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1. Aufgabenstellung und Einleitung

Das Wohlbefinden und die Gesundheit der Menschen sind nicht zuletzt abhédngig von den meteorologischen
Verhaltnissen in ihrem Lebensumfeld. Dabei wirkt sich die Gestaltung dieses Lebensumfeldes, also vornehm-
lich die des Siedlungsraumes, direkt auf die in ihm auftretenden Warme- und Luftbelastungen aus. Klimati-
sche und lufthygienische Aspekte sind somit durch den Menschen beeinflussbar und daher feste Bestandteile
der rdumlichen Planung. Das Schutzgut , Klima“ ist ein wichtiger Aspekt der raumlichen Planung und vor dem
Hintergrund konkurrierender Planungsziele sind flachenbezogene Fachinformationen ein wichtiges Hilfsmit-
tel zu dessen sachgerechter Beurteilung. Aus der Kenntnis des in einer Stadt vorherrschenden Lokalklimas,
der dadurch mitbestimmten lufthygienischen Situation und den klimatischen Funktionszusammenhangen
lassen sich Schutz- und EntwicklungsmalBnahmen ableiten, die der Erhaltung glinstiger bioklimatischer Ver-
haltnisse dienen bzw. auf eine Verbesserung des Stadtklimas in unglinstig bewerteten Teilrdumen abzielen.
Um diesen Leitgedanken langfristig verfolgen zu kdnnen, ist es zudem erforderlich, die Auswirkungen des

Klimawandels zu beriicksichtigen.

Mit dem Gesetz zur Férderung des Klimaschutzes bei der Entwicklung in den Stddten und Gemeinden im Jahr
2011 sind die Belange von Klimaschutz und Klimaanpassung in der Bauleitplanung gestarkt (Novellierung des
Baugesetzbuchs (BauGB)) und nun ausdriicklich zu einer Aufgabe der Bauleitplanung nach § 1 (5) BauGB er-
klart worden: , Die Bauleitplane sollen [...] dazu beitragen, eine menschenwirdige Umwelt zu sichern, die
nattrlichen Lebensgrundlagen zu schiitzen und zu entwickeln sowie den Klimaschutz und die Klimaanpas-
sung, insbesondere auch in der Stadtentwicklung, zu férdern [...].“ Zusatzlich heillt es in § 1a (5) BauGB: ,Den
Erfordernissen des Klimaschutzes soll sowohl durch MaRnahmen, die dem Klimawandel entgegenwirken, als

auch durch solche, die der Anpassung an den Klimawandel dienen, Rechnung getragen werden.”

Im Auftrag der Stadtwerke Miinchen GmbH, wurde vom Biiro GEO-NET Umweltconsulting GmbH in Koope-
ration mit Prof. Dr. G. GroR (Universitdt Hannover) eine modellgestiitzte Analyse zu den klimadkologischen
Auswirkungen der im Rahmen des Neubaus Betriebshof Tram StdndlerstrafSe vorgesehenen Flachennut-
zungsanderungen durchgefiihrt. Flr die planerische Berlicksichtigung der Schutzgiiter Klima und Luft ist es
bedeutsam, sich auf eine differenzierte Bewertung der kleinrdumig variablen klimatischen Bedingungen ein-
schlieBlich ihrer komplexen Wechselwirkungen stiitzen zu kénnen. Die zu klarenden Fragen, die im Mittel-

punkt der Untersuchung stehen, beziehen sich auf das ndhere Umfeld des geplanten Bauvorhabens:
= Welche Bellftungssituation liegt in der Umgebung der Vorhabenflache vor?

=  Wie ist die bioklimatische Situation zu beurteilen, auch mit Blick auf den Klimawandel?

=  Wie wird sich das Bebauungsvorhaben voraussichtlich auf die klimadkologische Situation, besonders

im Hinblick auf die Luftaustauschprozesse, auswirken?

Diese Studie soll klimadkologische Rahmendaten in einer hohen raumlichen Auflésung liefern, um eine sach-
gerechte Beurteilung der Schutzglter Klima/Luft innerhalb des Planungsprozesses zu gewahrleisten. Dabei
wird das Hauptaugenmerk auf die Beeinflussung des Kaltlufthaushaltes innerhalb des Plangebietes sowie
dessen Auswirkungen auf die Umgebung gelegt. Ausgangspunkt fir die Ermittlung dieser Zusammenhange

ist eine austauscharme, sommerliche Hochdruckwetterlage, die haufig mit einer Giberdurchschnittlich hohen
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Warmebelastung in den Siedlungsraumen sowie lufthygienischen Belastungen einhergeht. Wahrend bei ei-
ner windstarken ,Normallage” der Siedlungsraum gut durchliiftet wird und eine Uberwarmung kaum gege-
ben ist, stellt die windschwache Hochdruckwetterlage mit wolkenlosem Himmel im Sommer eine ,Worst
Case“-Betrachtung dar. Die Austauschstromung wird in dieser untersuchten Wettersituation von Tempera-
turunterschieden zwischen den verschiedenen Nutzungen (Gegensatz der Freiflachen zur Glberwarmten Sied-
lung) im Untersuchungsgebiet angetrieben. Unter diesen Rahmenbedingungen kdnnen nachtliche Kalt- und
Frischluftstromungen aus innerstadtischen Griin- und Brachflichen zum Abbau einer Warmebelastung in den
lberwarmten Siedlungsflachen beitragen. Diese Stromungen werden als Flur- und Strukturwinde bezeichnet.
(Abb. 1.1). Auch die regionalen Kaltluftstrémungen, die im Rahmen der landesweiten Schutzgutkarte

Klima/Luft identifiziert wurden, werden bei der Analyse modelltechnisch berticksichtigt (LFU 2021).

,Normallage*

Freiraume

Filterfunktion
Luftregeneration
besondere Klimate

Ubergeordnete
Stromung

Austauscharme
Hochdruckwetterlage

- Austausch-
Freiraume hindernisse Stadt

A
)

Abkihlung+
Kaltluftproduktion

Lokale
Luftaustausch-
prozesse

Uberwirmung

Leitbahn

Bewertung der
Austauschprozesse

Abb. 1.1 Prozessorientierte Analyse bei einer austauscharmen Hochdruckwetterlage

Die beschriebene Wetterlage wird wegen der belastenden Wirkung auf die Gesundheit des Menschen unter
besonderer Beachtung von Alteren, Kranken und Kindern zur Beurteilung der bioklimatischen Situation ge-
mal VDI-RL 3785 Blatt 1 herangezogen. Die Nachtsituation ist dahingehend von Relevanz, da nur dann unter
den windschwachen Bedingungen eine im Vergleich zu Siedlungsflachen intensivere Abkiihlung auf Freifla-
chen mit Vegetation erfolgt. Dabei entstehen je nach GroRe unterschiedliche Mengen an Kaltluft, welche als
lokale Strémungssysteme Kalt-/Frischluft fur den Siedlungsbereich liefern und dort die Warmebelastung
wahrend sommerlicher Hitzeperioden abmildern kénnen. Dargestellt wird eine windschwache, austausch-
arme sommerliche Wettersituation fur die Monate Juli / August. Im Rahmen der Bewertungskarte Stadtklima
aus der Stadtklimaanalyse 2014 der Landeshauptstadt Miinchen (GEO-NET 2014) ist der Gberplante Bereich
in vier unterschiedliche Blockflachen aufgeteilt, die trotz der gewerblichen Nutzung gréBtenteils einer gilins-
tigen bioklimatischen Situation unterliegen und zudem eine Grin- und Freifldche sehr hoher bioklimatischer

Bedeutung beinhalten (s. Kapitel 1.2).
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1.1 Untersuchungsgebiet und Vorabzug Freiflachenplan

Der Geltungsbereich des Planvorhabens umfasst ein ca. 13,5 ha groRRes Areal innerhalb des Stadtbezirks Ra-
mersdorf-Perlach im stidostlichen Stadtrandgebiet der Landeshauptstadt Miinchen. Das Plangebiet wird im
nordlichen Teil derzeit gewerblich als Tram-Betriebshof genutzt, wahrend der siidliche Abschnitt Gber einen
erhéhten Griinanteil samt Sportanlage der Stadtwerke Miinchen verfiigt. Ostlich an das Plangebiet grenzt
entlang der Traunreuter Str. unmittelbar ein Wohngebiet sowie slidlich der Kopischstral3e eine Kleingarten-
kolonie. Suidlich des Plangebietes grenzt die Lauensteinstralle, iber die hinaus locker bebaute Siedlungsbe-
reiche mit einem hohen Griinanteil folgen. Nordlich des Planvorhabens verlduft die StandlerstralRe, an die
weiter nordlich Blockflachen gewerblicher Nutzung grenzen. Direkt westlich an das Plangebiet angrenzend
verlduft eine Bahntrasse sowie gewerblich genutzte Blockflachen. Im erweiterten Umfeld des Plangebietes
befinden sich vor allem im Siidwesten und -osten grofRere Griin- bzw. Freiflachen in Form von Friedhofen,
Kleingdrten und landwirtschaftlich genutzten Flachen. Innerhalb des modellierten Untersuchungsgebietes
fallt das Relief von ca. 550 m i. NN m im Siidwesten auf ca. 535 m . NN im Nordosten in einer Distanz von
3,5 km um etwa 0,4 % ab. Mit kleinrdumigen Abweichungen ist im gesamten Untersuchungsgebiet ein ver-

gleichbares leichtes Gefalle von Stidwest nach Nordost vorhanden (Abb. 1.2).

| Hohe in m a. NN

| pwm Hoch :5553

Abb. 1.2 Ubersicht iiber das erweiterte Umfeld des Plangebietes.

Die baulichen Anderungen durch den Neubau Betriebshof Tram StindlerstraRe zeigt Abb. 1.3. Dabei soll im
Norden der GroRteil der Bestands-Montagehalle sowie des MVG-Museums erhalten bleiben. Ostlich des
MVG-Museums sollen zwei Bestandsgebdude durch einen kleineren Neubau sowie einen Schotterparkplatz
ersetzt werden. Die stidlich der Bestands-Montagehalle gelegenen Gebaudekdrper sollen durch gréBere Neu-
bauten fir die Werkstatt/Instandhaltung, Werkstatt/Logistik, Kantine/Umkleiden/Verwaltung, Werk-
statt/Durchlaufwartung und fiir das Gleichrichterwerk ersetzt werden. Die neuen Geb3udekdrper erreichen
eine Hohe zwischen 5,5 m und ca. 16 m und verfiigen allesamt tiber Dachbegriinung. Die Oberflachengestal-
tung der AuBenanlagen ist groRtenteils versiegelt bzw. teilversiegelt. Ostlich der neuen Gebiudekérper sind
dariber hinaus Abstellgleise auf Schotter geplant, die von einer zentral verlaufenden sowie einer 6stlich an-
grenzenden Larmschutzwand mit einer nach Norden ansteigenden Héhe von 3 m auf 7 m begleitet werden

und in einer Uberdachung im nérdlichen Bereich der Abstellgleise enden. Im Siiden des Plangebietes, auf
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NET

dem die Sportanlage tiberplant wurde, ist eine kleinere Griinflache geplant, die durch eine 7 m hohe Larm-
schutzwand vom Betriebshof getrennt wird. Der Ubergangsbereich zwischen dem erhalten gebliebenen Ab-
nahmegleis im Osten des Plangebietes und der angrenzenden Wohnsiedlung bzw. Kleingartenkolonie soll im

Planfall ebenfalls mit einer 2 m hohen Larmschutzwand versehen werden.

=

pril

nasssvlivsss 3

e + ook 33

st

v soalnns

Abb. 1.3 Vorabzug des Freiflichen-
plans (STAUTNER + SCHAF.., Ar-
beitsstand 01.04.22)
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=
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1.2 Bewertungskarte Stadtklima der Landeshauptstadt Miinchen

Das Plangebiet wird in der Bewertungskarte Stadtklima im Rahmen der Stadtklimaanalyse 2014
(GEO-NET 2014) als Siedlungsraum mit giinstiger bis weniger glinstiger bioklimatischen Situation ausgewie-
sen (s. Abb. 1.4). Die derzeitige gewerbliche Nutzung, einhergehend mit einem erhéhten Versiegelungsgrad
und Gebdudebestand, fiihrt zu einer tendenziell héheren bioklimatischen Belastung. Die glinstige bioklima-
tische Situation begriindet sich deshalb vor allem auf dem hohen Anteil von Griinflaichen im Umfeld des Plan-
gebietes. Auch der siidliche Bereich des Plangebietes ist zudem als Griinflache mit sehr hoher bioklimatischer
Bedeutung ausgewiesen. Dementsprechend liegt unter anderem das Plangebiet selbst im Wirkungsbereich
der lokal entstehenden Stromungssysteme innerhalb der Bebauung. Aus der Bewertungskarte geht hervor,
dass die an das Plangebiet unmittelbar angrenzenden Wohnbauflachen im Osten einer glinstigen bis sehr
glinstigen bioklimatischen Situation unterliegen. Das ist unter anderem darauf zurlickzufiihren, dass sich das
Untersuchungsgebiet im dulRersten Stadtrandbereich im Siidosten Miinchens befindet, mit einem hohen An-
teil von Griin- und Freiflachen. Vor allem die 6stlich des Plangebietes gelegenen Griin- und Freiflachen stellen
in der Stadtklimaanalyse von 2014 einen Teil einer lokalen Kaltluftleitbahn dar und verfiigen tber ein hohes
Luftaustauschpotenzial. Westlich des Plangebietes befindet sich eine lGbergeordnete Ventilationsbahn mitt-
lerer Wirkung. Die 6stlich an das Plangebiet sowie nordlich der Standlerstralle angrenzenden gewerblich ge-
nutzten Blockflachen verfligen tiber eine weniger glinstige bis unglinstige bioklimatische Situation, ebenso
wurde die bioklimatische Situation im erweiterten Umfeld der nérdlichen bis norddstlichen Wohnbauflachen

als weniger glinstig bewertet.

W  Griin- und Freiflichen

.| Bioklimatische Bedeutung
{ I Sehr hohe bioklimatische Bedeutung
4 Hohe bioklimatische Bedeutung

Mittlere bioklimatische Bedeutung

Siedlungsraume
Bioklimatische Situation
] J Sehr gunstige bioklimatische Situation

7] Weniger gunstige bioklimatische Situation
| I Ungunstige bioklimatische Situation

7// Wirkungsbereich der lokal entstehenden
Z  Strdmungssysteme innerhalb der Bebauung

Verkehrsbedingte Luftbelastung der Siedlungsraume
entlang von Hauptverkehrsstraen

m Hoch

mamEE Mittel

Luftaustausch
Kaltluftleitbahn
Modelliertes Kaltluftstromungsfeld

Flachen mit Luftaustauschpotenzial
Wirkung ubergeordneter Ventilationsbahnen

[
[ mittel
< [> Lokale Wirkung

Sonstiges
~ - Regionaler Grinzug
:_-_-_-_: Umgriff Planareal

I:l Gebaude Bestand N

Mafstab 1:12.500

0 250 500
R ] e

Datenquelle: Stadtklimaanalyse Minchen
(GEO-NET 2014)

Abb. 1.4 Auszug aus der Bewertungskarte Stadtklima aus der Stadtklimaanalyse 2014 der Landeshauptstadt
Miinchen.
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2. Methode

2.1 Datengrundlage und Modellrechnung

Die Modellrechnungen wurden mit dem Strémungs- und Klimamodell FITNAH durchgefiihrt. Bei einem nu-
merischen Modell wie FITNAH mussen zur Festlegung und Bearbeitung einer Aufgabenstellung eine Reihe
von Eingangsdaten zur Verfligung stehen. Nutzungsstruktur und Geldandehdhe sind wichtige Eingangsdaten
fir die Windfeldmodellierung, da tiber die Oberflachengestalt, die Hohe der jeweiligen Nutzungsstrukturen

sowie deren Versiegelungsgrad das Stromungs- und Temperaturfeld entscheidend beeinflusst wird.

Die Aufbereitung der Modelleingangsdaten erfolgte auf Basis aktueller Geodaten des LDBV, die aullerdem
anhand eines Luftbildes visuell gepriift wurden. Der derzeitige Istzustand wurde um ein Planszenario mit
umgesetzter Nutzungsanderung erganzt. Eine wichtige Modelleingangsgrolie stellt zudem die Héhe der Bau-
strukturen dar, welche einen maRgeblichen Einfluss auf das lokale Windfeld austbt. Daflir wurde vom Auf-
traggeber ein Entwurf zur Dachaufsicht (STAUTNER + SCHAF..; Stand 17.03.2022; Abb. 1.3) mit der jeweiligen
Gebaudehohe zur Verfligung gestellt. Auf Grundlage dieses Entwurfs wurde den die geplanten Gebaude re-
prasentierenden Rasterzellen eine individuelle Strukturhohe zugewiesen. Mit der hohen raumlichen Aufl6-
sung von 5 m x 5 m war es moglich, die Gebaudestrukturen realitatsnah zu erfassen und ihren Einfluss auf
den néachtlichen Luftaustausch abzubilden. Im Folgenden werden die Ergebnisse der Klimasimulation erlau-
tert, wobei die folgenden Abbildungen eine windschwache Sommernacht als ,, Worst-Case“-Situation repra-

sentieren.

2.2 Synoptische Rahmenbedingungen

Wahrend sogenannter autochthoner (,,eigenbirtiger”) Wetterlagen kénnen sich die lokalklimatischen Beson-
derheiten in einer Stadt besonders gut auspragen, da es nur eine geringe ,,libergeordnete” Windstrémung
gibt. Eine solche Wetterlage wird durch wolkenlosen Himmel und einen nur sehr schwachen {berlagernden
synoptischen Wind gekennzeichnet. Bei den hier durchgefiihrten numerischen Simulationen werden die

groRraumigen Rahmenbedingungen entsprechend festgelegt:

» Bedeckungsgrad 0/8,

» Kein Giberlagernder geostrophischer Wind,

» Relative Feuchte der Luftmasse 50%.
Die vergleichsweise geringen Windgeschwindigkeiten bei einer austauscharmen Wetterlage bedingen einen
herabgesetzten Luftaustausch in der bodennahen Luftschicht. Bei gleichzeitiger Warmebelastung in den Sied-
lungsflachen kénnen sich lokal bioklimatische und lufthygienische Belastungsrdume ausbilden. Diese Wetter-
situation stellt damit ein , Worst-Case“-Szenario dar. Charakteristisch fiir diese (Hochdruck-) Wetterlage ist
die Entstehung eigenbdirtiger Kaltluftstromungen (Flurwinde), die durch den Temperaturgradienten zwi-
schen kiihlen Freiflachen und warmeren Siedlungsrdumen angetrieben werden und zu einem Abbau der Be-

lastungen beitragen.
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2.3 Standardisierung des Parameters Kaltluftvolumenstrom

Fir die qualitative Bewertung von Klimafaktoren bedarf es eines begriindeten, nachvollziehbaren Malsta-
bes, aufgrund welcher Kriterien eine Klassifizierung in Kategorien wie ,,Hoch” und ,Niedrig” oder ,Glnstig"
und ,,Ungiinstig” erfolgt ist. In der VDI-Richtlinie 3785 Blatt 1 (VDI 2008) wird daher vorgeschlagen, fir eine
Beurteilung das lokale oder regionale Werteniveau einer Klimaanalyse zugrunde zu legen und die Abwei-
chung eines Klimaparameters von den mittleren Verhaltnissen im Untersuchungsraum als BewertungsmaR-
stab heranzuziehen.

Winschenswert ware zudem, die Beurteilungskriterien sowohl mit der Auspragung zuséatzlich modellierter
Variablen als auch mit den Ergebnissen anderer Untersuchungen vergleichen zu kénnen. Um eine solche
Vergleichbarkeit herzustellen, werden der Parameter Kaltluftvolumenstrom Uber eine z-Transformation
standardisiert’. Bei einer z-Transformation wird das arithmetische Gebietsmittel des Parameters zunéchst
gleich Null gesetzt, anschlieRend werden die OriginalmaReinheiten der um dieses Gebietsmittel streuenden
Werte in Vielfache der Standardabweichung umgerechnet. Hieraus ergeben sich vier Bewertungskategorien,
deren Abgrenzung durch den Mittelwert Null sowie die einfache positive und negative Standardabweichung
von diesem Mittelwert festgelegt ist (s. Abb. 2.1).

QOriginalverteilung

65 75 85 95 105 115 125 136

\
z-transformierte Verteilung

-5 -5 ArithmetiT:hes Mittel + S,
- -2 -1 0 1 2 o0
\ \ | ]
1 Gering 2 Magig 3 Hoch 4 Sehr hoch

Abb. 2.1 Beurteilung des Werteniveaus des Kaltluftvolumenstroms anhand der Abweichung
von den mittleren Verhaltnissen im Untersuchungsgebiet.

1 Rechnerisch wird dabei von jedem Ausgangswert der Variablen das arithmetische Gebietsmittel abgezogen und durch die Standardabweichung

aller Werte geteilt
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2.4 Entwicklung verschiedener meteorologischer Parameter unter dem Einfluss des Klimawandels

Die Analyse zukiinftiger klimatischer Anderungen stiitzt sich auf Daten numerischer, regionaler Klimamodelle
der EURO-CORDEX-Initiative. EURO-CORDEX ist der europaische Zweig der CORDEX-Initiative, die regionale
Projektionen des Klimawandels fiir alle terrestrischen Gebiete der Erde im Rahmen des Zeitplanes des finf-
ten IPCC2 Assessment Reports (AR5) und dariiber hinaus erstellt (Giorgi et al. 2009). EURO-CORDEX-Daten
sind flr die wissenschaftliche und kommerzielle Nutzung frei verfligbar und werden im Internet iber meh-
rere Knoten der Earth System Grid Federation (ESGF) bereitgestellt®. Uber ein Analysetool lassen sich die
Daten fir den GroRraum Miinchen auswerten (GEO-NET 2021, Datengrundlage: EURO CORDEX

(https://www.euro-cordex.net)

Mit numerischen Klimamodellen kann das zukiinftige Klima unter der Annahme verschiedener Emissionssze-
narien simuliert und analysiert werden. Wie alle Modelle sind Klimamodelle Abbilder der Wirklichkeit und
somit nicht ,, perfekt”. Die Ergebnisse von Klimamodellen beinhalten daher einen gewissen Anteil an Model-
lunsicherheit, der aus der Struktur des Modells, den verwendeten Techniken zur Modellierung der Atmo-
spharenphysik und der Parametrisierung bestimmter Prozesse resultiert. Aus diesem Grund ist es vorteilhaft,
nicht nur die Simulationsergebnisse eines Modells, sondern mehrerer Modelle zu verwenden, ein sogenann-
tes Modellensemble.

Diesem Ansatz folgend, wurde fiir die Analyse der zukiinftigen klimatischen Entwicklung im GrofSraum Min-
chen ein Modellensemble bestehend aus 39 Mitgliedern verwendet, d.h. Kombinationen aus globalen und
regionalen Klimamodellen, die mit jeweils unterschiedlichen Klimaszenarien angetrieben werden. Da EURO-
CORDEX ein fortlaufendes Projekt ist und die Datenbanken mit den Modellergebnissen permanent aktuali-
siert werden, kdnnen bis zum Zeitpunkt der Veroffentlichung dieses Berichtes weitere Modelllaufe fiir Eu-
ropa hinzugekommen sein, die in der Auswertung nicht enthalten sind.

Die Mitglieder des Ensembles werden als gleichberechtigt angesehen und die Unterschiede in den Ergebnis-
sen als Modellvariabilitat betrachtet. Alle nachfolgenden Auswertungen wurden in enger Anlehnung an die
Leitlinien zur Interpretation von Klimamodelldaten des Bund-Lander-Fachgesprachs , Interpretation regiona-
ler Klimamodelldaten“ durchgefiihrt (Linke et al. 2016).

Raumliche und Zeitliche Auflosung

Flr die Auswertung wurden bis zum Jahr 2100 projizierte Daten mit einer zeitlichen Auflésung von einem Tag
und einer raumlichen Auflésung von ca. 12,5 km (0,11 °) verwendet. Die Auswahl der entsprechenden Daten
aus dem Gitter der Modellsimulationen, das Europa flaichendeckend lberspannt, erfolgte durch die Identifi-
kation und Auswahl des dem Stadtmittelpunkt von Miinchen am nachsten gelegenen Gitterpunktes sowie
der acht umliegenden Gitterpunkte. Die an diesen Gitterpunkten vorliegenden Zeitreihen der betrachteten
meteorologischen Variablen wurden fiir jeden Zeitschritt (1 Tag) raumlich aggregiert, um auf diese Weise
einheitliche, reprasentative Zeitreihen zu erhalten (vgl. DWD 2020).

RCP-Szenarien
Hauptverantwortlich fir den Anstieg der globalen Mitteltemperaturen sind anthropogen bedingte CO-
Emissionen. Da heute noch nicht absehbar ist, wie sich die CO,-Emissionen zukiinftig entwickeln, werden

2 Intergovernmental Panel on Climate Change (“Weltklimarat”; IPCC 2014)
3 Homepage: www.euro-cordex.net
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diese in Klimamodellen in Form von Szenarien mit unterschiedlicher CO,-Entwicklung tber die Zeit berlick-
sichtigt, die bis zum Ende des Jahrhunderts einen bestimmten Strahlungsantrieb hervorrufen. Flir Europa
stehen aktuell drei verschiedene Klimaszenarien zur Verfiigung: RCP 2.6, 4.5 und 8.5 (RCP = Representative
Concentration Pathways), die seit dem fiinften IPCC-Bericht die SRES-Szenarien abgeldst haben (Special Re-
port on Emissions Scenarios). Die Zahl in der Bezeichnung der Szenarien benennt den mittleren Strahlungs-
antrieb in W/mz2, der in ihrem projizierten Verlauf zum Ende des 21. Jahrhunderts erreicht wird (Moss et al.
2010; Abb. 2.2):

e Das RCP-Szenario 2.6 beschreibt einen Anstieg des anthropogenen Strahlungsantriebes bis zum
Jahr 2040 auf ca. 3 W/m2. Zum Ende des Jahrhunderts sinkt dieser langsam, aber stetig auf
2,6 W/m2 ab. Die globale Mitteltemperatur wiirde in diesem Szenario das 2 °C-Ziel nicht liber-
schreiten, sodass RCP 2.6 als ,Klimaschutzszenario” bezeichnet wird.

e RCP 4.5 zeigt einen steilen Anstieg des anthropogenen Strahlungsantriebes bis etwa zur Mitte des
21. Jahrhunderts, der danach bis ca. 2075 nur noch geringfiigig steigt und in der Folge stagniert.

e Das RCP-Szenario 8.5 weist den starksten Anstieg des Strahlungsantriebes auf, der sich bis zum
Ende des Jahrhunderts nicht abschwacht und eine Zunahme der globalen Mitteltemperatur um ca.
4,8 °C gegeniiber dem Zeitraum 1985 — 2005 bewirken wiirde. Das RCP 8.5 wird auch als ,Weiter

wie bisher-Szenario" bezeichnet.

Die weltweiten CO,-Emissionen verzeichnen seit den 1950er-Jahren einen permanenten Anstieg. Aktuell be-
finden wir uns, nach den Ergebnissen des Global Carbon Projektes, mit den globalen CO,-Emissionen auf dem
,Pfad” des RCP-Szenarios 8.5 (Boden 2017, Peters et al. 2013). Selbst ein abrupter weltweiter Riickgang des
CO,-AusstoRes wiirde, aufgrund der Trigheit des Klimasystems, in Kiirze keine signifikante Anderung herbei-

fuhren.
9 I T T
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RCP4.5
8h RCP6.0
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Abb. 2.2 Anthropogener Strahlungsantrieb der verschiedenen IPCC-Klimaszenarien
(die schwarze Linie reprasentiert Messwerte; Cubasch et al. 2013)
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Jahresmitteltemperatur

Vor allem die RCP-Szenarien 4.5 und 8.5 projizieren ein deutliches Ansteigen der Jahresmitteltemperatur in
Minchen bis zum Jahr 2100. Dies gilt nicht nur flir den in Abb. 2.3 gezeigten Median des Modellensembles,
vielmehr weisen samtliche Modellkombinationen des Ensembles einen Anstieg der jahrlichen Mitteltempe-
raturen auf, sodass der Trend als duRerst robust einzuschatzen ist.

mittlere Tagestemperatur, 39 Modelllaufe

12 14 16
|

°C
10

I I I I I
2000 2020 2040 2060 2080 2100

Zeit
— RCP26 —— RCP45 — RCP8.5 Erwartungsbereich Méglichkeitsbereich

Abb. 2.3 Zeitlicher Trend der jahrlichen Mitteltemperaturen in Miinchen (alle RCP-Szenarien; Quelle: DWD
2021)
Der Temperaturanstieg fallt im RCP-Szenario 8.5 am starksten aus. Dabei tritt in allen drei Zukunftsperioden

eine deutliche Zunahme auf, wobei die starksten Zunahmen am Ende des Jahrhunderts zu verzeichnen sind.
Im RCP-Szenario 2.6 wird ein moderater Temperaturanstieg und ungefahr ab Mitte des Jahrhunderts eine
Stagnation erwartet, da sich dann die positiven Auswirkungen der im RCP 2.6 angenommenen globalen Kli-
maschutzmaRBnahmen bemerkbar machen.

Zum Ende des Jahrhunderts nimmt die Unsicherheit und damit auch Variabilitdt der erwarteten Tempera-
turanderung zu, was durch den Moglichkeitsbereich abgebildet wird (kleinster bis groRter Wert in den Mo-
dellergebnissen). Der Erwartungsbereich zeigt die Bandbreite zwischen dem 15. und 85. Perzentil des Mo-
dellensembles. Ferner sei darauf hingewiesen, dass der in Abb. 2.3 abgebildete, bereits vergangene Zeitraum
ab 1971 durch Modelldaten und nicht durch Beobachtungsdaten reprasentiert wird

Entwicklung meteorologische Kenntage

Eine etablierte Methode zur Beschreibung von klimatischen Anderungen ist die Verwendung von Kenntagen.
Dies sind z.B. die Anzahl von Sommertagen oder Tropennachten innerhalb eines zu benennenden Zeitraumes
(oftmals jahrlich). Die Bestimmung dieser Kenntage erfolgt anhand von Schwellenwerten wie bspw. Tmax 2 25
°C fur Sommertage erfolgen. Die Abb. 2.4 und Abb. 2.5 zeigen die Entwicklung von Sommer- und Hitzetagen
sowie Tropenndchten bzw. Hitzeperioden.
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Abb. 2.4 Zeitlicher Trend der jahrlichen Anzahl der Sommer- und Hitzetage in Miinchen (alle RCP-Szenarien; Quelle:
DWD2021)
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Anzahl an Tropennachten (Tmin >= 20°C), 39 Modelllaufe
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Lange von Hitzeperioden (Aufeinanderfolgende Tage mit Tmax >= 30°C), 39 Modelllaufe
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Abb. 2.5 Zeitlicher Trend der jahrlichen Anzahl der Tropennachte und der Linge von Hitzeperioden in Miinchen
_(alle RCP-Szenarien; Quelle: DWD2021)
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Bodenfeuchte
Betrachtet man den Trend der saisonalen Bodenfeuchte der letzten drei Dekaden (Abb. 2.6), zeigen sich jahr-

liche Schwankungen, doch liegen die Werte insgesamt und auch in den Sommermonaten auf einem hohen
Niveau. Einzelne Jahre wie 2003 oder 2018 treten als trockene Sommer hervor, in den Folgejahren hat die
Bodenfeuchte jedoch wieder zugenommen. Abb. 2.7 stellt die jahrlichen Mittelwerte fir die Referenzperiode
von 1991 bis 2021 dar. Hier bestétigt sich der Eindruck, dass die Bodenfeuchte Uber das Jahr betrachtet auf
einem hohen Niveau liegt, jedoch innerhalb der letzten 30 Jahre ein abnehmender Trend zu beobachten ist.

Klimatische Wasserbilanz
Die klimatische Wasserbilanz beschreibt die Differenz von Niederschlag und Verdunstung und liefert dariber

hinaus einen Hinweis auf die Wasserverfligbarkeit in einer Region. Ausgehend von einem moglichen worst
case Szenario (RCP Szenario 8.5) zeigt sich fiir den Raum Miinchen, dass es zu einer saisonalen Anderung der
derzeitigen Verhéltnisse kommt (Abb. 2.8). Der Einfluss hdufiger werdender Hitzeperioden im Sommer sowie
die saisonale Verschiebung von Niederschlagsereignissen haben zur Folge, dass die klimatische Wasserbilanz
bereits mittelfristig fir die Sommermonate bis einschlieRlich September negativ ausfallt und die Wahrschein-
lichkeit flr eine geringere Wasserverfligbarkeit bzw. Bodenfeuchte steigt. Langfristig wird sich dieser Effekt
noch weiter verstarken.

Insgesamt verdeutlichen die Projektionen, dass sich der bereits heute beobachtete Trend einer Erwarmung
in Minchen zukinftig fortsetzt. So werden weiterhin steigende Jahresmitteltemperaturen bis zum Ende des
Jahrhunderts erwartet. Die mit dem Temperaturanstieg einhergehende Erwdrmung bedingt eine Zunahme
an Sommertagen, HeiBen Tagen und Tropennachten. Zudem gibt es Hinweise, dass auch die Lange von Hit-
zeperioden zunimmt. Die Bodenfeuchte in Miinchen war in den letzten Dekaden selbst in den Sommermo-
naten auf einem hohen, wenn auch zuletzt abnehmenden Niveau. Die prognostizierte Veranderung der mo-
natlichen klimatischen Wasserbilanz kann vor allem langfristig dazu fiihren, dass in den Sommermonaten das
Risiko fir Trockenstress ansteigt. Fir den Bodenwasserhaushalt (und auch die Grundwasserneubildung) spie-
len neben der klimatischen Wasserbilanz weitere Faktoren eine Rolle, sodass aus diesen Daten kein Trend
ableitbar ist. Der Umgang mit diesen Entwicklungen ist als groBe Herausforderung fiir eine nachhaltige Stadt-
entwicklung anzusehen.
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Abb. 2.7 Zeitlicher Verlauf der jahrlichen Mittelwerte der Bodenfeuchte in Miinchen im Zeitraum 1991 bis 2021.
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3. Ergebnisse

Im Folgenden werden die Ergebnisse der FITNAH-Modellierung zu den meteorologischen Parametern Luft-
temperatur, Kaltluftstrémungsgeschwindigkeit und Kaltluftvolumenstrom erlautert. Die Ergebnisse werden
fiir den Istzustand als Basisszenario sowie den Planvarianten fir die zweite Nachthilfte (Kaltlufthaushalt um
4 Uhr morgens) dargestellt. Als meteorologische Rahmenbedingung wurde eine austauscharme Wetterlage
zugrunde gelegt, da sich die stadtklimatischen Effekte vor allem wahrend windschwacher Strahlungswetter-
lagen im Sommer entwickeln. Ausldser dieser Prozesse sind die Temperaturunterschiede zwischen den lber-
warmten Siedlungsraumen und den kihleren vegetationsgepragten bzw. unbebauten Flachen. Der 4 Uhr
MEZ Zeitpunkt wurde gewahlt, da sich die Luftaustauschprozesse zwischen dem Umland und den Siedlungs-
flachen zu diesem Zeitpunkt vollstandig ausgebildet haben. Die sommerliche Warmebelastung wahrend der
Tagesstunden wird {iber die Physiologisch Aquivalente Temperatur (PET) dargestellt und in einem eigenen
Kapitel 3.2 beschrieben. In Abgrenzung zur Lufttemperatur handelt es sich hierbei um die tatsachlich emp-
fundene Temperatur. lhre Auspragung wird vor allem Gber die Intensitat der Sonneneinstrahlung bestimmt.

3.1 Ergebnisse Kaltlufthaushalt
3.1.1 Lufttemperatur

Allgemeines: Der Tagesgang der Lufttemperatur ist hauptsachlich abhangig von der Strahlungsbilanz eines
Standortes und zeigt daher in der Regel einen ausgepragten Abfall wahrend der Abend- und Nachtstunden.
Das Temperaturminimum wird in der Regel kurz vor Sonnenaufgang erreicht. Das Ausmal} der Abkiihlung
kann dabei — je nach den meteorologischen Verhaltnissen, der Lage des Standorts und den landnutzungsab-
hadngigen physikalischen Boden- und Oberflacheneigenschaften — grolRe Unterschiede aufweisen, so dass sich
bereits auf kleinem Raum ein differenziertes Temperaturfeld mit mehr als 8 K Temperaturabweichung zwi-
schen den abgekiihlten Griin- und Freiflachen sowie den warmeren Siedlungsflachen einstellen kann. Beson-
ders auffallig dabei ist das thermische Sonderklima der Siedlungsraume. Die in Stadten gegeniiber dem Um-

land modifizierten klimatischen Verhaltnisse lassen sich auf einige wesentliche Faktoren zurilickfiihren. Hierzu

gehoren:
» die erhohte Warmekapazitdt und Warmeleitfahigkeit der Boden- und Oberflacheneigen-
schaften
» die durch die Geometrie der stadtischen Baukorper vergroRerte strahlungsabsorbierende
Oberflache
» die herabgesetzte Verdunstung durch die direkte Einleitung des Niederschlagswassers in die
Kanalisation oder die Vorflut
» die Uber die vermehrte Emission von Gasen und Aerosolen zugunsten eines langwelligen
Strahlungsgewinns verdanderte Strahlungsbilanz (lokaler Treibhauseffekt)
> die Wirkung der Stadt als Stromungshindernis mit hoher aerodynamischer Rauigkeit und die
damit verbundene Behinderung der Durchliftung und des Luftaustausches mit dem Umland
> die erhohte anthropogen bedingte Warmeproduktion.
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Damit ist das Ausmal’ der Temperaturabweichung im Siedlungsbereich vor allem abhangig von der GroRe
der Stadt und der Dichte der Uberbauung. Doch auch die Luftvolumina iiber griingepréagten Flachen weisen
untereinander keinen einheitlichen Warmezustand auf.

Die Abkiihlungsrate von natlrlichen Oberflachen wird insbesondere von ihren thermischen Bodeneigen-
schaften (u.a. ihrer Warmeleitfahigkeit und Warmekapazitdt) sowie von eventuell vorhandenen Oberflachen-
bedeckungen (Bewuchs, Laubstreu usw.) bestimmt.

Das Relief (Exposition, Gelandeneigung) und die Lage im Mosaik der Nutzungen und ihrer dynamischen Luft-
austauschprozesse liben einen weiteren Einfluss aus. Eine Sonderstellung nehmen Wald-, Gehdlz- und Ge-
wasserflachen ein. Der gedampfte, insgesamt vermittelnde Tagesgang der Temperatur im Wald beruht zu
einem groRen Teil auf dem zweischichtigen Strahlungsumsatz zwischen Atmosphare und Kronendach sowie
zwischen Kronendach und Stammraum. GroRere Waldgebiete haben eine klimatische Ausgleichsfunktion
und filtern zudem Luftschadstoffe. Wahrend tagsiiber durch Verschattung und Verdunstung relativ niedrige
Temperaturen bei hoher Luftfeuchtigkeit im Stammraum vorherrschen, treten nachts in 2 m Hohe, im Ver-
gleich zu nicht mit Geholz bestandenen Griinflachen, eher milde Temperaturen auf. Stadtnahe Walder kon-
nen daher auch am Tage kiihlere Luft zugunsten des Siedlungsraumes erzeugen.

Die Ermittlung des bodennahen Temperaturfeldes ermoglicht es, (iberwarmte Bereiche mit potenziellen bi-
oklimatischen Belastungen abzugrenzen, Aussagen zum Auftreten von Ausgleichsstromungen zu treffen und
die rdumliche Auspragung und Wirksamkeit von Kalt- bzw. Frischluftstrémungen abzuschatzen. Denn ein er-
holsamer Schlaf ist nur bei glinstigen thermischen Bedingungen maoglich, weshalb der Entlastungssituation in
den Nachtstunden eine besondere Bedeutung zukommt. Da die klimatischen Verhaltnisse der Wohnungen
in der Nacht im Wesentlichen nur durch den Luftwechsel modifiziert werden kénnen, ist die Temperatur der
AulRenluft der entscheidende Faktor bei der Bewertung der thermophysiologischen Belastung. Entsprechend
spiegelt die Beurteilung des Bioklimas in den Nachtstunden weniger die thermische Beanspruchung des Men-
schen im Freien wider, als vielmehr die positive Beeinflussbarkeit des nachtlichen Innenraumklimas.

Basisszenario

Das mit dem Klimamodell FITNAH fir den Istzustand simulierte Lufttemperaturfeld in 2 m Gber Grund zum
Zeitpunkt 4 Uhr morgens umfasst unter den angenommenen meteorologischen Rahmenbedingungen eine
Spannweite von etwa 6,5 Kelvin (K) und erreicht dabei Werte zwischen 11,5 °C und 18,0 °C. Die mittlere
Temperatur des Untersuchungsgebietes liegt bei ca. 14,5°C.

Die Temperaturverteilung ist raumlich differenziert, da Areale mit Wohnbebauung, Verkehrsanlagen sowie
Grunflachen unterschiedliche Boden- und Oberflacheneigenschaften aufweisen. Abb. 3.1 (S. 23) zeigt das mit
dem Klimamodell FITNAH simulierte Temperaturfeld in 2 m iber Grund zum Zeitpunkt 4 Uhr fir den derzei-
tigen Istzustand als Basisszenario. Die hochsten Temperaturen von bis zu 18,0 °C treten in den stark gewerb-
lich genutzten Bereichen auf. Dies geht mit dem iberdurchschnittlichen Bauvolumen und oft hoher Oberfla-
chenversiegelung einher, da hier die nachtliche Abkihlung durch die Warme speichernden Materialien wie
Beton und Stein deutlich reduziert wird. Aufgrund ihrer hohen Warmespeicherkapazitat wird hier die tags-
Uber aufgenommene Strahlungsenergie bis tief in die Nacht in Form von Warmeenergie an die Umgebung
abgeben. Dazu zahlen der nordliche Teil des Plangebietes selbst sowie vor allem die westlich der Bahntrasse,
Ostlich der Traunreuter Str. und nordlich der Standlerstralle angrenzenden Gewerbebereiche. Auch im Ver-
lauf der Verkehrsachsen treten erhohte Temperaturen auf. In Kreuzungsbereichen wie beispielsweise der
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Kreuzung StandlerstraBe / BalanstraBe und im Umfeld der gewerblich genutzten Flichen, werden Tempera-
turen von bis zu 17,0 °C erreicht. Allgemein sind in den Strallenrdumen hauptsachlich Werte zwischen 15 °C
und 17 °C zu beobachten. Ein mit 13,0°C bis 15,0 °C niedrigeres Temperaturniveau ist dagegen in den durch-
grinten Blockinnenhofen bzw. locker bebauten Wohnbauflachen zu beobachten. Dies ist beispielsweise an
dem Ostlich an das Plangebiet angrenzenden Wohnbereich entlang der Traunreuter Str. zu erkennen. Gebiete
mit groBeren Griinflichen, wie bspw. die 6stlich der Gorzer Str. liegenden Kleingartenkolonien, der westlich
liegende Friedhof am Perlacher Forst und die Griinfliche im stidlichen Bereich des Plangebietes selbst, wei-
sen dariber hinaus Temperaturen kleiner 13 °C auf. Besonders kiihle Werte unter 12 °C erreichen hingegen
grofRere Freiflichen ohne Baumbestand, wie die landwirtschaftlichen Flachen im Siidosten des Plangebietes
und vereinzelt auch kleinere Bereiche in stark von Vegetation gepragten Gebieten wie dem westlich angren-
zenden Friedhof. Allgemein zeichnen sich diese durch einen hohen Griinanteil und geringer Bebauung ge-
pragten Teilflachen durch die niedrigsten Werte ab, da hier eine intensive nachtliche Warmeausstrahlung
mit entsprechender Abkihlung der dariiber lagernden Luft erfolgen kann. Mit Baum bestandene Grinfla-
chen, wie Teile des Friedhofes am Perlacher Forst sowie das Waldstiick siidwestlich an das Plangebiet an-
grenzend, stdlich der LincolnstralRe, weisen gegeniiber Grinflichen ohne Baumbestand ein erhéhtes Tem-
peraturfeld mit Werten bis zu 15 °C auf.

Planszenario

Das Temperaturfeld in 2 m Hohe fir den Planzustand ist in Abb. 3.2 dargestellt. Mit der Realisierung des
Neubaus gibt es innerhalb des Plangebietes lokal differenzierte Anderungen des nichtlichen Temperaturfel-
des. Durch das Entfallen einiger Gebaudekorper und lokalen (Teil-)Entsiegelungen verbunden mit einem er-
hohten Vegetationsanteil, kommt es in einem Grof3teil des Plangebietes zu einer geringfligigen Verbesserung
der Ausgangssituation in Form von reduzierten Temperaturen. Vor allem im sidlichen Bereich des Plange-
bietes steigen die Temperaturen durch den Neubau der Gebaudekérper und vor allem der Uberbauung der
vorherigen Grinflache deutlich um Werte > 2,0 °C bis 4,0 °C an. Das Werteniveau des nahezu gesamten Plan-
gebietes entspricht nun in etwa dem des vorherigen gewerblich genutzten ndrdlichen Bereichs des Be-
triebshofes in der Ausgangssituation (ca. 15 °C bis 17 °C), was in Bezug auf gewerblich genutzte Flachen einem
durchschnittlichen Niveau entspricht. Positive Ausnahme mit einem kiihleren Temperaturniveau bildet vor
allem der Bereich der siidlichen Griinflache (ca. 12 °C bis 14 °C) aber auch die mit Rasengittersteinen teilver-
siegelten Bereiche 6stlich der Neubauten (ca. 15 °C bis 16 °C) aber vor allem westlich der Werkstatt / Instand-
haltung (ca. 14 °C bis 15 °C). Auch die von Schotter gepragten Bereiche der geplanten Abstellgleise und die
Kiesflache des nordostlich geplanten Parkplatzes im Bereich des neu geplanten Betriebsdienstgebidudes wei-
sen aufgrund des hohen Anteils mineralischer Materialien ein erhohtes Temperaturfeld gegeniiber griinge-
pragten Freiflachen auf (ca. 16 °C bis 17 °C).

Differenzen und Zwischenfazit

Die Abweichungen zwischen dem Planszenario und dem Basisszenario sind in Abb. 3.3 als Absolutwerte dar-
gestellt. Die Beschreibung von Temperaturdifferenzen in der Wissenschaft erfolgt tGblicherweise in der Ein-
heit Kelvin (K). Im Sinne eines guten Verstandnisses der Karten werden die Differenzen in °C angesprochen,
welche mit Kelvin gleichgesetzt werden kénnen.

Im Planszenario liegen diese in einer GrofRenordnung von -4,0 °C bis 4,0 °C. Die Zunahmen treten vor allem
dort auf, wo in der Ausgangssituation unversiegelte Bereiche mit einer verhéaltnismaRigen erhohten nachtli-
chen Abkihlung vorhanden waren. Durch Versiegelung und einen erhéhten Gebdudebestand vor allem im
stdlichen Bereich des Plangebietes treten hier die groRten Temperaturzunahmen auf. Betrachtet man das
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gesamte Plangebiet, iberwiegen flichenmalRig eher die negativen Effekte der Nutzungsanderung, mit denen
ein starker Temperaturanstieg im Bereich der ehemaligen Griinflaiche verbunden ist. Durch (Teil-)Entsiege-
lungsmalinahmen, dem Abriss vorheriger Gebaudekorper und vereinzelten Begriinungen erreicht das nacht-
liche Temperaturfeld auch Aufwertungen in Form reduzierter nachtlicher Temperaturen.

GrofR¥flachige negative Auswirkungen auf angrenzende Wohnbauflachen und andere empfindliche Nutzungen

im Stadtgebiet sind anhand der vorliegenden Ergebnisse nicht zu erwarten. Marginale, kleinrdumige Erho-

hungen um bis zu 0,3 °C treten jedoch im 6stlich angrenzenden Siedlungsbereich westlich der Traunreuter
Str. auf. Diese widerfahrt im stdlichen Bereich der Blockflache ebenfalls eine Reduzierung der nachtlichen
Temperatur in mindestens vergleichbarer Auspragung. Auch die westlich angrenzende Gewerbeflache er-
reicht im sldlichen Abschnitt durch das Planvorhaben eine kleinrdumige, geringfligige Erhohung um bis zu
0,3 °C. Im ostlich an das Plangebiet angrenzenden Bereich der Kleingartenkolonie kommt es im nordlichen
Abschnitt zu einer groRflachigeren Erhohung des nachtlichen Temperaturfeldes, in einer ebenfalls geringen
Auspragung hauptsachlich <= 0,3 °C. Diese Temperaturzunahme lasst sich daraus ableiten, dass durch das
erhohte Temperaturniveau im westlich angrenzenden Bereich des Plangebietes ein starkerer Kaltluftabfluss
aus der vegetationsgepragten Kleingartenkolonie Richtung Plangebiet stattfindet (siehe Kapitel 3.1.2). Der
sudliche Bereich der Kleingartenkolonie profitiert dariiber hinaus durch die EntsiegelungsmalRnahmen im
sudlichen Bereich des Plangebietes in Form eines reduzierten nachtlichen Temperaturniveaus.
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Abb. 3.1 Nachtliches Temperaturfeld zum Zeitpunkt 4 Uhr morgens im Istzustand (2 m tiber Grund in °C).
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Abb. 3.2 Nachtliches Temperaturfeld im Planszenario zum Zeitpunkt 4 Uhr morgens (2 m iiber Grund in °C).
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Abb. 3.3 Abweichung des nachtlichen Temperaturfeldes zum Zeitpunkt 4 Uhr morgens (2 m . Grund) im Planszenario.
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3.1.2 Kaltluftstromungsfeld

Allgemeines

Die bodennahe Temperaturverteilung bedingt horizontale Luftdruckunterschiede, die wiederum Ausloser fir
lokale thermische Windsysteme sind. Ausgangspunkt dieser Prozesse sind die nachtlichen Temperaturunter-
schiede, die sich zwischen Siedlungsraumen und vegetationsgepragten Freiflachen bzw. dem Umland einstel-
len (Abb. 3.4). An den geneigten Flachen setzt sich auBerdem abgekiihlte und damit schwerere Luft in Rich-
tung zur tiefsten Stelle des Gelandes in Bewegung. So kénnen z.B. an Hangen nachtliche Kaltluftabflisse
entstehen (u.a. Mosimann et al. 1999).

Die Windgeschwindigkeit dieses kleinrdumigen Phanomens wird in erster Linie durch das Temperaturdefizit
zur umgebenden Luft bestimmt und durch eine vorhandene Neigung des Gelandes > 1° verstarkt. Neben den
durch die Gelandeform bedingten Stromungen mit Kaltluftabfliissen bilden sich auch so genannte Flur-
/Strukturwinde, d.h. eine direkte Ausgleichsstrémung vom hohen zum tiefen Luftdruck, aus. Sie entstehen,
wenn sich stark iberbaute oder versiegelte Gebiete starker erwdarmen als umliegende Freiflachen, und
dadurch ein thermisches Tief iber den urbanen Gebieten entsteht (u.a. KIESE et al. 1992).

Fir die Ausprdagung dieser Stromungen ist es
wichtig, dass die Luft Gber eine gewisse Stre-
. cke beschleunigt werden kann und nicht

Wa""'”ﬂ durch vorhandene Hindernisse wie dichte

Baumbestdnde und Bauten abgebremst wird.

Die Flur-/Strukturwinde sind eng begrenzte,

_!ﬂ |

oftmals nur schwach ausgepragte Stromungs-
phdnomene, die bereits durch einen schwa-

ol N i chen Ulberlagernden Wind (d.h. die grof3rau-
kiihles Umland Stadtische Warmeinsel kiihles Umland

mige Windstromung in der Hohe) iberdeckt

Abb. 3.4 Prinzipskizze Flurwind werden kdnnen. Die landnutzungstypischen

Temperaturunterschiede beginnen sich schon
kurz nach Sonnenuntergang herauszubilden und kénnen die ganze Nacht tiber andauern. Dabei erweisen sich
insbesondere Wiesen- und Ackerflachen als kaltluftproduktiv. Abhdangig von den Oberflacheneigenschaften
und Abklhlungsraten geht damit die rasche Entwicklung von Kaltluftstrémungen einher, die zunachst vertikal
nur von geringer Machtigkeit (5-10 m Schichthdhe) sind und sich zwischen der Vielzahl der unterschiedlich
temperierten Flachen ausbilden. Diese kleinskaligen Windsysteme werden, je nach lokalen Bedingungen, im
Laufe der Nacht von horizontal und vertikal etwas machtigeren Flur- und Hangwinden (mehrere Dekameter

Machtigkeit) Gberdeckt, die zwischen den grofRen Freiflachen und Gberbauten Arealen entstehen.

Die Ergebniskarten stellen das zum nachtlichen Analysezeitpunkt 04:00 Uhr ausgepragte Kaltluftstromungs-
feld in zwei Ebenen dar. Die Stromungsrichtung und Stromungsgeschwindigkeit wird Gber die Pfeilrichtung
und Pfeillange in Form von Vektoren abgebildet, wobei die Pfeile der Karte fiir eine Gbersichtlichere Darstel-
lung auf 30 m aggregiert worden sind. Die unterlegten Rasterzellen stellen zudem die Windgeschwindigkeit
flachenhaft in Farbstufung dar. Die Werte beziehen sich auf eine Analyseh6he von 2 m (iber Grund. Abgebil-
det sind alle Zellen des urspriinglichen Rasters, flr die aufgrund einer modellierten Mindestwindgeschwin-
digkeit von > 0,1 m/s und unter Bericksichtigung der gebietstypischen Auspragung eine potenzielle klima-
okologische Wirksamkeit angenommen werden kann.
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Basisszenario

Die vorliegende Untersuchung geht der Frage nach, inwieweit sich die Umsetzung des Bauvorhabens auf den
lokalen Luftaustausch auswirken wird. Abb. 3.5 zeigt die Stromungsgeschwindigkeit des modellierten Wind-
feldes fiir das Basisszenario, das sich wahrend einer sommerlichen, windstillen Strahlungswetternacht eigen-
biirtig ausbildet. Die Stromungsrichtung der Kaltluft wird sowohl durch den Temperaturgradienten hin zu
den warmeren Siedlungsflachen als auch durch das Relief bestimmt. Wie in Kapitel 1.1 beschrieben, steigt
das Relief von Nordost nach Stidwest mit ca. 0,4 % Gefalle leicht an.

Insgesamt ist zu beobachten, dass von der groRflachigen Griinflache des Friedhofes am Perlacher Forst, west-
lich des Plangebietes, eine hohe Anzahl von Kaltluftabfliissen in diverse Richtungen ausgeht. Davon profitie-
ren vor allem die Siedlungsbereiche in nordlicher Richtung entlang der SchwanseestraRRe in Form einer sehr
hoch ausgepragten Kaltluftleitbahn. Besonders stark ausgepragt ist das Windfeld auch im 6stlichen Bereich
des Friedhofes. Hier flieken die nachtlich gebildeten Kaltluftmassen im gesamten Bereich der Griinflache
zwischen Stadelheimer Str./Standlerstr. und der Lincolnstrale groRfldchig mit Windgeschwindigkeiten zwi-
schen 0,2 m/s und 0,5 m/s Richtung Osten ab und sorgen fiir eine sehr gute Durchliftungssituation der an-
grenzenden Gewerbebereiche. Aufgrund der strukturarmen Bebauung der westlich an das Plangebiet an-
grenzenden Gewerbeflache an der Herbert-Quandt-StralRe, profitiert auch das Plangebiet von der guten
Durchliftungssituation ausgehend von den Griinflaichen des Friedhofes am Perlacher Forst. Dabei werden
vereinzelt auch hohe Auspragungen des bodennahen Windfeldes mit bis zu 1,0 m/s westlich und vereinzelt
auch innerhalb des Plangebietes erreicht. Im Gegensatz zu einer austauschstarken ,mittleren” Wettersitua-
tion, bei der der Wind Blatter und Aste in den Bdumen bewegt, sind diese Windstrémungen von bis zu 1,0
m/s maximal als kihler Luftzug auf der Haut wahrnehmbar.

Darliber hinaus ist zu erkennen, dass vom Plangebiet selbst keine groflachige Kaltluftstromung ausgeht. Viel
mehr wird dieses aufgrund des starken Temperaturgradienten von den umliegenden Grinflachen der Klein-
gartenkolonie, begriinten Innenhéfen angrenzender Siedlungsbereiche sowie vor allem von der bereits er-
wahnten westlichen Griinflache des Friedhofes stark durchliiftet. Dabei dringen die Luftstrémungen haupt-
sachlich aus westlicher bis siidwestlicher Richtung bis zum Zentrum des Plangebietes ein. Besonders
groflflachig ausgepragt ist der Kaltlufteintrittsbereich im offen gestalteten siidlichen Bereich des Plangebie-
tes. Einzige Ausnahme bildet die kleinraumige Griinflaiche im Norden des Plangebietes im Grenzbereich
StandlerstraBe/Traunreuter Str., von der in der Nacht gebildete Kaltluftmassen kleinflachig in samtliche Rich-
tungen abflieRen und unter anderem das 6stlich angrenzende Gewerbegebiet beliften.

Insgesamt ist festzuhalten, dass Griinareale wie die westlich gelegenen Griinflichen bedeutsame siedlungs-
nahe Kaltluftentstehungsflachen darstellen, jedoch auch von den 6stlich des Plangebietes gelegenen mittel
bis stark durchgriinten Siedlungsbereichen klimatisch wirksame bodennahe Kaltluftstrome ausgehen. Als
Kaltluftentstehungsgebiet besitzt auch die Kleingartenkolonie 6stlich des Plangebietes eine hohe Bedeutung
fir den Luftaustausch der nordlich angrenzenden Siedlungsbereiche. Von dieser geht tiber die Kopischstral3e
hinaus, vor allem im Verlauf der Traunreuter Str., eine ebenfalls lokal begrenzte Durchliiftungsachse aus.

Planszenario

Das nachtliche Strémungsfeld fiir das Planszenario zeigt Abb. 3.6. Aufgrund der baulichen Anderungen in-
nerhalb des Plangebietes kommt es dabei zu einer lokalen Veranderung der Durchliftungssituation, die sich
mit vereinzelten Ausnahmen hauptsachlich auf das Plangebiet selbst und das direkte Umfeld beschranken.
Grundsatzlich bleibt die Anstrémung aus den westlichen Griinflichen weiterhin erhalten, doch wird das bo-
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dennahe Stromungsfeld nun hauptsachlich von den geplanten Gebaudekorpern sowie den Larmschutzwan-
den beeinflusst. Darliber hinaus ist zu erkennen, dass ausgehend von der 6stlich angrenzenden Kleingarten-
kolonie Kaltluftmassen Richtung Westen in das Plangebiet hineinstrémen. Wie in Kapitel 3.1.1 erwdhnt, wird
dieser Kaltluftabfluss aufgrund des erhéhten Temperaturgradienten, bedingt durch den Neubau innerhalb
des Plangebietes, angetrieben. Dadurch ergibt sich auch eine leichte Abschwéachung der von der Kleingarten-
kolonie ausgehenden Kaltluftstrémung entlang der Traunreuter Stral3e.

Differenzen und Zwischenfazit

Die Differenzenabbildung macht die Beeinflussung des Kaltluftstromungsfeldes noch besser sichtbar (Abb.
3.7). Orange kennzeichnet eine Abnahme der Geschwindigkeit gegeniiber dem Basisszenario, die griinen Far-
ben eine Zunahme.

Die geplante Bebauung fiihrt zu einer ortlichen Abwandlung der bodennahen Windgeschwindigkeiten um
signifikante Werte bis zu 0,2 m/s. Vor allem ausgehend vom Neubau des slidlichen Gebdudekorpers kommt
es zu den starksten Reduktionen. Diese ergeben sich aus den Stromungshindernissen, die aus der Erhéhung
des Gebdudeanteils gegenliber der vorherigen unbebauten Flachennutzung und den geplanten Larmschutz-
wanden hervorgehen. Durch den Wegfall vorheriger Bestandsgebaude kommt es innerhalb des Plangebietes
auch zu stark ausgepragten lokalen Erhohungen des bodennahen Windfeldes.

Neben den Auswirkungen innerhalb des Plangebietes, ist darliber hinaus auch eine Veranderung der Stro-
mungsverhéltnisse hauptsachlich im Bereich der 6stlich angrenzenden Kleingartenkolonie zu beobachten.
Wie bereits erwihnt, kommt es durch die bauliche Anderung zu einer Verdnderung des Temperaturfeldes
innerhalb des sldlichen Abschnitts des Plangebietes und somit auch zu einer Auswirkung auf die thermisch
induzierten Windsysteme (vgl. Abb. 3.4). Aus diesem Grund ist in der angrenzenden Griinfliche eine Erho-
hung der nachtlichen bodennahen Windgeschwindigkeit zu beobachten mit einer leicht veranderten Ausrich-
tung in das Zentrum des Plangebietes, da die Kaltluftmassen durch einen héheren Temperaturgradienten
angetrieben bzw. beeinflusst werden. Aus der abweichenden Kaltluftstrdmung resultiert auch eine geringfi-
gige Abnahme der nachtlichen bodennahen Windgeschwindigkeit in nérdliche Richtung entlang der Traun-
reuter StralRe. Auch im unmittelbaren Umfeld der Lirmschutzwand nérdlich der KopischstraRe zeigt sich eine
lokal begrenzte, sehr kleinrdumige Abnahme der bodennahen nachtlichen Windgeschwindigkeit.

AbschlieRend kann festgehalten werden, dass es durch das Planvorhaben zu keiner groRRflichigen Beeinflus-

sung des bodennahen Stromungsfeldes und der Stromungsgeschwindigkeit kommt, die Einfluss auf angren-

zende Wohnbebauung nimmt. Einhergehend mit den Ergebnissen aus Kapitel 3.1.1 sind keine negativen re-

gionalen Auswirkungen innerhalb des Miinchener Stadtgebietes zu erwarten. Die Auswirkungen auf den von

der Kleingartenkolonie ausgehenden Kaltluftabfluss entlang der Traunreuter Str. sind aufgrund ihrer klein-

rdumigen und in ihrer Auspragung nur geringen Beeintrachtigung als nicht signifikant zu bewerten. Dies zeigt

sich auch im Zusammenhang mit den Ergebnissen der nachtlichen Lufttemperatur.
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Abb. 3.5 Bodennahes Kaltluftstromungsfeld zum Zeitpunkt 4 Uhr morgens (2 m . Grund) im Istzustand.

GEO

Bericht

2_22 005_Miinchen_Tramdepot_rev01

Seite 29



')

4 N \
&

‘AN

T -y
g R

\

Al

.
AR WA Eos YT

Stadtklimatisches Gutachten
Neubau Trambetriebshof StandlerstraBe
in Miinchen

Nachtliche Windgeschwindigkeit
(4 Uhr)

Planzustand

Nachtliche Windgeschwindigkeit
in 2 m u. Grund (m/s)

[ ]o1-<02
[ Jo2-<03
B 03-<o05
B os-<10

Bodennahes Windfeld

Windvektoren (Geschwindigkeit in m/s;
aggregiert in 30 m- Auflésung)

t >0,1bis 0,3
t  >03bis0,5

t >05
Sonstiges
.I Ll

"= plangebiet
By u gu PiaNgebie

l:’ Landnutzungsgrenzenn

- Bestandsgebaude

- Geplante Gebaude*

*alle geplanten Gebaude verfiigen (iber Dachbegriinung

B L:rmschutzwand

&
X , \_-,""g'g,g‘ :
\ s m - *
\ s 1-"_ e
! . fapwcw== § gl GAcT
1 s P v .;-! L \'\':\:
s T t. Py .." !' I‘II tain an MR
’ - - ’ h-‘i\ﬁ\ ~
. L St \
, 1 ViR,
' - Agt 1 I 1 - e
\ - Py
E « Yp* b e st -
i : g [}
= ¥
ra- \ )
NS N s
N . —* \k\
H L a3
LT D
' 1] rd
- .

- )

m N GEO
0 125 250 A

April 2022
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3.1.3 Kaltluftvolumenstrom

Allgemeines: Wie bereits im Vorkapitel zum autochthonen Windfeld eingehender erlautert, kommt den lo-
kalen thermischen Windsystemen eine besondere Bedeutung beim Abbau von Warme- und Schadstoffbelas-
tungen groBerer Siedlungsraume zu. Weil die potenzielle Ausgleichsleistung einer griinbestimmten Flache
nicht allein aus der Geschwindigkeit der Kaltluftstromung resultiert, sondern zu einem wesentlichen Teil
durch ihre Machtigkeit (d.h. durch die Héhe der Kaltluftschicht) mitbestimmt wird, wird zur Bewertung der
Grunflachen ein weiterer Klimaparameter herangezogen: der sogenannte Kaltluftvolumenstrom (KVS).

Unter dem Begriff Kaltluftvolumenstrom versteht man, ver-

Kaltluftséule
> 0,1 m/s einfacht ausgedriickt, das Produkt aus der FlieRgeschwin-

digkeit der Kaltluft, ihrer vertikalen Ausdehnung (Schicht-

héhe) und der horizontalen Ausdehnung des

Kaltluftsédule
pro Rasterweite

durchflossenen Querschnitts (Durchflussbreite). Er be-
schreibt somit diejenige Menge an Kaltluft in der Einheit m3,
die in jeder Sekunde durch den Querschnitt beispielsweise
eines Hanges oder einer Leitbahn flieRt. Fiir dargestellten
Ergebnisse bedeutet dies folgendes: Da die Modellergeb-
nisse nicht die Durchstrdmung eines natirlichen Quer-

schnitts widerspiegeln, sondern den Stromungsdurchgang

der gleichbleibenden Rasterzellenbreite (hier 5 m), ist der

Abb. 3.8 Prinzipskizze Kaltluftvolumenstrom resultierende Parameter streng genommen nicht als Volu-
menstrom, sondern als rasterbasierte Volumenstrom-dichte
aufzufassen. Diesen Wert kann man sich veranschaulichen, indem man sich ein 5 m breites, quer zur Luft-
stromung hangendes Netz vorstellt, das ausgehend von der Obergrenze der Kaltluftschicht bis hinab auf die
Erdoberflache reicht. Bestimmt man nun die Menge der pro Sekunde durch das Netz stromenden Luft, erhalt
man die rasterbasierte Volumenstromdichte (Abb. 3.8). Der Volumenstrom ist damit ein MaR fiir den Zu-
strom von Kaltluft und bestimmt somit, neben der Stromungsgeschwindigkeit, die GréBenordnung des

Durchliftungspotenzials.

Basisszenario

Die raumliche Auspragung des Kaltluftvolumenstroms im Untersuchungsraum geht zum Zeitpunkt 04 Uhr
morgens im Wesentlichen mit der des bodennahen Stromungsfeldes einher. Abb. 3.9 (S. 34) zeigt den Kalt-
luftstrom filr die Ausgangssituation in einer quantitativen Abstufung fir die gegenwartige Klimasituation.
Wie beschrieben, werden die Kaltluftmassen durch den hohen Temperaturgradienten zwischen den umlie-
genden Griinflichen und dem in der Nacht (iberwadrmten Plangebiet angetrieben. Es ist zu erkennen, dass
sich von der westlichen Griinflache des Friedhofes am Perlacher Forst bedeutsame Kaltluftstrome in diverse
Richtungen ausbilden, die unter anderem auch das Plangebiet beliften. Aufgrund der genannten grofR¥flachi-
gen Kaltluft produzierenden Griinflache verfligt das Plangebiet selbst liber eine sehr gute nachtliche Durch-
|Gftung mit groBtenteils sehr hoher Auspragung. Vom Plangebiet selbst geht jedoch mit Ausnahme des in
Kapitel 3.1.2 beschriebenen kleinrdaumigen Kaltluftabflusses im Bereich StandlerstraRe/Traunreuter Str.
keine bedeutsame Kaltluftstromung fiir die Beliftung der umliegenden Siedlungsbereiche aus. Die 6stlich an
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das Plangebiet angrenzenden Wohnbauflachen westlich der BalanstraRe verfligen ebenfalls Gber Kaltluft-
strome hoher bis sehr hoher Auspragung. Auch die beschriebene Kaltluftstromung ausgehend von der 6stlich
angrenzenden Kleingartenkolonie in nordliche Richtung entlang der Traunreuter Str. ist hier erkennbar. Die
Wohnbauflachen 6stlich der BalanstralRe verfligen groRtenteils liber eine maRige Auspragung des Kaltluftvo-
lumenstroms.

Planszenario

Wie Abb. 3.10 fiir das Planszenario zeigt, flihrt die neue Bebauung zu einer Beeinflussung des Kaltluftvolu-
menstroms sowohl innerhalb als auch auRerhalb des Plangebietes. Das Plangebiet selbst profitiert dabei von
der héheren thermischen Dynamik, die sich aus der beschriebenen Temperaturerhéhung innerhalb des Plan-
gebietes ergibt. Das hat zur Folge, dass das Plangebiet starker von den Kaltluftmassen der umliegenden Griin-
flachen angestromt wird und die Auspragung des Kaltluftvolumenstroms, die in der Ausgangssituation schon
auf einem sehr hohen Niveau lag, noch weiter ansteigt. Der vom Plangebiet ausgehende Kaltluftabfluss im
Bereich Standlerstrae/Traunreuter Str. wird vom Planvorhaben nicht signifikant beeinflusst.

Aullerhalb des Plangebietes ist zu erkennen, dass aufgrund des erhohten Temperaturgradienten zwischen
dem Plangebiet und den angrenzenden Griinflachen eine erhéhte Auspragung des KVS sowohl im Bereich
des Friedhofes am Perlacher Forst als auch innerhalb der 6stlich angrenzenden Kleingartenkolonie auftritt.
Hiervon profitiert unter anderem der Siedlungsbereich 6stlich der Kleingartenkolonie in Form einer erhéhten
Auspragung des KVS. Durch die verstarkte Anstromung in das Plangebiet selbst ist zu erkennen, dass die
kleinrdumige Kaltluftbahn ausgehend von der Kleingartenkolonie entlang der Traunreuter Str. in ihrer Aus-
pragung geringfligig beeintrachtigt wird, jedoch weiterhin hohe bis sehr hohe Werte erreicht werden.

Differenzen und Zwischenfazit

Anders als bei Belastungen durch Luftschadstoffe oder Verkehrslarm, fiir die in Verordnungen konkrete
Grenz- oder Richtwerte genannt werden, gibt es fiir die Beeinflussung des Kaltlufthaushaltes keine allgemein-
giltigen Bewertungsmalstabe. Laut der VDI-Richtlinie 3787 Blatt 5 (VDI 2003) stellt eine Reduktion der Ab-
flussvolumina um mehr als 10 Prozent eine ,,hohe vorhabenbedinge Auswirkung” dar. Die Richtlinie schlagt
diese Bewertung z.B. im Umfeld von bioklimatisch belasteten Siedlungsgebieten vor. Eine Verringerung um
5 —10 Prozent wird als ,maRige Auswirkung” eingestuft, unterhalb von 5 Prozent wird die Auswirkung einer
Volumenstromverringerung als ,,geringfligig” angesehen.

Die Abweichung des Volumenstroms in Prozentpunkten gegeniiber dem Istzustand wird in Abb. 3.11 darge-
stellt. Es ist zu erkennen, dass planungsbedingt maximal eine maRige Auswirkung auf den lokalen bzw. regi-

onalen Kaltlufthaushalt auftritt. Davon betroffen sind, mit Ausnahme der unmittelbar 6stlich angrenzenden

Wohnbauflache, vor allem Bereiche in weiterer Ostlicher Entfernung zum Plangebiet, die laut der Bewer-
tungskarte Stadtklima der LHM (GEO-NET2014) hauptséachlich einer giinstigen bioklimatischen Situation un-
terliegen. Bei zusatzlicher Betrachtung der absoluten Auspragungen des Kaltluftvolumenstroms ist zu erken-
nen, dass diese Bereiche bereits in der Ausgangssituation Uber einen sehr schwach ausgepragten
Kaltluftvolumenstrom verfiigen (Abb. 3.12, bis Abb. 3.14). Geringfligige absolute Abweichungen der Luft-
stromungsverhaltnisse konnen in diesen Bereichen dementsprechend schnell zu héheren prozentualen Ab-

weichungen flhren. Die bioklimatische Situation der betroffenen Blockflache zwischen Plangebiet und Traun-
reuter Str. wurde in der Ausgangssituation als sehr giinstig bewertet. Mit Umsetzung des Planvorhabens

verfigt dieser Bereich weiter Giber eine hohe bis sehr hohe Auspriagung des Kaltluftvolumenstroms. Dadurch

bleibt die Durchliftungssituation in diesem Bereich weiterhin auf einem relativ hohen bis sehr hohen Niveau

bestehen.
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Abb. 3.9 Kaltluftvolumenstrom und bodennahes Kaltluftstromungsfeld zum Zeitpunkt 4 Uhr morgens im Istzustand.
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Abb. 3.10 Kaltluftvolumenstrom und bodennahes Kaltluftstrémungsfeld zum Zeitpunkt 4 Uhr morgens im Planzustand.
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3.2 Physiologisch Aquivalente Temperatur

Allgemeines

Meteorologische Parameter wirken nicht unabhdngig voneinander, sondern in biometeorologischen Wir-
kungskomplexen auf das Wohlbefinden des Menschen ein. Zur Bewertung werden Indizes verwendet (Kenn-
groRRen), die Aussagen zur Lufttemperatur und Luftfeuchte, zur Windgeschwindigkeit sowie zu kurz- und lang-
welligen Strahlungsflissen kombinieren. Warmehaushaltsmodelle berechnen den Warmeaustausch einer
»Norm-Person” mit seiner Umgebung und kénnen so die Warmebelastung eines Menschen abschatzen®. Bei-
spiele fiir solche KenngréRen sind die PET (Physiologisch Aquivalente Temperatur), der PMV-Wert (Predicted
Mean Vote) und der UTCI (Universal Thermal Climate Index).

In der vorliegenden Arbeit wird zur Bewertung der Tagsituation der humanbioklimatische Index PET um
14:00 Uhr MEZ an einem wolkenlosen Sommertag herangezogen (vgl. Hoppe und Mayer 1987). Gegenliber
vergleichbaren Indizes hat dieser den Vorteil, aufgrund der °C-Einheit auch von Nichtfachleuten besser nach-
vollzogen werden zu konnen. Dariber hinaus handelt es sich bei der PET um eine GrofRe, die sich in der Fach-
welt zu einer Art ,,Quasi-Standard” entwickelt hat, sodass sich die Ergebnisse mit denen anderer Stadte in
Deutschland vergleichen lassen. Wie die Gbrigen humanbiometeorologischen Indizes bezieht sich die PET auf
auBenklimatische Bedingungen und zeigt eine starke Abhangigkeit von der Strahlungstemperatur (Kuttler
1999). Mit Blick auf die Warmebelastung ist sie damit vor allem fiir die Bewertung des Aufenthalts im Freien
am Tage sinnvoll einsetzbar und kann als die tatsachlich empfundene Temperatur angesehen werden.

Fir die PET existiert in der VDI-Richtlinie 3787, Blatt 9 eine absolute Bewertungsskala, die das thermische
Empfinden und die physiologischen Belastungsstufen quantifizieren (z.B. Starke Warmebelastung ab PET
35 °C; Tab. 1.1; VDI 2004).

PET Thermisches Empfinden Physiologische Belastungsstufe
4°C Sehr kalt Extreme Kaltebelastung
8°C Kalt Starke Kaltebelastung
13°C Kahl Massige Kaltebelastung
18 °C Leicht kiihl Schwache Kaltebelastung
20°C Behaglich Keine Warmebelastung
23 °C Leicht warm Schwache Warmebelastung
29 °C Warm Massige Warmebelastung
35°C Heiss Starke Warmebelastung
41°C Sehr heiss Extreme Warmebelastung

Tab. 1.1: Zuordnung von Schwellenwerten fiir den Bewertungsindex PET wdhrend der Tagesstunden
(nach VDI-RL 3787)

Basisszenario

4 Energiebilanzmodelle fir den menschlichen Warmehaushalt bezogen auf das Temperaturempfinden einer Durchschnittsperson
(,,Klima-Michel“ mit folgenden Annahmen: 1,75 m, 75 kg, 1,9 m? Kérperoberfliche, mannlich, etwa 35 Jahre; vgl. Jendritzky 1990).

GEO
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Zum Zeitpunkt 14 Uhr zeigt sich, dass die auftretende Warmebelastung am Tage sowohl im Basisszenario als
auch im Planfall vor allem Uber die Verschattung beeinflusst wird (Abb. 3.15). Eine schwache Warmebelastung
mit einer PET bis zu 29 °Cist vor allem innerhalb von Hausgarten der Bestandsflachen sowie Griinanlagen zu
beobachten. Vor allem aber auch im Bereich groRerer Baumgruppen wie bspw. dem westlich gelegenen
Friedhof am Perlacher Forst sind glinstige Aufenthaltsbedingungen mit einer maximal schwachen Warmebe-
lastung anzutreffen. Dem stehen die stark besonnten Areale gegeniiber, wo die Warmebelastung mit einer
PET von deutlich mehr als 35 °C haufig als stark einzustufen ist (Orange). Dahingehend ist der iberplante und
weitgehend unverschattete und versiegelte Bereich des jetzigen Gewerbestandorts als thermisch belastet
mit hauptsachlich starken Warmebelastung einzuordnen. Die hochste Belastung mit Werten um vereinzelt
mehr als 40 °C treten dabei zentral Giber den versiegelten Bereichen zwischen den Baukdrpern auf. Als positiv
sind innerhalb des Plangebietes die vereinzelten Griinflichen mit Baumbestand zu bewerten, die maximal
einer maRigen Warmebelastung unterliegen. Dazu zadhlt neben der Griinflache an der Kreuzung Standler-
straBe / Traunreuter StraRe auch die zentrale Grinflache in der nérdlichen Hélfte des Plangebietes.

Planszenario

Im Planfall ist das Ausmal} der sommerlichen Warmebelastung im Plangebiet in etwa als vergleichbar zur
Ausgangssituation zu bewerten (Abb. 3.16). Mit der Realisierung der Planungen zeigt sich, dass die PET vor
allem in den versiegelten Bereichen mit dichtem Gebaudebestand die hdchsten Werte annimmt. Aufgrund
der gewerblichen Nutzung auch im stdlichen Bereich des Plangebietes und dem damit einhergehenden ver-
ringerten Baumbestand im Plangebiet selbst, ist die Aufenthaltsqualitat im AuBenbereich am Tage unter die-
sen meteorologischen Bedingungen als unglinstig mit einer maRigen bis starken Warmebelastung zu bewer-

ten. Insgesamt sind keine negativen Wechselwirkungen mit den angrenzenden Siedlungsraumen erkennbar.

Differenzen und Zwischenfazit

Die Differenz der PET zeigt deutlich die Auswirkungen des Planvorhabens innerhalb des gesamten Plangebie-
tes (Abb. 3.17). Kleinrdumige Zunahmen sind hauptsachlich in den Bereichen zu beobachten, in denen Be-
standsvegetation (Baume oder Blsche) planbedingt wegfallt. GroRraumig ist dies vor allem westlich des slid-
lichsten Gebaudekorpers (Werkstatt / Durchlaufwartung) zu erkennen. Positiv treten das Wegfallen
vorheriger Gebaudekorper, lokale Flachenentsiegelungen und vor allem die Planung von vereinzelten Baum-
standorten in Erscheinung. Bereiche wie beispielsweise der im Planfall verschattete Parkplatz im Norden des

Plangebietes profitieren in Form einer reduzierten Warmebelastung.

Insgesamt zeigt sich, dass die bioklimatische Situation im AuBenbereich durch das Planvorhaben in etwa auf

einem vergleichbaren, maRig bis stark belasteten thermischen Niveau geblieben ist. Dabei sind keine signifi-

kanten Auswirkungen des Planvorhabens auf angrenzende Wohnbaufldchen zu beobachten. Die absoluten

Hitze- Hotspots, die in der Ausgangssituation in den Bereichen der Bestandsgebdude mit punktuell extremer

Warmebelastung vorzufinden sind, treten im Planfall nicht mehr auf. Aufgrund der gewerblichen Nutzung

besitzen vor allem die Parkplatze und Wegeverbindungen im AuBBenbereich eine hohe Bedeutung. Diese sind
im Planfall schon zum Teil mit Baumbestand geplant und sollten wenn méglich starker verschattet werden.
Gleiches gilt fiir mogliche Aufenthaltsbereiche im AuRenbereich. Aufgrund des Flachenbedarfs fiir den Tram-

verkehr innerhalb des Plangebietes sind die Moglichkeiten fiir Baumstandorte jedoch stark begrenzt.
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Abb. 3.15 Physiologisch Aquivalente Temperatur (PET) zum Zeitpunkt 14 Uhr nachmittags in der Ausgangssituation.
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Abb. 3.16 Physiologisch Aquivalente Temperatur (PET) zum Zeitpunkt 14 Uhr nachmittags im Planszenario.
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Abb. 3.17 Abweichung der Physiologisch dquivalenten Temperatur (PET) zum Zeitpunkt 4 Uhr morgens (2 m . Grund) im Planszenario.
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4. Fazit

Die vorliegende Untersuchung hat zum Ziel, die Auswirkungen einer Umsetzung des Planvorhabens auf den
nachtlichen Kaltlufthaushalt sowie zur Warmebelastung am Tage zu bewerten. Fiir die klimadkologischen
Auswirkungen lassen sich auf Grundlage der im Modell simulierten Klimaparameter folgende Ergebnisse zu-
sammenfassen:

Plangebiet

Die nachtliche bodennahe Lufttemperatur wahrend einer wolkenlosen und windschwachen Sommernacht
istim Planszenario mit dem Niveau anderer Gewerbestandorte vergleichbar. Insgesamt ist das Temperaturni-
veau im gesamten Plangebiet gegeniiber Wohnraumflachen bzw. Grinflaichen erhéht. Das begriindet sich
durch die gewerbliche Nutzung und dem damit einhergehenden hohen Versiegelungsgrad und Gebaudean-
teil. Vor allem der Bereich der ehemaligen Sportanlage erfahrt durch das Planvorhaben eine erhéhte thermi-
sche Belastung in der Nacht. Die betroffene Griinflache ist in der Bewertungskarte Stadtklima der LHM
(GEO-NET 2014) mit einer sehr hohen bioklimatischen Bedeutung bewertet worden.

Die Durchliiftungssituation durch nachtliche Kaltluftstromungen im Plangebiet selbst kann als gut beurteilt
werden. Von den grol¥flachigen Neubauten geht eine hohe Barrierewirkung auf die bodennahe Kaltluftstro-
mung aus. Durch die Baullicken zwischen den einzelnen Gebauden wird dennoch weiterhin eine Durchlif-
tung des gesamten Plangebietes ermoglicht. Mit der grof¥flachigen Griinanlage des Friedhofes am Perlacher
Forst sowie der Ostlich angrenzenden Kleingartenkolonie stehen weiterhin eine grofRe Anzahl von Frei- und
Grunflachen zur Verfiigung, durch die eine hohe Durchliftung mit Kaltluft in der Nacht gewahrleistet wird.
Antrieb flr die nachtliche Anstrémung mit Kaltluft ist der sowohl in der Ausgangssituation als auch im Planfall
hohe Temperaturgradient zwischen den kiihlen Griinflaichen und dem {iberwarmten Plangebiet. Die Bebau-
ung der Griinflache der ehemaligen Sportanlage hat zur Folge, dass diese in der Nacht nicht mehr als kaltluft-

produzierende Freifldche zur Verfligung steht. Es zeigt sich, dass daraus keine signifikanten Auswirkungen fir

die thermische Situation des nordlich angrenzenden Bereichs des Plangebietes bzw. dem angrenzenden Sied-

lungsraum auftreten. Grund dafiir ist die hohe Anzahl an Grinflachen in unmittelbarer Umgebung des Plan-

gebietes, die weiterhin eine hoch ausgepréagte Durchliftungssituation in der Nacht gewahrleisten.

Die Untersuchung zur Warmebelastung am Tage macht deutlich, dass sich die thermische Belastung am Tage

auf einem maRig bis stark belasteten Niveau befindet. Begriinung und Verschattung kénnen einen signifikan-

ten Beitrag zur Minderung der Belastung leisten. Wahrend die rasengepragten Elemente vor allem in der
Nacht zur Abkiihlung beitragen, erweisen sich insbesondere die Verschattungselemente (Baume) am Tage
als wirkungsvoll. Auch in den Verkehrsflaichen kénnen dadurch Bereiche geschaffen werden, in denen das
Gehen und Radfahren im Schatten ermdglicht wird. Aufgrund der gewerblichen Nutzung und des Bedarfs an
Fahrbahnen fiir die Tram steht innerhalb des Plangebietes nur ein sehr begrenzter Raum fiir Verschattungs-
elemente wie Baume zur Verfligung. Dementsprechend ist es fiir den Aufenthalt der Mitarbeiter von Bedeu-
tung, dass Parkplatze, Wegeverbindungen und Aufenthaltsbereiche im AuRenbereich der thermischen Situ-
ation angepasst sind und auf Anpassungsmoglichkeiten gepriift werden.

Umgebung
Durch das Planvorhaben kommt es zu einer lokalen Beeintrdchtigung des Kaltluftvolumenstroms, die sich

hauptsachlich auf den norddstlich des Plangebietes befindlichen Siedlungsraum beschrankt. Dabei wird laut

der VDI-Richtlinie 3787 Blatt 5 (VDI 2003) fiir mehrere Blockflachen eine maximal maRige planungsbedingte

Auswirkung mit einer Reduzierung des Kaltluftvolumenstroms zwischen > 5,0 bis 10,0 % erreicht (Abb. 3.11).

Fir die von den Auswirkungen betroffenen Wohnbaufldchen wurde dariiber hinaus die bioklimatische Aus-

gangssituation als sehr giinstig bis giinstig bewertet (GEO-NET 2014). Wie bereits erwahnt, resultieren die
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erhohten prozentualen Abweichungen Ostlich der BalanstraRBe aus einem sehr geringen absoluten Wert des
Kaltluftvolumenstroms, und sind auf keine signifikanten absoluten Abweichungen zurlickzufiihren (vgl. Abb.
3.14). Fir die direkt 6stlich an das Plangebiet angrenzende Wohnbauflache gilt das nicht. Hier bleibt die
Durchliftungssituation trotz der Reduzierung des Kaltluftvolumenstroms um bis zu 10 % weiterhin auf einem
relativ hohen bis sehr hohen Niveau bestehen. Eine hiermit verbundene signifikante Zunahme der bodenna-
hen Lufttemperatur wurde im Ergebnis der Modellierung nicht festgestellt. Diese tritt mit geringer Auspra-
gung (hauptséachlich <= + 0,3 °C) im Bereich der Kleingartenkolonie auf und begriindet sich aus dem verstark-
tem Kaltluftabfluss aus der vegetationsgepragten, kiihlen Kleingartenkolonie Richtung (iberwarmten
Plangebiet. Der verstarkte Kaltluftzustrom Richtung Plangebiet resultiert aus dem Verlust der (iberplanten
Grinflache der ehemaligen Sportanlage und der damit einhergehenden erhohten Warmebelastung und vor
allem reduzierten Kaltluftproduktion innerhalb des Plangebietes.

Da es nach der VDI 3787 Blatt 5 zu einer maximal nur maRigen vorhabenbedingten Auswirkung in Bezug auf

die Reduzierung des Kaltluftvolumenstroms mit Werten unter der Erheblichkeitsschwelle von 10 % kommt,

ist die Nutzungsdnderung innerhalb des Planszenarios in diesem konkreten Gebiet als vertretbar einzuord-

nen. Hinzu kommt, dass die davon betroffenen Siedlungsbereiche keiner bioklimatischen Belastung unterlie-
gen. Bereits in der Ausgangssituation geht von dem Plangebiet selbst keine Luftstromung aus, die fir die
Durchliiftungssituation angrenzender Wohnraume von Bedeutung ist. Die Uberplanung der Griinfliche mit

sehr hoher bioklimatischer Bedeutung, kann durch den hohen Anteil angrenzender Griinflichen kompensiert

werden. Durch das Planvorhaben gehen letztendlich keine signifikanten Auswirkungen auf die Durchliftungs-

situation und das Temperaturniveau angrenzender Wohnbaufldchen in der Nacht aus. Dementsprechend ist

keine Beeintrachtigung der Erholungsfunktion des Menschen in der Nacht zu erwarten. Fir die Warmebelas-

tung am Tage sind ebenfalls keine nennenswerten Wechselwirkungen mit angrenzenden Siedlungsbereichen

zZU erwarten.

Vor dem Hintergrund eines klimawandelbedingten Anstiegs der Tagesmitteltemperatur, sowie der Anzahl an
Sommertagen, heilen Tagen und Tropennachten (Kapitel 2.4) steigt gleichzeitig die Bedeutung der Anpas-
sung von Bauvorhaben an die zuklnftige klimatische Entwicklung. Gerade Gewerbestandorte, die einen ho-
hen Gebdudeanteil und in der Regel einen erhdhten Versiegelungsgrad gegenliber Wohnbauflachen aufwei-
sen, stellen im gesamtstddtischen Kontext ein erhéhtes Risiko zur Bildung nachtlicher Warmeinseln dar. Eine
besonders starke Auspragung nichtlicher Uberwarmung ist vor allem in den Stadtgebieten zu erwarten, in
denen der Anteil von Griin- und Freiflichen mit einhergehender Kalt-/Frischluftproduktion gering ausfallt.
Durch das gleichzeitig erwartete erhohte Risiko fiir Trockenstress in den Sommermonaten, kommt zukiinftig
auch der Pflege bzw. der Versorgung von Griinflichen mit Wasser eine erhdhte Bedeutung zu. Durch den
erwdhnten zukiinftigen Temperaturanstieg ist die Aufrechterhaltung der Kaltluftproduktion vor allem inner-
stadtischer Griinflaichen von besonderer Bedeutung.
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5. Planungshinweise

Die Empfehlungen zielen hauptsachlich darauf ab, das Kaltluftsystem im Umfeld des Plangebietes zu erhalten
bzw. zu starken und die Auswirkungen fiir den Bestand zu minimieren. Dahingehend lassen sich allgemeine
Hinweise fiir den Geltungsbereich des Plangebietes festhalten.

Da von dem Plangebiet selbst kein bedeutsamer Kaltluftstrom fiir angrenzende Siedlungsbereiche ausgeht,
steht vor allem der Anstieg der niachtlichen Uberwdrmung der tiberplanten Griinfliche im siidlichen Bereich
des Plangebietes im Mittelpunkt der Planungshinweise. Wie in den vorherigen Kapiteln beschrieben, hat die
Flachenversiegelung und der geplante Gebdudebestand im Bereich der ehemaligen Griinfliche einen stark
ausgepragten lokalen Anstieg der nachtlichen Lufttemperatur zur Folge (vgl. Abb. 5.1; oben links). Die er-
hohte Warmebelastung und der Verlust der kaltluftproduzierenden Griinfliche beeinflusst das Kaltluftsys-
tem, in dem es die zuvor nach Norden ausgepragten Flurwinde der Kleingartenkolonie verstarkt in das Zent-
rum des Plangebietes lenkt. Dies ist unter anderem an dem verstarkten Antrieb des nachtlichen bodennahen
Windfeldes im Bereich der Kleingartenkolonie zu erkennen (vgl. Abb. 5.1; oben rechts). Um die nachtliche
Auskihlung des Plangebietes zu unterstiitzen und somit die Auswirkungen auf die Ausrichtung der Flurwinde
zu reduzieren, sollte bei der Gestaltung der AuRenanlagen darauf geachtet werden, dass der Anteil versie-
gelter Flachen auf ein notwendiges Minimum reduziert wird. Die Umsetzung der Dachbegriinung hat auf das
bodennahe Temperaturfeld (2 m U. Grund) keine signifikante Auswirkung. Dennoch gehen von begriinten
Gebaudedachern positive Einfliisse auf das Mikroklima aus. Eine ausfiihrliche Beschreibung der Wirkung von
Dachbegriinungen sowie mogliche Ansatzpunkte zur Reduzierung der nichtlichen Uberwirmung folgen im
weiteren Verlauf des Berichts.

Die Aufenthaltsqualitdt am Tage (PET) ist fiir einen GrofRteil des Plangebietes auf einem maRig bis stark be-
lasteten Niveau. Es zeigt sich, dass der bereits geplante Baumbestand in den Bereichen der Stell- bzw. Park-
platze eine positive Auswirkung auf die Aufenthaltsqualitdt am Tage zur Folge hat (Abb. 5.1, unten links).
Aufgrund der gewerblichen Nutzung ist eine flachenhafte Verschattung durch Baumbestand nur schwer um-
setzbar. Dementsprechend sollte versucht werden, Parkpldatze, Wegeverbindungen und vor allem Aufent-
haltsbereiche im AuRenraum, sofern diese geplant sind, durch zusatzliche verschattende Elemente wie Son-

nensegel, Uberdachungen etc. zu erginzen.

Im Folgenden werden abschliefend allgemeine Hinweise zur Aufrechterhaltung des Kaltluftvolumenstroms
sowie fur die Verringerung der Warmebelastung und Verbesserung der Aufenthaltsqualitat im Freien inner-

halb des Plangebietes gegeben.

Aufrechterhaltung des Luftaustauschs im Untersuchungsgebiet

Um das bodennahe Kaltluftstrémungsfeld und den Kaltluftvolumenstrom so geringfligig wie moglich zu be-
eintrachtigen, ist es wichtig den Stromungswiderstand der Geb&dude auf ein Minimum zu beschranken. Hier-
flr ist vor allem die Erhaltung von Baullicken zwischen den Gebaudekdrpern von Bedeutung. Des Weiteren
ist zu beachten, dass das Pflanzen von Baumen tagsliber zu einer Verschattung des Gebadudes und der Auf-
enthaltsbereiche und folglich zu einer Verringerung der bodennahen Temperatur fiihrt, in der Nacht jedoch
als Stromungswiderstand des Kaltluftstromungsfeldes zu sehen ist. Eine signifikante Beeintrdachtigung der
Durchliftungssituation angrenzender Siedlungsbereiche durch zusatzlichen Baumbestand ist aufgrund des
Windfeldes der bodennahen Kaltluftstromung sowohl in der Ausgangssituation als auch in dem Planzustand

jedoch nicht zu erwarten.
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Bedeutung von Dach- und Fassadenbegriinung

Die Dach- und Fassadenbegriinung zdhlen zu den effektiven MaRnahmen, die Erwdarmung der Gebdaude am
Tage abzuschwachen. Sie wirkt zweifach positiv auf einen Gebaudebestand ein, da einerseits durch die Schat-
tenspende die Warmeeinstrahlung am Tage reduziert wird und andererseits liber die Verdunstungskalte des
Wassers Warme abgefiihrt wird. Eine Fassadenbegriinung ist insbesondere an West- und Stidfassaden wirk-
sam, da hier die starkste Einstrahlung stattfindet. Dariliber hinaus mindert eine Begriinung die Schallreflexion
und damit die Larmbelastung und kann zu einem gewissen Grad Staube und Luftschadstoffe binden. Die
Moglichkeiten bei der Realisierung einer Fassadenbegriinung werden allerdings entscheidend von der bauli-

chen Ausgangssituation mitbestimmt.

Bei einer Dachbegriinung wirkt die Vegetation zusammen mit dem Substrat isolierend und verringert damit
das Aufheizen darunter liegenden Wohn- bzw. Aufenthaltsraums. Zudem senkt die Dachbegriinung die Ober-
flachentemperatur des Daches aufgrund der Verdunstung von Wasser ab und verringert die Temperatur in
der oberflaichennahen Luftschicht. Allerdings kommt es hier durch die Traufhhe der héheren Gebaude zu
einer vertikalen Entkopplung der positiven Effekte. Nur relativ niedrige Gebaude (< 5 m) mit Dachbegriinung
kénnen zu einem im bodennahen Bereich positiven Abkihleffekt beitragen. Griindacher auf 3-5 geschossigen
Gebauden zeigen in der untersten Schicht der Stadtatmosphare (= Aufenthaltsbereich des Menschen) keinen
nennenswerten positiven Temperatureffekt, jedoch profitieren die oberen Geschosse aufgrund der kiihleren
Luftmassen von einem verbesserten Innenraumklima. Voraussetzung fir die Kiihlwirkung ist allerdings im-
mer ein ausreichendes Wasserangebot fiir die Vegetation. Sollte bei langeren Hitzeperioden die Vegetation
austrocknen, steigen die Temperaturen wieder auf das Niveau eines normalen Daches an und kénnen sogar
dariber hinausgehen. Der Kiihlungseffekt flir die Innenrdume bleibt dabei aber erhalten. Im Winter isoliert
ein Griindach zusatzlich und kann zur Senkung des Heizbedarfes beitragen. Ein weiterer Vorteil von Dachbe-
grinung ist im Retentionsvermoégen von Regenwasser zu sehen, wodurch die Kanalisation vor allem bei

Starkregenereignissen entlastet wird.

Verringerung der Warmebelastung im Siedlungsraum

Wahrend am Tage die direkte, kurzwellige Strahlung der Sonne wirksam ist, geben nachts Bauwerke und
versiegelte Oberflachen die tagsiiber gespeicherte Energie als langwellige Warmestrahlung wieder ab. Durch
die Verringerung des Warmeinputs am Tage wird gleichzeitig weniger Strahlungsenergie in der Baumasse
gespeichert und damit in der Nacht auch weniger Warme an die Luft abgegeben. Neben einer hohen Griin-
ausstattung lasst sich zudem durch die Verwendung von hellen Baumaterialen die Reflexion des Sonnenlich-
tes (Albedo) erhéhen, so dass ebenerdig versiegelte Flachen oder auch Fassaden starker zurlickstrahlen.

Dadurch bleiben sie kithler und nehmen damit insgesamt weniger Warmeenergie auf.
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Abb. 5.1 Planungshinweise zum derzeitigen Planstand.
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7. Glossar

Ausgleichsleistung: Durch lokalen = Luftaustausch bzw. Lufttransport zwischen = Ausgleichs- und 2> Wir-

kungsraum wird eine positive Beeinflussung der bioklimatischen bzw. lufthygienischen Verhaltnisse erzielt.

Ausgleichsraum: Griingepragte, relativ unbelastete Freiflache, die an einen Wirkungsraum angrenzt oder mit
diesem Uber wenig raue Strukturen (= Leitbahnen) verbunden ist. Durch die Bildung kiihlerer und frischerer
Luft sowie Uber funktionsfahige Austauschbeziehungen tragt dieser zur Verminderung oder zum Abbau der
Belastungen im Wirkungsraum bei. Mit seinen giinstigen klimatischen und lufthygienischen Eigenschaften

bietet er eine besondere Aufenthaltsqualitat fir Menschen.
Austauscharme Wetterlage: = Strahlungswetterlage
Autochthone Wetterlage: = Strahlungswetterlage

Autochthones Windfeld: Kaltluftabfliisse und Flurwinde, welche sich als eigenbiirtige, landschaftsgesteuerte
Luftaustauschprozesse wahrend einer windschwachen sommerlichen

-> Strahlungswetterlage ausbilden.

Bioklima: Beschreibt die direkten und indirekten Einfllisse von Wetter, Witterung und Klima (=atmosphari-
sche Umgebungsbedingungen) auf die lebenden Organismen in den verschiedenen Landschaftsteilen, insbe-

sondere auf Menschen.

Eindringtiefe: Reichweite einer Kalt-/Frischluftstrémung in den = Wirkungsraum hinein, ausgehend vom

Bebauungsrand.

Flurwind: Thermisch bedingte schwache Ausgleichsstromung, die durch horizontale Temperatur- und Druck-
unterschiede zwischen vegetationsgepragten Flachen (z.B. innerhalb einer Bebauung oder auch im Umland)
und (dicht) bebauten Gebieten entsteht. Er stromt vor allem in den Abend- und Nachtstunden schubweise in

das Zentrum der Uberwarmung (meist Innenstadt oder Stadtteilzentrum) ein.

Inversion: Wenn am Tage bei intensiver Sonneneinstrahlung der Boden und die dariiber lagernde Luft auf-
geheizt werden, steigt diese auf und fiihrt zu einer guten Durchmischung der Luftschicht. Die Temperatur der
Luft nimmt dabei mit der H6he allmahlich ab. Wihrend einer nichtlichen = Strahlungswetterlage kann eine
umgekehrte Situation entstehen, bei der die oberen Luftschichten warmer sind als die im bodennahen Be-
reich. Der Luftaustausch mit der Hohe ist dann reduziert, da die Kaltluft aufgrund ihrer héheren Dichte am
Erdboden verbleibt.

Kaltluftabfluss: An wenig rauen Hangen und Talern mit genligendem Gefille (theoretisch ab etwa 0,5°) setzt
sich die Kaltluft aufgrund der Schwerkraft, dem Gefalle folgend, in Bewegung. Der Abfluss erfolgt schubweise.

Er setzt bereits vor Sonnenuntergang ein und kann die ganze Nacht andauern.

Kaltluftvolumenstrom: Unter dem Begriff Kaltluftvolumenstrom versteht man, vereinfacht ausgedriickt, das
Produkt aus der FlieBgeschwindigkeit der Kaltluft, ihrer vertikalen Ausdehnung (Schichthéhe) und der hori-

zontalen Ausdehnung des durchflossenen Querschnitts (Durchflussbreite). Er beschreibt somit diejenige
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Menge an Kaltluft in der Einheit m3, die in jeder Sekunde durch den Querschnitt beispielsweise eines Hanges
oder einer Leitbahn flieRt. Da die Modellergebnisse nicht die Durchstrémung eines natiirlichen Querschnitts
widerspiegeln, sondern den Strémungsdurchgang der gleichbleibenden Rasterzellenbreite, ist der resultie-
rende Parameter streng genommen nicht als Volumenstrom, sondern als rasterbasierte Volumenstrom-
dichte aufzufassen. Dies kann man so veranschaulichen, indem man sich ein quer zur Luftstromung hangen-
des Netz vorstellt, das ausgehend von der Obergrenze der Kaltluftschicht® bis hinab auf die Erdoberfliche
reicht. Bestimmt man nun die Menge der pro Sekunde durch das Netz stromenden Luft, erhdlt man den

rasterbasierten Kaltluftvolumenstrom.

Kelvin (K): SI-Basiseinheit der thermodynamischen Temperatur, die zur Angabe von Temperaturdifferenzen

verwendet wird. Der Wert kann in der Praxis als Abweichung in Grad Celsius (°C) interpretiert werden.

PET (Physiologisch dquivalente Temperatur): Humanbioklimatischer Index zur Kennzeichnung der Warme-
belastung des Menschen, der Aussagen zur Lufttemperatur, Luftfeuchte, Windgeschwindigkeit sowie kurz-

und langwelligen Strahlungsflissen kombiniert und aus einem Warmehaushaltsmodell abgeleitet wird.

Klimafunktionen: Prozesse und Wirkungen in der Landschaft, die das ortliche Klima mitbestimmen und Be-

lastungen von Organismen durch besondere Klimabedingungen erhéhen oder abbauen.

Klimaokologie: Analysiert den Einfluss von Klimaelementen und des Klimas auf das Landschaftsékosystem
und seinen Haushalt. Untersucht wird weiterhin die Steuerung der bedeutsamen, bodennahen atmosphari-

schen Prozesse durch die allgemeinen landschaftlichen StrukturgréRen (Relief, Uberbauung...).

Komfortraum: Vielfaltig strukturierte, bewachsene Freiflichen in Nachbarschaft zum Wirkungsraum mit
glinstigen bioklimatischen und/oder lufthygienischen Bedingungen. lhre wichtigsten Eigenschaften sind Im-

missionsarmut und Klimavielfalt, d.h. es besteht ein Mosaik aus unterschiedlichen Mikroklimaten.

Leitbahnen: Linear ausgerichtet, wenig raue Freiflachen, die den lokalen Luftaustausch fordern, insbeson-
dere den Transport von Kalt-/Frischluft aus dem Ausgleichsraum in den Wirkungsraum. Die Leitbahneigen-

schaften bestimmen, in welchen Umfang eine Ausgleichsleistung erbracht wird.

Luftaustausch: Transport von Luftmassen mit bestimmten Eigenschaften durch turbulente Diffusion. Es wer-
den austauschschwache Situationen mit Windgeschwindigkeiten < 1,5 m/s von austauschstarken mit Wind-

geschwindigkeiten > 5,5 m/s unterschieden.

Rauigkeit: Gibt die durch Bebauungs- und/oder Vegetationsstrukturen hervorgerufene Veranderungen des

Windfeldes wieder. Als MaR der Rauigkeit fungiert der zo-Wert, der in Meter angegeben wird.

Strahlungswetterlage: Wetterlage mit schwacher Windstromung und ungehinderten Ein- und Ausstrah-

lungsbedingungen. Die meteorologische Situation in Bodennahe wird bei dieser Wetterlage vornehmlich

5 Die Schichtgrenze wird dort angesetzt, wo die horizontale FlieRgeschwindigkeit geringer als 0,1 m-s-1 wird
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durch den Warme- und Strahlungshaushalt und nur in geringem MaRe durch die Luftmasse gepragt. Voraus-
setzung fiir ihre Ausbildung sind eine geringe Bewdlkung von weniger als 3/8 und eine mittlere Geschwindig-

keit des Windes von unter 1,5 m/s.

Stromungsfeld: Fiir den Analysezeitpunkt 04 Uhr morgens simulierte flaichendeckende Stromungsfeld der

Kaltluftabflisse und Flurwinde wahrend einer windschwachen = Strahlungswetterlage.

Ventilationsbahn: Leitbahn, die wahrend austauschstarkerer Wetterbedingungen den Gradientwind auf-

nimmt und zur Be- und Entliftung des Wirkungsraumes beitragt.

Warmebelastung: Durch Behinderung der Warmeabgabe des Korpers hervorgerufenes Unbehaglichkeits-
empfinden. Warmebelastung tritt hauptsachlich bei sommerlichen, strahlungsreichen Hochdruckwetterla-

gen mit hoher Temperatur, hoher Feuchte und geringer Luftbewegung auf (Schwiile).

Warmeinsel: Derjenige stadtische Lebensraum, der gegeniliber der Umgebung vor allem abends und nachts
eine hohere Lufttemperatur aufweist. Es bilden sich i.d.R. mehrkernige Warmeinseln in einer Stadt aus. Die

Jahresmitteltemperaturen sind in diesen Rdumen um 0,5 bis 1,5 Kelvin gegeniiber dem Umland erhoht.

Wirkungsraum: Bebauter (oder zur Bebauung vorgesehener), bioklimatisch und/oder lufthygienisch belaste-
ter Raum (Belastungsraum), der an einen oder mehrere Ausgleichsrdaume angrenzt oder Gber wenig raue
Strukturen angebunden ist. Durch lokale Luftaustauschprozesse erfolgt eine Zufuhr von Kalt-/Frischluft aus

dem > Ausgleichsraum, die zur Verminderung oder zum Abbau der Belastungen beitrégt.
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