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1. EINLEITUNG UND ZIELSETZUNG

Mit Datum vom 31.03.2000 wurde das Buro fur Umweltmeteorologie, Paderborn von der
Stadt Bayreuth vertreten durch das Stadtplanungsamt beauftragt, ein gesamtstadisches
Klimagutachten Fir das Stadtgebiet von Bayreuth liegen bisher keinerlei
planungsrelevante stadtmeteorologische Messungen vor, die sich fir den Bereich der
vorbereitenden und verbindlichen Bauleitplanung verwenden lassen. Insofern betritt
dieses Fachgutachten im Stadtgebiet von Bayreuth Neuland. Allerdings konnten aufgrund
der zeitlichen und finanziellen Rahmenbedingungen nur ein dreimonatiges MeBprogramm
durchgefiihrt. Sein Leistungsumfang orientiert sich an den Anforderungen der modernen
Stadtklimatologie, die u.a. in den Merkblattern der UVP-Gesellschaft e.V. (1998/1999)
zusammenfassend dargestellt sind.

Auf der Grundlage einer Bestandsaufnahme sollte die lokalklimatischen Funktionen des
Raumes ermittelt werden. Somit erfolgte in einem ersten Arbeitsschritt die Auswahl von 8
Standorten, an denen fir mehrere Monate im Sommer 2000 ein temporares
meteorologisches MeBnetz errichtet wurde. Erganzend zu den kontinuierlichen
Messungen erfolgten bei einer hochsommerlichen Wetterlage TemperaturmeBfahrten, mit
deren Hilfe die thermische Struktur des Stadtgebietes zeitlich und rdumlich wahrend der
Abkilhlungsphase zwischen Sonnenuntergang und Sonnenaufgang hochauflésend
untersucht wurde. Darlber hinaus wurde an drei Standorten das lokale
Strdmungsverhalten mit kinstlichem Rauch sichtbar gemacht, um kleinrdumige,
thermische induzierte Luftbewegungen dokumentieren zu kénnen.

Neben den meBtechnisch erfaBten Klimaelementen wurden die planungsrelevanten
Klimafaktoren des Raumes auf der Basis digitaler Kartengrundlagen ermittelt. Diese
Informationen wurde mit Hilfe des Geographischen Informationssystemes ArcView GIS
erstellt.

Neben der Prasentation und Erlduterung der Ergebnisse in Text und Graphik ist die
Klimafunktionskarte ein wesentliches Ergebnis der Untersuchung. In ihr sind die
wichtigsten Aussagen zusammengefaBt dargestellt. In ihr sind alle Ergebnisse des
sommerlichen MeBprogrammes sowie die GlIS-technische Auswertung der digitalen
Kartengrundlagen enthalten. Auf ihrer Basis werden exemplarisch fir sechs Teilrdume
fachlich begrindete Planungsempfehlungen gegeben.

Einschrankend wird darauf hingewiesen, daB Aussagen fir winterliche Besonderheiten
des Bayreuther Stadtklima aus dem hier vorgelegten Gutachten nicht und nur sehr
allgemein mdglich sind. Damit fehlen insbesondere Aspekte zur Bedeutung winterlicher
Inversionswetterlagen fir den Raum. Sind flr konkrete Planungsabsichten diese Themen
von groBem Interesse, lassen sich entsprechende Untersuchungen in Form von
Fallstudien nachholen und in das Gesamtgutachten integrieren.




2. KLIMA DER REGION

Die Informationen zum Klima der Region wurden dem Klimaatlas von Bayern entnommen,
der 1996 vom Bayerischen Klimaforschungsverbund herausgegeben wurde. Sofern fir
einzelne Klimaparameter Informationen von Amtlichen MeBstationen vorliegen, wurden
stets die Stationen Bamberg, Bayreuth und Fichtelberg verwendet. Die geographischen
Angaben fur diese 3 Standorte lauten:

Bamberg 49°53'nérdl. Breite 10°55 6stl. Lange  239m U.NN
Bayreuth 49°58 noérdl. Breite 11°33" 6stl. Lange  330m G.NN
Fichtelberg  50°00°nérdl. Breite 11°52" éstl. Lange  705m 0.NN

2.1 Lufttemperatur

Fir die Lufttemperatur liegen an diesen Stationen Werte der mittleren monatlichen und
jahrlichen Lufttemperatur vor. Die Klimamittelwerte stammen aus dem Zeitraum 1951 bis
1980. Fir Bamberg wurde eine Jahresmitteltemperatur von 8,4°C errechnet. Der entspre-
chende Wert fir Bayreuth liegt bei 7,8°C. Dieser niedrigere Wert ist eine Folge der natirli-
chen, héhenbedingten Temperaturabnahme von ca. 0,6°C pro 100m Héhenzunahme.
Entsprechend liegt die Jahresmitteltemperatur auf dem Fichtelberg nur bei 5,6°C. Warm-
ster Monat ist an allen Stationen der Juli (Bamberg 17,7°C, Bayreuth 17,0°C, Fichtelberg
14,3°C). Ubereinstimmend am kaltesten ist es im Januar (Bamberg —1,0°C, Bayreuth —
1,6°C, Fichtelberg —3,6°C.

Neben den Mittelwerten der Lufttemperatur ist die mittlere Anzahl von Tagen mit definier-
ten Temperaturschwellwerten flr die thermische Charakterisierung von groBem Interesse.
Die 4 in der Klimatologie am h&ufigsten verwendeten Schwellwerte sind folgender MaBen
definiert:

Eistag: Maximum der Lufttemperatur kleiner 0°C
Frosttag: Minimum der Lufttemperatur kleiner 0°C
Sommertag: Maximum der Lufttemperatur mindestens 25°C
HeiBer Tag: Maximum der Lufttemperatur mindestens 30°C

An den Stationen Bamberg und Bayreuth liegen die exakten Mittelwerte fir die mittlere
jahrliche Zahl von HeiBen Tagen und Eistagen vor. An der Wetterstation Bamberg wurden
durchschnittlich 7,1 HeiBe Tage und 22,0 Eistage ermittelt, an der Station Bayreuth liegen
die Werte fir HeiBe Tage bei 5,5 und flr Eistage bei 26,8 Tagen. Die Anzahl der Frost-
tage und der Sommertage mufB3 aus den entsprechenden Klimakarten abgeleitet werden.
Danach befindet sich Bamberg in der Kategorie 80 bis 90 Frosttage, wahrend Bayreuth in
der Kategorie 100 bis 110 Frosttage liegt und fir den Fichtelberg 140 bis 160 Frosttage
ermittelt wurden. Bei den Sommertagen wurde fir Bamberg eine mittlere Haufigkeit von
35 bis 40 Tagen ermittelt, wahrend Bayreuth in der Kategorie 25 bis 30 Sommertage liegt.
Far den Fichtelberg liegt ihre Haufigkeit unter 10 Tagen pro Jahr.

Mit Hilfe dieser Daten werden die fir die Region typischen thermischen Verhaltnisse

beschrieben. Vor diesem Hintergrund werden spéater im Rahmen der stadtmeteorologi-
schen Untersuchung die Messungen aus dem Stadtgebiet von Bayreuth diskutiert.

2.2 Niederschlag

Obwohl die Niederschlagsverhéltnisse im Zusammenhang mit der Stadtklimatologie selbst
nur eine untergeordnete Rolle spielt, dient die mittlere jahrliche Niederschlagsh6he sowie
die jahreszeitliche Verteilung wesentlich der geldndeklimatischen Einordnung der Region.



Fir die Standorte Bamberg, Bayreuth und Fichtelberg liegen aus dem Zeitraum 1961 bis
1990 die mittleren Monats- und Jahressummen des Niederschlages vor. Wahrend in
Bamberg nur 634mm Niederschlag fallen, sind es in Bayreuth 709mm und an der Station
Fichtelberg sogar 1108mm. In erster Linie ist das Fichtelgebirge mit seinem Steigungs-
regen fur diese unterschiedlichen Niederschlagsmengen verantwortlich. Auch bei den
Monatssummen wird der EinfluB des Mittelgebirges deutlich. Der niederschlagsreichste
Monat ist an der Station Fichtelberg mit durchschnittlich 126mm der Dezember. Nach dem
Januar mit 106mm wird die dritthéchste Monatssumme mit 100mm im Juni erreicht. Deut-
lich niederschlagsarmer sind hier das Frihjahr und der Herbst. Fiir Bamberg ergibt sich
ein eindeutiges Niederschlagsmaximum im Sommer. Regenreichster Monat ist hier der
Juni mit 77mm. Der Monat mit den geringsten Niederschlagsmengen ist der Februar mit
39mm. Weniger eindeutig ist die jahreszeitliche Verteilung der Niederschlage an der Sta-
tion Bayreuth. Trotz der im Vergleich zu Bamberg gr6Beren Jahressumme fallen im Juni
hier nur 76mm Niederschlag. Daflr sind die Wintermonate deutlich niederschlagsreicher,
wobei im Dezember mit 69mm fast der Wert aus dem Sommer erreicht wird. Somit stellt
Bayreuth beziiglich der Niederschlagsverteilung die Ubergangssituation zwischen den
Flachlandstationen und dem Bergland dar.

Die unterschiedlichen Niederschlagsmegen an den 3 Standorten korrelieren mit der
Anzahl der Tage mit Niederschlag. Regenmengen von mindestens 1mm fallen in Bam-
berg an 114 Tagen, in Bayreuth sind es bereits 123 Tage und an der Station Fichtelberg
sind es 145 Tage.

2.3 Wind

Im Gegensatz zu Temperatur und Niederschlag ist das MeBnetz fiir den Windvektor sehr
weitmaschig, so daB aus der unmittelbaren Umgebung von Bayreuth keine langjahrigen
Windstatistiken im Klimaatlas enthalten sind. In erster Naherung kénnen die Daten von
Weiden verwendet werden, wobei die Station als flachgelegene Talstation charakterisiert
wird. FUr diese Station wurde aus den Jahren 1981 bis 1990 ein mittleres Jahresmittel der
Windgeschwindigkeit von 2,0m/s bei einer MeBhdhe von 10m 0. Grund ermittelt. Monats-
mittel von mindestens 2m/s werden zwischen November und Mai gemessen. Im August
und September liegen die Werte nur bei jeweils 1,6m/s. An Flachlandstationen verfligt die
Windgeschwindigkeit Uber einen ausgepragten Tagesgang. Tagstber sorgt die Thermik
fir eine Zunahme der Luftbewegung, nachts beruhigt sich bei haufig stabiler Luftschich-
tung das bodennahe Windfeld. Die dreistiindig gemittelten Windgeschwindigkeitswerte
erreichen in Weiden far die Periode 03-06 Uhr mit 1,4m/s ihren Minimalwert, wahrend flr
den Zeitraum 12-18 Uhr mit 2,8m/s das Maximum beobachtet wird. In den Hochlagen der
Mittelgebirge (z.B. auf dem Wendelstein) und der Alpen (z.B. Zugspitze) kehrt sich dieses
Verhéltnis um. Da die Windrichtung sehr stark durch die értliche Reliefsituation gepragt
wird, wird auf die stationsbezogene Beschreibung dieses Parameters verzichtet. Die Tat-
sache, daB3 auch die Windrichtung starken tages- und jahreszeitenabh&ngigen Schwan-
kungen unterworfen ist, wird bei der Auswertung des Bayreuther MeBprogrammes umfas-
send diskutiert.

2.4 Strahlung/Sonnenscheindauer

Eine wichtige Randbedingung fir die Auspragung stadtklimatischer Besonderheiten ist
auch das Strahlungsangebot. Messungen und daraus abgeleitete Kartendarstellungen
existieren allerdings nur fir die Sonnenscheindauer. Da die astronomisch mégliche Son-
nenscheindauer weltweit identisch ist, wird die tats&chliche Sonnenscheindauer aus-



schlieBlich durch die Bewdlkung beeinfluflit. Als MaBzahlen fir die Bewdlkung gelten die
monatliche und jahrliche Anzahl von Triben Tagen (Tagesmittel der Bewdlkungsmenge
mindestens 6 Achtel) und Heiteren Tagen (Tagesmittel der Bewdlkung héchstens 2 Ach-
tel). FUr die Wetterstation Hof-Hohensaas betragt die mittlere jahrliche Anzahl von Trlben
Tagen 162 Tage, Heitere Tage gibt es hier nur in 32 Fallen. Wahrend die Haufigkeit von
Triben Tagen wéahrend des Winterhalbjahres besonders hoch ist, haben die Heiteren
Tage keinen ausgepréagten Jahresgang. Anschaulicher und fur die angewandte Stadt-
meteorologie mindestens so wichtig ist die Jahressumme der Sonnenscheindauer. |hre
Werte sind im Klimaatlas Bayern nur in Kartenform veréffentlicht. In der Region Bayreuth
gibt es demnach im Jahresmittel zwischen 1400 und 1500 Stunden Sonnenschein. Damit
gehort diese Region in Bayern zu den Bereichen mit unterdurchschnittlichen Werten. Ver-
antwortlich daflrr sind neben der Luvlage zum Fichtelgebirge die morgendlichen Talnebel
in den Niederungsbereichen.

Diese Daten dienen lediglich der regionalklimatischen Gliederung, stellen aber wichtige
Hintergrundinformationen fur die Ausbildung stadtklimatischer Besonderheiten dar.
Die folgende Kurzbeschreibung der Witterung wahrend der stadtklimatischen Messungen

dient ebenfalls der Einordnung der MeBergebnisse in den allgemeinen Wetterablauf der
Region.



3. WITTERUNGSVERLAUF WAHREND DES MESSZEITRAUMES

Das stadtklimatische MeBprogramm umfaBte auftragsgemaB einen Zeitraum von 3
Monaten. Das temporare SondermeBnetz wurde im Zeitraum Anfang Juni bis Mitte Sep-
tember 2000 betrieben. Das Amtsblatt des Deutschen Wetterdienstes "Die GroBwetter-
lagen Europas" sowie der ebenfalls vom Deutschen Wetterdienst publizierte "Witterungs-
report” mit ihnren Ausgaben Juni 2000 bis September 2000 liefern die notwendigen Hinter-
grundinformationen tber den Witterungsverlauf.

Der Juni 2000 war bundesweit im Vergleich zum langjahrigen Durchschnitt zu warm und
zu trocken. Im siddéstlichen Teil Deutschlands war es sogar deutlich zu warm sowie
erheblich zu trocken. Gleichzeitig war die Monatssumme der Sonnenscheindauer Uber-
durchschnittlich hoch. Die Wetterstation Bayreuth meldete eine aktuelle Monatsmitteltem-
peratur von 18,0°C, was einer Abweichung vom langjéhrigen Durchschnitt um +2,6K ent-
spricht. Es gab 14 Sommertage, wobei an 6 Tagen die Temperatur mindestens auf 30°C
anstieg. Das absolute Maximum der Lufttemperatur von 34,0°C wurde am 21. Juni
gemessen. In der Nacht zum 28. Juni sank die Temperatur auf 4°C ab und in der Nacht
zuvor wurde ein Minimum am Erdboden von 0,9°C gemessen. In diesem Monat schien
die Sonne in Bayreuth 290 Stunden, was 146% vom langjahrigen Durchschnitt entspricht.
Gleichzeitig fielen nur 49mm Niederschlag, womit nur 64% vom Normalwert erreicht wur-
den. MeBbarer Niederschlag (mindestens 0,1mm) fiel an 9 Tagen.

Das zu warme und zu trockene Wetter wurde durch Uberwiegend antizyklonale Wetter-
lagen hervorgerufen. Nur vom 22. bis 25. Juni stellte sich vorlibergehend eine Schlecht-
wetterperiode ein. Die Lage der Hochdruckgebiete hatte mehrheitlich eine westliche Luft-
zufuhr zur Folge. Eine typische Ostwindwetterlage konnte sich wahrend des ganzen
Monats nicht entwickeln.

Im Gegensatz zum Vormonat war der Juli 2000 bundesweit zu kihl. Vor allem im Sad-
westen war es dabei auch zu naB. Die Normalwerte der Sonnenscheindauer wurden nir-
gendwo erreicht. Die Monatsmitteltemperatur lag an der Wetterstation Bayreuth bei
15,7°C, womit der langjahrige Durchschnitt um 1,2K unterschritten wurde. Die Hdchst-
temperatur von 28°C (gemessen am 2. Juli) signalisiert, daB es in diesem Monat keinen
HeiBen Tag gegeben hat. Lediglich an 5 Tagen wurde die Schwelle fir den Sommertag
(mindestens 25°C) Uberschritten. Das tiefste Minimum wurde mit 6,1°C (am Boden 3,8°C)
in der Nacht zum 13. Juli gemessen. 155 Stunden Sonne bedeuten lediglich 74% vom
Normalwert, mit 119mm Niederschlag wurde dieses Soll allerdings um 63% Ubertroffen.
MeBbarer Niederschlag fiel an 19 Tagen, wobei es an 5 Tagen Starkniederschlage von
mehr als 10mm gab. Am 27. und 28. Juli lag die Niederschlagssumme insgesamt bei
30mm. Eine langere trockene Periode stellte sich nur zwischen dem 16. und 22. Juli ein.
Zu dieser Zeit bestimmte ein Hochdruckgebiet mit Zentrum Uber den Britischen Inseln den
Witterungsablauf. Ansonsten dominierten zyklonale Wetterlagen, die mehrheitlich mit
westlicher Luftzufuhr verbunden waren.

Im August 2000 kehrte der Hochsommer nach Deutschland zurtick. Nach den Monats-
werten war es bei einer meist Uberdurchschnittlichen Sonnenscheindauer zu warm und
Uberwiegend zu trocken. Mit 18,3°C lag die Monatsmitteltemperatur an der Wetterstation
Bayreuth um 1,9K Uber dem langjahrigen Durchschnitt. Am 20. August stieg die Lufttem-
peratur hier auf 32,2°C. Dartber hinaus wurde noch ein weiterer HeiBBer Tag registriert. 13
Sommertage mit Temperaturen von mindestens 25°C verdeutlichen den sommerlichen
Charakter dieses Monats. Die Monatssumme von 261 Sonnenstunden bedeutet, daB3 der
langjéhrige Durchschnittswert um 34% Ubertroffen wurde. Mit nur 47mm blieb die Nieder-
schlagssumme unterdurchschnittlich (80% vom Normalwert). 18 Tage blieben vollig




trocken und nur einmal fielen mehr als 10mm Niederschlag. An insgesamt 21 Tagen
wurde die Wetterlage als Hochdruckbricke Mitteleuropa klassifiziert, die Ubrige Zeit
herrschte zyklonal gepragtes Westwindwetter. Die jeweilige Lage des Hochdruckkernes
fihrte im Sidosten Deutschlands mehrheitlich zu einer sidwestlichen Héhenstrémung,
nur an wenigen Tagen (05., 06., 13., 14. und 26. August) sorgte die groBraumige Luft-
druckverteilung flr eine éstliche Strémungskomponente.

Der Herbstmonat September 2000 war zwar geringfigig zu warm, hatte jedoch eine
unterdurchschnittliche Sonnenscheindauer und zuviel Niederschlag. An der Wetterstation
Bamberg (Daten der Stationen Bayreuth lagen nicht rechtzeitig vor) wurde mit 13,9°C eine
leicht Gberdurchschnittliche Monatsmitteltemperatur (+0,4K) gemessen. Hier stieg die
Lufttemperatur an insgesamt 4 Tagen auf mindestens 25°C, am 11. und 12. September
wurden mit jeweils 26,6°C die héchsten Temperaturen gemessen. Die Nachte blieben im
Flachland noch frostfrei, am kaltesten wurde es mit 3,6°C (am Boden 1,2°C) in der Nacht
zum 24. September. 143 Stunden Sonne bedeuteten 92% vom Normalwert, mit 72mm
Niederschlag war es an der Wetterstation Bamberg jedoch erheblich zu naB. Allerdings
fiel dieser Niederschlag nur an 12 Tagen, wobei 2 Tage Regenmengen von mehr als
10mm brachten. Der MefBzeitraum umfaBte neben 5 zyklonal gepragten Tagen zum
Monatsanfang vom 6. bis 15. September eine Uberwiegend antizyklonal gepragte West-
wetterlage, die im Stdosten eine zu Frihnebel neigende Schénwetterperiode ausldste.



4. INHALTE UND METHODEN DER ANGEWANDTEN STADTKLIMATOLOGIE

Eine ausreichende Wirdigung des Schutzgutes Klima gehért zum Grundbestand der
modernen Stadt- und Regionalplanung. Das Schutzgut Klima gehdért wie Boden, Luft und
Wasser zu den abiotischen Schutzgitern und erhalt neben den biotischen Elementen
(Fauna, Flora, Biotope) einen immer héheren Stellenwert in der Planung. In der Vergan-
genheit wurden solche Inhalte nur unzureichend berlcksichtigt, woflr insbesondere
inhaltliche und methodische Defizite verantwortlich sind. Heute bieten sowohl die recht-
lichen Grundlagen als auch die meteorologischen Untersuchungsmethoden gute Voraus-
setzungen fir eine zunehmend klimagerechte Stadtplanung.

Aus dem groBen Spektrum der meteorologischen Parameter spielen innerhalb der Stadt-
planung die Lufttemperatur und der Windvektor eine entscheidende Rolle. Einerseits sind
sie die wichtigsten KenngréBen in der Humanbiometeorologie, andererseits beeinflussen
Flachennutzungsanderungen diese beiden MeBgrdBen besonders stark.

Die Lufttemperatur in der bodennahen Luftschicht ist eine Folge der Energieumséatze am
Erdboden. Dazu gehéren kurz- und langwellige Strahlungsfliisse, flhlbare und latente
Warmestrome sowie der Warmeleitungsstrom und die Warmespeicherung.

Kurzwellige Strahlung wird ausschlieBlich von der Sonne emittiert. Sie erreicht die Erd-
oberflache als Globalstrahlung (Summe von direkter und diffuser Strahlung) und wird hier
in Abhangigkeit von der Albedo (Reflexionsverhalten) teilweise reflektiert. Die Differenz
aus Globalstrahlung und Reflexstrahlung, die tagsiber stets positiv ist, wird als kurzwel-
lige Strahlungsbilanz bezeichnet. Dieser EnergietberschuB fihrt u.a. zur Erwédrmung des
Erdbodens und zur Abgabe langwelliger Strahlung vom Erdboden aus in die Atmosphare.
Diese gibt selbst Energie ab, da die atmosphéarischen Gase, Aerosole und Wolken ent-
sprechend ihrer Temperatur langwellige Strahlung emittieren. Die langwellige Strahlungs-
bilanz errechnet sich aus der Differenz der Abstrahlung vom Erdboden und der Gegen-
strahlung aus der Atmosphére. Diese ist im Gegensatz zur kurzwelligen Strahlungsbilanz
ganztagig wirksam. In der Regel hat der Differenzbetrag ein negatives Vorzeichen, das
heiBt die langwelligen Strahlungsflisse haben fur den Erdboden eine Abklhlung zur
Folge.

Neben den Energietransporten durch Strahlung und molekularer Warmeleitung im Boden
wirken die mit dem turbulenten vertikalen Luftaustausch verbundenen fihlbaren und
latenten Warmestréme. Die Warmestromdichte des flhlbaren Warmestromes ist propor-
tional zum vertikalen Temperaturgradienten und bewirkt allein die im Tagesgang feststell-
baren Anderungen der Temperaturen innerhalb der bodennahen Luftschicht. Durch den
latenten Warmestrom wird das vertikale Profil der spezifischen Feuchte gesteuert. Die
transportierte latente Energie ist dabei die Umwandlungswéarme des Wassers beim Pha-
senlibergang flissig-gasférmig (Verdunstung) an der Erdoberflache. Die Verdunstung
setzt sich aus der Transpiration und der Evaporation zusammen. Zum latenten War-
mestrom gehoéren alle Phasenwechsel des Wassers, also auch Taubildung und das
Schmelzen von Schnee.

Alle genannten Energieformen unterliegen im Stadtbereich einer anthropogenen Modi-
fikation. Zusatzliche Aerosole (Staube, Wasser) beeinflussen die Globalstrahlung, die
Farbe der Oberflache bestimmt die GréBenordnung Reflexstrahlung. Vom Menschen
gestaltete Oberflachen wie AsphaltstraBen und Teerdacher haben Albedowerte zwischen
0,05 und 0,08, d.h. sie reflektieren nur 5% bis 8% der ankommenden Sonnenstrahlung.
Fir natdrliche Oberflachen wie Wiesen, landwirtschaftliche Nutzflachen und Wélder hin-
gegen liegen die Albedowerte zwischen 0,15 und 0,25. Somit wird in Stadten mehr kurz-




wellige Strahlung absorbiert als im Freiland, d.h. es steht mehr Energie fir die anderen
Komponenten des Energiehaushaltes zur Verfigung als im AuBenbereich.

Das vorhandene Oberflaichenmaterial (Baumaterial) hat ebenfalls Auswirkungen auf die
molekulare Warmeleitung im Boden. Typische Mittelwerte der Wéarmeleitfahigkeit in
Stadten liegen zwischen 1,7 und 4,6 Wm'K", wahrend im Freiland nur Betrdge zwischen
0,21 und 2,1 Wm'K™" erreicht werden. Tagsiiber werden in Stadten somit durch Warme-
leitung groBe Energiemengen in das Baumaterial hinein transportiert. In den Nachtstun-
den geben die Baumaterialien zuséatzliche Energie an die Erdoberflache ab. Hinzu kommt,
daB dieser Warmestrom nicht nur in der Flache (also am Erdboden), sondern auch im
Volumen (also an Gebauden) wirksam ist.

Der geringe Grinflachenanteil fihrt in Stadtgebieten zu einer Reduzierung der Transpi-
ration durch die Pflanzen. Die kanalisierte Wasserabfuhr von versiegelten Flachen sowie
die wenigen offenen Wasserflachen tragen dazu bei, da3 auch die Evaporation niedriger
ist als im Freiland.

In der Summe haben die Veréanderungen des Energiehaushaltes eine Steigerung des
fihlbaren Warmestromes zur Folge, was sich in erhéhten Lufttemperaturen duBert. Ein
bekanntes Phanomen ist daher die innerstadtische Warmeinsel. Sie ist sogar bei der
auBerst tragen Jahresmitteltemperatur meBtechnisch nachzuweisen, wobei je nach
Standort und StadtgréBe Betrage von 0,5 bis 2°C erreicht werden. Bei Episodenmessun-
gen treten kurzfristige Temperaturunterschiede zwischen Stadt und Umwelt von mehr als
10°C auf. Solche GréBenordnungen haben fir die humanbiometeorologische Bewertung
eine erhebliche Bedeutung, insbesondere dann, wenn es sich um warmebelastende
sommerliche Hochdruckwetterlagen handelt.

Der Windvektor wird in Stéadten auf unterschiedliche Art und Weise beeinfluBt. Ein Wind-
vektor setzt sich grundséatzlich aus den Komponenten Richtung und Geschwindigkeit zu-
sammen. Beide GréBen sind abh&ngig von den jeweils herrschenden horizontalen Luft-
druckunterschieden. Solche Druckunterschiede kénnen makroskalige, mesoskalige und
mikroskalige Ursachen haben.

Unsere hemispharenweite allgemeine Zirkulation hat ihre Ursachen in den groBraumigen
Luftdruckunterschieden. Hoch- und Tiefdruckgebiete der gemaBigten Klimazone sind ver-
antwortlich fir die Windverhaltnisse in Mitteleuropa. Die Lage der wetterbestimmenden
Druckgebilde und ihre Intensitdt bestimmen in der Regel Windrichtung und Wind-
geschwindigkeit. GroBraumige Hoch- und Tiefdruckgebiete &ndern ihre Lage und Intensi-
tat relativ langsam, so daB die daraus resultierenden Strémungsverhéltnisse keinen
Tagesgang aufweisen. Die tagslber und nachts unterschiedlichen thermischen Schich-
tungen innerhalb der bodennahen Luftschicht erlauben lediglich eine Variation der Wind-
geschwindigkeit. TagsUber kommt es bei guter Durchmischung zu héheren Wind-
geschwindigkeiten, nachts flaut der Wind insbesondere bei thermisch stabiler Schichtung
ab.

Bei schwachen Uberregionalen Luftdruckgegensatzen besteht die Méglichkeit, daB sich
regionale und/oder sogar lokale Stromungssysteme entwickeln. Die bekanntesten Re-
gionalwindsysteme sind die Land-See-Winde in den Kistenregionen sowie die Berg-Tal-
Winde im Mittel- und Hochgebirge. In beiden Fallen trégt die unterschiedliche Erwarmung
bzw. Abkihlung verschiedener Oberfladchen dazu bei, daB sich Luftdichte- und somit auch
Luftdruckanomalien ausbilden. Solche Windsysteme bilden sich auch zwischen GroB3-
stadten und ihrem Umland aus und werden hier Flurwindsysteme genannt. Mikroskalig
bilden sich zwischen benachbarten Flachen Strémungen aus, die allein durch Tempera-
turunterschiede induziert werden. Solche Phanomene entwickeln sich allerdings nur,



wenn durch Strahlungswetterlagen und schwachen Gradientwind die Rahmenbedingun-
gen geschaffen werden.
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5. ERGEBNISSE DES FESTSTATIONSNETZES
5.1 Stationsnetz

Im Stadtgebiet von Bayreuth wurden im Zeitraum Anfang Juni bis Mitte September 2000
an insgesamt 8 Standorten kontinuierlich meteorologische Sondermessungen durch-
gefiihrt. Karte 1 gibt einen Uberblick tber das Untersuchungsprogramm. Sie enthalt auch
die 8 Stationsstandorte. An allen Standorten wurden die Parameter Lufttemperatur und
Luftfeuchte gemessen. An 5 Stellen wurde zusatzlich der Windvektor, d.h. die Wind-
geschwindigkeit und die Windrichtung erfaft.

Die Stationen verteilten sich wie folgt auf das Stadtgebiet:

Station Hohe Warte: Messung von Lufttemperatur und relativer Luftfeuchtigkeit in ca.
1,5m Uber Grund; kleine, Uberwiegend durch Badume und das benachbarte Schwestern-
wohnheim beschattete Wiesenflache; parkartiger Standort im oberen sidexponierten
Hangbereich der Hohen Warte

Station Innenstadt: Messung von Lufttemperatur und relativer Luftfeuchtigkeit in ca. 1,5m
Uber Grund; kleine baum- und strauchbestandene Grlinanlage im ganztagig besonnten
Innenhof der Regierung von Oberfranken innerhalb der Bayreuther Innenstadt

Station Roter Hugel: Messung von Lufttemperatur und relativer Luftfeuchtigkeit in ca.
1,5m Uber Grund; baumbestandene Wiesenflache in unmittelbarer Nachbarschaft zum
Altenwohnheim am Geschwister-Scholl-Platz; zeitweilig beschattete Plateaulage im
Stadtteil Roter Hiigel

Standort Gewerbegebiet St. Georgen: Messung von Lufttemperatur und relativer Luft-
feuchtigkeit sowie des Windvektors in ca. 4m Uber Grund; weitgehend versiegelter Stand-
ort (Parkplatz) in unmittelbarer Néhe des Kindergartens an der WeiherstraBe; weitgehend
unbeschattete Lage; Stérung des Windfeldes durch das unmittelbar angrenzende, einge-
schossige Kindergartengebaude; in weiterer Entfernung zahlreiche héhere Gebaude

Standort Roter Main: Messung von Lufttemperatur und relativer Luftfeuchtigkeit sowie des
Windvektors in ca. 4m Uber Grund; kleiner Platz inmitten einer Kleingartenanlage im
Stadtteil Hammerstatt nahe des Roten Mains; keine nennenswerte Horizonteinschran-
kung, Beeinflussung des Windfeldes durch die Gehdlze (Hecken, Obstbdume, Straucher)
der Kleingartenanlage

Standort Mistelbachtal: Messung von Lufttemperatur und relativer Luftfeuchtigkeit in ca.
1,5m sowie des Windvektors in ca. 4m Uber Grund; Wiesenflache (Wassergewinnungs-
geldnde) im Niederungsbereich zwischen St. Nikolausstr. und ScheffelstraBe; sehr wind-
geschutzt und kurzzeitig beschattet durch hohe, bachbegleitende Laubbaume

Standort Hohlmuihle: Messung von Lufttemperatur und relativer Luftfeuchtigkeit in ca.
1,5m sowie des Windvektors in ca. 4m Uber Grund; landwirtschaftliche Nutzflache im
unteren, nach Osten exponierten Hangbereich des Tapperttales zwischen Fulrsetzer
StraBe und Hohlmuhle; unmittelbare Umgebung frei von gréBeren Hindernissen, keine
nennenswerte Horizonteinschrankung, Stérung des Windfeldes durch hohe, bachbeglei-
tende Laubbdume (MeBbeginn 05.07.2000)

Standort Klaranlage: Messung von Lufttemperatur und relativer Luftfeuchtigkeit in ca.
1,5m sowie des Windvektors in ca. 4m Uber Grund; weitgehend unversiegelter Standort
(mit Rindenmulch abgedeckte, frischgepflanzte Staudenflache) auf dem Gelande der
Hauptklaranlage im Tal des Roten Mains unterhalb der Stadt; windoffener Standort,
Beeinflussung von Lufttemperatur und relativer Luftfeuchtigkeit sowohl durch die trockene
Mulchflache, aber auch durch die groBen Klarbecken méglich.
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5.2 Thermische Verhaltnisse

Fir den Gesamtzeitraum liegen aus dem Stadtgebiet die MeBergebnisse der 8 Fest-
stationen als 10min Mittelwerte vor. Aus den Einzelwerten wurden in einem ersten
Arbeitsschritt die Tagesmittelwerte sowie die taglichen Minima und Maxima der Lufttem-
peratur errechnet. Entsprechende Auswertungen liegen auch von den 4 Amtlichen Sta-
tionen der Umgebung vor, die vom Deutschen Wetterdienst betrieben werden. Die Anga-
ben zur Stationslage beschranken sich auf die Hohenlage tGber NN. Da sich Amtliche Sta-
tionen in der Regel an fir die Umgebung reprasentativen Standorten befinden, besteht die
Maoglichkeit der klimatischen Einordnung der Ergebnisse aus dem SondermeBnetz in das
RoutinemeBnetz. Im einzelnen wurden die Stationen Bamberg (239m), Fichtelberg
(659m), Hof (567m) und Wirzburg (268m) verwendet.

5.2.1 Mittelwerte, Extremwerte und Schwellwerte

Die absolut héchsten Werte wurden mit jeweils knapp 36°C an den Stationen Roter Higel
und Bayreuth-Innenstadt gemessen. Im Gewerbegebiet St. Georgen kletterte die Lufttem-
peratur ebenfalls Uber 35°C. An den Wetterdienststationen lagen die Extremwerte in
Bamberg bei 34,4°C und in Wirzburg bei 33,9°C, wahrend die Temperatur in Hof nur
31,5°C und an der Station Fichtelberg héhenbedingt nur 25,3°C erreichten. Mit jeweils
knapp 32°C lagen die Maxima im Bayreuther Stadtgebiet an den beiden Freilandstationen
Mistelbachtal und Hohlmuhle relativ am niedrigsten. Neben dem absoluten Héchstwert
wurde aus den taglichen Maxima auch ein Mittelwert errechnet. Fir die Station St. Geor-
gen wurden dabei 27°C errechnet. Fir die Wetterdienststation Wirzburg wurden 36,8°C
ermittelt.

Neben den Mittelwerten werden in der Klimatologie bei den Maxima 2 Schwellwerte
verwendet. Flr HeiBe Tage muB die Temperatur auf mindestens 30°C steigen, von Som-
mertagen spricht man bei Maximalwerten von mindestens 25°C. In der Bayreuther Innen-
stadt wurde an 15 Tagen der Schwellwert fir HeiBe Tage erreicht bzw. auch tberschrit-
ten. 14 HeiBe Tage wurden im Gewerbegebiet St. Georgen registriert und 12 Tage waren
es im Stadtteil Roter Hugel. Jeweils 8 HeiBe Tagen wurden an den Standorten Roter Main
und Klaranlage ermittelt. Noch seltener stieg die Temperatur im AuBenbereich auf 30°C.
Im Mistelbachtal geschah dies an 4 Tagen, im Standort Hohimihle waren es 3 Tage und
an der Station Hohe Warte trat das Phdnomen nur zweimal auf. In Bamberg registrierte
der Deutsche Wetterdienst 8 HeiBe Tage, in Wirzburg 7 Tage. An der Station Hof-
Hohensaas waren es 2 Tage und in Fichtelberg wurde kein HeiBer Tag erreicht. Die
groBe Uberwarmung in der Bayreuther Innenstadt wird durch die Auswertung der
Sommertage besonders deutlich. An 46 Tagen wurde die 25°C Marke zwischen Anfang
Juni und Mitte September Uberschritten. Auch an der Station im Stadtteil Roter Hugel
wurde mit 37 Sommertagen ein Uberdurchschnittlich hoher Wert erreicht. Zwischen 31
und 34 Sommertagen wurden an den Standorten St. Georgen, Klaranlage und Roter Main
gemessen. Deutlich reduziert war die Haufigkeit von Sommertagen am Standort Hohe
Warte mit nur 17 Tagen. Die Anzahl der Sommertage an den Wetterdienststationen
schwankte zwischen 29 Fallen in Bamberg und Wurzburg, 15 Tagen in Hof und nur 2
Tagen in Fichtelberg.

Da sich der Warmeinseleffekt nicht auf tagstuber beschréankt, werden im folgenden auch
die Minimumtemperaturen untersucht. Als stadtklimatisch im Hochsommer interessante
Schwellwerte wurden 10°C und 15°C festgelegt. Sinkt die Temperatur wahrend der Nacht
nicht unter 15°C ab, kann es in Innenrdumen zu humanbioklimatischen Belastungen
kommen, insbesondere dann, wenn am Vortag bei groBer Einstrahlung und hohen Luft-
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temperatur ein Uberangebot an fiihlbarer Warme entstanden ist. Bei Minima unterhalb
von 10°C ist von einer ausreichenden n&chtlichen AbklUhlungsleistung auszugehen. Am
haufigsten, nédmlich in 14 N&chten wurde der Schwellwert von 15°C am Standort Roter
Hlgel Uberschritten. Immerhin 13 N&chte waren es am tagsuber selten warmebelasteten
Standort Hohe Warte. ErwartungsgemaB kihlen sich auch die tagstber tGberdurchschnitt-
lich warmen Standorte in der Nacht schlecht ab. 12 warme Né&chte am Standort St. Geor-
gen und 11 warme N&chte in der Bayreuther Innenstadt bestatigen dies. Sehr selten sind
Minima oberhalb von 15°C in den AuBenbereichen. Jeweils nur ein Fall wurde fir die
Freilandstandorte Hohlmihle und Mistelbachtal verzeichnet, 2 N&chte waren es am
Standort Klaranlage und 3 Né&chte am Standort Roter Main. Absoluter Spitzenreiter bei
den warmen N&chten ist der Wetterdienststandort Wirzburg mit 17 Nachten oberhalb von
15°C. In Bamberg waren es wahrend des Untersuchungszeitraumes 9 Nachte, in Hof nur
eine Nacht, in Fichtelberg jedoch immerhin 4 Nachte. Es wird deutlich, daB das nachtliche
Minimum durch eine Vielzahl von Klimafaktoren beeinflut wird. Die Station Hohe Warte
sowie auch der MeBpunkt im Stadtteil Roter Hiigel liegen in vielen Fallen oberhalb der
nachtlichen Temperaturinversionsschicht, so daB die Abkihlungsleistung hier schlechter
ist als im innerstadtischen Niederungsbereich. Dementsprechend sind die Haufigkeiten
von relativ kalten Nachten mit Minima unterhalb von 10°C verteilt. Lediglich in 27 N&chten
sank die Temperatur an den Standorten Hohe Warte und Roter Hlgel unter diesen
Schwellwert. An den Standorten Innenstadt und St. Georgen waren es jeweils 3 Nachte
mehr. Mit Abstand die gréBte Haufigkeit von kalten Nachten wurde mit 48 Féllen am
Standort Klaranlage registriert. Die Freilandstandorte oberhalb der Stadt wiesen deutlich
niedrige Haufigkeiten auf. Am Standort Roter Main waren es insgesamt nur 38 Nachte mit
Minima unterhalb von 10°C. Wie schon bei den warmen N&chten bestétigt sich die
Uberwarmung des Wetterdienststandortes Wirzburg auch bei den kalten Né&chten.
Minima unterhalb von 10°C gab er nur 12 mal. Auch die 26 kalten Nachte am Standort
Bamberg werden von allen Bayreuther Stationen Ubertroffen. Mit 68 kalten Nachten liegt
der Mittelgebirgsstandort Fichtelberg mit Abstand auf dem ersten Platz.

5.2.2 Zeitlicher Verlauf

Neben den Mittelwerten und Haufigkeiten einzelner KenngréBen ist der zeitliche Verlauf
der thermischen Verhaltnisse von groBem Interesse. In der Regel entwickelt sich eine
thermisch belastende Wetterlage wahrend einer mehrtdgigen hochsommerlichen Schén-
wetterperiode. Die Abbildungen 1a bis 1l zeigen die taglichen Minima und Maxima der
Lufttemperatur sowie die Tagesmittelwerte der Lufttemperatur. Abb. 1a bis 1d enthalten
die Ergebnisse der Wetterdienststationen, in Abb. 1e bis 11 sind die Temperaturdaten aus
dem Bayreuther SondermefBnetz dargestellt. Wie schon aus der allgemeinen Beschrei-
bung des Witterungsverlaufes zu entnehmen war, fehlten im Sommer 2000 trocken-
warme, stabile Hochdruckwetterlagen. Im Juni und August entwickelten sich zwar hoch-
sommerliche Temperaturen, wobei die Andauer von Tagen Uber jedoch 25°C gering blieb.

Der Vergleich der beiden Wetterdienststationen Hof-Hohensaas und Wurzburg verdeut-
licht das thermisch unterschiedliche Niveau dieser beiden Standorte. Insbesondere wah-
rend der zweiten Augustdekade zeigt sich in Wlrzburg das Innenstadtklima von seiner
negativen Seite, da hier eine nachtliche Abklhlung kaum unter 15°C stattfindet. Die Wet-
terstation Bamberg hingegen fallt durch groBe Amplituden der Lufttemperatur auf. An den
Temperaturen der Station Fichtelberg wird deutlich, daB von Bayreuth aus bioklimatisch
gunstige Regionen in kurzer Zeit erreichbar sind. Tagsuber lagen die Temperaturen hier
mehrheitlich unter 20°C, was einer Temperaturreduktion im Vergleich zu Bayreuth von
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fast 10°C entspricht. Die kleinen Temperaturamplituden am Standort Fichtelberg sprechen
fir eine weitgehend inversionsfreie Lage.

Im Stadtgebiet von Bayreuth werden die gemessenen Temperaturunterschiede einerseits
durch nattrliche Gegebenheiten hervorgerufen, andererseits aber auch durch vom Men-
schen geschaffene Strukturen beeinfluBt. Die thermischen Verhaltnisse am Standort Hohe
Warte sind typisch flr eine obere, teilweise bewaldete Hanglage. Daraus resultieren die
mit Abstand geringsten Temperaturschwankungen zwischen tagsuber und nachts. Tags-
Uber dampft die Transpiration der Pflanzen hier wesentlich den Temperaturanstieg. Dar-
Uber hinaus spielt sich ein GroBteil der Energieumséatze im Kronenraum des Waldes ab,
so daB nur verhédltnismaBig wenig Energie zur Erwarmung der bodennahen Luftschicht
zur Verfigung steht. Nur wahrend der 2. Junidekade stieg die Temperatur hier an 2
Tagen Uber 30°C an. Die néchtliche Abkihlung ist an solchen Hangstandorten stark
gedampft. Waldgebiete in Kuppenlagen gehdren in Strahlungsnachten stets zu den
warmsten Bereichen einer Region. Wie tagsiber spielen sich auch nachts die Energieum-
satze vorzugsweise im Kronenraum ab. Die kleine Wiese am MeBstandort ist nicht in der
Lage, in nennenswertem Umfang Kaltluft zu bilden. Zahlreiche N&chte blieben hier milder
als in der dicht versiegelten Innenstadt.

Auch am Standort Roter Higel sprechen die natlrlichen Klimafaktoren fir einen eher
gedampften Tagesgang der Lufttemperatur. Die leichte Kuppenlage sorgt tagstber fur
eine gute Durchliftung und wirkt somit einer stérkeren Erwarmung entgegen. Nachts
sorgt der selten einschlafende Wind fir eine gute Durchmischung der bodennahen Luft-
schicht, wodurch ein Inversionsaufbau, der fir eine nachtliche Kaltluftbildung entschei-
dend ist, selten oder gar nicht stattfindet. Die verhaltnismaBig dichte und gleichzeitig groB-
raumige Blockbebauung erhéht das Temperaturniveau ganztégig. Daraus resultieren
tagsUber erhdhte Maxima, insbesondere aber ein hohes Temperaturniveau wahrend der
nachtlichen Abkuhlungsphase. Am 19. und 20. Juni wurde es hier tagsuber mit Werten
Uber 35°C genauso tropisch hei3 wie in der Innenstadt, nachts lagen die Minima bei die-
ser Wetterlage 3 Nachte in Folge oberhalb von 15°C, um den 20. August sank die
Temperatur sogar 6 Nachte nacheinander nicht unter diesen Wert, so daB die biokli-
matische Lastsituation hier am langsten andauerte.

Die durch die Mainniederung gepragte Reliefsituation am Standort Innenstadt stellt opti-
male Randbedingungen flir einen ausgepragten Tagesgang der Lufttemperatur dar.
TagsUber erwarmen sich Tal- und Niederungsbereiche am starksten, nachts verfligen sie
Uber die starksten Abkuhlungsraten. Die fast vollstdndige Versiegelung mit Gberwiegend
mehrgeschossiger Bebauung weiter Teile der Innenstadt verandern das natlrliche thermi-
sche Milieu erheblich. Tagsuber fehlt die Transpiration der Pflanzen als thermisches
Regulationssystem fast véllig, auch offene Wasserflachen existieren kaum. Ein Teil des
Energieliberschusses wird allerdings von den Bauvolumina absorbiert und gespeichert.
AuBerdem erzeugen Gebaude kiinstliche Schattenbereiche, die bei identischer Lufttem-
peratur bioklimatisch als angenehmer empfunden werden als besonnte Zonen. Die teil-
weise begrinte, teilweise asphaltierte Innenhofflache, aber tagstber voll besonnte Situa-
tion des Innenstadt-MeBstandortes flihrte an Strahlungstagen zu den héchsten Lufttempe-
raturen im Bayreuther SondermeBnetz. Sie lagen in der Regel etwa 1°C Gber den Werten
der Station am Roten Hugel. Trotz des hohen Versiegelungsgrades stellten sich in Strah-
lungsndchten hohe Abkihlungsleistungen ein. Dies fuhrt zu nachtlichen Temperatur-
minima, die zwar erheblich Uber den Freilandstandorten im Niederungsbereich liegen,
aber in der Regel unter das thermische Niveau der Station Roter Higel absinken. Diese
gunstigen nachtlichen Temperaturverhaltnisse werden durch unterschiedliche Phano-
mene beglnstigt. Die relativ groBflachige Innenhofsituation hat eine verhaltnisméaBig
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kleine Horizontabschirmung zur Folge, wodurch die langwellige Ausstrahlung begunstigt
wird. Andererseits sorgt der komplett abgeschlossene Innenhof flr eine groBe Windruhe,
wodurch der Aufbau einer stabilen Luftschicht beglinstigt wird. Nicht zuletzt beglinstigt der
Grinbereich in der unmittelbaren Stationsumgebung mit seiner isolierend wirkenden
Krautschicht die nachtliche Abkihlung. Weite Teile der Kernstadt durften in den Nacht-
stunden Uber ein etwas hdéheres Temperaturniveau verfigen.

Ebenfalls im Niederungsbereich liegt der durch Industrie und Gewerbe gepragte Standort
St. Georgen. Im Vergleich zum windgeschitzten Innenstadtstandort kommt es an diesem
sehr heterogen gepragten Standort tagsiber zu turbulentem Luftaustausch, der sich leicht
temperatursenkend auf die Maxima auswirkt. Nachts entspricht das Temperaturniveau
weitgehend den Werten der beiden tbrigen hochversiegelten Standorte. Zumindest beim
nachtlichen Minimum ist keine thermische Ausgleichswirkung durch Luftzufuhr aus kihle-
ren Ausgleichsrdumen erkennbar.

Die Freilandstandorte befanden sich ausschlieBlich in Niederungs- oder Talbereichen.
Waéhrend die Station Klaranlage unterhalb der Kernstadt lag, lagen die Stationen Hohl-
muhle und Roter Main in Kaltluftleitbahnen, die vom Relief in Richtung Kernstadt orientiert
sind. Die Station Mistelbachtal befand sich zwar auch innerhalb einer potentiellen Kalt-
luftleitbahn, allerdings ist dieser Standort bereits eingerahmt von lockeren bis maBig ver-
dichteten Bebauungsstrukturen. Im Vergleich zu den Standorten im bebauten Raum wie-
sen diese Stationen hinsichtlich der Extremwerte ein 2°C bis 3°C niedrigeres Temperatur-
niveau auf. Wider Erwarten wurden die nachtlichen Minima am Standort Klaranlage gar
nicht oder nur in sehr geringem MaBe durch die Abwarme aus der Innenstadt beeinfluBt.
Keine der vorhandenen Freilandstationen verflgte kontinuierlich UGber die niedrigsten
Temperaturminima, eine unmittelbare Wetterlagenabhangigkeit konnte dabei nicht festge-
stellt werden.

Die Tagesgange der Lufttemperatur werden anhand von 2 Beispielperioden detailliert
erlautert (s. Kap.6).

5.3 Stromungsverhaltnisse

Im engen Zusammenhang mit den thermischen Besonderheiten sind die Windrichtungs-
und Windgeschwindigkeitsverhéltnisse im Bayreuther Stadtgebiet zu sehen. Der gemes-
sene Windvektor ist das Ergebnis unterschiedlicher Strémungsphdnomene. Sie setzen
sich aus makroskaligen, mesoskaligen und mikroskaligen Einfliissen zusammen. Ist der
groBraumige Luftdruckgradient hoch, werden die kleineren, thermisch induzierten Wind-
systeme in den Hintergrund gedréangt. Es dominiert ganztagig die allgemeine Zirkulation,
die aus der Lage der Hoch- und Tiefdruckgebiete resultiert. In Niederungsbereichen treten
dann tagsuber die h6chsten Windgeschwindigkeiten auf, nachts reduziert sie sich etwas.
Die Windrichtung unterliegt dann keinen oder geringen, reibungsbedingten Unterschie-
den. In Gebieten wechselnder Bodenrauhigkeit, also auch in Siedlungsraumen, wird ein
Teil der Windenergie der horizontalen Strémung entzogen und in Turbulenzen umgewan-
delt. Dadurch erhéht sich vor allem die Boigkeit des Windes. Bei geringen Uberregionalen
Luftdruckgegenséatzen wird der ansonsten makroskalig gepragte Windvektor durch klein-
raumigere Phanomene bestimmt. Meso- und mikroskalige Strdmungsverhaltnisse haben
ihre Ursache ausschlieBlich in thermischen Gegensatzen innerhalb der bodennahen Luft-
schicht. lhre vertikale Machtigkeit ist in der Regel auf Werte unter 100m beschrénkt. Als
natdrliche Strdmungsphanomene sind aufgrund der Reliefstruktur kleinstraumige
Hangwindsysteme zu erwarten, die ihrerseits die etwas grdBerskaligen Berg- und Tal-
winde induzieren. Tagsulber rufen die unterschiedlichen Energieflisse in der Atmosphare
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hangaufwarts bzw. talaufwarts gerichtete Strémungen hervor. Nachts flieBt die sich
abkihlende Luft bergab, das heif3t es bilden sich zunachst Hangwinde, die ihrerseits Tal-
abwinde (=Bergwinde) hervorrufen.

TagsUber ist es wegen des meist turbulenten Zustandes der bodennahen Atmosphére
schwierig, solche Windsysteme mit Hilfe von punktuellen Messungen zu erkennen.
Nachts stabilisiert sich insbesondere in wolkenarmen Situationen die bodennahe Luft-
schicht schnell und im reliefierten Gelande setzen schon zur Zeit des Sonnenuntergangs
die ersten kleinrAumigen Zirkulationen ein. Bei ausreichender Reliefenergie funktionieren
diese Strémungssysteme die ganze Nacht hindurch, ansonsten kommt es schnell zur
Luftruhe, wobei in diesen Fallen Niederungsbereiche zu Kaltluftsammelgebieten werden.

Als sicheres Indiz fUr solche Zirkulationen gelten tageszeitenabhdngige Windrichtungs-
anomalien, die sich in Form von Windrosen grafisch darstellen lassen.

5.3.1 Ergebnisse flir den Gesamtzeitraum

In einem ersten Arbeitsschritt wurden fiir die 5 MeBstandorte im Bayreuther Stadtgebiet
die als 10min Mittelwerte vorliegenden Daten der Windrichtung nach Tageszeiten ausge-
wertet. Da im Laufe des MeBzeitraumes Sonnenunter- und Sonnenaufgangszeiten vari-
ierten, wurden fir jeden Tag die astronomischen Termine bestimmt und in den Windrich-
tungsstatistiken bericksichtigt.

Die Windrichtungsverteilung wird in zwdlfteiligen Windrosen dargestellt, wobei jeder Sek-
tor ein 30° Spektrum der insgesamt 360° umfassenden Einteilung enthélt. Der Windrich-
tungssektor Ost enthalt somit beispielsweise Anstrdomungen zwischen 75° und 105°. Bei
vélliger Windruhe kann keine Richtung angegeben werden. Sie sind als Calmenzeiten
zusatzlich zur Windrichtungsverteilung angegeben.

Far 3 Stationen (St. Georgen, Klaranlage, Roter Main) liegen die Daten aus dem Zeitraum
08. Juni bis 14. September vor, fir 2 weitere Stationen (Hohlmuhle, Mistelbach) nur fur
die Periode 05. Juli bis 14. September. Um die Aussagekraft des klirzeren Zeitraumes zu
starken, werden fUr die 3 verflgbaren Standorte beide Zeitkollektive ausgewertet und
miteinander verglichen. In allen Windrosen wurde zur besseren Vergleichbarkeit eine
einheitliche Skalierung verwendet. Im Fall der Gesamtbetrachtung reichte eine Skala bis
25% aus. Die Ergebnisse sind in Abb. 2a bis 2h grafisch dargestellt.

An allen Standorten spiegelt sich die jeweilige topografische Situation wieder. An der Sta-
tion Klaranlage (Abb. 2a) wird eine leicht kanalisierte Anstrdmung aus Nordwesten beob-
achtet, die durch den Verlauf des Maintales hervorgerufen wird. Tagstber haben die 3
Sektoren West, WNW (mit 20% relativer Haufigkeit Hauptwindrichtung) und NNW einen
Anteil von fast 55% an der Gesamtstatistik. Der Haufigkeitsanteil von knapp 11% im Sek-
tor WSW bestétigt, daB eine Anstrdmung aus westlichen bis nordwestlichen Richtungen
wahrend des Untersuchungszeitraumes dominant war. Dies wurde durch die groBrdumige
Luftdruckverteilung hervorgerufen. Nahezu alle GroBwetterlagen (vgl. Kap. 3) standen mit
einer Westwindzirkulation in Verbindung. Alle anderen Windrichtungen blieben mit
relativen Haufigkeiten unterhalb von 5% relativ bedeutungslos. Der Vergleich mit der
nachtlichen Windrichtungsverteilung fallt vergleichsweise unspektakular aus. Bei genauer
Analyse der Einzelsektoren pragen sich aber in den Nachtstunden doch thermisch indu-
zierte Strémungen aus. Einerseits wird ein Riickgang der relativen Haufigkeit der Einzel-
richtungen WSW und West von tagslber 26% auf nachts 9% registriert. Andererseits
ereignen sich bei vielen anderen Windrichtungen Haufigkeitszunahmen. Der Sektor NNW
wird mit 21% zur haufigsten Anstrémrichtung. Dabei steigt der Haufigkeitsanteil aller
Sektoren zwischen NNW (ber Nord bis OSO. Dies ereignet sich, vor dem Hintergrund,
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daB die Calmenhaufigkeit von tagsiiber unbedeutenden 0,3% nachts auf immerhin 5%
zunimmt. Fur diese Phanomene gibt es eine Reihe unterschiedlicher Erklarungen. Die
Anstrémrichtung NNW ist unmittelbar talaufwarts orientiert und kann somit als Flurwind-
phanomen interpretiert werden. In diesem Fall wére die Uberwarmte Innenstadt verant-
wortlich fir diese Besonderheit. Die Haufigkeitszunahmen in den Sektoren Nord bis ONO
kénnen als Hangabwinde aus dem Bereich Hohe Wart gedeutet werden. Der Sektor OSO,
in dem die Haufigkeitsanteile von tagstiber 5% auf nachts 7% ansteigen, entspricht dem
Talverlauf des Roten Mains fluBaufwérts. Damit ist diese Strémung als Bergwind zu ver-
stehen. Sie wirde ohne eine vorhandene Stadtstruktur als nachts dominierende Zirkula-
tionsform auftreten. Dieses insgesamt sehr komplexe Strémungsverhalten wird noch im
Rahmen von Fallstudienauswertungen weiteruntersucht. Samtliche im Langzeitraum regi-
strierten Strdmungsanomalien werden in nahezu identischer Form auch in der um 4
Wochen verkilrzten Untersuchungsperiode beobachtet (Abb. 2b).

Véllig andere Windverhaltnisse wurden am Standort Roter Main (Abb. 2c, d) oberhalb des
Kernstadtgebietes gemessen. Hier ist die Talachse des Roten Mains von Nordosten nach
Sudwesten ausgerichtet. Daran orientiert sich das Windfeld massiv. Wie am Standort
Klaranlage dominiert tagsiber aufgrund der Uberregionalen Druckverteilung eine westli-
che Anstrdmung. Als Folge der stadteinwarts rasch schmaler werdenden Luftschneise
konzentriert sich die Luftzufuhr auf die Sektoren WSW (Hauptwindrichtung mit 27,5%) und
West (zweihaufigster Sektor mit 20,5%). Alle anderen Sektoren verfligen Uber relative
Haufigkeiten von unter 10%. Ein sekundéres Richtungsmaximum im Sektor Ost ist mit 8%
nur sehr schwach ausgepragt. In den Nachstunden reduziert sich die westliche Anstro-
mung erheblich; ihr Anteil sinkt allein fir die Sektoren West und WSW von tagstber 48%
auf nachts 18%. Unter Berlcksichtigung der angrenzenden Sektoren fallt die Bilanz mit -
37% von tagstiber 62% auf nachts 25% noch eindrucksvoller aus. Eine entgegengesetzte
Entwicklung spielt sich im Sektor zwischen Nord und Ost ab. Aus einer relativen Haufig-
keit von tagsiiber 18% werden in den Nachtstunden 57%. Dabei liegt die Anzahl der Cal-
men nachts bei niedrigen 4%. Diese sehr markante Windrichtungsveranderung resultiert
allein daraus, daB in den Nachtstunden die thermisch induzierten Strémungen die Ober-
hand in der oértlichen Zirkulationsstruktur Gbernehmen. Dabei ist von einem Zusammen-
wirken von kleinstrdumigen Flurwinden, lokalen Kaltluftabflissen und regionalem Berg-
wind auszugehen. Die gréBten Einzugsgebiete stellen ohne Frage die Niederungsberei-
che des Roten Mains und der Warmen Steinach dar. Ob und in welchem Umfang ein
Regionalwindsystem aus dem Fichtelgebirge an der nachtlichen Zirkulation an diesem
Standort beteiligt ist, 148t sich ohne weitere Untersuchungen nicht klaren. Wie schon beim
Standort Klaranlage, sind die gemessenen Unterschiede zwischen den beiden Zeitrau-
men vernachlassigbar gering.

Die dritte MeBstation befand sind im Industrie- und Gewerbegebiet St. Georgen-West
(Abb. 2e, f). Die relativ groBe, windoffene Parkplatzflache bot fir das mit groBen Blécken
bebaute Gewerbegebiet optimale MeBbedingungen. Nur nach Nordosten trat eine mar-
kante Windverschattung ein. Auch diese MeBergebnisse bestatigen, daB wahrend des
Untersuchungszeitraumes tagstiber groBe Teile des Bayreuther Stadtgebietes von den
Uberregional hervorgerufenen Westwinden Uberstrdmt wurden. Dabei &hnelt die Windrose
tagsUber starker den Verhéltnissen an der Klaranlage als denen am Standort Roter Main.
Aus den Sektoren WSW, West und WNW errechnet sich eine relative Haufigkeit von 64%.
Nur schwach ausgepragt ist mit 9% Anteil das sekundare Richtungsmaximum im Sektor
OSO. Die Nachtwindstatistik weist wie an den beiden anderen Standorten erhebliche
Unterschiede im Vergleich zu tagsuber auf. Die Bedeutung der westlichen Komponente
l&Bt auch hier nach und reduziert sich auf 48%. Gleichzeitig nimmt die relative Haufigkeit
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Ostlicher Winde zu, und zwar fir die Sektoren Ost, OSO und SSO von tagsiber 17% auf
23% nachts. Sehr markant ist auch die Haufigkeitszunahme im Sektor NNW; hier steigt
die relative Haufigkeit von tagstiber 6,5% auf nachtliche 14% an. Alle nachtlichen Rich-
tungszunahmen haben ihre Ursache in thermisch induzierten Strémungen. Einerseits
strdmen Hangabwinde aus dem Forst St. Georgen Uber nahezu unversiegelte Freiflachen
(Schupfenschlag) aus NNW heran, andererseits erfolgt eine Luftzufuhr aus den Niede-
rungsbereichen der Steinach und des Roten Mains aus 6stlichen bis siiddstlichen Rich-
tungen. Da diese Luftmassen auf inrem Weg vom Kaltluftentstehungsgebiet bis zur MeB-
station zahlreiche Hindernisse Uber- bzw. umstrédmt haben, missen sie einen erheblichen
MassenfluB besitzen. Auch hier kann daher wie am Standort Roter Main ein regionales
Windsystem aus dem Fichtelgebirge (Steinachtalwind) nicht ausgeschlossen werden.
AbschlieBend sei darauf hingewiesen, daB die beiden Zeitrdume keine signifikanten
Unterschiede in ihrer Windrichtungsverteilung aufweisen. Somit kénnen die MeBergeb-
nisse der beiden Stationen Mistelbach und Hohlmuhle, die nur Uber die kirzeren Daten-
aufzeichnungen verfigen, unmittelbar mit den langeren und somit reprasentativen MeB-
reihen der Standorte Roter Main, Klaranlage und St. Georgen verglichen werden.

Auch an der Station Mistelbach (Abb. 2g) herrschten tagstber westliche Winde vor. Die
Sektoren zwischen NNW und WSW waren tagstber mit fast 60% relativer Haufigkeit an
der Windstatistik beteiligt. Auch hier gab es mit knapp 8% Anteil ein schwach ausgeprag-
tes Nebenmaximum mit Osten. Fir die Nachtstunden ergaben sich keine auswertbaren
Daten, da es in mehr als 60% der Félle keine meBbaren Windgeschwindigkeitswerte gab.
Bei den restlichen Daten verbleibt das Richtungsmaximum bei den westlichen Anstrém-
richtungen. Im Sektor WSW reduzierte sich die Haufigkeit im Vergleich zu tagstber nur
um 50% und somit am wenigsten. Allerdings darf daraus keinesfalls eine Bergwindstré-
mung abgeleitet werden, da WSW schon tagsiber der Sektor mit héchsten mittleren
Windgeschwindigkeit war.

Auch am Standort Hohimihle im Tapperttal (Abb. 2h) stieg die Calmenh&ufigkeit in den
Nachtstunden auf knapp 20%, dennoch ist eine tageszeitenabhangige Windrichtungsver-
teilung hier gut erkennbar. Die Summe der Anstrémhéaufigkeit aus den 4 Sektoren WSW
bis NNW betragt tagsiber 58%, in den Nachtstunden reduziert sie sich auf 22%. Wegen
des von SSO nach NNW verlaufenden Tapperttales tritt hier wahrend der Nachtstunden
keine Richtungsumkehr auf, sondern vielmehr bindelt sich das Strémungsfeld zu einer
talabwartsgerichteten Komponente. Die relative Haufigkeit der Sektoren Sid bis Ost
betragt nachts 41%, wéhrend tagsuber ihr Anteil bei 22% lag. Haufigster Einzelsektor in
der Nacht ist SSO, das heiBt neben den Einflissen von Hangabwinden dominiert der
nachtliche Bergwind.

5.3.2 Ergebnisse fur antizyklonale und zyklonale Wetterlagen

Die im folgenden vorgenommene Aufteilung der MeBreihen in antizyklonal und zyklonal
gepragte Wetterlagen verfolgt das Ziel, die bereits im Gesamtkollektiv festgestellten
tageszeitlichen Windrichtungsverédnderungen zu verifizieren. Grundlage fur die Differen-
zierung ist der Katalog der GroBwetterlagen Mitteleuropas. Zwar sind nicht alle dort als
antizyklonal ausgewiesenen Wetterlagen zwingend Schdnwetterperioden, jedoch ist die
Wahrscheinlichkeit auf windarmes und strahlungsreiches Wetter deutlich erhéht. Bei
zyklonal beeinfluBten Wetterlagen ist vor allem der Luftdruckgradient Uber Mitteleuropa
erhéht, so daB hierbei stets die Uberregionale Zirkulation einen gréBeren EinfluB auf das
Ortliche Windfeld hat.
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Die Ergebnisse fur die antizyklonalen Wetterlagen sind in Abb. 3a bis 3h dargestellt. In
der Regel haben sich die Unterschiede zwischen Tag und Nacht noch verstarkt. Am
Standort Klaranlage konzentriert sich die nachtliche Anstrébmung noch mehr als beim
Gesamtzeitraum auf den Sektor NNW. Dieser ist nachts mit mehr als 26% relativer Hau-
figkeit Hauptwindrichtung. Hierbei erganzen sich die Antriebskrafte von Flurwinden und
Hangabwinden. Nicht erkennbar ist bei den antizyklonalen Wetterlagen eine néchtliche
Zunahme von maintalabwérts gerichteten Strémungen. Ostliche Anstrémungen, wie sie
im Osten der Stadt beobachtet werden, kommen hier nicht an. Weiterhin gut ausgepragt
sind hingegen die Hangabwinde aus dem Bereich Hohe Wart.

Am Standort Roter Main bringt die Betrachtung der antizyklonalen Wetterlagen eine wei-
tere Verscharfung der Strdbmungsgegenséatze zwischen Tag und Nacht. Zwar nimmt der
Anteil der Ostlichen Anstrdmung tagstber hier wetterlagenbedingt einen etwas gréBeren
Anteil ein als im Gesamtzeitraum, aber das eigentliche tageszeitliche Strémungsphéano-
men spielt sich in den Sektoren Nord bis Ost ab. Liegt ihr Anteil tagstber bei 24% schnellt
er nachts aber auf fast unvorstellbare 68% hinauf. 3000m weiter westlich, d.h. maintalab-
warts, ist von dieser Anstrdmung nichts mehr zu erkennen. Dies gilt zumindest fir die
MeBhéhe 4m G. Grund am Standort Klaranlage. Es stellt sich die Frage, was mit diesen
Luftmassen Uber dem Kernstadtgebiet passiert. Nachtliche Anstrdmungen zwischen Nord
und Ost fehlen auch an der Station im Industriegebiet St. Georgen-West véllig. Hier kon-
zentriert sich die n&chtliche Anstrdbmung erneut auf die Sektoren WNW (Hauptwindrich-
tung mit 28%) und NNW. Fir diesen Sektor verdoppelt sich die relative Haufigkeit von
tagstber 9% auf nachts 18%. Hierflrr sind allein Hangabwinde aus den unbewaldeten
Freiflachen unterhalb des Forstes Sankt Georgen verantwortlich. Tagsiber und nachts
sorgen Uberregionale Strémungen wie am Standort Roter Main fiir eine zeitweilige 6stli-
che bis studéstliche Luftzufuhr. Am Standort Hohimuhle deutet die hohe néchtliche Anzahl
von Calmen darauf hin, daB bei antizyklonalen Wetterlagen das Uberregionale Windfeld
schwéacher ausgepragt ist. Trotz der 28% Calmen bleibt es wie bei der Gesamtstatistik,
die nur knapp 19% Calmen aufwies, in 40% aller Nachtstunden bei Anstrbmungen aus
Ost bis Sid. Das heiBt, die thermisch induzierten Hangab- und Bergwinde entwickeln sich
trotz des erhéhten Calmenhaufigkeit mit groBer Besténdigkeit. Am Standort Mistelbachtal
schlaft der Wind bei den antizyklonalen Wetterlagen nachts in mehr als 78% aller Félle
ein, tagsuber bleibt die Durchliftungsachse WNW-OSO erhalten.

AbschlieBend werden die Windrosen flr die zyklonal gepragten Wetterlagen prasentiert.
Sie sind in den Sommermonaten in der Regel durch stdwestliche, westliche oder nord-
westliche Anstrdmungen gepragt. Verantwortlich ist meist hoher Luftdruck Uber den Azo-
ren und tiefer Luftdruck Uber Island. Da die Frontalzone im Sommerhalbjahr weiter nérd-
lich als wahrend der Wintermonate verlduft und die Luftdruckgegenséatze zwischen Hoch-
und Tiefdruckgebieten schwacher sind als im Winter, bedeuten solche Wetterlagen im
Sudosten Deutschlands nicht unbedingt Sturm und Regen. Vielmehr ist es hdufig schwil-
warm mit Schauern und Gewittern. Insgesamt sind die Voraussetzungen fir die Entste-
hung von thermischen Windsystemen erheblich schlechter als bei antizyklonal eingestuf-
ten Wetterlagen. Die Ergebnisse fiir das Bayreuther Windfeld sind in Abb. 4a bis 4h gra-
fisch dargestellt. Um fur alle Stationen einen gleichen MaBstab verwenden zu kdnnen,
muBte die Spannweite der relativen Haufigkeit auf 35% erhdéht werden. Damit sind die
Windrosen optisch nicht mit den Abbildungen vom Gesamtzeitraum und von den anti-
zyklonalen Wetterlagen vergleichbar.

Am Standort Klaranlage sind tagsiber erneut die westlichen Anstrébmungen dominant.
Nachts findet im Gegensatz zu den antizyklonalen Situationen im Sektor NNW keine
Zunahme der Haufigkeit statt. Vielmehr gibt es hier jetzt nachts Zunahmen um jeweils



19

etwa 5% in den Sektoren zwischen Nord und SSO. Dies ist auf die geringere Uberwér-
mung der Stadt gegentber dem Umland zurlickzufiihren. Flurwinde reagieren auf Uber-
regionale Stérungen sehr viel empfindlicher als das grdéBerskalige Phdnomen Bergwind.
Somit haben es diese bei zyklonalen Wetterlagen leichter, sich von Osten her Uber die
Kernstadt hinweg durchzusetzen.

Am Standort Roter Main ist die Kanalisierung der Strdmung bei zyklonalen Wetterlagen
am starksten ausgepragt. Die Einzelwindrichtung WSW ist tagsiber allein mit fast 40%
relativer Haufigkeit an der Windstatistik beteiligt. Die Summe der 4 Richtungen SSW bis
WNW betragt fast 75%. Dem stehen nur 10% Anteile aus den Richtungen Nord bis Ost
entgegen. Nachts bleibt zwar die WSW-Komponente mit 20% mit Abstand haufigste
Windrichtung, insgesamt sinkt aber die Haufigkeit der 4 Sektoren zwischen SSW und
WNW auf 40% ab. Gleichgewichtig mit ebenfalls 40% sind nachts die Sektoren Nord bis
Ost an der Windstatistik der zyklonalen Wetterlagen beteiligt. Das bedeutet, thermisch
bedingte Windsysteme existieren hier auch bei unglnstigeren meteorologischen Rand-
bedingungen, allerdings wesentlich seltener als bei antizyklonalen Wetterlagen, bei denen
sie in fast dreiviertel aller Nachtstunden auftraten. Die Frage bleibt offen, ob die nachtli-
chen Winde eine Kombination von Flurwinden sowie von lokalen und regionalen Kalt-
luftabflissen ist.

Anhand der Windrosen der MeBstation im Industriegebiet St. Georgen-West bestéatigt
sich, daB zyklonale Wetterlagen in erster Linie die Entstehung nachtlicher Hangabwinde
behindern. Auch hier nahm nachts die Haufigkeit von &stlichen bis stddstlichen Anstré-
mungen deutlicher zu als bei den anderen Wetterbedingungen. Konkret bedeutet dies
einen Ruckgang der westlichen Anstromung um 11% von tagsuber 67% auf nachtliche
56%, wovon die entgegengesetzte Komponente in vollem Umfang profitierte. lhre relative
Haufigkeit steigt von 11% tagsitber auf 21% nachts.

Ziemlich ungestort entwickelte sich auch bei diesen Wetterlagen das Bergwindsystem im
Tapperttal. Mit 62% relativer Haufigkeit war die Anstrémung aus den Sektoren zwischen
WSW und NNW héufiger als bei den anderen Randbedingungen, nachts sank ihr Anteil
auf 30% ab. Gleichzeitig stieg die relative Haufigkeit der Windrichtungen zwischen Ost
und Sud von tagstber 19% auf nachts 41% an. Da gleichzeitig die n&chtliche Calmen-
haufigkeit unter 10% lag konnten die nachtlichen Bergwinde dieselbe relative Haufigkeit
erzielen wie bei antizyklonalen Wetterlagen.

Wie bei allen anderen Stationen erreichte tagsiber der Anteil westlicher Anstrémungen
am Standort Mistelbach bei zyklonalem Wetter seine gréBte Haufigkeit. Die 4 Sektoren
zwischen WSW und NNW brachten es insgesamt auf 67%. Nachts blieb diese Anstrém-
richtung dominant, wenn auch erneut 44% aller Werte als Calmen definiert waren.

5.3.3 Spezialauswertungen

Desweiteren wurden die Windrichtungsverteilungen fir die Nachtstunden unter dem
Kriterium Windstille an der Station Mistelbachtal untersucht. Somit wurden ausschlieBlich
Zeitraume erfaBt, in denen es im Untersuchungsraum &uBerst windschwach war. Die
Auswertung erfolgte einerseits flir den Gesamtzeitraum (nachtliche Windstillen 62,4%),
andererseits wurden die Situationen bei antizyklonalen Hochdruckwetterlagen (n&chtliche
Windstillen (78,1%) selektiert. In Abb. 5a sind die Ergebnisse fir die verbleibenden 4
MeBstationen eingetragen. Wie die Windrosen zeigen, dominieren stadteinwartsgerichtete
Stréomungen. In 40% aller Falle weht der Wind am Standort Klaranlage aus den Sektoren
WNW und NNW. Das Windfeld am Standort St. Georgen konzentriert sich in fast 55%
aller Félle auf die Richtungen West, WNW und NNW. Gleichzeitig kommt der Wind am
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Standort Roter Main vorzugsweise aus Richtungen zwischen Nord und Ost. Haufigste
Einzelwindrichtungen sind hier NNO (23%) und ONO (24%). Obwohl die Calmen an der
Station Hohlmihle mit 27% sehr haufig sind, ist auch die stadteinwartsgerichtete
Strdomungskomponente gut erkennbar. Das Tapperttal kanalisiert den Wind auf die
Sektoren Sud und SSO. In Abb. 5b sind die Windrosen fur den entgegengesetzten Fall
dargestellt, das heiBt fir die Situationen, in denen im Mistelbachtal meBbarer Wind
vorhanden war. Besonders deutlich fallt die Verdnderung am Standort Roter Main aus.
Wourden hier in den windschwachen N&achten fast ausschlieBlich Anstrdmungen zwischen
Nord und Ost registriert, sind in den austauschreicheren Situationen mehrheitlich
westliche bis stidwestliche Richtungen dominant.

Die Ergebnisse fir die antizyklonalen GroBwetterlagen bestatigt dieses
Strédmungsverhalten. Immerhin gilt die Windrichtungsverteilung in Abb. 5c fur tber 78%
aller Nachtstunden. Allerdings nehmen die Windstillen am Standort Hohimihle hierbei
einen Anteil von fast einem Drittel der Gesamtwerte ein. Die lokalen Beluftungskorridore
sind trotzdem gut erkennbar. Fir die Situationen von meBbaren Windgeschwindigkeiten
ist das Strdmungsbild nicht so einheitlich wie im Gesamtzeitraum (Abb. 5d). Am Standort
Roter Main gibt es nahezu ein Gleichgewicht zwischen stadteinwarts gerichteten und
entgegengesetzt orientierten Strémungen.

Exemplarisch flir das Stationsnetz wurden die tageszeitliche Entwickung des
Stréomungsfeldes an der Station Klaranlage untersucht. Abb. 6a zeigt fir diesen Standort
die jeweilige Windrichtungsverteilung in 7 Stundenschritten ab Sonnenuntergang.
Begonnen wird mit dem Kollektiv 0,5 Stunden vor Sonnenuntergang bis 0,5 Stunden nach
Sonnenuntergang. Zu diesem Termin ist die talaufwérts gerichtete Komponente, d.h. die
Anstréomung aus den Sektoren WNW und NNW am besten entwickelt. Innerhalb einer
Stunde verliert dieses Phanonem erheblich an Bedeutung. Der Anteil der Sektoren WNW
und NNW verringert sich innerhalb einer Stunde von knapp 60% auf unter 40%.
Wiederum eine Stunde spater liegt ihr Anteil erneut Uber 50%. Im Laufe der Nacht bleiben
diese Fluktuationen erhalten. Gegenlaufig verhalt sich die Anstrémung aus dem
Kernstadtgebiet heraus. Ihr Anteil gewinnt allerdings im Laufe der Nacht allmahlich an
Bedeutung. Die Auswertung zeigt eindeutig, daB mehrere Phdnomene an der Entstehung
des nachtlichen Strémungsfeldes beteiligt sind. Sowohl ein durch die Uberwarmung der
Kernstadt ausgeldster nachtlicher Flurwind als auch ein nachtlicher Bergwind entlang des
Maintales lassen sich erkennen. Somit kommt diesem Talraum eine sehr hohe Bedeutung
far die Be- und EntlUftung der Kernstadt zu.

Das Zusammenwirken der unterschiedlichen Krafte bei der Entstehung des &rtlichen
Windfeldes wird auch in Abb. 6b deutlich, in der die Strdmungsverhaltnisse am Standort
Klaranlage fir die Zeiten zwischen 3,5 Std. bis 11,5 Std nach Sonnenaufgang in
stindlicher Abfolge dargestellt sind.

Diese Spezialauswertungen lassen sich fir alle WindmeBstationen durchfiihren, wodurch
allerdings der Rahmen dieser gesamtstadtischen Klimaanalyse gesprengt wirde.
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6. AUSWERTUNG VON EINZELEPISODEN

Neben der Auswertung und Interpretation eines langeren Datenkollektivs sind in der
angewandten Stadtmeteorologie die kleinklimatischen Situationen bei Extremwetterlagen
von besonderem Interesse. Der MefBzeitraum von 3 Monaten bietet allerdings
ausschlieBlich sommerliche Episoden an.

6.1 Zeitraum 17.06. - 21.06.2000

Im Sommer 2000 stellte sich bereits im Juni eine mehrtagige Schénwetterperiode ein.
Vom 17. bis 21. Juni gab es an 5 Tagen in Folge strahlungsreiches Hochsommerwetter.
Bei nahezu wolkenlosem Himmel konnte die Sonne téglich die astronomisch mégliche
Zeit von ca. 16 Stunden scheinen. Entsprechend kurz ist die nachtliche Abkihlungszeit. In
Abb. 7a ist der Tagesgang der Lufttemperatur fir die 6 verfigbaren MeBstationen auf der
Basis der 10min Mittelwerte dargestellt. Aus der ebenfalls gemessenen relativen
Luftfeuchte 1&Bt sich zusammen mit der Lufttemperatur der Dampfdruck der Luft ermitteln.
Im Gegensatz zur relativen Luftfeuchte ist der Dampfdruck ein absolutes FeuchtemalB,
das den tatsachlichen Wasserdampfgehalt der Luft angibt. Sein Verlauf ist in Abb. 7b
eingetragen.

Am 16. Juni war es tagsuber noch starker wolkig und in der eingeflossenen maritimen
Polarluft arktischen Ursprungs lagen die Temperaturmaxima unter 20°C. In den
Abendstunden ging die Bewdlkung zurlick und es konnte sich eine erste Strahlungsnacht
entwickeln. Aufgrund der wenig sonnenscheinreichen Witterung tagsiber waren die
Temperaturunterschiede zwischen bebauten Bereichen und Freiland relativ gering. Nach
Mitternacht wurde im AuBenbereich die Temperatur von 5°C unterschritten, wahrend die
Temperatur an den stadtisch beeinfluBten Standorten noch bei 8°C lag. Die Entwicklung
der nachtlichen Temperaturinversion wird anhand des thermischen Verhaltens am
Standort Hohe Warte deutlich. Hier liegt die Temperatur am Ende der Nacht am héchsten.

Die Verlaufe der Dampfdruckkurven geben einen Einblick in die nachtlichen
Energievorgénge. An den beiden Freilandstandorten im Maintal steigt der Feuchtegehalt
bis gegen Mitternacht an. Dies geschieht in erster Linie durch die Stabilisierung der
Luftschichtung, aber auch durch die Advektion von wasserdampfreicher, aber kihler Luft
aus den angrenzenden Kaltluftentstehungsgebieten. Nach Mitternacht setzt hier dann
Taubildung ein, nachdem die relative Feuchte auf 100% angestiegen war. Die dabei
freiwerdende Kondensationswarme bremst den ausstrahlungsbedingten
Temperaturriickgang in der zweiten Nachthalfte. An den Ubrigen Standorten bleibt
wahrend der gesamten Nacht eine geringe Wasserdampfzunahme erhalten. Mit
Sonnenaufgang bekommt die Strahlungsbilanz wieder ein postives Vorzeichen. In erster
Linie hat dies eine Erwarmung der bodennahen Luftschicht zur Folge. An den Stationen
Klaranlage und Roter Main verdunstet zunachst der nachts gebildete Tau. Dies reichert
die noch stabil geschichtete Luft kurzfristig mit Wasserdampf an, so daB hier der
Dampfdruck kraftig ansteigt. Im weiteren Tagesverlauf wird diese feuchte Luft schnell
vertikal und horizontal vermischt. Die Erwarmungsphase verlduft ohne starkere
Standortunterschiede. Mit Sonnenhéchststand ist die Zeit der starksten Erwarmung
zuende. Je nach Exposition und Schattenwurf werden die Temperaturmaxima im Laufe
des Nachmittags erreicht. Die langste Zeit auf hohem Niveau bleibt die Temperatur an
den Standorten Innenstadt und Gewerbegebiet St. Georgen. Am Standort Roter Hiigel
liegt der MeBstandort am Nachmittag zunehmend im Gebaudeschatten. Die Hanglage
oberhalb der Stadt in Verbindung mit Abschattung lassen die Temperaturen am Standort
Hohe Warte mit Abstand am wenigsten ansteigen. Das Maximum lag hier deutlich unter,
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an den anderen Standorten deutlich Gber 20°C. Beim Dampfdruck kommt dem Standort
Kldranlage eine Sonderrolle zu. Die groBflachig vorgenommene Bodenmulchung
verhindert eine Verdunstung fast véllig, so daB der Wasserdampfgehalt hier tagsiber
deutlich absinkt.

Die Abkihlungsphase vom Temperaturmaximum bis zum Sonnenuntergang verlduft mit
Ausnahme der Hangstation Hohe Warte nahezu synchron. Gegen 22 Uhr liegen die
Temperaturen dicht zusammen, danach bauen sich schnell die standortbedingten
thermischen Unterschiede auf. Wie in der Vornacht kihlte es sich an den Standorten
Kldranlage und Roter Main nochmals unter 5°C ab. Von den Stadtstandorten verfigte die
Station Innenstadt Gber das beste Abklhlungsverhalten, am warmsten blieb die Nacht am
Standort Hohe Warte. Im AuBenbereich steigt mit der Inversionsbildung, die einen
Vertikalaustausch voéllig unterbindet, der Wasserdampfgehalt abends schnell an, spater
geht er in Folge der Taubildung allm&hlich wieder zurlick. An den Stadtstationen setzt die
Inversionsbildung und die damit verbundene Feuchtezunahme verspatet ein. Folglich
kommt es hier auch erst spater zur Wasserdampfkondensation.

In den Folgetagen und -ndchten steigt das Temperaturniveau wegen des hohen
Strahlungsangebotes rasch weiter an. Am 19. Juni wird mit Ausnahme des Standortes
Hohe Warte schon ein HeiBBer Tag registiert, am 20. und 21. Juni liegen die Maxima dann
auch hier Uber 30°C. Gleichzeitig treten an den Stationen Innenstadt, Gewerbegebiet St.
Georgen und Roter Higel Héchsttemperaturen Gber 35°C auf. Gleichzeitig werden die
Nachte deutlich milder. An den 3 Stadtstationen sinkt die Temperatur in den Nachten zum
21. und 22. Juni nicht mehr unter 15°C. Stets am kaltesten wurde es nachts am Standort
Klaranlage.

Beim Dampfdruck spielen sich an diesen Tagen unterschiedliche Phanomene ab.
GroBraumig kam es ab dem 19. Juni advektiv zu einer kréaftigen Feuchtezunahme, das
heiBt, die Schwile nahm zu. Am Nachmittag des 21. Juni wurden verbreitet
Dampfdruckwerte von knapp 20hPa gemessen. Bei einer Lufttemperatur von 35°C
bedeutet dies ein Aquivalentzuschlag von 30 Kelvin, woraus sich eine
Aquivalenttemperatur von 65°C errechnet. Oberhalb einer Aquivalenttemperatur von 49°C
fihlt sich die Mehrheit der Mitteleuropder thermisch belastet. Ein Uberschreiten dieses
Schwellwertes um mehr als 15 Kelvin bedeutet, daB3 es zu dieser Zeit nahezu unertraglich
hei3 und schwul war.

Abweichend von den Ubrigen Stationen sind die Tagesgange des Dampfdruckes am
Standort Klaranlage. Die fast véllig unterbundene Verdunstung fiihrt an diesem Standort
tagsliber zu einer besonders heftigen konvektiven Strdmung, die die Luft stark
austrocknet. Abends bricht dieses System schnell zusammen und die Stabilisierung der
Luftschichten fUhrt hier sowie am Standort Roter Main zur raschen Feuchtigkeitszunahme
innerhalb der Bodeninversion.

Einen Uberblick (ber die Intensitdt der thermischen Unterschiede im Bayreuther
Stadtgebiet gibt Abb. 7c. Hier sind die jeweils hdchsten und niedrigsten Temperaturwerte
als Spannweitendiagramm dargestellt. Die gréBten Standortunterschiede werden jeweils
am frilhen Nachmittag sowie zwischen Sonnenuntergang und Sonnenaufgang registriert.
Die Differenzbetrdge Uberschreiten teilweise 5K. TagslUber stammen die Héchstwerte
meist von der Station Innenstadt, wahrend zu dieser Zeit die niedrigsten Werte am
Standort Hohe Warte gemessen wurden. Nachts gehdren die tiefsten Werte zum
Freilandstandort Klaranlage, am wéarmsten blieb es am Standort Hohe Warte. Da die
Feststationen nicht an den thermisch extremsten Standorten im Bayreuther Stadtgebiet
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installiert waren, durften die tatsachlichen Temperaturunterschiede noch Uber den
gemessenen Werten liegen.

An allen Standorten stehen die thermischen-hygrischen Vorgange in unmittelbarem
Zusammenhang mit dem jeweiligen Ortlichen Windfeld. Andererseits rufen
Temperaturgegensatze ihrerseits lokale Strobmungen aus. Die Tagesgange von
Windrichtung und -geschwindigkeit wurde stationsweise graphisch aufbereitet. Wahrend
die 10min-Mittelwerte der Windrichtung jeweils als "blaue Punktwolke" dargestellt wurden,
wird der Verlauf der Windgeschwindigkeit in Form von Liniengraphiken prasentiert.
Wahrend die Windrichtung in Grad angegeben wird (linke Skala: 90°= Ost, 180°=S(d,
270°=West, 360°=Nord, 0°=Windstille), erfolgt  die Klassifizierung der
Windgeschwindigkeit in m/s (rechte Skala) (Abb. 8a-c). Die einzelnen Tagesgange
bestatigen die Ergebnisse der Windrichtungsauswertungen fir den Gesamtzeitraum. Die
markanten Tagesgange der Windrichtung haben ihre Ursache nicht in groBraumigen
Luftdruckgegensatzen, sondern beruhen vielmehr auf kleinrdumigen, thermisch
induzierten Phanomenen. Windrichtungsanderungen korrespondieren mit besonders
niedrigen Windgeschwindigkeiten. Diese treten regelmaBig fast zeitgleich mit den
Terminen von Sonnenuntergang und Sonnenaufgang auf. Am Standort Klaranlage (Abb.
8a) werden fir den ausgewahlten Zeitraum mehrheitlich Windrichtungen zwischen
Sitdwest und Nordwest registriert. Insbesondere wahrend der Abendstunden und am
frihen Vormitttag dreht der Wind kurzfristig auf die entgegengesetzten Richtungen.
Vollige Windstille herrschte wahrend der Nacht vom 19. zum 20. Juni. Ansonsten
konzentrieren sich die Punktwolken der Windrichtung wéahrend der Nachtstunden meist
auf nordwestliche Richtungen.

Ein vollig anderes Windrichtungsverhalten wurde am Standort Roter Main registriert. Vom
spaten Vormittag bis zum Sonnenuntergang wehte der Wind vorzugsweise aus West bis
Sudwest. Mit Sonnenuntergang kommt es zu einer spontanen Richtungsanderung auf
Nordost. Meist liegen die Geschwindigkeitswerte nachts zwischen 0,5m/s und 1m/s. Die
gleichzeitig stattfindende intensive AbkUhlung bestatigt, daB es sich hierbei ausschlieBlich
um bodennahe Kaltluftabflisse handelt. In der Nacht vom 20. zum 21. Juni frischte der
Wind nach Mitternacht Uberregional beeinfluBt etwas auf, wodurch sofort die néchtliche
AbkUhlung gebremst wurde. Die Station Klaranlage lag windgeschitzter, so daB sich hier
die Abkihlung ungestort bis zum Morgen fortsetzen konnte.

Das Windfeld am Standort St. Georgen scheint durch unterschiedliche Ph&nomene
beeinfluBt zu werden. Wahrend in der ersten Nachthélfte lokale Kaltluftabflisse mit
nordwestlicher Anstrémung dominieren, setzen sich ab Mitternacht bis zum friihen
Vormittag 6stliche Winde durch. lhr abruptes Ende gegen 10 Uhr spricht ebenfalls fir ein
thermisch induziertes Windsystem, dessen Ursache in einem Bergwindsystem aus dem
Steinachtal vermutet wird. Der verzdgerte Einsatz erst gegen Mitternacht (vorher setzen
sich die kleinrdumigeren Hangabwinde durch) und die Gber den Sonnenaufgang hinaus
andauernde Luftstrbmung sprechen sehr fiir diese These, die selbstverstandlich durch
weitere Messungen untermauert werden muBte.

Zusammenfassend 1aBt sich feststellen, daB bei dieser Wetterlage sich alle
kleinklimatischen Besonderheiten optimal entwickelt haben.

6.2 Zeitraum 19.08 bis 25.08.2000

Im klassischen Hochsommermonat August kam es nicht zu einer mehrtagigen
stérungsfreien Schénwetterperiode. Wie bereits im Rahmen der Witterungsbeschreibung
gezeigt wurde, wurde das Wetter zwar durch warme bis sehr warme Luftmassen gepragt,
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die aber aufgrund ihrer maritimen Herkunft (Mittelmeer bzw. Atlantik) wasserdampfreich
waren. Diese fiihrte verstarkt zu Schauern und Gewittern.

In der 2. Augusthalfte stellte sich eine mehrtégige, allerdings nicht stérungsfreie hoch-
sommerliche Witterungsperiode ein, die dazu genutzt wurde, das geplante IntensivmeB-
programm in Form von TemperaturmeBfahrten und Rauchpatronenversuchen durchzufih-
ren. Da die MeBfahrten in der Nacht vom 19. zum 20. August durchgefihrt wurden, die
Rauchgasversuche wetterbedingt auf die Abendstunden des 24. gelegt wurden, werden
die Tagesgange von Lufttemperatur und Dampfdruck (Abb. 9a-e) sowie des Windvektors
(Abb. 10a-e) fur den Zeitraum 19. bis 25. August als zweite Einzelepisode betrachtet.

Die Tagesgange von Temperatur und Luftfeuchte verdeutlichen, daB es wahrend der 7
Tage zu einem markanten Luftmassenwechsel kam. Wahrend sich Stiddeutschland am
19. und 20. August noch im EinfluBbereich tropisch heiBer und schwiler Luftmassen
befand, Uberquerte in der Nacht vom 21. zum 22. August von Norden her eine schwach
ausgepragte Kaltfront das Untersuchungsgebiet. Auf ihrer Rickseite strébmte weniger
warme und vor allem auch trockenere Luft ein. Da fiir diese Einzelepisode flr die
Parameter Lufttemperatur und Luftfeuchte die Ergebnisse aller acht MefBstationen zur
Verfligung stehen, wurden die Ergebnisse aus Griinden der Ubersichtlichkeit in jeweils 2
Graphiken dargestellt. Abb. 9a enthalt die MeBwerte der Stationen Innenstadt, Roter
Hagel, St. Georgen und Hohe Warte, in Abb. 9b sind die Daten der Stationen Klaranlage,
Roter Main sowie Mistelbachtal und Hohlmuhle enthalten.

Die Ergebnisse fir die Lufttemperatur &hneln sehr den Resultaten aus der Juniepisode.
Tagsiber am warmsten wurde es an den stadtisch gepragten Standorten, wobei die
Maxima im Gewerbegebiet St. Georgen meist etwas unter den Betrdgen der Stationen
Innenstadt und Roter Hugel lagen. Am Standort Hohe Warte gab es wie erwartet erneut
die niedrigsten Maxima. Hinsichtlich der Maxima sind die standortbedingten Unterschiede
bei den Freilandstationen gering. Bei den Temperaturminima erweist sich unter den 3
stadtischen Stationen der Standort Innenstadt als bioklimatisch giinstigster. Am mildesten
bleiben die Nachte an der Hangstation Hohe Warte, wobei der nachtliche
TemperaturlberschuB3 hier geringer ausféllt als bei der Juniepisode. Vermutlich bildete
sich die n&chtliche Temperaturinversion insbesondere nach dem Kaltfrontdurchgang nicht
so stark aus wie bei der Juniwetterlage. Die groBe Schwile zu Beginn der zweiten
Episode verhinderte eine starkere Abklhlung an den Freilandstandorten. Die Temperatur
ging zwar bis Sonnenuntergang schnell auf Werte unter 20°C zurtick, dann reduzierte sich
die Abkuhlungsleistung drastisch. Grund dafir war der hohe Wasserdampfgehalt.

Wie die Tagesgange des Dampfdruckes in der Nacht vom 19. zum 20. zeigten, setzte die
Taubildung quasi mit Sonnenuntergang ein (Abb. 9c,d). Verbreitet reduzierte sich der
Wasserdampfgehalt an den Freilandstationen wahrend dieser Nacht um bis 5hPa. An den
stadtischen Standorten 1aBt sich dieses Verhalten erst nach Mitternacht und nur in stark
abgeschwachter Form beobachten.

Eine Zusammenfassung der thermischen Verhéltnisse enthalt Abb. 9e. Das
Spannweitendiagramm macht deutlich, daB die thermischen Unterschiede im
Untersuchungsraum etwas geringer waren als wahrend der Juniepisode. Dies gilt
insbesondere fir die n&chtliche AbkUhlungsphase. In allen Né&chten kam es im
AuBenbereich zu erheblichen Taubildungen. Dies wird am markanten Rickgang der
Dampfdruckwerte zu dieser Zeit deutlich. Mit diesem ProzeB verbunden ist die
Freisetzung erheblicher Mengen von Kondensationswarme, die die weitere AbklUhlung der
Luft stark bremst. An der Station Mistelbachtal fallt dieser Vorgang vergleichsweise am
schwachsten aus. Daflr ist die Bebauung in der Umgebung des Griinzuges



25

verantwortlich. An den komplett stadtisch gepragten Stationen ist dieses Phanomen nur
ansatzweise zu erkennen. Kein ndchtlicher Rickgang des Dampfdruckes wird allein am
Standort Hohe Warte registriert. Bei solchen Wetterlagen ist die thermische
Ausgleichsleistung der Kaltluftproduzierenden Freiflachen fir die thermische belastete
Innenstadt geringer als bei einer wasserarmeren Atmosphére.

Detaillierter werden die Temperaturverhaltnisse der 8 Feststationen im Zusammenhang
mit den TemperaturmeBfahrten diskutiert. Im folgenden werden die Ergebnisse der
Windmessungen im Uberblick vorgestellt. Aufgrund der groBraumigen Luftdruckverteilung
waren bis zum 22.08. sudwestliche Winde, anschlieBend nordwestliche Winde zu
erwarten. Die Luftdruckgegensatze Uber Mitteleuropa blieben aber relativ schwach.

Da am Standort Klaranlage die Anstrémrichtung Nordwest auch aufgrund der
kleinrdumigen Voraussetzung bevorzugt ist, dominierten ab dem 22.08. Winde aus dem
Sektor zwischen West und Nord (Abb. 10a). Dennoch drehte der Winde zeitweilig,
insbesondere in der Nacht vom 24. zum 25. August zeitweilig auf Nordost. An den
Vortagen gab es im Tagesverlauf markantere Windrichtungsmodifikationen. In den
Mittags- und Nachmittagsstunden setzte sich der Sidwestwind durch. Mit dem
abendlichen Abflauen des Windes drehte er schnell auf Nordwest, nach Mitternacht und in
den Morgenstunden mischten sich stidéstliche Anteile unter die Windstatistik. Somit ist mit
Sicherheit davon auszugehen, daB auch bei dieser Einzelepisode kleinrdumige
Strdmungssysteme an der Windstatistik beteiligt waren.

Ganz ahnlich wie am Standort Klaranlage sah das Windfeld an der MeBstation im
Gewerbegebiet St. Georgen aus (Abb. 10b). Zwar fehlen hier die néachtlichen
Nordostwinde in der zweiten Halfte der Episode fast véllig, wéhrend in den ersten
N&achten sowie in den Morgenstunden auch hier stiddstliche bis dstliche Winde auftreten.

Sehr gut entwickelten sich die tageszeitlichen Windsysteme erneut am Standort Roter
Main. Hier konnte sich mit Ausnahme der Nacht 21./22.08. regelmaBig der n&chtliche
Bergwind, das heiBt eine norddstliche Anstrémung durchsetzen. Tagsiber kam der Wind
mehr oder weniger regelmaBig aus westlichen Richtungen (Abb. 10c).

Am Standort Hohimihle kam der Wind wéahrend der ersten 3 Tage aus sehr
unterschiedlichen Richtungen. Nach dem Kaltfrontdurchgang konnten sich die nachtlichen
Bergwinde aus sldlichen Richtungen gegen das allgemeine Strémungsfeld durchsetzen.
Tagsuber wird das Windfeld durch das Relief nur wenig von seiner Uberregionalen
Richtung abgelenkt (Abb. 10d).

Aufgrund der windgeschitzten Lage konnten im Mistelbachtal keine tageszeitlichen
Strédmungsph&nomene beobachtet werden (Abb. 10e).

6.3 Ergebnisse flir den Termin der MeBfahrten am 19./20.08.2000

Wahrend der Nacht vom 19. zum 20.08.2000 wurden in der Zeit zwischen 20 Uhr und 06
Uhr insgesamt 4 TemperaturmeBfahrten durchgefthrt. Dabei wurden an mehr als 120
Punkten bei langsamer Autofahrt die thermischen Verhéltnisse gemessen. Der Ausgangs-
punkt lag im Gewerbegebiet St. Georgen. Von dort fihrte die Route zun&chst auf den
Hohe Wart, dann durch die Innenstadt bis zum westlichsten Punkt in Oberpreuschwitz.
Von dort verlief sie weiter durch den Stadtteil Roter Higel nach Siiden. Hier wurden die
groBen Freiflachen als potentielle Kaltluftentstehungsgebiete durchfahren. Im Stadtteil
Thiergarten wurde der stdlichste Punkt erreicht. MeBpunkt 80 befand sich im héher gele-
genen Bihlholz. Von dort flihrte die Route zuriick in Richtung Innenstadt und von da kon-
sequent durch offene Freiflichen nach Osten. Uber die Warmensteinacher StraBe endete
die Tour im Gewerbegebiet St. Georgen. Die genaue Route ist in Karte 1 eingetragen. Die
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MeBergebnisse wurden ebenfalls in kartografischer Form aufbereitet. Karte 2 zeigt die
Absolutwerte der Lufttemperatur wahrend der 4 MeBfahrten. Dadurch wird das reale
Abkuhlungsverhalten in den Nachtstunden besonders gut deutlich. In Karte 3 sind die
Abweichungen der Lufttemperatur vom Basispunkt eingetragen. Somit werden die
Uberwarmten Flachen sowie die Kaltluftentstehungsgebiete gut sichtbar. Die Abklh-
lungsleistung in dieser Nacht war allerdings sehr gering, wodurch groBflachig bioklimati-
sche Belastungen auftraten. Karte 4 stellt eine Synthese der beiden vorherigen Karten
dar. Hier wird die Mitteltemperatur aus der ersten und letzten MeBfahrt sowie der Tempe-
raturriickgang in der Zeit zwischen der ersten und letzten MeBfahrt in einer Bewertungs-
matrix dargestellt.

Um die Ergebnisse der MeBfahrten mit den Daten des Stationsnetzes vergleichen zu
kénnen, werden im folgenden zunachst diese MeBwerte detailliert ausgewertet und
interpretiert. Am 19. und 20. August lagen die Maxima verbreitet bei oder sogar tiber 30°C
und nachts kihlte es sich nur auf 17°C bis 15°C ab. Die absolut héchsten Temperaturen
wurden an beiden Tagen am Standort Innenstadt gemessen. Da hier aber bereits deutlich
vor dem astronomischen Sonnenuntergang eine Beschattung durch die umgebenden
Hauser vorhandenen ist, setzt eine rasche Abkilhlung ein, die sogar kurzzeitig zu den
niedrigsten Temperaturen im MeBnetz fihrt. Ab Sonnenuntergang verlauft der Tempera-
turrickgang dann gedampfter. Aufgrund der Innenhofsituation ist die langwellige Aus-
strahlung stark behindert, hinzu kommt die Abwarme von den Gebdudefassaden. Ein-
flisse von auBen, die den nachtlichen Temperaturgang beeinflussen kénnten, sind nicht
erkennbar. Die véllige Windruhe trégt dazu bei, daB die Temperatur wahrend der ganzen
Nacht aber unter den Werten der anderen Stadtstationen bleibt.

Sehr nahe an den Maxima der Station Innenstadt lagen die Temperaturen am Standort
Roter Higel. Am frihen Nachmittag wird dieser Standort durch das mehrgeschossige
Gebaude des Altenwohnheimes beschattet, wodurch noch friher als am Standort Innen-
stadt ein markanter Temperaturriickgang einsetzt. Primar ist daflr die fehlende direkte
Bestrahlung des Erdbodens verantwortlich, der seinerseits weniger warm wird. Daraus
resultiert schlieBlich eine reduzierte Warmeabgabe an die Luft. Ab Sonnenuntergang
dominieren die langwelligen Energiestréme den Warmehaushalt. Die windoffene Pla-
teaulage verhindert den Aufbau einer Bodeninversion, so daB die Lufttemperatur zwi-
schen Sonnenuntergang und Sonnenaufgang nur stark gedampft zuriickgeht. Das Tem-
peraturminimum lag in dieser Nacht etwa 1,5°C tber dem Wert der Station Innenstadt.

Im Gegensatz zu diesen beiden Stationen liegt der Standort St. Georgen bis zum Abend
in der Sonne. Die versiegelten Parkplatzflachen geben entsprechend viel Warme an die
Luft ab, so daB die Abkuhlungsleistung zwischen dem Zeitpunkt des Temperaturmaximum
und Sonnenuntergang gedampft wird. Zu dieser Zeit ist diese Station die warmste des
gesamten Bayreuther MeBnetzes. Ihre Werte liegen die ganze Nacht Uber etwas lber den
Werten der Station Roter Higel. Erst ganz zum Ende der Abkihlungsphase erreicht sie
ihr hohes Niveau.

Die schattige Hanglage der Station Hohe Wart fihrt dazu, daB hier tagstiber das mit
Abstand niedrigste Temperaturniveau herrscht. Das Maximum lag 4°C unter dem der
Innenstadt, am Folgetag betrug die Differenz bei der Tageshdchsttemperatur sogar mehr
als 5°C. Noch vor Sonnenuntergang wird das Temperaturniveau von sich schneller
abkihlenden Stationen erreicht, so daB sie anschlieBend zusammen mit der Station St.
Georgen zu den warmsten Standorten gehért. Zum Ende der Strahlungsnacht ist sie der
warmste Standort, folglich weist sie das hdchste Minimum dieser Nacht auf.
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Tagsuber wie nachts wiesen die 3 Freilandstandorte ein relativ einheitliches Tempera-
turniveau auf. lhre Maxima erreichen fast die Werte der innenstadtischen Stationen, in der
Abkihlungsphase kuhlt es hier aber sehr viel schneller ab. Der nach Osten exponierte
Standort profitiert in der Zeit vor Sonnenuntergang von der friihzeitigen Kaltluftbildung.
Folglich ist er zu dieser Zeit der kalteste Standort. Nach Sonnenaufgang holen die Ubrigen
Freilandstandorte auf und ab Mitternacht geht die Abklhlungsleistung an allen Standorten
zurtck. Die hohe Luftfeuchtigkeit bremst nachhaltig den weiteren Temperaturriickgang.
Die 15°C-Schwelle wird erst spat in der Nacht erreicht und auch von allen Standorten nur
geringflgig unterschritten. Die niedrigste Temperatur wurde schlieBlich am Standort Klar-
anlage gemessen.

Vor diesem thermischen Hintergrund sind die Ergebnisse der 4 MeBfahrten zu sehen. Die
jeweilige Basistemperatur wurde fir den Start-/Zielpunkt aller Fahrten im Industriegebiet
St. Georgen ermittelt. Sie ist der Mittelwert aus der Anfangs- und Endtemperatur. Fir alle
entlang der MeBfahrten ermittelten Temperaturen werden die Ergebnisse entsprechend
linear korrigiert. Da alle MeBfahrten wahrend der AbkUhlungsphase stattgefunden haben,
ist dieses Verfahren relativ genau. Rein rechnerisch gelten die gemessenen
Temperaturen fir die mittlere Uhrzeit zwischen Beginn und Ende jeder Fahrt. Die Basis-
temperatur von 23,8°C gilt somit fir den Zeitpunkt 90min nach Beginn/vor Ende der Fahrt,
also fir 21.20 Uhr MESZ. Wie Karte 2 zu entnehmen ist, war es am Abend des 19.
August in der Kernstadt mit Werten Uber 24°C am warmsten, die Freiflachen im Siid-
westen des Stadtgebietes waren zu dieser Zeit bis zu 5°C kalter. Da in den Differenzen-
karten das gesamte Farbspektrum fiir jede Fahrt ausgenutzt wird, werden hier durch die
0,5°C Auflésung die lokalen Unterschiede besser deutlich. Die beiden héchsten Punkte im
Forst St. Georgen sowie der weitere HéhenmeBpunkt Bihl verfligten bei dieser Fahrt
noch Ober deutlich negative Abweichungen vom Basiswert. Die starkste Uberwarmung
konzentriert sich in der Altstadt. In bebauten Gebieten wird die 20°C Marke noch nicht
unterschritten. Auf hohem Temperaturniveau (>21°C) sind auch die Hanglagen zwischen
Seulbitz und Laineck. Diese nach Westen exponierten Flachen lagen am langsten in der
Sonne, auBerdem verlief die MeBroute hier durch die warme Hangzone, das heiBt durch
den Bereich oberhalb der Kaltluftbildung im Niederungsbereich. Auf den Freiflachen im
Niederungsbereich hat die Kaltluftbildung in vollem Umfang eingesetzt.

Bis zum Termin der 2ten MeBfahrt war das Temperaturniveau groBflachig um bis zu 4°C
gesunken. Fir den Mitternachtstermin wurden fir den Basispunkt 20°C errechnet. Die
Warmeinsel mit Temperaturen immer noch oberhalb von 20°C liegt weiterhin in der
Bayreuther Altstadt. Ahnlich warm ist es im Stadtteil Roter Hiigel. Entlang des Mistel-
bachtales hat sich, wie schon bei der ersten MeBfahrt, eine Schneise relativ kihler Luft
stadteinwarts ausgeweitet. MeBtechnisch nachgewiesen wurde sie bis zur ScheffelstraBBe.
Kleinere Siedlungsbereiche wie die Stadtteil Meyernberg und der Stadtteil Saas hatten
sich bereits in der ersten Nachthalfte relativ gut abgekulhlt. Die niedrigsten Temperaturen
wurden entlang der Thiergéartner StraBe gemessen. Bei der Querung der flachen Bachtal-
chen sank die Temperatur lokal nochmals ab. Weniger abgeklhlt zeigten sich die etwas
héher gelegenen Flachen &stlich der Autobahn, die im Gegensatz zu den Flachen im
Westen auch dber einen héheren Waldanteil verfigen. DafB sich auch hier eine Tempe-
raturinversion ausgebildet hatte, zeigen die MeBwerte bei der Auffahrt vom Tal des Roten
Mains in Bihlholz. Oberhalb der Inversionsschicht lag der Hangbereich zwischen Seulbitz
und Laineck. Markant kalter war es, wie bei der ersten MeBfahrt, im Steinachtal, das im
Stadtteil Laineck Uberquert wird.

Absolut gesehen machte die Abkihlung wéahrend der 2ten Nachthalfte nur noch geringe
Fortschritte. Dies hatte sich bereits aufgrund der Auswertung des MeBstationsnetzes
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angedeutet. FUr den Basispunkt wurde bei der dritten MeBfahrt fir 2 Uhr MESZ eine
Temperatur von 18,7 °C, fir 4.30 Uhr MESZ von 18,0°C ermittelt.

Bei der dritten MeBfahrt wurden noch an 4 MeBpunkten innerhalb der Kernstadt Tem-
peraturen Uber 19°C ermittelt. Zum Termin der letzten Fahrt wird die eigentliche stadti-
sche Warmeinsel durch die Temperaturklasse Uber 18°C charakterisiert. Der warmste
gemessene Punkt lag jedoch zu diesen Zeiten inversionsbedingt im Blhler Holz. Beson-
ders gut mit Kaltluft versorgt wird der Stadtteil Meyernberg. Im Kaltlufteinzugsgebiet des
Mistelbachtales und seinen Seitentélern werden bis zum Ende der Nacht die niedrigsten
Temperaturen gemessen. Das Mistelbachtal stellt auch innerstédtisch weiterhin einen
relativ kiihlen Bereich dar.

Mit Hilfe der thermalen Charaktistik (Karte 4) lassen sich die Ergebnisse der MeBnacht
zusammenfassen. Die Kategorie "hohe Mitteltemperatur" wurde nur fir verhaltnismasig
kleine Bereiche vergeben. Dazu gehéren die Innenstadtquartiere (Stadtteil St. Georgen,
Citybereich), die zur Hohe Wart ansteigenden Wohnbereiche sowie der Stadtteil Roter
Hlgel. Auch der autobahnnahe Bereich des Industriegebietes St. Georgen-West gehort
dazu. Dabei ist die AbkUhlungsleistung in den Niederungsbereichen gréBer (dunkelrot) als
in den Hang- und Plateaulagen. Der Ubrige bebaute Bereich liegt fast véllig in der mittle-
ren Kategorie (grine Farbstufen). Die Freiflachenbereiche, die aufgrund der MeBfahr-
tenergebnisse in die Klasse "niedrige Mitteltemperatur" gehéren und in der Kategorie
Abkuhlungsleistung mit "maBig" oder "stark" bewertet wurden, gehéren zu den besonders
klimaaktiven Flachen. Hier wird in Strahlungsnéachten in groBem Umfang Kaltluft gebildet.
Bei geeigneter Reliefstruktur flieBt die Kaltluft auf diesen Flachen talabwarts. Liegen sol-
che Flachen oberhalb von thermischen Lastrdumen, erhalten sie in der Klimafunktions-
karte das Pradikat "klimatische Ausgleichsflache". MeBtechnisch nachgewiesen wurde
dies fur groBe Teile der Freirdume im Sidwesten und Stiden des Stadtgebietes. Im Osten
des Stadtgebietes wurden beim Uberqueren des Roten Mains (Grunauer Miihle) und der
Steinach (Rodersberg) entsprechende thermische Qualitaten festgestellt.

Um die Dynamik von Kaltluftflissen nicht nur mit Hilfe der 5 WindmeBstationen nach-
zuweisen, wurden zusatzlich Rauchgasversuche durchgefuhrt.

6.4 Ergebnisse der Rauchgasuntersuchungen

Aufgrund einer unerwarteten Wetterverschlechterung (Gewitterstérung) konnten diese
Rauchgasversuche nicht wie beabsichtigt wahrend der Folgenacht durchgefiihrt werden,
sondern muBten auf den Abend des 24.08. verlegt werden. Zu diesem Termin hatte sich
erneut eine windschwache und gleichzeitig wolkenfreie Wetterlage eingestellt. Die Zind-
bereiche sind in Karte 1 eingezeichnet. Die Untersuchungen wurden unmittelbar nach
Sonnenuntergang im Mistelbachtal begonnen und anschlieBend zeitgleich in den Talrdu-
men Sendelbach/Tappert sowie Roter Main (unterhalb der City) fortgesetzt. Die Ergeb-
nisse sind in den Karten 5a bis 5¢ dargestellt.

Der starkste KaltluftabfluB wurde im Mistelbachtal festgestellt (Karte 5a). Hier sind topo-
grafisch gesehen auch die besten Voraussetzungen fiir einen kraftigen nachtlichen Kalt-
luftabfluB gegeben. Neben dem Haupttal selbst miinden stadtnah weitere Seitentéler ein
(Talmidhlbach, Teufelsgraben). Die Talachsen maandrieren wenig, so daB der Kaltluftab-
fluB wenigen oder gar keinen Richtungswechseln ausgesetzt ist. Die Niederungsbereiche
sind groBflachig nicht bewaldet. Lediglich bachbegleitend sind einige groBkronige Baume
vorhanden. Als gr6Beres Hindernis ist stadtnah sldlich der StraBenbriicke (Bamberger
StraBe) ein Gehdlz vorhanden. Stadteinwarts dominieren dann erneut Wiesenflachen mit
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bachbegleitenden B&umen. Noch weiter unterhalb befinden sich unterschiedliche
Sportanlagen (Tennisplatze, GroBspielfelder) im Niederungsbereich.

An insgesamt 3 Zindpunkten wurde hier Rauch emittiert. Oberhalb des stdlichsten Ziind-
punktes stagnierte die Luft im Talraum des Mistelbaches weitestgehend noch. Zeitgleich
strdmten bereits bodennah Luftmassen aus dem Talmihlbachtal tber die Bamberger
StraBe hinweg in das Haupttal ein. Der Rauch breitete sich von sldlichsten Zindpunkt
aus bodennah etwa mit Schrittgeschwindigkeit talabwarts aus. Die bachbegleitenden
Baume wurden nahezu ohne Zeit- und Intensitatsverlust durchstrémt. Etwa 300m talab-
warts wurde an einem 2ten Zindpunkt erneut Rauchgas emittiert, um die talabwarts
flieBende Kaltluft weiter verfolgen zu kénnen. Unterhalb der Einmindung des Teufelsgra-
bens beschleunigte sich der bodennahe AbfluB weiter. Dieser zusatzliche Impuls flhrte
dazu, daB die Strémung den untersten Talgrund verlieB, Uber einen flachen Rulcken
stromte und etwas 6stlich vom eigentlichen Mistelbachtal stadteinwarts weiterfloB. Im
Mistelbachtal selbst, wo an einem dritten Zindpunkt nochmals Rauch emittiert wurde, war
der talabwartsgerichtete Impuls wesentlich geringer. SchlieBlich staute der dichte Gehdlz-
bereich die Kaltluft fast vollstandig auf. Im Bereich der StraBenbricke (B22) Uber den
Mistelbach war bis zur Ab2gung FantasiestraBe noch eine leichte Tribung der Luft sowie
Brandgeruch als Folge des kunstlichen Rauches wahrnehmbar. Einige Minuten spater
war das Rauchgas an der Briicke der St. Nikolaus-StraBe Uber den Mistelbach nur noch
am Geruch erkennbar. Eine nennenswerte talabwarts gerichetete Luftbewegung war
selbst mit Seifenblasen nicht nachweisbar. Gleichzeitig stand das Schalenkreuzanemo-
meter auf dem Wassergewinnungsgelande still.

Obwohl das Mistelbachtal mit seinen Seitentalern optimal fir einen néchtlichen Kaltluft-
abfluB geeignet ist, profitiert die Bayreuther Innenstadt kaum von diesem Strémungs-
system. GroBtes stadtnahes Hindernis ist der dichte und hohe Gehdlzbestand oberhalb
der StraBenbriicke (B22). Dieses Gehdlz verkorkt das Mistelbachtal vollstandig. Als Folge
davon staut sich die Kaltluft oberhalb auf. Die 6stlich vorbei flieBenden Luftmassen wer-
den ebenfalls durch den dichten Gehdlzstreifen aufgehalten, so daB das Mistelbachtal
unterhalb der StraBenbriicke der B22 praktisch vollstandig von der Luftzufuhr aus dem
oberen Talraum abgeschnitten ist. Mit Hilfe von Simulationsrechnungen wére zu Uber-
prufen, ob und gegebenenfalls wie weit die Kaltluft ohne Hindernis durch das unterhalb
gelegene Mistelbachtal stadteinwarts flieBen kann. Darauf aufbauend kénnen konkrete
Planungshinweise fiir diesen Teilraum erstellt werden.

Im AnschluB an die Untersuchungen im Mistelbachtal wurde im Bereich Sendel-
bachtal/Tappert kiinstliches Rauchgas freigesetzt (Karte 5b). Dieses Tal fihrt von Siden
her in Richtung Kernstadt. Die geringere Reliefenergie und die langere abendliche
Besonnung dieses Talraumes lieBen einen spéateren Beginn der né&chtlichen Kaltluft-
abfluBsysteme erwarten. Die beiden Zindpunkte lagen unterhalb des Béttgerweges.
Zuerst wurde der Rauch am stidlicheren Zindpunkt emittiert, der unmittelbar im Graben-
bereich lag. Zuvor wurde mit einem mobilen Thermofihler Uberprift, ob sich bodennah
bereits eine Temperaturinversion aufgebaut hatte. Da dies der Fall war, breitete sich der
Rauch trotz seiner Eigenwarme nur wenig nach oben aus. Seine talabwarts gerichtete
FlieBgeschwindigkeit war allerdings sehr langsam. Der kinstliche Nebel fillte den Tal-
raum unterhalb des Zindpunktes zwischen der steilen Hangkante im Osten sowie dem
nach Westen allméhlich ansteigenden Hangbereich véllig aus. Mit Hilfe von Seifenblasen
konnte ein zusatzlicher Hangabwind aus stdwestlichen Richtungen nachgewiesen wer-
den. Daher wurde ein weiterer Zlindpunkt naher am Dammbauwerk der Dr. Konrad Péhler
StraBe gewahlt. Hier bekam der Bergwind durch die Hangabwinde einen leichten
Zusatzimpuls. Ein Teil des klnstlichen Rauches sammelte sich am DammfuB3, eine
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zunachst nur geringere Menge konnte den verbuschten Dammbereich Uberqueren. Der
stagnierende Rauch konnte noch Uber eine halbe Stunde nach seiner Ziindung oberhalb
des Dammes beobachtet werden. Somit handelt es sich bei dieser Flache um einen klas-
sischen Luftstagnationsbereich, in dem sich die kalten und gleichzeitig schwereren Luft-
massen sammeln. Noérdlich der Dr. Konrad Péhler StraBe konnte der Rauch nur noch am
Geruch wahrgenommen werden. Vermutlich kann der Damm im weiteren Verlauf der
Nacht von den nachfolgenden Luftmassen langsam Uberstréomt werden. Dabei durfte sich
der etwa 500m weiter nérdliche gelegene Bahndamm als neues Hindernis fir den Kalt-
luftabfluB erweisen. Mit meBbaren thermischen Ausgleichsleistungen firr die Kernstadt ist
bei windschwachen Hochdruckwetterlagen nicht zu rechnen. Mit Computersimulationen
lieBe sich die Situation fir eine leichte, lberregional induzierte Siidanstrébmung unter-
suchen.

Als dritter Teilraum flr Rauchgasversuche wurde der Niederungsbereich des Roten Mains
unterhalb der Kernstadt ausgewahlt (Karte 5c). Aus den MeBergebnissen am Standort
Klaranlage war zu entnehmen, daB hier wahrend der Nachtstunden unterschiedliche
Windrichtungen auftreten, die nicht mit nur einem thermisch induzierten Windsystem in
Verbindung zu bringen sind. Vor diesem Hintergrund wurde die Lage der Zindpunkte
ausgewahlt. Ein Zandpunkt lag auf der FuBgangerbriicke (am Bayerischen Roten Kreuz)
Uber den Roten Main. Hier flieBt der Rote Main kanalisiert in einem etwa 50m breiten Nie-
derungsbereich, der beidseitig mit hohen Baumen bestanden ist. Der 2te Zindpunkt
befand sich im breiten Niederungsbereich unterhalb der Nordringbrucke.

Am Zundpunkt FuBgéngerbricke wurde eine stadteinwarts gerichtete Luftstromung beob-
achtet, wobei sich der Rauch bodennah etwa mit Schrittgeschwindigkeit ausbreitete. Der
kinstliche Nebel konnte mehrere 100m fluBaufwarts beobachtet werden. Sein Geruch war
noch bis in Hohe des Neuen Rathauses wahrnehmbar.

Nahezu zeitgleich wurde auch am unterhalb gelegenen Punkt geziindet. Der Rauch brei-
tere sich hier groBflachig aus. Mit sehr geringer FlieBgeschwindigkeit orientierte er sich
zwischen dem FluBlauf und den Gebauden der Kléranlage talabwarts. Auch nach einer
halben Stunde hatte der Rauch sich noch nicht Uber den nordwestlichen Bereich der Klar-
anlage hinaus talabwarts ausgebreitet.

Mit diesen Versuchen konnte eindeutig nachgewiesen werden, dafB in den Abendstunden
dieser MeBnacht ein stadteinwarts gerichteter Flurwind im Maintal existierte. Sein Ein-
zugsgebiet reichte wahrend der Untersuchung nicht bis zum 2ten Zindpunkt talabwarts.
Dies wird auch durch die MeBergebnisse am Standort Klaranlage bestatigt. Hier herrschte
zu dieser Zeit fast vollige Windruhe. Ab Mitternacht wurden dann auch hier nordwestliche
Winde registriert, die fir eine Luftzufuhr in Richtung Innenstadt sprechen. Ein talabwarts
gerichteter Bergwind, wie er gleichzeitig im Maintal oberhalb der Kernstadt gemessen
wurde, existierte hier nicht.

Dem Phanomen des Flurwindes unterhalb der Kernstadt wurde schon bei der Auswertung
der Windmessungen vom Standort Klaranlage eine besondere Bedeutung beigemessen.
Die Ergebnisse zeigten ein sehr variables Windfeld, wobei zumindest fir einige Nacht-
stunden flurwindartige Erscheinungen erkennbar waren. Da dieses Bellftungssystem eine
groBe Bedeutung fir die Kernstadt hat, sollten hier weitere Untersuchungen angestrebt
werden.

Zusammenfassend betrachtet erbrachten die Rauchgasversuche weitere Erkenntnisse
Uber die Bellftungsverhaltnisse zwischen AuBenbereich und Kernstadt. Das Mistelbachtal
verfligt zusammen mit seinen Seitentalern Uber das gréBte Kaltlufteinzugsgebiet. Darliber
hinaus sind die Reliefunterschiede hier so groB3, daB sich eine gute AbfluBdynamik ent-
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wickeln kann. Stadtnah stellen vorhandene Baum- und Strauchbereiche ein wirkungsvol-
les Strémungshindernis dar. Im Rahmen der Stadt- und Umweltplanung muB abgewogen
werden, welchen Stellenwert man der Kalt- und Frischluftzufuhr in diesem Teilraum geben
mochte. Stellvertretend flir andere aus Suden einmindende Talrdume, die Uber eine
geringere Reliefenergie verfiigen, wurde das Sendelbachtal/Tappert untersucht. Um wirk-
same thermische Ausgleichleistungen erflllen zu kénnen, bedarf es hier méglichst hin-
dernisfreier AbfluBbedingungen. Quer zum Talraum verlaufende StraBen- und Bahn-
damme fihren zum Kaltluftstau, wodurch zumindest eine zeitliche Verzdgerung der
nachtlichen Kaltluftabflisse verbunden ist. Darliber hinaus ist die Eindringtiefe solch
schwach entwickelter Systeme in bebaute Gebiet hinein gering. Die im Siiden des Bay-
reuther Stadtgebietes entwickeln ihre thermische Ausgleichsfunktion dann am besten,
wenn der bodennahe KaltluftabfluB durch eine sldlicher Oberstrémung unterstitzt wird.
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7. KLIMAFUNKTIONSKARTE
7.1 Auswertung der topographischen Informationen

Neben den gemessenen Klimaelementen spielen die értlichen Klimafaktoren bei der Aus-
pragung lokaler Klimabesonderheiten eine entscheidende Rolle. Wichtige Klimafaktoren
sind die reale Flachennutzung sowie das Relief. Dies wurde bereits bei der Auswertung
der WindmeBergebnisse deutlich.

Von Seiten des Auftraggebers wurde ein digitales Hohenmodell bereitgestellt, welches auf
den Héhenangaben der topographischen Karte 1:25.000 beruht. Die Maschenweite die-
ses Modells betragt 50m, seiner Hohengenauigkeit liegt bei +/- 5m. AuBerdem stand die
topograpische Karte im MaBstab 1:25.000 eine digitale Rasterkarte zur Verfligung. Sie
dient als Hintergrundinformationen fir séamtliche fachspezifischen Themenkarten. Da die
TK 25 in mehreren Layern bereitgestellt wurde, konnten der Kartenhintergrund individuell
fur die unterschiedlichen Karten aufbereitet werden. Die Flachennutzung wurde aus den
verfigbaren Stadtplanwerken Ubernommen; aktuelle Ergédnzungen erfolgen in Abstim-
mung mit dem Auftraggeber. Aus diesen Unterlagen wurde eine Karte der Realnutzungs-
strukturen entwickelt (Karte 6). In ihr wird nach 7 Flachennutzungsklassen unterschieden.
Dazu kommt als achte Klasse die Autobahn als flacheninanspruchnehmender Verkehrs-
weg. Far alle Flachenstrukturen gilt, daB in diesem Arbeitsschritt noch nicht nach ihrer
klimatischen Funktion klassifiziert wurde. Somit gibt es auch keine MindestflachengréBen.
Somit wurden alle zusammenhangenden, flachig mit Ba&umen bestandenen Bereiche als
"Waldgebiete" bezeichnet. Nicht enthalten sind ein- oder zweireihige Baumstrukturen
entlang von linienhaften Elementen. Auch bachbegleitende Gehdlze wurden nicht als
Waldgebiet klassifiert. Solche Teilrdume gehéren mehrheitlich zur Nutzungsstruktur
"offene Freiflachen". Sie enthalt auBerdem samtliche Acker- und Wiesenbereiche im
AuBenbereich. Als weiteren, weitgehend unversiegelte Flacheneinheit wurde der Struk-
turtyp "Parkanlagen/Kleingarten/éffentliche Grinflachen" gebildet. Dazu gehéren auch
Spiel- und Sportplatze, sofern sie rdumlich im Zusammenhang mit anderen Freiflachen
stehen. Als weiterer unversiegelten Flachentyp wurden "Gewasser" ausgewiesen. Dazu
gehoren alle, den genannten Kartengrundlagen zu entnehmenden Stehgewasser sowie
der Rote Main.

Die vom Menschen versiegelten Flachen wurden nach 3 Klassen unterschieden. Als
Raum héchster Verdichtung und gleichzeitig hohem Nutzen durch den Menschen wurde
ein Kernstadtbereich abgegrenzt. Alle anderen, mehrheitlich zum Wohnen genutzten
Gebiete wurden als Strukturtyp "Siedlungsbereiche" zusammengefaBt. Entsprechend
wurde die Areale festgelegt, in denen gewerbliche oder industrielle Nutzungen dominie-
ren. Sie werden als Gewerbe- und Industrieflachen bezeichnet.

Diese Arbeitskarte dient ausschlieBlich als Informationsgrundlage fiir weitere klimatolo-
gisch begrindbare Abgrenzungen. Sie ersetzt weder eine parzellenscharfe Realnut-
zungskartierung noch kdnnen aus ihr ohne weitere Informationsquellen Klimatopklassen
abgeleitet werden. Das Gileiche qilt fir Karte 7, in der das digitale Gelandemodell in 9
Hohenstufen aufgeldst wurde. Die Spannweiten der einzelnen Klassen betragt jeweils
25m. Die gr6Bten Héhen werden im Osten des Stadtgebietes erreicht. Hier werden im
Fichtelgebirgsvorland Héhen bis 550m erreicht. Den niedrigsten Punkt im Stadtgebiet
stellt der Rote Main beim Verlassen des Stadtgebietes im Nordwesten dar. Die Klasse
325m bis 350m umfaBt den gesamten, fast ebenen Bereich der Kernstadt. Zu dieser
Hoéhenstufe gehéren auch das Steinachtal und das Tal des Roten Mains oberhalb der
Kernstadt. Auch nach Siden reicht diese HOhenstufe beispielsweise ins oberhalb der
Kernstadt verlaufende Mistelbachtal. Auch die nachste Héhenstufe bis 375m hat im Bay-
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reuther Stadtgebiet einen hohen Flachenanteil. Diese Niederungsbereiche werden aber
vielfach von gréBeren Hbhen eingerahmt. Neben dem Fichtelgebirgsvorland im Osten
erreicht auch der Forst St. Georgen im Norden, der Rangen und der Spitzigerstein im
Siden Héhen von mehr als 450m. Daraus resultiert fiir weite Teile des Stadtgebietes eine
relativ windgeschuitzte Kessellage.

Ein direktes Folgeprodukt aus dem digitalen Gelandemodell ist der Karte der Hangnei-
gungsklassen (Karte 8). Mit Hilfe der Erweiterung "Spatial Analyst" lassen sich aus den
Hbhendaten Hangneigungsklassen nach einem fest vorgegebenen Algorithmus ermitteln.
Fir eine sowohl plakative als auch far stadtklimatologische Fragestellungen sinnvolle
Abstufung wurde eine Klassenbreite von 2% gewahlt. Die Klasse bis 2% umfaBt somit alle
nahe ebenen Bereiche des Stadtgebietes. Die gréBtenTeile dieser Areale sind bebaut.
Ebene Niederungsbereiche ohne Bebauung befinden sich nur im Tal des Roten Mains
oberhalb und unterhalb der Stadt sowie im Mistelbachtal. Die Bebauung erstreckt sich
aber auch in starker geneigte Flachen hinein. Dies gilt einerseits fur die vorwiegend
stidexponierten Wohngebiete nérdlich der Hofer StraBe, andererseits fir ganze Stadtteile
wie Roter Hugel und Meyernberg. Durch die steileren Hangneigungsklassen >6% werden
nattrliche Gelandekanten gut sichtbar. Vom Mistelbachtal steigt das Geléande nach Nord-
westen schroff zum Stadtteil Kreuz an. Zwischen Thurnauer Weg und CottenbacherstraBBe
hat sich der Rote Main tief in das Relief eingegraben. Dies fihrt zu einer markanten
Bellftungsschneise, die anhand der Windstatistik des Standortes Klaranlage belegt wird.
Auch nach Sudwesten ist eine markante Gelandekante vorhanden, die aus dem Niede-
rungsbereich heraus auf die GroBe und die Kleine Ebene hinauffiihrt. Im duBersten Siden
hat sich der Tappert tief und steil in das Gelande eingeschnitten. Auch der Verlauf des
Roten Mains 1&Bt sich oberhalb der Kernstadt bis zur Stadtgrenze an der Schlehenmuhle
gut an der Hangneigungskarte verfolgen. Das Steinachtal mindet unterhalb der Walk-
muhle in den Roten Main. Das Steinachtal bildet zusammen mit dem Talraum des Roten
Mains von der Pudermiihle bis zur Friedrich-Ebert-StraBe eine breite, geradeaus laufende
Ventilationsbahn. Das Ergebnis wird durch die WindmeBstation Roter Main dokumentiert.
Nachts weht mehrheitlich der Wind entlang dieser Luftleitbahn der Wind stadteinwarts.
Oberhalb des zum Markt Weidenberg gehérenden Stadtteil Déhlau hat das Tal der War-
men Steinach bereits Mittelgebirgscharakter. Somit sind alle orographischen Vorausset-
zungen fur ein méchtiges néchtliches Bergwindsystem in diesem Talraum gegeben. Dar-
{ber hinaus bietet der Ubergang vom Fichtelgebirge zur Mainniederung ideale Vorausset-
zungen fir fallwindartige Zirkulationsformen. Auch diese konnten an den Stationen im
Gewerbegebiet St. Georgen sowie Roter Main beobachtet werden. Die Hangneigungs-
klassen auf der Basis des Digitalen Gelandemodells im 50m-Raster stellt fiir die zu ent-
wickelelnde Klimatopkarte eine wichtige Arbeitsgrundlage dar. Aus dem Digitalen Héhen-
modell wurde zusammen mit den Hangneigungsklassen eine generalisierte Karte der
Reliefstrukturen entwickelt. Im Gegensatz zu den beiden Arbeitskarten, die ausschlieBlich
computergestltzt entstanden sind, flieBen bei der Entwicklung der Reliefstrukturen eigene
Gelandekenntnisse mit ein. Es handelt sich im Gegensatz zu den Karte 7 und 8, die reine
Rasterkarten sind, bei Karte 9 um eine Vektorkarte. Als Basis fur die Klimatopklassifika-
tion wurden 4 Strukturtypen differenziert. Diese Strukturtypen dirfen wie keine der Folge-
karten keinesfalls als parzellengenau verstanden werden. Sie dienen der groben Uber-
sicht und sollten daher maximal im MaBstab des Flachennutzungsplanes verwendet wer-
den. Die Niederungsbereiche beinhalten nicht ausschlieBlich die niedrigste H6henklasse
des Digitalen Gelandemodells, sondern orientieren sich auch am generellen, subjekten
Geléndeeindruck. Das gilt im selben MaBe fiir die Ubrigen Klassen. Die Hanglagen wur-
den geman ihrer vorwiegenden Neigungsintensitaten in 2 Qualitatstufen unterschieden.
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Gering geneigte Flachen auBerhalb des Niederungsbereiches wurden als Kuppenlagen
klassifiziert. Dazu gehéren auch hdher gelegene Terrassenbereiche und Hochebenen.
Die Abgrenzungen der Reliefstrukturen werden in die Klimatopkarte tbernommen.

7.2 Entwicklung der Potentialkarten

In 2 weiteren Arbeitsschritten lassen sich unter Bericksichtigung der MeBergebnisse die
fir das Stadtgebiet von Bayreuth wichtigen Teilrdume der potentiell ausgleichrelevanten
Flachen und der potentiell bioklimatisch belasteten Flachen ableiten. Karte 10 und 11 ent-
halten die entsprechenden flachenhaften Aussagen.

In der Karte der potentiell ausgleichsrelevanten Flachen werden 4 Klassen differenziert.
Entsprechend der Aussagen zu den klimarelevanten Strukturen sind in dieser Themen-
karte nur noch die Strukturtypen Freiland und Grinland enthalten. Die Freiflachen in
Hanglage entwickeln die am starksten ausgepragte, thermisch induzierte Aktivitat. Die
Nutzungsform erlaubt eine optimale Abkihlung der Oberflache, woraus eine entspre-
chende Wéarmeabgabe von der Luft an den Boden resultiert. Damit liegt die kalteste Luft
unmittelbar an der Oberflache, nach oben nimmt die Lufttemperatur schnell zu. Diese
thermische Schichtung, die vertikal selten héher als einige Meter ist, beglnstigt eine fri-
here Abkopplung der 6rtlichen Strdmungsverhéltnisse. Die Luft gleitet als Hangabwind in
Richtung der jeweiligen Niederungsbereiche ab. Nach erfolgtem Abflu3 folgt minuten-
schnell eine Neubildung der bodennahen Kaltlufthaut. AnschlieBend kommt es erneut
zum AbfluBvorgang. Dieser ProzeB wiederholt sich wahrend der Nachtstunden immer
wieder. Mit zeitlich hochauflésenden MeBwertgebern konnten diese pulsierenden Bewe-
gungen eindeutig nachgewiesen werden. Ziel dieser nachtlichen Kaltluftabflisse sind die
jeweils tiefsten Gelandebereiche, als der Talgrund sowie die angrenzenden Niederungs-
bereiche. Hier wird auf Freilandflachen im selben Umfang bodennah Luft abgekuhlt wie in
den Hangbereichen. Im direkten Vergleich mit den Hangbereichen beginnt die Kaltluftbil-
dung hier noch frGher am Abend. Daher sind die gemessenen Lufttemperatur hier in
Bodenndhe am niedrigsten. Aufgrund der Dichteunterschiede in verschieden temperierter
Luft lagert die kélteste Luft immer direkt Gber dem Erdboden, es kommt zu einer Tempe-
raturinversion. Die von den Hangen dazu kommenden Luftmassen sind etwas warmer als
die Talluft, so daB auf die unterste Luftschicht aufgleiten. Damit wird die ohnehin in Frei-
flachen geringe Bodenreibung weiter minimiert, so daB geringste Talsohlenneigungen zu
AbfluBprozessen fuhren, die bald die gesamte Breite der Talsohle erfassen. Je nach
Luftnachschub von den Hangen erreichen solche Bergwinde im Stadtgebiet von Bayreuth
vertikale Machtigkeiten von einigen Metern, wobei die FlieBgeschwindigkeit in der Regel
unter 2m/s liegt. Trotz der hohen AbfluBrate nimmt die vertikale Machtigkeit der Kaltluft-
schicht im Laufe der Nacht zu und kann Mé&chtigkeiten von 10m und mehr erreichen. Quer
zum Tal liegende Hindernisse stéren den nachtlichen Bergwind. Neben Dammbauwerken
sind dies dichte, flachenhafte Gehdlzbestande und stadtnah insbesondere auch Baukor-
per. Bachbegleitende Gehdlze (Baumreihen, Strducher) werden je nach Struktur, um-,
Uber- oder durchstromt. Selbst ein leichtes "BergaufflieBen" bei der Umstrémung von Hin-
dernissen wird immer wieder beobachtet. Vor quer zur Talachse verlaufenden Hinder-
nisse und bei Geholzbestanden, die die Talachse flachig ausfiillen und die nicht durch-
blasbar sind, kommt der Luftstrom zum Erliegen. Anders als bei Wasser staut sich die Luft
nicht gleichmaBig bis zur oberen Hindernisgrenze auf, sondern der Luftstau entwickelt
sich oberhalb des Hindernisses linsenférmig talaufwérts. Im Laufe der Nacht beginnt
spater die Uberstrdmung der meisten Hindernisse. Meist muB aber auf dem Weg stadt-
einwarts nicht nur ein Strémungshindernis Uberwunden werden, so daB die tatsachlich
Uber Luftleitbahnen stadteinwéarts stromenden Kaltluftmassen nur einen Bruchteil der
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Menge enthalten, die in ihrem Einzugsgebiet entsteht. Der Luftstau oberhalb solcher Hin-
dernisse fuhrt hier zur weiteren Abkihlung der Luftmassen, wodurch sich dann nach
Erreichen der Taupunktstemperatur zunachst Tau absetzt und spater allmahlich Boden-
nebel (Ausstrahlungsnebel) bildet.

Starker mit Gehdlzen durchsetzte Grinflachen (Parkanlagen, Kleingéarten) verfiigen Uber
eine geringere Kaltluftproduktionsrate als offene Freiflachen. Sie werden unterteilt in FI&-
chen mit gutem AbfluBverhalten und Bereiche, die tendenziell zur Luftstagnation neigen.
Im Bayreuther Stadtgebiet sind dies in erste Linie parkartig gestaltene Luftschneisen
innerhalb der von Siiden einmiindenden Seitentéler des Roten Mains.

Neben den Ausgleichsflachen wurden die aufgrund von Flachennutzung und Reliefsitua-
tion bioklimatisch belasteten Teilrdume ausgewiesen. Auch flossen die MeBergebnisse
des Feststationsnetzes und der TemperaturmeBfahrten mit ein. Es wurden 2 Klassen
unterschieden. Fur die Kategorie mit der hdchsten bioklimatischen Belastungsstufe wur-
den die Abgrenzungen fir den Innenstadtbereich aus der Karte der klimarelevanten
Strukturen Ubernommen. Dieser Teilraum deckt sich weitgehend mit den thermisch
unglnstigen Bereichen, die aus den MeBfahrten entwickelt wurden. Héhere Grinflachen-
anteile, gréBere Flachenanteile von mit Ein- und Zweifamilienhauser, der Ubergangs-
bereich zur freien Landschaft in Verbindung mit einer besseren Durchliftungsituation
sowie die nachgewiesene bessere nachtliche Abklhlung fuhrten zur Abgrenzung der
zweiten Klasse, fur die eine schwachere thermische Belastung angegeben wird. Fir
andere Siedlungsschwerpunkte wie den Stadtteil Meyernberg ergaben die MeBfahrten
gunstige Abklhlungswerte, so daB sie nicht zu den bioklimatisch belasteten Flachen
gehéren. Insgesamt sind die Ubergénge zwischen den einzelnen Kategorien nicht als
starre Grenzen zu verstehen. Wetterlagenabhangig werden sich die testierten Phéno-
mene unterschiedlich stark entwickeln.

7.3 Entwicklung der Klimafunktionskarte

Der inhaltlich am weitesten gehende Schritt ist die Festsetzung von Klimatopen. Dieser
Arbeitsschritt richtet sich nach den Vorgaben der VDI Richtlinie 3787, Blatt 2. Dement-
sprechend wird der gesamte Untersuchungsraum in Karte 12 hinsichtlich seiner flachen-
haft auftretenden Klimafunktionen in Klimatope eingeteilt. Dabei stehen die thermischen
Besonderheiten der einzelnen Teilrdume im Vordergrund. Bei hochsommerlichen Wetter-
lagen kénnen thermische Lastrdume entstehen. Dabei handelt es sich um die Flachen, in
denen insbesondere die nachtliche Abkuhlung Uber mehrere N&chte hintereinander nicht
ausreicht, innerhalb der betroffenen Siedlungsrdume bioklimatisch komfortable Bedingun-
gen zu schaffen. Als typisches KennmaB wurde dafiir die Aquivalenttemperatur verwen-
det. Da sie ausschlieBlich den Gesamtwarmegehalt der Luft als Bewertungskriterium ent-
halt, wird diese KenngrdBe vorzugsweise fir Aussagen im né&chtlichen AbkUhlungsver-
halten verwendet. Tagstber mufB3 dariber hinaus auch die mittlere Strahlungstemperatur
der Umgebung in die bioklimatische Bewertung einflieBen.

7.3.1 Stadtklimatope

Bei den Siedlungsbereichen wurde nach insgesamt 4 Klimatopklassen differenziert. Auf-
grund der massiven Bebauung und seines geringen Grunflaichenanteiles wurde der
Innenstadtbereich als eigener Strukturtyp ausgewiesen. Der Innenstadtbereich weist die
starksten Abweichungen vom Freilandklima auf. Dies gilt fir sédmtliche, kleinrAumig modi-
fizierbaren Klimaelemente. Das Windfeld erfahrt eine sehr starke Veranderung. Die klein-
teilige Struktur unterschiedlich hoher und in verschiedene Richtung orientierter Gebaude-
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komplexe fuhrt zu einem Strdmungsfeld, das erst oberhalb des mittleren Dachniveau hin-
sichtlich Richtung und Geschwindigkeit wieder Freilandverhaltnisse erreicht. Innerhalb der
Hauserschluchten ergeben sich Kanalisierungen der Windrichtung. Dabei kann sich die
Windgeschwindigkeit teilweise weit unter die Freilandverhéltnisse verringern; allerdings
sind auch Duseneffekte moglich, wodurch der Wind kleinrdumig auffrischen kann. Insbe-
sondere bei allgemein héheren Strémungsgeschwindigkeiten ist die Boigkeit des Windes
auf StraBen und Platzen im Innenstadtbereich stark erhéht. Unmittelbar angrenzende,
kleine Innenhdfe kdnnen fast ganzjéhrig vollig windstill sein. Bei groBraumig geringen
Luftdruckgegensétzen sind die Windverhaltnisse am meisten negativ veréndert und die
davon abhangige Be- und Entliftung des Innenstadtbereiches ist stark eingeschrankt. Die
wirkt sich ungunstig auf die abendliche Abkuhlung, aber auch auf den Abtransport von
Luftschadstoffen aus.

Auch das thermisch-hygrische Feld ist innerhalb der bodennahen Luftschicht im Innen-
stadtbereich im Vergleich zum Freiland stark modifiziert. Verantwortlich dafir ist der hohe
Versiegelungsgrad in Verbindung mit groBen Baukérpervolumina. Die Inhalte der Was-
serhaushaltsgleichung beschranken sich fast vollstdndig auf Niederschlag und AbfluB.
Fallende Niederschlage benetzen zwar zunéchst die Oberflachen, bei langer anhaltenden
und/oder starkeren Niederschlagsereignissen flieBt das Wasser weitestgehend in die
Kanalisation ab. Als Verdunstungspotential steht nur das auf den versiegelten Flachen
vorhandene Niederschlagswasser zur Verfigung. Nach Abtrocknung dieser Bereiche fallt
der energieverbrauchende latente Warmestrom aus. Zur Kompensation der tberschussi-
gen Strahlungsenergie dient dann in der Luft vorwiegend der Strom flhlbarer Warme; die
jeweils besonnten Geb&udefassaden sind in der Lage einen Teil der ankommenden Son-
nenstrahlen abzuleiten und in den Wanden zu speichern. Trotz der schattenspendenden
Gebaude steigt die Lufttemperatur an Strahlungstagen auf das Niveau des Freilandes und
dartber an. Die Warmebelastung des Menschen liegt tagstber in Schattenbereichen des
Innenstadtbereiches niedriger als im vollbesonnten Freiland. Ab Sonnenuntergang baut
sich im Innenstadtbereich rasch eine starke Uberwarmung im Vergleich zum Freiland auf.
Dies ist eine Folge der im Innenstadtquartier stark gedampften Abklhlungsleistung. Sie
resultiert aus der teilweise erheblichen Horizonteinschrankung, wodurch die effektiv wirk-
same langwellige Ausstrahlung im Vergleich zum Freiland gering ist. Gleichzeitig geben
die Hauswéande Uber ihre AuBenfassaden die tagsiber gespeicherte Warme Uber Nacht
wieder ab. In solchen Faéllen ist der Innenstadtbereich auf eine zusatzliche AbkUhlung von
auBen angewiesen. Diese kann in Bayreuth durch 2 unterschiedliche Phdnomene stattfin-
den, die jedoch beide thermisch induziert sind. Die Lage im Niederungsbereich des Roten
Mains fihrt dazu, daB Bergwinde entlang des Maintales und seiner im Stadtgebiet ein-
mundenden Seitentéler in der Lage sind, Luft von den kaltluftproduzierenden Freiflachen
stadteinwarts zu transportieren. AuBerdem kénnen Flurwinde entstehen, die ohne Relief-
unterstitzung direkt wegen der warmeren Innenstadtluft von auBen angesaugt werden.
Beide Phanomene wurden im Bayreuther Stadtgebiet beobachtet. Da aber der Innen-
stadtbereich zu allen Seiten groBflachig von Siedlungsflachen eingerahmt ist, kbnnen sol-
che Systeme erst zeitlich verzdgert und in stark abgeschwéachter Form fir die Innenstadt-
bereiche wirksam werden.

Das Cityklimatop weist somit innerhalb des Bayreuther Stadtgebietes die ungiinstigen
bioklimatischen Eigenschaften auf. Die tagstiber als Strahlungsfalle wirksamen Gebaude-
komplexe unterstutzen das hohe nachtliche Temperaturniveau auf zweifache Weise. Sie
behindern einerseits durch ihre Horizonteinschrankung die néchtliche Ausstrahlung von
den horizontalen Oberflachen in den oberen Halbraum. In engen StraBenschluchten
reduziert sich der offene Flachenanteil des oberen Halbraumes auf weniger als 20% des
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Freilandes. Andererseits stellen die Fassaden tagsuber wie nachts eigene Energieum-
satzflachen dar. Entsprechend ihrer tagstber gespeicherten Energie geben die Fassaden
nachts aktiv Warme an ihre Umgebung. Hinzu kommt noch, das Baumaterialien (Wéande,
StraBenbelége) Uber ein Warmeleitvermdgen verfigen, daB bis zu 50 Mal héher ist als
das von Freiflachen. MeBtechnisch wurde fir die Station Innenstadt nur selten eine Was-
serdampfsattigung der Luft festgestellt, was ein direktes Indiz daflr ist, daB die Ubrigen
Warmestrome keine AbkUhlung unter den Taupunkt zugelassen haben.

Weitere Siedlungsschwerpunkte werden als Stadtklimatop klassifiziert. Hier wechseln
gréBere Areale mit Blockbebauungsstrukturen und Gebiete mit vorwiegender Einzelhaus-
bebauung ab. Hochhauskomplexe sind genauso die Ausnahme wie gréBere Griinberei-
che. Bei dhnlicher Bebauungsstruktur wurden im Stadtgebiet von Bayreuth 2 Typen des
Stadtklimatopes unterschieden. Das Stadtklimatop in Niederungsbereichen schlieBt
nahezu flachendeckend nach auBen an das Cityklimatop an. Die Intensitédt der nachtli-
chen Uberwarmung ist im Gebiet des Stadtklimatopes im Niederungsbereich geringer als
im Cityklimatop. Dafur gibt es mehrere Ursachen. Der Anteil mit engen StraBenschluchten
in Verbindung mit kleinen, meist versiegelten Hinterhéfen ist geringer als im Cityklimatop.
Somit verbessern sich die néchtlichen Ausstrahlungsverhaltnisse. Sportstatten sowie ein-
gestreute Griinbereiche flhren zu einem im Vergleich zum Cityklima reduzierten Versie-
gelungsgrad. Hauptmanko ist der mangelhafte Luftaustausch. Allerdings bestehen aus
den Stadtklimatopen in Niederungsbereichen hinaus mehrheitlich Luftschneisen, tber die
eine kanalisierte Be- und Entliftung moglich ist.

Tagsuber unterscheiden sich die Siedlungsflachen im Niederungsbereich kaum vom
Innenstadtbereich. Zwar ist der Versiegelungsgrad geringer, gleichzeitig kann aber wegen
der teilweise aufgelockerten Bebauung mehr Sonnenstrahlung direkt bis zum Boden
gelangen, so daf3 die Luft hier starker aufgeheizt wird. AuBerdem existieren aus demsel-
ben Grund weniger Kernschattenbereiche. Nachts haben diese Siedlungsflachen aller-
dings gréBtenteils direkten Kontakt zu den nach auBBen angrenzenden Freiflachen. Somit
kénnen reliefunterstiitzt Hangabwinde und Bergwinde rascher und wirksamer eindringen.
Das gilt in gleichem MaBe auch fur auftretende Flurwindsysteme.

Siedlungsbereiche auBerhalb der Niederungsbereiche miissen meist auf eine zuséatzliche
nachtliche Abkihlung von auBen verzichten. Dieses gilt insbesondere flr héher gelegene
Hangbereiche sowie fur Kuppen- und Plateaulagen. Auch hier haben sich im Stadtgebiet
von Bayreuth gréBere Siedlungsschwerpunkte gebildet, die Uber eine ahnliche Bebau-
ungsstruktur wie im Niederungsbereich verfliigen. Durch das Relief entstehen allerdings
nattrliche Gelandekanten, die nicht bebaubar sind. Im Norden des Stadtgebietes reicht
der Siedlungsbereich weit den Hang hinauf, woraus sich ebenfalls eine Auflockerung der
Bebauungsstruktur ergibt. AuBerdem erhdht sich die Méglichkeit einer ausreichenden
Durchliftung. Diese Siedlungsbereiche, die meist oberhalb der néachtlichen Luftleitbahnen
liegen, profitieren wenig oder gar nicht von diesen thermischen Ausgleichsfunktionen.
Somit sind sie in der Regel auf ihre eigene Abklhlungsleistung angewiesen. Wie insbe-
sondere die MeBergebnisse vom Standort Roter Higel gezeigt haben, sind die geringen
nachtlichen Abkuihlungsraten in windschwachen Strahlungsnéchten eher orographisch als
nutzungsbedingt. Wenn auch aus unterschiedlichen Griinden verfligen beide Stadtklima-
toptypen Uber ahnlich starke bioklimatische Belastungsstufen.

Das Stadtgebiet von Bayreuth verfligt in den AuBenbereichen Uber zahlreiche weitere
Siedlungsraume. Teilweise sind sie aus urspringlich kleinen landwirtschaftlich gepragten
Ortsteilen entstanden, andererseits handelt es sich um typische, allein zu Wohnzwecken
geschaffene Stadtteile. Hier sind auch zukinftig die gréBten Nutzungsveranderungen zu
erwarten. Dabei ist darauf zu achten, daB3 weder bei der Ausdehnung vorhandener Wohn-
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gebiete neue Lastrdume entstehen noch durch die Neubebauung von Freiflachen wert-
volle Ausgleichsflachen vernichtet werden. Im Status-quo wurden in den als Siedlungskli-
matop bezeichneten Teilrdumen keinerlei bioklimatische Belastungen gemessen. Das gilt
insbesondere fir das nachtliche Abkihlungsverhalten in sommerlichen Strahlungsnéch-
ten.

Gewerbe- und Industriegebiete dhneln bezlglich ihrer klimarelevanten Strukturen den
Siedlungsflachen. Das mit Abstand gr6Bte Industrie- und Gewerbegebiet im Bayreuther
Stadtgebiet befindet sich im Norden der Stadt beiderseits der BundesstraBe 2. Aufgrund
des starken LKW-Verkehrs und der schadstoffemittierenden Betriebe haben lufthygieni-
sche Aspekte in diesen Teilrdumen einen hdheren Stellenwert. Innerhalb von Gewerbe-
und Industriegebieten nimmt man thermische Belastungen bis zu einem gewissen Maf3 in
Kauf. Wichtiger ist hier, daB von diesen bioklimatischen Lastflachen keine negativen Aus-
wirkungen auf angrenzende Siedlungsrdume ausgehen. GrdBere Industrie- und Gewer-
beflachen verfigen in der Regel Uber einen breiten Branchenmix. Daraus folgt ein Wech-
sel von groBflachigen Lager- und Parkplatzflachen (z.B. Einkaufszentren, Lagerbetriebe,
Speditionen), Produktionshallen und Dienstleistungsgebauden. Letzere verfliigen in
modernen Industrie- und Gewerbegebieten Uber gréBere Grinbereiche, um sich selbst
den Charakter von Industrie- und Gewerbeparks zu geben. AuBerdem fiihren groBzlgige
Verkehrswege wie breite ErschlieBungsstraBen, Autobahn und Gleiskdrper zu einer Auf-
lockerung der Bebauungstruktur. Daraus resultiert tagstiber zwar eine starke Aufheizung,
in den Nachtstunden werden jedoch zufriedenstellende AbkUhlungsraten beobachtet. Da
im Rahmen dieser Analyse keine lufthygienischen Betrachtungen erfolgten, lassen sich
die Schadstoffbelastungen aus der Quellgruppe Verkehr ableiten. Industrie- und Gewer-
begebiete verfligen beim Ziel- und Quellverkehr Uber einen Gberdurchschnittlich hohen
Anteil von LKW-Fahrten. Bei anséssigen Speditionen kénnen zuséatzliche Emissionen aus
der Kaltstartphase von LKW's hinzu kommen. Da die gréBeren Industrie- und Gewerbe-
gebiete im Bayreuther Stadtgebiet verkehrsglinstig an den AusfallstraBen bzw. in der
Nahe der beiden Autobahnabfahrten liegen, sollten die Wohnbereiche kaum durch diese
Fahrzeugbewegungen betroffen sein. Bei der Neuanlage von Industrie- und Gewerbege-
bieten ist insbesondere auf ihre gute verkehrstechnische Anbindung zu achten. Auch
sollten dabei keine neuen thermischen Lastflachen entstehen, die sich auf angrenzende
Nutzungen negativ auswirken.

Ebenfalls im Rahmen der stadtebaulichen Entwicklung entstanden sind die Bereiche, die
innerhalb der Klimatoptypisierung als Parkklimatope ausgewiesen werden. In dieser
Kategorie werden gestaltete, parkartige und in der Regel 6ffentlich zugéngliche Bereiche
zusammengefaBt, die innerhalb von Siedlungsrdumen liegen oder direkt an sie angrenzen
und somit unmittelbare Erholungsfunktionen tbernehmen. Dabei handelt es sich im Bay-
reuther Stadtgebiet um mehrere gréBere baumbestandene Parks, um Friedhofsflachen
sowie um diverse Kleingartengelande. Alle fallen im Vergleich zu Freiflachen durch ihr
stark erhdéhtes Grinvolumen auf, wodurch in der Regel auch natirliche Schattenbereiche
erzielt werden. lhre klimatischen Gunstfunktionen beschranken sich meist auf die Flache
selbst. Gleichzeitig ist die Beeintrachtigung durch angrenzende thermische Lastflachen
ebenfalls gering.

7.3.2 Freilandklimatope

Acker- und Wiesenflachen im AuBenbereich werden als Freiflachen zusammengefaft.
Entscheidende Kriterien sind die geringe Oberflachenrauhigkeit und eine niedrige
Bestandshoéhe. Daraus resultieren gute Durchliftungsverhaltnisse sowie gréBtmaogliche
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Umsatze aller Komponenten der Energiebilanzgleichung. Anders als in den Waldberei-
chen spielt die jeweilige Reliefsituation bei den Freiflachen eine Rolle fir die Auspragung
der entsprechenden Klimafunktionen.

In allen Freiflachen liegt die Hauptumsatzflache fur die Energiestrome in Bodennéhe, so
daB die bodennahe Luftschicht und somit auch der Hauptlebensraum des Menschen von
ihnen gepréagt wird. Abgesehen von reliefbedingten Horizonteinschrankungen herrschen
auf Freiflachen ungestérte Ein- und Ausstrahlungsverhaltnisse. Tagsuber resultiert daraus
eine schnelle Erwarmung der Oberflachen, die wiederum einen GroBteil dieses Energie-
Uberschusses an die Luft abgeben. Der Mensch ist hier neben den hohen Lufttemperatu-
ren der ungestdrten Sonnenstrahlung ausgesetzt. Daraus resultiert unter bioklimatischen
Aspekten eine hohe Strahlungstemperatur, die an warmen und sonnigen Tagen schnell
flr eine bioklimatische Belastung sorgt. Fehlt eine natirliche Luftbewegung, reagiert der
Mensch mit verstarktem Schwitzen auf diesen WarmestreB. Der WarmestreB hangt
selbstverstandlich stark von der Intensitat seiner kérperlichen Aktivitdten ab. Wéhrend der
Mittags- und Nachmittagsstunden stellen Freiflachen somit einen bioklimatischen Un-
gunstraum dar. Kuppenbereiche schneiden bei der bioklimatischen Bewertung wegen der
hier niedrigeren Lufttemperaturen und ihrer stérkeren Durchliftung etwas besser ab als
die Freiflachen in Niederungsbereichen. Bei Sonnenuntergang verfigt das Bayreuther
Stadtgebiet auch an Strahlungstagen flachendeckend Uber sehr &hnliche thermische Ver-
héaltnisse. Zwischen Sonnenuntergang und Sonnenaufgang entwickeln sich bei Strah-
lungswetterlagen alle Freiflachen zu kaltluftproduzierenden Bereichen. Daflr ist allein ihr
besonderer Energiehaushalt verantwortlich. Unter den genannten Bedingungen sind Frei-
flachen die Areale, auf denen die Strahlungsbilanz besonders stark negativ wird, was mit
niedrigen Werten der Oberflaichentemperatur verbunden ist. Die Ubrigen Energiestrome
reagieren auf die negative Strahlungsbilanz und flihren der Oberflache ihrerseits Warme
zu. Der Rlckgang der Lufttemperatur (fihlbare Warme) und die beginnende Taubildung
(latente Warme) sind meB- bzw. sichtbare Beweise dafir. In Kuppenlage fiihren horizon-
tale Luftbewegungen immer wieder zu Durchmischungen der Luft, wodurch der Tempe-
raturrickgang in der bodennahen Schicht gestért und somit verlangsamt wird. In Hangbe-
reichen setzt in Folge der Schwerkraft eine Eigenbewegung der Luft, die diese hangwérts
leitet, ein. In Niederungsbereichen erhalt die értliche Kaltluftbildung Unterstitzung durch
die Hangabwinde. Ist die Reliefenergie entlang des Talgrundes groB3 genug, und ist der
Niederungsbereich gleichzeitig weitgehend frei von gréBeren Strémungshindernissen,
entwickelt sich hier eine talwarts gerichtete Luftbewegung. Da diese Luftbewegung aus-
schlieBlich durch die Abkuhlung der bodennahen Luftschicht erfolgt, man spricht in diesen
Féllen von thermisch induzierten Strémungssystemen. Sie setzen sich im Bayreuther
Stadtgebiet aus Hangabwinden und in Richtung der Talachse wehenden Bergwinden
zusammen. Bei warmebelastenden Wettersituationen stellen Freiflachen somit nachts
thermische Gunstrdume dar. Im Zusammenhang mit thermischen Lastrdumen kénnen sie
zusatzlich die Funktion thermischer Wirk- und Ausgleichsraume Ubernehmen. Dazu mus-
sen die kihlen Luftmassen der Freiflachen Uberwarmte Stadtquartiere erreichen kdnnen
und hier eine zusatzliche AbkUhlung hervorrufen.

Eine wichtige Einheit stellen im Bayreuther Stadtgebiet die zusammenhangenden Wald-
flachen dar. Sie spielen hinsichtlich der meisten Klimaelemente eine besondere Rolle.
Dies qilt sowohl hinsichtlich der Energieumsétze in der bodennahen Luftschicht als auch
fir das Windfeld. Waldgebiete stellen fir das Stromungsfeld ein naturliches Hindernis dar.
Sie werden gréBtenteils Uberstrémt und nur in geringem MaBe durchflossen. Daher stellt
der Waldinnenraum auch bei héheren Windgeschwindigkeiten eine Zone relativer Luf-
truhe dar, wodurch giinstige Voraussetzungen fir die Entstehung eines speziellen Lokal-
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klimas bestehen. Da Wind in erheblichem MaBe das Wéarme- und Kalteempfinden des
Menschen beeinfluBt, spielt Luftruhe auch fir das humanbioklimatische Empfinden eine
entscheidende Rolle. In der Regel empfindet der Mensch eine Luftbewegung als abkih-
lend, solange seine Haupttemperatur Uber dem Niveau der Lufttemperatur liegt. Bei som-
merlichen Verhaltnissen Lufttemperatur bietet somit Wind einen willkommenen Abkuh-
lungsreiz. Bei niedrigen Lufttemperaturen - insbesondere bei Frost - hingegen wird Wind
als unangenehmer Kaltereiz empfunden. Dabei nimmt der Kaltereiz mit héheren Wind-
geschwindigkeiten zu. Bei héheren Windgeschwindigkeiten stellen Waldgebiete stets
einen klimatischen Gunstraum besonderer Gite dar.

Auch bei windarmen Strahlungswetterlagen entwickelt sich ganztagig ein typisches
Waldinnenklima. Hauptursache dafir ist der schattenspendende Kronenraum. Dies gilt fir
Laubwalder vorwiegend im Sommerhalbjahr, fir Misch- und Nadelwalder ganzjahrig. Der
Kronenraum stellt flir alle Energiestrome die Hauptumsatzflache dar. Die kurzwellige
Strahlung der Sonne wird hier zum gréBten Teil absorbiert, so daB nur noch ein kleiner
Teil den Waldboden erreichen kann. Somit steht im Stammraum nur wenig Energie zur
Verfligung, um die Bestandsluft zu erwarmen. Da auch nur wenig Licht auf den Wald-
boden trifft, steigt seine Temperatur kaum Uber das Lufttemperaturniveau an. An Strah-
lungstagen wird das humanbioklimatische Empfinden beim Menschen neben der Lufttem-
peratur und der Windgeschwindigkeit in erster Linie durch die mittlere Strahlungstempe-
ratur der Umgebung bestimmt. Diese liegt bei Vollschatten etwa auf dem Niveau der
Lufttemperatur. Somit empfindet der Mensch die langwellige W&rmeabstrahlung nicht als
Warmebelastung. An heiBen Sommertagen stellen Waldgebiete die wichtigsten klimati-
schen Ausgleichsrdume im Stadtgebiet dar. Ihre Gunstfunktion reicht aber nicht tGber den
Bestandsraum hinaus, sondern beschrankt sich auf die Waldflache selbst.

Auch im Kronenraum wird der groBte Teil der Strahlungsenergie nicht zur Erwarmung der
Luft, sondern fur die pflanzliche Transpiration verwendet. Durch die Verdunstung wird die
Luft allerdings mit Wasserdampf angereichert. Somit gibt der Wald auch nach auBen
kaum Warme ab. Da seine Albedo niedrig ist, wird auch wenig Sonnenlicht reflektiert und
dadurch im kurzwelligen Spektralbereich kaum Energie abgegeben.

In den Nachtstunden stellt der Wald aufgrund seiner besonderen Struktur ebenfalls eine
klimatische Oase dar. Die fir tagstber ausfuhrlich beschriebenen Eigenschaften fiihren
jetzt zu einer stark gedampften Abkihlung im Waldbestand. Wie tagstber ist die Ober-
seite des Kronenraumes die Hauptumsatzflache fir die energetischen Prozesse. Fir die
langwelligen Strahlungsflisse bedeutet dies im Bestand eine nahezu ausgeglichene
Bilanz, wodurch eine stérkere AbkUhlung der Bestandsluft verhindert wird. An der Ober-
seite des Kronenraumes wird die Strahlungsbilanz bereits vor Sonnenuntergang negativ,
so daB der Luft Warme entzogen wird. Ist das Relief fir das Waldklima tagstiber weitge-
hend ohne Bedeutung, bestimmt es in Strahlungsnachten die thermischen Verhaltnisse
mit. Sowohl in Kuppen als auch in Niederungsbereichen kann die abgekulhlte Luft aus
dem Kronenraum allmahlich in den Bestandsraum und schlieBlich bis zum Boden absin-
ken. Da die Dichteunterschiede innerhalb der Luft gering sind, ist dieser Vorgang aller-
dings nicht sehr wirkungsvoll. Auf geneigten Flachen gleitet die Uber dem Kronenraum
gebildete Luft der Schwerkraft folgend hangabwarts. Solche Hangabwinde haben aller-
dings in der Reliefsituation des Untersuchungsgebietes nur einen geringen Impuls, so daf
ihre Reichweite und die damit verbundene Temperaturausgleichsleistung klein sind.

7.3.3 Besondere Klimaeigenschaften
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Erganzend zur flachenhaften Klimatopklassifikation wurden die HauptstraBen als linien-
hafte Emissionsbander dargestellt. Neben dem Hausbrand und der Industrie stammen die
meisten Schadstoffe aus dem StraBenverkehr. In Ermangelung genauerer Informationen
wurde die Autobahn A9 sowie die BundesstraBen im Bayreuther Stadtgebiet hervorgeho-
ben. Insbesondere innerhalb von thermischen Lastraumen erhdht sich die bioklimatische
Ungunst dann, wenn zusétzliche Schadstoffbelastungen hinzukommen. Darlber hinaus
kdénnen verkehrsbedingte Schadstoffe mit bodennahen Luftstrdmungen verfrachtet wer-
den, wenn Ventilationsbahnen von stark frequentierten StraBen gekreuzt werden. In die-
sen Fallen kann sich die Luft mit Schadstoffen anreichern und somit ihre bioklimatische
Ausgleichsleistung verlieren.

Desweiteren werden in der Klimafunktionskarte auch kleinrdumige Strémungsbesonder-
heiten eingetragen. Im Stadtgebiet von Bayreuth konnten 3 unterschiedliche, jedoch
jeweils thermisch induzierte Windsysteme nachgewiesen werden. Gemeinsam ist allen
Strémungsbesonderheiten auch, daB sie ausschlieBlich wahrend der Nachtstunden auf-
treten. Ihr Nachweis erfolgte entweder mit Hilfe der stationaren Windmessungen oder mit
Hilfe der durchgeflhrten Rauchgasexperimente. Hangabwinde treten bei windschwachen
Strahlungswetterlagen schon kurz nach Sonnenuntergang auf. Resultat solcher Hang-
abwinde sind Bergwindsysteme, die sich zeitlich verzdgert in Richtung der Talachse ent-
wickeln. Sie beinhalten eine gréBere FlieBdynamik als die Hangwinde und stellen somit
aus Sicht der Humanbiometeorologie sehr wertvolle Ausgleichsstrémungen dar, die ther-
mische Lastrdume mit kiihler Luft aus den Wirkungsraumen versorgen. Bei entsprechend
stark entwickelten Windsystemen ist davon auszugehen, daB ihr Einzugsgebiet weit tGber
den meBtechnisch erfaBten Bereich hinausgeht. Im Zusammenhang mit den nachgewie-
senen Phanomenen wurden zusétzlich Strdmungsbesonderheiten eingetragen, die im
Zusammenhang mit gemessenen Windsystemen vermutet werden. lhre Darstellung hat
somit keinen Anspruch auf Vollstandigkeit.

Die Klimafunktionskarte stellt den Istzustand der kleinklimatischen Verhaltnisse im
gesamten Bayreuther Stadtgebiet dar. Fir insgesamt 6 TeilrAume werden auf ihrer Basis
konkrete Hinweise zu Planungsabsichten im Bayreuther Stadtgebiet gegeben.
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8. PLANUNGSHINWEISE FUR TEILRAUME

Vom Stadtplanungsamt wurde eine Kartenskizze zusammengestellt, die Flachen enthalt,
auf denen Nutzungsanderungen beabsichtigt sind. Die TeilrAume werden anhand der
Informationen aus dem Digitalen H6henmodell/Hangneigungsklassen wie mit Hilfe der
klassifizierten Klimatope beurteilt. Soweit vorhanden, werden auch Ergebnisse aus dem
MeBnetz mitverwendet. Auf dieser Basis werden Empfehlungen abgeleitet, ob und gege-
benenfalls in welchem Umfang durch die Nutzungsanderungen nachteilige Modifikationen
des ortlichen Klimas entstehen kdnnen. Im Falle negativer Klimaveranderungen wird
deren Reichweite abgeschatzt und ihre Bedeutung fir angrenzende Teilrdume beurteilt.
Im folgenden werden die einzelnen Teilrdume dieser Bewertung unterzogen. Die Bear-
beitung erfolgt von Westen nach Osten.

8.1 Teilraum Oberpreuschwitz

Dieser Teilraum erstreckt sich vom &stlichen Bebauungsrand des Stadtteiles Ober-
preuschwitz nach Osten. Hier reicht er bis an das Klinikum Bayreuth (Jakob-Herz-StraB3e)
bzw. bis an den westlichen Bebauungsrand des Stadtteiles Meyernberg (Schmatzenhéhe)
heran (Karte 13a). Das digitale Hohenmodell weist diesen Bereich als schwachgeneigtes
Hochplateau aus. Die Schmatzenhdhe, die im Grenzbereich zum Eckersdorfer Ortsteil
Donndorf liegt, stellt mit 434,2m U.NN den hdchsten Punkt dar. Nérdlich von Ober-
preuschwitz befindet sich der markante Talraum der Preuschwitzerin, die unterhalb der
Bayreuther Klaranlage in den Roten Main mlndet. Im Stden hat sich der Teufelsgraben
stark in die Landschaft eingeschnitten. Der Teufelsgraben gehért zum Kaltlufteinzugs-
gebiet des Mistelbachtales, in das er bei Laimbach mindet.

Wahrend die starker geneigten Hangbereiche meist bewaldet sind, dominiert ansonsten
die landwirtschaftliche Nutzung. Diese Bereiche sind in der Klimafunktionskarte fast voll-
sténdig als Freilandklimatop ohne Bezug zu thermischen Lastflachen klassifiziert. Die
Plateaulage verhindert eine starkere nachtliche Abkuhlung, was durch die Ergebnisse der
MeBfahrten bestatigt wird (vgl. Karte 4). In Nachten mit Inversionsbildung liegt dieser Teil-
raum zumindest wahrend des Sommerhalbjahrs h&ufig Uber der Inversionsobergrenze,
d.h. er bleibt verhédltnismaBig warm (vgl. Karte 3, insbesondere Tour 3 und Tour 4). Die
angrenzenden Siedlungsraume sind als Siedlungsklimatop ausgewiesen. Die aufge-
lockerte Baustruktur 148t keine besondere thermische Belastung erwarten. Bei den MeB-
fahrten unterschieden sich die bebauten Bereiche thermisch kaum von Freiflachen.

Aus fachlicher Sicht bestehen gegen eine Umnutzung der bisherigen Freiflachen in eine
lockere Wohnbebauung keine Bedenken. Bei einer konkreten Planung sollte im stdlichen
Bereich das Einzugsgebiet des Teufelsgrabens von einer potentiellen Bebauung ausge-
spart bleiben. Das selbe gilt auch fir den Grabenbereich, der sich wenig westlich der
Jakob-Herz-StraBBe entwickelt, dann zwischen der REHA-KIinik und dem Klinikum Bay-
reuth in Richtung Sitdosten verlauft und schlieBlich ebenfalls in den Mistelbach einmin-
det.

8.2 Teilraum Altstadt/Saas

Die Stadtteile Altstadt und Saas befinden sich im Stidwesten des Untersuchungsraumes
(Karte 13b). Wahrend Saas von gréBeren Freiflachen umgeben ist, stellt der Stadtteil Alt-
stadt bereits einen Ubergangsbereich zum Innenstadtquartier dar. Die siidwestliche
Stadtgrenze zur Nachbargemeinde Gesees wird durch einen markanten Hohenrlicken
gepragt. Seine gréBten Erhebungen liegen bei 431m G.NN. Wé&hrend groBe Teile bewal-
det sind, befindet sich im Stdosten (GroBe und Kleine Ebene) eine zusammenhangende
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kaum geneigte Freiflache. Nach Norden und Nordosten fallt das Gelande ziemlich steil ab
(Hangneigungsklasse >8%). Wéhrend die Steilhdnge bewaldet sind, verfligen die unteren,
weniger stark geneigten Hangbereiche tber offenes Freiland.

Sudlich der SpitzwegstraBe ist das Gelande nur kleinflachig versiegelt, stdlich der
GlockenstraBe schlieBt sich das Wohngebiet im Stadtteil Saas an. Das Plangebiet reicht
Uber die GlockenstraBe weit nach Stden und endet erst an der Ludwig-Thoma-StraBe.
Dieser Teilraum wurde nur in einigen Bereichen durch die MeBfahrten erfaBt. Die Daten
im Bereich Lerchenbihl zeigen jedoch eine hohe Abkihlungsleistung. Das gilt auch far
die MeBpunkte entlang der SpitzwegstraBe. Aus dem bebauten Bereich des Stadtteiles
Saas liegen ebenfalls Temperaturdaten vor. Die Wohngebiete verfligen Uber ein gutes
nachtliches Abkihlungsverhalten. Ursache fir das insgesamt niedrige Temperaturniveau
ist die starke nachtliche Kaltluftbildung Uber den vorhandenen Freiflachen. Das Relief
unterstitzt den Abtransport dieser Kaltluft. Das gilt sowohl groBflachig fir die Hang- und
Talrdume als kanalisiert in den vorhandenen Rinnenlagen. Die Kaltluftproduktion ist auch
im Zusammenhang mit der Kaltluftzufuhr Gber das Mistelbachtal zu sehen. Dies gilt
zumindest fir das Plangebiet nérdlich der GlockenstraBe. Vom Bereich GroBe Ebene sind
intensive Kaltluftabflisse Uber den bewaldeten oberen Hangbereich sowie insbesondere
Uber die Freiflachen im unteren Hangbereich zu erwarten. Besonders in westlicher Ver-
langerung des Asternweges sind kanalisierte Kaltluftabflisse wahrscheinlich, die den
zentralen Bereich von Saas mit kihler Luft versorgen. Dies miiBte durch gezielte Sonder-
untersuchungen verifiziert werden.

Demzufolge wurde der gesamte Planungsraum in der Klimafunktionskarte als Freilandkli-
matop mit Bezug zu thermischen Lastflachen ausgewiesen. Von den Freiflachen im
Nordteil profitiert in erster Linie die Kernstadt, die Freiflachen im Siden sorgen fir die
glnstigen bioklimatischen Bedingungen in Saas. Darlber hinaus ist eine Fernwirkung fir
die Uber den Réhrensee stadteinwarts gerichtete Ventilationsbahn nicht auszuschlieBen.

Eine Bebauung - auch nur in Teilen dieses Teilraumes - wirde sich negativ auf die biokli-
matischen Verhéltnisse auswirken. Ob und in welchen Bereichen eine Nutzungsanderung
aus fachlicher Sicht tolerierbar wére, kann nur im Rahmen eines Detailgutachtens endgul-
tig geklart werden.

8.3 Teilraum Thiergarten

Im Stadtteil Thiergarten existiert bisher noch kein zusammenhangendes Baugebiet. Das
Plangebiet umfaBt ausschlieBlich offenes Freiland (Karte 13c). Die Reliefsituation ist als
leichte Kessellage zu charakterisieren. Lediglich nach Norden 6ffnet sich die Landschaft.
Ostlich des Plangebietes liegt der in Siid-Nord-Richtung verlaufende Talraum der Tappert,
der sich relativ tief eingeschnitten hat und dessen Talgrund ebenfalls waldfrei ist. Fast
vollstandig bewaldet sind hingegen der Rémersberg und der weiter westliche liegende
Krodelsberg. Die groBten Héhen liegen bei 468m (. NN (Spitzigerstein). Das Plangebiet
liegt etwa 80m niedriger, die Hangneigung ist hier gering.

Aufgrund der groBen Entfernung zum verdichteten Siedlungsraum ist der gesamte Raum
in der Klimatopkarte als Freilandklimatop ohne Bezug zu thermischen Lastflachen ausge-
wiesen. Einer Umnutzung der Freiflachen in ein locker bebautes Wohngebiet steht aus
fachlicher Sicht nichts entgegen.
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8.4 Teilraum Pfaffenfleck/Biihlersmiihle/Oberkonnersreuth

In diesem Fall sind drei Flachenbereiche, in denen Nutzungsénderungen beabsichtigt
sind, kartographisch zu einem Teilraum zusammengefaBt (Karte 13d). Aufgrund ihrer
unterschiedlichen topographischen Lage werden sie weitgehend einzeln betrachtet. Alle
Standorte sind durch die Nahe zu Hauptverkehrsachsen gepragt. Dies ist einerseits die
Bundesautobahn A9, die im Zusammenhang mit der Abfahrt Bayreuth-Sud zu sehen ist.
Andererseits sind es die auf der NUrnberger StraBe parallel gefiihrten, stark frequentierten
BundesstraBen 2 und 85 sowie im Norden die B 22 (Kdénigsallee/Kemnather StraBe).
Mehrere Gewerbegebiete dirften einen erhdhten Anteil von LKW hervorrufen, woraus
eine lufthygienisch nicht unproblematische Situation entstanden ist.

Ostlich der Niirnberger StraBe verlauft ein Héhenriicken, der markant die Talrdume der
Tappert und des Roten Main voneinander abgrenzt. Von der unbewaldeten Hochflache
zwischen Meyernreuth und Eichelberg kommt es in Strahlungsnéchten haufig zu flachen-
haften Kaltluftabfliissen, deren Auswirkungen in Form von nachtlichen Ostwinden noch an
der WindmeBstation Hohlmihle nachgewiesen wurden. Entlang der Narnberger StraBe
wurde mit Hilfe der MeBfahrten eine gute nachtliche Abkuhlungsleistung festgestellt.

Aufgrund der starken, straBenverkehrsbedingten Emissionen, die im Plangebiet Oberkon-
nersreuth von den BundesstraBen 2 und 85 sowie von der BAB 9 stammen, diirfte die
lufthygienische Situation hier jedoch sehr unginstig sein. Im Rahmen einer konkreten B-
Planung sollten entsprechende Untersuchungen durchgefiihrt werden. Im Fall einer Pla-
nung von zusatzlichen Gewerbeflachen sind die Anforderungen geringer als bei der Aus-
weisung eines Wohngebietes. Von geringerer Bedeutung ist die Lage dieses Plangebietes
im Kaltlufteinzugsgebiet des Tappert. Die teilweise in Dammlage verlaufende Eisenbahn-
trasse dient als Barriere, so daB sich die flir das Tapperttal relevanten Kaltluftentste-
hungsgebiete in erster Linie westlich der Bahnlinie befinden.

Als lufthygienisch ahnlich problematisch ist das Plangebiet Pfaffenfleck einzuordnen. Die-
ses Areal ist in allen Himmelsrichtungen von stark befahrenen StraBen umgeben, so daB
sich hier vorwiegend eine Nutzung als Gewerbegebiet anbietet. In diesem Fall ist eine
lufthygienische Begutachtung hinsichtlich der sich nérdlich anschlieBenden Sport- und
Freizeitflachen angeraten. Um die ohnehin bereits kritische Luftleitbahnfunktion des Tap-
pert/Sendelbaches nérdlich der Konrad-Pdhler-StraBe nicht noch weiter zu beeintrachti-
gen, sollte das Gebiet westlich der Nlrnberger StraBe aus fachlicher Sicht nicht umge-
nutzt werden. Dies gilt auch in Bezug auf die duBerst sensible Nutzung als Standort far
ein Altenwohnheim unterhalb des Glasenweihers. In welchem Umfang dieses Plangebiet,
das in der Klimatopkarte vorwiegend als Freilandklimatop mit Bezug zum thermischen
Lastraum dargestellt wurde, tatsachlich die Funktion eines Kaltluftentstehungsgebietes
hat und ob diese Flachen Leitbahnen fir Kaltluftabflisse aus dem Bereich Eichelberg
sind, mUBte durch kleinklimatische Detailuntersuchungen geklart werden.

Ohne Bezug zu thermischen Lastflachen sind die Freiflachen im Bereich Blhlersmihle.
Die leichte Hanglage in Verbindung mit ihrer Nordexposition flhrt zur Zeit in Strahlungs-
nachten zu 6rtlicher Kaltluftbildung und zu einem in Richtung Colmdorf gerichteten Kalt-
luftabfluB. Die hier vorhandenen Siedlungsrdume sind aufgrund ihrer aufgelockerten
Bebauungsstruktur nicht auf zusatzliche AbkUhlungsleistungen angewiesen, so daB
gegen eine ebenfalls nicht zu massive Wohnbebauung in diesem Teilraum keine fachli-
chen Bedenken bestehen.

8.5 Teilraum Aichig
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Dieses Plangebiet liegt innerhalb des Talraumes des Roten Mains, der hier von Stdosten
nach Nordwesten verlauft (Karte 13e). Der Waldanteil ist in diesem Bereich des Bayreu-
ther Stadtgebietes relativ gering, so daB groBe landwirtschaftlich genutzte Freiflachen
vorherrschen. Das Plangebiet ist leicht nach Nordosten exponiert und wurde in der Kili-
mafunktionskarte als Freilandklimatop ohne Bezug zu thermischen Lastflachen ausgewie-
sen. Im Status-quo produzieren diese Flachen in Strahlungsnachten Kaltluft, die der
geringen Hangneigung folgend in die Talaue des Roten Main abflieBt. Mit einer Umnut-
zung in Wohnbauflachen, geht diese Klimafunktion verloren. Wegen des geringen FI&-
chenanteiles am Kaltlufteinzugsgebiet des Roten Main und der Ferne der Bayreuther
Kernstadt ist diese MaBnahme aus fachlicher Sicht unbedenklich.

8.6 Teilraum St. Johannis

Der Stadtteil St. Johannis liegt im Osten des Bayreuther Stadtgebietes (Karte 13f). Neben
der Wohnbebauung befinden sich hier die SchloBanlagen (Eremitage) mit groBen Parkbe-
reichen. Beide Bereiche befinden sich in leichter Kuppenlage etwa 30m Uber der Talaue
des Roten Main. Das Plangebiet schlieBt sich nach Stidwesten an die vorhandene Wohn-
bebauung an. Die slidwestliche Hangexposition fihrt dazu, daB es sich um eine klima-
tisch glnstige Situation handelt. Das Plangebiet wird auf Grund seiner Lage als Freiland-
klimatop mit Bezug zu den thermischen Lastflachen der Bayreuther Kernstadt ausgewie-
sen. Obwohl aus diesem Teilraum keine konkreten MeBergebnisse vorliegen, ist davon
auszugehen, daB sich hier in Strahlungsnachten Kaltluft bildet, die teilweise zum Haupttal
des Roten Main abflieBt, teilweise aber auch Uber ein kleines Seitental abtransportiert
wird. In beiden Fallen muB die in Dammlage gefihrte Autobahn A9 Uberstrémt werden.
Nach einer Bebauung geht diese Klimafunktion zwar verloren, was sich aber wegen der
verhéltnismaBig kleinen Flache auf die nachtlichen Zirkulationsverhéltnisse im Talsystem
des Roten Main nicht signifikant auswirken wird. Aus fachlicher Sicht bestehen gegen
eine entsprechende Nutzungsénderung keine Bedenken.
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9. ZUSAMMENFASSUNG

Basis fir jede stadtklimatische Untersuchung ist die mdglichst genaue Kenntnis der regio-
nalen Klimaverhéltnisse. Entsprechende Informationen liefert der Klimaatlas fir Bayern.
Teilweise liegt das Datenmaterial hier in Form von Klimatabellen vor, teilweise wird es
kartographisch prasentiert. Demnach betragt z.B. die Jahresmitteltemperatur in Bayreuth
7,8°C und Summe des Jahresniederschlages liegt hier bei 709mm. Diese und weitere
Klimadaten, die Uber mehrere Jahrzehnte gemittelt wurden, stammen von Amtlichen
Wetterstationen. Die natirliche Klimavariabilitdt der Region Bayreuth wird in erster Linie
durch das Relief gepragt. Mit zunehmender Héhe wird es kalter und im Luv des Fichtel-
gebirges steigt die jahrliche Niederschlagsmenge deutlich an.

Da stadtklimatische Sondermessungen immer nur flr einen relativ kurzen Zeitschritt vor-
handen sind, ist die mdglichst genaue Kenntnis der Witterungsverhaltnisse fur die Unter-
suchungsepisode unverzichtbar, um zu fachlich relevanten Aussagen zu kommen. Fir
den MeBzeitraum Juni bis September 2000 erfolgte dies anhand des vom Deutschen
Wetterdienst herausgegebenen Monatlichen Witterungsbericht. Nur der Juli brachte
mehrheitlich unbestandiges Wetter. Ansonsten Uberwog bei HochdruckeinfluB sonnen-
scheinreiches und niederschlagsarmes Wetter. Somit standen mehrere hochsommerliche
Episoden zur Verfligung, aus denen stadtklimatische Besonderheiten abgeleitet werden
konnten.

Im Rahmen einer Stadtklimaanalyse kommt es in erster Linie darauf an, die lokalen Ei-
genheiten des Klimas bei autochthonen Wetterlagen aufzuzeigen. In der Regel Uberlagern
sich bei kleinrdumigen Klimaanomalien in einem Stadtgebiet natirliche und anthropogen
beeinfluBte Klimaphanomene. Als planungsrelevante Klimaelemente sind in erster Linie
die Lufttemperatur und das Windfeld zu nennen. Die Untersuchungsmethoden innerhalb
der Stadtklimatologie haben sich in den letzten Jahren kaum verandert, so daB man auf
bewéahrte Werkzeuge zurlickgreifen kann.

Die Erfassung der stadtmeteorologischen Parameter erfolgte in Bayreuth mit Hilfe von
acht MeBstationen. Sie waren so auf das Stadtgebiet verteilt, daB sie fir mdglichst viele
Strukturtypen reprasentativ waren. Stellvertretend flr die stadtnahen Erholungsrdume war
der Standort Hohe Warte. Zwei typische Wohnquartiere wurden durch je einen Standort in
der Innenstadt und im Stadtteil Roter Hlgel reprasentiert. Desweiteren wurden Daten am
gréBten Bayreuther Gewerbegebiet St. Georgen erfaBt. Da neben Informationen zu den
thermischen Lastrdumen auch MeBwerte aus den potentiellen Luftleitbahnen von groBem
Interesse waren, wurden vier Stationen entsprechend plaziert. Die Stationen Roter Main,
Mistelbachtal und Hohlmudhle befanden sich in Talsystemen oberhalb der Kernstadt, der
Standort Klaranlage lag unmittelbar unterhalb der Innenstadt im Tal des Roten Mains.

Erwartungsgeman konnte mit Hilfe der Stadtstandorte der sommerliche urbane Warmear-
chipel nachgewiesen werden. Wahrend in der Innenstadt die Temperatur an insgesamt 15
Tagen auf Uber 30°C anstieg, wurden solche Werte im Freiland nur an weniger als 5 Ta-
gen regqistriert. Die Spannweite fir die Haufigkeit von Sommertage (Temperaturmaxima
von mindestens 25°C) reichte von 46 Tagen in der Innenstadt bis zu nur 17 Tagen in den
bewaldeten Parkanlagen des Krankenhauses Hohe Warte. Humanbioklimatisch belasten-
der ist eine unzureichende nachtliche Abklihlung. Als KenngréBe wurden Temperaturmi-
nima oberhalb von 15°C verwendet. Wahrend dieser Schwellwert im Stadtteil Roter Hlgel
in 14 Nachten nicht unterschritten wurde, waren es im AuBenbereich maximal 3 Nachte
mit entsprechend hohen Minima.

Im engen Zusammenhang mit den thermischen Besonderheiten sind die Windrichtungs-
und Windgeschwindigkeitsverhéltnisse im Bayreuther Stadtgebiet zu sehen. Der jeweils
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gemessene Windvektor ist das Ergebnis unterschiedlicher Strémungsphd&nomene. In
Form von tageszeitenabhéangigen Windrosen lassen sich die standorttypischen Zirkulati-
onssysteme am besten prasentieren. Am Standort Klaranlage konzentrierte sich bei-
spielsweise die nachtliche Anstrdomung auf den Sektor NNW. Hierbei erganzten sich die
Antriebskrafte von Flurwinden und Hangabwinden. Ostliche Anstrémungen, wie sie im
Osten der Stadt beobachtet wurden, kamen hier nicht an. Am Standort Roter Main wurden
hingegen wahrend der Nachtstunden in mehr als zwei Dritteln aller Falle Anstrdbmungen
aus dem Sektor zwischen Nord und Ost beobachtet. 3km weiter westlich, d.h. maintalab-
warts, war von dieser Anstrdbmung nichts mehr zu erkennen. Nachtliche Anstrémungen
zwischen Nord und Ost fehlten auch an der Station im Gewerbegebiet St. Georgen-West
vollig. Hier konzentrierte sich die nachtliche Anstromung auf die Sektoren WNW und
NNW. Fir diesen Sektor verdoppelte sich die relative Haufigkeit im Vergleich tagsiber-
nachts. Hierfir waren allein Hangabwinde aus den unbewaldeten Freiflachen unterhalb
des Forstes Sankt Georgen verantwortlich. Am Standort Hohlmihle deutete die hohe
nachtliche Anzahl von Calmen darauf hin, daB hier das Uberregionale Windfeld relativ
schwach ausgepragt war. Trotz der 28% Calmen blieb es hier in 40% aller Nachtstunden
bei Anstrémungen aus Ost bis Sid. Das heiBt, die thermisch induzierten Hangab- und
Bergwinde entwickelten sich trotz des erhéhten Calmenhaufigkeit mit groBer Bestandig-
keit. In dieser Intensitat war das Auftreten lokaler Windsysteme nicht erwartet worden.
Hier besteht noch weiterer Untersuchungsbedarf, insbesondere dazu, ob sich diese Phéa-
nomene zu allen Jahreszeiten gleich stark ausbilden kénnen.

Neben der Auswertung und Interpretation des Gesamtdatenkollektivs sind in der ange-
wandten Stadtmeteorologie die kleinklimatischen Situationen bei Extremwetterlagen von
besonderem Interesse. Der MeBzeitraum von 3 Monaten bietet allerdings ausschlieBlich
sommerliche Episoden an.

Im Sommer 2000 stellte sich bereits im Juni eine mehrtdgige Schdnwetterperiode ein.
Vom 17. bis 21. Juni gab es an 5 Tagen in Folge strahlungsreiches Hochsommerwetter.
Die gréBten Temperaturunterschiede wurden jeweils am frihen Nachmittag sowie zwi-
schen Sonnenuntergang und Sonnenaufgang registriert. Die Differenzbetréage tberschrit-
ten teilweise 5K. Tagslber stammen die Hochstwerte meist von der Station Innenstadt,
wahrend zu dieser Zeit die niedrigsten Werte am Standort Hohe Warte gemessen wurden.
Nachts gehorten die tiefsten Werte zum Freilandstandort Klaranlage, am warmsten blieb
es am Standort Hohe Warte. Da die Feststationen nicht an den thermisch extremsten
Standorten im Bayreuther Stadtgebiet installiert waren, dirften die tatsachlichen Tempe-
raturunterschiede noch tber den gemessenen Werten gelegen haben.

Da die MeBfahrten in der Nacht vom 19. zum 20. August durchgefihrt wurden und die
Rauchgasversuche wetterbedingt auf die Abendstunden des 24. gelegt wurden, wurde
der Zeitraum 19. bis 25. August als zweite Einzelepisode betrachtet. Die Ergebnisse flr
die Lufttemperatur ahneln sehr den Resultaten aus der Juniepisode. Allerdings waren die
thermischen Unterschiede im Untersuchungsraum etwas geringer als wahrend der Juni-
episode. Dies gilt insbesondere fir die nachtliche AbklUhlungsphase, da es in allen Nach-
ten im AuBenbereich zu erheblichen Taubildungen kam. Bei solchen Wetterlagen ist die
thermische Ausgleichsleistung der kaltluftproduzierenden Freiflachen fir die thermische
belastete Innenstadt geringer als bei einer wasserarmeren Atmosphare.

Wahrend der Nacht vom 19. zum 20.08.2000 wurden in der Zeit zwischen 20 Uhr und 06
Uhr insgesamt 4 TemperaturmeBfahrten durchgefihrt. Dabei wurden an mehr als 120
Punkten bei langsamer Autofahrt die thermischen Verhéltnisse gemessen. Die Ergebnisse
der MeBfahrten lassen sich zusammenfassen: Die Kategorie "hohe Mitteltemperatur”
wurde nur fir wenige Bereiche vergeben. Dazu gehéren die Innenstadtquartiere (Stadtteil
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St. Georgen, Citybereich), die zur Hohen Warte ansteigenden Wohnbereiche sowie der
Stadtteil Roter Higel. Auch der autobahnnahe Bereich des Industriegebietes St. Georgen-
West gehért dazu. Dabei ist die Abklihlungsleistung in den Niederungsbereichen gréBer
als in den Hang- und Plateaulagen. Der Ubrige bebaute Bereich liegt fast véllig in der
mittleren Kategorie. Die Freiflachenbereiche, die aufgrund der MeBfahrtenergebnisse in
die Klasse "niedrige Mitteltemperatur" gehéren und in der Kategorie Abkihlungsleistung
mit "maBig" oder "stark" bewertet wurden, gehéren zu den besonders klimaaktiven Fl&-
chen. Hier wird in Strahlungsnachten in groBem Umfang Kaltluft gebildet. Bei geeigneter
Reliefstruktur flieBt die Kaltluft auf diesen Flachen talabwérts. Liegen solche Flachen
oberhalb von thermischen Lastraumen, erhalten sie in der Klimafunktionskarte das Pradi-
kat "klimatische Ausgleichsflache". MeBtechnisch nachgewiesen wurde dies flr groBe
Teile der Freirdume im Sidwesten und Siiden des Stadtgebietes. Im Osten des Stadtge-
bietes wurden beim Uberqueren des Roten Mains (Grunauer Mihle) und der Steinach
(Rodersberg) entsprechende thermische Qualitaten festgestellt.

Rauchgasversuche brachten weitere Erkenntnisse Uber die BellUftungsverhaltnisse zwi-
schen AuBenbereich und Kernstadt. Das Mistelbachtal verfigt zusammen mit seinen
Seitentalern Gber das groBte Kaltlufteinzugsgebiet. Dartiber hinaus sind die Reliefunter-
schiede hier so groB, daB sich eine gute AbfluBdynamik entwickeln kann. Stadtnah stellen
vorhandene Baum- und Strauchbereiche ein wirkungsvolles Strémungshindernis dar. Im
Rahmen der Stadt- und Umweltplanung muB3 abgewogen werden, welchen Stellenwert
man der Kalt- und Frischluftzufuhr in diesem Teilraum geben méchte. Stellvertretend fur
andere aus Sluden einmindende Talrdume, die Uber eine geringere Reliefenergie verfi-
gen, wurde das Sendelbachtal/Tappert untersucht. Um wirksame thermische Aus-
gleichsleistungen erfillen zu kénnen, bedarf es hier méglichst hindernisfreier AbfluBbedin-
gungen. Quer zum Talraum verlaufende StraBen- und Bahndamme flihren zum Kalt-
luftstau, womit zumindest eine zeitliche Verzégerung der nachtlichen Kaltluftabfliisse ver-
bunden ist. Sie entwickeln ihre thermische Ausgleichsfunktion dann am besten, wenn der
bodennahe KaltluftabfluB durch eine stdlicher Oberstrémung unterstitzt wird.

Wichtiger Bestandteil gesamtstadtischer Klimagutachten ist die Umsetzung der gemesse-
nen Daten in flachenhafte Informationen. Seit einiger Zeit wird dieser Arbeitsschritt durch
den Einsatz von Geographischen Informationssystemen erleichtert. Sie ermdglichen die
Synthese unterschiedlicher, flachig vorliegender Informationen. Dies sind in erster Linie
topographische Informationen, die in bezug auf das digitale Gelandemodell vom jeweili-
gen Landesvermessungsamt, hinsichtlich der realen Nutzung von Seiten der Stadt Bay-
reuth zur Verfigung gestellt wurden. Um die Anwendung des Geographischen Informati-
onssystems bei der Entwicklung der Klimafunktionskarte fir den Anwender weitgehend
transparent zu machen, wurden die einzelnen Themenkarten komplett in den Erlaute-
rungsbericht Gbernommen.

Arbeitsinstrument far den Planer sollte in der Regel ausschlieBlich die Klimafunktionskarte
sein. Sie stellt den Istzustand der kleinklimatischen Verhaltnisse im gesamten Bayreuther
Stadtgebiet dar. Sie enthalt den inhaltlich am weitesten gehende Schritt: die Festsetzung
von Klimatopen. Dieser Arbeitsschritt richtet sich nach den Vorgaben der VDI Richtlinie
3787, Blatt 2.

Bei den Siedlungsbereichen wurde nach insgesamt 4 Klimatopklassen differenziert. Auf-
grund der massiven Bebauung und seines geringen Griinflachenanteiles wurde der In-
nenstadtbereich als eigener Strukturtyp ausgewiesen. Er weist die starksten Abweichun-
gen vom Freilandklima auf. Weitere Siedlungsschwerpunkte wurden als Stadtklimatop
klassifiziert. Hier wechseln gréBere Areale mit Blockbebauungsstrukturen und Gebiete mit
vorwiegender Einzelhausbebauung ab. Hochhauskomplexe sind genauso die Ausnahme
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wie gréBere Griinbereiche. Siedlungsbereiche auBerhalb der Niederungsbereiche missen
meist auf eine zusatzliche néchtliche AbkUhlung von auB3en verzichten. Dieses gilt insbe-
sondere flr héher gelegene Hangbereiche sowie fir Kuppen- und Plateaulagen. Auch
hier haben sich im Stadtgebiet von Bayreuth gréBere Siedlungsschwerpunkte gebildet, die
Uber eine ahnliche Bebauungsstruktur wie im Niederungsbereich verflgen.

Das Stadtgebiet von Bayreuth verfligt in den AuBenbereichen Uber zahlreiche weitere
Siedlungsraume. Teilweise sind sie aus urspringlich kleinen landwirtschaftlich gepragten
Ortsteilen entstanden, andererseits handelt es sich um typische, allein zu Wohnzwecken
geschaffene Stadtteile. Hier sind zuklnftig die gréBten Nutzungsveranderungen zu er-
warten. Gewerbe- und Industriegebiete dhneln bezlglich ihrer klimarelevanten Strukturen
den Siedlungsflachen. Innerhalb von Gewerbe- und Industriegebieten nimmt man thermi-
sche Belastungen bis zu einem gewissen MaB in Kauf. Wichtiger ist hier, daB von diesen
bioklimatischen Lastflachen keine negativen Auswirkungen auf angrenzende Siedlungs-
raume ausgehen. Ebenfalls im Rahmen der stadtebaulichen Entwicklung entstanden sind
die Bereiche, die innerhalb der Klimatoptypisierung als Parkklimatope ausgewiesen wer-
den. In dieser Kategorie werden gestaltete, parkartige und in der Regel éffentlich zugang-
liche Bereiche zusammengefaft, die innerhalb von Siedlungsraumen liegen oder direkt an
sie angrenzen und somit unmittelbare Erholungsfunktionen Ubernehmen. Dabei handelt
es sich im Bayreuther Stadtgebiet um mehrere gréBere baumbestandene Parks, um
Friedhofsflachen sowie um diverse Kleingartengelande.

Neben den Siedlungsklimatopen verfligen Stadte noch Uber stadtebaulich kaum oder gar
nicht beeinfluBte TeilrAume, die in der Stadtmeteorologie als Freilandklimatope bezeich-
net werden. Acker- und Wiesenflachen im AuBenbereich werden als Freiflachen zusam-
mengefaBt. Entscheidende Kriterien sind die geringe Oberflachenrauhigkeit und eine
niedrige Bestandshdhe. Daraus resultieren gute Durchliftungsverhéltnisse sowie groBt-
mogliche Umsatze aller Komponenten der Energiebilanzgleichung. Anders als in den
Waldbereichen spielt die jeweilige Reliefsituation bei den Freiflachen eine Rolle fur die
Auspragung der entsprechenden Klimafunktionen. Bei warmebelastenden Wettersituatio-
nen stellen Freiflachen nachts thermische Gunstraume dar. Im Zusammenhang mit ther-
mischen Lastrdumen Ubernehmen sie dabei zusétzlich die Funktion thermischer Wirk- und
Ausgleichsraume. Dazu mulssen die kuhlen Luftmassen der Freiflachen jedoch Uber-
warmte Stadtquartiere erreichen kénnen, um hier eine zuséatzliche Abkuihlung hervorzu-
rufen.

Eine weitere Klimaeinheit stellen im Bayreuther Stadtgebiet die zusammenhangenden
Waldflachen dar. Sie spielen hinsichtlich der meisten Klimaelemente eine besondere
Rolle. Der Waldinnenraum stellt einerseits bei héheren Windgeschwindigkeiten eine Zone
relativer Luftruhe dar, wodurch glnstige Voraussetzungen fir die Entstehung eines spezi-
ellen Lokalklimas bestehen. An heiBen Sommertagen sind Waldgebiete darlber hinaus
die wichtigsten klimatischen Ausgleichsrdume. lhre Gunstfunktion reicht aber nicht Gber
den Bestandsraum hinaus, sondern beschrankt sich in der Regel auf die Waldflache
selbst.

Ergénzend zur flachenhaften Klimatopklassifikation wurden die HauptstraBen als linien-
hafte Emissionsbander dargestellt. Neben dem Hausbrand und der Industrie stammen die
meisten Schadstoffe aus dem StraBenverkehr. Desweiteren werden in der Klimafunkti-
onskarte auch kleinrdumige Strémungsbesonderheiten eingetragen. Ihr Nachweis erfolgte
entweder mit Hilfe der stationdren Windmessungen oder anhand der durchgeflihrten
Rauchgasexperimente. Im Zusammenhang mit den nachgewiesenen Phanomenen wur-
den zusétzlich Strdmungsbesonderheiten eingetragen, die im Zusammenhang mit ge-
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messenen Windsystemen vermutet werden. Ihre Darstellung hat somit keinen Anspruch
auf Vollstandigkeit.

AbschlieBend wurden fur mehrere TeilrAume konkrete Hinweise zu Planungsabsichten im
Bayreuther Stadtgebiet gegeben. Aus fachlicher Sicht bestehen im Teilraum Ober-
preuschwitz keine Bedenken gegen eine Umnutzung der bisherigen Freiflachen in eine
lockere Wohnbebauung. Bei einer konkreten Planung sollte lediglich im stidlichen Bereich
das Einzugsgebiet des Teufelsgrabens von einer potentiellen Bebauung ausgespart blei-
ben. Dasselbe gilt auch fir den Grabenbereich, der wenig westlich der Jakob-Herz-StraBe
beginnt, dann zwischen der REHA-KIinik und dem Klinikum Bayreuth in Richtung Sud-
osten verlauft und schlieBlich ebenfalls in den Mistelbach einmindet. Im Gegensatz dazu
wirde sich im Teilraum Altstadt/Saas eine Bebauung wahrscheinlich unginstig auf die
bioklimatischen Verhaltnisse der angrenzenden Stadtklimatope auswirken. Ob und in wel-
chen Bereichen eine Nutzungsénderung aus fachlicher Sicht tolerierbar ware, kann nur im
Rahmen eines Detailgutachtens endgultig geklart werden. Aufgrund der groBen Entfer-
nung zum verdichteten Siedlungsraum ist der Teilraum Thiergarten in der Klimatopkarte
als Freilandklimatop ohne Bezug zu thermischen Lastflachen ausgewiesen. Einer Umnut-
zung der hier vorhandenen Freiflachen in ein locker bebautes Wohngebiet steht aus fach-
licher Sicht somit nichts entgegen.

Die starken, straBenverkehrsbedingten Emissionen, die im Plangebiet Oberkonnersreuth
von den BundesstraBen 2 und 85 sowie von der BAB 9 stammen, sorgen hier fir eine
relativ ungunstige lufthygienische Situation. Im Rahmen einer konkreten B-Planung sollten
entsprechende Detailuntersuchungen durchgefuhrt werden. Als lufthygienisch &hnlich
problematisch ist das Plangebiet Pfaffenfleck einzuordnen. Dieses Areal ist in allen Him-
melsrichtungen von stark befahrenen StraBen umgeben, so dafB sich hier vorwiegend eine
Nutzung als Gewerbegebiet anbietet. In welchem Umfang dieses Plangebiet, das in der
Klimatopkarte vorwiegend als Freilandklimatop mit Bezug zum thermischen Lastraum
dargestellt wurde, die Funktion eines Kaltluftentstehungsgebietes hat und ob diese Fla-
chen Leitbahnen far Kaltluftabflisse aus dem Bereich Eichelberg sind, miBte durch klein-
klimatische Detailuntersuchungen geklart werden. Ohne Bezug zu thermischen Lastfl&-
chen sind die Freiflachen im Bereich Bdhlersmdihle. Die hier vorhandenen Siedlungs-
rdume sind aufgrund ihrer aufgelockerten Bebauungsstruktur nicht auf zuséatzliche Ab-
kihlungsleistungen angewiesen, so daB gegen eine ebenfalls nicht zu massive Wohnbe-
bauung in diesem Teilraum keine fachlichen Bedenken bestehen. Im Teilraum Aichig sind
wegen des geringen Flachenanteiles am Kaltlufteinzugsgebiet des Roten Mains und der
groBen Entfernung zur Bayreuther Kernstadt WohnbaumaBnahmen aus fachlicher Sicht
ebenfalls unbedenklich. Ahnlich unkritisch werden die Planungsabsichten im Teilraum St.
Johannis beurteilt.



