 2851.9-1/19).
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Zu den maRig tUberwarmten Gebieten (+1 K bis +2 K) zéhlen die etwas niedriger, im mittleren
Hangbereich, gelegenen Walder, sowie grol3e Teile der Wohngebiete in Innenstadtnédhe und in
Bockingen, die zwar weniger dicht als die Innenstadt, aber dennoch kompakt bebaut sind.

Die leicht Uberwarmten Gebiete mit Anomalien von +0 K bis 1 K gegeniber der Gebietsmittel-
temperatur liegen hauptsachlich in den Gewerbegebieten der Neckaraue und in der locker be-
bauten Peripherie der Stadt sowie als, im Ubrigen Stadtgebiet verteilte, kleinere Cluster in warmer
Hang- oder Kuppenlage. Bei Letzteren handelt es sich entweder um Wohnbebauung — etwa in
Biberach, Kirchhausen oder Frankenbach — oder um Gewerbeflachen (Neckargartach). Diese
Flachen weisen einen hdheren unversiegelten Flachenanteil auf, sodass bei dadurch bedingter
zunehmender lokaler Kaltluftproduktion die Warmeemission aus der Bausubstanz zuriickgeht.

Auch die Walder der unteren Hanglagen sind diesem Temperaturniveau zuzuordnen.

Die leicht kiihlen Areale mit Anomalien von 0 K bis -1 K gegeniiber der Gebietsmitteltemperatur
umfassen die zum Umland tUbergehenden Randbereiche der Bebauung, die Waldréander und die

oberen Hang- oder Kuppenlagen der Freiland- bzw. Landwirtschaftsflachen.

Zu den maRig kuhlen Bereichen (-1 k bis -2 K) z&ahlen die unbewaldeten Frei- und Landwirt-
schaftsflachen in den mittleren Hohenlagen. Diese Flachen sind ideale Kaltluftproduzenten und
stellen einen Grof3teil der Heilbronner Flachennutzungen dar. Sie befinden sich hauptsachlich auf
den Anhthen westlich des Neckars sowie sudlich von Sontheim und Horkheim.

SchlieBlich bilden sich die kalten Zonen mit Temperaturanomalien < -2 K hauptsachlich infolge
des Reliefs in unverbauten Talsohlen, Senken oder Mulden aus. Ursache ist die Akkumulation
von Kaltluft, die gravitativ von den oértlichen Hanglagen bzw. aus den oberen Talabschnitten den
tiefsten Gelandepunkten zuflief3t. Besonders gut zu erkennen ist dieses am nordlichen Hangful3
des Biichelberges und dem anschlieRenden Kopfertal, der Neckaraue stidwestlich von Horkheim

sowie in kleineren Seitentdlern auf den westlichen Hochflachen.

Bezogen auf das gesamte Stadtgebiet bildet die Heilbronner Bebauung somit innerhalb der Tal-
sohle des Neckartals eine Warmeinsel, die im Vergleich zum kaltesten Punkt in der Horkheimer

Talaue eine Intensitéat von ca. 6 K erreicht.

In der zweiten Nachthalfte (Abb. 6-35) hat gegeniber der ersten Nachthélfte eine gebietsiber-
greifende, normale nachtliche Abkihlung von ca. 4,3 K stattgefunden. Bei einer durchschnittli-
chen Gebietsmitteltemperatur von 20,9 °C betragt der maximale Lufttemperaturkontrast im Heil-
bronner Stadtgebiet 7,9 K zwischen warmsten und kaltesten Punkt. Im Einzelnen sind im Verlaufe
der Nacht jedoch die verschiedenen Flachennutzungen unterschiedlich stark abgekihlt, sodass
die relativen Lufttemperaturunterschiede in der zweiten Nachthalfte teilweise von denen in der

ersten Nachthélfte abweichen.



GESAMTSTADTISCHE KLIMAANALYSE STADT HEILBRONN SEITE 109

Flachenhafte Isanomalendarstellung der mittleren Lufttemperatur in 2 m i.Gr. (AT, in °K) ausgewahliter austauscharmer Strahlungnachte in Heilbronn
(Mittelwerte der Messfahrten in der 2. Nachthalfte am 01./02.07., 02./03.07., 02./03.08., 03./04.08. und 06./07.08.)
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Abb. 6-35: Mittlere Anomalie der Lufttemperaturverteilung in 2 m 0. Gr. in der 2. Nachthélfte austauscharmer Strahlungstage in Heilbronn, bezogen auf eine durchschnittliche Gebietsmitteltemperatur von 20,9°C

(Quelle: Kartengrundlage aus RK10, DGM10 ©Landesamt fiir Geoinformation und Landentwicklung Baden-Wurttemberg www.lgl-bw.de, Az.: 2851.9-1/19).
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Am auffalligsten sind die Walder, die in weiten Teilen im Vergleich zu den anderen Gebieten der
Stadt gegenulber der ersten Nachthélfte eine noch starkere positive Anomalie um weitere +1 K
bis +2 K erfahren, da in ihrem Stammraum weiterhin keine Abkihlung stattfindet, wahrend das
Freiland weiterhin auskiihlt. Dieses ist besonders deutlich an den stdéstlichen Wéldern in Kup-
penlage zu erkennen. Die Walder stellen damit in der zweiten Nachthalfte die warmsten Gebiete
im Stadtgebiet dar. Bezogen auf den kaltesten Punkt in der Horkheimer Neckaraue steigt damit

der maximale Lufttemperaturkontrast im Heilbronner Stadtgebiet auf 7,9 K.

Die Walder sind in der zweiten Nachthalfte daher i. d. R. auch warmer als die bebauten Gebiete
aullerhalb der Innenstadt, welche weiterhin eine deutliche Warmeinsel darstellt. Die maximale
innerstadtische Warmeinsel ist jedoch im Vergleich zur ersten Nachthalfte um ca. 2 K schwacher
ausgepragt und betragt im Kontrast zum kaltesten Punkt in der Horkheimer Neckaraue maximal

nur noch ca. 4 K.

Eine weitere auffallige Anderung ist mit Ausnahme der zuvor beschriebenen Innenstadt die nun
schwéachere Uberwarmung aller bebauten Gebiete einschlieBlich Gewerbegebieten. Diese Ge-
biete kuhlen relativ schnell aus und nahern sich damit dem Temperaturniveau des Freilandes, in
dem die Auskuhlung ihr Maximum bereits erreicht hat. Insbesondere an den Bebauungsrandern
ist ein ,Ausfransen” der Warmezonen zu beobachten, in denen fast das Temperaturniveau des
Freilandes erreicht wird. Besonders deutlich ist der Prozess in Biberach, Kirchhausen, Horkheim
und dem Gewerbegebiet Neckargartach zu erkennen.

In den unteren Hanglagen der 6stlichen Weinberge hat ebenfalls eine relativ starke Abkihlung
stattgefunden. Zusammen mit der Abkiihlung der Randbebauung entstehen somit Zonen mit re-
lativ kUhler Luft, die an einigen Stellen als ,Kuhlefinger® einige hundert Meter in die Bebauung
hineinragen, was auf einen Zufluss von Kaltluft hindeuten konnte. Als Beispiel sind der Bereich
um den Hauptfriedhof, der Bereich um den Landwehrgraben in Sontheim oder der westliche Tal-
ausgang zwischen Stiftsberg und Wartberg zu nennen. Ob diese Kihlefinger zu einer Abkiihlung
groRerer Stadtgebietsbereiche beitragen kénnen, erscheint anhand dieser Daten zunachst frag-
lich, da hierzu erfahrungsgeman erstens mehrere ,Kaltluftfinger” erforderlich wéren, die zweitens
eine wesentlich groBere Eindringtiefe in die Bebauung aufweisen missten. Diesen Hinweisen

wird im nachfolgenden Abschnitt zu den Kaltluftprozessen nachgegangen.

Im Freilandbereich der westlichen Hochflachen hingegen ist keine Ortsverlagerung im Abkuh-
lungsverhalten feststellbar. Die Abkihlungseffekte sind im Vergleich zur ersten Nachthélfte orts-
fest, sodass in den lokalen Senken der Seitentdler und Mulden zwar eine weitere Abkihlung
auftritt, ohne dass jedoch eine Verlagerung der kiihleren Zonen zum Neckartal und damit zur

Bebauung stattfindet.
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6.2.3 Kaltluftdynamik /thermisch bedingte Windsysteme

In warmen und windschwachen sommerlichen Strahlungsnachten, in denen es insbesondere im
Uberwarmten Bereich der dichten Bebauung zur Wéarmebelastung kommen kann, sind jedwede
MalRnahmen winschenswert, die zu einer Abkiihlung der Luft in der Bebauung beitragen konnen.
Die weitlaufigen unversiegelten Flachen auf den Hohenziigen und Hochflachen beiderseits des
Neckars sind, wie die Temperaturkarten gezeigt haben, in weiten Teilen deutlich kihler als die
die Heilbronner Bebauung. Sie stellen somit potenzielle Kaltluftproduktionsflachen dar. Da die
kuhle Luft dieser Freiflachen relativ schwer ist und damit dem am Boden lagert, ist davon auszu-
gehen, dass sie im Bereich der Hanglagen der Gelandeneigung folgend in die jeweiligen Talsoh-
len flie3t, sich dort sammelt und anschlieRend zum Talausgang abfliel3t. Im Verlaufe der Strah-
lungsnacht wachsen die einzelnen Kaltluftstrome soweit in die Hohe, dass sie Uber die jeweiligen
Talschultern bzw. Kammlinien hinauswachsen und sich mit den Kaltluftstromen der Nebentéler
vereinen. Daraus entstehen schlief3lich, in den Talverbiinden der Neckarseitentéler, groRe Kalt-
luftstrome, die in die tieferen Geléandebereich (hier Neckartal) flieRen und dabei in die Bebauung
vordringen und somit zur Reduzierung der Lufttemperatur beitragen kdnnten. Voraussetzung wa-
ren hindernisarme Ventilationsbahnen, die vom kiihleren Umland in die Bebauung reichen und
somit der schweren, am Boden lagernden Kaltluft ein Vordringen in die Bebauung ermdglichen

wirden.

Diese Prozesse der Kaltluftbildung und des Kaltlufttransportes wurden hier mit dem numerischen
Modell METRAS untersucht. Die Ergebnisse werden nachfolgend dargestellt. Bei der Interpreta-
tion der Daten ist zu bertcksichtigen, dass die rAumlichen Aufldsungen der Kaltluftkarten und der
Lufttemperaturkarte unterschiedlich sind. Die Temperaturkarten basieren auf Punktmessungen
mit ca. 4 Meter Lagegenauigkeit und sind damit quasi flachenscharf, sodass die tatsachlichen
Flachennutzungen und -grenzen sowie ihre Lufttemperaturwerte weitgehend lagegenau erfasst
wurden. Bei der Kaltluftkarte ist die raumliche Auflosung des verwendeten Modells METRAS
(siehe Kap. 4.4.2) modellbedingt bereits auf ein 50 Meter-Raster begrenzt. Die in dem Modell
verwendeten Flachennutzungsdaten liegen sogar nur mit 100 m-Rastergenauigkeit vor. Da das
Modell somit die lokalen Relief- und Flachennutzungsstrukturen nur relativ grob darstellen kann,
entsteht ein gewisser Spielraum bei der Interpretation der Kaltluftdaten, da an manchen Stellen
in der Karte die Daten nicht plausibel erscheinen kdnnen. In diesen Fallen wird der dargestellte

Wert ignoriert und stattdessen aufgrund der Ortskenntnis richtig interpretiert.

Die Analyse der Kaltluftprozesse erfolgt unter der Annahme des Fehlens eines Ubergeordneten,
regionalen Windes, um potenzielle Einfliisse etwaiger nicht-lokaler Stromungen bzw. Winde aus-
schlieen zu kdnnen. Somit sind es ausschlieR3lich die lokalen Klimafaktoren in Heilbronn und

seiner weiteren Umgebung, welche Kaltluftbildung und -transport generieren.
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In der Abb. 6-36 werden die METRAS-Simulationsergebnisse fir die Zeit von etwa 5 Stunden
nach Sonnenuntergang (1 Uhr MEZ) gezeigt. Dargestellt sind die bodennahe Strémung in Form
von Windvektoren und Windgeschwindigkeit sowie die Kaltluft-Volumenstromdichten in etwa
10 m Hohe. Bei der Interpretation ist zu berticksichtigen, dass das Modellgebiet zur Berechnung
der Kaltluftprozesse ein weitldufiges Gebiet jenseits des dargestellten Kartenausschnittes ein-
schlief3t (siehe Kap. 4.4.2), sodass bereits die Kaltluftsituation an den Kartenrdndern vom weite-

ren, hier nicht dargestellten, Umland beeinflusst ist.

Zu dem dargestellten Zeitpunkt in der zweiten Nachthélfte hat die Kaltluftbildung bereits ihre
groite Wirkung entfaltet, sodass sich die lokalen Kaltluftstrome teilweise zu tal- oder gebiets-
tbergreifenden Stromungen entwickelt haben, die wiederum luvseitig andere lokale Kaltluftstro-
mungen beeinflussen oder Uberlagern. Die gréften Kaltluftstrome mit FlieBgeschwindigkeiten
> 1,2 m/s und Volumenstrémen > 30 m3/(m s) sind im Sulmtal und in der ,Fleiner-Untergruppen-
bacher Senke“ zu beobachten, die nach NW ins Neckartal flieRRen, sowie die nach Norden flie-
Bende Kaltluftstromung im sidlichen Neckartal selbst. Auf den westlichen Anhdhen ist der nach
Osten flieBende Kaltluftstrom im Leinbachtal mit einer FlieBgeschwindigkeit von 0,8 m/s bis 1,0
m/s und einem Volumenstrom von > 30 m3/(m s) mafig stark ausgepragt, wird jedoch an der
Talverengung beim Huttberg deutlich abgebremst und erreicht im weiteren Verlauf das Neckartal
nur in abgeschwachter Form. Eine weitere markante Kaltluftstromung wird auf der Nordabda-
chung des Heilbronner Beckens beobachtet, wo aus den Bereichen um Untereisesheim und Bi-
berach ein flachenhafter Katluftabfluss Richtung Siden in das Neckarbecken mit FlieRgeschwin-
digkeit von 1,0 m/s bis 2,0 m/s und Volumenstrom von > 30 m3/(m s) stattfindet. Diese Kaltluft
stromt den machtigeren Kaltluftflissen aus dem stidlichen Gebietsbereich entgegen und fihrt zu
deren Abschwachung auf Stromungsgeschwindigkeiten von deutlich < 1 m/s. Im Uberbauten
ndrdlichen Bereich Heilboronns kommt daher die Kaltluftstromung fast zum Erliegen, weil die Be-

bauung als Strémungshindernis die Stromung weiter abbremst.

Fur eine detailliertere Analyse der Wirkung der Kaltluftflisse auf die Bebauung muss das Stro-
mungsregime in einer hoheren raumlichen Auflosung betrachtet werden, da insbesondere in
Hanglagen, die im Windschatten der groReren Kaltluftflisse liegen, lokal eigensténdige Stro-
mungsmuster auftreten, die von demjenigen der groReren Kaltluftflisse abweichen. Hiervon be-
troffen ist insbesondere der gesamte halbkreisformige Hohenzug 6stlich des Neckars, der die
Stadt vom Stiftsberg im Norden Uber die Ostflanke bis zum Hagelsberg/Wolfsberg im Stiden um-
schlief3t. Ein Teil der auf der Leeseite des Hohenzuges gebildeten Kaltluft flie3t vom stdlich ge-
legenen Schweinsberg kommend nach NW in Richtung Stahlbiihlwiesen und Céacilienbrunnen bis
zur Stuttgarter Straf3e und erreicht somit bereits den Bebauungsrand. Der weitaus grofite Teil
des Kaltluftabflusses vom Schweinsberg fliel3t jedoch Uber das Kopfertal in das Pfuihlbachtal, von

wo aus sich die Kaltluft Gber die S-Bahntrasse nach NW ausbreitet.
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Abb. 6-36: KaltluftflieBrichtung und -geschwindigkeit (oben, Mitte) und Kaltluftvolumenstrom (unten) nach 5 Stunden Kaltluftproduktion um 1 Uhr

MEZ einer austauscharmen Strahlungsnacht
(Quelle: Kartengrundlage aus RK10, DGM10 ©Landesamt fir Geoinformation und Landentwicklung Baden-Wurttemberg www.lgl-
bw.de, Az.: 2851.9-1/19).
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Ein Eindringen der Kaltluft nach Westen in den Innenstadtbereich findet jedoch mangels geeig-
neter Ventilationsbahnen nicht statt. Direkte, auf die Bebauung gerichtete Kaltluftfllisse von den
ortlichen Weinhangen wurden nicht festgestellt. Auch stichpunktartige Windmessungen in Strah-
lungsnachten an mehreren Orten mit vermuteten Kaltluftabflissen von den Weinberghangen
ergaben diesbeziglich keine Hinweise. Ursache dirften die nur relativ schwache néchtliche Ab-
kihlung der am Tage aufgewarmten warmen Weinberge und eine damit verbundene relativ
schwache nachtliche Kaltluftbildung sein, die zudem durch den intensiveren Kaltluftfluss aus dem
Kopfer- bzw. Pfuhlbachtal Gberlagert wird. Dessen ungeachtet fehlen geeignete Ventilations-
bahnen, welche von den Hangfu3bereichen der Weinberge weit in die Bebauung hineinreichen
und so ein Vordringen der Kaltluft erméglichen wirden. Nach MATZARAKIS & MAYER (1992)
und MAYER et al. (1994) sollten effiziente Ventilationsbahnen eine Lange = 1.000 m und eine
Breite = 50 m bei einer aerodynamischen Oberflachenrauigkeit zo < 0,5 m (entsprechend einer
maximalen Hindernishdhe von 3,8 m gemal MONTEITH (1978)) aufweisen. Mit Ausnahme des
Landwehrgrabens (s. u.) sind derartige Ventilationsbhahnen zumindest am dstlichen Stadtrand im
HangfuRbereich der 6stlichen Héhenzlige nicht vorhanden. Beim Landwehrgraben ist ein Vor-
dringen der Kaltluft in die Bebauung gut zu beobachten. Allerdings wird dieser Strom grof3tenteils
aus dem uberdrtlichen Kaltluftstrom aus der ,Fleiner-Untergruppenbacher Senke® gespeist, der
die dstlichen Hohenziige an der Westflanke des Hagelsberg umstromt. Dieser machtige Kaltluft-
strom bewirkt auch eine effiziente Durchliftung des Stadtteils Sontheim, wahrend westlich davon
der suidliche Kaltluftstrom des Neckartals den Stadtteil Horkheim gut durchliiftet. Beide Kaltluft-
strome flieBen tUber die Neckarauen nordwarts, wobei der Stadtteil Klingenberg aufgrund seiner
Lage oberhalb des westlichen Neckarprallhangs nur abgeschwacht erreicht wird, im Gegensatz
zu den Bereichen Bockingens, die am flachen Hangful3 liegen. Im weiteren Verlauf kann der Kalt-
luftstrom bis in den sudlichen Bereich der Neckarinsel vordringen, allerdings mit geringer Ge-
schwindigkeit. Ein Eindringen in die Ostliche Kernbebauung ist nur in geringem Mal3e mit einer
sehr schwachen Strémung < 0,4 m/s zu beobachten, die nach ca. 100 m zum Erliegen kommt

und somit weite Teile der Kernstadt nicht erreicht.

Von den westlichen Hochflachen westlich von Bockingen erfolgt die Zufuhr einer relativ schwa-
chen Kaltluftstrémung, die auch die héher gelegenen Baugebiete von Béckingen durchliiftet. Die
Stromung dringt jedoch nicht in die Heilbronner Kernbebauung vor, sondern wird noch vor Errei-
chen des Neckarufers durch die dortige gro3e Kaltluftsiidstromung erfasst und nach Norden ver-
driftet.

Die weitlaufigen, sidwérts gerichteten Kaltluftstrome der nordwestlichen und ndrdlichen
Hochflachen bewirken eine maRige Durchliftung der relativ aufgelockert bebauten Stadteile Bi-
berach, Kirchhausen und Frankenbach. Im weiteren Verlauf kommen diese Kaltluftfliisse jedoch
im Bereich des Leinbachtals zum Erliegen, da sie durch die aus Siden kommenden Kaltluftfliisse

neutralisiert werden, wie insbesondere im Hafenbereich gut zu erkennen ist.
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6.2.4 Human-Bioklima

Dem thermischen Aspekt des Stadtklimas gilt im Sinne der Stadtbewohner ein herausragendes
Interesse, da der Mensch als homoiothermes Wesen nur in engen Grenzen zur Thermoregulation
fahig ist und deshalb méglichst ausgeglichene Strahlungs- und Lufttemperaturverhéltnisse in sei-
ner Umgebung bendtigt. Der menschliche Warmekomfort wird im Wesentlichen durch Sonnen-
exposition, langwellige Strahlungsflisse, Lufttemperatur, Luftfeuchtigkeit und Wind, aber auch
durch die Art der Bekleidung bestimmt. Am Beispiel Heil3er Tage (tumax = 30 °C) soll der thermi-
sche Komfort bzw. Diskomfort analysiert werden. Nachfolgend werden diejenigen 27 Tage be-
trachtet, an denen an allen Stationen gleichzeitig die Bedingungen eines HeilRen Tages erflllt

waren. Davon waren 21 Tage bzw. 78 % Strahlungstage.
Einen statistischen Uberblick tiber die klimatische Situation an heiRen Tagen gibt Tab. 6-8.

Tab. 6-8: Statistische Kennwerte von Klimaparametern fir 27 heiBe Tage in Heilbronn im
Messzeitraum 01.04.2015 - 31.03.2016 (Daten: 648 Stundenmittelwerte).

St. 3 St. 4 St.5 St. 6 St.7 St. 8
tL | Mittel 257 254 26,2 26,0
[°C] |Min 17,7 17,2 18,4 17,7 18,2
Max 334 33,5 33,8 33,8 4.4
rF Mittel 58,2 57,8 50,0 60,4 57,1
[%] | Min 31,6 30,2 6,0 333
Max 85,5 8 79,2 80,9 83,9
€ Mittel 17,0 17,0 17,8 17,3 15,6 9 18,1
Min 15,1 15,3 16,0 15,4 12,6 6 6
Max 18,0 17,9 19,5 17,3 19,1
les] Mittel . 0,6 1,0 | 1,0 1,0 1,4
Max 25 23 3,1
PET | Mittel 0,4 0 21,7 28,6 28,5 28,2 27,6
[°C] % a leicht warm | leicht warm | leicht warm leicht warm | leicht warm
Min 14,2 14,7 14,7 14,6 13,2
leicht kihl | leichtkiihl | leichtkdhl | leicht kiihl leicht kiihl
Max 4 44 42,6 434 43,8 44,0 44,0
sehrhei® | sehrheiB | sehrheil sehrhei® | sehr heill
e e 310% | 318% 61% [EL) A 341% | 332%

Bereits bei den Tagesmitteltemperaturen betrdgt die interstationare Bandbreite 2,1 K. Erwar-
tungsgemal sind die Innenstadt (St. 1) mit 27,5 °C sowie das Wohngebiet (St. 2) mit 26,9 °C am

warmsten, gefolgt vom Gewerbegebiet (St. 5) mit 26,3 °C. Die Innenstadt und das Wohngebiet
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weisen auch die héchsten Minima auf, wobei in der Innenstadt mit 20,3 °C in allen Nachten das
Kriterium der Tropennacht erfullt ist, bei der die Lufttemperatur nicht unter 20 °C absinkt. Die drei
Standorte Innenstadt, Wohngebiet und Gewerbegebiet sind mit einer mittleren Luftfeuchtigkeit
zwischen 49 % und 51 % auch die trockensten Standorte. Ferner ist der Austausch im Vergleich
zu den anderen Standorten &uf3erst gering. Somit ist im Bereich der Bebauung aufgrund hoher
Sonneneinstrahlung, hoher Lufttemperaturen, geringer Verdunstung und schwacher Windverhalt-
nisse mit hoher Warmebelastung zu rechnen. Wie die PET-Temperaturen und die dazugehorigen
Empfindungsstufen zeigen, sind bereits im Tagesmittel die Innenstadt (St. 1) und das Wohngebiet
(St. 2) mit 30,4 ° C PET und 29,5 °C PET als ,warm* einzustufen, wahrend die Ubrigen Stationen
mit PETs zwischen 27,6 °C und 28,8 °C ,leicht warm® sind. Die wahrend der Nachstunden auf-
tretenden Minima klassifizieren alle Standorte als ,leicht kiihl“, wahrend die Maxima fir die Nach-
mittagsstunden alle Standorte als ,sehr heil3“ ausweisen. Zwischen diesen Extrema ist jedoch die
Auftrittshaufigkeit der Belastungsstufen im Tagesverlauf von Interesse. Daher sind die Tages-

gange der PET sowie vergleichsweise auch der Lufttemperatur in Abb. 6-37 dargestellt.
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Abb. 6-37: Mittlerer Tagesgang Lufttemperatur tL und der physiologischen Aquivalenttempera-
tur PET an 27 heiBen Tagen (tLmax 2 30° C) in Heilbronn im Messzeitraum 01.04.2015
—31.03.2016 (Daten: 648 Stundenmittelwerte).

Die bei manchen Stationen zu erkennenden Knicke in den PET-Tagesgangen sind auf lokale
Abschattungseffekte durch Messmasten oder umliegende Baume oder Gebaude zurickzufihren.

Ferner ist zu erkennen, dass an allen Stationen erstens die Amplitude der PET wesentlich hdher
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als Lufttemperaturamplitude ist und dass zweitens das Tagesmaximum der Lufttemperatur ca. 2
Stunden spater als dasjenige der PET einsetzt. Ursache ist verzogerte Warmeabgabe der Ober-
flachen, die sich zunachst durch die Sonneneinstrahlung aufheizen missen, wahrend die Wir-
kung der hohen Sonneneinstrahlung auf entsprechend exponierte Personen unmittelbar einsetzt.
Am Nachmittag und in der Nacht weisen die Innenstadt (St. 1) und das Wohngebiet (St. 2) die
hochsten PET-Werte auf. Alle anderen Stationen weisen niedrigere PMV-Werte auf. Die intersta-
tionaren Unterschiede sind nachmittags (15 Uhr) jedoch mit 42,6 ° C PET bis 45,1 °C PET relativ
gering, da dieser Wertebereich dem ,sehr heillen* Empfinden zuzuordnen ist und somit Hitze-
stress darstellt. Auffallig ist weiterhin, dass im Anschluss bis zum Sonnenuntergang um 19 Uhr
alle Stationen gleichermaRRen schnell abkihlen. In der Zeit ab 19 Uhr bis zum Zeitpunkt kurz nach
Sonnenaufgang (6 Uhr) verlangsamt sich jedoch die Abkuhlung in den beiden bebauten Berei-
chen Innenstadt (St. 1) und Wohngebiet (St. 2) deutlich. Sie gehen bis zum Morgen auf ca. 18 °C
PET zuriick und bleiben damit wahrend der ganzen Nacht im ,behaglichen® Komfortbereich, der
einen unbeschwerten Aufenthalt im Freien ermdglicht. Bei den tibrigen Stationen halt dieser Kom-
fortbereich bis 23 Uhr oder 24 Uhr an, die anschlieBende weitere Abkihlung fuhrt jedoch zu einem
sleicht kiihlen“ Empfinden. Dieses trifft unter anderem auch fir den Pflhlpark (St. 4) zu, woraus
eine gewisse Bedeutung der innerstadtischen Grunflachen abgleitet werden kann, wenn die Mog-
lichkeit eines Transports der kiihleren Luft in die angrenzende, Gberwarmte Bebauung besteht.
Diese ist insofern nitzlich, da trotz des nachtlichen ,behaglichen” Niveaus im Freien die Wohn-
gebaude deutlich aufgeheizt sind, sodass die Warmebelastung in den Gebauden sehr hoch und
damit die Erholfunktion der Nachtruhe deutlich eingeschrankt sein kann. Die Zufuhr von Kaltluft
aus unversiegelten Flachen kann dem im gewissen Malie entgegenwirken. Zu den Flachen mit
der geringsten Warmebelastung gehoren die Neckaraue (St. 3) (tagsuber) und das Klarwerk (St.
8) (nachts), gefolgt von der Agrarstation (St. 6).

Eine Zusammenfassung der thermophysiologischen Charakteristika Stationen wahrend HeilRer
Tage liefert die Verteilung der mittleren Andauer der einzelnen thermischen Behaglichkeitsstufen
wahrend der Tag- und Nachthalften in Abb. 6-38.
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Abb. 6-38: Mittlere tagliche Dauer thermischen Empfindens an 27 Heil3en Tagen (tLmax. = 30°
C) in Heilbronn fur den Messzeitraum 01.04.2015 - 31.03.2016 (Daten: 648 Stunden-

mittelwerte).

Als extremster Standort sowohl hinsichtlich des Hitzestresses am Tage als auch der Abkihlung
in der Nacht ist die Landwirtschaftsflache (St. 6) einzustufen. Uber ein Drittel (34,8 %) der Tag-
stunden sind ,sehr heil}* und 59 % ,heil® + sehr heil3“ und damit gesundheitlich kritisch. Ursache
ist die allzeitige Sonnenexposition bei fehlender Verschattung auf der weitlaufigen Agrarflache.
Diese Art der Flachennutzung flhrt nachts ebenfalls zu ungehinderter Ausstrahlung und damit
Abkuhlung, sodass 95 % der Nachtstunden dem Komfortbereich zwischen ,behaglich“ und ,kalt*
zuzuordnen sind. An zweiter Stelle der Hitze belasteten Stationen folgen die Innenstadt (St. 1)
und der Pfihlpark (St. 4). Auch in der Innenstadt sind fast zwei Drittel (32,2 %) der Tagstunden
als ,sehr heil¥* einzustufen (Pflhlpark 26,3 %). Im Pfuhlpark ist jedoch der Anteil der ,hei3en®
Stunden mit ca. 31 % hdher als in der Innenstadt (ca. 23 %). Die Anzahl gesundheitlich kritischer
Situationen belauft sich in der Innenstadt auf 55 % und im Pfuhlpark auf ca. 57 % der Tagstun-
den. Nachts weist die Innenstadt mit ca. 40 % den im stationaren Vergleich hdchsten Anteil an
sleicht warmen® und ,warmen*“ Bedingungen auf, wahrend der Anteil der unkritischen Komfortstu-
fen von ,behaglich® bis ,kalt* mit 60 % am niedrigsten ist (Pflhlpark 87 %). Ein vergleichbares
Verhalten in der Nacht zeigt das Wohngebiet (St. 2) mit 33 % ,leicht warmen® bis ,warmen“ und
67 % ,behaglichen” bis kiihlen Bedingungen. Tagsuber ist Hitzebelastung etwas geringer als in
der Innenstadt mit ca. 30 % ,sehr heiRen“ und 49 % ,heillen + sehr heillen Bedingungen. Die
Ubrigen Stationen Gewerbegebiet (St. 5), Wartberg (St. 7), Neckaraue (St. 3) und Klarwerk (St.
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8) zeigen ein weitgehend identisches Verhalten und liegen im interstationaren Mittelfeld. Der An-
teil der ,sehr heiRen® Stunden liegt zwischen 24 % und 28 % und bei den ,heillen + sehr heillen®
Stunden zwischen 50 % und 54 %. Der nachtliche Komfortbereich zwischen ,behaglich® bis ,kalt"
hat einen Anteil von 86 % bis 90 %

AbschlieRend soll die Hitzebelastung wahrend einer Hitzewelle néher betrachtet werden, die aus
bioklimatischer Sicht besonders kritisch ist und den ,Worst Case” der Hitzebelastung darstellt.
Wahrend im Nachgang einzelner HeiRer Tage die bioklimatische Hitzebelastung schnell wieder
abklingt, fuhrt eine Hitzewelle, d. h. die Aneinanderreihung mehrerer heil3er Tage, zur fortlaufen-
den Verstarkung der Hitzebelastung, die insbesondere auch die Geb&ude betrifft. Diese heizen
sich Uber mehrere Tage soweit auf, dass in ihnen selbst nachts keine Abkihlung mehr mdéglich
ist.
Wahrend des Messzeitraumes wurden drei Hitzewellen beobachtet.

o 1.—7.Juli (7 Tage Andauer)

e 3.-13 August (11 Tage Andauer))

e 27.-31. August (5 Tage Andauer))

Anhand der Hitzewelle vom 1. bis zum 7 Juli soll der zeitliche Verlauf ausgewéhlter Klimapara-

meter untersucht werden (Abb. 6-39).



GESAMTSTADTISCHE KLIMAANALYSE STADT HEILBRONN SEITE 120
55 7 1.000
] 2
50 - - ay fooo
] o e
sehr heif &, A Fag) af
3 A d
] 3 73 s 1 \
45 b el ?’ i 800
] * { ‘. J
j i & g % \
J o i
40 - \Q L i i \‘ " 4700
heift A % | t 3 J
& ‘ZL "1.‘ E
1 \I‘V{/ 4 b
35 i - 600
S A g RL j I
£ Wi 4 o
& 20 \“ﬁ . L i 1 i 500 ¢
S 1 i ‘/’ A 2
= i leicht 4 Ik, \3\ \ 1%
= o5 A warm U m ‘\ }\ I 3 i\ 4 Ak, \\:s 400
i - AR \ 5 \ i, i
| FLL LA Y AR N,
] Y ‘“\\‘ﬂ“ A “;‘& \ i
20 : \&\ 4 - 300
\ 15 Y i s i gt A TP
N 4 W\ 4 \ R \ - . 4]
) R e | A0 x \f
15 N k; X kuni \\AJ v F 200
kil & e N L 8
1 xt i - \
' \ & Y al
14 NS kiihl -
107 | - 100
A e AN PN A
286.10h 296./0h 306./0h 1.Tag 17./0h 2 Tag 27./0h 27Tag 37./0h 3Tag 47./0h 4Tag 57./0h 57ag 67./0h
Datum/ MEZ
—s— PET(4m) St. 1in °C —s— PET(4m) St 2in °C —— PET(4m) St. 4 in °C —tL{4m) St. 1in °C —tL(4m) St. 2in °C —tL(4m) St. 4 in °C — Strahlung St. 5in Wim?
Abb. 6-39: Zeitlicher Verlauf der Lufttemperatur, der PET und der Globalstrahlung fir ausgewéhlte Stationen wahrend der einwdchigen der Hitze-

welle vom 28.06.-06.07.2016 in Heilbronn.
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Bereits zwei Tage vor dem Auftreten der heil3en Tage herrschen klare, sommerliche Witterungs-
bedingungen. Die Sonne strahlt ab dem 28.06. an allen Tagen mit mindestens 780 W/m? und
Maximalwerten von 918 W/mz2, sodass sich die Oberflachen Uber die nachsten Tage aufheizen
kénnen. Dabei kommt es zu einer Kaskade der Aufheizung: Den Oberflachen, insbesondere der
Bebauung, wird tagsiber mehr Energie zugefihrt, als diese nachts wieder abgegeben werden
konnen, da sie die Warme speichern und nur zeitversetzt wieder abgeben. Dadurch wéchst der

Warmeenergietberschuss taglich und die Lufttemperatur steigt an.

In der Aufbauphase der Hitzewelle am Vor-Vortag (28.6.) werden im PfUhlpark (St. 4), im Wohn-
gebiet (St. 2) und in der Innenstadt (St. 1) sommerliche Tageshéchsttemperaturen zwischen 23
°C und 25 °C beobachtet. Die PET-Werte betragen zwischen 29 °C und 34 °C und zeigen fur alle
Standorte das noch moderate ,warme“ Empfinden an. Nachts herrschen im Pfiihlpark ,kihle® und
in der Bebauung immerhin noch ,kihle“ Bedingungen vor. Am nachsten Tag (29.6.) steigen die
Tageshochsttemperaturen bereits auf Werte zwischen 28 °C und knapp unter 30 °C, sodass es
sich um echte ,Sommertage* (t.max. = 25 °C) handelt. Mit PET-Werten zwischen 35 °C und 38 °C
werden an allen Stationen bereits ,heil3e” Bedingungen erreicht. Weiterhin ist nachts eine Abkuh-
lung auf mindestens ,leicht kihle” Bedingungen mdglich. Am Folgetag (30.6.) wird an in der In-
nenstadt (St. 1) und im Wohngebiet (St. 2) der erste ,Heille Tag“ registriert, bei dem flr eine
Dauer von funf Stunden 30 °C Lufttemperatur Uberschritten und kurzeitig ,sehr heilRe Bedingun-
gen“ (PET = 41 °C) erreicht werden. Im durchgrinten Pfahlpark (St. 4) bleibt die Lufttemperatur
an diesem Tag noch unterhalb 30 °C und die Warmebelastung bleibt auf der ,heilen Stufe®. Erst
am zweiten Hitzetag (1.7.) herrschen an allen drei Standorten ,sehr heil3e* Bedingungen. Ab die-
sem Tag werden in der Innenstadt (St. 1) und im Wohngebiet (St. 2) bis zum Ende der Hitzewelle
zusatzlich ,hei’e Nachte“ bzw. Tropennachte beobachtet, bei den die Luft nicht unter 20 °C ab-
kdhlt. Die thermischen Bedingungen im freien sind wahrend der ganzen Nacht ,behaglich®. Im
Pfuhlpark trifft das nur fUr vereinzelte Nachte (2. - 3.7.) zu. Im Verlauf der sechstéagigen Hitzewelle
steigt die tagliche Anzahl der Stunden mit t. = 30 °C stetig an und betragt am 6. Hitzetag (5.7.) in
der Innenstadt (St. 1) 14 Stunden, im Wohngebiet (St. 2) 13 Stunden sowie im Pflhlpark (St. 4)
12 Stunden. Auch das nachtliche Lufttemperaturminimum steigt von Tag zu Tag weiter an und
erreicht am 6. Hitzetag (5.7.) in der Innenstadt und im Wohngebiet Werte von 23 °C. Eine Abkuh-

lung der Geb&ude damit kaum noch moglich, sodass die Schlaferholung stark beeintrachtigt wird.
6.3 Zusammenfassende Bewertung der Messergebnisse

Zur objektiven Bewertung stadtklimatischer Verhaltnisse liegen bis dato keine einheitlichen Ver-
fahren vor (VDI 2004). In der vorliegenden Fachliteratur, z. B. der VDI-Richtlinie 3787 BI. 2 (VDI
2008), werden zwar eine Vielzahl bewertender Indizes vorgeschlagen, fur deren Anwendung die
auftragsgemafRe Datengrundlage jedoch nicht ausreichend ist. Insbesondere miissten spezielle

Warmestrahlungsmessungen durchgefuihrt werden, die den hiesigen Kostenrahmen um ein
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mehrfaches Uberschreiten wirden und dennoch methodisch bedingt keine flachendeckenden In-
formationen liefern. Die Bewertung der klimatischen und lufthygienischen Situation im Stadtgebiet
von Heilbronn basiert daher auf eigens entwickelten und speziell auf die vorliegende Datenstruk-
tur dieser Stadtklimaanalyse abgestimmten Kriterien.

Bezlglich der klimatischen Situation ist zu beachten, dass die Bewertung auf die jeweiligen Sta-
tionsstandorte zugeschnitten ist. Eine Ubertragbarkeit dieser punktuell erhobenen Daten auf an-
dere Standorte innerhalb des Stadtgebietes ist, insbesondere fir die Austauschverhaltnisse so-
wie die human-bioklimatischen Verhéltnisse, aufgrund der starken Abhangigkeit der entsprechen-
den GroRRen von den lokalen Umgebungsbedingungen und deren Einfluss auf die Auspragung
des Mikroklimas, nicht oder nur begrenzt mdglich. Fir die thermischen Verhaltnisse hingegen ist

eine Ubertragbarkeit anhand der durchgefiihrten Messfahrten gegeben.

Im Folgenden werden die in den Kap. 6.1 und Kap. 6.2 dargestellten Ergebnisse der stationaren
und mobilen klimatologischen Untersuchungen sowie der Berechnungen im Stadtgebiet von Heil-

bronn zusammenfassend bewertet.

Zur Bewertung der klimatischen Situation im Stadtgebiet von Heilbronn anhand der Ergebnisse
des stationaren Messnetzes wurde eine dreistufige Skala festgelegt, deren Klassengrenzen auf
den 33,3- und 66,6-Perzentilen der jeweiligen klimatologischen Kenngrof3e beruhen. Tab. 6-9 gibt
einen Uberblick der zur Beurteilung der thermischen, hygrischen, austauschrelevanten und hu-
man-biometeorologischen Verhaltnisse herangezogenen Kriterien sowie den auf Basis der Stati-
onsdaten ermittelten Bewertungsgrenzen zur Einteilung von drei Belastungsstufen (gering, mittel,
hoch). Aufgrund des relativen Vergleichs der acht Klimastationen werden die absoluten Ober-
und Untergrenzen der dreistufigen Skala durch die im Stationskollektiv aufgetretenen Minimum-

bzw. Maximum Werte der jeweiligen GréRe gebildet.

Zur Beurteilung der thermischen Verhaltnisse an den acht Standorten wurden die Lufttemperatur
und das Auftreten der verschiedenen klimatologischen Ereignistage verwendet. Die human-bio-
meteorologischen Verhaltnisse im Stadtgebiet von Heilbronn wurden anhand der mit Hilfe des
numerischen Modells RayMan Pro ermittelten PET-Werte beurteilt, wobei lediglich die relative
Haufigkeit des Auftretens von Situationen mit starker bis extremer Warmebelastung (PET > 35
°C) und starker bis extremer Kaltebelastung (PET < 8 °C) wahrend der Sommermonate Juni bis
August Berticksichtigung fanden. Zur Feuchtebewertung wurde die relative Luftfeuchtigkeit her-
angezogen. Die Bewertung der Austauschverhaltnisse erfolgte anhand der mittleren Windge-
schwindigkeiten, dem Auftreten und der maximalen Andauer von Schwachwindepisoden sowie

der Calmenhaufigkeiten.
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Tab. 6-9: Bewertungsgrenzen verschiedener klimatologischer Kennwerte basierend auf den

33,3- und 66,6-Perzentilen der jeweiligen GréBen an den 8 Messstationen in Heil-

bronn.
Belastung
GrofRle MafReinheit | gering mittel hoch
von bis von bis von bis
Lufttemperatur
Jahr
Jahresmittel c° 11,6 12,1 12,1 12,6 12,6 13,1
Abs. Min. ce -9,8 -8,8 -8,8 -7,7 7,7 -6,7
Abs. Max. ce 38,8 39,1 39,1 39,3 39,3 39,6
Strahlungstage
Mittelwert ce 16,8 17,6 17,6 18,3 18,3 19,1
Abs. Min. c° -3,2 -2,4 -2,4 -1,5 -1,5 -0,7
Abs. Max. ce 38,8 39,1 39,1 39,3 39,3 39,6
Ereignistage
Sommertage n 56,0 60,0 60,0 64,0 64,0 68,0
HeilRe Tage n 27,0 29,0 29,0 31,0 31,0 33,0
Grillpartytage n 59,0 66,7 66,7 74,3 74,3 82,0
HeilRe Nachte n 33,0 39,7 39,7 46,3 46,3 53,0
Eistage n 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
Frosttage n 20,0 29,7 29,7 39,3 39,3 49,0
Heiztage n 220,0 | 231,3 231,3 2427 | 242,7 | 254,0
Luftfeuchtigkeit
Jahr
Jahresmittel % 79,4 76,1 76,1 72,7 72,7 69,3
Abs. Min. % 22,0 18,5 18,5 15,0 15,0 11,5
Strahlungstage
Mittelwert % 67,3 63,7 63,7 60,1 60,1 56,5
Abs. Min. % 22,0 18,5 18,5 15,0 15,0 11,5
Windgeschwindigkeit
Jahr
Jahresmittel m/s 1,6 1,3 1,3 1,0 1,0 0,7
Calmenhaufigkeit % 0,4 13,3 13,3 26,3 26,3 39,3
Abs. Max. m/s 10,4 8,3 8,3 6,2 6,2 4,1
Schwachwindhaufigkeit % 60,6 70,1 70,1 79,6 79,6 89,1
max. Dauer Schwachwindepisode h 102,0 | 192,3 192,3 282,7 | 282,7 | 373,0
Strahlungstage
Mittelwert m/s 0,9 0,8 0,8 0,6 0,6 0,5
Abs. Max. m/s 5,6 4,5 4,5 3.3 3,3 2,2
Calmenhaufigkeit % 0,7 19,2 19,2 37,6 37,6 56,0
Bioklima im Sommer (Jun.-Aug.)
Haufigkeit Warmebelastung* % 10,7 12,0 12,0 13,4 13,4 14,7
Haufigkeit Kaltebelastung** % 0,3 2,1 2,1 3,9 3,9 5,8
*  Anteil Stunden mit starker bis extremer Wérmebelastung (PET = 35 °C)
** Anteil Stunden mit starker bis extremer Kaltebelastung (PET < 8 °C)
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Die abschlieRende Bewertung der betrachteten klimatologischen Kenngré3en fiir die einzelnen
Stationsstandorte erfolgt entsprechend den aufgezeigten Klassenintervallen, losgeldst von der
Angabe absoluter Zahlenwerte, unter Verwendung einer bewertenden Farbskala fir geringe, mitt-
lere oder hohe Intensitat bzw. Belastung.

In Tab. 6-10 werden die Ergebnisse der Bewertung der thermischen, austauschrelevanten und
human-biometeorologischen Verhéltnisse an den acht Klimafeststationen im Untersuchungsge-

biet Heilbronn dargestellt.

Tab. 6-10: Bewertung der thermischen, austauschrelevanten und human-biometeorologischen

Verhéaltnisse im Heilbronner Untersuchungsgebiet.

5 M?B- st.11n- St. 2 St. 3 St 4 St. 5 Ge- St. 6_ St. 7 St 8
GroRe ein- | stadt Wohnge- Necka- | Pfiihlpark werl?ege- Landwirt- | Wartberg | Klarwerk
heit biet raue biet schaft
Lufttemperatur
Jahr
Jahresmittel ce hoch mittel gering gering mittel gering gering mittel
Abs. Min. ce hoch mittel mittel gering mittel gering gering mittel
Abs. Max. c° hoch hoch gering mittel gering hoch gering hoch
Strahlungstage
Mittelwert ce hoch hoch gering gering mittel mittel gering mittel
Abs. Min. c° hoch hoch gering gering mittel mittel mittel mittel
Abs. Max. c° hoch hoch gering mittel gering hoch gering hoch
Ereignistage
Sommertage n hoch mittel gering gering mittel gering mittel hoch
HeiRe Tage n hoch hoch mittel gering mittel mittel mittel hoch
Grillpartytage n hoch mittel gering gering mittel gering gering mittel
HeiRe Néchte n hoch mittel gering gering mittel gering gering gering
Eistage n mittel mittel mittel mittel mittel mittel mittel mittel
Frosttage n gering gering mittel hoch mittel hoch hoch mittel
Heiztage n gering mittel hoch hoch mittel hoch hoch mittel
Luftfeuchtigkeit
Jahr
Jahresmittel % hoch hoch mittel mittel hoch gering gering mittel
Abs. Min. % hoch hoch mittel hoch hoch gering mittel gering
Strahlungstage
Mittelwert % hoch hoch gering gering hoch gering gering gering
Abs. Min. % hoch hoch mittel hoch hoch gering mittel gering
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Windgeschwindigkeit
Jahr
Jahresmittel m/s hoch hoch gering hoch hoch gering hoch mittel
Calmenhaufigkeit % mittel hoch mittel hoch mittel hoch mittel gering
Abs. Max. m/s hoch hoch gering mittel hoch gering hoch hoch
Schwachwindhaufigkeit % hoch hoch gering mittel hoch gering hoch mittel
gs:ngsvjirndepisode h hoch hoch gering mittel hoch gering hoch hoch
Strahlungstage
Mittelwert m/s mittel hoch gering mittel hoch mittel hoch gering
Abs. Max. m/s hoch hoch gering mittel hoch gering hoch hoch
Calmenhaufigkeit % mittel hoch mittel hoch mittel hoch mittel gering
Bioklima im Sommer (Jun.-Aug.)
Haufigkeit Warmebelastung | % hoch mittel gering mittel mittel hoch mittel gering
Haufigkeit Kéltebelastung % gering gering mittel mittel mittel mittel hoch hoch
Gesamtbelastung hoch hoch gering mittel mittel mittel mittel mittel
Legende: Belastung: hoch mittel gering
Bewertung: ungunstig maRig gunstig

Bei den allgemeinen Lufttemperaturverhaltnissen (Jahresmittel) zeigt die Innenstadt die un-
glnstigsten Verhaltnisse. Bereits das Wohngebiet (St. 2) und das Klarwerk (St. 8) sind mit Uber-
wiegend méaRigen Verhaltnissen glinstiger einzustufen. Allerdings ist an Strahlungstagen, die hier
Uberwiegend im Sommer auftraten, neben der Innenstadt auch im Wohngebiet die Belastung sehr
hoch. Das Gewerbegebiet weildt (iberwiegend mafig hohe Lufttemperaturen auf und liegt damit
im interstationdren Mittelfeld. Die Ubrigen Standorte weisen glinstige bis mafige thermische Be-
dingungen auf und sind den unversiegelten Bereichen zuzuordnen. Hierzu zéhlen der Pfuhlpark
(St. 4) sowie die hoher gelegene Landwirtschaftsflache (St. 6), welche allerdings hohe Tempera-
turmaxima aufweist. Die glnstigsten Lufttemperaturverhaltnisse sind auf dem Wartberg (St. 7)

und in der Neckaraue (St. 3) zu finden.

Bezlglich der thermischen Ereignistage ist zu beobachten, dass die Innenstadt (St. 1) wahrend
des Sommerhalbjahrs insgesamt hohe und im Winterhalbjahr eher geringe Belastungen aufweist.
Im Wohngebiet (St. 2) und im Gewerbegebiet (St. 5) sind die sommerlichen Belastungen Uber-
wiegend mafig und damit noch gunstiger einzustufen als am Klarwerk (St. 8). Der Wartberg (St.
7) liegt diesbezuglich im interstationaren Mittelfeld. In der Neckaraue (St. 3), auf der Landwirt-
schaftsflache (St. 6) und insbesondere im Pfuhlpark (St. 4) sind die thermischen Bedingungen im

Sommer Uberwiegend gtinstig, allerdings im Winter auch entsprechend hoch.

Bei den Luftfeuchtigkeitsverhaltnissen sind die Innenstadt (St. 1), das Wohngebiet (St. 2) und

das Gewerbegebiet (St. 5) als ungunstig einzustufen, dicht gefolgt vom unglnstig bis maRig
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feuchten Pfuhlpark (St. 4). Die Neckaraue (St. 3) weist mafdig feuchte Bedingungen auf. Auf den
ubrigen, unversiegelten Flachen Ladwirtschaft (St. 6), Wartberg (St. 7) und Klarwerk (St. 8) sind
durch Uberwiegend giinstige hygrische Verhéltnisse gepragt.

Die Austauschverhéltnisse stellen sich an den Umland Neckaraue (St. 3) und Landwirtschaft
(St. 6) aufgrund der frei anstrombaren Situation und somit geringen Rauigkeit erwartungsgeman
Uberwiegend gunstig dar, wobei auf der Landwirtschaftsflache allerdings die Calmenhaufigkeit
ungewohnlich hoch ist. Die ungunstigste Durchliftung ist hingegen im Wohngebiet (St. 2) zu be-
obachten, gefolgt von der Innenstadt (St. 2) und dem Gewerbegebiet (St. 5) und dem Wartberg
(St. 7). Auch der Pfuhlpark (St. 4) ist im Allgemeinen schwach durchliiftet, wenngleich an Strah-
lungstagen eine Verbesserung auf maRige Austauschverhéltnisse durch den Einfluss von Hang-
winden zu beobachten ist. Die Durchliftungsverhaltnisse am Klarwerk (St. 8) sind mit eher schwa-

chen, aber stetigen Winden insgesamt als maRig einzustufen.

Die Bioklimatische Situation fasst die Auswirkungen der zuvor einzeln bewerteten thermischen
und hygrischen Bedingungen sowie der Austauschverhéltnisse auf das menschliche Warmeemp-
finden fir die Sommermonate Juni bis August zusammen und beriicksichtigt zudem die Sonnen-
exposition. Hohe Wéarmebelastungen sind daher in der Innenstadt (St. 2) aufgrund von Hitzestau
sowie auf der Landwirtschaftsflaiche (St. 6) aufgrund fehlender Verschattung festzustellen. Im
Wohngebiet (St. 2), dem Gewerbegebiet (St. 5), dem Pfuhlpark (Sr. 4) und auf dem Wartberg (St.
7) herrschen relativ maRige Warmebelastungen vor. In der Neckaraue (St. 3) und am Klarwerk
(St. 8) ist hingegen die Gefahr einer Warmebelastung gering.

Fasst man die zuvor beschriebenen einzelnen Indikatoren zu einem Gesamtbild zusammen, so
stellen sich die Innenstadt (St. 1) und das Wohngebiet (St. 2) als hoch belastete Ungunstraume
dar. Hinsichtlich der nachfolgend in Kap. 8 zu analysierenden Funktionen des Klimaaustausches
zwischen unterschiedlichen Flachennutzungen wéren die Innenstadt und die umliegenden Wohn-
gebiete als Wirkraume einzustufen, denen aus weniger belasteten oder unbelasteten Gebieten
.bessere* Luft zugefuhrt wird. Zu diesen Ausgleichsraumen bzw. Quellrdumen gehort die
Neckaraue (St. 3), die aufgrund der geringsten Belastung auch als Gunstraum bezeichnet wird.

Die Flachennutzungen der Ubrigen Stationen stellen das mafig belastete Mittelfeld dar.

AbschlieRend sollen die an den Stationen gewonnenen klimatischen Sachverhalte auf das ge-

samte Stadtgebiet Ubertragen werden.

Wahrend der Tagstunden stellt die solare Einstrahlung die entscheidende EinflussgréRe auf die
thermische Behaglichkeit des Menschen dar (VDI 2016), wodurch infolge der Abschattung umlie-
gender Gebdude oder Vegetationsbestinde kleinrdumig grof3e Unterschiede im thermischen
Empfinden entstehen kénnen. Fehlt die Einstrahlung in der Nacht, nimmt die Bedeutung der Luft-

temperatur und Windgeschwindigkeit zu. Demnach sind insbesondere wahrend windschwacher
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Strahlungsnéachte die Lufttemperaturverhéltnisse die entscheidende EinflussgrofRe auf das ther-

mische Empfinden des Menschen.

Bezogen auf die nachtliche Situation sommerlicher, windschwacher Strahlungstage ist daher
eine Ubertragbarkeit der human-biometeorologischen Verhaltnisse anhand der nachtlichen Tem-
peraturverteilung innerhalb des Stadtgebietes von Heilbronn gegeben. Inshesondere im Stadt-
kern ist wahrend sommerlicher Strahlungsnachte mit erhéhten Temperaturen zu rechnen. Dabei
kann es wahrend ,heil3er Nachte” zur Beeintrachtigung der Schlafqualitat der stadtischen Bewoh-
ner kommen (HUPFER UND KUTTLER 2006). Mit zunehmendem Vorortcharakter (lockerer Be-
bauung, geringer Versiegelungsgrad, Nahe zu Freiflachen), wie in den Stadtteilen Horkheim, Klin-
genberg, Frankenbach, Kirchhausen oder Biberach, nimmt die nachtliche Uberwarmung ab, was

dem néachtlichen Schlafkomfort zu Gute kommt.

Bezlglich der Warmebelastung am Tage ist die Innenstadt am starksten betroffen, da neben
der Hitzeerzeugung durch Sonneneinstrahlung auch in verschatteten Bereichen die Warmebe-
lastung aufgrund Warmestau hoch ist. Vergleichbares gilt fir den Kernbereich Bockingens. In den
Bereichen mit aufgelockerter Bebauung hingegen ist die Durchliftung besser bei gleichzeitig ho-
herem Vegetationsanteil und den daran geknipften Verschattungszonen. Dadurch ist dort die
Warmebelastung etwas geringer als in der der Innenstadt. Betroffen davon sind alle Baugebiete
jenseits der Innenstadt und des Bockinger Zentrums. Die geringsten thermischen Belastungen
treten in den Waldern unterhalb der sonnengeschitzten Baumkronen auf. Das gleiche gilt fur
Parks und Friedhofe, sofern sie einen hohen Baumanteil aufweisen, z. B. Pflihlpark, Hauptfried-
hof, Alter Friedhof, Friedensplatz oder Stadtgarten. Die héchsten Warmebelastungen am Tage
sind in freien Lagen ohne grofRere Verschattungszonen zu verzeichnen. Dieses betrifft insbeson-

dere die weiten Landwirtschaftsflachen auf den westlichen Anhohen.

Bei den Austauschverhéltnissen sind die unbebauten und unbewaldeten Hohen- und Kuppen-
lagen am stéarksten durchliftet. Lufthygienische Belastungen sind hier nicht zu erwarten. Hierzu
zahlen Stiftsberg, Wartberg, Galgenberg, Staufenberg oder die landwirtschaftlich gepragten
Hochebenen von Klingenberg und Bdckingen sowie insbesondere Frankenbach, Biberach und
Kirchhausen. In Talern wird sowohl mit zunehmender Eintiefung als auch Verengung des Tal-
guerschnittes die Windgeschwindigkeit stetig geringer. Besonders gering ist die Durchliftung im
Kdpfertal, im Saubachtal und dem Leinbachtal. Sofern sich die Talsohlen aufweiten, sind die Aus-
tauschverhéltnisse etwas gunstiger, wenn auch nicht so gut wie auf den Anhéhen. Dieses wird z.
B. im Neckartal in Horkheim deutlich. Auch die bebauten Bereiche stellen Stromungshindernisse
dar und reduzieren die Durchliftung. Am starksten davon betroffen ist der Innenstadtbereich,
aber auch der industriell gepragte Hafenbereich. In den anschlieRenden, mehr aufgelockerten

Wohnquatrtieren ist die Ventilation geringflgig besser. Auch auf den gut ventilierten Anhéhen fih-
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ren Siedlungen zur Reduktion des Austausches, wie in Béckingen, Kirchhausen sowie insbeson-
dere im nordlichen Gewebegebiet von Neckargartach zu erkennen ist. Jedoch ist der Austausch
dort besser als in der dicht bebauten Neckartalsohle. Eine deutlich geringere Durchliftung weisen
Walder und Gehoélze auf, die effiziente Stromungshindernisse darstellen. Dieses betrifft insbe-
sondere den Wald auf den dstlichen Hohenziigen, aber auch baumreiche Griinflachen wie den

Pfuhlpark oder die beiden groRen Friedhofe.



GESAMTSTADTISCHE KLIMAANALYSE STADT HEILBRONN SEITE 129

7 Regionaler Klimawandel in Heilbronn

Projektionsdaten fir den Klimawandel in der Region Heilbronn sind aus allen vier Regionalmo-
dellen (siehe Kap. 4.5) verfugbar und lassen eindeutige Trends erkennen, die nachfolgend
exemplarisch mittels der meteorologischen Parameter Lufttemperatur und Niederschlag fir die
Region Heilbronn anhand der Zeitrdaume 2041 bis 2051 (,nahe Zukunft“) und 2091 bis 2100
(,ferne Zukunft*) im Vergleich zur Dekade 1991 bis 2000 (,heute®) vorgestellt werden.

7.1 Projektionen der Lufttemperatur

Die Entwicklung des Lufttemperaturtrends ist in Tab. 7-1 und Abb. 7-1 anhand des Jahresgangs

der drei Zeithorizonte dargestellt.

Tab. 7-1: Ensemblemittelwertprojektionen des Jahresgangs der Lufttemperatur in 2 m 0. Gr.
und des Niederschlags fir heute (1991-2000) sowie die nahe (2041-2050) und ferne
(2091-2100) Zukunft fur die Region Heilbronn. Daten: WERNER & GERSTENGARBE
2007; KREIENKAMP & SPEKAT 2008; UBA 2008; LAUTENSCHLAGER et al. 2009;
SPEKAT et al. 2007).

Jan. | Feb. Mrz.| Apr.| Mai. Jun. Jul. Aug. Sep. Okt. | Nov.| Dez.| Jahr

Lufttemperatur

heute | 1991 -2000 °C 10 19 55 99| 140 173 19,2 18,3 14,4 9,9 5,2 1,9 9,9
nahe 2041 - 2050 °C 33| 41 79 114] 156 18,7 20,1 19,8 157 11,5 7,0 43| 116
Zukunft | Anderung K 23| 22 24 1,5 1,6 14 0,9 1,5 13 1,7 18 2,3 1,7

zu heute

ferne | 2091 - 2100 °C 49| 64 78| 116] 159 19,9 22,8 22,7 18,1 13,2 8,3 63| 132
Zukunft | Anderung K 39| 45 2,2 1,6 1,9 2,7 3,6 45 3,7 34 3.1 44 3.3

zu heute

Niederschlag

heute | 1991 - 2000 mm| 860| 673| 589,0| 562| 709 854 77 791 723 | 545| 753| 924 8759

nahe 2041 - 2050 mm| 90,6 | 69,1 679 | 630 705 69,7 87,8 75,8 888 | 768 | 101,1| 104,0 965,0
Zukunft | Anderung mm 45 1,8 8,9 69| -04| -157 10,1 -3,3 165 224| 258 11,7 891
zu heute % | 53% [27% [150% | 122% |-0,6% |-18,4% | 130% | -42% | 229% | 41,0% | 34,3 % | 12,6 % | 10,2 %

ferne | 2091 - 2100 mm| 1031 | 727| 693 | 855| 712 5 62,5 57,2 50,0 | 536| 101,0 | 1151 | 912,6
Zukunft | Anderung mm 17,1 54| 103| 293 04| -139( -152| -219| -223 09| 257 227| 366
zu heute % [189% [78% | 152% | 46,5% | 05% |-199% |-17,3% | -28,9% | -251% | -12% (254 % | 218% | 3.8%
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Abb. 7-1: Ensemblemittelwertprojektionen des Jahresgangs der Lufttemperatur in 2 m . Gr.
fr heute (1991-2000) sowie die nahe (2041-2050) und ferne (2091-2100) Zukunft far
die Region Heilbronn. Werte in Klammern in Legende: Jahresmitteltemperatur (Da-
ten: WERNER & GERSTENGARBE 2007; KREIENKAMP & SPEKAT 2008; UBA 2008;
LAUTENSCHLAGER et al. 2009; SPEKAT et al. 2007).

Bereits zur Jahrhundertmitte (nahe Zukunft) wird die Jahresmitteltemperatur von derzeit 9,9 °C
um 1,7 K auf 11,6 °C ansteigen. Zum Ende des Jahrhunderts (ferne Zukunft) betragt der Anstieg
gegenuber heute 3,3 K auf dann 13,2 °C Jahresmitteltemperatur. In den jeweiligen Jahresverlau-
fen spiegelt sich die Erwarmung in allen Monaten wieder, wobei in den Monaten des Winterhalb-
jahres Dezember bis Marz der Temperaturanstieg deutlich héher als in den Monaten des Som-
merhalbjahres ist.

Obwohl der Temperaturanstieg von 1,7 K (nahe Zukunft) bzw. 3,3 K (ferne Zukunft) im Jahres-
mittel moderat erscheint, sind die Folgen erheblich. Die Jahresmitteltemperatur von 11,6 °C in
der nahen Zukunft entspricht bereits den Klimaverhéaltnissen sidlich der Alpen (z. B. Lyon oder
Zagreb) und zum Jahrhundertende hin wird mit 13,2 °C die Anndherung an mediterrane Verhalt-
nisse immer groRer (vergleichbar z. B. mit Mailand oder Turin) (vgl. MULLER 1996). Auch mar-
kante oder extreme Ereignisse werden gegenuber heute deutlich zunehmen. Hieraus resultiert
auch der Handlungsbedarf fir Anpassungsmafnahmen. Um diesen Sachverhalt zu verdeutli-
chen, zeigt Abb. 7-2 fur die Region Heilbronn die zu erwartende Veranderung ausgewabhlter kli-
matologischer Ereignistage. Wie anhand der Balkenlangen, welche die maximale Bandbreite der
durch vier Regionalmodelle berechneten Werte angibt, zu erkennen ist, zeigen die Projektionen

eine hohe Streuung in den Vorhersagen. Die Trends sind jedoch eindeutig.
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Abb. 7-2: Ensembleprojektionen zur Bandbreite der Auftrittshaufigkeiten klimatischer Ereig-
nistage fur heute (1991-2000) sowie die nahe (2041-2050) und ferne (2091-2100) Zu-
kunft fir die Region Heilbronn (Daten: WERNER & GERSTENGARBE 2007; KREIEN-
KAMP & SPEKAT 2008; UBA 2008; LAUTENSCHLAGER et al. 2009; SPEKAT et al.
2007).

Bezlglich der Warmebelastung sind die Sommertage sowie insbesondere die heil3en Tage, die
Tropennachte und die Tage mit Hitzestress von Interesse. Fir alle vier Ereignistage wird die Auf-
trittshaufigkeit bis zur Mitte des Jahrhunderts um mindestens ein Drittel (= +37 %) sowie zum

Ende des Jahrhunderts mehr auf mindestens das Doppelte (= +100 %) ansteigen.

Allein die beinahe Verdoppelung der Sommertage von heute durchschnittlich 49 Tagen auf knapp
82 bis 91 Tage in der Dekade 2091-2100 bedeutet, dass in der Jahressumme kumulativ zwei bis
drei Monate (Vierteljahr) mit Tageshdchsttemperaturen von mindestens 25°C uberschritten wer-

den.

Aul3erordentlich stark ist auch der Anstieg der heil3en Tage von derzeit durchschnittlich 18 Tagen
auf bis zu fast 37 Tage bis 2050 bzw. knapp 60 Tage bis 2100. Diese Werte bedeuten mehr als

eine Verdoppelung (Faktor 2,3) bis zum Jahrhundertende. Der relativ grof3te Zuwachs ist bei den
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Tropennéachten, in denen die Lufttemperatur nicht unter 20 °C sinkt, zu beobachten. Wahrend sie
friher praktisch keine Bedeutung hatten, wird ihre Anzahl bis zur Jahrhundertmitte zun&chst nur
langsam auf 4 Tage, bis zum Ende des Jahrhunderts jedoch auf bis zu fast 23 Tage im Jahr
ansteigen. Auch bei den Tagen mit Hitzestress (hier definiert tber den Dampfdruck und somit die
klassische Schwile meinend) ist ein deutlicher Anstieg zu verzeichnen. Bis 2050 steigt die Anzahl
von durchschnittlich 14 Tagen (heute) um ca. 64 % auf 20 bis 27 Tage in 2050 sowie auf das
Zweieinhalbfache (31 bis 46 Tage) in 2100 an.

Bei der Warmebelastung ist neben der Anzahl der hei3en Tage auch ihr Vorkommen in Form von
Hitzetagen und Hitzewellen von Interesse. Abb. 7-3 zeigt die Anderungen der Haufigkeiten von
Hitzetagen bzw. Hitzewellen unterschiedlicher Andauer. Gegenuber heute werden sich die einta-
gigen Hitzeereignisse mit einem Anstieg von derzeit jahrlich durchschnittlich 4,2 Fallen auf 5,6
Falle in 2050 bzw. 5 Falle bis 2100 um ca. 25 % erhthen. Bei Hitzeereignissen mit Andauer von
zwei Tagen wird eine Zunahme der Auftrittshaufigkeiten um ca. 60 % von 1,7 (heute) auf 2,7 (bis
2050) bzw. 2,9 (bis 2100) Fallen pro Jahr eintreten. Dreitagige Hitzewellen traten bisher nicht
jedes Jahr auf (0,8 Falle pro Jahr), werden aber in Zukunft ein- bis zweimal pro Jahr auftreten
(1,4 Falle fur 2041-2050 und 1,6 Falle fur 2091-2100). Viertagige Hitzewellen werden zum Ende
des Jahrhunderts zu jedem Sommer gehdren (1,0 Falle pro Jahr). Fast jeden Sommer (0,9 Falle)
der Dekade 2091-2100 werden auch funftagige Hitzewellen registriert, welche heute nur alle drei
Jahre auftreten (0,3 Félle). Selbst sechstéatige Hitzewellen werden alle 3 Jahre (2041-2050 mit
0,3 Fallen) bzw. alle 2 Jahre vorkommen (2091-2100 mit 0,5 Fallen), wahrend sie bisher nur alle
10 Jahre auftraten (0,1 Falle).

Das Vorkommen von Hitzewellen mit einer Dauer von mehr als sechs Tagen ist mit durchschnitt-
lich einem bis zwei Ereignissen pro Dekade heute und in der nahen Zukunft (2041-2050) eher
selten (0,2 Falle pro Jahr). Zum Jahrhundertende (2091-2100) treten alle funf Jahre allerdings

auch 7-, 9- und 11-tagige Hitzewellen auf, die bis zu 1,5 Wochen anhalten kénnen.
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Abb. 7-3: Ensemblemittelwertprojektionen der jahrlichen Episodenanzahl und -andauer von
heiBen Tagen (tLmax. 2 30 °C) fiir heute (1991-2000) sowie die nahe (2041-2050) und
ferne (2091-2100) Zukunft fur die Region Heilbronn (Daten: WERNER & GERSTEN-
GARBE 2007; KREIENKAMP & SPEKAT 2008; UBA 2008; LAUTENSCHLAGER et al.
2009; SPEKAT et al. 2007).

Der Anstieg der bisher beschriebenen, die Warmebelastung kennzeichnenden, Ereignistage,
deutet auf ein zukinftig deutlich zunehmendes Problem der Warmebelastung in der Heilbronner
Bebauung hin. Denn die hier beschriebenen Projektionsdaten spiegeln regionale Dekaden Mit-
telwerte wieder, in denen der Einfluss der Flachennutzung modellbedingt nur marginal bertick-
sichtigt ist. Es ist davon auszugehen, dass bei Hitzeereignissen in der eigentlichen Heilbronner
Bebauung eine weitere Erhdhung des thermischen Niveaus durch den Warmeinseleffekt (vgl.
Kap. 6.1.2.2) stattfinden wird. Ferner ist unter Berticksichtigung der Tatsache, dass es sich bei
den hier vorgestellten Daten bereits um Uber eine Dekade gemittelte Jahresmittelwerte handelt,
davon auszugehen, dass einzelne, extreme Jahre zu noch héheren Auftrittshaufigkeiten von Ta-
gen mit Warmebelastung fuhren werden (vergleichbar mit dem ,Jahrhundertsommer® 2003 der
letzten Dekade 2001 bis 2010).

Die Relevanz der Warmebelastung ist dadurch gegeben, dass in der Bebauung die Bevolkerung
lebt. Insbesondere innerstadtische Quartiere sind besonders betroffen. Aufgrund der historisch
bedingten, an gemaRigte Klimazonen angepassten Bauweisen sind die Wohngebaude und deren
Quartiergestaltung bisher nur unzureichend an Hitzeereignisse angepasst, im Gegensatz zur his-

torischen Stadtebauweise der trockenheiRen Klimazonen.
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Die Klimadnderung wird sich auch auf das thermische Niveau im Winter auswirken. Nach Abb.
7-2 werden sich die Frosttage von heute durchschnittlich 56 Tagen um die Halfte auf ca. 30 Tage
bis 2050 sowie um Zweidrittel auf 19 Tage bis 2100 verringern. Bei den Eistagen ist der relative
Ruckgang noch drastischer. Von den heute 10 bis 20 Tagen werden zur Mitte des Jahrhunderts
weniger als ein Drittel (4 bis 7 Tage) sowie zum Jahrhundert weniger als 14 % (<1 bis knapp 3
Tage) uibrig bleiben. Entsprechend dieses negativen Trends werden auch die Tage mit Schneefall

reduziert.
7.2 Projektionen des Niederschlages

Auch beim Niederschlag sind durch den Klimawandel deutliche Veranderungen zu erwarten.
Nach Tab. 7-1 wird der Jahresniederschlag von derzeit 876 mm bis zur Jahrhundertmitte um
10 % bzw. 89 mm auf 965 mm vorlUbergehend ansteigen, danach aber bis zum Ende des Jahr-
hunderts auf knapp 913 mm zurtickgehen, was gegenlber dem heutigen Zustand noch immer

einen Anstieg von ca. 4 % bedeutet.

Fur Anwendungsgebiete wie der Siedlungswasserwirtschaft, den (stadtischen) Gartenbau oder
die Landwirtschaft ist die saisonale Verschiebung der Niederschlagsspenden dahingehend von
Bedeutung, dass die Niederschlagssummen im Sommer abnehmen und im Winter zunehmen
werden. Dieses wird in Abb. 7-4 und Tab. 7-1 deutlich:

Jahresgang des Niederschlages
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Abb. 7-4: Ensemblemittelwertprojektionen des Jahresgangs des Niederschlages fir heute
(1991-2000) sowie die nahe (2041-2050) und ferne (2091-2100) Zukunft fir die Re-
gion Heilbronn (Daten: WERNER & GERSTENGARBE 2007; KREIENKAMP & SPE-
KAT 2008; UBA 2008; LAUTENSCHLAGER et al. 2009; SPEKAT et al. 2007).
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Fur die Sommermonate Juni bis September ist bis 2050 eine nur leichte Abnahme der Nieder-
schlage von durchschnittlich 3 % zu verzeichnen, wahrend bis 2100 der Ruckgang um durch-
schnittlich 23 % sehr deutlich ist. Dieses kdnnte vor allem in hei3en oder trockenen Phasen fur
den (stadtischen) Gartenbau zum Problem der Grinflachenbewasserung werden, da die aktive
Verdunstung durch feuchte Bdden, welche zur Kiihlung der Luft beitragen konnen (LANUV 2015),
eingeschrankt oder verhindert werden kénnte.

Im Gegenzug ist der Niederschlagszuwachs fur die Wintermonate Oktober bis April relativ hoch.
Der Aufschlag betragt teilweise tUber 47 % (Oktober 2050 oder April 2100). Der Gesamtzuwachs
fur diese Monate betragt gegentber heute 75 mm (bis 2050) und 80 mm (bis 2100) bzw. ca. 9 %
des heutigen Jahresniederschlages von 876 mm. Dies entspricht einer Verschiebung des derzei-

tigen Klimas hin zu einem Winterregenklima.

Aus Sicht der Siedlungswasserwirtschaft sind die Auftrittshaufigkeiten und Intensitaten von Ext-
remniederschlagen von Interesse. Diesbeziigliche Informationen kénnen aus den Projektions-
modellen jedoch nicht gewonnen werden, da sie als mittelwertbasiertes Modell derart hohe zeit-
liche Auflésungen von hochstens einigen Stunden, die fur Starkregenereignisse typisch sind,
nicht abbilden kénnen. Als Anhaltspunkt kdnnen aus den Regionalmodellen die Tagessummen
des Niederschlages herangezogen werden. In Abb. 7-5 ist die jahrliche Auftrittshaufigkeit von
regenreichen Tagen mit Mindestniederschlagssummen von 20 mm d* bis 50 mm d* dargestellt.

Dieser Wertebereich umfasst auch Tage mit Dauerregen (30 bis 50 mm/d).

Als jahrliche wiederkehrende Ereignisse (> 1 Fall pro Jahr) sind Tage mit Niederschlagen von
mindestens 20 mm und 25 mm zu verzeichnen. Dieses betrifft all drei Zeithorizonte, wobei die
Tage mit 20 mm bis zu dreimal jahrlich auftreten. Tage mit Dauerregen (> 30 mm/d) treten nicht
jedes Jahr auf (0,6 bis 0,8 Falle/Jahr), sind aber in Zukunft eher zu erwarten als heute. Bereits in
der nachsthoheren Klasse, der Tage mit 35 mm Niederschlag, reduziert sich die Auftrittshaufigkeit
auf zweijahrige Ereignisse (0,4 bis 0,5 Falle/Jahr) und fur die 40 mm-Tage auf eine dreijahrige
Wiederkehr (0,2 bis 0,3Féalle/Jahr). Die Ereignisse mit noch hdéheren Tagesniederschlagen (45
mm und 50 mm) treten nur selten, d. h. alle fiinf bis 10 Jahre, auf. Auffallig ist, dass bei den Tagen
mit héheren Tageshiederschlagen = 35 mm nur geringe Unterschiede zwischen den drei Deka-
den festzustellen sind, mithin also zukiinftig kaum eine Anderung in der Auftrittshaufigkeit statt-
findet.
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Abb. 7-5: Ensemblemittelwertprojektionen der mittleren jahrlichen Anzahl von regenreichen

Tagen mit Mindestniederschlagsmengen ab 20 mm/d far heute (1991-2000) sowie
die nahe (2041-2050) und ferne (2091-2100) Zukunft fir die Region Heilbronn (Daten:
WERNER & GERSTENGARBE 2007; KREIENKAMP & SPEKAT 2008; UBA 2008; LAU-
TENSCHLAGER et al. 2009; SPEKAT et al. 2007).

Fur Extremregenereignisse auf Stunden- oder Minutenbasis gibt es derzeit noch keine genauen
Prognosen fiir Heilbronn. Schatzungen von DE GREEF (2009) fur Mitteleuropa zeigen jedoch,
dass Extremregenereignisse in ihrer Haufigkeit und Intensitat zunehmen werden (Tab. 7-2).

Tab. 7-2: Projektion der geschéatzten Periodizitat und Intensitat von Extremniederschlagen in
Mitteleuropa von 2005 auf 2100 (nach DE GREEF 2009).

Periodizitat (Wiederkehr) 2005 2100
3 Jahre < 22 mm ¥%ht 22 mm %h1t
ad
10 Jahre 22 mm %h1t 33 mm %h?
ad
100 Jahre 33 mm %h? 48 mm %ht
Auswirkungen:
22 mm %h: Flutung von Gebaudekellern und Kanalisation
33 mm Yht: zusétzlich Teiliberschwemmungen im AuBenbereich,
48 mm Yhl: zusétzlich groRraumige Uberflutung
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Wurden bisher (2005) Starkniederschldge mit dem Potenzial der Uberflutung von Kellern und der
Kanalisation (> 22 mm %2h') als 10-jahrige Ereignisse eingestuft, wird sich deren Auftrittshaufig-
keit bis Ende des Jahrhunderts auf ein alle drei Jahre wiederkehrendes Ereignis verdreifachen.
Auch die bisher alle 100 Jahre durch Starkregen mit > 33 mm %2h! erwarteten Uberschwemmun-
gen im Aul3enbereich werden sich in Ihrer Haufigkeit auf zehnjahrige Ereignisse verzehnfachen.
Zudem steigt die Gefahr auf Uberflutung ganzer Landstriche durch Extremniederschlage von >
48 mm Y2h?, die bisher statistisch nicht beobachtet wurden, jedoch als Jahrhundertereignis zu-
kunftig auftreten kénnten. Von derartigen Uberflutungen kénnte in Heilbronn z. B. die gesamte
Neckaraue, welche insbesondere durch Gewerbe- bzw. Industriegebiete gepréagt ist, betroffen

sein.

Die Klimaprojektionen fir die Region Heilbronn haben gezeigt, dass das thermische Ni-
veau bis zum Ende dieses Jahrhundert um bis zu 3,3 K ansteigen und dabei insbesondere
zu einer Verdoppelung bis Verdreifachung der Situationen mit hoher Warmebelastung (Hit-
zestress) fuhren wird, welche mediterranen Verhdaltnissen bereits sehr nahekommt. Bei
den Niederschlagen ist langfristig ein nur leichter Anstieg von ca. 4 % zu erwarten, jedoch
wird sich die jahrliche Niederschlagsverteilung hin zu trockeneren Sommern und nieder-
schlagsreicheren, aber schneedrmeren Wintern verschieben. Mit einer Zunahme von Uber-

flutungen durch Starkniederschlage muss gerechnet werden.



GESAMTSTADTISCHE KLIMAANALYSE STADT HEILBRONN SEITE 138

8 Planungsanwendung

Anwendungshinweis: Die nachfolgend beschriebene Klimaanalysekarte und die Planungshin-

weiskarte werden neben der Printausgabe digital als georeferenzierte Bild-
dateien bereitgestellt. Damit ist die Weitergabe an andere berechtigte Inte-
ressenten stadtintern moglich. Hierzu wird die Weitergabe dieses Kapitels

als Handbuch empfohlen.

An dieser Stelle werden die in den vorigen Kapiteln beschriebenen Heilbronner klimatischen
Sachverhalte soweit aufbereitet, dass fur jeden Punkt im Heilbronner Stadtgebiet die wichtigsten
klimatischen Informationen und Planungshinweise auf einem Blick abgerufen werden kénnen,
ohne die Klimaanalyse separat auswerten zu mussen. Hierzu werden kartografische Darstellun-
gen benutzt, da sie das Klima der Stadt in einer raumlich hoch differenzierten Gesamtheit dar-
stellen und dariber hinaus das Wirkungsgeflige aus Flachennutzung, Relief und lokalem Klima
aufzeigen, das vielerorts durch gegenseitige Wechselwirkungen geprégt ist.

Bei den Karten handelt es sich nicht um die amtlichen Festlegungskarten, sondern um themati-
sche Fachkarten, deren Inhalte fur die praktische Raumanalyse und sachgerechte Durchfiihrung
von Planungsprozessen entscheidend sind. Als Planungsgrundlagenkarten dienen sie der Visu-
alisierung klimatischer Verhaltnisse und bewertender Sachverhalte, aus denen Planungs- und
Handlungsempfehlungen fir die Planung abgeleitet werden kénnen. Die Karten dienen somit als
Werkzeug, das die heutige stadtklimatische Situation fir das gesamte Stadtgebiet erfasst und
bewertet und auf dieser Grundlage langfristig die Beurteilung zukinftiger Flacheneingriffe im

Sinne einer Ersteinschatzung hinsichtlich ihrer klimadkologischen Relevanz erlaubt.

Die Aufbereitung der Klimainformationen zu Karten erfolgt auf Grundlage der VDI-Richtlinie 3787
Blatt 1 (VDI 2015), welche Empfehlungen fur die Darstellung klimatischer Sachverhalte fur die
raumliche und stadtische Planung aufzeigt und in Deutschland allgemein anerkannt ist. Hierbei

wird in zwei Schritten vorgegangen:

¢ Die klimatischen Sachverhalte werden zunachst kartografisch in Form einer ,Klimaana-
lysekarte® abgebildet (s. Abb. 8-1). Diese beinhaltet die wissenschaftliche Darstellung
des raumlichen klimatischen Wirkungsgefliges aus Flachennutzung, Relief und lokalem
Klima sowie den dazwischen bestehenden rdumlichen Klimafunktionen und Wechselbe-
ziehungen.

e Aus der Klimaanalysekarte werden Handlungsempfehlungen erarbeitet, die in der ,Pla-
nungshinweiskarte“ dargestellt werden (s. Abb. 8-2). Diese I6st sich von der rein wis-
senschaftlichen Darstellung und konzentriert sich auf die klimadkologische Bewertung

einzelner Gebietsbereiche. In Abhangigkeit der jeweiligen Klimaeigenschaften werden
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Handlungsempfehlungen zur Verbesserung ungtinstiger Gebiete und Flachen oder zum

Schutz bzw. Erhalt gunstiger Gebiete und Flachen aufgezeigt.
8.1 Klimaanalysekarte

Die Klimaanalysekarte stellt eine bewertende, flachenhafte Ubersicht der klimatischen Verhalt-
nisse im Stadtgebiet von Heilbronn dar und bildet die Grundlage zur Ableitung von Planungs- und
Handlungsempfehlungen in der Planungshinweiskarte.

Dabei beruht die klimatische Differenzierung des Untersuchungsgebietes in erster Linie auf der
Topographie und aktuellen Flachennutzung in Heilbronn unter Berlcksichtigung der Ergebnisse
der im Rahmen dieser Gesamtstadtischen Klimaanalyse Heilbronn im einjahrigen Untersu-
chungszeitraum vom 01.04.2015 bis 31.03.2016 durchgefiihrten stationdren und mobilen Mess-
kampagnen sowie der verschiedenen Windfeldsimulationen. Als Kartengrundlage diente neben
der Topgrafischen Karte TK10 und einem digitalen Gelandehéhenmodell (DGM im 10-Meterras-
ter) insbesondere die vom Grinflachenamt Heilbronn bereitgestellte Realnutzungskartierung im
Mafstab 1:1.000 (SHAPE_LNP_RNK_OUTPUT_GESAMT mit Stand vom 07.11.2016). Die Er-
stellung der Klimaanalysekarte sowie der Planungshinweiskarte erfolgte basierend auf der be-

schriebenen Datengrundlage in einem Bearbeitungsmal3stab von 1:20.000.

Im Folgenden werden zunéchst die unterschiedlichen Darstellungsebenen der Klimaanalysekarte
naher erlautert und anschlieRend auf die klimatisch-lufthygienische Gliederung des Stadtgebietes

von Heilbronn in der Klimaanalysekarte eingegangen.

8.1.1 Darstellungsebenen der Klimaanalysekarte

Die erste Darstellungsebene beinhaltet die flachenhafte klimatische und lufthygienische Diffe-
renzierung des Stadtgebietes von Heilbronn anhand verschiedener Klimatope (Abb. 8-1). Kli-
matope sind Raumeinheiten, die durch ahnliche Flachennutzung sowie &hnliche mikroklimatische
und lufthygienische Bedingungen charakterisiert sind. Diese beinhalten vergleichbare Versiege-
lungsgrade, Bebauungsstrukturen, Grinflachenanteile, Vegetationsstrukturen und Emittenten-
gruppen. Die Grenzen der in der Klimaanalysekarte ausgewiesenen Klimatope sind entgegen der
Darstellung nicht als flachenscharf zu betrachten, sondern unterliegen vielmehr ineinandergrei-
fenden, flieRenden Ubergangen der entsprechenden Klimatopcharakteristika. Die Ausweisung
der Klimatope in der aktualisierten Klimaanalysekarte erfolgte auf Grundlage der VDI-Richtlinie
3787 Blatt 1 (VDI 2015).

In der zweiten Darstellungsebene werden nachgewiesene klimatische Funktionen untersuchter
Flachen innerhalb des Stadtgebietes sowie ihre positiven oder negativen Wechselwirkungen auf-
gezeigt. Hierzu zahlen insbesondere Kaltluftproduktions- und -sammelgebiete sowie Kaltluft-
flisse und Luftleitbahnen, ferner Gebietsbereiche mit erhhter Inversionshaufigkeit und Warmein-

selcharakter.
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Im Folgenden werden die typischen Elemente der ersten und zweiten Darstellungsebene in der
Klimaanalysekarte in Anlehnung an die VDI 3787 Blatt 1 (VDI 2015) néher erlautert.

8.1.1.1 Klimaanalysekarte — Inhalte der ersten Darstellungsebene (Klimatope)
Gewasser-, Seenklima

Charakteristika:

Aufgrund der hohen Warmekapazitat von Wasser kommt es an den Oberflachen von Gewassern
zu nur schwachen tagesperiodischen Temperaturschwankungen, das heil3t, Wasserflachen wer-
den am Tag als relativ kiihl und nachts als vergleichsweise warm empfunden. Sie kénnen daher
das lokale Klima stark beeinflussen. Jedoch bleibt ihr klimatischer Einfluss in der Regel, mit Aus-
nahme des Auftretens von Land-/Seewindsystemen infolge des eingebundenen Luftmassen-
transports, lediglich auf das Gewasser selbst und die unmittelbaren Randbereiche beschrankt.
Abgeschwécht zeigt sich dieses Verhalten auch im jahreszeitlichen Rhythmus, wodurch z. B.
Stadte im Einflussbereich groRer Gewasser eine geringere Anzahl von Frosttagen aufweisen

kdnnen.

Ein zusatzlich positiver Effekt fur die klimatische Situation wird durch die geringe Rauigkeit von
Gewasserflachen bewirkt, wodurch Austausch und Ventilationsverhaltnisse begunstigt werden.
Dadurch ist unter Umstanden eine Wirkung als Luftleitbahn mdoglich.

Hinweise fur die Planung:

¢ Undurchlassige Strukturen (z. B. geschlossene Bebauung oder dichte Hecken bis hin zu

Waldflachen) am Uferrand vermeiden.

Legende:

Flachenfarbe: Dunkelblau.

Freilandklima

Charakteristika:

Freilandklimatope stellen sich tGiberwiegend Uber unbewaldeten vegetationsbestandenen Aul3en-
bereichen ein. Sie zeichnen sich durch ungestdrte Tagesgange von Lufttemperatur und -feuchte
und weitgehend unbeeintrachtigte Windstromungsbedingungen aus und wirken als Kaltluftent-
stehungsgebiete. Da in den Freilandbereichen selten Emittenten vorkommen und bei geeigneten
Wetterlagen in den Nachtstunden Kaltluftmassen gebildet werden, kénnen diese Bereiche eine
hohe Ausgleichsfunktion flr die human-biometeorologisch und lufthygienisch belasteten bebau-

ten Bereiche besitzen.
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Flachennutzung: Landwirtschaftliche Nutzflache, Weide- oder Wiesengeldnde, Brachen o. A.
mit Versiegelungsgrad < 10 %.

Vegetationsarten: Uberwiegend niedrige Vegetation, einzelnstehende Baume, kleine Strauch-
gruppen.

Lufthygiene: Im Allgemeinen geringere Belastung; durch Verdinnung und Deposition ein
madgliches Luftregenerationsgebiet und dadurch Verbesserung der Luftquali-

tat; im Sommer Gefahr erhéhter Ozonkonzentration.

Hinweise fir die Planung

o Aufforstungs- und Siedlungsmdglichkeiten entsprechend den lokalklimatischen Verhalt-
nissen, jedoch zudem Bedeutung der Flachen fur den groRraumigen Luftaustausch be-

achten (z. B. in Stadtrandlage); Erhaltung des Kaltluftentstehungspotenzials.

Legende

Flachenfarbe: Hellblau.

Waldklima

Charakteristika

Das Klima im Stammraum eines Walds wird durch den Energieumsatz der Erdoberflache im
Waldbestand (verminderte Ein- und Ausstrahlung) bestimmt. Dichte und hdher wachsende
Baumvegetation fihrt zu gedampften Tagesgangen von Lufttemperatur und -feuchte sowie zu
niedrigen Windgeschwindigkeiten im Bestand. Das Kaltluftentstehungsgebiet befindet sich ober-
halb des Kronenraums. Deshalb sind Waldgebiete auf geneigten Flachen relevant fir die Entste-
hung von Kaltluft/Frischluft und deren Dynamik. Allerdings ist die Kaltluftproduktion im Vergleich
zu unbewaldeten und vegetationsbestandenen Freilandgebieten geringer. Waldflachen erweisen
sich aufgrund sehr geringer thermischer und human-biometeorologischer Belastungen als wert-
volle Regenerations- und Erholungsraume. Dartber hinaus Ubernehmen Walder bei geringen o-
der fehlenden Emissionen die Funktion als Frischluft- und Reinluftgebiete, kbnnen jedoch auf-

grund der hohen Rauigkeit keine Luftleitfunktion tibernehmen.
Relief: Modifiziert das Waldklima zusatzlich.
Flachennutzung: Uberwiegend durch Laub- oder Nadelwald bestimmt (= 90 %).

Oberflachenstruktur: Uberwiegend hohe, geschlossene Struktur. Das Kronendach der Bdume ist

die Hauptumsatzflache fiir energetische Prozesse.

Vegetationsarten: Siehe Flachennutzung bzw. Karten der Forsteinrichtungswerke.
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Lufthygiene: Im Allgemeinen geringere Belastung; Filterfunktion fir Luftschadstoffe,
aber dadurch auch Gefahr der Eigenschadigung der Besténde; im Sommer
Gefahr erhdhter Ozonkonzentration.

Hinweise fir die Planung

e Erhalten und ausbauen, soweit lokalklimatisch vertraglich (siehe Hindernisse fur den Kalt-
luftabfluss).

¢ Funktion bei benachbarten Gebieten mit hoher belasteter Luft als Immissionsschutzwald

(Luftregeneration).

Legende

Flachenfarbe: Dunkelgrin.

Klima innerstadtischer Grinflachen

Charakteristika

Die klimatischen Verhaltnisse ausreichend grofRer innerstadtischer Park- und Grunanlagen sind
zwischen denen von Freiland- und Waldklima einzustufen. Dabei variiert die klimatische Reich-
weite von Parkflachen in Abhangigkeit von der Grof3e und Form der Parkanlagen, deren Ausstat-
tung sowie von der Anbindung an die Bebauung oder an Durchliftungsbahnen.

Die Klimawirksamkeit von Griinflachen beschrankt sich je nach Grol3e, Relief und Rauigkeit auf
die Flache selbst (Mikroklimaeffekt), kann jedoch auch stadtklimatisch positive Fernwirkungen

aufweisen.

Verschiedene Untersuchungen und Modellierungen haben gezeigt, dass mikroklimatische Kih-
lungseffekte in Abhangigkeit der Verdunstungsleistung und Beschattung auch bei geringer Fla-
chengrofRe nachweisbar sind. Bei einer engen Vernetzung kénnen auch kleinere Griunflachen zur

Abmilderung von Warmeinseln beitragen, indem sie den Luftaustausch férdern.
Relief: Tal- oder Kuppenlage kann die Wirkung von Griinflachen verandern.

Flachennutzung: Wiesenflachen, Kleingérten, Parks, Friedhéfe und Sportanlagen (nur, wenn

begrunt); Versiegelungsgrad meist < 20 %.

Lufthygiene: In der Regel geringere Belastung als die umgebende Stadt. Filterfunktion der
Griunanlagen ist abhéangig von der rdumlichen Ausdehnung und der Art der

Vegetation.

Hinweise fir die Planung

e Erhalten und mdoglichst vernetzen.
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e Offene Randbebauung erhalten oder anstreben (zur Férderung des Luftaustauschs).

Legende

Flachenfarbe: Hellgriin.

Vorstadtklima

Charakteristika

Das Klimatop ist dem Ubergangsbereich zwischen Freilandklima und dem Klima bebauter Fla-
chen zuzuordnen und wird durch eine griin gepragte Flachennutzung und Oberflachenstruktur
geformt. Es Uberwiegt der Einfluss des unbebauten Gelandeanteils. Dieser Klimatoptyp ist cha-
rakteristisch fur Vorstadtsiedlungen, Gartenstadte oder Ortsrander, die darliber hinaus oft im un-
mittelbaren Einflussbereich des Freilands stehen und dadurch gunstige bioklimatische Verhalt-
nisse aufweisen. Das Klima in den Vorstadtsiedlungen zeichnet sich durch eine leichte Dampfung
der Tagesgange der Klimaelemente Lufttemperatur, -feuchte, Wind und Strahlung aus. Die Wind-

geschwindigkeit ist niedriger als im Freiland, aber héher als in der Innenstadt.

Relief: Modifikationen durch Tal- oder Kuppenlagen tberlagern haufig die kleinklima-
tischen Verhaltnisse in der aufgelockerten Bebauung. Daher sind klimawirk-
same Reliefformen unbedingt mit zu bericksichtigen.

Flachennutzung: Einzel- und Doppelhduser, zum Teil in Zeilenbauweise, geringe Bauhodhe (ein-
bis dreigeschossig), Garten- und Freilandnutzung. Versiegelungsgrad im All-
gemeinen 20 % bis 30 %.

Lufthygiene: In Abhangigkeit von der Umgebung geringere bis mafigere Belastung.

Hinweise fir die Planung

e Weitere Versiegelung vermeiden, Arrondierung moglich.
¢ Emissionsarme Energieversorgung anstreben.

Legende

Flachenfarbe: Hellgelb.

Stadtrandklima

Charakteristika

Das Stadtrandklima unterscheidet sich vom Vorstadtklima durch eine dichtere Bebauung und ei-

nen geringeren Griunflachenanteil. Dennoch handelt es sich um Bereiche mit einer lockeren Be-
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bauung und einer relativ giinstigen Durchgrinung. Hieraus resultiert eine nur schwache Auspra-
gung von Uberwarmung, zumeist kann von einem ausreichenden Luftaustausch sowie eher giins-

tigen bioklimatischen Bedingungen in diesen Gebieten ausgegangen werden.

Flachennutzung: Einzelhduser, Wohnblocks bis Blockbebauung; im Allgemeinen niedrige
Bauhothen (ca. dreigeschossig, vereinzelt bis zu finfgeschossig), zum Teil
noch Garten und Freilandnutzung. Versiegelungsgrad ca. 30 % bis 50 %.

Relief: Auch im Stadtrandklimatop spielen Reliefunterschiede haufig eine wichtige

mikroklimatische Rolle. Vorhandener Reliefeinfluss ist mit aufzunehmen.

Oberflachenstruktur: Vor allem durch Bebauung gepragt, teilweise Bildung von ,Strallenschluch-

ten®. Einzelbdume (z. B. im Stralkenraum) und Baumgruppen vorhanden.
Lufthygiene: Etwas starker als Vorstadtklima belastet.

Hinweise fir die Planung

¢ Besonders in diesen Klimatopen ist die Grunflachenvernetzung zum Freiland zu erhalten

oder zu schaffen.
¢ Hohe, geschlossene Bauformen und verriegelnde Bebauung zum Umland vermeiden.

¢ Emissionsarme Energieversorgung anstreben.

Legende

Flachenfarbe: hellorange

Stadtklima

Charakteristika

Charakteristisch fir das Stadtklima ist eine Uberwiegend dichte, geschlossene Zeilen- und Block-
bebauung mit tiberwiegend hohen Baukorpern und Straenschluchten. Bedingt durch den hohen
Versiegelungsgrad, die ausgepragten Oberflachenrauigkeiten und geringen Griinflachenanteile
ist der Stadtkérper wahrend austauscharmer Strahlungsnachte deutlich Gberwarmt. Tagsiber tre-
ten hohe strahlungsbeeinflusste Lufttemperaturen auf, die zu Hitzestress fuhren. Die dichte stad-
tische Bebauung verursacht ausgepragte Warmeinseln mit eingeschrankten Austauschbedingun-
gen, die mit zeitweise unglnstigen human-biometeorologischen Verhéltnissen und erhdhter Luft-

belastung verbunden sind und das Stadtklima pragen.

Flachennutzung: Wohnbebauung, Wohnblocks und Blockbebauung bis fiinfgeschossig, verein-
zelt héhere Bebauung; Garten- und Freilandnutzung gering; Versiegelungsgrad
im Allgemeinen 50 % bis 70 %.
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Relief: Nimmt bei diesem Klimatop im Allgemeinen eine untergeordnete Rolle bei den

Klimafaktoren ein und ist nur in besonderen Fallen mit aufzunehmen.
Lufthygiene: MaRig bis hoch belastet, schlechte Durchliftung.

Hinweise fir die Planung

e Entsiegelung, Blockentkernung und -begriinung, Fassaden-, Dachbegriinungen anstre-

ben.

¢ Hohe Verkehrsdichte in engen StralRenschluchten vermeiden, Verkehrsberuhigung und

emissionsarme Energieversorgung anstreben.

Legende

Flachenfarbe: Orange.

Innenstadtklima

Charakteristika

Kennzeichnend fur das Innenstadtklima sind ein sehr hoher Versiegelungsgrad, hohe Oberfla-
chenrauigkeit sowie ein geringer Grinflachenanteil, der lediglich durch Einzelb&ume im Stral3en-
raum sowie kleine Rasenflachen, zum Teil mit Strauchvegetation als Stral3enbegleitgrin, charak-
terisiert ist. Aufgrund dieser Eigenschaften weist das Innenstadtklima die starksten mikroklimati-
schen Veranderungen im Stadtgebiet auf. Hierzu zahlt vor allem der starke Warmeinseleffekt,
bedingt durch die Warmespeicherfahigkeit der stadtischen Oberflachen und die starken Wind-
feldveranderungen, die sich in den stralenparallelen Be- und Entliftungssituationen widerspie-

geln. Human-biometeorologisch sehr ungunstig.

Flachennutzung: Verwaltungs-, Geschéfts- und Wohnbebauung; mehrgeschossige Baublécke,
in Altbauquartieren als geschlossene Blockbebauung realisiert, Hochhauser;
Vegetation Uberwiegend als Straflenbdume und Stral3enbegleitgriin; Versie-

gelungsgrad meist > 70 %.

Relief: Bis auf wenige Ausnahmen vernachlassigbar Lufthygiene: méRig bis hoch be-

lastet.

Hinweise fir die Planung

e Siehe Stadtklima, Vorrang fir emissionsarme Energieversorgung.

Legende

Flachenfarbe: Rot.
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Gewerbe-, Industrieklima

Charakteristika

Gewerbebetriebe mit den dazugehdrigen Produktions-, Lager- und Umschlagstéatten pragen das
Mikroklima. Bedingt durch den hohen Versiegelungsgrad in Kombination mit erhéhten Emissio-
nen an Produktionsstatten kommt es verstarkt zu lufthygienischen und human-bioklimatischen
Belastungssituationen. Zu diesen Flachen zahlen auch Sonderflachen wie militarisch genutzte
Flachen usw. Eine weitere Untergliederung in die zwei Kategorien Gewerbeklima mit Logistik und
Dienstleistungen einerseits und produzierendes Gewerbe andererseits bietet sich an, falls lufthy-

gienische Fragestellungen wie Emissionshéhen und -verteilungen mit betrachtet werden sollen.

Relief: Kann zu Modifikationen des Mikroklimas fuhren. Wenn Reliefformen klimawirksam

werden, sind besondere Signaturen wichtig (z. B. Industrieemittenten in Tallagen).
In Abhangigkeit vom Versiegelungsgrad lassen sich zwei Typisierungen unterscheiden:
Offeneres Gebiet (Gewerbe)

Flachennutzung: Halden, Industrie und Gewerbebrachen, Gleisanlagen; Versiegelungsgrad

im Allgemeinen < 70 %.

Oberflachenstruktur: Vor allem Hallen (ein- bis dreigeschossig), kleinere Verwaltungsbauten und
Produktionsanlagen, Lagerflachen.

Vegetationsarten: ~ Wiesen- und Rasenflachen als Abstandsgriin, zum Teil auch Baum- und
Strauchanpflanzungen, Brachflachen.

Lufthygiene: Belastung stark von der Nutzung und den Emissionsbedingungen abhan-
gig.

Dichteres Gebiet (Industrie)

Flachennutzung: Halden, Gleisanlagen, Industriebrachen; Versiegelungsgrad im Allgemei-

nen > 70 %.

Oberflachenstruktur: Stark differierende Bauwerkshéhen; Hallen (ein- bis fiinfgeschossig), Ver-
waltungsbauten, alte Industriebauten, Produktionsanlagen, grof3e Lagerfla-

chen.

Vegetationsarten: Besonders in den Randbereichen (z. B. als Immissionsschutzpflanzungen)
auch dichte Baum- und Heckenstrukturen, Wiesen- und Rasenflachen, an-

sonsten Abstandsgriin oder Brachflachen.

Lufthygiene: Belastung stark von der Nutzung und den Emissionsbedingungen abhén-

gig.
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Hinweise fir die Planung

Dach- und Fassadenbegriinung.

e Begrinung von Parkplatzen.

e Flachenbegrinung, Griinvernetzung.

¢ Entsiegelung.

¢ Durchgangige Beluftungsstrukturen erhalten/schaffen.

e Beschrankung auf emissionsarme Betriebe.

Emissionsarme Energieversorgung, z. B. Fernwarme.

Legende

Flachenfarbe: Hellgrau.

Stralenraum etc.
Ohne Bewertung

Legende

Flachenfarbe: Weil3.

Gleisanlage

Charakteristika

Extremer Lufttemperaturtagesgang, trocken, nachts mdogliche Kaltluftleitbahnen, geringe Stro-

mungshindernisse.

Hinweise fir die Planung

¢ Von Emittenten und bei Umnutzung von erhdhter Rauigkeit freihalten.

Legende

Flachenmuster Rot punktiert auf weiRem Grund.
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8.1.1.2 Klimaanalysekarte — Inhalte der zweiten Darstellungsebene (Klimatische Funktionen)

Uber die Klimatopeigenschaften hinaus weisen einige Flachen besondere klimatische Funktionen
und Wechselwirkungen auf, deren Wirkung auf die lokalen Verhéltnisse und eine potentielle Fern-
wirkung auf angrenzende Flachennutzungen durch verschiedene Messkampagnen untersucht

und nachgewiesen werden konnten. Diese Funktionen sollen nachstehend kurz erlautert werden.

Luftleitbahn (Ventilationsbahn)

Zusammenhangende Flachen mit geringer Rauigkeit, einer weitgehend linienhaften Ausrichtung
und breitem Querschnitt (LAngen-/Breitenverhaltnis von mindestens 20:1 (nach Mayer et al.
1994)) kénnen in Stadten insbesondere wahrend schwachwindiger, autochthoner Wetterlagen
die Funktion als Luftleitbahn einnehmen und Uber den Transport kiihler sowie lufthygienisch un-
belasteter Luft der Belliftung von Siedlungsgebieten dienen. Breite, geradlinige Flussauen und
Kanale stellen besonders geeignete Flachennutzungen fir Luftleitbahnen dar. Es gilt zu beach-

ten, dass Luftleitbahnen ggfs. auch klimatisch und/oder lufthygienisch belastet sein kénnen.

Legende

Darstellung der Luftleitbahnen tber nicht gefillte (geranderte) Pfeile. Blau -> Lufthygienisch un-
belastet; rot -> lufthygienisch belastet.

Hindernis fur den Kaltluftabfluss (Barrieren, Strémungsriegel)

Naturliche und anthropogene Hindernisse, die den Kaltluftabfluss beeinflussen, z. B. Baume,
Walder, Hecken, groRere Bauwerke, Aufschittungen, nattrliche (z. B. Wélder) oder kiinstliche
(z. B. Damme) Verriegelungen bilden ein Hindernis fur den Kaltluftabfluss (Strémungsriegel). Vor
dem Hindernis entsteht ein Kaltluftstau (Kaltluftstau, -see).

Legende

Darstellung tUber eine markierte blaue Zackensignatur.

Kaltluftabfluss

Die Dynamik lokal gebildeter Kaltluft wird entweder durch einen gravitativen Antrieb infolge der
Gelandeausrichtung, durch Temperaturgegensatze verschiedener Flachennutzungsstrukturen o-
der einen schwachen Gradientenwind induziert. In der vorliegenden Klimaanalysekarte werden
lediglich Kaltluftabflisse dargestellt, die im Rahmen der Klimaanalyse wahrend autochthoner

Strahlungsnachte nachgewiesen bzw. modelltechnisch erfasst wurden.
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Legende

Darstellung der Kaltluftabflisse (Hangabwinde) tber gefllte Pfeile in Blau fir unbelasteten Kalt-
luftabfluss und in Rot fur lufthygienisch belasteten Kaltluftabfluss.

Eindringtiefe

Die Eindringtiefe umfasst denjenigen Flachensaum des Bebauungsrandes, in dem von auf3en
einflieRende bodennahe Kaltluft maximal vordringen kann. Die in der Bebauung liegende Grenze
der Eindringtiefe verlauft dort, wo entweder der Kaltlufttransport aufgrund Strémungsriegel bil-
dender Hindernisse (Gebaude, Hecken, Walder, Walle, Damme, etc.) zum Erliegen kommt oder
die Kaltluft durch die vorhandene warmere Flachennutzung soweit erwarmt wurde, dass keine

weitere Abklhlung mehr mdéglich ist.

Legende

Darstellung tber schwarze Schragschraffur.

Kaltluftstau, -see oder Talnebel (Niederungsbereiche)

Durch Hindernisse ganz oder teilweise gestorter Kaltluftabfluss lasst im Staubereich niedrigere
Lufttemperaturen entstehen. Fir die Ausdehnung des Kaltluftstaus/-sees sind das Relief, mor-
phologische Senken, die GroRe des zugehdrigen Kaltlufteinzugsgebiets und die Hindernishéhe
entscheidend. In orografischen Niederungsbereichen kdnnen Bodeninversionen entstehen und

zu gehdaufter Nebelbildung fihren.

Legende

Darstellung Uber blaue Punktierung.

Kaltluftsammelgebiet

Eine hohe Kaltluftproduktion, fehlende Kaltluftdynamik oder Stausituationen an Stromungshin-
dernissen (z. B. Gebaudekomplexe, Ddmme und Waldriegel) sowie bestimmte Reliefformen (z.
B. Mulden, Senken) kénnen zur Akkumulation lokal gebildeter Kaltluft filhren. Bei stehender Kalt-
luft kommen die Kihl- und Ventilationseigenschaften zum Erliegen. Zudem kénnen bodennahe
Emissionen, wie etwa durch den Verkehr verursacht, zur Anreicherung von Spurenstoffen in die-

sen Bereichen fiihren.

Legende

Darstellung analog zum Kaltluftstau, -see oder Talnebel (Niederungsbereiche).
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Potenzielle Kaltluftproduktionsflache

Weitgehend unversiegelte Oberflachen, wie Acker, Wiesen und Weiden oder Brachflachen zeich-
nen sich wahrend autochthoner Wetterlagen durch eine negative nachtliche Ausstrahlung aus.
Dies fuhrt im Vergleich zu den urban tberpragten Gebieten zur Bildung bodennah kuhlerer Luft-
schichten. Diese Kaltluft kann bei entsprechender Dynamik (s. Kaltluftabfluss) in angrenzende
Siedlungskorper eindringen und zur Beltftung und Abkihlung dieser stadtisch gepragten Berei-

che beitragen.

Legende

Darstellung mit blauer waagerechter Schraffur.

Warmeinsel

Positive Luft- und Strahlungstemperaturdifferenz zwischen Stadt und Umland, die u. a. auf die
Oberflachenstruktur und somit auf die fehlende geringere nachtliche Abkuhlung der versiegelten

(Innenstadt-) Bereiche zuriickgefiihrt werden kann.

Legende

Darstellung analog zur Farbgebung von Stadt- und Innenstadtklimatope sowie auch Gewerbe-
/Industrieklima.
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8.1.2 Raumliche Genauigkeit der Klimaanalysekarte in Abhangigkeit des Mal3stabes

Die Ausweisung der Klimatope in Heilbronn in Abb. 8-1 erfolgte auf Grundlage der groBmaf3stab-
lichen Realnutzungskartierung. Dies hat den Vorteil, dass Klimatope parzellenscharf ausgewie-
sen werden konnen, was fur das Klimamanagementsystem zur quantitativen Flachenanalyse von

Bedeutung ist.

Als Resultat dieser raumlich hochauflésenden Differenzierungen entsteht insbesondere in den
versiegelten und Uberbauten Gebietsbereichen auf engem Raum ein Mosaik von unterschiedli-
chen Klimatopen. Hierbei ist zu beachten, dass die einzelnen Klimatopparzellen per Definition
eigene Klimamerkmale aufweisen. Allerdings stehen diese Klimamerkmale mit benachbarten Kili-
matopparzellen in Wechselwirkung, da sich die Ubergange der Klimamerkmale zwischen den
Parzellen aus physikalischen Griinden kontinuierlich vollziehen. Die Parzellengrenzen stellen so-
mit keine flachenscharfen Grenzen von Klimamerkmalen, sondern einen Ubergangsbereich von

einem Klimatop zum nachsten dar.

Das Ausmal der gegenseitigen Beeinflussung von unterschiedlichen Klimatopflachen ist von der
FlachengrofRe abhangig. GroRRe Klimatopflachen haben einen hohen Einfluss auf benachbarte
kleinere Klimatope. Sofern die Flachengrof3e von Klimatopen im Bereich von mehreren Hektar
liegt, betragt deren Fernwirkung auf die Nachbarschaft je nach Flachengrolie einige Dekameter
bis wenige hundert Meter. Daher kénnen solitar gelegene kleinere Klimatope innerhalb eines Fla-
chenverbundes eines anderen, gréReren Klimatops durch dessen Merkmale vollstandig tberla-

gert werden.

Fur eine Betrachtung der klimatischen Situation Heilbronns im gesamtstadtischen Uberblick ist
es daher sinnvoll, eine kleinere MaRRstabsebene zu wahlen und dabei die Klimatope geman ihrer
raumlichen Lagedichte zu generalisieren. Dazu wird ein Klimatopflachenverbund nach dem am
haufigsten (> 50 %, d. h. Klimatop-Cluster) vorkommenden Klimatop benannt. Die Grenze dieses
raumlich generalisierten Klimatops zu Nachbarklimatopen wird dort gezogen, wo die benachbar-
ten Klimatope Uberwiegend (> 50 %) einem anderen Klimatop zuzuordnen sind. Ein Beispiel fur

eine Klimatopgeneralisierung wird in der nachfolgenden Infobox vorgestellit.
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Infobox: Raumliche Generalisierung von Klimatopen am Beispiel der Heilbronner Innenstaadt

Die Heilbronner Innenstadt wird in weiten Teilen durch Innenstadtklimatopparzellen gepragt a). Diese treten in einer
Geschlossenheit auf, die es erlaubt, praktisch das gesamte Innenstadtquartier als Innenstadtklimatop auszuweisen.
Die Abgrenzung zur Umgebung erfolgt an denjenigen Stellen, wo die benachbarten Klimatope tberwiegend (> 50 %)
nicht mehr zum Innenstadtklimatop zahlen b). Der Bereich des Innenstadtklimatops ist jedoch auch mit wenigen an-
deren Klimatopparzellen durchsetzt. Dazu zahlen einige Stadtklimatopparzellen sowie vereinzelte Freiland- und inner-
stadtische Griinflachenklimatopparzellen c). Der Anteil dieser Parzellen am Innenstadtklimatopbereich ist jedoch derart
gering, dass deren klimatischen Merkmale durch die umliegenden dominierenden Innenstadtklimatopflachen iberla-

gert werden. Diese einzelnen ,Fremdklimatopparzellen® kénnen daher bei der Ausweisung des Innenstadtklimatops

ignoriert werden.

Klimatope nach VDI 3787 Blatt 1

Gewasser-. Seenklima
Freilandklima

Waldklima

Klima innerstadtischer Griinflachen
Vorstadtklima

Stadtrandklima

Stadtklima

Innenstadtklima

Gewerbe-. Industrieklima
Gleisanlage

StraBenraum

Generalisierung von Klimatopen auf Quartiersebene am Beispiel des Heilbronner Innenstadtklimatops.

SEITE 152
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8.1.3 Klimatisch-lufthygienische Gliederung des Stadtgebietes von Heilbronn in der Klimaana-

lysekarte

Die klimatische Gliederung des Stadtgebietes von Heilbronn wird in der Klimaanalysekarte (s.
Abb. 8-1) auf Grundlage der Realnutzungskartierung im Maf3stab 1:1.000 dargestellt.

Bei einer Betrachtung im kleineren Mal3stab von ca. 1:20.000 ergibt sich in Grundzigen folgen-
des Bild:

Neben vereinzelt im gesamten Stadtgebiet auftretenden, kleineren Industrie- und Gewerbegebie-
ten sind grof3e und zum Teil zusammenh&angende Gewerbe-, Industrieklimatope hauptséachlich
ndrdlich der Innenstadt vorzufinden. Hierzu zahlen die Industriegebiet Kanalhafen, Neckar und
Osthafen. Daneben gibt es westlich und stidlich der Innenstadt die kleineren Gewerbeklimatope
Bockingen Nord, KnorrstraRe, Sontheim und Schwabenhof. Da diese Komplexe weitestgehend
(mit Ausnahme Schwabenhof) innerhalb des Neckartals liegen, ist wahrend windschwacher In-
versionswetterlagen potenziell von einer Gefahr der Spurenstoffakkumulation auszugehen. Ne-
ben diesen stadtischen oder stadtnahen Industriegebieten befinden sich auf den Freiflachen der
westlichen Anhéhen die solitar gelegenen Gebiete Industriepark Boéllinger Hofe in Neckargartach

sowie das Gewerbegebiet Bockingen West.

Der Innenstadtbereich weist infolge der hochverdichteten Bebauung mit geringem Griinanteil das
hochste thermische Niveau im Stadtgebiet auf, das aufgrund stark eingeschrénkter Durchluftung
an heiRen Tagen zu Hitzestau fuhren kann. Auch in Sommernachten kommt es aufgrund man-
gelnder Abkihlung zu hoher Warmebelastung. Die Ausdehnung dieses am starksten urban ge-
pragten Innenstadtklimatops umfasst grob den Bereich zwischen oberer und unterer Neckar-
stral3e im Westen, der Mannheimer Strafl3e im Norden, der Gartenstral3e und Gymnasiumstralle

im Osten sowie Am Wolllhaus und Rollwagstral3e im Siden.

Die Stadtklimatope, die bei kompakter, mehrgeschossiger Bauweise einen hdéheren Grinfla-
chenanteil als die Innenstadt aufweisen, schlieRen primar an die Innenstadt an. Auch in diesen
Klimatopen kann die Warmebelastung zeitweise sehr hoch sein. Sie befinden sich hauptsachlich
auf der Neckarinsel zwischen den Bahnlagen und Karlsruher StraRe bzw. Sidstral3e, ferner im
Bereich sudlich der Innenstadt bis zur Sudstrafl3e und Werderstral3e sowie im Gebiet nérdlich der
Innenstadt bis zur bogenférmigen S-Bahntrasse der Line S4. Auch der 6stliche Bereich zwischen
Innenstadt und Oststral3e ist tiberwiegend dem Stadtklimatop zuzuordnen, wenngleich sich hier
die grol3en innerstadtischen Grunflachen Alter Friedhof, Stadtgarten und Friedensplatz befinden,
die eigene Klimatope darstellen (Erlauterung siehe Absatz zu innerstadtischen Grinflachen). Ein

weiteres Stadtklimatopcluster liegt in Béckingen im ndrdlichen Bereich der Ludwigsburger Stral3e.
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Die Stadtrandklimatope liegen in der stadtischen Peripherie im Ubergangsbereich zum Umland
und sind durch eine Gberwiegend aufgelockerte und geringgeschossige Wohnbebauung gekenn-
zeichnet, in der aufgrund des hoheren Grinflachenanteils die Durchliftung besser sowie die ther-
mische Belastung geringer als in der tbrigen Bebauung ist. Auch die solitdr im Umland gelegenen
Vororte Biberach, Kirchhausen, Frankenbach und Klingenberg sind in weiten Teilen diesem Kii-
matoptyp zuzuordnen. In Biberach, Kirchhausen, Frankenbach sowie kleineren Teilen
Neckargartachs und in Sidost-Bockingen nimmt die Durchgriinung weiter zu, sodass fast dorf-

ahnliche Strukturen vorherrschen. Die Areale sind als Vorstadtklimatope einzustufen.

GroR¥flachige Durchbegriinungen innerhalb der Bebauung, die aufgrund ihrer Gréf3e ein spurba-
res und zudem gunstiges Eigenklima gegentber der bebauten Umgebung entwickeln kénnen,
sind nur sporadisch vorhanden und fehlen in der Innenstadt vollig. Zu diesen Klimatopen der
innerstadtischen Grinflachen zahlen im Stadtklimatopbereich der alte Friedhof, der Stadtgar-
ten und der Friedensplatz. Bereits im Stadtrandbereich liegen zudem Pfuhlpark, Hauptfriedhof
und Landwehr. Nordwestlich der Innenstadt entsteht in einem Umfeld aus Gewerbegebieten auf
der Neckarinsel das BUGA-Gelande sowie die Bebauung Neckarbogen. Sidlich davon liegt bei-
derseits des Neckars der Grinflachenkomplex aus Wertwiesen und den Bockinger Seewiesen.
Auffallig ist, dass bis auf diesen Griunflachenkomplex, die Klimatope der innerstadtischen Griin-

flachen untereinander nicht durch Griinziige miteinander vernetzt sind.

Jenseits der Siedlungsgebiete, mithin im Umland, nehmen die Frei- und Waldflachen mit ihren
positiven klimatischen und lufthygienischen Verhaltnissen weite Teile des Heilbronner Stadtge-

bietes ein.

Groliere zusammenhéngende Walder befinden sich in den hdoheren Relieflagen beiderseits des
Neckars. Das gro3te Waldklimatop liegt auf den siidostlichen Anhéhen oberhalb der Weinberge.
Weitere, wenn auch kleinere Waldgebiete befinden sich in Kirchhausen, Biberach, Neckargartach

und Frankenbach.

Der ubrige, nichtbebaute Umlandbereich ist den Freilandklimatopen mit ihren positiven klimati-
schen und lufthygienischen Eigenschaften zuzuordnen und umfasst den grofdten Teil des Heil-
bronner Stadtgebietes. Die Freilandklimatope bestehen hauptsachlich aus Acker- und Wiesenfla-
chen, aber auch aus Weinbergen sowie Brachflachen. Die Freilandklimatope liegen hauptsach-
lich auf den westlichen Anh6hen sowie sudlich von Horkheim und Sontheim, wobei Acker- und
Wiesenflachen dominieren. In den steileren Hanglagen von Klingenberg und Horkheim sowie ins-
besondere der Hohenzlige Ostlich des Neckars findet der Weinanbau statt. Insbesondere zwi-
schen o6stlichem Bebauungsrand und den Weinhanglagen befinden sich nur wenige Acker- und
Wiesenflachen. Mit Ausnahme der Weinbauflachen mit inrem mildwarmen Mikroklima stellen die

Freilandklimatope potenzielle Produzenten fir lokale Kaltluft dar, die weitgehend in die niedri-
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gere Neckartalung und damit der Bebauung zuflief3t. Ein tiefes Eindringen der Kaltluft in die Be-
bauung findet jedoch aufgrund weitreichender Stromungsriegel entlang der Bebauungsrénder so-
wie fehlender in die Stadt gerichteter Ventilationsbahnen nicht statt.

Eine Sonderstellung nehmen die Gewdasserklimatope ein, die sich entlang der Gewasserlaufe

von Neckar, Kanalhafen, Osthafen, der Lein und dem Bollinger Bach ausdehnen.
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Abb. 8-1:
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8.2 Planungshinweiskarte

Die Erstellung der Planungshinweiskarte der Stadt Heilbronn erfolgte auf Grundlage der Klima-
analysekarte (Abb. 8-1). Somit beruht die Ableitung von Planungshinweisen zur Verbesserung
bzw. Sicherung der klimatischen und lufthygienischen Verhéaltnisse ebenfalls auf der Topographie
und aktuellen Flachennutzung im Stadtgebiet von Heilbronn sowie den Ergebnissen der im Rah-
men der Gesamtstadtischen Klimaanalyse Heilbronn durchgefuhrten Untersuchungen.

Im Folgenden werden analog zur Beschreibung der Klimaanalysekarte zunéchst die verschiede-
nen Darstellungsebenen der Planungshinweiskarte vorgestellt und anschlieBend auf die Gliede-

rung des Untersuchungsgebietes Heilbronn in der Planungshinweiskarte eingegangen.

8.2.1 Darstellungsebenen der Planungshinweiskarte

Die Planungshinweiskarte (Abb. 8-2) der Stadt Heilbronn setzt sich aus zwei Ebenen zusammen.
In der ersten Darstellungsebene werden anhand von PlanrGumen (ahnlich den Klimatopen)
Bereiche innerhalb des Stadtgebietes wiedergegeben, fur die Planungshinweise aufgrund der
weitestgehend einheitlichen Strukturen eine flachenhafte Gliltigkeit aufweisen. Hierbei werden
unter anderem klimatische Last-, Ungunst- und Ausgleichsrdume voneinander abgegrenzt. Die
klimatischen Lastraume umfassen dabei einerseits die Bereiche, welche in der Klimaanalyse-
karte als Stadtkernklima und Klima der verdichteten Bebauung ausgewiesen sind. Zum anderen
sind auch die Industrie- und Gewerbegebiete den klimatischen Lastrdumen zuzuordnen. Des
Weiteren werden starker versiegelte Bereiche innerhalb der Stadtrandklimatope, wie beispiels-
weise Areale angrenzend an die Innenstadt, als klimatische Ungunstraume zusammengefasst,
wahrend die locker bebauten Randbereiche der Siedlungskorper und Gebiete mit vergleichs-
weise giinstigen klimatischen und lufthygienischen Verhaltnissen als Ubergangsbereich zwi-
schen Last- und Ausgleichsraum bezeichnet werden. Die klimatischen Ausgleichsrdaume umfas-
sen neben den grélReren innerstadtischen Freiflachen und den hauptsachlich landwirtschaftlich
genutzten Freirdumen im Umland zudem die ebenfalls gesondert ausgewiesenen innerstadti-
schen Griinflachen, Gewasser sowie Wald- und Forstgebiete. Da die den Planraumen zugrunde-
liegenden Klimatope Gebietsgrenzen aufweisen, deren Verlauf i.d.R. nicht gleichmafig, sondern
vielfach geknickt ist, sind die begradigten Grenzen der Planraume ebenfalls nicht flachenscharf,

sondern markieren einen Ubergangsbereich von einem Planraum zum néchsten.

In der zweiten Darstellungsebene werden hingegen eine Reihe spezifischer Planungshinweise
von zumeist lokaler Relevanz ausgewiesen, wie etwa die Erhaltung von Luftleitbahnen, die Ver-
meidung weiterer Bebauung oder Ansiedlung von Emittenten in Kaltluftsammelgebieten. Ferner
werden jedoch auch Bereiche ausgewiesen, in denen eine maf3volle Verdichtung der Bebauung

unter klimatisch-lufthygienischen Aspekten méglich ist.
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Alle in der Karte dargestellten Hinweise beinhalten jeweils mehrere Handlungsempfehlungen
zur Verbesserung des Klimas. Dabei ist zu berlcksichtigen, dass die Anwendung einzelner Mal3-
nahmen i.d.R. nur geringe bis keine Effekte hervorruft. Die Verbesserung des Klimas wird umso
effektiver, je mehr MalZnahmen gebiindelt angewendet werden kénnen.

8.2.1.1 Planungshinweiskarte — Inhalte der ersten Darstellungsebene (Planraume)
Industrieklimatischer und gewerblicher Lastraum

In Industrie- und Gewerbegebieten ist, insbhesondere wenn sich diese in unmittelbarer Umgebung
und im Luv von Wohnsiedlungen befinden, auf eine Ansiedlung mdglichst emissionsarmer Be-
triebe zu achten. Zudem sollten die Emissionen aus dem Schwerlastverkehr und der Abwarme
reduziert werden. Eine Erh6hung des Griinflachenanteils, auch in Form von Dach- und Fassaden-
begriinungen, ist ebenso erstrebenswert wie die Entsiegelung und Begrinung grol3flachiger In-

dustrie- und Gewerbebrachen.

Legende

Flachenfarbe: Grau.

Klimatischer Lastraum

In den klimatischen Lastraumen treten die negativen Auspragungen des Stadtklimas am deut-
lichsten hervor. Diese PlanrAume beschranken sich im Wesentlichen auf den Innenstadtbereich.
Zur Verbesserung der klimatischen und lufthygienischen Situation in diesen stark urban geprag-
ten Siedlungsgebieten sollte der Anteil verdunstungsaktiver Flachen, dazu gehdren Griin-, Frei-
und Wasserflachen, erhoht werden. Von einer weiteren Verdichtung der Bebauung innerhalb der
klimatischen Lastraume ist abzusehen. Hingegen sollten nach Mdglichkeit Entsiegelungs- und
Begrinungsmafinahmen (z. B. von Innenhfen) erfolgen. Bei fehlender Entsiegelungs- und Riick-
baumdglichkeiten kdnnen Dach- und Fassadenbegriinungen als Alternative zur Steigerung des
Griunflachenanteils dienen. Insbesondere in stark frequentierten Straf3en mit eingeschrankten at-
mosphéarischen Austauschbedingungen sind zudem eine Emissionsminderung sowie die Auflo-
ckerung der Randstrukturen zu forcieren, um der Spurenstoffanreicherung in diesen Bereichen
entgegen zu wirken. Zur weiteren Verbesserung der klimatischen und lufthygienischen Situation
sollte die Be- und Entliftung durch Verbindung mit klimatischen Ausgleichsraumen im Umland in

Form von Luftleitbahnen und Grinflachenvernetzungen gefdrdert werden.

Legende

Flachenfarbe: Rot.
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Klimatischer Ungunstraum

Als klimatische Ungunstraume sind neben den an den Lastraum der Innenstadt angrenzenden
Bereichen in unterschiedlichem Ausmaf auch Teile des Siedlungsgebietes Béckingen zu be-
zeichnen. Eine zunehmende Verdichtung der vorhandenen Bebauungsstruktur ist generell zu
vermeiden. Bei unabwendbaren Bebauungsmafinahmen sollten jedoch bestehende Luftleitbah-
nen und Grunflachenvernetzungen erhalten bleiben und ein Frei- und Griinflachenausgleich unter
Einsatz von Dach-, Fassaden- und StralBenraumbegriinungen geschaffen werden. Des Weiteren
sind in diesen Bereichen ebenfalls die Entsiegelung und Begriinung von Innenhéfen sowie die
Auflockerung von Randstrukturen und eine Emissionsminderung in Stral3en mit erhdhtem Ver-
kehrsaufkommen und/oder eingeschrénkten atmospharischen Austausch-bedingungen anzu-
streben. Die Vernetzung mit Freiflachen im stadtischen Umland ist auch fur die Be- und Entliftung
der klimatischen Ungunstrdume von grof3er Bedeutung, da diese insbesondere auch das Binde-
glied zwischen den Last- und Ausgleichsrdumen darstellen.

Legende

Flachenfarbe: Orange.

Ubergangsbereich zwischen Last- und Ausgleichsraum

Als Ubergangsbereiche mit sowohl positiven als auch negativen klimatisch-lufthygienischen Aus-
pragungen sind weitraumig die zumeist locker bebauten und mit erhéhtem Grin- und Freiflachen-
anteil versehenen Siedlungsbereiche anzusehen, welche sich um die klimatischen Last- und Un-
gunstraume erstrecken. Insbesondere am Siedlungsrand ist zur Erhaltung und Verbesserung des
Austauschs zwischen den Last- und Ausgleichsraumen eine Riegelbebauung zu vermeiden. Bei
weiteren BebauungsmalRnahmen ist unbedingt die Vernetzungsfunktion der Griinflachen zu be-
achten und zu bewahren. Insgesamt sollte der vorhandene Griun- und Freiflachenanteil sowie

deren Vernetzung in Richtung Siedlungskerne erhalten bleiben bzw. ausgebaut werden.

Legende

Flachenfarbe: Gelb.

Klimatischer Ausgleichsraum

Die klimatischen Ausgleichsraume umfassen die hauptsachlich landwirtschaftlich genutzten Frei-
rdume im Umland der urban gepragten Siedlungskorper. Sie stellen wichtige klimatische und luft-
hygienische Ausgleichspotentiale dar und sollten daher moglichst erhalten bleiben und ausgebaut
werden. Von entscheidender Bedeutung ist jedoch die Vernetzung dieser Ausgleichsraume mit

den klimatischen Last- und Ungunstraumen innerhalb des Stadtgebietes. Hierzu ist die Erhaltung
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bestehender Luftleitbahnen, die Schaffung neuer Be- und Entliftungsschneisen sowie die Auflo-
ckerung und Beseitigung von Stromungshindernissen erforderlich. Zudem sollte die Ansiedlung

weiterer Emittenten in diesen Bereichen verhindert werden.

Legende

Flachenfarbe: Hellblau.

Innerstadtische Grinflachen

Innerstadtische Griinflachen, wie z. B. Alter Friedhof, Stadtgarten und Friedensplatz stellen
lokalklimatische Ausgleichsflachen innerhalb der Siedlungsstrukturen dar. Zur Férderung der
ausgleichenden Wirkung ist eine Vernetzung von Griinflachen sowohl untereinander als auch mit
dem Freiland erforderlich. Hierzu sollten bestehende Griinflachen erweitert und wo moglich auch
die Neuanlage von Parks, beispielsweise auf alten Industrie- und Gewerbebrachen, als Ziel ge-
setzt werden. Im Stadtrandbereich bieten sich hierzu die Grinflachen Pfuhlpark, Hauptfriedhof,
Céacilienbrunnen und Stahlbihlwiesen, Landwehr, der Neckarbogen sowie der Grunflachenkom-
plex beiderseits des Neckars (Wertwiesen und Béckinger Seewiesen) an. Dichte, geschlossene
Randstrukturen sollten vermieden bzw. aufgelockert werden, um die Verzahnung mit der angren-
zenden Bebauung zu fordern bzw. herzustellen. Auf eine Versiegelung und Ansiedlung von Emit-

tenten in diesen Bereichen sollte verzichtet werden.

Legende

Flachenfarbe: Hellgrin.

Wald- und Forstgebiete

GroRere geschlossene Wald- und Forstgebiete, wie z. B. die 6stlichen Heilbronner Berge dienen
als Frischluftproduzenten und mit Einschrankung auch als Kaltluftproduzenten (s. Kap. 8.1.1.1
Klimatop ,Waldklima®). Sie kbnnen bei entsprechender Vernetzung mit den klimatischen Last-
und Ungunstraumen daher ebenfalls als klimatische Ausgleichsrdume fungieren. Eine Ansiedlung
von Emittenten kann die Funktion der Frischluftproduktion beeintrachtigen und ist daher zu ver-

meiden.

Legende

Flachenfarbe: Dunkelgrin.
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Gewasser

Wasserkorper haben insbesondere eine thermisch ausgleichende Wirkung. Diese gilt es durch
die Vernetzung mit angrenzenden Bebauungsstrukturen zu nutzen. Hierzu sollte insbesondere
entlang des Neckarufers im Innenstadtbereich auf eine weitere Riegelbebauung verzichtet und
bestehende Stromungshindernisse beseitigt oder aufgelockert werden. Zudem sollte die Neuan-
lage offener Wasserflachen in hochversiegelten Bereichen zur Verbesserung der mikroklimati-

schen Verhaltnisse angestrebt werden.

Legende

Flachenfarbe: Blau.

8.2.1.2 Planungshinweiskarte — Inhalte der zweiten Darstellungsebene (Planungshinweise)

Luftaustausch

Luftleitbahn erhalten

Bei Luftleitbahnen, auch als Ventilations- oder Durchliftungsbahnen bezeichnet, handelt es sich
um Flachen, die aufgrund geringer Rauigkeit (keine hohen Gebaude, nur einzelnstehende Baume
oder Gewasserflachen), groRerer Breite und nur leicht gekrimmte Ausrichtung den bodennahen
Luftmassenaustausch zwischen Umland und Stadt ermdglichen. Vor allem bei Schwachwindla-
gen kdnnen Luftleitbahnen von grofRer Bedeutung fiur die klimatische Entlastung innerstadtischer
Gebiete sein. Das Relief kann die Funktion als Luftleitbahn unterstutzen. Breite, geradlinige Stra-
3en oder Bahnanlagen kdnnen Luftleitbahnen darstellen. Luftleitbahnen kdnnen je nach Nutzung
und Emissionen lufthygienisch beeintrachtigt sein. In Heilbronn stellen der Neckar und die Kanéle
bzw. Hafenbecken sowie die vielgleisigen Bahnanlagen im Umfeld des Hauptbahnhofes effiziente
Luftleitbahnen dar. Von einer Riegelbebauung in den Luftleitbahnen sowie einer Ansiedlung wei-
terer Emittenten sollte abgesehen werden. Hingegen ist eine Forderung bzw. Herstellung der

Vernetzung mit den angrenzenden Siedlungsgebieten zu realisieren.

Legende

Schwarzer geranderter Doppelpfeil, wenn lufthygienisch belastet: Rot.

Beluftungsbahnen, Kaltluftstromungen

Hierbei handelt es sich um weite, rauigkeitsarme Flachen im Freilandbereich, die wahrend strah-
lungsnachtlicher Kaltluftbildung aufgrund der Reliefgestalt einen weitraumigen, gerichteten Kalt-

luftabfluss in Richtung Bebauung beginstigen. Unter normalen Witterungsbedingungen haben
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diese Flachen jedoch keine Bedeutung fur den Luftaustausch. Um einen ungestorten Kaltluft-
transport zu gewahrleisten, sind die Senken und ihrer Hange von Stromungshindernissen (héhere
oder riegelbildende Bebauung, Baumhecken Gehdlzen) freizuhalten. Die (weitere) Ansiedlung
von Emittenten (auch Massentierhaltung) ist zu vermeiden.

Legende

Blauer gefullter Pfeil.

Austausch und Vernetzung fordern bzw. herstellen

Hierdurch werden Bereiche innerhalb des Stadtgebietes von Heilbronn gekennzeichnet, in denen
durch gezielte MaRnahmen, wie der Schaffung und Freihaltung von Luftleitbahnen oder der Auf-
lockerung und Vermeidung von Strémungshindernissen, der Austausch und die Vernetzungs-
funktion zwischen den klimatischen Last- bzw. Ungunstraumen und klimatischen Ausgleichsrau-

men gefdrdert bzw. hergestellt werden kann.

Legende

Einfacher schwarzer Doppelpfeil.

Lokale Hinweise

Vernetzung stadtischer Grunzige

Die Wirkung der innerstadtischen Griunflachen kann durch Vernetzung untereinander gestarkt
werden, da sich ihre Wirkung dann auf groRere Gebietsbereiche ausdehnt. Wenn die Grinflachen
zusatzlich an das Freiland angebunden werden kdnnen (z. B. Uber Ventilationsbahnen), ist durch
den Zufluss positiv wirkender Freilandluft eine weitere Verbesserung des Kimas in der Bebauung
madglich. Im den markierten Gebietsbereichen ist aufgrund der bereits relativ lockeren Bebauung
und des hohen Grunflachenanteils das Vernetzungspotenzial besonders grof3. Zur Umsetzung
der Vernetzung sollten die auf engem Raum, aber verstreut liegenden Griinflachen zu parkahnli-
chen Freiflachen mit hohem Wissen und hohem Wiesen- und geringem Gehoélzanteil ausgebaut
werden. Dabei sollten Hausgarten und Innenhdfe mit einbezogen werden. Weitere Bebauung und
Ansiedlung Emittenten sind zu vermeiden. Fir den Baubestand sind Dach- und Fassadenbegrii-
nung anstreben. Fir die weitere Vernetzung untereinander und zur Anbindung an Luftleibahnen

sind ggf. Bebauungsriegel aufzubrechen.

Legende

Dunkelgrine Schragschraffur.
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Keine weitere Bebauung oder Emittenten

In besiedelten Talern und Senken (z. B. Biberach und Kirchhausen), und insbesondere in nach-
gewiesenen Kaltluftsammelgebieten (z. B. Westrand von Frankenbach), ist aufgrund moglicher
Stromungsriegelbildung und einer potentiellen Spurenstoffanreicherung von einer weiteren Aus-

weisung und Ausweitung von Wohngebieten sowie der Ansiedlung von Emittenten abzusehen.

Legende

WeilRes Gebaudesymbol auf schwarzem Grund.

MalRvolle Verdichtung moglich

In locker bebauten Siedlungsgebieten mit vergleichsweise glinstigen klimatischen und lufthygie-
nischen Verhaltnissen (geringe nachtliche Uberwarmung; keine groReren Emissionsquellen) ist
eine weitere maRvolle Verdichtung moglich. Dies gilt insbesondere fir die oberen Hang- und
Kuppenlagen der westlichen Vororte. Derartige Strukturen lassen sich beispielsweise in Biberach,

Kirchhausen, Frankenbach oder Klingenberg vorfinden.

Legende

Schwarzes Gebaudesymbol auf weilem Grund

8.3 Flachenanderungen, die nicht in der Realnutzungskartierung (Basis fiir Klimaanaly-

sekarte und Planungshinweiskarte) enthalten sind

Die Klimaanalysekarte und die Planungshinweiskarte basieren auf der Realnutzungskartierung,
die am 07.11.2016 vom Griunflachenamt der Stadt Heilbronn bereitgestellt wurde. Dieses Datum
entspricht dem Arbeitsstand der Realnutzungskartierung, enthalt jedoch nicht alle aktuellen FI&-
chenplanungen im Stadtgebiet Heilbronn. Die Realnutzungskartierung diente als verbindliche
Arbeitsgrundlage fur diese Stadtklimaanalyse. Flachenplanungen, die nach dem Arbeitsstand der
Realnutzungskartierung eingeleitet wurden bzw. in der Realnutzungskartierung nicht beriicksich-
tigt sind, sind somit auch nicht in er Stadtklimaanalyse bzw. der Planungshinweiskarte beriick-

sichtigt.

Auf Wunsch des Auftraggebers werden an dieser Stelle laufende Planungen auf ihre Berticksich-
tigung in der Klimaanalysekarte und der Planungshinweiskarte tiberprift. Sofern keine Ubereinst-
immungen der Planungen mit den beiden Karten gegeben sind, werden diese tabellarisch fiir die
beiden Karten klassifiziert und stichpunktartige Hinweise auf besondere Auffalligkeiten gegeben,
siehe Tab. 8-1. Zur raumlichen Lage der Plangebiete siehe die AusschnittvergroRerungen der
Planungshinweiskarte in den Abb. 8-3 bis Abb. 8-6.
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Tab. 8-1: Hinweise und Nachtrage zu Flachenanderungen, die nicht in der RNK dargestellt sind.
Nr. | Plan-Art Plan-Datum Plan-Name Flachennutzung Klimaanalysekarte Planungshinweiskarte Anmerkungen / Hinweise
Klimatop Bestand Klimatop neu | Klimaraum Bestand Klimaraum neu
1| Bebauungsplan 34124 | 23.11.1989 - Rechtskraft | Ehem. Sportplatz Grunewaldstrasse Heilbronn-Backingen - M1: 500 | Wohngebiet Innerstadtische GriN- | iagtrand [ Innerstadtische Griinfiache | U2Sr9angsoe- . .
flache reich unbedenkliche Nachverdichtung
2 | Anpassung des FNP 2003 | 08.12.2005 - Rechtskraft | Bei dem Schloss Horkheim - M 1:10 000 Wohnbauflache stark durchgriint Freiland Stadtrand Ubergangsbereich — . .
) unbedenkliche Nachverdichtung
3 | Bebauungsplan 37/25 14.02.2008 - Rechtskraft | Stidlich Limesstrasse Heilbronn-Béckingen - M 1:500 Wohngebiet Gewerbg, '”..“erstadt" Stadtrand Gewerbe Upergangsbe- I
sche Griinflaiche reich Klimatische Verbesserung
4 | Bebauungsplan 123/16 01.06.2011 - Rechtskraft | Wittumécker-West Heilbronn-Kirchhausen - M 1: 500 Wohngebiet Freiland Stadtrand Ubergangsbereich — . .
unbedenkliche Nachverdichtung
5 | Anpassung des FNP 2003 | 29.12.2011 - Rechtskraft | Heisenbergstr. Biberach - M 1:10 000 Gewerbliche Bauflache VEBCTSEEIE) [ Gewerbe Gewerbe — . .
land unbedenkliche Nachverdichtung
6 | Anpassung des FNP 2003 | 11.07.2013 - Rechtskraft | Endberger Weg Horkheim - M 1:10 000 Sonderbauflache (Reitanlage) Freiland Gewerbe Ausgleichsraum CRTTEEET . . .
Lastraum unbedenklich, wenn immissionsfrei
. ; ) . Innerstédtische Griin-
7 | Bebauungsplan 09B/21 08.08.2013 - Rechtskraft | Bildungscampus Il Heilbronn - M 1:500 Sonderbauflache (Hochschule) flsche Stadt Gewerbe — unbedenkliche Nachverdichtung
8 | Anpassung des FNP 2003 | 28.11.2013 - Rechtskraft | Sonnenbrunnen Bdckingen - M 1:10 000 Gemischte Bauflache (Kerngebietsorientiert) Freiland, Stadt Gewerbe Klimatischer Ungunstraum AT . .
Lastraum unbedenkliche Nachverdichtung
) Beachte: Gebaudeausrichtung
9 | Anpassung des FNP 2003 | 17.04.2014 - Rechtskraft | Berhéiusle Neckargartach - M 1:10 000 Wohnbaufliche stark durchgriint Freiland Stadirand | Ausgleichsraum &l moglichst langs 2u Kaltluftstro-
reich men zur Vermeidung von Stro-
mungsriegeln
) Beachte: Gebaudeausrichtung
10 | Bebauungsplan 43/7 17.04.2014 - Rechtskraft | Bernhdusle Neckargartach - M 1:2 000 Wohnbauflache stark durchgriint Freiland Stadtrand Ausgleichsraum Upergangsbe- Uec]IBIE Iang§ . KaItqutstto )
reich men zur Vermeidung von Stré-
mungsriegeln
11 | Anpassung des FNP 2003 | 07.08.2014 - Rechtskraft | Riedpfad Heilbronn-Frankenbach - M 1:10 000 Sonderbauflache (Reitanlage) Freiland — Ausgleichsraum Ausgleichsraum I .
Klimatisch unbedenklich
. ) . Verkehrsflache, Ge-
12 | Anpassung des FNP 2003 | 24.12.2014 - Rechtskraft | Hochschulcampus Heilbronn - M 1:10 000 Sonderbauflache (Hochschule) Gewerbe Gewerbe — . '
werbe unbedenkliche Nachverdichtung
13 | Anpassung des FNP 2003 | 24.12.2014 - Rechtskraft | Stdl. Sinsheimer Str. Béckingen - M 1:10 000 Sonderbauflache (Sportvereinszentrum) Irlnerstadtlsche €t Stadtrand Ubergangsbereich — — .
flache Klimatisch unbedenklich
Uberwiegend Freiland Uberwiegend Innerstadti- Klimatischer Un- Details siehe sep. Gutachten: IBR,
14 | Rahmenplan Neckarbogen | 02.05.2016 - Entwurf Rahmenplan Neckarbogen - M 1: 1000 Diverse (Brache) und Ge- Stadt sche Griinflache und Ge- unstraum 2014: Klimauntersuchung §Heil-
werbe werbe g bronn-Neckarbogen® fiir den Pla-
nungsstand 03/2014.
) Details siehe sep. Gutachten:
15 | Bebauungsplan 46/15 06.09.2016 - Gefertigt | Klingenacker Heilbronn - Sontheim - M 1: 500 Wohngebiet Frelland.,. Inr]erstadtl- Stadtrand Ausgleichsraum Ul_)ergangsbe- 313 .2012: Aldualisierung des k“m?'
sche Griinflache reich tologischen Gutachtens zur Beurtei-
lung der stadtklimat. Auswirkung im
Bereich Klingenécker.
Uberwiegend Inner- Uberwiegend Innerstadti- Disialls elele ¢, Ciditens IE
16 | Bebauungsplan 03/28 21.11.2016 - Gefertigt | Hotel Stadtgarten Heilbronn - M 1: 500 Sonderbauflache (kulturelle Einrichtung+Hotel+Boardinghaus | ... 7. e — o — 2017: Numerische mikroklimatische
stadtische Griinflache sche Grinflache ; } X
Simulation Hotel Stadtgarten Heil-
bronn
3 Beachte: Gebaudeausrichtung
17| Bebauungsplan 113/6 | 24.01.2017 - Gefertigt | Milhiberg/Finkenberg Heilbronn-Biberach - M 1: 1000 Wohngebiet+Grinflache Frelland. Innerstadt- | gyatrand | Ausgleichsraum Ubergangsbe- | moglichst langs zu Kaltluftstro-
sche Griinflache reich men zur Vermeidung von Stro-

mungsriegeln
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Abb. 8-2:

Stadt Heilbronn
- Planungshinweiskarte-

Luftaustausch

Luftleitbahn erhalten:
und

5452000

offnen: mit

lastete Luftmassen durch Emitienten {z. B. HMen) méglich.
bestehende Luftieitbahnen im Neckartal evhallen we_nere Emittenten vermeiden; keine Riegelbebauung zulassen; zu den Randem hin

Strémung mit ieller Belliftung der Bebauung. sind u. U. auch vorbe-

fordem bzw. herstellen.

Beliiftungsbahnen, Kaltluftstrémung:
Bei geei i und

Von Hindemissen freihalten; keine hohere, dichte Babauung bdarVugstahon: keine waiteren Emittenten.

i.d.R. ieni; Richtung Bebauung.

und fordern bzw.

5451000

Austausch und ion zwischen

Last- bazw. L ! und klimati ichsra durch Offnen

wvon Strémungshindernissen.

Lokale Hinweise

Vametzung stadtischer Griinziige:

5450000

wvon Bebauungs- und Vegetationsrandem fordem bzw. herstellen; Luftieitoahnen schaffen bzw. freihalten; Vermeidung und Auflockerung

g aréerer

anstreben.

Keine weitere Bebauung oder Emittenten:

Ausbau zu parkahnlschen Freiflachen mit Wiesen und ol anbinden; keine wei-
tere Bebauung und Emittenten; Hausgérten und Innenhéfe mit einbeziehen, fur vorhandene Gebaude Dach- und Fassadenbegrinung

und Anblndung an das Freiland 2ur verbesserten Fnschln!tvemrgung der Bebauung.

g von sowie

5449000

MaRvolle Verdichtung méglich:

und : Ausbau der

diung von Emittenten in Senken und Kaltluftsammelgebieten vermeiden

In locker bebauten WWohngebieten mit geringer nachtiicher Uberwamung und ohne grofere Emmenien marsvolle Verdichtung unter
Klimatisch-lufthygienischen Aspekten bei Beachtung der in oberer Hang-

durch einzelner Bauliicken.

7

/
b
i

5448000

5447000 '1

Lastraume

—_
E Industrieklimatischer und gewerblicher Lastraum:
il Erhahter Versielungsgrad und z. T. sehr starke und L erhthen big und Belastung.
; Vorrangige F ur bzw. okl und i Exfreme.
T Ansiedlung maglichst emis Betriebe; { der Emissic aus dem Erhahung des Griin- und
7 Freiflachenantsils {auch in Form von Dach— und F (] i 4 von aumiger Lager- bzw. Parkplatze sowie
Incustrie- und i dere im ich zu
= 5446000 Aufbau von Gehdlz- und an Stralen und i
e Entsiegelung und Begriinung von Freifl4chen, grofirumiger Lager- bzw. Parkplatze.
E - Kiimatischer Lastraum:
Erhohte bi undz.T. ien im ich durch i und i Luftaus-
2 tausch bei gleichzeitiger Zugigkeit und Bdigkeit. Vorrangige F itat zur Vi bz Abmi okl und
(O] lufthygienischer Extreme.

5445000 ol Erhchung des Anteils verdunstungsaktiver Flachen (Gran-, Frei- und E] ] begriinen; Entsi und Begri-
nung von Innenhdfen; Einsatz von Dach- und F i keine weitere i g der Bebauung; der Rand-
sirukturen sowie Emissi i in Straen mit ei & a i Farderung der Be- und
Entlaftung durch i mit klimati: ichsra anhand von Lufteit und Grinfa £

- Klimatischer Ungunstraum:
Dichte bebaute Wohn- und Mischgebiete Bebauung mit starker i und erhahter i Belastung. i vor
allem durch Hausbrand. Hohe Handlungs- und Planungsprioritét.
i vermeiden; Bauwelse keine masmgan Gebaudokomplexe bel weitarer Bebauung Frei- und
5444000 infla ich durch Dach- und Fassad schaffen; und von
iflock sowie Emissionsmi in Straften mit ei i i
Férderung der Be- und Entliiflung durch mit Kl anhand von Luftlef und
netzung.
Ubergangshereiche zwischen Last- und Ausgleick
und ii mit geringen bis méRige Emissionen aus Hausbrand und Verkehr und geringen

5443000 — bioklimatischen Belastungen.

Ginstige Bebauungsstrukturen erhalten; bei weiteren & achten; keine

Riegeloebauung am Siedlungsrand zulassen; Gran- und Freiflachenanteil sowne deven Vemeizung erhalten bzw ausbauen.

Ausgleichsraume
Kllmallscher Aulglelclmaum

giinstige Ei ion): Kalt- und Fri mit F irkung auf den Siedlungs-

5442000 raun.

Mbglichst Erhaltung und Ausbau der Klimati: und ieni: iale; keine weiteren Emissic in diesen izég
Bereichen zulassen; vermeiden ; oder il von aﬂeﬂ halten der ?
Luftleitbahnen sowie Schaffung neuer Be- und isen zur der g mit Last- und Un- ;
qunstraumen. &/
Innerstédtische Griinflachen:

wertvoller i i mit positiver Wirkung auf umli Lastraume durch Temp

Feuchteanreicherung und Frischiuftzufuhr.

5441000

der {infl sowie Neuanlage, wo méglich; mit Bebauung fordern bzw. herstel
len; dichte Randstrukturen vermeiden bzw. auflockern; keine weitere Versiegelung sowie Emissionsquellen zulassen; Forderung ausglei-
chender Wirkung durch Vematzung von Griinflachen.

Wald- und Forstgebme
Positive bi Wirkung L ion und g von
Erhalt und g der Wald- und F &nde als Frisch- und {mit Einschrinkung) Kallufiproduzenten; keine wele- ===
ren Emissic zulassen; g mit Klimati Last-und L a anhand von L schaffen bzw. fordern
5440000 i und ernalten.
Gewdsser: -
Effektiver Luﬂaustausch —
Weitere in den ichen vermeiden: : indemisse bessitigen oder auflocksm; Vernetzung 13|:| N . ! N -
y eue Plangebiete >
mit angrenzender Bebauung fordern bzw. herstellen. / &

-~ (m

T

| T | \ T \ | |
3504000 3505000 3506000 3507000 3508000 3509000 3510000 3511000 3512000 3513000 3514000 3515000 3516000 3517000 3518000 3519000 3520000 3521000 3522000

GK/DHDN - RW (m)

Planungshinweiskarte der Stadt Heilbronn
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Abb. 8-3: AusschnittvergroRerungen der Planungshinweiskarte zur Lage der Plangebiete
(Plangebiete 1, 3, 7, 8, 12, 14, 16).

Y VA
f\”\
Abb. 8-4: AusschnittvergroRerungen der Planungshinweiskarte zur Lage der Plangebiete
(Plangebiete 2, 6, 15).
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Abb. 8-5: AusschnittvergroRerungen der Planungshinweiskarte zur Lage der Plangebiete
(Plangebiete 4, 5, 17)

Abb. 8-6: AusschnittvergroBerungen der Planungshinweiskarte zur Lage der Plangebiete
(Plangebiete 9, 10, 11)
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9 Fazit und Ausblick

Mit der vorliegenden Klimaanalyse und der darin enthaltenen Klimaanalysekarte und Planungs-
hinweiskarte wurde ein Planungswerkzeug geschaffen, das die heutige klimatische Situation fur
das gesamte Heilbronner Stadtgebiet beschreibt und bewertet. Um die Aussagen und Erkennt-
nisse dieser Klimaanalyse in der Planungspraxis effizient anwenden zu kénnen, wurde erganzend
als Flachenbewertungskonzept ein Klimamanagementsystem erstellt. Dieses im Geoinformati-
onssystem (GIS) der Heilbronner Stadtverwaltung bereitgestellte Werkzeug erméglicht auf Basis
objektiver, maRRzahlenbasierter Indikatoren die objektive und quantitative Ersteinschatzung der
klimatisch-lufthygienischen Situation kommunaler Flachen auf der grolimafRstabigen Ebene der
Realnutzungskartierung. Das Klimamanagementsystem dient dazu, im Planungsprozess Flachen
und Quartiere als Last- oder Ungunstraume mit Handlungsbedarf oder als Ausgleichsraume mit
Schutzbedarf zu identifizieren. Mit den drei Werkzeugen Klimaanalysekarte, Planungshinweis-
karte und Klimamanagementsystem ist es somit in der Umweltplanung moglich, zukinftige Fla-
cheneingriffe bezlglich der Schutzgiter ,Klima“ und ,Luft im Rahmen der Ersteinschatzung zu
beurteilen und deren klimaodkologische Relevanz zu ermessen, um ggf. mit erforderlichen Ver-

besserung- oder Schutzmafinahmen reagieren zu kénnen.

Diese Klimaanalyse kann auch als Datenbasis zur Abschatzung mdglicher Folgen des Klima-
wandels dienen. Auf Grundlage der nun vorliegenden klimatischen Gliederung Heilbronns mit
seinen klimatischen Gunst-, Ungunst- und Lastrdumen und den beschrieben zukunftigen Heil-
bronner Klimaverhaltnissen wird empfohlen, im Sinne der Umweltvorsorge im ndchsten Schritt
die Klimawandelbetroffenheit Heiloronns zu ermitteln und darauf aufbauend geeignete Anpas-
sungskonzepte zu entwickeln. Wie die Klimawandelprojektionen gezeigt haben, scheint in den
Themenfeldern der sommerlichen Hitzebelastung und der Starkregenschaden ein Handlungs-
schwerpunkt zu liegen. Da derzeit (Stand 2017) fir die Erstellung von kommunalen Klimawan-
delanpassungskonzepten 6ffentliche Fordermittel aus dem Bundeshaushalt zur Verfligung ste-

hen, bietet sich die zeitnahe Bearbeitung dieses Themas an.
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11 Anhang
Tab. A 1: Witterungskalender fir die Messperiode 01.04.2015 — 31.03.2016 in Heilbronn.
Tab. A 2: Liste mit Namen der GroRwetterlagen (GWL) (Gerstengarbe & Werner 2010).

Tab. A 3: Liste mit Namen der GroRwettertypen (GWT) (Gerstengarbe & Werner 2010).

Abb. A 1: Fisheye-Aufnahmen zur Bestimmung des Sky-View-Faktors (SVF) an den Heil-

bronner Messstationen. Sommeraspekt im Juni 2016.
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Tab. A 1: Witterungskalender fur die Messperiode 01.04.2015 — 31.03.2016 in Heilbronn.

Legende:

TL Gebietsmittel der Lufttemperatur ~ Mittel von acht Messstationen

ST Sommertag (Timax. = 25 °C) gleichzeitig an allen acht Messstationen

HT HeiBer Tag (Timax. = 30 °C) gleichzeitig an allen acht Messstationen

FT Frosttag (Timin. < 0 °C) gleichzeitig an allen acht Messstationen

ET Eistag (Timax. £ 0 °C) gleichzeitig an allen acht Messstationen

GS Téagliche Globalstrahlungssumme gemittelt aus zwei Stationen

RT Regentag gleichzeitig an allen vier Messstationen

NS Tégliche Niederschlagssumme Mittel von vier Messstationen

Str.Tag Strahlungstag

GWL GroRRwetterlage Erklarung siehe libernéchste Tabelle weiter unten

GWT GroRwettertyp Erklarung siehe libernéchste Tabelle weiter unten

ZF Zirkulationsform G =gemischt, M = meridional, Z = zonal

wcC Witterungscharakter A = antizyklonal, U = unbestimmt, Z = zyklonal

TMF Temperaturmessfahrt

TLin GSin NS in
Datum °C ST |HT |FT [ET |kWh/m2 RT [ mm Str.Tag GWL |GWT |ZF |WC |TMF

01.04.2015 57 2,976 | RT 4,8 NwWz NW G z
02.04.2015 6,3 1,997 | RT 9,1 NWz | NW G |Z
03.04.2015 5,8 FT 4,852 0,0 Na N M A
04.04.2015 6,0 1,328 | RT 4,0 Na M A
05.04.2015 5,6 4,514 0,0 Na M |A
06.04.2015 4,5 FT 2,750 0,0 HM HM G U
07.04.2015 55 FT 5,146 0,0 | Str.Tag HM HM G U
08.04.2015 8,0 4,970 0,0 | Str.Tag HM HM G |U
09.04.2015 11,1 5,016 0,0 | Str.Tag HM HM G U
10.04.2015 13,0 4,896 0,0 | Str.Tag HM HM G |U
11.04.2015 131 3,012 0,0 Wa W 4 A
12.04.2015 14,2 4,151 | RT 0,2 Wa W z A
13.04.2015 13,3 4,408 0,0 Wa W 4 A
14.04.2015 14,1 5,205 0,0 Wa W z A
15.04.2015 16,8 | ST 5,507 0,0 | Str.Tag Wa W Z |A
16.04.2015 17,1 3,873 0,0 HB N M U
17.04.2015 14,0 2,905 | RT 0,2 HB N M U
18.04.2015 9,1 5,297 0,0 HB N M U
19.04.2015 10,0 5,850 0,0 | Str.Tag Na N M A
20.04.2015 12,1 5,886 0,0 | Str.Tag Na N M A
21.04.2015 13,7 5,974 0,0 | Str.Tag Na N M A
22.04.2015 12,0 5,852 0,0 Na N M A
23.04.2015 9,6 5,839 0,1 | Str.Tag Wa W Z |A
24.04.2015 12,3 6,026 0,0 | Str.Tag Wa W Z |A
25.04.2015 12,1 2,517 | RT 3,8 Wa W 4 A
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TLin GSin NS in
Datum °C ST |HT |FT [ET |KkWh/m2 RT [ mm Str.Tag GWL |GWT |ZF |WC |TMF
26.04.2015 16,6 5,050 | RT 0,7 TrM N M U
27.04.2015 15,8 3,659 | RT 2,7 M N M U
28.04.2015 10,2 3,381 | RT 4,5 M N M |U
29.04.2015 10,9 5,510 0,0 M N M U
30.04.2015 12,5 4,419 | RT 0,2 M N M |U
01.05.2015 9,6 1,676 | RT 8,1 Ww w z U
02.05.2015 11,8 3,401 | RT 0,9 WwW W z u
03.05.2015 14,6 1,739 | RT 7,6 Ww w z U
04.05.2015 19,3 5,598 | RT 0,2 SWz SW G z
05.05.2015 19,8 2,050 0,0 SWz | Sw G |Z
06.05.2015 16,2 4,619 0,0 SWz SW G z
07.05.2015 14,0 5,785 0,0 WwW W z u
08.05.2015 15,8 5,763 0,0 WwW W z U
09.05.2015 17,3 4,113 0,0 Ww w Z U
10.05.2015 16,7 5,922 0,2 Wa w Z A
11.05.2015 18,1 | ST 5,567 0,0 Wa W 4 A
12.05.2015 20,8 | ST 5,646 0,0 Wa W Z |A
13.05.2015 18,2 6,035 0,0 | Str.Tag HNa N M |A
14.05.2015 16,3 4,952 0,1 HNa N M A
15.05.2015 14,8 3,763 | RT 0,9 HNa N M A
16.05.2015 14,3 5,491 0,0 Wa W z A
17.05.2015 14,9 5,202 0,1 Wa w Z A
18.05.2015 16,0 6,547 0,0 | Str.Tag Wa w Z |A
19.05.2015 14,6 3,436 0,0 M N M U
20.05.2015 11,6 3,320 | RT 2,0 M N M U
21.05.2015 12,1 5,575 0,3 TrM N M U
22.05.2015 12,8 6,519 0,0 | Str.Tag M N M |U
23.05.2015 14,8 4,550 0,0 ™M N M |U
24.05.2015 17,1 3,201 0,0 M N M U
25.05.2015 16,3 3,893 | RT 0,4 M N M U
26.05.2015 13,1 2,525 | RT 0,2 M N M U
27.05.2015 11,7 3,899 0,0 M N M U
28.05.2015 14,1 6,004 0,1 Wa W z A
29.05.2015 15,5 3,354 | RT 3,4 Wa W z A
30.05.2015 14,3 4,300 | RT 3,6 Wa W z A
31.05.2015 16,2 5,331 0,0 Wa W z A
01.06.2015 16,7 2,517 0,1 Wa W z A
02.06.2015 19,5 | ST 6,136 0,0 Wa W Z |A
03.06.2015 21,2 | ST 6,789 0,0 Wa W Z |A
04.06.2015 20,9 | ST 7,298 0,0 | Str.Tag Wa W Z |A
05.06.2015 24,7 | ST |HT 7,151 0,0 | Str.Tag SWa SwW G A
06.06.2015 252 | ST |HT 5,793 | RT 1,1|Str.Tag SWa | SwW G |A
07.06.2015 23,3 | ST 6,239 0,0 SWa | SwW G |A
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TLin GSin NS in

Datum °C ST |HT |FT [ET |KkWh/m2 RT [ mm Str.Tag GWL |GWT |ZF |WC |TMF
08.06.2015 16,3 1,679 | RT 20,4 NEa NE M A
09.06.2015 15,0 2,222 0,0 NEa NE M A
10.06.2015 16,6 2,958 0,0 NEa NE M A
11.06.2015 20,1 5,458 0,0 NEa NE M A
12.06.2015 22,1 | ST 6,108 0,6 TW M |U
13.06.2015 20,8 5,280 | RT 2,0 TrwW M U
14.06.2015 21,0 | ST 6,743 0,0 | Str.Tag TW M |U
15.06.2015 20,4 4,608 0,0 NWa | NW G |A
16.06.2015 18,5 5,282 0,0 NwWa NW G A
17.06.2015 16,9 7,182 0,0 NWa | NW G |A
18.06.2015 15,9 1,779 | RT 8,0 NwWa NW G A
19.06.2015 14,0 4,202 0,0 NWa | NW G |A
20.06.2015 13,6 3,266 0,3 Nwa | NW G |[A
21.06.2015 15,3 2,994 | RT 1,6 NWa NW G A
22.06.2015 15,1 2,580 | RT 10,2 NWa | NW G |A
23.06.2015 12,5 3,983 | RT 10,7 NWa NW G A
24.06.2015 15,5 5,534 0,0 Wa w Z A
25.06.2015 17,8 6,580 0,0 | Str.Tag Wa W Z |A
26.06.2015 20,2 | ST 6,678 0,0 Wa W Z |A
27.06.2015 19,6 3,894 | RT 54 Wa W Z |A
28.06.2015 19,6 6,970 0,0 Wa w Z |A
29.06.2015 21,4 | ST 5,866 0,0 | Str.Tag HM HM G |U
30.06.2015 23,5|ST 7,278 0,0 | Str.Tag HM HM G (U
01.07.2015 253 | ST |HT 7,151 0,0 | Str.Tag HM HM G U TMF
02.07.2015 27,9 | ST |HT 7,066 0,0 | Str.Tag HM HM G U TMF
03.07.2015 28,7 | ST |HT 6,352 0,0 | Str.Tag HM HM G (U TMF
04.07.2015 29,4 | ST |HT 6,690 0,0 | Str.Tag HM HM G |U
05.07.2015 30,4 | ST |HT 6,807 0,0 | Str.Tag Wa w Z |A
06.07.2015 25,1 ST 7,024 0,0 Wa W z A
07.07.2015 26,4 | ST |HT 6,618 | RT 0,5 Wa W 4 A
08.07.2015 21,1 5,014 0,1 NWa NW G A
09.07.2015 17,3 2,902 | RT 2,4 NWa NW G A
10.07.2015 17,7 7,199 0,0 | Str.Tag NWa NW G A
11.07.2015 22,4 ST |HT 6,885 0,0 | Str.Tag Wa W Z |A
12.07.2015 21,9 (ST 5,520 0,0 Wa W 4 A
13.07.2015 20,1 2,989 0,3 Wa W Z |A
14.07.2015 22,4 | ST 4,957 0,0 Wa W 4 A
15.07.2015 23,7 | ST 6,546 0,0 | Str.Tag Wa W Z |A
16.07.2015 25,8 | ST |HT 6,855 0,0 | Str.Tag Wa w z A
17.07.2015 27,3 | ST |HT 5,451 0,0 Wa W 4 A
18.07.2015 24,8 | ST 4,008 | RT 1,3 Wa w z A
19.07.2015 23,4 | ST 3,935 | RT 31 Wa W Z |A
20.07.2015 24,4 | ST 3,986 0,0 Wa W Z |A
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TLin GSin NS in

Datum °C ST |HT |FT [ET |KkWh/m2 RT [ mm Str.Tag GWL |GWT |ZF |WC |TMF
21.07.2015 26,3 | ST |HT 5,959 0,0 | Str.Tag Wa w z A
22.07.2015 26,5 | ST |HT 5,279 0,0 Wa w z A
23.07.2015 24,2 | ST 4,588 0,0 Wa W Z |A
24.07.2015 25,7 | ST |HT 6,623 0,0 Wz w z z
25.07.2015 20,6 5,394 | RT 31 Wz W z |z
26.07.2015 17,5 5,563 | RT 0,9 Wz w z z
27.07.2015 19,1 3,459 | RT 0,6 Wz W z |z
28.07.2015 19,5 3,726 0,0 Wz W z |z
29.07.2015 15,5 2,989 | RT 1,1 Wz w z z
30.07.2015 16,3 4,271 0,0 Wa W Z |A
31.07.2015 17,2 6,591 0,0 Wa w z A
01.08.2015 19,8 3,943 0,0 WwW W z u
02.08.2015 22,0 (ST 6,352 0,0 | Str.Tag ww W 4 U TMF
03.08.2015 245 ST |HT 6,498 0,0 | Str.Tag WwW W z u TMF
04.08.2015 21,8 | ST 4,054 1,2 SWz | Sw G |Z TMF
05.08.2015 23,1 ST |HT 6,273 0,0 | Str.Tag SWz | SwW G |Z
06.08.2015 26,7 | ST |HT 5,558 0,0 | Str.Tag SWz | Sw G |Z TMF
07.08.2015 29,4 | ST |HT 6,111 0,0 | Str.Tag ww w z U TMF
08.08.2015 28,2 | ST |HT 5,561 0,0 | Str.Tag WwW W z u
09.08.2015 26,6 | ST |HT 4,830 | RT 2,8 ww w z U
10.08.2015 243 | ST 4,999 0,1 Wa W z A
11.08.2015 245 ST |HT 5,476 0,0 | Str.Tag Wa W Z |A
12.08.2015 26,2 | ST |HT 5,477 0,0 | Str.Tag Wa W 4 A
13.08.2015 28,1 | ST |HT 5,409 0,0 HNa N M A
14.08.2015 23,0 | ST 4,453 | RT 12,7 HNa N M A
15.08.2015 20,3 3,466 1,2 HNa N M |A
16.08.2015 16,9 2,088 | RT 11,3 Wa W Z |A
17.08.2015 16,2 1,408 0,1 Wa W z A
18.08.2015 16,7 3,554 0,0 Wa W z A
19.08.2015 16,3 2,627 0,0 M N M U
20.08.2015 17,5 3,191 0,1 M N M U
21.08.2015 18,1 5,062 0,0 | Str.Tag M N M |U
22.08.2015 19,8 | ST 5,496 0,0 | Str.Tag TrM N M U
23.08.2015 19,8 | ST 4,600 | RT 4,9 M N M |U
24.08.2015 18,7 2,375 | RT 17,8 M N M U
25.08.2015 17,6 5,176 0,0 M N M U
26.08.2015 19,6 | ST 5,505 0,0 | Str.Tag M N M |U
27.08.2015 23,9 ST |HT 4,776 0,0 | Str.Tag M N M |U
28.08.2015 21,9 1,538 | RT 2,3 Wa w z A
29.08.2015 24,4 | ST |HT 5,160 0,0 | Str.Tag Wa W Z |A
30.08.2015 259 [ ST |HT 5,069 0,0 | Str.Tag Wa W Z |A
31.08.2015 259 [ ST |HT 5,145 0,0 | Str.Tag Wa W Z |A
01.09.2015 20,7 1,720 | RT 0,8 ™ ™ G U
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TLin GSin NS in
Datum °C ST |HT |FT [ET |KkWh/m2 RT [ mm Str.Tag GWL |GWT |ZF |WC |TMF
02.09.2015 17,1 3,879 0,0 ™ ™ G U
03.09.2015 17,7 3,730 0,0 ™ ™ G U
04.09.2015 15,3 4,350 0,0 ™ ™ G |U
05.09.2015 13,6 3,194 0,0 Nz N M z
06.09.2015 13,0 3,224 | RT 0,9 Nz N M |z
07.09.2015 12,7 1,548 0,0 Nz N M z
08.09.2015 15,3 3,662 0,0 Nz N M |z
09.09.2015 14,9 4,432 0,0 HFa E M A
10.09.2015 14,3 4,417 0,0 HFa E M A
11.09.2015 14,5 4,594 0,0 | Str.Tag HFa E M A
12.09.2015 17,9 | ST 3,964 | RT 1,5 TrwW S M U
13.09.2015 18,5 1,905 | RT 0,3 TW S M |U
14.09.2015 17,0 2,799 | RT 59 TrW S M U
15.09.2015 14,6 2,080 | RT 0,7 TrW S M U
16.09.2015 15,2 0,734 | RT 7,5 TrwW S M U
17.09.2015 15,2 0,760 | RT 5,6 TrW S M U
18.09.2015 14,5 1,928 1,0 M N M U
19.09.2015 14,3 2,877 | RT 0,7 TrM N M U
20.09.2015 13,8 2,648 0,0 M N M |U
21.09.2015 12,7 4,211 0,0 | Str.Tag M N M U
22.09.2015 13,8 1,089 | RT 4,1 TrM N M U
23.09.2015 12,3 1,567 | RT 31 M N M |U
24.09.2015 13,8 3,392 0,1 TrM N M U
25.09.2015 13,1 2,406 0,0 Na N M A
26.09.2015 14,9 2,836 0,0 Na N M A
27.09.2015 14,4 3,367 0,0 Na N M A
28.09.2015 12,4 3,566 0,0 Na N M A
29.09.2015 12,9 3,726 0,0 NEa NE M A
30.09.2015 12,5 3,863 0,0 NEa NE M A
01.10.2015 11,0 3,762 0,0 | Str.Tag NEa NE M A
02.10.2015 12,6 3,642 0,0 | Str.Tag NEa NE M A
03.10.2015 13,6 3,207 0,0 | Str.Tag NEa NE M A
04.10.2015 11,9 0,616 | RT 14,4 NEa NE M A
05.10.2015 13,0 2,175 | RT 1,1 TB S M U
06.10.2015 15,8 1,225 | RT 5,8 B S M U
07.10.2015 15,4 1,719 | RT 0,2 TB S M U
08.10.2015 12,9 2,906 0,0 TB S M |U
09.10.2015 13,3 2,452 0,0 HFa E M A
10.10.2015 12,2 0,912 0,0 HFa E M A
11.10.2015 10,2 2,625 0,0 HFa E M A
12.10.2015 8,1 2,927 0,0 SEz SE M |z
13.10.2015 8,0 2,071 0,0 SEz SE M z
14.10.2015 55 0,917 | RT 3,8 SEz SE M z
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TLin GSin NS in
Datum °C ST |HT |FT [ET |KkWh/m2 RT [ mm Str.Tag GWL |GWT |ZF |WC |TMF
15.10.2015 5,2 0,430 | RT 0,4 SEz SE M z
16.10.2015 59 0,451 | RT 0,3 SEz SE M z
17.10.2015 6,3 0,900 0,1 NEz NE M |z
18.10.2015 7,4 0,838 | RT 1,2 NEz NE M z
19.10.2015 8,1 1,787 0,0 NEz NE M |z
20.10.2015 8,2 0,359 | RT 1,2 BM HM G U
21.10.2015 7,6 1,081 0,0 BM HM G |U
22.10.2015 8,3 0,996 0,1 BM HM G U
23.10.2015 11,6 1,090 | RT 0,3 Wa W Z |A
24.10.2015 10,9 1,932 0,0 Wa w z A
25.10.2015 11,2 0,593 | RT 0,2 Wa w z A
26.10.2015 10,5 2,158 0,0 HM HM G |U
27.10.2015 7,9 0,400 0,0 HM HM G U
28.10.2015 7.9 1,221 0,0 HM HM G |U
29.10.2015 10,7 0,500 0,0 SEa SE M A
30.10.2015 10,4 0,607 0,0 SEa SE M A
31.10.2015 9,6 0,585 0,0 SEa SE M A
01.11.2015 5,2 0,644 0,1 Sa M A
02.11.2015 3,5 0,592 0,1 Sa M A
03.11.2015 3,0 0,749 0,0 Sa M A
04.11.2015 7,7 1,770 0,0 SWa SW G A
05.11.2015 10,7 1,795 0,0 SWa | SW G |A
06.11.2015 12,5 1,027 0,0 SWa | SwW G |A
07.11.2015 15,7 0,678 0,1 SWa SW G A
08.11.2015 14,5 1,587 0,0 SWa SW G A
09.11.2015 14,9 0,971 0,0 Wa W z A
10.11.2015 14,9 1,087 0,0 Wa W 4 A
11.11.2015 11,3 1,253 0,0 Wa W z A
12.11.2015 10,5 0,929 0,0 Wa W 4 A
13.11.2015 8,8 0,549 | RT 0,7 Wa W z A
14.11.2015 9,8 1,398 | RT 0,2 Wz W z z
15.11.2015 11,3 0,828 | RT 0,7 Wz W z z
16.11.2015 9,5 1,698 0,0 Wz W z z
17.11.2015 13,2 0,339 | RT 1,0 Wz W z z
18.11.2015 14,0 1,049 0,1 Wz W z z
19.11.2015 14,5 0,774 | RT 0,6 Wz W z z
20.11.2015 8,9 0,134 | RT 4,4 Wz w z Zz
21.11.2015 4,3 0,738 | RT 1,8 Nz N M Zz
22.11.2015 2,4 1,030 | RT 2,0 Nz N M z
23.11.2015 2,3 0,360 0,0 BM HM G |U
24.11.2015 1,4 FT 1,307 0,0 BM HM G U
25.11.2015 3,4 0,278 | RT 4,8 M N M U
26.11.2015 4,3 0,545 0,2 TrM M U
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TLin GSin NS in
Datum °C ST |HT |FT [ET |KkWh/m2 RT [ mm Str.Tag GWL |GWT |ZF |WC |TMF
27.11.2015 0,4 FT 0,771 0,0 BM HM G U
28.11.2015 2,4 FT 0,527 | RT 1,6 NwWz NW G z
29.11.2015 7.7 0,200 | RT 0,2 NWz | NW G |Z
30.11.2015 10,6 0,198 | RT 5,6 NwWz NW G z
01.12.2015 10,3 0,236 | RT 5,0 NWz | NW G |Z
02.12.2015 10,2 0,407 0,0 SWa SW G A
03.12.2015 6,8 1,128 0,0 SWa | SwW G |A
04.12.2015 4,5 0,197 | RT 0,2 SWa SW G A
05.12.2015 6,7 1,112 0,0 Wa W Z |A
06.12.2015 6,0 1,282 0,0 Wa w z A
07.12.2015 6,5 1,174 0,0 | Str.Tag Wa W Z |A
08.12.2015 2,8 0,890 0,0 | Str.Tag SWa SW G A
09.12.2015 5,7 0,704 | RT 5,8 SWa | SwW G |A
10.12.2015 0,8 FT 1,154 0,0 | Str.Tag SWa SW G A
11.12.2015 2,4 FT 0,605 0,0 Wz W 4 z
12.12.2015 9,6 0,543 | RT 0,5 Wz W zZ |z
13.12.2015 8,5 0,487 0,0 Wz W z z
14.12.2015 57 1,124 0,0 SEa SE M A
15.12.2015 5,9 0,659 0,0 SEa SE M A
16.12.2015 75 0,191 | RT 8,2 SEa SE M A
17.12.2015 11,4 0,369 | RT 0,3 SWa SW G A
18.12.2015 10,5 0,380 | RT 0,4 SWa | SwW G |A
19.12.2015 9,8 1,071 0,0 SWa | SW G |A
20.12.2015 6,0 1,182 0,0 SWa | SwW G |A
21.12.2015 8,6 0,600 | RT 0,6 Wz W zZ |z
22.12.2015 11,2 0,946 0,0 Wz W 4 z
23.12.2015 8,9 0,441 0,0 Wz W zZ |z
24.12.2015 10,3 0,826 0,0 Wz W 4 z
25.12.2015 12,0 1,132 0,0 Wz W z z
26.12.2015 9,0 1,182 0,0 Wa W Z |A
27.12.2015 4,3 1,147 0,0 | Str.Tag Wa W 4 A
28.12.2015 3,1 FT 1,216 0,0 | Str.Tag Wa W z A
29.12.2015 2,0 FT 1,135 0,0 | Str.Tag Sa S M A
30.12.2015 3,7 0,634 0,0 Sa S M A
31.12.2015 2,4 0,305 | RT 1,8 Sa S M A
01.01.2016 4,2 0,562 0,1 HFz E M z
02.01.2016 4,0 0,255 | RT 7,6 HFz E M Zz
03.01.2016 4,4 0,458 | RT 1,4 HFz E M z
04.01.2016 52 0,376 | RT 9,8 WS w z U
05.01.2016 4,8 0,481 | RT 8,6 WS W z u
06.01.2016 55 0,384 | RT 0,3 WS w z U
07.01.2016 5,3 0,575 | RT 4,7 WS W z u
08.01.2016 5,6 1,129 0,0 WS w z U
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TLin GSin NS in
Datum °C ST |HT |FT [ET |KkWh/m2 RT [ mm Str.Tag GWL |GWT |ZF |WC |TMF
09.01.2016 2,6 0,454 0,0 WS w z U
10.01.2016 6,2 0,352 | RT 2,7 WS w z U
11.01.2016 5,6 0,380 | RT 8,2 WS W z u
12.01.2016 6,0 0,564 | RT 2,2 WS w z U
13.01.2016 4,9 0,709 | RT 1,3 WS W z u
14.01.2016 3,3 1,457 | RT 0,5 WS w z U
15.01.2016 1,7 0,251 | RT 2,3 Nz N M |z
16.01.2016 1,1 0,457 | RT 1,9 Nz N M |z
17.01.2016 -0,6 FT 0,996 | RT 0,7 Nz N M z
18.01.2016 -5,4 FT |ET 1,435 0,0 HM HM G |U
19.01.2016 -5,9 FT |ET 0,763 0,0 HM HM G U
20.01.2016 -4,8 FT |ET 1,068 0,0 HM HM G |U
21.01.2016 -0,8 FT 1,252 0,0 HM HM G U
22.01.2016 -3,6 FT 1,296 0,0 HM HM G U
23.01.2016 2,9 FT 0,703 | RT 1,9 Wa W Z |A
24.01.2016 2,4 FT 0,857 0,1 Wa W z A
25.01.2016 6,7 1,159 0,0 Wa w Z A
26.01.2016 6,2 1,471 0,0 Wa W z A
27.01.2016 10,6 0,789 0,0 Wa W Z |A
28.01.2016 10,1 0,623 | RT 1,3 Wa W Z |A
29.01.2016 6,4 1,725 | RT 0,2 Wa W z A
30.01.2016 6,7 0,579 | RT 3,6 Wa W Z |A
31.01.2016 6,3 0,361 | RT 7,4 Wa W z A
01.02.2016 12,1 0,515 | RT 51 Wa w Z A
02.02.2016 11,4 0,633 | RT 2,2 Wa W z A
03.02.2016 4,9 0,431 | RT 7,0 Wz W z z
04.02.2016 4,1 0,450 | RT 6,4 Wz W z z
05.02.2016 7,0 1,131 0,1 Wz W z z
06.02.2016 6,3 1,621 0,0 | Str.Tag SWz | Sw G |Z
07.02.2016 5,3 0,688 0,0 SWz | Sw G |Z
08.02.2016 8,5 0,750 | RT 12,2 SWz | Sw G |Z
09.02.2016 8,6 0,417 | RT 8,6 NwWz NW G z
10.02.2016 3,8 0,632 | RT 3,2 NWz | NW G |Z
11.02.2016 4,3 0,729 | RT 1,7 NwWz NW G z
12.02.2016 3,8 1,964 0,0 NWz | NW G |Z
13.02.2016 4,6 0,774 | RT 2,9 M N M U
14.02.2016 7,1 0,757 | RT 2,3 TrM N M U
15.02.2016 4,6 0,384 | RT 0,5 M N M |U
16.02.2016 2,1 0,446 0,0 TrM N M U
17.02.2016 1,6 0,516 0,0 TrM N M U
18.02.2016 3,8 1,971 0,0 TrM N M U
19.02.2016 2,1 0,378 | RT 1,1 M N M U
20.02.2016 4,6 0,407 | RT 17,3 Ww W z u
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TLin GSin NS in
Datum °C ST |HT |FT [ET |KkWh/m2 RT [ mm Str.Tag GWL |GWT |ZF |WC |TMF
21.02.2016 12,0 0,739 | RT 0,2 Ww w z U
22.02.2016 11,5 1,418 0,0 Ww w z U
23.02.2016 4,0 0,577 | RT 11,2 Nz N M |z
24.02.2016 3,5 2,056 | RT 0,7 Nz N M z
25.02.2016 2,9 FT 2,196 0,0 Nz N M |z
26.02.2016 1,3 FT 2,789 0,0 TrwW S M U
27.02.2016 2,9 FT 3,009 0,0 TW S M |U
28.02.2016 31 1,142 0,0 TW S M |U
29.02.2016 3,3 0,321 0,6 TrwW S M U
01.03.2016 3,3 2,573 | RT 0,8 ™M N M |U
02.03.2016 5,2 0,567 | RT 45 TrM N M U
03.03.2016 3,6 1,182 | RT 2,4 ™M N M |U
04.03.2016 4,5 1,763 | RT 2,7 TrM N M U
05.03.2016 54 0,859 | RT 5,6 M N M |U
06.03.2016 34 1,241 | RT 2,0 M N M |U
07.03.2016 3,3 2,187 0,2 TrM N M U
08.03.2016 0,4 FT 1,163 0,0 M N M |U
09.03.2016 1,9 FT 3,160 0,0 ™M N M |U
10.03.2016 2,8 FT 3,499 0,0 NEa NE M A
11.03.2016 4,7 1,503 0,0 NEa NE M A
12.03.2016 55 3,259 0,0 NEa NE M A
13.03.2016 5,7 2,298 0,0 HM HM G |U
14.03.2016 51 3,963 0,0 HM HM G |U
15.03.2016 2,9 1,201 | RT 2,1 HM HM G |U
16.03.2016 5,0 2,699 0,0 HM HM G |U
17.03.2016 57 4,151 0,0 HM HM G U
18.03.2016 6,2 FT 4,146 0,0 | Str.Tag NWa | NW G |A
19.03.2016 3,9 1,030 0,0 Nwa | NW G |[A
20.03.2016 5,6 1,561 0,0 NWa | NW G |A
21.03.2016 6,7 1,739 0,0 NWa NW G A
22.03.2016 7,7 3,051 0,0 NWa | NW G |A
23.03.2016 7,0 1,452 | RT 1,2 NWa NW G A
24.03.2016 7,5 2,538 0,0 Wz W z z
25.03.2016 7,1 0,846 | RT 7,1 Wz W z z
26.03.2016 8,8 4,046 0,0 Wz w zZ |z
27.03.2016 8,1 1,549 0,1 Wz W z z
28.03.2016 8,7 1,991 | RT 2,8 Wz W z z
29.03.2016 9,3 2,906 | RT 1,4 Wz W z z
30.03.2016 9,6 1,156 | RT 5,5 Wz w z Zz
31.03.2016 12,9 3,411 | RT 5,6 Wz W z z
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Tab. A 2: Liste mit Namen der GroRwetterlagen (GWL) (Gerstengarbe & Werner 2010).
BM Hochdruckbriicke Mitteleuropa
HB Hoch Britische Inseln
HFa Hoch Fennoskandien, Mitteleuropa Uberwiegend antizyklonal
HFz Hoch Fennoskandien, Mitteleuropa Uberwiegend zyklonal
HM Hoch Mitteleuropa
HNa Hoch Nordmeer-Island, Mitteleuropa Uberwiegend antizyklonal
HNFa Hoch Nordmeer-Fennoskandien, Mitteleuropa tberwiegend antizyklonal
HNFz Hoch Nordmeer-Fennoskandien, Mitteleuropa tberwiegend zyklonal
HNz Hoch Nordmeer-Island, Mitteleuropa tberwiegend zyklonal
Na Nordlage, Mitteleuropa tUberwiegend antizyklonal
NEa Nordostlage, Mitteleuropa tiberwiegend antizyklonal
NEz Nordostlage, Mitteleuropa tiberwiegend zyklonal
NWa Nordwestlage, Mitteleuropa tiberwiegend antizyklonal
NWz Nordwestlage, Mitteleuropa (iberwiegend zyklonal
Nz Nordlage, Mitteleuropa tiberwiegend zyklonal
Sa Siidlage, Mitteleuropa tiberwiegend antizyklonal
SEa Siidostlage, Mitteleuropa Uberwiegend antizyklonal
SEz Siidostlage, Mitteleuropa liberwiegend zyklonal
SWa Siidwestlage, Mitteleuropa liberwiegend antizyklonal
SWz Siidwestlage, Mitteleuropa liberwiegend zyklonal
Sz Siidlage, Mitteleuropa iiberwiegend zyklonal
B Tief Britische Inseln
™ Tief Mitteleuropa
M Trog Mitteleuropa
Tw Trog Westeuropa
0 Ubergangslage / Unbestimmt
Wa Westlage, Mitteleuropa Uberwiegend antizyklonal
WS Sidliche Westlage
Ww Winkelformige Westlage
Wz Westlage, Mitteleuropa Uberwiegend zyklonal
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Tab. A 3: Liste mit Namen der GroRwettertypen (GWT) (Gerstengarbe & Werner 2010).
HM Hoch Mitteleuropa
N Nord
NE Norddost
NwW Nordwest

Ost
Sud
SE Sudost
SW Siudwest
™ Tief Mitteleuropa
W West
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Abb. A 1: Fisheye-Aufnahmen zur Bestimmung des Sky-View-Faktors (SVF) an den Heilbron-

ner Messstationen. Sommeraspekt im Juni 2016.
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