Wirkungsmodellierung zu KlimaanpassungsmafBnahmen
in drei ausgewahlten Fokusraumen in Nirnberg

o - Auftraggeber:
vl
0% Stadt Niirnberg
Umweltamt
Bauhof 2
u 90402 Niirnberg

GEO-NET Umweltconsulting GmbH
GroRe Pfahlstralle 5a

G E . 30161 Hannover
Tel. (0511) 3887200

FAX (0511) 3887201
www.geo-net.de

In Zusammenarbeit mit; ~ Prof. Dr. Glinter GroR
Anerkannt beratender Meteorologe (DMG)

Offentlich bestellter Gutachter fiir Immissionsfragen und
Kleinklima der IHK Hannover und Hildesheim

Hannover, August 2025



Inhaltsverzeichnis

1. Ziel der Modellierung und Kriterien flir die Auswahl der Fokusraume ..........cccccoeecvveiiicieeeeccneeenn. 3
2. Fachliche Grundlagen und ANNGNMEN .......uiiiiiiiiiicee e sbee e s e sareeas 3
3. Ergebnisse der FokusraummodellierUNgEN .....cc.uviviiiiiiii et 5
3.1 FOKUSIaumM 1 - ARSEAAL ...oeeeeiiieiie ettt ettt ettt e sbe e e sar e e sareesneeesabeeeane 5

Y T Yo =] | B T o ==Y V{1 =Y o F R 5
=0T o 0 1Y TR TR 7

3.2 Fokusraum 2 - Gewerbegebiet SAandreuth.........cocviiiiiiiiii e 12
Voo L] B T o =YY e{ Y - 1 =] o F PRSP 12
=0T o o 1Y TSR 13

3.3 FOKUSIaumM 3 — SUASEAAL ....cceieiiiiieite ettt sttt s st st bbb 17

Y T Yo =] | B T o ==Y V{1 <Y o VU S 17
== o 0T YT PP URR 19

ol o Ty o] =T AU T Y4 o DO SRR 22
TADEIIEN <.ttt ettt h e s bt sa e st st e b e bt e b e e e b e e eae e e a b et e e nbeenbeesaeesarenas 24



1. Ziel der Modellierung und Kriterien fiir die Auswahl der Fokusraume

Durch die Modellierung von drei ausgewahlten Fokusraumen soll die temperaturmindernde Wirkung
einzelner MaRnahmen zur Klimaanpassung beispielhaft aufgezeigt werden. Im Rahmen dieser Unter-
suchung erfolgte daher keine Priifung ob und ggf. welche MaBnahmen umsetzbar sind. Dazu gehoéren
u.a. Entsiegelungsmalnahmen, Baumpflanzungen, die Verwendung von hellen Materialien an Fassa-
den und Bodenbeldgen oder auch Wasser- und Schattenelemente. Die Ergebnisse sollen nach Mog-
lichkeit Gbertragbar sein auf dhnlich strukturierte Stadtraume und in Planungsentscheidungen einflie-
Ren mit dem Ziel, moglichst klimaangepasste urbane Raume zu schaffen. Dabei steht ausschlieRlich
die thermische Wirkung der MaRBnahmen im Vordergrund. Weitere relevante Effekte, z.B. von Griin-
elementen im Hinblick auf die Starkregenvorsorge, werden hier nicht betrachtet.

Ausgewahlt wurden drei Fokusrdume die aufgrund der strukturellen Gegebenheiten (u.a. hohe Ver-
siegelung und Verdichtung, hohes Griindefizit) beispielhaft fir viele weitere Nirnberger Stadtgebiete
stehen kdnnen und in denen es in Hitzezeiten zu einer thermischen Belastungssituation kommt. Es
handelt sich um ein Innenstadtgebiet in der Altstadt, ein Gewerbegebiet (Sandreuth) und ein Gebiet
mit hoher Bevolkerungsdichte aus dem Freiraumkonzept Siiden in der Nirnberger Stdstadt. Modell-
bedingt musste dabei eine Raumabgrenzung von 600m x 600m eingehalten werden. Die Auswahl der
Fokusraume erfolgte unter Federfiihrung des Umweltamtes in Abstimmung mit verschiedenen
Dienststellen wie dem Biirgermeisteramt, dem Stadtplanungsamt, dem Service 6ffentlicher Raum,
dem Verkehrsplanungsamt und der Wirtschaftsforderung.

Nur beim Fokusraum Altstadt konnten z.T. aktuell vorliegende Planungen in die Modellierung mit ein-
flieRen, z.B. fiir die Breite Gasse. Die Verortung der MaRnahmen erfolgt ansonsten unabhangig von
einer konkreten Planung. Dies ermdglicht es, exemplarisch aufzuzeigen, welche Gesamteffekte (Sum-
meneffekt!) durch die Umsetzung verschiedener MaRnahmen voraussichtlich erzielbar sind und wel-
che Unterschiede sich mit oder ohne MaRnahmenumsetzung ergeben kénnen. Weiterhin wurden
nicht in jedem Fokusraum alle MalRnahmen gleichermaRen verortet, z.B. wurde der Albedo-Effekte
nur im Fokusraum Gewerbegebiet Sandreuth simuliert.

2. Fachliche Grundlagen und Annahmen

Bei der Wirkungsanalyse werden die Fokusraume mit einem dreidimensionalen Klimamodell mikros-
kalig durch die Verwendung eines Modellgitters mit einer Rasterweite von 2m x 2m detailliert unter-
sucht. Das hierfir eingesetzte Klimamodell «xASMUS_green» (Ausbreitungs- und Strémungsmodell fiir
Urbane Strukturen und Begriinung) ist ein numerisches Modell zur Simulation der dreidimensionalen
Wind- und Temperaturverteilung sowie der thermischen Behaglichkeit (thermischer Komfort) inner-
halb von Stadten. Es gehort zu einer neueren Modellgeneration und verbindet die Betrachtung der
Stromung im Bereich von Gebduden und Baumen mit der Berechnung der Energiebilanz begriinter
und unbegrinter Oberflichen. ASMUS_green wurde gemaR den Anforderungen der VDI-Richtlinie
3783/9 an mikroskalige prognostische Windfeldmodelle validiert und mit den Ergebnissen der Klima-
analyse Niirnberg abgeglichen.

Das Klimamodell «kxASMUS_green» bendtigt fiir die Modellierung bestimmte Informationen zu den
Nutzungsstrukturen, die innerhalb der Fokusrdume vorliegen bzw. angenommen werden. Auf den
nachfolgenden Karten zu den jeweiligen Fokusraumen sind die verwendeten Nutzungsklassen abge-
bildet, wobei die Bestandssituation und das klimaoptimierte Beispielszenario gegeniibergestellt wer-
den.

1 Der Summeneffekt beschreibt den Gesamteinfluss von mehreren MaRnahmen. Dabei kann der gemeinsame Effekt groRer
(synergetisch) oder geringer (abgeschwdcht durch Wechselwirkungen) sein als die bloRe Addition der Einzelwirkungen.
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Mit der Wirkungsmodellierung wird der positive Einfluss modelliert, den Klimaanpassungsmalinah-
men auf die thermischen Verhaltnisse an einem heiRen Sommertag unter einer autochthonen Wet-
terlage? haben. Dabei wird sowohl die Tag- als auch die Nachtsituation betrachtet. Am Tag ist die War-
mebelastung um 14 Uhr maRgeblich. Dazu wird die physiologisch dquivalente Temperatur (PET)3 als
Indikator fur die Hitzebelastung herangezogen (s. Tab. 1 ,,Zuordnung von Schwellenwerten fiir den Be-
wertungsindex PET in den Tagesstunden”). In der Nacht hingegen spielt die Temperatur um 4 Uhr vor
Sonnenaufgang eine entscheidende Rolle, da sie maligeblich die nachtliche Abkiihlung beeinflusst.

Tab. 1 Zuordnung von Schwellenwerten fiir den Bewertungsindex PET in den Tagesstunden (Auszug nach VDI 3787, Blatt 2, 2022).

PET Thermisches Empfinden Physiologische Belastungsstufe

>18 °Cbis<23°C Komfortabel (neutral) Kein thermischer Stress

>23°Chis<29°C Leicht warm Leichte Warmebelastung

>29°Chis<35°C Warm Moderate Warmebelastung
>35°Chis<41°C Heil Starke Warmebelastung / Hitzestress
>41°C Sehr heill Extrem starke Warmebelastung / Hitzestress

Die Analyse erfasst dabei die unmittelbaren Effekte der MaRBnahmen in Bezug auf Strahlungs- und
Verdunstungsprozesse sowie deren Einfluss auf das bodennahe Mikroklima im Aufenthaltsbereich
des Menschen (Nachttemperatur um 04 Uhr bei 2 m Gber Grund; PET um 14 Uhr bei 1,1 m 0. Gr.).

Die Darstellung der Ergebnisse erfolgt hier in zwei Varianten. Die erste Variante zeigt die hochaufge-
|6sten Ergebnisse der jeweiligen MaRnahmenwirkungen auf Rasterebene in 2m x 2m Auflésung. Die
zweite Variante der Darstellung zeigt die Modellierungsergebnisse verallgemeinert visualisiert und auf
sog. Blockflachen gemittelt. Die Blockflachen beruhen dabei auf den Grenzen des Amtlichen Liegen-
schaftskatasterinformationssystems (ALKIS) und fassen u.a. Gebdudekomplexe, StralRenabschnitte so-
wie Platze und Griinflachen zusammen. Diese Flachenaufteilung entspricht der stadtweiten Betrach-
tung der ,Planungshinweiskarte Stadtklima Nurnberg” (GEO-NET 2024/2025) und dient so einer bes-
seren Nachvollziehbarkeit. Die Klassengrenzen wurden so festgelegt, dass sie eine klare und differen-
zierte visuelle Darstellung ermdglichen. Bei einer ungleichen Verteilung der Daten wurden die Klas-
senspriinge so gewahlt, dass alle Klassen ausreichend besetzt sind und wichtige Unterschiede erkenn-
bar werden. Zudem wurde ein Wertebereich definiert, innerhalb dessen Veranderungen als nicht re-
levant eingestuft wurden. Diese geringen Differenzen wurden in der Kartendarstellung neutral in
WeiR gehalten, um eine klare Abgrenzung zu signifikanten Anderungen zu erméglichen. Die Klasse
,keine relevante Anderung” umfasst dabei alle Werte, die zwischen der oberen Grenze der vorherge-
henden Klasse und der unteren Grenze der nachsten Klasse liegen.

In den klimaoptimierten Planfallen kommen verschiedene MalRnahmen zum Einsatz, deren Wirkun-
gen im Kontext der jeweiligen raumlichen Gegebenheiten zu bewerten sind. In Tab. 2 werden die zu-
grunde gelegten Annahmen dazu jeweils kurz benannt. Wie bereits erldutert, sind nicht alle MaRnah-
men dabei in jedem Fokusraum in die Modellierung eingeflossen.

2 Ein Sommertag mit wenig Wind, klarer Nacht, starker Erwdarmung am Tag.
3 PET (Physiologisch Aquivalente Temperatur) ist ein thermophysiologischer Index, der die gefiihlte Temperatur fiir den
menschlichen Korper beschreibt.



Tab. 2: Mafinahmen der Szenarienmodellierung.

MaRnahme
Pflasterstein

Teilentsiegelung
Klimastein
Rasengitterstein

Begriinte Freifliche/Rasen
Sand

Wasser

Pergola

Baume Szenario

Extensive Dachbegriinung

Fassadenbegriinung

Helle Fassade

Merkmale

Hellere Oberflache und groReres Riickstrahlungsvermégen (Albedo) als
Asphalt. Versiegelungsanteil von 66 %.

Versiegelungsanteil von 66 %.

Versiegelungsanteil von 93 %, Wasseraufnahmefahigkeit von 50 %.
Versiegelungsanteil von 33 %.

Unversiegelte Flache mit niedrigem Bewuchs oder offenem Boden.

Alle Sandfldachen, darunter auch Sandkasten auf Spielplatzen.

Stehende Wasserflachen, Brunnenanlagen.

Offene Uberdachung zum Schutz vor direkter Sonneneinstrahlung.
Baumpflanzungen mit rd. 10m Kronendurchmesser und 10m Héhe.
Bepflanzung aller Gebaudedacher, die gemalk dem Solar- und Griindachportal
der Stadt Nirnberg als potenziell (sehr) gut geeignet eingestuft werden.
Bepflanzung von Sid- und Westfassaden, wobei 20 % der Fassadenflache be-
grint wird. Die Eigenschaften dhneln einer Efeubepflanzung: Verdunstung von
etwa 11/m?, vollstandige Verschattung im direkt von Blattern bedeckten Teilbe-
reich, Albedowert von 0,25.

Erhéhung des Riickstrahlungsvermogens der direkten Sonneneinstrahlung
(Albedowert 0,8) durch helle Oberflache der Fassade.

3. Ergebnisse der Fokusraummodellierungen

3.1 Fokusraum 1 - Altstadt

Modell-Eingangsdaten

Der Fokusraum Altstadt erstreckt sich vom Frauentorgraben im Stiden bis zur AdlerstraRe im Norden.
Er umfasst u.a. die Grasersgasse, den Hallplatz, die Lorenzkirche sowie den Bauhof. Die Niirnberger

Altstadt ist durch eine enge Bebauungsstruktur gepragt und zahlt zu den am dichtesten bebauten und
versiegelten Gebieten der Stadt mit einem entsprechend hohen Bedarf an MalRnahmen zur Hitzean-

passung.

Im gegenwadrtigen Zustand (Abb. 3.1) kommen neben Gebauden die Nutzungsklassen ,Versiegelung®,
,Pflasterstein” (versiegelte Flaiche mit heller Oberflache) sowie begriinte Freiflache (bspw. Rasen) vor.
Weiterhin wurden die bestehenden Baume mit aufgenommen. Einige Gebdude weisen eine Dachbe-
grinung auf, wobei nochmals zwischen extensiv (Substratschicht unter 15cm) und intensiv (Substrat-
schicht tGiber 20 cm) unterschieden wird.

Im klimaoptimierten Beispielszenarios ( Abb. 3.2) zeigt sich ein insgesamt diverseres und griineres
Stadtbild, das um die Nutzungsklassen ,Teilentsiegelung”, ,Klimastein“, ,Wasser“ und , Pergola“ sowie
um viele neugeplante Bdume und Dach- und Fassadenbegriinungen erweitert wurde. Grundlage fir
dieses Szenario waren u.a. auch vorliegende Gestaltungsplane fir den 6ffentlichen Raum der Stadt
Nirnberg. So wurden u.a. in der Grasersgasse, der KonigstraBe und der KarolinenstralRe zu beiden
Seiten Strallenbdume geplant, die Pfannenschmiedsgasse und Breite Gasse weisen neben neuen Bau-
men einen teilentsiegelten Untergrund auf (Versiegelungsrate 66 %). Auf dem Lorenzer Platz wurde
eine Baumgruppe lber dem sogenannten Klimastein (7 % unversiegelt, 50 % Verdunstungsfahigkeit)

geplant. Diese Kombination findet sich auch am Kornmarkt, auf dem Klarissenplatz sowie im Bauhof



wieder. Wasserelemente wie Brunnenanlagen sind am Kornmarkt und vor der Lorenzkirche in die Si-
mulation eingegangen. In der LuitpoldstraBe wurde auf der sonnenbeschienenen StraRenseite eine
Pergola modelliert, welche die Sitzgelegenheiten in der FuRgangerzone beschatten soll. Eine exten-
sive Dachbegriinung wurde fiir alle potenziell geeigneten Gebaude (geman Solar- und Griindachpor-
tal der Stadt Niirnberg) erganzt.

Stadtklimaanalyse Niirnberg:
Fokusraum Altstadt
Nutzungsstruktur im Status quo

Status quo

Il Gebiude
versiegelte Flache
Pflasterstein (helle Oberflache)
begrinte Freifldche, Rasen

I Biume Bestand
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Il Fassadenbegriinung
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Abb. 3.1 Nutzungsstruktur des Status quo im Fokusraum Altstadt
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Abb. 3.2 Nutzungsstruktur des klimaoptimierten Beispielszenarios im Fokusraum Altstadt

Ergebnisse
Tagsituation

In der Grasersgasse flihrt die flachige Beschattung durch groBkronige Baume, insbesondere auf der
Ostlichen StralRenseite, zu einer Abkiihlung von -14 bis {iber -17 °C. Die Temperaturreduktion erstreckt
sich Uber eine Breite von 30 Metern im unmittelbaren Umfeld der modellierten Stadtbdume und um-
fasst beide Gehwegseiten entlang der gesamten Straflenldange von 160 Metern.

Auf dem Kornmarkt sinkt die PET im Schatten der simulierten Baume auf einer Flache von 13 x 100
Metern um etwa -10 °C. Eine abgeschwachte Abkiihlung von bis zu -2 °Cist noch in bis zu 20 Metern
nordlich der Baume feststellbar. Auch auf dem Hallplatz reduziert sich die PET in dhnlichem Umfang
und zeigt noch in 10 Metern Entfernung zur MaRnahme eine spilirbare Abkiihlung um Gber -2 °C.

Durch die geplanten StralRenbdume in der Kénigstralle, Pfannenschmiedsgasse, Breiten Gasse und
KarolinenstralSe kiihlt es sich groRflachig um -2 bis -6 °C, im direkten Schatten einzelner Bdume auch
um - 10 °C ab. Unter den modellierten Bdumen auf dem Bauhof und dem Lorenzer Platz reduziert
sich die PET um -10 bis -12 °C, im baumbestandenen Innenhof eines Gebdudekomplexes an der Hin-
teren Sterngasse sogar um (iber -15 °C.

Die im Fokusraum Altstadt groR3flachig angedachte Dach- und Fassadenbegriinung reduziert die PET
durch die zusatzlichen Verdunstungsflachen, welche der Luft Warme entziehen. Zudem absorbieren
begriinte Dacher und Fassaden weniger Warme als beispielsweise nackte Beton- oder Ziegelwande.



Besonders gut wirken Fassadenbegriinungen in engen Strallenschluchten, in denen sie auch den Luft-
austausch verbessern. So reduziert sich die PET in der begriinten Hinteren Sterngasse, an der Maut-
halle oder in der Lorenzer Strale um -2 bis tiber -5 °C. Auch Innenhoéfe erfahren durch eine Dach- und
Fassadenbegriinung eine Temperaturabnahme von etwa -2 bis -4 °C, dies zeigt sich u.a. an einzelnen
Gebdudekomplexen an der Breiten Gasse, der Karolinenstralle oder der Klaragasse.

Die Anderung von Asphalt zu Rasen (Bauhof), teilversiegeltem Boden (u.a. Breite Gasse, Pfannen-
schmiedsgasse) oder Klimastein (Bauhof, Kornmarkt, Klarissenplatz) zeigt in der Tagsituation keine re-
levante Wirkung auf die PET. Es gilt jedoch zu beachten, dass sich dies lediglich auf die thermische Si-
tuation bezieht. Fir den Regenriickhalt — und damit ebenfalls fiir Klimaanpassung zur Starkregenvor-
sorge — sind dies wichtige Bausteine.

Im Fokusraum Altstadt wurde an vier Stellen die MaRnahme ,Wasser” modelliert, welche als einfache
Wasserflache mit definierter GrofRe in das Modell einging. Aus modelltechnischen Griinden kann nur
eine stille Wasseroberflache und kein bewegtes Wasser, wie es bei einem Brunnen der Fall ware, un-
tersucht werden. Mit bewegtem Wasser kénnte eine noch effektivere Kiihlleistung erzielt werden als
mit stehendem Wasser. Im Vergleich hat flieBendes Wasser eine hohere Verdunstungsleistung, eine
schnellere Warmeableitung und es findet ein héherer Warmeaustausch mit der Luft statt.

Die beiden modellierten Wasserflichen am Hallplatz weisen je eine Grundfldche von 16 m? auf und
erzeugen durch Verdunstungskihlung eine Abnahme der PET um -4 bis zu -6 °C, welche bis in etwa 4
Meter Abstand zur Wasserflache auftritt. Auf dem Kornmarkt sinkt die PET um etwa 2,5 °C stidlich des
Wasserspielbrunnens, der als 2 x 38 Meter groRe Wasserflaiche modelliert wurde. Die Wasserflache
auf dem Klarissenplatz ist hingegen mit 4 m? zu kleinflichig, um eine Temperaturregulation zu bewir-
ken. Vor der Lorenzkirche wurde eine 24 m? groRe Wasserfliche modelliert, welche eine Wirkung um
- 2 bis -5 °C im naheren Umkreis von etwa 5 Metern zeigt. Die in der LuitpoldstraBe modellierten Per-
golen haben keinen Einfluss auf die PET, da die Flache unterhalb der Pergola um 14 Uhr weiterhin di-
rekter Sonneneinstrahlung ausgesetzt ist. Ein wirksamer Schattenwurf — und damit eine deutliche Re-
duktion der PET — ware hingegen bei einer geschlossenen Ausfiihrung oder einer offenen Pergola mit
groRerer Dachflache zu erwarten.
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Abb. 3.3 Anderung der Wéirmebelastung am Tage (PET) im Fokusraum Altstadt
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Abb. 3.4 Anderung der auf Blockfldichen gemittelten Wéirmebelastung am Tage (PET) im Fokusraum Altstadt



Nachtsituation

Nachts bleiben die Temperaturveranderungen gering und bewegen sich zwischen -0,7 und +0,3 °C, da
in diesem Bereich keine groRflachigen Entsiegelungen durchgefiihrt wurden und die Versiegelungs-
rate weiterhin hoch ist. Ein deutlicher Temperaturriickgang ist nur vereinzelt feststellbar.

Der Klimastein bewirkt am Kornmarkt, am Lorenzer Platz und im Bauhof eine Abkiihlung um -0,3 bis
- 0,4 °C, wahrend er am Klarissenplatz die Temperatur um -0,2 bis -0,3 °C senkt.

Abhangig von ihrer Anordnung und den 6rtlichen Gegebenheiten kdnnen Baume die nachtliche Luft-
zirkulation abschwachen und so den Zustrom warmerer Luft verringern. Dies tragt beispielsweise zur
Abkiihlung um -0,2 bis -0,3 °C auf dem Hallplatz sowie in den zur StraRRe offenen Innenhéfen an der
Grasersgasse bei. Grundsatzlich reduzieren Baume die Bodenerwarmung am Tage, sodass der Boden
nachts weniger Warme ausstrahlt als in unbeschatteten Bereichen. Dieser Effekt zeigt sich bspw. mit
einer AbklUhlung um bis zu -0,4 °C auf dem Kornmarkt, dem Lorenzer Platz, im Bauhof sowie in der
Grasersgasse.

In der Breiten Gasse und der Pfannenschmiedsgasse fiihrt die teilweise Entsiegelung nur zu einer
leichten Abkihlung von -0,2 bis -0,3 °C, da die Versiegelungsrate mit 66 % weiterhin hoch ist.

Uber der modellierten Wasserflache an der Lorenzkirche kiihlt sich die Temperatur um etwa -0,4 °C
ab, in bis zu 5 Meter Entfernung noch um bis zu -0,3 °C.

Stadtklimaanalyse Niirnberg:
Adlerstraga ] Fokusraum Altstadt
Wirkung stadtklimatischer MaBnahmen

Anderung der Temperatur [°C]
“rolinensirage reer 2 um 4 Uhr nachts

<-0,4
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-0,3 his -0,2
[ | keine relevante Anderung
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Il Gebiude

Sources: Fsri, TamTom, Garmin, FAD, NOAA, USGS, € OpenStreelMap contribulars, and the GIS User Cammunity
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Abb. 3.5 Anderung der Nachttemperatur im Fokusraum Altstadt
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Abb. 3.6 Anderung der auf Blockfldichen gemittelten Nachttemperatur im Fokusraum Altstadt

Fazit zum Fokusraum Altstadt

Die Untersuchung zeigt, dass vor allem groRkronige Stadtbdume eine deutliche Abkiihlung am Tag be-
wirken, mit Temperaturreduktionen von bis zu -17 °C im direkten Schatten. Auch begriinte Dacher
und Fassaden tragen zur Senkung der PET bei, wenn auch in geringerem Umfang. Wasserflachen leis-
ten durch Verdunstungskihle einen moderaten Beitrag zur Temperaturminderung, wahrend kleinfla-
chige Anderungen der Bodenbelige tagsiiber keine relevante thermische Wirkung zeigen. Insgesamt
entfalten die zahlreichen MaRRnahmen in Kombination jedoch spirbare Summeneffekte, die zur Ver-
besserung des Stadtklimas beitragen.

Waéhrend die geplanten MalRnahmen tagsliber deutliche Temperaturreduktionen bewirken, sind die
nachtlichen Veranderungen gering und bewegen sich meist im Bereich von -0,7 bis +0,3 °C. Da keine
groRflachigen Entsiegelungen durchgefiihrt wurden, bleibt die ndchtliche Warmeabstrahlung der ver-
siegelten Flachen hoch. Der Klimastein tragt lokal zu einer moderaten Abkihlung bei, insbesondere
am Kornmarkt, Lorenzer Platz und Bauhof. Insgesamt zeigen sich tagsiiber deutlich starkere Kiihlef-
fekte als in der Nacht.
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3.2 Fokusraum 2 - Gewerbegebiet Sandreuth

Modell-Eingangsdaten

Das Gewerbegebiet Sandreuth ist gegenwartig ein hochverdichtetes Areal mit wenig Griinflachen und
Bdaumen (Abb. 3.7). Es wird im Westen von Eisenbahnschienen und im Osten vom sog. Franken-
schnellweg begrenzt, welcher jedoch nicht Teil des Untersuchungsgebiets ist.

Im klimaoptimierten Beispielszenario ( Abb. 3.8) sind zahlreiche Neupflanzungen von StralRenbdumen
vorgesehen, unter anderem entlang der IndustriestralRe, Maybachstral3e und BruckwiesenstraRe so-
wie am Rande der Bahngleise. Auf Parkplatzen werden Baume in gleichmaRigen Abstanden angeord-
net, erganzt durch teilentsiegelte Bodenoberflachen oder helle Pflastersteine. Viele Flachdacher wer-
den extensiv begriint angenommen, zudem erhalten die Stid- und Westfassaden eine Begriinung zu
einem Anteil von 20 %. Eine helle Fassadenfarbe ist ebenfalls an der Siidseite einiger Gebdude in die
Modellierung eingeflossen.

Stadtklimaanalyse Niirnberg:
Fokusraum Gewerbegebiet "Sandreuth”
Nutzungsstruktur im Status quo

Status quo

Il Gebiude
versiegelte Flache
Rasengitter/Gleis (33 % versiegelt)
begriinte Freiflache, Rasen

I Biume Bestand

0 50 100 200 Meter Mafstab: 1 : 3.500 x

T S S S S| (im Format DIN A4)

Abb. 3.7: Nutzungsstruktur des Stauts quo im Fokusraum Gewerbegebiet Sandreuth
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Stadtklimaanalyse Niirnberg:
Fokusraum Gewerbegebiet "Sandreuth”
Nutzungsstruktur im klimaoptimierten
Beispielszenario

Status quo

Il Gebiude
versiegelte Flache
Rasengitter/Gleis (33 % versiegelt)
begriinte Freiflache, Rasen

I Biume Bestand

Klimaoptimiertes Beispielszenario

Pflasterstein (helle Oberflache)
Teilentsiegelung (66 % versiegelt)
Baume Szenario

Il extensive Dachbegriinung

I Fassadenbegriinung
helle Fassade
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Abb. 3.8: Nutzungsstruktur des klimaoptimierten Beispielszenarios im Fokusraum Gewerbegebiet Sandreuth

Ergebnisse
Tagsituation

Die hochsten Abnahmen der PET (-14 bis < -17 °C) werden durch Beschattungseffekte der modellier-
ten StraRenbdaume, vor allem in der IndustriestralRe, Bruckwiesenstrae und MaybachstraRe erzielt.
Auch auf den Parkplatzen an der Maybachstrale ist dieser Effekt gut erkennbar. Die Abkihlung durch
die Einzelbdume wirkt noch in 15 Metern Entfernung um -2 bis - 4 °C. Der Effekt nimmt mit zuneh-
mender Distanz zum Bereich des Vollschattens jedoch deutlich ab.

Durch die Summenwirkung der zahlreich lber das Gebiet verteilten MaRnahmen reduziert sich die
PET nahezu flachendeckend um tiber -1 bis -6 °C. Dazu tragen neben schattenspendenden Baumen
auch die vielen grofRflachigen Griindacher und begriinten Fassaden bei.

GrofRflachig teilentsiegelte Platze kiihlen sich in Kombination mit angrenzenden MaRRnahmen wie Fas-
sadenbegriinung und Baumen aufgrund einer gesteigerten Verdunstungskihle um bis zu - 10 °C ab.

Zunahmen der PET von +2 bis +8 °C zeigen sich vor Gebduden mit heller Fassadenfarbe sowie tiber
hellem Untergrund (Pflasterstein mit hoher Albedo).

Durch die verstarkte Reflexion der eintreffenden Sonnenstrahlung wird tagsiiber zwar eine hohere
Strahlungslast im AulRenraum vor der hellen Fassade bzw. tiber der hellen Oberflache erzielt, nicht
aber in den Innenrdumen, da der Baukorper weniger Warme aufnimmt und somit auch weniger
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Warme ins Gebaudeinnere abgibt. Die hohe Albedo verhindert zudem, dass in der Nacht eine ausge-
pragte Warmeabstrahlung der Baumassen nach auRen erfolgt — wie es bei dunklen Oberflachen, die
tagstiber mehr Hitze aufnehmen, der Fall wére.

Stadtklimaanalyse Niirnberg:
Fokusraum Gewerbegebiet "Sandreuth”
Wirkung stadtklimatischer MaBnahmen

Anderung der physiologisch quivalenten
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Sources: Fsri, TomTam, Garmin, FAD, NOAA, USGS, € OpenStreetMap contriutors, and the IS User Community
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Abb. 3.9 Anderung der Wédrmebelastung am Tage (PET) im Fokusraum Gewerbegebiet Sandreuth
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Abb. 3.10 Anderung der auf Blockfléichen gemittelten Wéirmebelastung am Tage (PET) im Fokusraum Gewerbegebiet
Sandreuth

Nachtsituation

Nachts kihlt sich das Gewerbegebiet grol¥flachig um -0,2 bis -0,5 °C ab, in kleineren Bereichen sogar

um bis zu -1 °C. Die grof3flachig verringerte Aufheizung des Gebiets wahrend des Tages bewirkt, im
Vergleich zum Status quo, eine starkere nachtliche Abklhlung.

Durch Dach- und Fassadenbegriinungen sowie helle Fassadenfarben heizen sich die Gebadude tags-
Gber weniger auf, sodass sie nachts weniger Warme an die Umgebung abgeben. Dadurch sinkt die
Lufttemperatur im Vergleich zum Status quo um etwa -0,3 bis -0,4 °C.

Besonders ausgepragt ist die Abkihlung mit -0,4 bis -0,5 °C auf grof¥flachig teilentsiegelten (Park-
)Platzen. Der helle Pflasterstein kombiniert den Effekt der Teilentsiegelung mit einer erhéhten Rick-
strahlung am Tage und kihlt nachts um -0,6 °C ab.
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Stadtklimaanalyse Niirnberg:
Fokusraum Gewerbegebiet "Sandreuth”
Wirkung stadtklimatischer MaBnahmen
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Abb. 3.11: Anderung der Nachttemperatur im Fokusraum Gewerbegebiet Sandreuth
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Abb. 3.12 Anderung der auf Blockfiéichen gemittelten Nachttemperatur im Fokusraum Gewerbegebiet Sandreuth



Fazit zum Fokusraum Gewerbegebiet Sandreuth

Die geplanten klimadkologischen MaRnahmen fiihren sowohl tagsiiber als auch nachts zu signifikan-
ten Abkihlungseffekten. Tagsiiber erzielen die Beschattungseffekte der StraBenbaume in Gebieten
wie der IndustriestralRe, BruckwiesenstraBe und MaybachstraRe die hochsten Abnahmen der PET von
Gber -17°C PET, wobei die Wirkung in der Nahe der Baume am starksten ist und mit zunehmender
Entfernung abnimmt. Zusatzlich tragen grol¥flachige Griindacher und begriinte Fassaden zur flachen-
deckenden PET-Reduktion von bis zu -6 °C bei. In Bereichen mit hellen Fassaden oder Oberflaichen
kommt es jedoch tagstiber im AuBenbereich (im Gegensatz zur Nachtsituation, s.u.) zu PET-Zunah-
men, da die hohe Albedo die Sonnenstrahlung verstarkt reflektiert, was zu einer hoheren Strahlungs-
last fuihrt. Positiv wirkt sich dagegen eine hohe Albedo auf das Innenraumklima aus (temperaturmin-
dernde Wirkung).

Nachts fihren die Malnahmen zu einer merklichen Abkiihlung des Gebiets. Besonders die Dach- und
Fassadenbegriinung sowie helle Fassadenfarben sorgen dafiir, dass sich die Gebadude tagsiber weni-
ger aufheizen und nachts weniger Warme abstrahlen, wodurch die Lufttemperatur um etwa -0,3 bis -
0,4 °C sinkt. Auf teilentsiegelten Flachen, insbesondere bei der Kombination aus heller Pflasterung
und Teilentsiegelung, ist die Abkiihlung besonders ausgepragt, mit einer Nachttemperaturreduktion
von bis zu -0,6 °C. Insgesamt flihrt die Summe dieser Malnahmen zu einer deutlichen Minderung des
Warmeinseleffekts, sowohl tagsiiber als auch nachts.

3.3 Fokusraum 3 — Siidstadt

Modell-Eingangsdaten

Der dritte Fokusraum liegt in der Nirnberger Slidstadt und erstreckt sich vom Maffeiplatz im Stiden
bis zur Wolckernstralle im Norden. Dieser Bereich ist durch stark versiegelte StraBenziige und eine
dichte Bebauung gepragt, die Bevolkerungsdichte ist vergleichsweise hoch. Die Siedlungsstruktur be-
steht Gberwiegend aus geschlossener Blockrandbebauung mit Innenhdofen, die teils begrint, haufig
jedoch versiegelt oder mit Garagen bebaut sind. Griinflachen sind insgesamt rar, Stralenbdaume nur
in einigen Straflen vorhanden (Abb. 3.13). Zu den wenigen Griinanlagen im Fokusraum gehéren der
Annapark, der Maffeiplatz sowie der Spielplatz Humboldtplatz und die begriinte Freiflaiche am
Schldsschen Lichtenhof. Der Kopernikusplatz hingegen ist groRtenteils versiegelt, verfligt jedoch liber
einen dichten Bestand groRkroniger Baume. Die zuvor genannten Griinanlagen bieten Rasenflachen
und bepflanzte Freiflachen, wahrend Sport- und Spielplatze, etwa im Annapark, teils versiegelte Bo-
den aufweisen. Nur wenige Gebaude verfiigen Uber begriinte Dacher.

Im klimaoptimierten Beispielszenario (Abb. 3.14) werden zahlreiche StraBenbdume sowie Fassaden-
begriinungen an allen Stid- und Westfassaden erganzt. Einige Innenhofe wie bspw. an der Kopernikus-
straBe und der HartmutstraRe, werden modellhaft entsiegelt und begriint. Eine Dachbegriinung er-
folgt, gemaRk dem Solar- und Griindachportal der Stadt Nlrnberg, an potenziell (sehr) gut geeigneten
Déachern. GréRere EntsiegelungsmaBnahmen finden am Ritter-von-Schuh-Platz, dem Humboldtplatz
und in der PaulstrafSe nordlich der Herz Jesu Kirche statt. Ein Klimastein, welcher Wasser aufnehmen
und verdunsten kann, wird im Annapark sowie auf den Schulhéfen der benachbarten Grund- und Re-
alschule modelliert.
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Stadtklimaanalyse Niirnberg:
Fokusraum Siidstadt
Nutzungsstruktur im Status quo

Status quo

Il Gebaude

[0 versiegelte Fliche
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[ intensive Dachbegriinung
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Abb. 3.13 Nutzungsstruktur des Status quo im Fokusraum Siidstadt
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Abb. 3.14 Nutzungsstruktur des klimaoptimierten Beispielszenarios im Fokusraum Siidstadt
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Ergebnisse
Tagsituation

Im Fokusraum Siidstadt sinken die Temperaturen tagsiiber flichendeckend um -2 bis tber -8 °C. In
den durch die modellierten Baume beschatteten Bereichen betragt die Abkihlung -14 bis <-17 °C, so
auch im Schatten neuer StraRenbdaume entlang der Wélckernstralde, der Kopernikusstrasse oder Hart-
mutstralBe. Entsiegelte und mit Baumen bepflanzte Innenhofe kiihlen sich ebenfalls stark ab (-6 bis -
17 K).

Auch Dach- und Fassadenbegriinung tragen ihren Teil zur Abkiihlung bei, bspw. nimmt die PET auf
dem Schulhof der Kopernikus-Grundschule nérdlich des Maffeiplatzes um bis zu -5 °C durch die Fassa-
denbegriinung ab.

Der Klimastein zeigt tagstiber keine Auswirkung auf die PET. Jedoch reduziert sich diese durch die
Summenwirkung der vielen EinzelmaBnahmen auch Gber teil- bzw. vollstandig entsiegelte Flachen
wie bspw. am Ritter-von-Schuh-Platz oder am Kopernikusplatz um etwa -5 °C.

Auch hier gilt der Hinweis, dass er aber aufgrund der Versickerungseigenschaften eine wichtige Klima-
anpassungsmalnahme zur Starkregenvorsorge sein kann.
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Abb. 3.15 Anderung der Wérmebelastung am Tage (PET) im Fokusraum Siidstadt
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Abb. 3.16 Anderung der auf Blockfidchen gemittelten Wérmebelastung am Tage (PET) im Fokusraum Siidstadt

Nachtsituation

Die zahlreichen EntsiegelungsmaBnahmen zeigen ihre Wirkung vor allem in der Nachtsituation. Die
Malnahmen bewirken im Fokusraum Siidstadt eine Abkiihlung bis tiber -1 °C. Am Ritter-von-Schuh-
Platz kihlt sich die von Asphalt in Rasen umgewandelte Flache um -0,5 °C ab. Auch der (teil-)entsie-
gelte Humboldtplatz, angrenzend zum gleichnamigen Spielplatz, kiihlt dhnlich stark ab. In den be-
grinten und entsiegelten Innenhofen findet mit -0,6 bis tGber -1°C die starkste Abkiihlung statt.

Wird Asphalt groRflachig durch den Klimastein ersetzt, sorgt das ebenfalls fiir eine hohe nachtliche
Abktihlung von -0,6 °C bis -0,8 °C. Dies ist auf dem Schulhof der Kopernikus-Grundschule, in der Kor-
nerstralRe sowie auf dem Geldande der Adam-Kraft-Realschule stidlich des Annaparks zu erkennen.

Die zahlreichen Fassadenbegriinungen an Gebduden bewirken eine geringe Aufheizung der Gebaude
tagsuber, sodass diese nachts weniger Warme an die Luft abgeben. Demzufolge findet eine flaichen-
hafte Abkiihlung in den angrenzenden StraRenziigen oder Innenhéfen um etwa -0,2 °C bis -0,4 °C
statt.
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Abb. 3.17 Anderung der Nachttemperatur im Fokusraum Siidstadt

Stadtklimaanalyse Niirnberg:
Fokusraum Siidstadt
Wirkung stadtklimatischer MaBnahmen

Anderung der Temperatur [°C]
um 4 Uhr nachts

Bl <08
> -0,8 bis -0,6
> -0,6 bis -0,4
> -0,4 bis -0,3
> -0,3 bis -0,2
|: keine relevante Anderung

Il Gebiude

Entkernung Innenhdéfe (modellhaft)

(auf Blockflichen gemittelt)

Sources: Esri, TomTom, Garmin, FAO, NOAA, USGS, @ OpenStreelMap contribulors, and the GIS User Community

N
0 50 100 200 Meter MaBstab: 1 : 3.500
I T N I S R B | (im Format DIN A4)

Abb. 3.18 Anderung der auf Blockfléichen gemittelten Nachttemperatur im Fokusraum Siidstadt
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Fazit zum Fokusraum Siidstadt

Im Fokusraum der Sidstadt flihren die umgesetzten klimadkologischen MaBnahmen zu einer deutli-
chen Abkiihlung sowohl tagsiiber als auch nachts. Tagsiiber werden die Temperaturen flaichende-
ckend um -2 bis Uber -8 °C gesenkt, wobei die starkste Abkiihlung in den durch Baume beschatteten
Bereichen wie der WolckernstraRe, Kopernikusstralle und HartmutstralRe auftritt, mit Werten von bis
Uber -17 °C. Auch in entsiegelten Innenhéfen wird eine starke Abkiihlung von -6 bis -17 °C erzielt. Die
Dach- und Fassadenbegriinung tragt ebenfalls zur Temperaturreduktion bei, wie am Beispiel der Ko-
pernikus-Grundschule zu sehen ist, wo die PET um bis zu -5 °C sinkt.

Der Klimastein zeigt tagstiber zwar keine Auswirkungen auf die PET, tragt jedoch zur thermischen Re-
gulation bei, insbesondere durch seine erhdhte Fahigkeit zur Versickerung und Verdunstung. Die Sum-
menwirkung der verschiedenen MalRnahmen fiihrt zudem auf teil- und vollstandig entsiegelten Fla-
chen zu einer Abkiihlung von etwa -5 °C.

Nachts zeigen vor allem EntsiegelungsmaRnahmen ihre Wirkung, die in den entkernten Innenhéfen
eine Abklhlung von liber - 1 °C bewirken. Die Fassadenbegriinung tragt dazu bei, dass die Gebdude
nachts weniger Warme abstrahlen, was zu einer flachenhaften Abkihlung in den angrenzenden Berei-
chen flhrt. Insgesamt zeigt sich, dass die Vielzahl an MaRnahmen eine nachhaltige Temperaturregu-
lierung im Gebiet bewirkt.

4. Schlussfolgerungen

Die mikroskalige Wirkungsanalyse der Klimaanpassungsmalinahmen erfolgte mithilfe des validierten
3D-Klimamodells ASMUS_green, das auf einem hochauflésenden 2 m x 2 m-Modellgitter basiert.
Damit konnten detaillierte Simulationen der Wind- und Temperaturverteilung sowie der thermischen
Behaglichkeit in den Fokusrdumen durchgefiihrt werden. Bewertet wurden die Auswirkungen
verschiedener Mallnahmen auf die physiologisch dquivalente Temperatur (PET) am Tag (14 Uhr) und
die Lufttemperatur in der Nacht (4 Uhr) unter sommerlich-heiRen Wetterbedingungen. Die
Ergebnisse der Modellierungen lassen sich grundsatzlich auf ahnlich strukturierte Stadtraume in
Nirnberg Gbertragen, sofern vergleichbare mikroklimatische und bauliche Rahmenbedingungen
vorliegen.

Wirkung der MaBnahmen am Tag
Tagslber entfalten die MalRnahmen in allen Fokusrdumen starke thermische Effekte und senken die
physiologisch dquivalente Temperatur (PET) deutlich:
e GrolRkronige Baume sind das wirksamste Element. Sie bewirken lokal PET-Absenkungen von
bis Gber -17 °C
e Entsiegelte und baumbestandene Innenhdofe (Stidstadt) leisten ebenfalls starke Beitrage mit
Abkiihlungen von -6 bis -17 °C.
e Dach- und Fassadenbegriinungen erzielen PET-Reduktionen von bis zu -6 °C.
e Inder Altstadt leisten die modellierten Wasserflachen einen lokal begrenzten Beitrag von
etwa -2 bis -6 °C.
e Kleinflachige Bodenbelagsdanderungen zeigen, im Gegensatz zu groRflachigeren
Bodenbelagsanderungen, kaum Wirkung.
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Insgesamt zeigt sich, dass die Tagwirkung besonders dort stark ausfallt, wo mehrere Mallinahmen
kombiniert werden. Die hochsten Effekte wurden durch Verschattung von Baumen erzielt, gefolgt von
groRflachig umgesetzten Fassadenbegriinungen. Entsiegelungsmallnahmen ohne eine zusatzliche
Verschattung zeigen hingegen keinen grof3en Effekt.

Wirkung der MaRnahmen in der Nacht
Nachts fallt die Wirkung der MalRnahmen differenzierter aus. Die Temperaturreduktionen sind
geringer, aber vorhanden — vor allem in Bereichen mit Entsiegelung und Begriinung:

e Entsiegelungsmallnahmen in Innenhdéfen bewirken nachtliche Lufttemperatursenkungen von
Gber -1°C.

e Auch Fassadenbegriinungen tragen durch reduzierte nachtliche Warmeabstrahlung zu einer
flachenhaften Abkiihlung von etwa -0,2 bis -0,4 °C bei.

¢ Teilentsiegelte Flachen und eine helle Pflasterung minimieren die nachtliche
Warmeabstrahlung und fiihren zu einer Lufttemperaturreduktion von -0,3 bis -0,6 °C (s. Bsp.
Modellierung Gewerbegebiet Sandreuth)

e Einzelne Materialien wie der Klimastein zeigen nur lokal eine leichte Wirkung von rund - 0,2
bis -0,4 °C (z. B. Kornmarkt, Lorenzer Platz) wenn nur kleinflachige EntsiegelungsmaRnahmen
in einem Gebiet mit hoher Versieglungsdichte durchgefiihrt werden (s. Bsp. Modellierung
Altstadt).

In der Nachtsituation geht die starkste Wirkung von grof3flachigen EntsiegelungsmaBnahmen aus, wie
bspw. in den entsiegelten Siidstadter Innenhéfen oder teilentsiegelten Platzen im Gewerbegebiet.
Auch helle Oberflachenbeldge senken die Nachttemperatur im dahnlichem MaR wie eine
Teilentsiegelung. Im Vergleich dazu zeigen wasserduchldssige Belage wie der Klimastein eine etwas
geringere Wirkung. Die grof3flachig umgesetze Fassadenbegriinug wirkt sich ebenfalls auf die
Nachtsituation aus, wodurch hierbei besonders flichendeckende Abnahmen im StralRenraum
feststellbar sind.
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