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1. Aufgabenstellung

Das Schutzgut Klima ist ein wichtiger Aspekt der raumlichen Planung und Bestandteil der Abwagung bei der
Bauleitplanung und Umweltvertréaglichkeitsprifung. Vor dem Hintergrund konkurrierender Planungsziele ist
das Vorliegen flachenbezogener Fachinformationen ein wichtiges Hilfsmittel zur sachgerechten Beurteilung
dieses Schutzgutes. Aus der Kenntnis des in einer Stadt vorherrschenden Lokalklimas, die dadurch
mitbestimmte lufthygienische Situation und den klimatischen Funktionszusammenhéngen lassen sich
Schutz- und EntwicklungsmafRnahmen zur Verbesserung von Klima und Luft ableiten. Dieser Leitgedanke
gilt der Sicherung, Entwicklung und Wiederherstellung klima- und immissionsékologisch wichtiger
Oberflachenstrukturen und zielt somit ab auf die Erhaltung und Verbesserung glnstiger bioklimatischer
Verhéltnisse, die Unterstitzung gesundheitlich unbedenklicher Luftqualitdét und das Angebot besonderer
Lokalklimate. Eine besondere Relevanz fiir eine klimagerechte Stadtentwicklung ergibt sich vor dem
Hintergrund des sich abzeichnenden Klimawandels und der damit einhergehenden Zunahme der
sommerlichen Warmebelastung in den Siedlungsflachen.

Im Auftrag der Landeshauptstadt Minchen wurde vom Biro GEO-NET Umweltconsulting GmbH in
Kooperation mit Prof. Dr. G. Gross (Universitdt Hannover) eine modellgestitzte Analyse zu den
klimadkologischen Funktionen fir das Stadtgebiet Minchen durchgefihrt. Im Vordergrund standen dabei
austauscharme sommerliche Hochdruckwetterlagen, die haufig mit einer Uberdurchschnittich hohen

Warmebelastung in den

,Normallage* Siedlungsraumen sowie
Freirdume . . .

lufthygienischen Belastungen einher-

Filterfunktion gehen. Unter diesen

G .

= meteorologischen Rahmen-

bedingungen koénnen nachtliche Kalt-

Austauscharme und/oder Frischluftstromungen aus

Strahlungswetteriage dem Umland und innerstadtischen

- L Grinflichen ~ zum  Abbau  der
authochthone = N > .
Lo L >_ R - — Belastungen beitragen (Abb. 1.1).
elastungs-

Leitbahn stufe

i

~ Einschlitzung und
Diff derung

Uberwirmung

mmanbiokima | Di€  Mit  der  Anwendung des

Klimamodells FITNAH (Flow over
Irregular Terrain with Natural and
Anthropogenic Heat Sources) gewonnenen Ergebnisse der Klimaanalyse haben zu einer umfassenden
Bestandsaufnahme der klimatisch-lufthygienischen Situation im Stadtgebiet von Minchen gefiihrt. Die
durchgefuhrten Untersuchungen haben dariber hinaus zum Ziel, die unterschiedlichen Teilflachen der Stadt
Minchen nach ihren klimatischen Funktionen, d.h. ihrer Wirkungen auf andere Raume, abzugrenzen und die
klimadkologisch wichtigen Raumstrukturen herauszuarbeiten.

Abb. 1.1: Prozessorientierte Analyse

Analyse der stadtklimatischen Zusammenhénge

Das Ergebnis ist eine komplexe und hochauflésende Karte der klimatkologischen Funktionen
(Klimafunktionskarte). Als Grundlage firr die Bewertung dienen die modellierten meteorologischen Parameter
der Klimaanalyse. Methodischer Ausgangspunkt fir die Analyse der klimadkologischen Funktionen ist die
Gliederung des Stadtgebietes in:

» bioklimatisch belastete Siedlungsraume (Wirkungsraume) einerseits und

» Kaltluft produzierende, unbebaute und vegetationsgepréagte Flachen andererseits (Ausgleichsraume).
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» Sofern diese Raume nicht unmittelbar aneinander grenzen und die Luftaustauschprozesse stark genug
ausgepragt sind, kénnen linear ausgerichtete, gering Uberbaute Freiflachen (Luftleitbahnen) beide
miteinander verbinden.

Aus der Abgrenzung von Gunst- und Ungunstraumen sowie der verbindenden Strukturen ergibt sich somit
ein komplexes Bild vom Prozesssystem der Luftaustauschstromungen des Ausgleichsraum-Wirkungsraum-
Gefluges in Form einer Klimafunktionskarte.

Im Gegensatz zu punkthaften Messungen liegen mit dem modellgestitzten Ansatz flachendeckende Daten
zum Kaltlufthaushalt fir das gesamte Stadtgebiet vor. Die Nachtsituation steht deshalb im Vordergrund, da
nur dann eine im Vergleich zu Siedlungsflachen intensivere Abkihlung auf Freiflachen mit Vegetation erfolgt.
Dabei entstehen je nach Gréf3e unterschiedliche Volumina an Kaltluft, welche als lokale Stromungssysteme
Kalt-/Frischluft fur den Siedlungsbereich liefern. Um das komplexe Prozessgeschehen in einer GroR3stadt wie
Minchen erfassen zu kénnen, ist der Beginn (22 Uhr) und das Ende einer Nacht (04 Uhr) simuliert worden.
Wahrend die Kaltluftentstehung innerstadtischer Grinflachen eher in der ersten Nachthalfte am héchsten ist,
sind die Kaltluftstrémungen des Umlandes erst in der zweiten Nachthélfte vollstandig ausgebildet.

Dariliber hinaus wurden nun in einem weiteren Schritt die Empfindlichkeiten dieser Funktionen gegenuber
strukturellen Veranderungen bewertet und in Form einer Bewertungskarte Stadtklima dargestellt. Die
Umsetzung in raumspezifische klimadkologische Qualitatsziele mindet in der Forderung nach
Handlungsempfehlungen. Durch konkrete Zuordnung planungsrelevanter Aussagen zu den wichtigen, das
klimadkologische Prozessgeschehen steuernden Strukturelementen wie z.B. Kaltluftentstehungsflachen
kénnen Flachen benannt werden, die in ihrem Bestand gesichert und vor negativen Einflissen geschitzt
werden sollen. Andererseits werden Belastungsraume mit einem Mangel an Durchliftung identifiziert.

Dieses Vorgehen unterscheidet sich damit von der friher verbreiteten - und sich im Wesentlichen auf die
VDI Richtlinie 3787 Blatt 1 stiitzenden - statischen Betrachtung auf der Basis von Klimatopen, in welchen
ein, den unterschiedlichen Nutzungen entsprechendes, einheitliches Mikroklima unabhéngig von der Lage
des Klimatops angenommen wird (VDI 1997). Wé&hrend eine Thermalscannerbefliegung lediglich die
Oberflachentemperatur darstellt, nicht aber die eigentliche Lufttemperatur oder Kaltluftstromungen erfasst,
bietet die im Rahmen der vorliegenden Untersuchung eingesetzte Methode den Vorteil, dass das
Luftaustauschgeschehen und die Verhéltnisse der bodennahen Atmosphére umfassend abgebildet werden.
Des Weiteren ermdglicht nur die numerische Simulation eine Prognose zukiinftiger Entwicklungen.

Das methodische Vorgehen (Modell, Verfahren, Bewertungsanséatze) erlaubt fundierte Aussagen fir den
MaRstabsbereich 1 : 50 000 bis 1 : 15 000 (Flachennutzungsplan-Ebene). Eine abschatzende Beurteilung
der Auswirkungen von Planungsmaf3nahmen ist aber auch auf Bebauungsplanebene gegeben. Allerdings
ergeben sich malistabsbedingte Grenzen hinsichtlich der Aussagekraft von Klimafunktions- und
Bewertungskarte. Durch die Verwendung der Strukturtypenkartierung als bereits aggregierte
Nutzungsinformation werden Geb&ude oder Einzelstrukturen wie kleinere Baumgruppen innerhalb von
Siedlungsflachen oder auch Dachbegriinung nicht explizit aufgeldst. Daher werden in den Karten bereits
umgesetzte kleinrdumige MaflRnahmen zur Klimaanpassung méglicherweise nicht wiedergespiegelt. Um die
stadtklimatischen Auswirkungen zukinftiger Bauflachen einschéatzen zu koénnen, sind gegebenenfalls
vorhabenbezogene Detailuntersuchungen notwendig, um kleinskalige Aussagen z.B. zur Hinderniswirkung
von Gebauden auf den lokalen Luftaustausch treffen zu kénnen.
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2 Klimatische Bedingungen in Minchen

Das Klima der Stadt Miinchen lasst sich als warmgemaRigt einordnen und liegt im Ubergangsbereich
zwischen dem feuchten atlantisch beeinflussten Klima und dem trockenerem Kontinentalklima. Abbildung 2.1
zeigt fur die Klimastation Minchen-Nymphenburg die durchschnittlichen Monatsmittelwerte von Niederschlag
(in mm) und Lufttemperatur (in °C) fir den meteorologischen Referenzzeitraum Zeitraum 1961 bis 1990. Sie
weisen einen charakteristischen Verlauf fur diese Klimazone auf, wobei die Lufttemperatur durchschnittlich
9,1°C betragt und im Jahresmittel 959 mm Niederschlag gefallen sind.

Klimadiagramm Miinchen - Nymphenburg (Zeitraum 1961-1990)

140,0 20,0

1200

Abb. 2.1:
= || Klimadiagramm Munchen-
100,0 1 Nymphenburg (Zeitraum
1961-1990).
80,0 -
Monatsmittelwerte der

Niederschlagsmengen in
mm (blaue Balken) und der
Lufttemperatur in °C (rote
Kurve).

(Datengrundlage DWD,
bereitgestellt durch die LH
Munchen, Statistisches
Amt)

Niedershlag in mm
Temperaturin °C

40,0

20,0

0,0

Ausgewahlte Klimawerte fur das Jahr 2013 sowie ihrer Abweichungen gegeniiber der Referenzperiode 1961
bis 1990 zeigt Tab. 2.1 fur die Klimastation Miinchen-Stadt, welches mit einer Jahrestemperatur von 9,5°C
als leicht zu warm eingeordnet werden kann.

Lufttemperatur
Monat Monats- Abw. v. lang;j. Abs. h_'c'>chste Abs. _tiefste Niedersthags-
durchschnitt Mittel (Maximum) (Minimum) menge in mm
°C °C °C Datum °C Datum
Januar 0,8 +1,3 15,0 30. -6,7 27. 84
Februar -1,2 -2,2 8,1 1./3. -9,2 10. 84
Marz 2,3 -2,3 16,7 8. -5,6 15. 49
April 9,7 +1 25,1 18./27. -1,9 1. 24
Mai 12,1 -1,2 25,3 16. 3,9 28. 155
Juni 16,5 -0,1 35,2 18. 5,8 4./5. 173
Juli 215 +2,8 36,9 27. 11,2 14. 21
August 19,3 1,3 35,2 3. 9,7 30. 94
September 14,3 -0,6 28,1 7. 6 23. 89
Oktober 10,9 +1,1 24,1 23. 1,4 11. 94
November 4,7 +0,5 19,3 8. -6,1 28. 57
Dezember 2,9 +2,3 16,7 26. -5 31. 9
Jahr 2013 9,5 +0,4 36,9 27.7. -9,2 10.3. 930

Tab. 2.1: Ausgewahlte Klimawerte fir das Jahr 2013 (Datengrundlage DWD; bereitgestellt durch die LH Miinchen,
Statistisches Amt)
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Die hochste Lufttemperatur wurde am 27.7. mit 36,7°C gemessen, wahrend der kélteste Tag mit -9,7°C am
10.3. verzeichnet wurde. Die Niederschlagsmenge liegt mit 930 mm leicht unter dem langjahrigen Mittel von
959 mm.

Windverhaltnisse

Die Windverhaltnisse im Raum Minchen werden im langjahrigen Mittel vor allem von Windstromungen aus
westlichen und 6stlichen Richtungen gepragt (Abb. 2.2). Wahrend die windstarken Wettersituationen mit
Windgeschwindigkeiten von mehr als 5 m/s vor allem mit Westwetterlagen einhergehen, sind die
windschwéacheren Situationen mit vorherrschenden Winden aus Siden und Osten meist an
Hochdruckwetterlagen gekoppelt (hellgriine Farbstufe).

West 270° 90° Ost

B o1 - 1.0m/s Bl 51 - 9.0m/s Bl 61 - 170 m/s
= 1.1 - 20 m/s 9.1 - 10.0 m/s Bl 7 - 180 m/s
] 21- 30m/s B 01 - 11.0m/s 2 18.1 - 19.0 m/s
B 31 - 40m/s B 11 - 120 m/s - o m/s
] 41 - 50m/s B 121 - 130 m/s C = Kalmen

[ 51 - 80 m/s [ 131 - 140 m/s U = umloufende Winde
N 5.1 - 7.0 m/s 1141 - 150 m/s

BN 71 - 80m/s Bl 51 - 160 m/s

Die L8nge der einzelnen Farbstufen entspricht der prozentualen Hdufigkeit, mit der die jeweilige E
Windgeschwindigkeit cus der angegebenen Windrichtung auftritt. =

Abb. 2.2: Starkewindrose in Prozent der Jahresstunden fir die Station Minchen-Stadt (Zeitraum 2003 bis 2012; Quelle:
DWD)

In Ergdnzung zur Stérkewindrose fur die Station Minchen-Stadt wurden weitere Auswertungen auf
Grundlage von Stundenmittelwerten der Station Minchen-Flughafen aus den Jahren 1992 bis 2013
durchgefuhrt. Wenngleich es sich um einen Umlandstandort handelt, liegen doch auch hier &hnliche
Windverhéltnisse vor. Auch hier zeigt sich, dass bei den windschwachen Wetterlagen mit weniger als 3,3
m/s bzw. 1,5 m/s zunehmend Windrichtungen aus Stdwesten und Osten auftreten (Abb. 2.3).
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Miinchen-Flughafen 1992-2013
- Gesamtes Jahr -

- Alle Windgeschwindigkeiten

<£33mis
Ring =25 %

Windstibe: 0.22% 5

=-=x<15mis

Abb. 2.3: Prozentuale Haufigkeiten der Windrichtungen fir alle Windgeschwindigkeiten sowie Schwachwindlagen eines
gesamten Jahres (Grundlage: Stundenmittelwerte von Windrichtung und —Geschwindigkeit an der Station Minchen-
Flughafen von 05/1992 bis 12/2013)

Dies ist ein Hinweis auf den Einfluss regionaler Windsysteme, welcher bei Betrachtung der Sommermonate
Juni bis August noch deutlicher wird (Abb. 2.4). Stellt man die Stundenwerte der Windrichtungen am Tage
denen der Nachtsituation gegeniber, erkennt man bereits eine Verschiebung von Westen nach Siidwesten
(gestrichelte Linie). Verengt man das Datenkollektiv auf die windschwache Situation mit < 3,3 bzw. < 1,5 m/s,
zeigt sich bei den windschwachen Wetterlagen deutlich der Einfluss eines tagesperiodischen
Strémungsgeschehens mit vorherrschender Sitdanstrdmung, welches von der synoptischen Stromung
weitestgehend abgekoppelt ist (s.u. ,Alpines Pumpen®).

Miinchen-Flughafen 1992-2013
- Sommermonate Juni bis August -

330 . N
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‘L‘t/'/ b AN N
/ ‘\\ e
LK N\
’ o )
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\ . :
/// A
AL AL )/— W J
N / '\y;\jz N, =——Tagsituaticn 08:00 bis 18:00 Uhr
N/ ¢ (alle Windgeschw.)
== Nachtsituation 22 bis 04 Uhr
(alle Windgeschw.)
10 Nachtsituation 22 bis 04 Uhr
- mit < 3,3 m/s
i S —Nachtsituation 22 bis 04 Uhr

mit £1,5m/s

Abb. 2.4: Prozentuale Haufigkeiten der Windrichtungen in den Sommermonaten sowie wahrend windschwacher
Sommernéchte (Grundlage: Stundenmittelwerte von Windrichtung und —Geschwindigkeit an der Station Minchen-
Flughafen von 05/1992 bis 12/2013)

Ein zweites Maximum zeigt sich aus Richtung Ostnordost. Nach MAYER (1987; zit. in MAYER &
MATZARAKIS 1992) ist dies darauf zuriickzufiihren, dass bei Nebel auch in der Nacht der Wind aus
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Ostlichen Richtungen weht, da der Temperaturgradient der Oberflachentemperatur zwischen den Alpen und
dem Vorland zu gering fur eine sudliche Ausgleichsstromung ist. Die Windstromung wird dann vielmehr
durch die Grol3wetterlage gesteuert, welche unter Hochdruckeinfluss meist mit dstlichen Richtungen
einhergeht. Die Auswertung der Stationsdaten Minchen-Flughafen ergibt zudem, dass wahrend der
Sommermonate Juni bis August der Anteil windschwacher Wettersituationen mit < 3,3 m/s etwa 71 % der
Stunden betragt. Bei austauscharmen Wetterlagen mit < 1,5 m/s liegt er bei 32 %. Betrachtet man die nur
Nachtstunden zwischen 22:00 und 04:00 Uhr, so steigt der Anteil auf ca. 87 % der Stunden mit weniger als
3,3 m/s bzw. 51 % der Nachtstunden mit weniger als 1,5 m/s an. Mit Blick auf die Lage der DWD-
Messstation im weitgehend unbebauten Umfeld des Flughafens Muinchen kann davon ausgegangen
werden, dass im Stadtzentrum von Minchen und den dbrigen dicht bebauten Siedlungsflachen die
Haufigkeit einer herabgesetzten Durchliftung noch grof3er ist.

Alpines Pumpen

In Abhangigkeit von den groRraumigen Gelandebedingungen kénnen sich auch regionale Windsysteme
ausbilden, welche die im Umfeld einer Stadt lokal entstehenden Flurwinde beeinflussen oder auch
Uberlagern kénnen. Im Grolsraum Munchen ist wahrend wolkenarmer sommerlicher Wetterlagen das
Phanomen des ,Alpinen Pumpens” bekannt, welches wahrend sommerlicher Wetterlagen sowohl am Tage
als auch in der Nacht einen Einfluss auf die Durchliftung der Stadt haben kann (Abb. 2.5).

Miinchen

4

Miinchen

Abb. 2.5: Luftstromung im Voralpenraum wéahrend wolkenarmer sommerlicher Wetterlagen

(Quelle: DWD; bereitgestellt durch die LH Miinchen)

Diese Windzirkulation ist dadurch gekennzeichnet, dass tagsiiber der Wind in Richtung Alpen gerichtet ist
und in den Nachtstunden kiihle Luft aus den Alpen in Richtung Norden stromt. Zurlickzufiihren ist dieser
Vorgang auf eine im Vergleich zur Miinchner Schotterebene schnellere Erwarmung der Luft in den Alpen am
Tage, wahrend dort in der Nacht grol3e Mengen an Kaltluft entstehen und in das Alpenvorland abflie3en.
Dieses regionale Zirkulationssystem kann sich jedoch nur ohne Nebel und bei fehlender Schneebedeckung
im Alpenvorland aushilden (MAYER & MATZARAKIS 1992).
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Die Hohe dieser nachtlichen bodennahen Luftstromung wurde im Zuge des Forschungsvorhabens
STADTKLIMA BAYERN (BRUNDL et al. 1987) auf ca. 500 m beziffert. Dieser Prozess ist in den
durchgefiihrten Modellsimulationen allerdings nicht explizit nachgebildet worden, da dies die Erfassung des
Voralpenlandes vorausgesetzt hatte und so das Modellgebiet zu groR geworden ware. Das modellierte
Kaltluftstromungsfeld weist allerdings in der zweiten Nachthalfte zum Analysezeitpunkt 04:00 Uhr eine
deutliche Siidkomponente auf.

Effekt der ,Stadtischen Warmeinsel*

Im Ballungsraum Munchen entstehen durch anthropogene Einflisse spezielle Stadtklimate, die sich unter
anderem durch Warmeinseleffekte (Urban Heat Island — UHI) auszeichnen. Dabei handelt es sich allerdings
nicht um eine ,geschlossene” stadtische Warmeinsel, sondern um ein kleinteiliges Mosaik von bebauten
Bereichen, Griin- und Wasserflachen (,Warmeinselarchipel”; vgl. BRUNDL 1987). Im Sommer fiihren sie u.a.
durch verminderte Verdunstung zu hoheren Temperaturen und bioklimatischen Belastungen in den
Siedlungsflachen, die Beeintrachtigungen des Wohlbefindens und der Gesundheit der Bewohner zur Folge
haben kdnnen. Solche belastenden Wettersituationen entstehen bei Hochdruckwetterlagen und sind durch
einen ausgepragten Tagesgang der Strahlung, Temperatur, Luftfeuchtigkeit, Wind und Bewdélkung gepragt.
Diese Wetterlagen werden als autochthone (eigenbuirtige) Wetterlagen bezeichnet (s. Glossar). Unter diesen
Rahmenbedingungen kommt es tagsiiber zu einem konvektiven Aufsteigen von warmer Luft Uber dem
Uberwarmten Stadtkdrper. Als Folge dessen treten Ausgleichsstromungen auf, die bodennah zu einem
Zustrémen von Luft aus dem Umland fihren. Solche Stromungen sind auf einen Uberwarmten Bereich
ausgerichtet und flieRen bevorzugt Uber gering bebaute Flachen in die Stadt ein. Die neutralen bis labilen
Temperaturschichtungen, die tagsuber wahrend sommerlicher Hochdrucklagen vorliegen, bewirken, dass
den bodennahen Winden haufig eine geringe Ho6henstromung Uberlagert ist. Das Aufsteigen von
Warmluftblasen verursacht zusatzlich eine Bdigkeit der bodennah nachstrémenden Luft, so dass die
Ausgleichsstromungen am Tage insgesamt weniger sensibel auf Strémungshindernisse reagieren. Wéhrend
der Tagsituation fihren sie aufgrund des Temperaturniveaus zwar nicht zum Abbau von Warmebelastungen
in den Siedlungsflachen, tragen aber zur Durchmischung der bodennahen Luftschicht und damit zur
Verdiinnung von Luftschadstoffen bei

In den Nachtstunden sind autochthone Wetterlagen dagegen durch eine stabile Temperaturschichtung der
unteren Luftschichten gekennzeichnet. Damit wird eine vertikale Durchmischung unterbunden und eine ggf.
Uberlagerte Hohenstromung hat keinen Einfluss mehr auf das bodennahe Stromungsfeld. Durch lokal
unterschiedliche Abkihlungsraten entstehen Temperatur- und damit Dichteunterschiede, die zu
Ausgleichsstromungen fiihren (Abb. 2.6). Wahrend der nachtlichen Abkihlung fliet dann kihlere
Umgebungsluft aus stadtnahen Grin-

- L8 P =5 oder Freiflachen in das warmere

¥ 4 i \ ¥ Stadtgebiet ein. Da der Zustrom
aursieigenace

Warn%luft bodennah, mit geringen

Stromungsgeschwindigkeiten  erfolgt,
kann dieser Luftaustausch nur entlang
von Flachen ohne  blockierende
Strémungshindernisse, auf
sogenannten Leitbahnen erfolgen.

Stadtische
Warmeinsel

Kihles Umland Kihles Umland

Abb. 2.6: Prinzipskizze Flurwinde
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Die nachtlichen Ausgleichsstromungen kénnen aufgrund ihrer insgesamt geringeren Dynamik leicht durch
Hindernisse und Rauigkeiten abgeschwacht werden. Um die klimatischen Effekte der Stadtstrukturen
besonders herausarbeiten zu kdnnen, ist eine sommerliche wolkenlose Wettersituation ohne tibergeordnete
Strémung als ,Worst Case“-Fall angenommen worden, bei der sich thermische und Ilufthygienische
Belastungen besonders stark in den Siedlungsflachen ausbilden kdnnen. Der Luftaustausch beruht damit im
Wesentlichen auf den Temperaturunterschieden zwischen den jeweiligen Stadtstrukturen und kann dariiber
hinaus noch durch das regionale Stromungssystem des ,Alpinen Pumpens” (s.u.) beeinflusst werden. Damit
unterscheidet sich das Modellszenario der Klimaanalyse deutlich von der eingangs beschriebenen mittleren
Wettersituation, welche durch insgesamt héhere Windgeschwindigkeiten (v.a. aus westlichen Richtungen)
und wesentlich geringerer Warmebelastung gekennzeichnet ist. Mit der modellgestitzten Klimaanalyse
sollen die bioklimatischen Belastungen einzelner Bereiche der Stadt bestimmt sowie fir das Stadtklima
wichtigen Kaltluftproduktionsflachen und Kaltluftleitbahnen analysiert und hinsichtlich ihrer stadtklimatischen
Bedeutung eingeordnet werden (s. Glossar).

Fur die LH Minchen sind in den vergangenen Jahren umfangreiche Untersuchungen durchgefiihrt und
veroffentlich worden. Vor allem BRUNDL et al. (1987) haben umfangreich den Einfluss von Bebauung und
Bewuchs auf das Klima sowie die lufthygienischen Verhaltnisse in bayerischen GrofR3stddten untersucht.
Hervorzuheben ist das Forschungsvorhaben STADTKLIMA BAYERN mit den Teilprogrammen
Thermalkartierung und Klimamessungen in Minchen.

Im Rahmen des Forschungsvorhabens STADTLUFT lag der Schwerpunkt auf den stadtklimarelevanten
Luftstrémungen in Midnchen (Teil 1l; MATZARAKIS und MAYER 1992). Betrachtet wurden dabei sowohl die
austauschstarkeren als auch die windschwachen Wetterlagen. Als Ergebnis wurden u.a. die stadtklimatisch
wirksamen  Frischluftschneisen, Durchliftungsachsen sowie kleinrdumige  Austauschzirkulationen
ausgewiesen. Diese Bereiche wurden nachrichtlich in die Klimafunktions- und Bewertungskarte
Ubernommen und ergdnzen die auf Grundlage des modellierten Kaltluftstromungsfeldes abgeleiteten
Kaltluftleitbahnen.

Stadtklimatisches Leitbild und Ziele der Leitlinie Okologie der LH Miinchen

Im strategischen Stadtentwicklungskonzept PERSPEKTIVE MUNCHEN wurden Leitlinien fiir die zukiinftige
Stadtentwicklung erarbeitet. Im Rahmen der Leitlinie Okologie (2001), fortgeschrieben durch den Teil
Klimawandel und Klimaschutz (2012) wurde als Leitbild fur den Bereich Klima und Luft folgendes definiert:
.ldeales Stadtklima“ ist ein rdumlich und zeitlich variabler Zustand der Atmosphare in urbanen Bereichen, bei
dem sich méglichst keine anthropogen erzeugten Schadstoffe in der Luft befinden und den Stadtbewohnern
in Gehndhe (charakteristische mittlere Lange ca. 150 m) eine mdoglichst groRe Vielfalt an
Atmosphéarenzustanden (=Vielfalt an urbanen Mikroklimaten) unter Vermeidung von Extremen geboten wird
(nach MAYER 1989). Zudem wurden die folgenden stadtklimatischen Ziele formuliert:

» Reduzierung bzw. Minimierung bestehender Iufthygienischer und thermischer Belastungen
(Luftschadstoffe, thermische Belastung, belastigende Windfliisse)

> Vermeidung und Begrenzung neuer Belastungen bzw. Beeintrachtigungen
» Sicherung, Erhalt und Verbesserung klimatischer Ausgleichs- und Regenerationsflachen

» Sicherung und Verbesserung des gro3- und kleinrdumigen Luftaustausches sowie der
Frischluftzufuhr

> Ausschopfung kleinstraumig wirksamer Malinahmen unter besonderer Bertcksichtigung der
Aufenthaltsqualitat der dort lebenden Menschen
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Sommer- und Hitzetage als Indikatoren fur die somme

rliche Warmebelastung

Eine Warmebelastung fur Menschen ist mit dem Auftreten entsprechender Wetterlagen verbunden. Einen

Hinweis auf deren Haufigkeit gibt, neben anderen meteorologischen Parametern, die Anzahl von Hitze- und
Sommertagen. Als ,Sommertag“ wird ein Tag bezeichnet, bei dem das Tagesmaximum mehr als 25°C
betragt. Bei einem ,Hitzetag" liegt das Maximum dagegen bei mehr als 30°C. Tabelle 2.1 zeigt die
Jahressummen fir den Bezugszeitraum 1981 bis 2010 fur ausgewdahlte Stationen.

Tage/Jahr im Zeitraum 1981-2010
Station

Hitzetage Sommertage
Karlsruhe 21,4 68,0
Freiburg 15,4 60,4
Minchen 8,4 46,3
Hannover 6,2 32,5
Hamburg 4.5 26,5

Mittlere Anzahl der Sommertage/Monat
im Zeitraum 1981 bis 2010

= Karisruhe
—a— Freiburg
Minchen

Tage/Monat

—— Hannover

*— Hamburg
Apr Mai Jun Jul Aug Sept Okt
Monat
Mittlere Anzahl der Hitzetage/Monat
im Zeitraum 1981 bis 2010

10

3 <4
- —+—Karisruhe
g 6 —8—Freiburg
H Minchen
3
g 4 - =——Hannover
- o~ Hamburg

24

0 E:

Apr Mai Jun Jul Aug Sept Okt

Monat

Abb. 2.7: Monatliche Summen der Hitze- und Sommertage
(Quelle: DWD 2013)

Tab. 2.2: Jéhrliche Summen der Hitze- und
Sommertage im Jahr (Quelle: DWD 2013)

Werte
Region
Minchen vorliegende Belastungsniveau
im Vergleich zu anderen Regionen in
Deutschland. So ist die hdchste Anzahl
an Sommer- und Hitzetagen in Karlsruhe

Die Gegenulberstellung der
veranschaulicht das in der

anzutreffen, wahrend Minchen mit
durchschnittlich 8,4 bzw. 46,3
Tagen/Jahr ein eher mittleres

Werteniveau aufweist. Deutlich niedriger
sind dagegen die Jahressummen in
Norddeutschland. Sie betragen weniger
als die Halfte der entlang des Oberrheins
gemessenen Werte. Die monatlichen
Summen der Sommer- und Hitzetage im
Bezugszeitraum 1981 bis 2010 zeigt
Abb. 2.7. So sind bei allen Stationen die
meisten Tage erwartungsgemaf in Juli
und August anzutreffen. Gleichzeitig wird
allerdings auch der Abstand der Werte

zwischen denen von Miinchen und denen
im Oberrheintal sichtbar.
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Bei einem Vergleich der Werte der Referenzperiode 1961-1990 mit dem Zeitraum 1981-2010 ist eine
deutliche Zunahme der Sommer- und Hitzetage in Minchen um 10,5 bzw. 3,6 zu beobachten (Tab. 2.2).

Sommertage Hitzetage
Stat Tab. 2.3: Jahrliche Summen der Hitze- und
tation Zeitraum Zeitraum | Zeitraum Zeitraum Sommertage in den Zeitraumen 1961-1990
1960-1990 | 1981-2010 | 1960-1990 | 1981-2010 | und 1981-2010 (Quelle: DWD 2013)
Minchen -
Stadt 35,8 46,3 4,8 8,4
Die Anzahl der Sommertage im Abb. 2.8: Anzahl der Sommertage an der
Vergleich zum langjahrigen Station Miinchen-Stadt im Vergleich zum
Mittel (36 T langjahrigen Mittel (Datengrundlage DWD,
Tk ittel ( age) bereitgestellt durch die LH Minchen,
g I Sommertage langjhr. Mittel Statistisches Amt)
90
80
70
60 4
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Die in Abb. 2.8 dargestellte Anzahl der Sommertage zeigt, dass zuletzt 1996 das langjahrige Mittel von 36
Sommertagen im Jahr unterschritten wurde. Dem steht das Jahr 2003 mit 88 Sommertagen gegenuber. Aus
den Messwerten der vergangenen 20 Jahre kann insgesamt gesehen der Trend einer Zunahme abgeleitet
werden.

Einfluss des Klimawandels

Auch die mdgliche Entwicklung des Klimas in der Zukunft spielt vor allem fir die Klimaanpassung eine
bedeutende Rolle. Im Folgenden sollen kurz die Projektionen fir verschiedene Klimavariablen dargestellt
werden. Hierbei wird auf das Klimamodell WETTREG 2010", Szenario A1B, zuriickgegriffen. Dabei handelt
es sich um eines von vier regionalen Klimamodellen fiir Deutschland und ist ein statistisches Verfahren zur
Berechnung von meteorologischen Parametern unter dem Einfluss des Klimawandels fir bekannte
Messstationen. In den Abb. 2.9 bis 2.13 werden fur die Klimastation Minchen-Stadt die projizierten
Entwicklungen verschiedener Parameter bis zum Ende des Jahrhunderts dargestellt. Dabei stehen weniger
die Einzelwerte im Vordergrund als vielmehr die Dynamik der zu erwartenden klimatischen Veranderungen.
Abbildung 2.9 zeigt die mit WETTREG modellierte Jahresdurchschnittstemperatur an der Klimastation

'S, Glossar
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Minchen-Stadt fir den Zeitraum 2015 - 2100. Projiziert wird ein Anstieg der Jahresmitteltemperaturen auf
13,4°C im Jahre 2100. Der hochste Jahresmittelwert von 13,6°C wird mehrere Male in den 2080er Jahren
sowie fur das Jahr 2098 berechnet. Mit Blick auf den Referenzzeitraum 1961-1990 bedeutet dies einen
Anstieg der Jahresmitteltemperaturen um etwa 4,5°C bis zum Ende des Jahrhunderts.

Jahrliche Durchschnittstemperatur
Miinchen-Stadt

Jahresdurchschnittstemperatur [°C]

2015 2025 2035 2045 2055 2085 2075 2085 2095
Jahr

Abb. 2.9: Jahresdurchschnittstemperatur Miinchen-Stadt, Betrachtungszeitraum 2015- 2100
WETTREG 2010-Simulation, Szenario A1B, (gestrichelte Linie = polynomischer Trend)

Dies hat Auswirkungen auf die lbrigen temperaturbezogenen Variablen wie die Haufigkeit des Auftretens
von Sommertagen. Der bereits beschriebene Trend einer Zunahme verstarkt sich unter dem Einfluss des
Klimawandels weiter (Tab. 2.10). Vor allem fur die zweite Halfte des Jahrhunderts wird ein verstarkter
Anstieg der Sommertage beschrieben. Aus den WETTREG-Berechnungen geht hervor, dass das Maximum
der Anzahl von Sommertagen pro Jahr mit bis zu 108 in den 2080er Jahren zu erwarten ist. Gegeniiber
Heute bedeutet dies mehr als eine Verdoppelung der jahrlichen Sommertage.

Anzahl der Sommertage pro Jahr (T, 2 25°C)
Miinchen-Stadt
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2015 2025 2035 2045 2055 2065 2075 2085 2095
Jahr

Abb. 2.10: Anzahl Sommertage pro Jahr Miinchen-Stadt, Betrachtungszeitraum 2015- 2100
WETTREG 2010-Simulation, Szenario A1B, (gestrichelte Linie = polynomischer Trend)

Diese Entwicklung der steigenden Temperaturen wird auch bei der Betrachtung der Entwicklung der
Hitzetage in Miunchen deutlich. Fir den menschlichen Organismus sind vor allem die besonders heiRen
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Tage mit Lufttemperaturen von mehr als 30°C und damit einhergehenden bioklimatisch ungunstigen
Bedingungen in den Siedlungsflachen belastend. Davon betroffen sind insbesondere altere oder sehr junge
Menschen, aber auch Menschen, die schwere korperliche Arbeiten verrichten missen. In Abbildung 2.11
wird die Anzahl der Hitzetage pro Jahr fir den Zeitraum 2015 bis 2100 begleitet von einer polynomischen
Trendlinie dargestellt. Analog zu den Sommertagen zeichnet sich ein markanter Anstieg der Hitzetage pro
Jahr zur Mitte des Jahrhunderts ab. Im Jahr 2100 werden 44,4 Tage im Jahr mit einer Temperatur = 30°C
projiziert.

Anzahl der Hitzetage pro Jahr (T,., 2 30°C)
Miinchen-Stadt

50

A B ’
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Anzahl Hitzetage pro Jahr

R T T T o e N
2015 2025 2035 2045 2055 2085 2075 2085 2095
Jahr

Abb. 2.11: Anzahl Hitzetage pro Jahr Miinchen-Stadt, Betrachtungszeitraum 2015- 2100
WETTREG 2010-Simulation, Szenario A1B, (gestrichelte Linie = polynomischer Trend)

Hinsichtlich der Gesundheitsgefahren ist die Betrachtung der Entwicklung von Hitzewellen von besonderem
Interesse, denn je langer die hohen Temperaturen andauern, desto starker ist auch die Belastung fur den
menschlichen Organismus. Fur den Begriff Hitzewelle gibt es in Deutschland keine offizielle Definition. Er
beschreibt ganz allgemein eine Witterungssituation, bei der mehrere Tage mit ungewdhnlich hohen
Temperaturen aufeinander folgen. In Anlehnung an TINZ et al. (2008) werden hier mindestens 5 Tage mit
Maximaltemperaturen tber 30°C als Hitzewelle angesehen (Abb. 2.12).

Anzahl von Hitzewellen pro Jahr (mind. 5 Tage T,,,, 2 30°C)
Miinchen-Stadt

3,5 *

Anzahl Hitzewellen pro Jahr
\\
e
~]
=

N e

Jahr

Abb. 2.12: Anzahl Hitzewellen pro Jahr Minchen-Stadt, Betrachtungszeitraum 2015- 2100
WETTREG 2010-Simulation, Szenario A1B, (gestrichelte Linie = polynomischer Trend)
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Abbildung 2.12 zeigt die Entwicklung der durchschnittlichen Anzahl von Hitzewellen pro Jahr fur die Station
Minchen-Stadt. Der zunachst noch moderate Anstieg verstarkt sich etwa ab dem Jahr 2050 deutlich.
Werden bis 2020 noch weniger als eine Hitzewelle im Jahr projiziert, sind es im Jahr 2083 3,7 Hitzewellen.
Fur die 2090er Jahre deutet sich ein leichter Riickgang im Auftreten von Hitzewellen an.

Da der Klimaanalyse eine sommerliche Nachtsituation mit geringem Luftaustausch und starker Erwarmung
der Siedlungsflachen zugrunde liegt, soll auch am Beispiel der Tropennéchte die zukiinftige Entwicklung bis
zum Ende des Jahrhunderts dargestellt werden. Als Tropennacht wird eine Situation bezeichnet, bei der die
nachtliche Minimaltemperatur 20°C nicht unterschreitet. Damit geht eine erhebliche Warmebelastung in den
Siedlungsflachen einher. Die aus WETTREG abgeleitete Anzahl der Tropennachte/Jahr fur die Station
Minchen-Stadt ist in Abb. 2.13 dargestellt. Es zeigt sich, dass die Haufigkeit der Tropennéchte von
durchschnittlich weniger als 4 in der ersten Halfte des Jahrhunderts ab 2060 stark zunimmt und dann ab
2075 auf einem Niveau von durchschnittlich mehr als 14 Tropennachten pro Jahr verbleibt. Der Héchstwert
von 18,5 Tropennachten wurde fir das Jahr 2094 berechnet.

Anzahl der Tropennachte pro Jahr (T,;, 2 20°C)
Miinchen-Stadt

Anzahl Tropennachte pro Jahr
o =1
2

2015 2025 2035 2045 2055 2065 2075 2085 2095
Jahr

Abb. 2.13: Anzahl Tropennéchte pro Jahr Miinchen-Stadt, Betrachtungszeitraum 2015- 2100
WETTREG 2010-Simulation, Szenario A1B, (gestrichelte Linie = polynomischer Trend)

Es kann somit festgehalten, dass der sich bereits zwischen den meteorologischen Bezugsperioden 1961-
1990 und 1981-2010 am Beispiel von Sommer-/Hitzetagen abzeichnende Trend einer zunehmenden
sommerlichen Erwarmung weiter fortsetzen wird. Bereits die im Sommer 2003 auftretende Hitzewelle hat
den Zusammenhang von Warmebelastung und dem Anstieg der Mortalitatsrate deutlich gemacht
(JENDRITZKY 2007). Angesichts der hier kurz dargestellten projizierten Entwicklung verschiedener
meteorologischer GroRRen fir die nadchsten Jahrzehnte und der zunehmenden Haufigkeit von
Extremtemperaturen wird deutlich, wie wichtig Malinahmen zum Klimaschutz und Klimaanpassung fur die
Erhaltung gesundheitlich méglichst glinstiger Lebensbedingungen in den Stadten sind.
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3 Datengrundlage und Aufbau der Geodatenbasis furd  ie Modellrechnungen

Bei einer GesamtgrofRe des Untersuchungsraums von ca. 567 km? geht die Abgrenzung des
Untersuchungsraumes Uber das Stadtgebiet Minchens hinaus und zielt darauf ab, auch aufRerhalb des
Stadtgebiets vorhandene Strukturen wie Wald- und Ackerflachen in die Klimamodellierung zu integrieren.
Somit ist gewahrleistet, dass alle fir den Kaltlufthaushalt relevanten Struktureinheiten bertcksichtigt werden.
Die fur die FITNAH-Modellierung verwendete Rasterzellenauflosung betréagt 50 m.

3.1 Gelandehohe

Zur Bereitstellung der orographischen Eingangsparameter fir die Klimaanalyse konnte auf ein digitales
Gelandehéhenmodell des GrofRraums Miinchen mit einer Auflésung von 50 m zurtickgegriffen werden (Stadt
Miinchen 2012a). Die Reliefsituation ist durch die nach Norden hin abfallende Miinchner Schotterebene
gekennzeichnet, wobei sich deutlich der Einschnitt der Isarniederung abzeichnet (Abb. 3.1).

Meter aber NN

I 450 -
B 40
I 480 -
I 490 -
] 500-
[ st0-

Abb. 3.1: Gelandehdhe im Untersuchungsraum

Die hochste Erhebung ist mit ca. 579 m (. NN im sidlichen Stadtgebiet anzutreffen. Die niedrigste
Gelandehdhe betragt etwa 480 m U. NN im Bereich der Regattaanlage im Stadtteil Feldmoching-
OberschleiRheim. Somit ergibt sich eine maximale Hohendifferenz von etwa 100 m innerhalb des
Untersuchungsraumes.
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3.2 Nutzungsstruktur

Die moglichst exakte Abbildung der Nutzungsstruktur ist fur die Klimamodellierung von zentraler Bedeutung:
Nutzungsbedingte Veradnderungen des ortlichen Windfeldes und des Warmehaushaltes sind die
wesentlichen Einflussfaktoren auf die Ausbildung eines gegentber dem Umland veranderten Stadtklimas
(siehe Kapitel 5.1). Zahlreiche der vielen stadtklimatologisch relevanten Parameter lassen sich daher tber
die Strukturhéhe, die Bebauungsdichte und den Grad der Oberflachenversiegelung einer Flache
abschéatzen. Die Auspragung dieser Einflussgrof3en ist nutzungsabhangig und nimmt bei gleichen
Nutzungstypen ahnliche Werte an. Somit ermdglicht die Analyse der Nutzungen im Untersuchungsgebiet
eine Abgrenzung von Gebieten &hnlicher stadtstruktureller Ausstattung und damit einhergehender
stadtklimatischer Charakteristika. Fir die Einordnung dieser Einflussgrof3en wurden im vorliegenden
Gutachten Nutzungsklassen definiert, die eine unter klimatisch-lufthygienischen Gesichtspunkten sinnvolle
Differenzierung der Oberflachenstruktur erlauben (s. Mosimann et al. 1999). Dabei wurde ein vereinfachter
14-klassiger Nutzungsschliussel verwendet, dessen Abgrenzung eine Zuweisung des Versiegelungsgrades
und der Strukturhbhe auf Basis der in den Eingangs- und Literaturdaten vorkommenden
Nutzungsklassifizierungen erlaubt (Tab. 3.1). Zur Aufbereitung der Nutzungsstrukturen fir die
Modellrechnung wurde die Strukturtypenkartierung der LH Minchen verwendet (LH Minchen 2012b) und
deren Detailinformationen wie z.B. zum Versiegelungsgrad bei der Zuordnung der Nutzungskategorien
berlicksichtigt. Fir die Areale auBerhalb des Stadtgebietes, flr die keine detaillierten Nutzungsdaten
vorlagen, sind Corine-Landnutzungsinformationen zur Vervollstdndigung der Geodatenbasis herangezogen
worden (DLR-DFD 2009). Die ausgewiesenen Nutzungskategorien zeigt Abb. 3.3.

Bl Zentrumsbebauung
I Block- und Blockrand
[ Industrie und Gewerbe
[ Zeilen- u. Hochhausbebauung
[ | Einzel- u. Reihenhausbebauung
Ebenerdig versiegelt
[ ] Gleisflédche
[ | Baulich geprégte Griinflache
[ ] Freiland
i\ [ Gehélze, Obstbau
Bl Wald
[ Gewésser
—

Abb. 3.2: Nutzungsstruktur im Stadtgebiet Miinchen
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Mittlerer Mittlere
Klasse Flachentyp Beschreibung Versiegelungsgrad Strukturhdhe

(%) (m)

Kerngebietsnutzung, welche durch einen sehr hohen

Bebauungs- und Versiegelungsgrad gekennzeichnet ist. 9 250

1 Zentrumsbebauung

Vergleichsweise dicht bebaute und haufig auch stark
Block- und versiegelte Siedlungsflache. Baustrukturell ist sie meist

Blockrandbebauung | durch geschlossene Blockinnenhédfe gepragt. Sie

umfasst sowohl Vorkriegs- als auch Nachkriegsbauten.

78 15,0

Sie weist einen ahnlich hohen Versiegelungsgrad wie
Industrie- und die Zentrumsbebauung auf, gleichzeitig ist der
Gewerbeflache versiegelte Flachenanteil oft groRer als der mit
Gebéauden bestandene.

87 10,0

Zu diesem Flachentyp zéhlen sowohl freistehende
Punkthochh&user als auch halboffene Blockrand-

Zeilen- und bebauung und Zeilenbebauung. Gemeinsames Merkmal
Hochhausbebauung | ist ein relativ hoher Griinflachenanteil, welcher sich
durch die zwischen den Gebaudekdrpern befindlichen
Abstandsflachen ergibt.

55 15,0

Dieser Typ weist unter den Siedlungsraumen den

Einzel- und geringsten Uberbauungsgrad auf. Der Ubergang
Reihenhausbebauung | zwischen dicht ausgepragter Reihenhausbebauung und
einer Zeilenbebauung ist flie3end.

41 50

6 StraBenraum Ebenerdig versiegelte Flache des Strallenraums. 95 0,0

7 Gleisflache Schienenverkehrsflache mit geringer Strukturhdhe. 25 0,5

Unter diesem Flachentyp sind vegetationsgepragte
Flachen zusammengefasst, welche zugleich auch einen
gewissen Anteil an versiegelter Flache (Zuwegungen)
und/oder Bebauung aufweisen. Dazu zéahlen z.B. 25 5,0
Kleingartenanlagen und Gartenbauflachen, sowie Spiel-
und Sportplatze. Es Uberwiegt aber letztlich die
Eigenschaft als Grinflache.

Baulich gepréagte
Grinflache

Beinhaltet vor allem landwirtschaftlich genutzte Wiesen
und Weiden sowie ackerbaulich genutzte Flachen.
Innerstadtisch handelt es sich meist um Rasenflachen
mit geringem Gehdlzanteil.

9 Freiland

Diese Nutzungskategorie umfasst sowohl
10 Gehdlz innerstadtische Parkareale und Gehdlzflachen als auch 5 2,0
Obstbauflachen, Baumschulen und Stral3enbegleitgriin.

Waldflachen (unterschieden nach Laub-, Nadel- und
11-13 Wald Mischwald) sowie waldartige Bestande im 5 12,5
Siedlungsbereich.

14 Wasserflache Still- und FlieRgewasser. 0 0

Tab. 3.1: Nutzungskategorien der Klimamodellierung

Modellrechnungen verwenden rasterhafte Reprasentationen von Eingangsvariablen. Fur die Bereitstellung
der Modelleingangsdaten muss die Flachengeometrie daher auf Rasterzellen jeweils einheitlicher
Nutzungsstruktur — hier mit einer Maschenweite von 50 m — Ubertragen werden. Da bei dieser Auflésung
Einzelgebdude nicht explizit aufgelost werden kdnnen, gehen sie entsprechend parametrisiert durch die
Definition der Nutzungsklassen in die Modellierung ein. Sie werden daher je Rasterzelle Uber eine mittlere
Rauigkeit und Hindernishdhe reprasentiert. Im Zuge des hierbei eingesetzten geostatistischen Verfahrens
wurden kleinere Nutzungseinheiten, die aufgrund der Mal3stabsbeschrankung in der Flachengeometrie nicht
enthalten sind (z. B. Strallenrdaume, Platze, kleinere Baumgruppen) den einzelnen Rasterzellen mittels
umfangreichem Abgleich auf Basis von Luftbildern (Stadt Minchen 2012c) zugeordnet. Aus der Verknipfung
der unterschiedlichen Quellen ist somit eine Informationsebene zur Realnutzung, Strukturhtéhe und
Oberflachenversiegelung aufgebaut worden. In Tab. 3.2 werden die Strukturtypen der Stadt Minchen sowie
die ihnen zugewiesenen Nutzungskategorien der Modellrechnung gegeniibergestellit.
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Dabei handelt es sich um eine vorlaufige Zuweisung auf Ebene der Blockstrukturen. Die tatséchliche
Zuordnung der Nutzung auf Ebene des 50 m Rasters kann in Einzelféllen davon abweichen. Dies kann z.B.
in baustrukturellen Ubergangsbereichen erforderlich sein, wo zwei unterschiedliche Strukturtypen innerhalb
der Rasterzelle direkt aneinandergrenzen. Hier gilt es dann eine Nutzungskategorie zu vergeben, welche die
.mittleren” Struktureigenschaften am besten reprasentieren kann.

Tab. 3.2: Strukturtypen Miinchen und zugewiesene Nutzungskategorien der Klimamodellierung

Typ Nr. Bezeichnung Beschreibung Nutzur;lg_?llfazgorle
10 Kleingartenanlagen Bebauung mit kleinen Gartenlauben in Einzelgarten inkl. 8
9 9 Grabeland sowie gro3eren Freizeitgarten am Stadtrand
21 Kleln_e, frelsﬂtehende In gréReren Gartengrundstiicken, meist einzeln 8

Einzelh&user
Siedlungen kleinerer, freistehender Gebaude mit
22 Einzel- und Hausgérten: von alten Villenbebieten mit groRen 5
Doppelhausbebauung | Gartengrundstiicken bis zu modernen
Einzelhausbebauung in kleinen Grundstticken.
Zusammenhangende Ein-/Zweifamilienhausbebauung
30 Reihenhausbebauung | mit Gartengrundstiicken (einschlie3lich verdichteter 5
Flachbebauung)
41 Kleine, freistehende Einzelne, kleinere Wohn- oder Verwaltungsgebaude 4/5
Geschossbauten
42 Zeilenbebauung, In der Regel niedrige (drei- bis sechsgeschossige) 4
Stadtrandbebauung Wohnzeilen sowie Geschossbauten entlang der Stralle
Punkthochhéauser,
43 Scheibenhochhéuser | Hohe, freistehende Geschossbauten 4
und grol3e, freistehende
24 Kettenhausbebauung gl;)udnedrrrilgs(fierrsnchosswohnungsbau mit halboffener 4
a5 Kleine Mehrere zusammenhéngende, in der Regel niedrige 3
Geschossbaukomplexe | Geschossbauten (z.B. Schulkomplexe mit Turnhalle)
26 GroR3e Mehrere zusammenhangende, meist grol3volumige 1
Geschossbaukomplexe || Geschossbauten (Verwaltungsbauten)
Durchmischung
a7 unterschiedlicher Me'hrc_a_re o!er vorgen_annten Qeschossbe_lu_typen a5
kleinraumig durchmischt, kein Typ dominiert
Geschossbauformen
Weitstandige, stral3enseitig geschlossene
51 Blockrandbebauung Geschossbebauung, meist im Blockinnern Griinflachen 2/4
52 Blockbebauung Dichte, stral3enseitig geschlossene Geschossbebauung, 2
z.T. auch Innenhofbebauung
61 Kleine Hallenbebauung | Kleinere Produktions- und Lagerstéatten, Flachbebauung 3
und Lager kleinerer Einkaufszentren
GroR3e Industriebebauung (Fabrikgebaude), gro3e
62 Grofte Hallenbebauung Flachbebauung (Supermarkte etc.) 3
Mischbebauung: kleine | Meiste Industrie- und Gewerbegebiet mit kleinraumiger
71 Geschoss- und Durchmischung von Verwaltungsgebauden und 3
Hallenbebauung Produktionsstatten
Mischbebauung: grofe Wie vorhergehend, aber Uiberwiegend grof3e
72 Geschoss- und x . 3
Verwaltungsgebaude und Lagerhallen, Tennishallen
Hallenbebauung
Mit kleinrAumiger Durchmischung unterschiedlicher
Bebauungstypen (Bauernhofe, Kirchen, kleinere
81 Alte Dorfkerne Geschossbauten, Einzelhausbebauung, Lagerhallen 5
etc.)
Uberwiegend kleinraumige Durchmischung von
82 Mischgebiete Wohnbebauung und Kleingewerbe (kleine 4
Produktionsstatten, Lagerhallen)
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Z.B. Klaranlagen, Umspannwerk, Einzelne
90 Sonderbauten Bebauungsstrukturen, nicht weiter klassifizierbar 5/8
(Unikate)
u Geschlossene, ausgedehnte Laubbestande (auch
101 Laubwalder kleinere Inselbestande in Nadelwaldern) 1
. Geschlossene, ausgedehnte Nadelgehdlzbestande
102 Nadelwalder (auch kleinere Inselbestéande in Laubwaldern) 12
103 Mischwald (neu Geschlossene, ausgedehnte Besténde von Laub- und 13
hinzugekommen) Nadelholz
11 Hecken und Lineare Geholzstrukturen und kleine Gehdlzinseln 10
Feldgehdlze Uberwiegend in der Feldflur
112 GroRRe Alleen und Grol3e, stralBenbegleitende Baumreihen und kleinere 10
Stadtgehdlze geschlossene Gehdlzbestande im Siedlungsbereich
121 Kleine Griinflachen Kleine, begriinte Stadtplatze 10
stadtische Grunanlagen, bzw. parkahnlich gestaltetet
122 Parkanlagen Anlagen (z.B. Freibader mit ausgedehnten Liegewiesen) 10
130 Friedhofe EinschlieBlich aufgelassener Anlagen 8
141 SportgroBeinrichtungen Z.B.”OIymplageIande, Trab- und Galopprennbahn (inkl. 8
Triblnenbauten)
Rasen- und Bezirks- und Schulsportanlagen mit FuR3ballplatzen,
142 ) o 8
Tennissportanlagen Tennisplatzen
Wirtschaftsgriinland, grof3ere Wiesen im
150 Wiesen und Weiden Siedlungsbereich, soweit nicht erkennbar als Park oder 9
Sportanlage gestaltet
Extensivgriinland und | Magerrasen, sonstiges Extensivgrinland, Streuwiesen
160 : 9
Brachen und Verlandungsvegetation, Brachen
170 Ackerflschen Eeldfrﬂchte (Getreide, Hackfriichte, Feldfutteranbau, 9
Olfriichte)
181 Glashausbebauung Ausgedehnte, gartnerische Kulturen unter Glas 8
182 Sonderkulturen und Gemuse, Gartnereien und Baumschulen 10
Baumschulen
191 Kiesflachen Kiesplatze, Aufgrabungen/Abgrabungen 9
192 GroRRbaustelle In Bebauung, derzeit keinem Strukturtyp zuordenbar 1-5
200 Grol3parkplatze GrolRere Parkplatzflachen 6
211 Autobahnen Bundesautobahnen 6
Mehrspurige . . . .
212 Ausfallstraen Mindestens vierspurige Ausfall- und Ringstraen 6
HauptstraBen, tberwiegend zweispurig mit
213 Zweispurige StralRen | Ubergeordneter Funktion (keine Wohnsammel- und 6
WohnstralRen)
214 Autobahnkreuze GroR3e Kreu__zun_gs— und Auffahrtbereiche mit 6
Abstandsgrunflachen
Sonstige
215 ErschlieBungsstralen 6
. Schienenwege, Bahnhofsbereiche (ohne grél3ere
220 Gleisanlagen Bahnhofsgeb&ude, Lagerhallen) !
230 Stillgewéasser Seen, Baggerseen, grofRere Teiche bzw. Teichkomplexe 14
. u Flusse, Bache, groRe Graben und Kanéle (inkl.
240 FlieRgewasser gewasserbegleitendem Griin) 14
250 Sonstige Freiflichen Be§ondere Freiflachen, Entsorgungseinrichtungen 8
(Mullberg)
251 Offentliche Platze Versiegelte, meist fur den Verkehr gesperrte Flachen 6
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4 Methodik

4.1 Beschreibung des verwendeten Klima- u. Stromung  smodells FITNAH

Allgemeines

Neben globalen Klimamodellen und regionalen Wettervorhersagemodellen wie sie zum Beispiel vom
Deutschen Wetterdienst fur die tagliche Wettervorhersage routinemafig eingesetzt werden, nehmen
kleinrdumige Modellanwendungen fir umweltmeteorologische Zusammenhange im Rahmen von stadt- und
landschaftsplanerischen Fragestellungen einen immer breiteren Raum ein. Die hierflr eingesetzten meso-
(und) mikroskaligen Modelle erweitern das Inventar meteorologischer Werkzeuge zur Berechnung
atmospharischer Zustande und Prozesse.

Der Grofdteil praxisnaher umweltmeteorologischer Fragestellungen behandelt einen Raum von der
GrolRenordnung einer Stadt oder einer Region. Die bestimmenden Skalen fir die hier relevanten
meteorologischen Phédnomene haben eine rdumliche Erstreckung von einigen Metern bis hin zu Kilometern
und eine Zeitdauer von Minuten bis hin zu Stunden. Unter Verwendung des Ublichen Einteilungsschemas
meteorologischer Phanomene miissen diese in die Mikro- und Mesoskala eingeordnet werden. Beispiele fur
solche mesoskaligen Phanomene sind der Einfluss orographischer Hindernisse auf den Wind wie
Kanalisierung und Umstrémungseffekte, Land-See-Winde, Flurwinde oder auch Diseneffekte in StrafRen,
sowie das Phdnomen der urbanen Warmeinsel.

Obwohl die allgemeine Struktur und die physikalischen Ursachen dieser lokalklimatischen Phanomene im
Allgemeinen bekannt sind, gibt es nach wie vor noch offene Fragen hinsichtlich der raumlichen Ubertragung
auf andere Standorte oder der Sensitivitat bezuglich der Wechselwirkungen einzelner Strdomungssysteme
untereinander. Ein Grund hierfur sind die relativ kleinen und kurzen Skalen der mesoskaligen Phanomene
und deren unterschiedlichem Erscheinungsbild in komplexem Gelande, was es schwierig macht, auf
Grundlage einer beschrankten Anzahl von Beobachtungen eine umfassende Charakterisierung zu erhalten.
Mit Hilfe ergdnzender Modelluntersuchungen kann dieser Nachteil iberwunden werden.

Beginnend mit einem Schwerpunktprogramm der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG 1988) wurden
gerade in Deutschland eine Reihe mesoskaliger Modelle konzipiert und realisiert. Der heutige
Entwicklungsstand dieser Modelle ist sehr hoch und zusammen mit den (ber die letzten Dekaden
gewonnenen Erfahrungen im Umgang mit diesen Modellen steht neben Messungen vor Ort und
Windkanalstudien ein weiteres leistungsfahiges und universell einsetzbares Werkzeug zur Bearbeitung
umweltmeteorologischer Fragestellungen in kleinen, stadt- und landschaftsplanerisch relevanten
Landschaftsausschnitten zur Verfigung.

Die Verteilung der lokalklimatisch relevanten GréRen wie Wind und Temperatur kénnen mit Hilfe von
Messungen ermittelt werden. Aufgrund der grof3en rAumlichen und zeitlichen Variation der meteorologischen
Felder im Bereich einer komplexen Umgebung sind Messungen allerdings immer nur punktuell reprasentativ
und eine Ubertragung in benachbarte Raume selten moglich. Mesoskalige Modelle wie FITNAH kénnen zu
entscheidenden Verbesserungen dieser Nachteile herangezogen werden, indem sie physikalisch fundiert die
raumlichen und/oder zeitlichen Licken zwischen den Messungen schlieRen, weitere meteorologische
GrolRen berechen, die nicht gemessen wurden und Wind- und Temperaturfelder in ihrer raumfillenden
Struktur ermitteln.
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Die Modellrechnungen bieten dartber hinaus den Vorteil, dass Planungsvarianten und
AusgleichsmalRnahmen in ihrer Wirkung und Effizienz studiert werden kénnen und auf diese Art und Weise
stadtklimatisch optimierte Lésungen gefunden werden kénnen.

Grundgleichungen

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

Je nach Problemstellung und gewiinschter Anwendung kann dieses Grundgerist noch erweitert werden um
z.B. die Effekte von Niederschlag auf die Verteilung der stadtklimatologisch wichtigen GroéRen zu
beriicksichtigen. In diesem Falle missen weitere Bilanzgleichungen fir Wolkenwasser, Regenwasser und
feste Niederschlagspartikel gelost werden. Die Lésung des Gleichungssystems erfolgt in einem numerischen
Raster. Die Rasterweite muss dabei so fein gewahlt werden, dass die lokalklimatischen Besonderheiten des
Untersuchungsraumes vom mesoskaligen Modell erfasst werden kénnen. Je feiner das Raster gewahlt wird,
umso mehr Details und Strukturen werden aufgeldst (vgl. Abb. 3).

Abb. 4.1: Unterschiedliche Rasterweiten (links: 500 m x 500 m; rechts: 100 m x 100 m) bei einem digitalem
Gelandehéhenmodell

Allerdings steigen mit feiner werdender Rasterweite die Anforderungen an Rechenzeit und an die benétigten
Eingangsdaten. Hier muss ein Kompromiss zwischen Notwendigkeit und Machbarkeit gefunden werden. In
der vorliegenden Untersuchung betrdgt die fur die Modellierung mit FITNAH verwendete raumliche
Maschenweite 50 m x 50 m. Bei allen Modellrechnungen ist die vertikale Gitterweite nicht quidistant und in
der bodennahen Atmosphére sind die Rechenflachen besonders dicht angeordnet, um die starke Variation
der meteorologischen GréRRen realistisch zu erfassen. So liegen die untersten Rechenflachen in Hohen von
5, 10, 15, 20, 30, 40, 50 und 70 m. Nach oben hin wird der Abstand Az immer gréer und die
Modellobergrenze liegt in einer H6he von 3000 m uber Grund. In dieser Hohe wird angenommen, dass die
am Erdboden durch Orographie und Landnutzung verursachten Stérungen abgeklungen sind. Die
Auswertungen der FITNAH-Modellierung beziehen sich auf das bodennahe Niveau der Modellrechnung (2 m
Uber Grund = Aufenthaltsbereich der Menschen).
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Parametrisierungen

Das mesoskalige Modell FITNAH berechnet alle meteorologischen Variablen als reprasentative Werte fur
das entsprechende Raster. Mit der Rasterweite wird somit auch die Dimension der raumlich noch
auflésbaren Strukturen festgelegt. Typische Rasterweiten sind 25m x 25m bis 1000m x 1000m. Sie decken
damit in etwa den Malstabsbereich von 1:20 000 bis 1:100 000 ab und gehen mit der Planungsebene
Flachennutzungsplan bzw. Regionalplan einher. Sind diese Strukturen von ihrer raumlichen Auspragung her
kleiner als die Rasterweite, ist das Modell nicht in der Lage diese zu berechnen (beispielsweise kénnen
einzelne Wolken in globalen Klimamodellen nicht berechnet werden). Ist nun aber bekannt, dass solche vom
Modell nicht erfassbaren Strukturen relevante Auswirkungen auf die lokalklimatischen Gréf3en haben die
berechnet werden sollen, so missen diese in geeigneter Weise bertiicksichtigt werden. Eine Moglichkeit ist
dabei die Darstellung der summarischen Effekte der nicht aufgelésten Strukturen durch die vom Modell
berechneten Variablen (Parametrisierung).

Die beiden wichtigsten Strukturen, die bei stadtklimatischen Fragestellungen bericksichtigt werden mussen,
sind einzelne Gebaude und der Baumbestand. Diese sind von ihrer raumlichen Dimension allerdings so
klein, dass sie durch das gewahlte Rechengitter nicht erfasst werden kdénnen und somit parametrisiert
werden muissen. In bebautem Geléande stellen sich die einzelnen Geb&ude als Hindernisse dar und
verzogern die Stromung. Lokal kann es zwar durch Diseneffekte auch zu einer Beschleunigung des Windes
kommen, die summarische Wirkung Uber eine Rasterzelle mit Gebauden ist aber eine Verzdégerung.
Gleichzeitig wird durch die Vielzahl der unterschiedlichen Hindernisse die Turbulenz verstarkt. Auch die
Temperaturverteilung wird in starkem Male modifiziert, da die in die bodennahe Atmosphére ragenden
Baukorper bis zur mittleren Bauhdhe in einem Warmeaustausch mit der Umgebung stehen. Diese Effekte
kénnen Uber einen Porositatsansatz berlcksichtigt werden. Einzelne Gebéaude fillen nur einen Anteil des
Volumens aus, welches durch das horizontale Raster und die Anordnung der Rechenflachen in der
Vertikalen aufgespannt wird. Dieses Verhéltnis bestimmt dann die Porositat (Abb. 4.2). Das Rastervolumen
kann folglich nur noch zu einem geringen Anteil durchstromt werden, wobei die Porositat als gleichmafig
verteilt angenommen wird.

Lockere Bebauung

» Grol3e Porositat
> Hohere Windgeschwindigkeit

Dichte Bebauung

» Kleine Porositéat
» Geringere Windgeschwindigkeit

Abb. 4.2: Einfluss der Bebauungsdichte auf die Stromungsgeschwindigkeit

Abschlussbericht 2_12_002_Minchen_Rev00 Seite 21 von 61



EEEEY

Klimaanalyse Landeshauptstadt Minchen Umweltconsulting GmbH

Eine Strémung ist nur noch in den offenen Poren mdglich, was fir die mittlere Geschwindigkeit eine
deutliche Verzoégerung bedeutet. Die Temperatur wird durch die gebdudespezifischen Parameter wie
Gebaudehohe, Uberbauungsgrad oder anthropogen Abwarme bestimmt und damit das Temperaturfeld der
bodennahen Atmosphére bis in die mittlere Hohe der Bebauung modifiziert (Grundlagen und Beschreibung:
Grol3, 1989).

Ein vorhandener Baumbestand kann Uber die Baumhohe, die Bestandsdichte und die Baumart
charakterisiert werden. Auch diese Bestandsstrukturen sind in der Regel so klein, dass sie nicht vom Raster
des Modells aufgelést werden kénnen und damit parametrisiert werden missen. Eine solche
Parametrisierung muss in der Lage sein, die Windberuhigung im Bestand, die Erhéhung der Turbulenz im
oberen Kronenraum und die néachtliche Abkihlung bzw. die mittdgliche Erwarmung im oberen Kronendrittel
in Ubereinstimmung mit Beobachtungen zu erfassen (Abb. 4.3). Bei FITNAH werden zusétzliche Terme in
das Gleichungssystem eingefiihrt, die zum einen Uber einen Widerstandsterm die Modifizierung des
Windfeldes gewahrleistet und zum anderen den Strahlungshaushalt im Bereich eines Baumbestandes
moadifiziert (Grundlagen und Beschreibung: Grof3, 1993).

Dichter Baumbestand im Rastervolumen

Kein Widerstand

Sehr grol3er
Widerstand

kleiner Widerstand

Lockerer Baumbestand im Rastervolumen

Kein Widerstand

Sl
) ,"Q?Q*f
- O kleiner

Widerstand

minimaler Widerstand

Abb. 4.3: Einfluss der Vegetation auf die Durchstrombarkeit einer Rasterzelle

Die beschriebenen Parametrisierungen sind geeignet, die aus Beobachtungen her bekannten,
charakteristische Veranderung der verschiedenen meteorologischen Variablen im Bereich von Stadten und
Waéldern mit FITNAH zu berechnen.
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Eingangsdaten

Bei numerischen Modellen wie FITNAH muss zur Festlegung und Bearbeitung einer Aufgabenstellung eine
Reihe von Eingangsdaten zur Verfigung stehen (Abb. 4.4). Diese missen zum einen die Landschaft
charakterisieren, fur welche die lokalklimatische Studie durchgefiihrt werden soll, und zum anderen auch die
gréRerskaligen meteorologischen Rahmenbedingungen wie Wetterlage oder Klimaszenario definieren.

Gelandehohe + Landnutzung + GroRraumiges Wetter

Windrichtungsstatisik S

Abb. 4.4: Eingangsdaten fiir die Modellrechnung

Alle Eingangsdaten sind jeweils als reprasentativer Wert fur eine Rasterzelle bereit zu stellen:
» Gelandedaten (z.B. Gelandehthe, Neigung, Orientierung)
e Nutzungsdaten (Verteilung der Landnutzung)

+ Bei urbanen Raumen: z.B. Gebaudehohe, Uberbauungsgrad, anthropogene Abwarme, Albedo,.....

Synoptische Rahmenbedingungen

Wahrend sogenannter autochthoner (,eigenbirtiger”) Wetterlagen koénnen sich die lokalklimatischen
Besonderheiten in einer Stadt besonders gut auspragen, da es nur eine geringe ,lubergeordnete"
Windstrémung gibt. Eine solche Wetterlage wird durch wolkenlosen Himmel und einen nur sehr schwachen
Uberlagernden synoptischen Wind gekennzeichnet. Die Haufigkeit des Auftretens von windschwachen
Wettersituationen (Tagesmittel weniger als 2 Bft bzw. 1,6 m/s) in Minchen kann, gemittelt Gber die Jahre
1993 bis 2012, auf durchschnittlich 18 % der Tage wahrend der Sommermonate Juni bis August beziffert
werden (Quelle: DWD Station Miinchen Flughafen). Bei den hier durchgefuhrten numerischen Simulationen
wurden die groliraumigen Rahmenbedingungen entsprechend festgelegt:

» Bedeckungsgrad 0/8,
» kein Uberlagernder geostrophischer Wind,
> relative Feuchte der Luftmasse 50%.

Die vergleichsweise geringen Windgeschwindigkeiten bei einer austauscharmen Wetterlage bedingen einen
herabgesetzten Luftaustausch in der bodennahen Luftschicht und tragen zur Anreicherung von
Luftschadstoffen bei. Bei gleichzeitiger Wéarmebelastung in den Siedlungsflachen kdnnen sich lokal
bioklimatische und lufthygienische Belastungsrdume ausbilden. Diese Wettersituation stellt damit ein ,Worst-
Case“-Szenario dar. Charakteristisch fir diese (Hochdruck-) Wetterlage ist die Entstehung eigenbdrtiger
Kaltluftstromungen (Flurwinde), die durch den Temperaturgradienten zwischen kihlen Freiflachen und
warmeren Siedlungsrdumen angetrieben werden und zu einem Abbau der Belastungen beitragen.
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In Abb. 4.5 sind schematisch die fur eine austauscharme sommerliche Wetterlage simulierten tageszeitlichen
Veranderungen der Lufttemperatur und Vertikalprofile der Windgeschwindigkeit zur Mittagszeit fur die
Landnutzungen Freiland, Stadt und Wald dargestellt.

Freiland /
Wald ¥
Stadt 7

30

Héhe (m 0. Grund)

20

Temperatur (°C)

Freiland

- Wald

Stadt

10 L e L L B

0 4 8 12 16 20 24 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Zeit (h) Windgeschwindigkeit (m/s)

Abb. 4.5: Beispielhafter Temperaturverlauf und Vertikalprofil der Windgeschwindigkeit zur Mittagszeit fr
verschiedene Landnutzungen

Hinsichtlich des Lufttemperaturverlaufs zeigt sich, dass sowohl Freiflachen wie z.B. Wiesen als auch
Bebauung ahnlich hohe Temperaturen zur Mittagszeit aufweisen kénnen, die nachtliche Abkihlung der
Siedlungsflachen vor allem durch die Warme speichernden Materialien hingegen deutlich geringer ist. Bei
den durch Wiese gepragten Grinflachen tragt der Mangel an Verschattung zum hohen Temperaturniveau
bei, wahrend hier nachts die Abkiihlung am starksten ist. Waldflachen nehmen eine vermittelnde Stellung
ein, da die néachtliche Auskihlung durch das Kronendach gedampft wird. Hinsichtlich der
Windgeschwindigkeit wird der Einfluss von Bebauung und Vegetationsstrukturen im Vertikalprofil deutlich.

4.2 Standardisierung der Parameter

Fur die qualitative Bewertung von Klimafaktoren bedarf es eines begriindeten, nachvollziehbaren
Maflstabes. Nicht immer ist ersichtlich, aufgrund welcher Kriterien eine Klassifizierung in Kategorien wie
.-Hoch" und ,Niedrig“ oder ,Glnstig“ und ,Ungunstig" erfolgt ist. In der VDI-Richtlinie 3785 Blatt 1 (VDI 2008)
wird daher vorgeschlagen, fur eine Beurteilung das lokale oder regionale Werteniveau einer Klimaanalyse
zugrunde zu legen und die Abweichung eines Klimaparameters von den mittleren Verhéltnissen im
Untersuchungsraum als Bewertungsmalf3stab heranzuziehen.

Winschenswert wéare zudem, die Beurteilungskriterien sowohl mit der Auspragung zusatzlich modellierter
Variablen als auch mit den Ergebnissen anderer Untersuchungen vergleichen zu kénnen. Um eine solche
Vergleichbarkeit herzustellen, werden die Parameter tiber eine z-Transformation standardisiert’. Bei einer
z-Transformation wird das arithmetische Gebietsmittel des Parameters zun&chst gleich Null gesetzt,
anschlieend werden die OriginalmalReinheiten der um dieses Gebietsmittel streuenden Werte in Vielfache
der Standardabweichung umgerechnet. Hieraus ergeben sich vier Bewertungskategorien, deren Abgrenzung

Rechnerisch wird dabei von jedem Ausgangswert der Variablen das arithmetische Gebietsmittel abgezogen und durch die
Standardabweichung aller Werte geteilt
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durch den Mittelwert Null sowie die einfache positive und negative Standardabweichung von diesem
Mittelwert festgelegt ist (s. Abb. 4.6).

Originalverteilung

65 75 85 95 105 115 125 135

[
z-transformierte Verteilung

-S; Ar’i'thme'tijch_es Mittel + S,

I
- oo -2 -1 0 1 2 a0
[ | e
1 Gering 2 Makig 3 Hoch 4 Sehr hoch
I | [ | |
1 Sehr glnstig 2 Gunstig 3 Weniger gunstig 4 Unginstig

Abb. 4.6: Veranschaulichung der Standardisierung zur vergleichenden Bewertung von Parametern

Neben ihrem Einsatz fiir die Ermittlung und Beurteilung des Klimaparameters Kaltluftvolumenstrom (S. 24)
wird die z-Transformation in dieser Untersuchung auch bei der Bewertung der bioklimatischen Situation (s.
S. 14) verwendet.

4.3 Abgrenzung der klimadkologischen wirksamen Nutz ungsstrukturen

Um Aussagen Uber die Funktionszusammenhénge treffen zu koénnen, missen unterschiedliche
Flacheneinheiten von Grlunarealen einerseits und bebauten Bereichen andererseits in ihren klimatischen
Merkmalen auch untereinander abgrenzbar sein. Das bedeutet, dass die Kaltluftlieferung von Grunflachen
sehr unterschiedlich ausgepragt ist und bei den Siedlungsflachen die bioklimatische Situation je nach
Bebauungsstruktur und Lage im Raum stark variieren kann. Um diese Heterogenitat in der Klimafunktions-
bzw. Bewertungskarte darstellen zu kénnen, wurde den Blockflachen der verwendeten digitalen
Strukturtypenkartierung (vgl. Kap. 3), die relevanten Klimaparameter wie z.B. Windgeschwindigkeit oder
Kaltluftvolumenstrom zugeordnet. Diese Parameter liegen als rasterbasierte Felder in einem
Geographischen Informationssystem als 50 m Raster vor. Umfasst ein Baublock mehrere Rasterzellen eines
Parameters, wird aus den Zelleneinzelwerten ein Mittelwert gebildet. Somit steht fir jede Blockflache
(bebaute als auch unbebaute Freiflachen) eine Reihe von Klimaparametern bereit. Darauf basierend werden
den Teilflachen Bewertungsindices zugewiesen, auf die im Folgenden naher eingegangen wird.
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4.4.1 Griin- und Freiflachen

Wahrend in der Klimafunktionskarte die Grunflachen vor allem hinsichtlich ihres Kaltluftliefervermégens
charakterisiert werden, steht in der Bewertungskarte deren stadtklimatische Bedeutung sowie die Ableitung
der Empfindlichkeit gegeniiber Nutzungsanderungen im Mittelpunkt. Daraus ergibt sich eine unterschiedliche
Vorgehensweise bei der Bewertung der Grinareale, auf die in Kap. 7.1 (S. 47) genauer eingegangen wird.
Die Darstellung und Bewertung der Siedlungsflachen bleibt hingegen in Klimafunktions- und
Bewertungskarte gleich.

Als Kaltluft produzierende Bereiche gelten vegetationsgepréagte Freiflachen wie z.B. Ackerflachen,
Parkareale, Kleingérten und Friedhofsanlagen. Fur die Charakterisierung der Ausgleichsleistung wird in der
Klimafunktionskarte der Kaltluftvolumenstrom herangezogen. Er drickt den Zustrom von Kaltluft aus den
benachbarten Rasterzellen aus (vgl. Kap. 5.1.3, S. 23).

Die Einstufung des innerhalb von Griinflaichen auftretenden Kaltluftvolumenstrom orientiert sich an dem in
der VDI-Richtlinie 3785 Blatt 1 (VDI 2008) beschriebenen Verfahren zur Z-Transformation (Kap. 4.2, S. 11).
Dieses Vorgehen legt allgemein das lokale/regionale Werteniveau einer Klimaanalyse zugrunde und
bewertet die Abweichung eines Klimaparameters von den mittleren Verhaltnissen in einem
Untersuchungsraum. Wahrend diese Methode vor allem fiir die Ermittlung der bioklimatischen Situation
geeignet ist, wird sie in dieser Untersuchung dartber hinaus auch fiir die Bewertung des Klimaparameters
Kaltluftvolumenstrom herangezogen.

Als Resultat ergeben sich mit diesem Verfahren vier Bewertungskategorien (s. Tab. 4.1), welche durch den
Mittelwert sowie die obere und untere S;-Schranke (Standardabweichung) nach der Z-Transformation
abgegrenzt werden. Positive Abweichungen >0 bedeuten Uberdurchschnittiche Werte, woraus sich die
Bewertung in hoch und sehr hoch ergibt. Negative Ausprdgungen von <0 bedeuten hingegen ein
unterdurchschnittliches Niveau (entsprechend maRig). Der Vorteil dieser Vorgehensweise liegt in der
Standardisierung eines Klimaparameters und die daraus resultierende Vergleichbarkeit der Variablen
untereinander oder mit anderen Untersuchungen.

Die qualitative Einordnung des Kaltluftvolumenstroms zeigt Tabelle 4.1, wobei der Wertebereich < 0 zu
mafig zusammengefasst wird. Die Bewertung des Kaltluftvolumenstroms orientiert sich somit an den
Kategorien der Z-Transformation, wobei fiir jede Grinflache ein mittlerer Z-Wert zugewiesen wurde. Da in
der Klimafunktionskarte die Kaltluftlieferung von Grinarealen beurteilt wird, bezieht sich die statistische
Analyse auf die Werteauspragung innerhalb der Griinflachen. Daher weicht die Klassifizierung von der des
flachendeckenden rasterbasierten Volumenstroms ab (vgl. Kap. 5.3).

Mittlerer Z-Wert pro Griinflache Kaltluﬂvicr)]lurrrgjasnstrom Bewertung
> 1 (obere S;-Schranke) > 1500 Sehr hoch
1bis0 1500 bis = 900 Hoch
0 bis < -1 (untere S;-Schranke) <900 MaRig

Tab. 4.1: Bewertung der Kaltluftlieferung innerhalb von Griinflachen

Die Darstellung der der Grunflachen erfolgt als abgestufte Flachenfarbe. Zudem erhalten Grunflachen > 1,5
Hektar mit einem mindestens hohen Kaltluftvolumenstrom eine Pfeilsignatur mit der Hauptstromungsrichtung
innerhalb einer Flache.
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Kaltluftleitbahnen
Leitbahnen verbinden Kaltluftentstehungsgebiete
Abb. 4.7:

(Ausgleichsraume) und Belastungsbereiche (Wirkungsraume)
miteinander und sind somit elementarer Bestandteil des
Luftaustausches  (Abb. 4.7). Die Ausweisung der
Leitbahnbereiche  orientiert sich am  autochthonen
Stromungsfeld der FITNAH-Simulation und wird sowohl in der
Klimafunktionskarte als auch der Bewertungskarte dargestellt.
Als geeignete  Oberflachenstrukturen  innerhalb  von
Siedlungsrdumen, die ein Eindringen von Kaltluft in die
Bebauung erleichtern, dienen sowohl gering bebaute
vegetationsgepragte Freiflachen, Kleingarten und Friedhéfe
als auch Gleisareale und breite Stralenrdume.

Prinzipskizze
Kaltluftleitbahn

Die Leitbahndarstellung wird im Kartenbild um eine Signatur
von Flachen mit Luftaustauschpotential ergénzt, welche von
MAYER & MATZARAKIS (1992) im Stadtgebiet von Miinchen ausgewiesen wurden (vgl. Kap. 6.3).

Kaltluftabflisse treten Uber unbebauten Hangbereichen auf, sofern sie Neigungen von = 1° aufweisen.
Aufgrund der vergleichsweise héheren Dichte von Kaltluft setzt sie sich, dem Gefélle folgend, hangabwarts
in Bewegung. Durch diese  ,Beschleunigung“  weisen Kaltluftabflisse =~ meist  hdhere
Strémungsgeschwindigkeiten auf als Stromungen, die sich nur aufgrund des Temperaturunterschiedes
zwischen kihlen Freiflachen und Uberwarmter Bebauung einstellen. Aus stadtklimatischer Sicht sind daher
Abflisse als sehr wirksam zu bewerten. Aufgrund der Reliefsituation im Untersuchungsraum treten
Kaltluftabflisse eher kleinraumig auf und werden nicht gesondert ausgewiesen.

4.4.2 Bioklima in den Siedlungsflachen

Die Siedlungsraume lassen sich in ausreichend durchliftete Areale und damit meist klimatisch glinstige
Siedlungsstrukturen sowie klimatische Belastungsbereiche untergliedern. Der Kaltlufteinwirkbereich
kennzeichnet das Ausstromen der Kaltluft aus den Grinflachen in die angrenzende Bebauung wéahrend
einer sommerlichen Strahlungswetternacht. Um die Stromung als klimadkologisch relevant einordnen zu
kénnen, sollte sie eine Stromungsgeschwindigkeit von mehr als 0,1 m/s erreichen. Damit geht einher, dass
die im Einwirkbereich befindliche Bebauung Uberwiegend gunstige bioklimatische Verhéltnisse aufweist.
Letztendlich sind fur die menschliche Gesundheit die bioklimatischen Bedingungen in der Nacht
bedeutender als die Tagesmaxima der Lufttemperatur, da gerade die nachtlichen Erholungsphasen fir den
Korper besonders wichtig sind. Fir die Bewertung der human-bioklimatischen Situation kdnnen
verschiedene Beurteilungskriterien herangezogen werden.

Fur die Beurteilung der bioklimatischen Belastung eines Baublockes ist in dieser Untersuchung der
Bewertungsindex PMV (Predicted Mean Vote; vgl. FANGER 1972) als dimensionsloses MaR fiur die
Warmebelastung herangezogen worden, welcher nach der VDI Richtlinie 3785 BIl. 1 (VDI 2008) in diesem
Zusammenhang die haufigste Anwendung findet. Nach JENDRITZKY et al. (2009) besteht eine enge
Korrelation zwischen dem PMV und dem Universellen Thermischen Klimaindex UTCI. Der PMV ist somit gut
geeignet, auf mesoskaliger Ebene die bioklimatische Situation der Stadtstrukturen abzubilden. Er basiert auf
der Warmebilanzgleichung des menschlichen Koérpers und gibt den Grad der Unbehaglichkeit bzw.
Behaglichkeit als mittlere subjektive Beurteilung einer gréReren Anzahl von Menschen wieder. Bei der
Berechnung des PMV-Wertes mussen als wichtigste meteorologische Eingangsgréf3en die Lufttemperatur,
die Windgeschwindigkeit, der Dampfdruck und die Strahlungstemperatur am Aufenthaltsort bekannt sein.
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Diese meteorologischen Parameter unterscheiden sich innerhalb stadtischer Strukturen in weiten Grenzen.
In Abhangigkeit von den stadtspezifischen Faktoren (z.B. Bebauungshéhe, Versiegelung, Vegetationsanteil)
und der Charakterisierung der Wettersituation (z.B. Wind, Luftmasseneigenschaften), kdnnen mit Hilfe des
mesoskaligen Modells FITNAH diese Verteilungen innerhalb von Miinchen detailliert berechnet werden. Der
nachtlichen Warmebelastung, wie sie in der Klimafunktions- bzw. Bewertungskarte dargestellt ist, liegt die
Werteauspragung in der zweiten Nachthalfte um 4 Uhr zugrunde. Es handelt sich um den PMV-Wert fir eine
typische Sommernacht mit geringem Luftaustausch und ungehinderter langwelliger Ausstrahlung bei einem
wolkenlosen Himmel. Die Belastung ist in den dicht bebauten Bereichen mit ausgepragtem Warmeinsel-
Effekt am starksten ausgebildet. Dabei wirken lokal auftretende Kaltluftstromungen modifizierend auf die
raumliche Auspragung des PMV. Anhand der exemplarischen Bewertung dieser Situation, in der sich
thermische und lufthygienische Belastungen ausbilden, werden Planungshinweise aus stadtklimatischer
Sicht abgeleitet.

Beurteilung der bioklimatischen Situation

Es wurde, analog zum Kaltluftvolumenstrom, eine statistische Analyse des PMV-Ergebnisrasters
durchgefuhrt und den (in der Klimafunktions- und Bewertungskarte dargestellten) Blockflachen der
Siedlungsraume Flachenmittelwerte fur die Belastung zugewiesen. Uber das in der VDI-RL 3785 Blatt
1 beschriebene Verfahren zur Ermittlung der bioklimatischen Situation wird mittels der Z-Transformation das
Modellgebiet in giinstige und ungiinstige Areale untergliedert. In der Nachtsituation ist dabei die Abweichung
von den mittleren Verhaltnissen im Untersuchungsraum ausschlaggebend.

Bei der Zuordnung eines Baublocks ist die jeweilige durchschnittliche Auspragung des Z-Wertes des PMV
innerhalb der Flache relevant (als Rasterzellenmittelwert), aus welchem sich die Zuordnung zu den
Bewertungskategorien ergibt (vgl. Tabelle 4). Als Resultat ergeben sich mit diesem Verfahren vier qualitative
Einstufungen, welche durch den Mittelwert sowie die obere und untere S1-Schranke (Standardabweichung)
nach der Z-Transformation abgegrenzt werden. Positive Abweichungen > 0 bedeuten lberdurchschnittliche
Werteauspragungen und resultieren in den Kategorien ,Weniger ginstig® und ,Ungunstig“. Negative
Auspragungen von <0 reprasentieren ein unterdurchschnittliches Belastungsniveau und werden
entsprechend als ,Giinstig” und ,Sehr giinstig” kategorisiert. Der Vorteil dieser Vorgehensweise liegt in der
Standardisierung eines Klimaparameters und der sich daraus ergebenden Vergleichbarkeit mit anderen
Untersuchungen. Bei der Belastungsklasse 4 "Unginstig" liegt eine tGberdurchschnittliche Wéarmebelastung
mit einem Z-Wert von mehr als 1 vor. Eine gewisse bioklimatische Belastung ist auch noch bei der
Belastungsklasse 3 ,Weniger giinstig“ gegeben. Giinstige Verhéltnisse liegen hingegen bei den Klassen 2
und 1 vor und kénnen aus bioklimatischer Sicht als positiv beurteilt werden. In Tab. 4.2 sind den jeweiligen
Klassen auRerdem charakteristische Bebauungstypen zugeordnet.

Mittlerer Z-Wert pro Darstellung in Klimafunktions-
Belastungsstufe
Baublock /Bewertungskarte
1 Sehr glinstig > -1 (untere S;-Schranke) E dorflich gepragte Siedlungstypen
2 Gunstig -1bisO :l Einzel- und Reihenhausbebauung
3 Weniger glinstig 0 his 1 |:| Zeilen- und Blockrandbebauung
4 Unguinstig < 1 (obere S;-Schranke) verdichteter Siedlungsraum

Tab. 4.2: Klassifizierung der bioklimatischen Belastung der Siedlungsflachen wahrend einer windschwachen
Sommernacht
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Es kann festgehalten werden, dass die Belastungssituation zwar im Wesentlichen mit Bebauungsdichte und
Versiegelungsgrad einhergeht, kleinrdumig aber noch durch den Einfluss von Griunflachen und lokalem
Einwirken von Kaltluft deutlich variieren kann. Die fiir die Nacht dargestellte Flachenkulisse der
bioklimatischen Situation lasst sich auf die Tagsituation Gbertragen, da der Anteil von Schatten spendender
Vegetation mit zunehmender baulicher Dichte zuriickgeht.
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5 Ergebnisse der Klimamodellierung

Im Folgenden werden die Modellergebnisse zu verschiedenen meteorologischen Parametern fir die zweite
Nachthalfte (04 Uhr) erlautert, welche gleichzeitig die Grundlage der Analyse- und Bewertungskarte
darstellen. Zu diesem Zeitpunkt haben sich auch die Luftaustauschprozesse am Stadtrand voll ausgebildet.
Dartber hinaus liegen auch fur den Beginn der Nacht (22 Uhr) Ergebnisse zum Kaltlufthaushalt vor. Diese
sowie die Ubrigen Ergebniskarten sind dem separaten Kartenanhang zu entnehmen. Die Simulation der
verkehrsbedingten Luftschadstoffbelastung am Beispiel der Komponente Stickstoffdioxid (NO;) erganzt den
Umfang der Ergebnisse. Als meteorologische Rahmenbedingung wurde eine austauscharme Wetterlage
zugrunde gelegt, da sich die néachtlichen stadtklimatischen Effekte vor allem wahrend windschwacher
Strahlungswetterlagen im Sommer entwickeln. Ausldser dieser Prozesse sind die Temperaturunterschiede
zwischen vergleichsweise warmen Siedlungsrdumen und kihleren vegetationsgepragten Freiflachen.

Im weiteren Text werden haufig die Begriffe ,Kalt-* bzw. ,Frischluftproduktion® sowie
.Kaltluftproduktionsflachen" verwendet. Aus physikalischer Sicht ist dies nicht korrekt, da streng genommen
keine Luft ,produziert werden kann sondern Uber die Energieumsatze an der Bodenoberflache eine
Abkuhlung der Luft erfolgt. Diese Bezeichnungen haben sich aber als Fachbegriffe in der Stadt- und
Landschaftsplanung etabliert (vgl. auch BRUNDL et al. 1987). Im Glossar werden die jeweiligen
Begrifflichkeiten erlautert.

5.1 Bodennahes Lufttemperaturfeld

Allgemeines:

Der Tagesgang der Lufttemperatur ist direkt an die Strahlungsbilanz eines Standortes gekoppelt und zeigt
daher in der Regel einen ausgepragten Abfall wahrend der Abend- und Nachtstunden. Dieser erreicht kurz
vor Sonnenaufgang des nachsten Tages ein Maximum. Das Ausmald der Abkiihlung kann dabei — je nach
den meteorologischen Verhéltnissen, der Lage des Standorts und den landnutzungsabhangigen
physikalischen Boden- und Oberflacheneigenschaften — gro3e Unterschiede aufweisen, so dass sich bereits
auf kleinem Raum ein differenziertes Temperaturfeld mit mehr als 6°C Temperaturabweichung einstellen
kann.

Besonders auffallig dabei ist das thermische Sonderklima der Siedlungsraume. Die in Stadten gegenlber
dem Umland modifizierten klimatischen Verhaltnisse lassen sich auf einige wesentliche Faktoren
zuriickfuhren. Hierzu gehdren

» die erhohte Warmekapazitat und Warmeleitfahigkeit der Boden- und Oberflacheneigenschaften
» die durch die Geometrie der stadtischen Baukorper vergroR3erte 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 veranderte Strahlungsbilanz (lokaler Treibhauseffekt)

» die Wirkung der Stadt als Stromungshindernis mit hoher aerodynamischen Rauigkeit und die damit
verbundene Behinderung der Durchliftung und des Luftaustausches mit dem Umland

» die erhdhte anthropogen bedingte Warmeproduktion
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Damit ist das Ausmall der Temperaturabweichung im Siedlungsbereich vor allem abhangig von der Grol3e
der Stadt und der Dichte der Uberbauung. Doch auch die Luftvolumina iiber griinbestimmten Flachen weisen
untereinander keinen einheitlichen Warmezustand auf. Die Abkiihlungsrate von natirlichen Oberflachen wird
insbesondere von ihren thermischen Bodeneigenschaften (u.a. ihrer Warmeleitfahigkeit und
Warmekapazitat) sowie von eventuell vorhandenen Oberflachenbedeckungen (Bewuchs, Laubstreu usw.)
bestimmt. Das Relief (Exposition, Gelandeneigung) und die Lage im Mosaik der Nutzungen und ihrer
dynamischen Luftaustauschprozesse iben einen weiteren Einfluss aus.

Eine Sonderstellung nehmen Wald- und Gewasserflachen ein. Der gedampfte, insgesamt vermittelnde
Tagesgang der Temperatur im Wald beruht zu einem grolRen Teil auf dem zweischichtigen
Strahlungsumsatz zwischen Atmosphéare und Kronendach sowie zwischen Kronendach und Stammraum.
Grollere Waldgebiete sind wichtige Frischluftproduktionsgebiete, wobei hier sauerstoffreiche, staubfreie und
wenig belastete Luft entsteht. Wahrend tagsiber durch Verschattung und Verdunstung relativ niedrige
Temperaturen bei hoher Luftfeuchtigkeit im Stammraum vorherrschen, treten nachts, im Vergleich zu nicht
mit Gehdlz bestandenen Griinflachen, eher milde Temperaturen auf. Stadtnahe Walder kénnen daher in
begrenztem Mal3e auch am Tage Kaltluft zugunsten des Siedlungsraumes erzeugen.

Die hohe spezifische Warmekapazitat des Wassers, seine besondere Art der Strahlungsabsorbtion und die
im Wasserkorper stattfindenden turbulenten Durchmischungsvorgdnge sorgen fir eine (von hohen
Absolutwerten ausgehend) deutlich verringerte tagesperiodische Temperaturamplitude Gber den grof3eren
Gewassern. Da hier die Lufttemperaturen im Sommer tagsiber niedriger und nachts héher als in der
Umgebung sind, wirken gréRere Gewasser auf bebaute Flachen tagsiber klimatisch ausgleichend, wéhrend
sie nachts die Abkihlung verringern.

Die Ermittlung des bodennahen Temperaturfeldes ermdglicht es, Bereiche mit potenziellen bioklimatischen
Belastungen abzugrenzen, Aussagen zum Auftreten thermisch und/oder orographisch induzierter
Ausgleichsstromungen zu treffen und die raumliche Auspragung und Wirksamkeit von Kalt- bzw.
Frischluftstromungen abzuschéatzen. Im Folgenden werden die Ergebnisse zum Temperaturfeld fir den
Zeitpunkt 04 Uhr morgens erlautert (Abb. 5.2). Fur den Ausschnitt Miinchen-Innenstadt wird das Ergebnis in
Abb. 5.3 dargestellt.

Ergebnisse Temperaturfeld Tagsituation — 04 Uhr mor  gens:

Das sich um 4 Uhr in der Nacht einstellende Temperaturfeld im Untersuchungsraum umfasst zwischen
Minimalwerten von 13,6°C und Maximalwerten von bis zu 20,5°C eine Spannweite von etwa 7°C. Die
mittlere Temperatur des Untersuchungsgebietes liegt bei den angenommenen meteorologischen
Rahmenbedingungen bei 17,1°C.

Innerhalb der bebauten Gebiete ist die Temperaturverteilung réaumlich differenziert, da Areale mit
Einzelhausbebauung, Kernbebauung und  Verkehrsanlagen unterschiedliche Boden- und
Oberflacheneigenschaften aufweisen. Im Rahmen der durchgefihrten Klimamodellierung weisen die
Minchner Innenstadt, Gewerbeflachen sowie gro3volumige Geschossbaukomplexe die hochsten
Temperaturen von mehr als 20°C auf, was mit der hohen Baumasse und der hohen
Oberflachenversiegelung von bis zu 95% einher geht (Abb. 5.1). Diese nehmen vor allem im Norden des
Stadtgebietes grolRere Areale ein. Im Bereich der Stadtteilzentren sind meist geringere Temperaturen
zwischen 19°C und 20°C zu beobachten.

Grol3e Teile des Siedlungsraumes sind durch Zeilen- sowie Reihen- und Einzelhausbebauung gepragt, in
der mit 17°C bis 19°C deutlich niedrigere Lufttemperaturen vorliegen. Von den Wohnbauflachen weist die
Einzelhausbebauung vor allem an den Siedlungsréandern das geringste Temperaturniveau auf, wobei dort
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18°C selten uUberschritten werden. Darlber hinaus zeigen die Verkehrsflachen, abhéangig vom
Versiegelungsgrad und Lage im Stadtgebiet, Temperaturen zwischen 18°C und 20°C.

Im Temperaturfeld treten die unbebauten, vegetationsgepragten Freiflachen mit deutlich geringeren Werten
hervor, wobei auf ihre Rolle als Kaltluft produzierende Areale auch in den folgenden Kapiteln néher
eingegangen wird.

Flachenhaft niedrige Temperaturen von weniger als 15°C sind vor allem Uber den landwirtschaftlich
genutzten Flachen am Stadtrand zu beobachten, was in der starken langwelligen Wéarmeausstrahlung nach
Sonnenuntergang begriindet liegt. Die niedrigsten Temperaturen im Untersuchungsgebiet sind mit weniger
als 14°C am westlichen und sidlichen Stadtrand anzutreffen. Die Waldareale besitzen dagegen ein
vergleichsweise hoheres Temperaturniveau von 15°C bis 16°C. Hier dampft das Kronendach die néchtliche
Ausstrahlung und damit auch ein stérkeres Absinken der bodennahen Lufttemperatur. Verglichen mit den
weitlaufigen Freiflachen des Umlandes weisen die innerstadtischen Grinflachen, abhangig von ihrer Grof3e
und Form, ein héheres Wertespektrum auf, welches meist zwischen 17°C und 19°C betragt. In den Ubrigen,
kleineren Grunflachen sinkt die Temperatur nur noch selten auf weniger als 18°C ab. Hier wird deutlich, dass
diese Flachen in eine insgesamt warmere Umgebung eingebettet sind und daher die vergleichsweise
geringen Temperaturen des Umlandes nicht mehr erreicht werden.

Lufttemperatur (°C)
Bl 314

- >14-15

Bl -5-16
- >16-17
l:] >17-18
B -s-10
- >19-20
[ ]>20-21
[ |»21-22

Abb. 5.1: Temperaturfeld zum Zeitpunkt 4 Uhr morgens (2m . Grund)
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Lufttemperatur (°C)

Abb. 5.2: Lufttemperatur in 2 m H6he im Vertiefungsraum Miinchen-Stadtmitte
Lufttemperatur - Beispiel Miinchen-Stadtmitte

Einen Ausschnitt mit dem Bereich Minchen-Stadtmitte sowie der Isarauen zeigt Abb. 5.2. Die starkste
Abklhlung ist mit weniger als 16°C innerhalb des Isartals stidlich der Innenstadt zu beobachten (Blau). In
der direkt angrenzenden Bebauung ist ein Temperaturniveau von 18°C bis 19°C anzutreffen (Dunkelgriin).

Mit steigendem Uberbauungsgrad nehmen die Temperaturen zu und betragen innerhalb der ausgedehnten
Block- und Blockrandbebauung bis zu 20°C, wéahrend sie in der Innenstadt auch dartiber hinausgehen
kdnnen (Hellgrun). Gleichzeitig zeichnen die innerhalb der Bebauung lokalisierten Grinflachen mit
niedrigeren Temperaturen ab und vermindern die Ausbildung einer zusammenhangenden néachtlichen
~Warmeinsel“. In dieser Hinsicht leisten vor allem die Isarniederung aber auch innerstadtische Grinzige wie
Bavariapark, Hofgarten sowie Sud- bzw. Ostfriedhof einen wertvollen Beitrag. Im betrachteten Ausschnitt
lasst sich zwischen dem Isartal (<15°C; blaue Farbe) und der Innenstadt (>20°C; hellgriine Farbe) ein
maximaler Temperaturgradient von bis zu 5°C auf einer Entfernung von etwa 900 m beobachten.

5.2 Autochthones Windfeld

Allgemeines:

Die bodennahe Temperaturverteilung bedingt horizontale Luftdruckunterschiede, die wiederum Ausldser fur
lokale thermische Windsysteme sind. Ausgangspunkt dieses Prozesses sind die néachtlichen
Temperaturunterschiede, die sich zwischen Siedlungsrdaumen und vegetationsgepragten Freiflachen
einstellen. An den geneigten Flachen setzt sich abgekihlte und damit schwerere Luft in Richtung zur tiefsten
Stelle des Gelandes in Bewegung. So entstehen an den Hangen die nachtlichen Kaltluftabflisse (u.a.
MOSIMANN et al. 1999). Die Windgeschwindigkeit dieses kleinrdumigen Phanomens wird in erster Linie
durch das Temperaturdefizit zur umgebenden Luft und durch die Neigung des Geléndes bestimmt.
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Neben den orographisch bedingten Stromungen mit Kaltluftabflissen bilden sich auch so genannte Flur-
/Strukturwinde, d.h. eine direkte Ausgleichsstromung vom hohen zum tiefen Luftdruck aus. Sie entstehen,
wenn sich stark Uberbaute oder versiegelte Gebiete starker erwarmen als umliegende Freiflachen, und
dadurch ein thermisches Tief lber den urbanen Gebieten entsteht (vgl. Kap. 2). Der resultierende
Druckgradient kann daraufhin durch einstromende kihlere Luftmassen aus dem Umland ausgeglichen
werden (u.a. KIESE et al. 1992).

Die landnutzungstypischen Temperaturunterschiede beginnen sich schon kurz nach Sonnenuntergang
herauszubilden und kénnen die ganze Nacht Uber andauern. Dabei erweisen sich insbesondere Wiesen-
und Ackerflachen als kaltluftproduktiv. Abhéngig von den Oberflacheneigenschaft und Abkihlungsraten geht
damit die rasche Entwicklung von Kaltluftstromungen einher, die zunéchst vertikal nur von geringer
Méachtigkeit (5-10 m Schichthéhe) sind und sich zwischen der Vielzahl der unterschiedlich temperierten
Flachen ausbilden. Diese kleinskaligen Windsysteme werden im Laufe der Nacht von horizontal und vertikal
etwas méchtigeren Flur- und Hangwinden (mehrere Dekameter Machtigkeit) Gberdeckt, die zwischen den
groRen Freiflachen und Giberbauten Arealen entstehen.

Den hier beschriebenen Phanomenen kommt eine besondere landschaftsplanerische Bedeutung zu:
Grol3ere Siedlungen wirken aufgrund ihrer hohen aerodynamischen Rauigkeit als Strémungshindernis. Aus
diesem Grund sind die Durchliftung der Stadtkorper und ihr Luftaustausch mit dem Umland generell
herabgesetzt. Die Abfuhr von schadstoffbelasteten und Uberwarmten Luftmassen in den Stralenschluchten
kann in Abhéangigkeit von der Bebauungsart und -dichte deutlich eingeschrankt sein. Speziell bei
austauschschwachen Wetterlagen und fir Stadte in Muldenlage wirken sich diese Faktoren bioklimatisch
ungunstig aus. Daher kénnen die genannten Strémungssysteme durch die Zufuhr frischer und kuhlerer Luft
eine bedeutende klimadkologische Ausgleichsleistung fur die Belastungsrdume erbringen.

Ergebnisse Strémungsfeld:

Die Kaltluftstromung ist in der vorliegenden Untersuchung neben dem Kaltluftvolumenstrom ein wichtiger
Parameter zur Beurteilung der nachtlichen Luftaustauschprozesse, wobei sich vor allem die
Luftaustauschprozesse am Stadtrand erst in der zweiten Nachthélfte vollstandig ausgebildet haben. Daher
wird im Folgenden auf die Ergebnisse zum Zeitpunkt 4 Uhr morgens eingegangen.

Die im Kartenanhang enthaltenen Ergebniskarten stellen das sich zu den Analysezeitpunkten 22 und 04 Uhr
ausgepragte  Kaltluftstromungsfeld in  zwei  Ebenen  dar. Die  Stromungsrichtung  und
Strémungsgeschwindigkeit wird Gber die Pfeilrichtung und Pfeillange in Form von Vektoren abgebildet, wobei
die Pfeile der Karte fur eine Ubersichtlichere Darstellung auf 100 m x 100 m Kantenldnge (entspricht 4
Rasterzellen) aggregiert worden sind. Die unterlegten Rasterzellen stellen zudem die Windgeschwindigkeit
flachenhaft in Farbstufung dar. Die Werte beziehen sich auf eine Analysehdéhe von 2 m Uber Grund.
Abgebildet sind alle Zellen des urspriinglichen 50 m Rasters, fir die aufgrund einer modellierten
Mindestwindgeschwindigkeit von = 0,1 m-s™* und unter Berucksichtigung der gebietstypischen Auspragung
eine potenzielle klimadkologische Wirksamkeit angenommen werden kann. Die fir das 2 m-Niveau
wiedergegebenen Strémungsgeschwindigkeiten innerhalb des Untersuchungsraums reichen von
vollkommener Windstille bis zu Maximalwerten von 1,1 m-s* im westlichen Stadtgebiet von Minchen
(Dunkelblau). Abbildung 5.3 zeigt die raumliche Auspragung der Stromungsgeschwindigkeit zum Zeitpunkt 4
Uhr als Raster im Stadtgebiet.
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Windgeschwindigkeit in 2 m
0. Grund um 4 Uhr (m/s)

[=<0,1
[lo,1-0,3
[o,3-0,5
lo,5-1

Abb. 5.3: Windgeschwindigkeit zum Zeitpunkt 4 Uhr morgens (2m {. Grund)

Windgeschwindigkeiten von mehr als 0,5 m-s™ sind vor allem im Bereich der Regionalen Grinziige wie dem
Pasinger Stadtpark, der sudlichen Isarniederung oder dem Sidpark anzutreffen. Diese Grinstrukturen sind
als Kaltluftleitbahnen einzuordnen, da sie das Eindringen von Kaltluft in den Siedlungskérper durch eine
gering Uberbaute und griingepragte Oberflachenstruktur begunstigen.

Das Gelande im Simulationsgebiet féallt von Siiden nach Norden hin kontinuierlich leicht ab, wodurch sich
grofRraumige Kaltluftbewegungen aus sudlicher Richtung ergeben und vor allem im westlichen Stadtgebiet
zu einer hohen Kaltluftdynamik fiihren. Diese werden nérdlich vom Germering tber der vorgelagerten und
meist landwirtschaftlich genutzten Flache kaum verzégert (wenige Bauwerke bzw. andere Hindernisse) und
gelangen in den Einflussbereich der Aubinger Lohe. Der Kaltluftstrom wird aufgrund der Hinderniswirkung
der Aubinger Lohe einerseits sowie den gegeniberliegenden Siedlungsflachen von Puchheim im
Nordwesten sowie Aubing im Sidosten kanalisiert. Da dem Kaltluftvolumen ein geringerer
Durchstromungsquerschnitt zur Verfigung steht, bewirkt diese Einengung einen lokalen Anstieg von
Stromungsgeschwindigkeit und Kaltluftvolumenstrom. Die auftretenden Stromungsgeschwindigkeiten von
0,5 m/s bis 1,0 m/s entsprechen damit einem Werteniveau, wie es auch im sudlichen und &stlichen Umland
von Miinchen anzutreffen ist. Uber den landwirtschaftlich genutzten Flachen im nérdlichen Stadtgebiet sind
dagegen etwas geringere Werte zwischen 0,1 m/s und 0,3 m/s zu beobachten.

Die Eindringtiefe der Kaltluft in die Siedlungsrdume und damit auch das MalRR der bioklimatischen
Gunstwirkung wahrend sommerlicher Hochdruckwetterlagen hangt ab von der Bebauungsstruktur und der
Intensitat der Kaltluftdynamik. Ganz allgemein wird eine vergleichsweise gering Uberbaute Einzel- und
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Reihenhausbebauung besser durchstromt als eine Block- und Blockrandbebauung. Die Spanne der
Eindringtiefe variiert deutlich und betrégt, abh&ngig von den baustrukturellen Bedingungen, zwischen 100 m
und 700 m. Eine intensive Durchliftung von durchgriinten Siedlungstypen bewirkt hier die sehr glinstigen
bioklimatischen Bedingungen (vgl. Kap. 6.2, S. 30). Grof3e Teile der Innenstadt, Gewerbeflachen sowie der
verdichteten Stadtteilzentren werden hingegen nicht nennenswert von Kaltluft durchstrémt, da die
zunehmende Bebauungsdichte und das im Vergleich zum Freiland hdhere Temperaturniveau die
Kaltluftstromung allméhlich abschwachen.

Kaltluftstromungsfeld - Beispiel Miinchen-Stadtmitte

Einen detaillierten Ausschnitt zeigt Abb. 5.4, wobei das Stromungsfeld der Kaltluft als Pfeilsignatur und die
Windgeschwindigkeit als flachenhaftes Raster fur den Zeitpunkt 4 Uhr dargestellt sind. Dabei treten die
sudliche Isaraue sowie die Bahntrasse Hauptbahnhof - Pasing als Kaltluftleitbahnen hervor. Gleichzeitig
sind die im Bereich von noérdlicher Isaraue, Ostfriedhof oder Altem Sudlichen Friedhof entstehenden
Flurwinde zu beobachten. Aufgrund der meist dicht ausgepragten Randbebauung dringt die Kaltluft nur tber
breitere StralBenrdume oder Abstandsflachen weiter in die Bebauung ein.

Windgeschwindigkeit
in2m 0. Grund um
w4 4 Uhr (m/s)

Windvektoren um 4
Uhr (m/s; aggregierte
100 m Aufldsung)
< 0,1
t 0,1-0,3
t 0,3-0,5
t 0,5-1,0

Abb. 5.4: Kaltluftstromungsfeld und Windgeschwindigkeit im Vertiefungsraum Miinchen-Stadtmitte

Die hochsten Windgeschwindigkeiten von mehr als 0,5 m/s sind innerhalb der Isaraue anzutreffen
(dunkelblaue Farbe). Ansonsten liegen verbreitet Stromungsgeschwindigkeiten zwischen 0,1 m/s und 0,3
m/s vor. Durch die abbremsende Wirkung der Bebauung sowie das hdhere Temperaturniveau in den
Siedlungsflachen geht die Strémungsgeschwindigkeit allmahlich auf weniger als 0,1 m/s zuriick.
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5.3 Kaltluftvolumenstrom

Allgemeines: Wie bereits im vorigen Kapitel zum autochthonen Windfeld eingehender erlautert, kommt den
lokalen thermischen Windsystemen eine besondere Bedeutung beim Abbau von Warme- und
Schadstoffbelastungen groRerer Siedlungsrdume zu. Weil die potenzielle Ausgleichsleistung einer
grunbestimmten Flache nicht allein aus der Geschwindigkeit der Kaltluftstromung resultiert, sondern zu
einem wesentlichen Teil durch ihre Machtigkeit (d.h. durch die H6he der Kaltluftschicht) mitbestimmt wird,
wird zur Bewertung der Griunflachen ein weiterer Parameter herangezogen: der sogenannte
Kaltluftvolumenstrom. Fir die Auswertung wurde der Zeitpunkt 04 Uhr morgens gewahlt, da zu diesem
Zeitpunkt die Intensitat der Kaltluftstrome voll ausgepragt ist.

Kaltiuftssule Unter dem Begriff Kaltluftvolumenstrom versteht man,

> 0,1 m/s vereinfacht  ausgedrickt, das Produkt aus der
FlieBgeschwindigkeit der  Kaltluft, ihrer vertikalen
Ausdehnung  (Schichthéhe) und der  horizontalen
Ausdehnung des durchflossenen Querschnitts
(Durchflussbreite). Er beschreibt somit diejenige Menge an
Kaltluft in der Einheit m3, die in jeder Sekunde durch den
Querschnitt  beispielsweise eines Hanges oder einer
Leitbahn flieRt. Fur die dargestellten Werte bedeutet dies
folgendes: Da die  Modellergebnisse nicht die
Durchstromung eines nattrlichen Querschnitts
widerspiegeln, sondern den Strémungsdurchgang der
gleichbleibenden Rasterzellenbreite, ist der resultierende
Parameter streng genommen nicht als Volumenstrom,
sondern als rasterbasierte Volumenstrom-dichte
aufzufassen. Diesen Wert kann man sich leicht veranschaulichen, indem man sich ein 50 m breites, quer zur
Luftstromung hangendes Netz vorstellt, das ausgehend von der Obergrenze der Kaltluftschicht® bis hinab auf
die Erdoberflache reicht (Abb. 5.5). Bestimmt man nun die Menge der pro Sekunde durch das Netz
strdmenden Luft, erhdlt man die rasterbasierte Volumenstromdichte. Der Volumenstrom ist damit ein Maf3 fur
den Zustrom von Kaltluft und bestimmt somit, neben der Strémungsgeschwindigkeit, die GréRenordnung des

Kaltluftvolumen
pro Rasterzelle

Abb. 5.5: Prinzipskizze Kaltluftvolumenstrom

Durchluftungspotenzials. Die Klassifizierung des flachendeckenden Volumenstroms orientiert sich am
auftretenden Wertespektrum innerhalb des gesamten Untersuchungsgebietes und weicht daher von der in
Kap. 4.4.1 dargestellten Klassifizierung des Volumenstroms innerhalb von Grinflachen ab. Die qualitative
Bewertung dieser meteorologischen GroR3e zeigt Tab. 5.1.

Kaltluftvolumenstrom
Bewertung .
in m3/s
Sehr hoch > 1400
Hoch 1400 bis = 750
Mittel 750 bis = 150
Gering <150

Tab. 5.1: Qualitative Einordnung des Kaltluftvolumenstroms

Die Schichtgrenze wird dort angesetzt, wo die horizontale FlieRgeschwindigkeit geringer als 0,1 m-s-1 wird
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Ausgehend vom der gebietstypischen Auspragung im Untersuchungsraum wird als Schwellenwert fir einen
klimaodkologisch wirksamen Kaltluftstrom ein Wert von mehr als 150 m?3/s angenommen, wobei die
innenstadtnahen Siedlungsflachen meist einen geringen bis maiigen Volumenstrom aufweisen.

Die raumliche Auspragung des Kaltluftvolumenstroms im Untersuchungsraum geht im Wesentlichen mit der
des bodennahen Strémungsfeldes einher. Abbildung 5.6 zeigt den Kaltluftstrom fir das gesamte Stadtgebiet
Munchen in einer qualitativen Abstufung. Analog zur Strémungsgeschwindigkeit treten die héchsten Werte
vor allem Uber den groRBen Kaltluft produzierenden Flachen, den regionalen Griinziigen bzw.
Kaltluftleitbahnen auf. Innerhalb von  StralRenschluchten kdnnen die Werte durch eine
Stromungskanalisierung auch kleinrdumig auf eine hohe bis sehr hohe Stufe ansteigen. In weiten Teilen des
Ubrigen Untersuchungsraums ist ein méaRiger Volumenstrom anzutreffen. In den unterdurchschnittlich
durchlifteten Siedlungsflachen wie der Kernstadt liegt dagegen ein geringer Kaltluftvolumenstrom vor. Die
Eindringtiefe des von Kaltluft produzierenden Flachen ausgehenden Volumenstroms entspricht in etwa der
des Kaltluftstromungsfeldes. Damit zeigt sich die Funktion der in Kap. 5.2 angesprochenen Flachen als
Kaltluftschneisen und ihre Bedeutung fiir den nachtlichen Luftaustausch wahrend sommerlicher,
windschwacher Wettersituationen.

Kaltluftvolumenstrom
[ ] Gering

[ ] Magig

[ Hoch

I Sehr hoch

Abb. 5.6: Kaltluftvolumenstrom zum Zeitpunkt 4 Uhr morgens
Kaltluftvolumenstrom - Beispiel Munchen-Stadtmitte
Den Kaltluftvolumenstrom im Bereich Miinchen Stadtmitte ist in Abb. 5.7 dargestellt, wobei der Verlauf der

Isar mit sehr hohen Werten hervortritt. Stidlich der Isarvorstadt zeigt sich ein tiefes Eindringen von Kaltluft
Uber die Gleisflache entlang der Thalkirchner Stral3e, was zum einen auf den hohen Temperaturgradienten
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als ,Antrieb" fir den Luftaustausch und zum anderen auf die grol3e Menge an zur Verfigung stehender
Kaltluft zurtckzufuhren ist. Die Siedlungsflache wird im gezeigten Ausschnitt, ausgehend vom Isartal,
unterschiedlich weit mit einem mafigen Volumenstrom versorgt. Im bodennahen Bereich kann dann die
Strémungsgeschwindigkeit schon auf weniger als 0,1 m/s abgesunken sein, wahrend auf Dachniveau noch
ein gewisser Luftaustausch stattfindet.

Kaltluftvolumenstrom

3 [ Sehr hoch
4| Windvektoren um 4
Uhr (m/s; aggregierte
100 m Auflésung)
< 0,1

t 0,1-0,3

t 0,3-0,5

t 0,5-10

Abb. 5.7: Kaltluftvolumenstrom zum Zeitpunkt 4 Uhr morgens im Vertiefungsraum Minchen-Stadtmitte

5.4 Ermittlung der lufthygienischen Belastung durc h die Quellgruppe Verkehr

Die im Rahmen der Klimaanalyse durchgefuihrte lufthygienische Untersuchung wurde ebenfalls mit dem
Modell FITNAH durchgefiihrt. Anhand des Luftschadstoffs Stickstoffdioxid (NO,) wurden durchschnittliche
Emissionen aus dem StraBenverkehr mit dem Strémungsfeld, das sich im Laufe einer sommerlichen
Strahlungsnacht ausbildet, verdriftet. Das dem Transport der Luftbeimengungen zugrunde gelegte
bodennahe autochthone Strémungsfeld wurde in den vorangegangenen Kapiteln bereits analysiert.

Die Emissionsprognose beruht auf mittleren taglichen Verkehrszahlen. Wahrend der Nacht sind in der Regel
deutlich  geringere  Verkehrsbelastungen zu erwarten. Die Verwendung durchschnittlicher
Verkehrsemissionen fiir eine néachtliche Ausbreitungssituation darf somit als eine pessimistische
Abschétzung eingestuft werden. Die Simulationsrechnungen fiir die Schadstoffausbreitung erfolgten in dem
in Kapitel 2 beschriebenen Untersuchungsgebiet. Die Ergebnisse beziehen sich jeweils auf die bodennahe
Schicht der Atmosphére (= 2 m Uber Grund), die mit dem Aufenthaltsbereich des Menschen gleichzusetzen
ist. Bei der Interpretation der vorliegenden Modellergebnisse sollte allerdings beriicksichtigt bleiben, dass
sich diese bei einer Rasterzellenweite von 50 m x 50 m immer noch auf der Mesoskalenebene bewegen und
z.B. Einzelgeb&aude nicht explizit aufgeldst wurden. Bei der Bewertung der Modellergebnisse muss bedacht
werden, dass mikroskalige Sondersituationen wie z.B. eine StraBenschlucht innerhalb der angewandten
Rasteraufldsung nur begrenzt widergespiegelt werden kénnen.
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Datengrundlage und Emissionsprognose

Zur Abschéatzung der Luftschadstoffbelastung an Stral3en ist es notwendig, die Kausalbeziehung Emission-
Transmission-Immission modellhaft moglichst exakt nachzubilden. Eine wichtige Grundlage zur Modellierung
der Schadstoffausbreitung ist die Kenngrof3e ,Verkehrsemission“. Zur Durchfiihrung der dafiir notwendigen
Emissionsberechnungen sollten folgende Eingabedaten bekannt sein:

Durchschnittliche tagliche Verkehrsstarke (DTV = Fahrzeuge/24h gemal VDI-RL 3782 Blatt 7),
LKW-Anteil (leichte und schwere Nutzfahrzeuge),

Anteil Linienbusverkehr,

Verkehrssituation je Stralenabschnitt entsprechend HBEFA 4.1 (UBA 2010),

Auslastungsgrad der StralRenabschnitte,

vV V ¥V V VYV V

Langsneigung der Stralenabschnitte.

Den Emissionsberechnungen liegen die Daten der Verkehrsmengenkarte fur die LH Minchen (Stand 2010)
zugrunde (LH Minchen 2012d). Die Informationen beinhalten Angaben zum durchschnittlichen
werktaglichen Verkehrsaufkommen der betrachteten Streckenabschnitte, aufgeteilt auf Fahrten von PKW
sowie schweren Nutzfahrzeugen.

Auf Grundlage der Verkehrsmengen wurden entsprechend der jeweiligen Verkehrssituation mit Hilfe des
Handbuches fir Emissionsfaktoren des Umweltbundesamtes HBEFA 4.1 (UBA 2010) die Emissionsraten fir
Stickstoffoxide (NOy) als lufthygienische Leitkomponente fir verkehrsbedingte Emissionen ermittelt.
Entsprechend der drtlichen Gegebenheiten werden die Emissionsfaktoren fiir das Bezugsjahr 2010 bestimmt
und geméanR den Verkehrsmengen zu tatséchlichen Emissionen verrechnet.

Fur die Klimafunktions- und Bewertungskarte sind alle StralBenabschnitte mit einer NO,-Konzentration > 60
png/m3 sowie > 90 pg/m? erfasst worden und als potentieller lufthygienischer Belastungsbereich mit einer
eigenen Signatur dargestellt (Abb. 6.1). Es handelt sich somit um eine exemplarische ,Worst Case"“-Situation
mit stark herabgesetzter Durchliftung, welche nicht mit den gesetzlichen Grenzwerten verglichen werden
kann.

Abschlussbericht 2_12_002_Minchen_Rev00 Seite 40 von 61



EEEEY

Klimaanalyse Landeshauptstadt Minchen Umweltconsulting GmbH

6 Klimadkologische Funktionen

Im Folgenden wird auf die Klimafunktionskarte als ein Hauptergebnis dieser Untersuchung eingegangen. Der
Ausarbeitung der klimadkologisch relevanten Strukturen liegt die Klimamodellierung fir das Stadtgebiet
Minchen zugrunde. Darin wurden die relevanten meteorologischen Parameter wie Temperaturfeld,
Kaltluftvolumenstrom und autochthones Strémungsfeld modelliert und in ihrer flachenhaften Auspragung
dargelegt. Ausgangspunkt der vorliegenden Analyse ist nun die Gliederung des Untersuchungsraumes in
bioklimatisch und/oder lufthygienisch belastete Siedlungsraume (Wirkungsraum ) einerseits und Kaltluft
produzierende, unbebaute und vegetationsgepragte Flachen andererseits (Ausgleichsrdume ). Sofern diese
Raume nicht unmittelbar aneinander grenzen und die Luftaustauschprozesse stark genug ausgepragt sind,
kénnen linear ausgerichtete, gering tUberbaute Freiflachen (Luftleitbahnen ) beide miteinander verbinden.
Aus der Abgrenzung von Gunst- und Ungunstraumen sowie der verbindenden Strukturen ergibt sich somit
ein komplexes Bild vom Prozesssystem der Luftaustauschstromungen des Ausgleichsraum-
Wirkungsraum-Gefiiges im Stadtgebiet Minchen. Die Klimafunktionskarte bildet dabei den
planungsrelevanten Ist-Zustand der Klimasituation ab. Die abgegrenzten klimatischen Funktionsrdume sollen
dazu beitragen

> die Griin- und Freiflachen entsprechend ihres Kaltluftliefervermégens zu qualifizieren,
> die Wirkungsrdume hinsichtlich ihrer bioklimatischen Belastung zu charakterisieren

> sowie die regional und lokal bedeutsamen Luftaustauschbeziehungen zu lokalisieren und in ihrer
raumlichen Auspragung und ihrer bioklimatischen Bedeutung zu bewerten

Die Klimafunktionskarte beinhaltet die klimadkologisch wichtigen Elemente und konzentriert die Darstellung
auf Elemente und Bereiche, die sich Uber landschaftsplanerische MaBnahmen positiv beeinflussen lassen
(MaBnahmen zum Schutz, zur Sicherung und zur Entwicklung der Schutzgiter Klima und Luft). Somit steht
ein Instrument zur Beurteilung von klimatischen Beeintrachtigungen bereit, die bei einer Nutzungsanderung
auftreten konnen. Dartber hinaus stellt sie die Grundlage fiir ein rdumliches Handlungskonzept fur den
Bereich Stadtklima in der Landschaftsplanung bereit. Der Aufbau der Kartenlegende folgt dem Konzept des
Ausgleichsraum-Wirkungsraum-Gefiiges, wobei im Folgenden auf die Inhalte eingegangen wird.

6.1 Griin- und Freiflachen

Vegetationsbestandene Freiflachen mit einer nennenswerten Kaltluftproduktion stellen klimaékologische
Ausgleichsraume dar und kénnen tber Flurwinde die Warmebelastung in den Siedlungsflachen verringern.
Eine hohe langwellige nachtliche Ausstrahlung wahrend austauscharmer Hochdruckwetterlagen fuhrt zu
einer starken Abklhlung der bodennahen Luftschicht. Aufgrund der Reliefsituation mit Hangneigungen von
verbreitet weniger als 1° dominieren in Minchen Flurwinde, wenn die Flacheneigenschaften betrachtet
werden, wahrend austauscharmer Wetterlagen. Die Gesamtflache der Kaltluft produzierenden Griunflachen
beziffert sich auf etwa 13.218 Hektar, was einem Flachenanteil von rund 39 % des Stadtgebietes entspricht.

Dabei werden vor allem die ausgedehnten Freiflachen als Zonen einer sehr hohen Kaltluftlieferung sichtbar.
Dies ist auf die intensive Abkuhlung zurlick zu fuhren, die mit entsprechenden Kaltluftvolumina einhergehen.
Besonders im westlichen und sldlichen Stadtgebiet von Minchen ist eine intensive Kaltluftdynamik mit
groRem Einfluss auf Siedlungsflachen anzutreffen.

Grinflachen hoher Kaltluftlieferung sind haufig mit den zuvor beschriebenen Arealen vergesellschaftet. Mit
einer Gesamtflache von ca. 3.402 ha fur die sehr hohe und 4.323 ha fiir die hohe Kaltluftlieferung betragt der
Flachenanteil dieser Kategorie an der Gesamtgriuinflache ca. 19,9 % bzw. 26,8 %.
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Die Ausgleichsleistung von Flachen, die eine maRige Kaltluftlieferung aufweisen, ist ebenfalls als
klimadkologisch relevant einzuschéatzen. Dies betrifft vor allem die gro3eren innerstadtischen Parkareale. Die
Flachensumme dieser mittleren Kategorie betragt ca. 7.493 Hektar, was einem Anteil von ca. 53,5 % an der
Gesamtgrinflache entspricht.

Dariliber hinaus sind die kleineren Grinflachen, zusammenhangende Hausgarten und nicht tberbauten
Ruderalflachen mit niedriger GréRe und geringen Kaltluftvolumenstrom zu nennen. Diese Areale bilden
selten eine eigene Kaltluftstrémung und damit einen Einwirkbereich aus, da sie in eine insgesamt warmere
Bebauung eingebettet sind. Durch die isolierte Lage in der Bebauung weisen sie zudem keine Anbindung an
vorhandene Leitbahnen auf.

Innerhalb von Belastungsbereichen kénnen aber auch diese Flachen eine bedeutsame Funktion als
klimadkologische Komfortinseln erfiillen, sofern sie ein Mosaik aus unterschiedlichen Mikroklimaten wie
beispielsweise beschattete und besonnte Bereiche oder sogar kihlenden Wasserflachen aufweisen
(Mikroklimavielfalt). Durch solche Eigenschaften sind diese im Allgemeinen frei zugéanglichen Flachen
insbesondere an Sommertagen mit einer hohen Einstrahlungsintensitdt und damit einher gehenden
Warmebelastung im Innenstadtbereich wichtig. Sie werden — unterschieden nach Wald- sowie Griin- und
Parkflachen — separat in der Klimafunktionskarte gekennzeichnet. Tabelle 6.1 fasst die ausgewiesenen
Kategorien zusammen:

GesamtgrolRe der

Klasse in Hektar Anteil am Grunflachenbestand

Kaltluftlieferung

Sehr hoch 3.402 19,9 %
Hoch 4.323 26,8 %
MaRig 7.493 535%

Tab. 6.1: Qualitative Einordnung der Kaltluftlieferung von Griinflachen im Stadtgebiet Miinchen

Somit fuihren unterschiedliche Struktureigenschaften der Grinflachen zu einem Mosaik aus Flachen
unterschiedlicher Kaltluftdynamik. Die einzelnen (Teil-) Areale besitzen in ihrer Summenwirkung eine
Entlastungsfunktion fur benachbarte und weiter entfernte Siedlungsraume.
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6.2 Siedlungsraume

Ein erholsamer Schlaf ist nur bei glnstigen thermischen Bedingungen mdglich, weshalb der
Belastungssituation 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 AuRenluft der entscheidende Faktor bei der Bewertung der
thermophysiologischen Belastung. Entsprechend spiegelt die Beurteilung des Bioklimas weniger die
thermische Beanspruchung des Menschen im Freien wider, als vielmehr die positive Beeinflussbarkeit des
nachtlichen Innenraumklimas.

Wie in Kap. 4.4.2 (S. 14) beschrieben, ist die bioklimatische Belastungssituation der Baublécke auf Basis
des PMV-Wertes (Predicted Mean Vote; FANGER 1972) als Maf} fur die Warmebelastung in einer
Sommernacht ausgewiesen worden. Damit ergibt sich eine raumliche Untergliederung des Siedlungsraumes
in bioklimatisch belastete Bereiche einerseits sowie unbelastete bzw. lediglich gering belastete andererseits
(Abb. 6.1). Letztere sind, durch von Kaltluft produzierenden Grunflachen ausgehende
Kaltlufteinwirkbereiche, nur gering Uberwadrmt und durch eine ausreichende Durchliftung gekennzeichnet.
Kaltlufteinwirkbereiche innerhalb der Bebauung sind durch die Schraffur gekennzeichnet. Am Ende einer
warmen Sommernacht werden bis 04 Uhr ca. 30 % des Siedlungsraums mit Kalt-/Frischluft versorgt und
befinden sich damit im Einwirkbereich von Flurwinden und lokalen Kaltluftabflissen.

Wie in Kap. 5.2 erlautert, hangt die Reichweite einer Kaltluftstrdmung in die Bebauung vor allem vom
Ausmald der Kaltluftdynamik ab. Sie ist bei Flurwinden mit Bezug zu groRrdumigen
Kaltluftentstehungsgebieten wie den landwirtschaftlichen Nutzflachen am intensivsten. Die Eindringtiefe der
Kaltluft betragt, abhéngig von der Bebauungsstruktur, zwischen ca. 100 m und bis zu 700 m. Dariber hinaus
spielt auch die Hinderniswirkung des angrenzenden Bebauungstyps eine wesentliche Rolle. In den
peripheren, vergleichsweise gering Uberbauten dérflichen Ortsteilen erfolgt héaufig ein flachenhaftes
Eindringen von Kaltluft in den Siedlungsraum. Mit Blick auf die gesamtstadtische Situation ist die
bioklimatische Belastung bei einer Einzel- und Reihenhausbebauung mit einem vergleichsweise niedrigen
Versiegelungsgrad und hohem Griinanteil am geringsten ausgepragt.

Diesen Gunstraumen stehen Belastungsbereiche mit einer Uberdurchschnittlichen Warmebelastung und
einem Durchluftungsdefizit gegeniber. Dies betrifft vor allem die Stadtmitte sowie Stadtteilzentren, in denen
bioklimatisch weniger gunstige bzw. ungiinstige Bedingungen vorliegen. Diese resultieren aus dem hohen
Uberbauungs- und Versiegelungsgrad sowie einer in Teilen unzureichenden Durchliiftung. Dabei treten auch
die groReren Gewerbe- und Industrieareale mit einer Belastungssituation hervor, da sie oftmals eine ahnlich
verdichtete Bebauungsstruktur und hohe Versiegelungsgrade wie eine Zentrumsbebauung aufweisen.

Abbildung 6.1 zeigt in einem Ausschnitt aus der Klimafunktionskarte den Bereich Miinchen-Innenstadt,
wobei die bioklimatische Situation der Siedlungsrdume mit einer Farbabstufung dargestellt ist. Dabei ist ein
Grol3teil der Innenstadt sowie der westlichen Kernstadt als bioklimatisch unglinstig anzusprechen (Magenta).
Auch sudlich der LindwurmstraRe sowie entlang der Rosenheimer Straf3e sind weitere Siedlungsflachen
dahingehend einzuordnen. Die Ubrige Bebauung ist insgesamt durch weniger ginstige Bedingungen
(Orange) gekennzeichnet, wobei sie gleichzeitig auch ein Defizit an Durchliftung aufweist. Bioklimatisch
glnstige Bedingungen sind hingegen nur kleinrdumig in unmittelbarer Nahe zu grof3eren Grinflachen
anzutreffen.
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Abb. 6.1: Klimafunktionen im Bereich Miinchen-Stadtmitte

6.3 Luftaustausch

Kaltluftleitbahnen, die den Luftaustausch ermdéglichen und Kaltluft an die Siedlungsbereiche heranfuhren,
sind das zentrale Bindeglied zwischen Ausgleichsraumen und bioklimatisch belasteten Wirkungsraumen. Sie
sollten daher einen generell geringen Uberbauungsgrad und einen hohen Griinflachenanteil aufweisen
sowie linear auf Wirkungsrdume ausgerichtet sein. Grundsatzlich kommen Tal- und Niederungsbereiche,
groRere Freirdume aber auch ausgedehnte Gleisareale als geeignete Strukturen in Frage. In Abb. 6.1 sind
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die aus der Modellierung abgeleiteten Kaltluftleitbahnen mit einer blauen Pfeilsignatur dargestellt. Die
Ausweisung erfolgte nach den folgenden Kriterien:

> Stadtstrukturtyp mit geringer Uberbauung (Gewasser, Griin- bzw. Gleisflache)
» Ausgepragtes Einstromen des modellierten Windfeldes iber diese Struktur in die Siedlungsflache

» Eine der MaRstabsebene angemessene Breite von mind. 100 m

In Ergdnzung zu den aus der Windfeldmodellierung abgeleiteten Kaltluftschneisen sind die von MAYER &
MATZARAKIS (1992) ausgewiesenen gering (Uberbauten und rauigkeitsarmen Flachen mit
Luftaustauschpotential nachrichtlich Ubernommen worden. Diese Areale wurden nach den folgenden
Anforderungen abgegrenzt:

» Rauigkeitsparameter als Mal3 fir die aerodynamische Oberflachenrauigkeit kleiner als 0,5 m

» Hinsichtlich des vertikalen Windprofils tGber der zu untersuchenden Flache vernachlassigbare
Nullpunktsverschiebung

» Ausreichend groRe Lange in einer Richtung, anzustreben sind mind. 1000 m, grundsatzlich aber
mehr als 500 m

> Ausreichend grofRe Breite mit mind. 1,5-fache Hohe der seitlichen Bahnbegrenzung (z.B. Gebaude
oder Waldbestande). Anzustreben ist das 2- bis 4-fache, bei Bahnen mit Hindernissen sogar das 10-
fache. Die Bahnbreite sollte stets groRer als 30 m sein, wobei mind. 50 m anzustreben sind

» Die Rander der Flachen sollten méglichst keine Unebenheiten aufweisen

> Die Breite von einzelnen Hindernissen (z.B. Gebaude) in den als Luftleitbahnen vorgesehenen
Flachen sollte nicht mehr als 10 % der Breite der jeweiligen Luftleitbahn betragen.

» Die Hohe eines einzelnen Hindernisses sollte 10 m nicht tibersteigen

> Ein einzelnes Hindernis in einer Luftleitbahn sollte so orientiert sein, dass seine grofite Breite parallel
zur Achse der Luftleitbahn verlauft, d.h. die effektive Breite eines einzelnen Hindernisses, die auf die
Luftstrémung in der Luftleitbahn wirkt, ist minimiert

» Sind innerhalb einer Luftleitbahn mehrere einzelne Hindernisse vorhanden, sollte das Verhéltnis von
Hindernishohe zu horizontalem Abstand zwischen zwei aufeinanderfolgenden Hindernissen fur
Gebaude 0,1 und fur Baume 0,2 betragen

Damit werden Uber die durchgefiihrten Modellrechnungen hinaus auch Areale gekennzeichnet, welche eine
Funktion als Luftleit- und Ventilationsbahnen auch bei austauschstarkeren Wetterlagen ausiiben kénnen.
Dargestellt werden diese als graue Balken-Schraffur. Es zeigt sich, dass die Luftaustauschbahnen, die aus
dem Windfeld modelliert wurden und jene, die Uber die Oberflachenrauigkeit ermittelt wurden zum Grof3teil
decken.

Im Rahmen der vorliegenden Klimaanalyse wurden insgesamt 15 Leitbahnen ausgewiesen:

Freiflache 6stlich Aubinger Lohe
Wirmaue

Grinzug Am Durchblick

YV V VY V

Gleisdreieck Pasing

» Lochhamer Schlag — Feldflur Pasing - Blumenau
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Gleistrasse Rangierbahnhof — Giterbahnhof — Allacher Lohe

Freiflache Feldmochinger Anger — Dreiseenplatte — Bezirkssportanlagen Hasenberg
Freiflache sudlich GroR3lappen

Freiflache im Bereich Lilienthalallee/Lindberghstral3e

Sudliche an die Innenstadt angrenzende Isaraue

Freiflache am Salzsenderweg

Gleistrasse Trudering - Ostbahnhof

Riemer Park / Riemer Friedhof

Grunflachen zwischen Truderinger Wald und Ostpark

Perlacher Wald — Bezirkssportanlagen Neuperlach

Perlacher Feld — neuer sudlicher Friedhof

YV VvV W V¥V ¥V V¥V VYV ¥V V¥V V V VY

Grunflachen zwischen Forstenried und Solln / Warnberger Riedl / Forstenrieder Feld
» Weichselgarten - Waldfriedhof

Weitere Ubergeordnete Ventilationsbahnen bzw. Flachen mit Luftaustauschpotenzial — bei entsprechender
Windrichtung sind:

> Bahntrasse Hauptbahnhof — Laim — Pasing

» Nordliche an die Innenstadt angrenzende Isaraue

Es erfolgt hingegen keine Leitbahnausweisung fiir Bereiche, wo Kaltluft von Grinflachen direkt in die
Bebauung stréomt. In diesen Fallen grenzen Ausgleichs- und Wirkungsraum direkt aneinander, so dass eine
Leitbahnausweisung nicht sinnvoll ist. Dies ist haufig bei den innerstadtischen Grinflachen gegeben. Die
Klimafunktionskarte fir das gesamte Stadtgebiet ist dem separaten Kartenanhang zu entnehmen.
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7 Bewertungskarte Stadtklima

Innerstadtische und siedlungsnahe Grinflachen haben eine wesentliche Wirkung auf das Stadtklima und
beeinflussen die direkte Umgebung in mikroklimatischer Sicht positiv. Die Bewertungskarte Stadtklima stellt
eine integrierende Beurteilung der in der Klimafunktionskarte dargestellten Sachverhalte im Hinblick auf
planungsrelevante Belange dar. Aus ihr lassen sich Schutz- und EntwicklungsmaBnahmen zur
Verbesserung von Klima und - Uber die Effekte der Verdinnung und des Abtransportes - auch der Luft
ableiten. Dem Leitgedanken dieser Bemihungen entsprechen die Ziele zur

» Sicherung,
» Entwicklung und

» Wiederherstellung

klimadkologisch wichtiger Oberflachenstrukturen. Die zugeordneten Planungshinweise geben Auskunft Gber
die Empfindlichkeit gegenliiber Nutzungsanderungen, aus denen sich klimatisch begriindete Anforderungen
und MaRnahmen fir die rAumliche Planung ableiten lassen.

Dabei besteht inhaltlich eine enge Verzahnung mit weiteren Gbergeordneten Planungen der LH Minchen.
So zielt das Landschaftsentwicklungskonzept ab auf die Sicherung und Entwicklung regionaler Griinziige
und Freiflachenkorridore sowie die Aufwertung von beeintréchtigten Landschaftsraumen und Freiflachen.
Dariliber hinaus sollen regionale Defizite identifiziert und Vorschlage zu deren Abbau erarbeitet werden. In
der Bewertungskarte werden die regionalen Grinziige mit einer eigenen Signatur dargestellt. Da sich die
Bewertungskarte Stadtklima auf das Stadtgebiet Minchen bezieht, wurden, um regionale Beziehungen
aufzuzeigen, die regionalen Grinzige nachrichtlich ibernommen.

Das Leitprojekt ,Miunchner Klimagriingurtel* sieht vor, die inshesondere am Stadtrand von Miinchen und im
Ubergangsbereich zu den Nachbargemeinden lokalisierten Griinflachen vor weiterer Bebauung zu schiitzen,
qualitativ aufzuwerten und in ein stadtlibergreifendes Landschaftskonzept einzubinden. Ein Hauptanliegen
des Mdunchner Gringurtel-Projektes ist es, die vorherrschende landwirtschaftliche Nutzung in einer
zukunftsvertraglichen Form beizubehalten und ein gleichberechtigtes Nebeneinander von Landwirtschaft,
Erholung und Naturschutz zu ermdglichen.

7.1 Griin- und Freiflachen

Allgemeines zur stadtklimatischen Bedeutung von Sta dtgriin

Stadtische Griin- und Freiflachen haben unterschiedliche Funktionen am Tage und in der Nacht: Uber
Wiesen oder Ackerflachen treten am Tage durch die intensive Einstrahlung und dem Mangel an
Verschattung ahnlich hohe Werte wie in den verdichteten Siedlungsflachen auftreten. Allerdings ist dort in
der Nachtsituation die starkste Abkihlung zu erwarten: Hier kann nachts eine ungehinderte (langwellige)
Ausstrahlung verbunden mit starker Abkihlung der darliber lagernden Luftmasse erfolgen. Am Tage ist
andererseits ein hoher (kurzwelliger) solarer Strahlungsinput mit starker Erwarmung der Bodenoberflache
die Folge (vgl. Temperaturverlauf Abb. 4.5).

Durch Badume und Geholze gepragten Flachen weisen an wolkenlosen Sommertagen mit starker
Sonneneinstrahlung aufgrund der Schattenspende und der Verdunstung von Wasser das geringste
Belastungspotential auf. Insbesondere in den starker Uberbauten Quartieren kommt den innerstadtischen
Grinflachen eine wichtige Rolle zu.
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Damit wird aus bioklimatischer Sicht die unterschiedliche Funktion von Grunflachen am Tage bzw. in der
Nacht deutlich. Einerseits sollen sie eine gute Aufenthaltsqualitdt am Tage gewahrleisten, andererseits
kénne nachtliche Flurwinde die Warmebelastung in den Siedlungsraumen reduzieren. Die Mindestgrof3e zur
Ausbildung einer Kaltluftstrémung lasst sich auf etwa 1 ha beziffern (SCHERER 2007). Abgesehen von der
FlachengroRe wird dies aber auch durch die grunplanerische Ausgestaltung mitbestimmt. Sofern ein
bedeutsamer Luftaustausch durch Flurwinde stattfinden kann, sollte dieses (eigenbiirtige)

Luftaustauschsystem Grinflache — angrenzende Bebauung und die damit verbundene klima&kologische
Wohlfahrtswirkung aufrechterhalten werden. Abbildung 7.1 zeigt einen Ausschnitt aus der Bewertungskarte
fur den Bereich Minchen-Stadtmitte.

Griin- und Freiflachen Verkehrsbedingte Luftbelastung der Siedlungsraume

Bioklimatische Bedeutung
Sehr hohe bioklimatische Bedeutung

Hohe bicklimatische Bedeutung

Mittlere bioklim atische Bedeutung

Siedlungsraume

Bioklimatische Situation in den Siedlungsrdumen
Sehr giinstige bioklimatische Situation

Giinstige bioklimatische Situation

Weniger glinstige bioklimatische Situation

_ il

Ungunstige bioklimatische Situation

/// Wirkungsbereich der lokal entstehenden
z Strdmungssysteme innerhalb der Bebauung

N

entlang von Hauptverkehrsstralien

Hoch
Mittel

Luftaustausch

Kaltluftleitbahn
Modelliertes Kaltluftstrémungsfeld

Flachen mit Luftaustauschpotenzial
Wirkung Ubergeordneter Ventilationshahnen
I:l Hoch
T Mittel
<] D Lokale Wirkung
Sonstiges
L Regionale Grunzige
Stadtentwicklungsgebiet mit absehbarer Bebauung

Abb. 7.1: Bewertungskarte Stadtklima im Bereich Miinchen-Stadtmitte
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Die stadtklimatische Bewertung von Grunflachen vollzieht sich auf zwei Mafistabsebenen: Um die
groBraumigen Effekte der regionalen nachtlichen Luftaustauschprozesse abzubilden wird in einem einen
mesoskaligen gesamtstadtischen Ansatz auch das Umland mit einbezogen. Die Aufenthaltsqualitdt am Tage
wird dagegen vor allem durch die kleinrdumigen Einflisse einzelner Strukturelemente wie z.B. die
Schattenwirkung einer Baumgruppe bestimmt. Aufgrund dieser lokalen Wirkungen ist der Aspekt der
Aufenthaltsqualitat im Wesentlichen auf der mikroskaligen Ebene angesiedelt.

In Folgendem wird auf die planerische Einordnung der klimadkologisch relevanten Elemente in Miinchen
eingegangen. Basis fir die Beurteilung und Abgrenzung der Raume hinsichtlich ihrer planerischen
Prioritdten sind die Simulationsergebnisse der Klimaparameter fir eine austauscharme sommerliche
Strahlungswetterlage.

Planerische Einordnung der Griinflachen

Zur Bewertung der klimadkologischen Charakteristika der Griinflachen® im Hinblick auf planungsrelevante
Belange bedarf es einer Analyse der vorhandenen Wirkungsraum-Ausgleichraum-Systeme im
Untersuchungsgebiet. Kaltluft, die wahrend einer Strahlungsnacht innerhalb der Freiraume entsteht, kann
nur dann von planerischer Relevanz sein, wenn den Flachen ein entsprechender Siedlungsraum zugeordnet
ist, der von ihren Ausgleichsleistungen profitieren kann. Fur die Bewertung der bioklimatischen Bedeutung
von grinbestimmten Flachen wird ein teilautomatisierbares Verfahren angewendet, das sich wie folgt
skizzieren lasst (vgl. Abb. 7.2, S. 37):

Sehr hohe bioklimatische Bedeutung:
1. Ermittlung von Siedlungsrdumen mit ,bioklimatisch ungiinstigen” Verhéaltnissen

2. Ermittlung der an (1) angrenzenden Griinflachen (Toleranz = 1000 m).
Grinflachen im Umfeld von bioklimatisch unglinstigen Siedlungsraumen kommt grundsétzlich eine hohe Bedeutung zu. Sie sind
geeignet, unabhangig von ihrem Kaltluftliefervermégen ausgleichend auf das thermische Sonderklima in ihrem meist dicht
bebauten Umfeld zu wirken. Mit einem Radius von 1000 m sind zudem die noch fuBlaufig zu erreichenden Grunflachen erfasst
worden.

3. Ermittlung von Leitbahnen
Leitbahnen verbinden Kaltluftentstehungsgebiete (Ausgleichsraume) und Belastungsbereiche (Wirkungsraume) miteinander und
sind somit elementarer Bestandteil des Luftaustausches. Die Ausweisung der Leitbahnbereiche erfolgt manuell und orientiert sich
an der Auspragung des autochthonen Stromungsfeldes der FITNAH-Simulation.

4. Allen Grinflachen aus (2) und (3) wird eine sehr hohe bioklimatische Bedeutung zugesprochen.

Hohe bioklimatische Bedeutung

5. Ermittlung von Siedlungsraumen mit ,bioklimatisch weniger gunstigen* Verhaltnissen

6. Ermittlung der an (5) angrenzenden Griinflachen (Toleranz = 250 m).
Wie unter (2) erfolgt die Einstufung auch dieser Flachen unabhéngig von der flacheninternen Auspragung der Klimaparameter
Ermittlung der an (2), (3) und (6) direkt angrenzenden Griunflachen (Umfeldflachen).
Grunflachen aus (6) sowie Wald- und Parkflachen sowie Friedhdéfen wird generell eine hohe
bioklimatische Bedeutung zugesprochen.

Wald kommt generell eine von der Starke des néchtlichen Kaltluftliefervermégens unabhéngige bioklimatische Ausgleichsleistung
als Frischluftproduzent und Erholungsraum zu.

9. Griunflachen aus (7) wird eine hohe bioklimatische Bedeutung zugesprochen, wenn sie einen hohen
Kaltluftvolumenstrom (Karte 4) aufweisen

4 Als ,Grinflache* werden hier unabhangig von ihrer jeweiligen Nutzung all jene Flachen bezeichnet, die sich durch einen geringen
Versiegelungsgrad von maximal etwa 25 % auszeichnen. Neben Parkanlagen, Kleingéarten, Friedhéfen und Sportanlagen umfasst
dieser Begriff damit auch landwirtschaftliche Nutzflachen sowie Forsten und Walder.
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Mittlere bioklimatische Bedeutung

10. Freiflachen, die keinem der oben genannten Kriterien entsprechen, wird eine mittlere bioklimatische
Bedeutung zugesprochen.

Die nach diesem vereinfachten Verfahren ermittelte bioklimatische Bedeutung der Freiraume basiert zum
einem auf ihrer Lage in Bezug zu bioklimatisch belasteten Siedlungsstrukturen, zum anderen auf der
flacheninternen Auspréagung der Klimaparameter, d.h. im Wesentlichen auf ihrem Kaltluftliefervermégen.
Diese Unterscheidung wurde getroffen, weil die flacheninternen Klimaparameter nicht in allen Bereichen
gleichermalen aussagekraftig sind. Zudem wurde auch die Aufenthaltsqualitat am Tage aus bioklimatischer
Sicht berlcksichtigt.

So kann eine Grinflache trotz

1
. relativ. geringem Kaltluftliefer-
Teil einer Leitbahn? » 7 . .
" vermdgen in einem ansonsten

5 oels stark Uberbauten Umfeld
Hohe i . .
i BaraiidRimatisdh > bigkl‘:;nattische signifikant zur Verminderung der
it A . edeutung
ngtioskaee Seding? 5 I N dort  auftretenden hohen
Ll Belastungen beitragen. Aus
Im Bereich bioklimatisch ‘T Mittlere diesem Grund wurden
i Ainsti > bioklimatische - . .
" Sedng? /i Bedeutung Freirdume im direkten Umfeld
Lt , von Siedlungsbereichen  mit
P g nein . . . . .
ungtinstigen bioklimatischen
Angrenzend an Kaltluftvolumenstrom > . A .
2,3 oder 47 » hoch oder sehr hoch? | Verhaltnissen generell eine hohe
nein bioklimatische Bedeutung

7 . 4 zugesprochen. Somit verfligt

eine in ihrer bioklimatischen
ja

Bedeutung als ,Sehr hoch"

Abb. 7.2: Verknlpfungsmodell zur Ermittlung der bioklimatischen Bedeutung eingestufte  Grinflache  Uber
der Grinflachen einen  direkt  zugeordneten,

bioklimatisch stark belasteten
Wirkungsraum.

Eine als ,Hoch" eingestufte Grinflache verfligt entweder Uber einen direkt zugeordneten, bioklimatisch
belasteten Wirkungsraum, weist ein Uberdurchschnittliches Kaltluftliefervermdgen auf und ist damit als
Ausgleichsraum oder Kaltluftquellgebiet einzustufen oder die Flache weist eine hohe Aufenthaltsqualitat am
Tage in fuBBlaufiger Erreichbarkeit auf. Darliber hinaus werden in der Bewertungskarte die Griinflachen mit
Bezug zu bioklimatisch belasteten Wohngebieten lber eine eigene Signatur ausgewiesen.

Bilanzierung der Grunflachen fiir das Stadtgebiet Ml nchen

Eine sehr hohe stadtklimatische Bedeutung erlangen die Grin- und Freiflachen mit Bezug zu bioklimatisch
belasteten Siedlungsrdumen bzw. in einer Funktion als Kaltluftleitbahn (vgl. Kap. 6.3, S. 31). Diese Kategorie
ist im innenstadtnahen Raum mit der Isaraue, den groRen zusammenhangenden Griunflachen (z.B.
Englischer Garten, Nymphenburg, Olympiapark, Westpark) sowie den Kkleineren innenstadtnahen
Grinflachen anzutreffen, wobei letztere einen hohen Stellenwert fiir den Aufenthalt am Tage aufweisen. Die
Gesamtgrolie dieser Teilflachen beziffert sich auf ca. 6.225 Hektar.
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Eine hohe Bedeutung kommt vor allem den peripheren Grin- und Freiflachen zu, welche z.B. eine Funktion
als Kaltluftquellgebiete mit hohem Kaltluftliefervermégen fur Kaltluftleitbahnen aufweisen. Die Gesamtflache
von Grinflachen hoher Bedeutung betragt 1.789 ha.

Eine mittlere stadtklimatische Bedeutung weisen vor allem die meist siedlungsfernen Freiflachen auf, welche
keinen nennenswerten Einfluss auf — derzeit belastete - Siedlungsbereiche ausiiben. auf. Diese Kategorie ist
mit insgesamt 4.205 ha am gesamten Grinflachenbestand vertreten. Tabelle 7.1 fasst die Flachenanteile der
ausgewiesenen Kategorien zusammen:

Bewertung Anteil am Grinflachenbestand
Sehr hoch 50,9 %

Hoch 14,7 %

Mittel 34,4 %

Tab. 7.1:  Bilanzierung der Griinflachen aus stadtklimatischer Sicht

Somit lassen sich ca. 51 % des Griunflachenbestandes der hdchsten planerischen Prioritat zuordnen,
wahrend etwa 15,0 % eine hohe Bedeutung aufweisen. Griin- und Freiflachen mit einer mittleren Bedeutung
haben einen Anteil von 34 % am Gesamtbestand.

Innerstadtische und siedlungsnahe Grinflachen haben eine wesentliche Wirkung auf das Stadtklima und
beeinflussen die direkte Umgebung in mikroklimatischer Sicht positiv. Aus gré3eren, zusammenh&ngenden
Grinflachen ergibt sich das klimatische Regenerationspotenzial. Durch ihre Entlastungswirkungen resultiert
eine Empfindlichkeit gegentiber einer Nutzungsintensivierung. Diese korrespondiert mit der bioklimatischen
Bedeutung, wobei sich die folgenden Planungsempfehlungen ableiten lassen:

Erhalt und Sicherung von stadtklimatisch bedeutsamen Grin- und Freiflachen

Vermeidung von Austauschbarrieren gegentber bebauten Randbereichen.

>
>
» Schaffung vielféltiger mikroklimatischer Bedingungen (Aufenthaltsqualitéat im ganzen Jahr).
» Reduzierung von derzeitigen Emissionen.

>

Vernetzung mit benachbarten Freiflachen.
» Ermoglichung des Luftaustausches in Leitbahnen (s. Kap. 7.3).

Zur Aufwertung der Aufenthaltsqualitat sollten vor allem innerhalb der Quartiere ausreichend grof3e
beschattete Areale ausgebildet werden. Insbesondere das Gehen/Radfahren im Schatten sollte mdglich
sein. Dabei sind vor allem lockere, hochstdmmige Baumgruppen und Baumalleen als Beschattungselemente
sinnvoll. Dariiber hinaus sollten grof3ere Grunflachen auch ein Mosaik aus unterschiedlichen Mikroklimaten
wie beispielsweise beschattete und besonnte Bereiche oder kilhlende Wasserflachen aufweisen, um den
unterschiedlichen Bedurfnissen der Menschen hinsichtlich des Aufenthaltes im Freien entgegen zu kommen
(Mikroklimavielfalt).
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7.2 Siedlungsraume

Das Stadtgebiet zeichnet sich durch unterschiedliche Bebauungsdichten und -strukturen aus. Daraus
resultieren unterschiedliche bioklimatische Bedingungen , die wahrend sommerlicher, windschwacher
Strahlungswetterlagen durch lokale Luftaustauschprozesse mitbestimmt werden. Daraus folgt auch eine
differenzierte planerische Betrachtung.

Eine Wohnbebauung, welche sehr ginstige oder gunstige bioklimatische Bedingungen aufweist, ist
meist durch eine offene Bebauungsstruktur, einen tberdurchschnittlich hohen Grinflachenanteil sowie eine
wirksame Kaltluftstromung gekennzeichnet.

Diese Raume weisen am ehesten ein Potenzial zur weiteren mafRvollen, baulichen Verdichtung auf, da sie
lediglich gering bzw. nicht belastet sind. Um das gunstige Bioklima zu erhalten, sollten die folgenden
planerischen Aspekte beriicksichtigt werden:

» Bei nutzungsintensivierenden Eingriffen die Baukorperstellung im Hinblick auf Kaltluftstromungen
bertcksichtigen. Daher Neubauten parallel zur Kaltluftstromung ausrichten.

» Bauhohen mdoglichst gering halten.

» Grin- und Freiflachenanteil erhalten.

Belastungsbereiche weisen hingegen einen Durchliftungsmangel, eine Uberdurchschnittliche
Warmebelastung und lokal auch eine lufthygienische Belastung auf. Unterschieden werden Siedlungsraume
mit weniger gunstigen bioklimatischen Bedingungen sowie ungunstigen Verhaltnissen als hdchste
Belastungskategorie.

Fur diese Gebiete kdnnen die folgenden Empfehlungen gegeben werden:
» Verbesserung der Durchliftung und Erh6hung des Vegetationsanteils
Erhalt aller Freiflachen
Reduzierung/Vermeidung von Emissionen
Herabsetzung des Versiegelungsgrades und ggf. Begriinung von Blockinnenhéfen

Verbesserung im Bestand z.B. durch Dach- und Fassadenbegriinung

vV VYV YV V V

Moglichst keine weitere Verdichtung

Diese Bereiche weisen daher gegenlber einer weiteren Nutzungsintensivierung eine hohe (bioklimatisch
weniger gunstig) bzw. die héchste Empfindlichkeit  (bioklimatisch ungunstig) auf.

7.3 Luftaustausch

Kaltluftleitbahnen  stellen die Verbindung zwischen Ausgleichsrdumen und bioklimatisch belasteten
Wirkungsraumen her, wobei Niederungsbereiche, gréRere Griinflichen sowie Bahnareale als geeignete
Strukturen in Frage kommen. In diesem Zusammenhang dienen Leitbahnen im Stadtgebiet von Miinchen fur
die Zufuhr von Kaltluft aus dem stadthahen Umland, sofern kein flachenhaftes Einstromen in den
Siedlungsraum erfolgt. In Rahmen der Klima- und Windfeldmodellierung sind die in Kap. 6.3 genannten
Leitbahnen ermittelt worden.

Fur alle Leitbahnen gelten die folgenden Planungshinweise:

> Erhalt des Griin- und Freiflachenanteils.
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» Vermeidung baulicher Hindernisse, die einen Kaltluftstau verursachen kdnnten.
Falls Bebauung nicht vermeidbar:

» Bauhohe maoglichst gering halten.

» Neubauten parallel zur Kaltluftstromung ausrichten.

» Geschlossene Randbebauung mdglichst vermeiden; anzustreben ist eine ,perforierte Bebauung“.

Als potentielle Leitbahnen kommen gering bebaute Tal- und Auenbereiche, gré3ere zusammenhangende
Grinflachen Gleisareale sowie breite AusfallstralBen in Frage. In Bezug auf die nachtliche Kaltluftproduktion
weisen Kaltluftbahnen, die vorwiegend durch Wiese gepragt sind, die besten Eigenschaften auf. Da auch
von dichteren Vegetationselementen eine Hinderniswirkung fur den Luftaustausch ausgehen kann, sollte der
Ubergangsbereich zur Bebauung von Griinstrukturen wie dichten Baumgruppen, Gehdlzen oder hohen
Hecken weitestgehend frei gehalten werden.

Neben den aus dem modellierten Windfeld abgeleiteten Kaltluftleitbahnen werden auch die von MAYER &
MATZARAKIS (1992) ausgewiesenen gering (berbauten und rauigkeitsarmen Flachen mit
Luftaustauschpotential dargestellt (s. Kap. 6.3). Diese Areale haben iber die modellierte austauscharme
Wettersituation hinaus eine wichtige Durchliftungsfunktion bei windstéarkeren Wetterlagen und ermdglichen
das ,Eingreifen* der Ubergeordneten Stromung bis zum bodennahen Bereich und kénnen dort zur
Verdinnung von Luftschadstoffen beitragen. Daher kommt sowohl den Kaltluftleitbahnen als auch den
Ubergeordneten Ventilationsbahnen eine wichtige stadtklimatische Bedeutung zu.

Lufthygienische Situation

Im Rahmen des Luftaustausches wird auch der Aspekt der verkehrsbedingten Luftschadstoffbelastung mit
einbezogen (Bezugsjahr 2010; vgl. Kap. 5.2). Dargestellt werden StralRenabschnitte, die eine erhdhte
Konzentration von mehr als 60 pg/m3 bzw. 90 ug/m3 NO, wahrend austauscharmer Wetterlagen aufweisen,
wie sie auch der Klimaanalyse zugrunde liegen.

7.4 Nutzungshinweise fiir die Bauleitplanung

Die Bewertungskarte stellt die stadtklimatisch relevanten Strukturen mit ihrer jeweiligen Bedeutung dar und
erlaubt im Falle einer Nutzungsanderung die Ersteinschatzung der Empfindlichkeit von Griin- und
Siedlungsflachen. Aufgrund ihrer wichtigen lokalklimatischen Funktionen sowie der Rolle im Stadt6kosystem
insgesamt sollte die Uberbauung von Griinflachen sorgfaltig abgewogen werden. Sind dennoch konkrete
Eingriffe vorgesehen, kénnen entsprechende zu berlcksichtigende MalRnahmen aus der jeweiligen
Empfindlichkeit im Plangebiet abgeleitet werden, gleiches qilt fur die Siedlungsflachen. Mit der
durchgefuhrten Analyse der klimatkologischen Funktionen stehen flachendeckend aktuelle Informationen zu
den Schutzgitern Klima und Luft fir das gesamte Stadtgebiet Minchen zur Verfigung. Damit wird eine
fundierte klimatische Ersteinschatzung von Planungsvorhaben ermdéglicht und kann anschlieBend in die
Detailplanung von Flachennutzungsanderungen einflieBen. Bei konkreten Planungsvorhaben wie z.B.
Bebauungsplanen ist auf Basis der vorliegenden Karten im Einzelfall zu prifen, ob Aussagen in
detaillierterer rdumlicher Auflésung und Scharfe und eine entsprechende vertiefende Untersuchung nétig
sind. Dies betrifft klimatisch empfindliche Bereiche, welche sich z.B. R&umlich hochauflésende Aussagen
z.B. zu Wirkungen einzelner Geb&aude und zur Verschattung durch Bdume an konkreten Standorten sind auf
Basis dieser Analyse nicht moglich.
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Allgemeine MalBnahmen zur Verringerung der Warmebela  stung im Siedlungsraum

Wahrend am Tage die direkte, kurzwellige Strahlung der Sonne wirksam ist, geben nachts Bauwerke und
versiegelte Oberflachen die tagsiber gespeicherte Energie als langwellige Wé&rmestrahlung wieder ab.
Durch die Verringerung des Warmeinputs am Tage wird gleichzeitig weniger Strahlungsenergie in der
Baumasse gespeichert und in der Nacht auch weniger Warme an die Luft abgegeben. Die fir die belasteten
Bereiche abzuleitenden Hinweise zielen deshalb vor allem darauf ab, einerseits durch zusétzliche
Verschattung die Aufenthaltsqualitdat im Freien zu steigern und andererseits den Gebaudebestand
hitzeangepasst zu gestalten:

> Bei der Entwicklung neuer Stadtquartiere sollte die Wirkung auf den Bestand und auf die
mikroklimatische Aufenthaltsqualitat bertcksichtigt werden.

» Bei Nachverdichtung sollte die Wirkung auf den Bestand minimiert, Freirdume mit hoher
Aufenthaltsqualitat erhalten und geschaffen werden.

Erhaltung bzw. Erhéhung des Vegetationsanteils
Vernetzung von Grinraumen sollte erhalten und falls moglich ausgebaut werden

Besonders in Siedlungsflachen mit unginstigen bzw. weniger gunstiger bioklimatischer Situation
sollten Mafnahmen zur Begriinung umgesetzt werden.

Entsiegelung von Blockinnenhéfen und StralRenraum
StraRenbaume erhalten und Lucken schliel3en
Verbesserung der wohnungsnahen Griinflachenversorgung

Luftaustauschbahnen sollten gesichert und in geeigneter Form weiterentwickelt werden.

YV V ¥V VYV V

MalRnahmen zur Senkung von Emissionen sollten umgesetzt werden (vgl. Luftreinhalteplan fur die
LH Minchen).

Zudem lasst sich Uber die Verwendung von hellen Baumaterialen die Reflexion des Sonnenlichtes (Albedo)
erhéhen, so dass ebenerdig versiegelte Flachen oder auch Fassaden starker zurlickstrahlen. Dadurch
bleiben sie am Tage kihler und nehmen damit insgesamt weniger Warmeenergie auf.

Bedeutung von Dach- und Fassadenbegriinung

Zu den weiteren effektiven Mallnahmen, die Erwarmung der Gebaude am Tage abzuschwéachen, zahlen
Dach- und Fassadenbegrinung. Letztere wirkt zweifach positiv auf einen Gebaudebestand ein, da einerseits
durch die Schattenspende die Warmeeinstrahlung am Tage reduziert wird und andererseits tber die
Verdunstungskalte des Wassers Warme abgefiihrt wird. Eine Fassadenbegriinung ist insbesondere an
West- und Sudfassaden wirksam, da hier die starkste Einstrahlung stattfindet. Darliber hinaus mindert eine
Begriinung die Schallreflexion und damit die Larmbelastung und kann zu einem gewissen Grad Staube und
Luftschadstoffe binden. Bei der Dachbegriinung wirkt die Vegetation zusammen mit dem Substrat dammend
und verringert damit das Aufheizen darunter liegenden Wohnraums. Zudem senkt die Dachbegriinung die
Oberflachentemperatur des Daches aufgrund der Verdunstung von Wasser ab und verringert die Temperatur
in der oberflachennahen Luftschicht. Voraussetzung dafur ist allerdings ein ausreichendes Wasserangebot
fur 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
Kuhlungseffekt fur die Innenraume bleibt dabei aber erhalten. Im Winter isoliert ein Griindach zusétzlich und
kann zur Senkung des Heizbedarfes beitragen. Ein weiterer Vorteil von Dachbegrinung ist im
Retentionsvermdgen von Regenwasser zu sehen, wodurch die Kanalisation vor allem bei
Starkregenereignissen entlastet wird.
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8 Fazit

Die vorliegende Untersuchung hat die klimadkologischen Funktionszusammenhange im Stadtgebiet
Minchen wahrend austauscharmer, sommerlicher Hochdruckwetterlagen dargelegt. Durch die Zufuhr von
frischer und kuhlerer Luft kénnen klimadkologische Ausgleichsleistungen fiir die Belastungsraume erbracht
werden. In diesem Rahmen sind bioklimatisch belastete Siedlungsraume einerseits sowie entlastende,
Kaltluft produzierende Flachen andererseits ausgewiesen worden. Insgesamt gesehen ist das klimatische
Ausgleichspotenzial der umgebenden Freiflachen als hoch anzusehen. Jedoch weisen TeilrAume des
Untersuchungsgebietes ein erhdhtes bioklimatisch-lufthygienisches Belastungspotenzial auf. Des Weiteren
befinden sich etwa 30 % der Siedlungsflache bis 04:00 Uhr
morgens im Einwirkbereich von Flurwinden, wahrend auf ca. 55 % des Stadtgebietes Minchen eine
klimatisch wirksame Kaltluftstrdomung vorliegt.

Mit der Bewertungskarte liegt eine Stadtklimaanalyse vor, die klimatische Aussagen auf Ebene der
Flachennutzungsplanung fiir die raumliche Planung ermdglicht. Basierend auf den Empfindlichkeiten von
Siedlungsbereichen einerseits und Kaltluft produzierenden Freiflachen andererseits lassen sich
planungsbezogene Aussagen treffen. Als klima- und immissionstkologisches Qualitatsziel ergibt sich die
Sicherung, Entwicklung und Wiederherstellung wichtiger Oberflachenstrukturen zur Verbesserung bzw.
Erhaltung bioklimatisch guinstiger Verhaltnisse sowie der Luftqualitéat. Durch die Kenntnis der wichtigen, das
klimadkologische Prozessgeschehen steuernden Strukturelementen wie Kaltluftentstehungsflachen,
Luftleitbahnen und KomfortrAumen sowie ihrer qualitativen Einordnung steht mit der vorliegenden
Untersuchung eine wichtige Grundlage zur Umsetzung dieser Ziele bereit.

Im Hinblick auf weitere Nutzungsintensivierungen im Stadtgebiet Miinchen sollten die Funktionen der klima-
und immissionsokologisch wichtigen Strukturen moglichst wenig beeintrachtigt werden. Bei konkreten
Planungsvorhaben wie z.B. Bebauungsplanen ist auf Basis der vorliegenden Karten im Einzelfall zu prifen,
ob Aussagen in detaillierterer raumlicher Auflésung und Schéarfe und eine entsprechende vertiefende
Untersuchung nétig sind. Raumlich hochauflésende Aussagen z.B. zu Wirkungen einzelner Gebaude und
zur Verschattung durch Baume an konkreten Standorten sind auf Basis dieser Analyse nicht méglich. Dazu
ist es erforderlich, geeignete mikroskalige Modellanséatze zu verwenden. Die Karte bewertet den Ist-Zustand
aus klimatischer Sicht, wobei die Berucksichtigung klimatischer Aspekte in der raumlichen Planung im
Zusammenhang mit der Anpassung an den Klimawandel vermehrt an Bedeutung gewinnt. Dies soll auch im
MafRnahmenkonzept Anpassung an den Klimawandel in der LH Miinchen aufgenommen werden.
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10 Glossar

Ausgleichsleistung:  Durch lokalen - Luftaustausch bzw. Lufttransport zwischen - Ausgleichs- und
>Wirkungsraum wird eine positive Beeinflussung der bioklimatischen bzw. lufthygienischen Verhaltnisse
erzielt.

Ausgleichsraum: Griingepragte, relativ unbelastete Freifldche, die an einen Wirkungsraum angrenzt oder
mit diesem Uber wenig raue Strukturen (- Leitbahnen) verbunden ist. Durch die Bildung kuhlerer und
frischerer Luft sowie Uber funktionsfahige Austauschbeziehungen tragt dieser zur Verminderung oder zum
Abbau der Belastungen im Wirkungsraum bei. Mit seinen gunstigen klimatischen und lufthygienischen
Eigenschaften bietet er eine besondere Aufenthaltsqualitat fur Menschen.

Austauscharme Wetterlage: - Strahlungswetterlage
Autochthone Wetterlage: - Strahlungswetterlage

Autochthones  Windfeld: Kaltluftabfluisse und Flurwinde, welche sich als eigenburtige,
landschaftsgesteuerte Luftaustauschprozesse = wahrend  einer  windschwachen  sommerlichen
-> Strahlungswetterlage ausbilden.

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

Eindringtiefe: Reichweite einer Kalt-/Frischluftstromung in den - Wirkungsraum hinein, ausgehend vom
Bebauungsrand.

Flurwind: Thermisch bedingte schwache Ausgleichsstromung, die durch horizontale Temperatur- und
Druckunterschiede zwischen vegetationsgepragten Freiflachen im Umland und (dicht) bebauten Gebieten
entsteht. Er stromt vor allem in den Abend- und Nachtstunden in das Zentrum der Uberwarmung (meist
Innenstadt oder Stadtteilzentrum) ein und kann dort zum Abbau der - Warmebelastung beitragen.

Frischluft: - Kaltluft mit geringer lufthygienischer Vorbelastung.
Frischluftproduktionsgebiete: - Kaltluftentstehungsflachen ohne nennenswerte Emissionen.

Gunstraume: Klimatisch ginstige Siedlungsrdume: haufig locker bebaute und durchgriinte Siedlungen mit
einem geringen Versiegelungsgrad, hohem Vegetationsanteil und relativ hoher néchtlicher Abkiihlungsrate.
Diese Gebiete fuhren weder zu einer intensiven bioklimatischen Belastung noch zu Beeintrachtigungen des
Luftaustausches. Fir die Bewertung des Bioklimas werden diese Rdume in Anlehnung an die VDI Richtlinie
3785 den Klassen ,nicht belastet (sehr gunstig)” oder ,gering belastet (glinstig)* zugewiesen.

Immissionsokologie: Analysiert die Wechselwirkungen zwischen Luftbelastungen und
Jlandschaftsbirtigen“ bodennahen atmospharischen Prozessen (= Klimadkologie) sowie ihre Steuerung
durch allgemeine landschaftliche Strukturgréen (Relief, Bebauung...). Zuséatzlich werden die Auswirkungen
der so modifizierten Immissionsfelder auf den Naturhaushalt untersucht.

Kaltluft: Bodennahe Luftschicht, die sich bei nachtlicher (Wéarme-) Ausstrahlung der Erdoberflache
besonders stark abkiihlt, da aus dem Boden nur wenig Warme in Richtung Oberflache nachgeliefert wird.

Kaltluftstromung: - Flurwind
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Kaltluftabfluss: An wenig rauen Hangen und Talern mit genligendem Gefélle (theoretisch ab etwa 0,5°)
setzt sich die Kaltluft aufgrund der Schwerkraft, dem Gefélle 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 ausgedrickt, das
Produkt aus der FlieRgeschwindigkeit der Kaltluft, ihrer vertikalen Ausdehnung (Schichthéhe) und der
horizontalen Ausdehnung des durchflossenen Querschnitts (Durchflussbreite). Er beschreibt somit diejenige
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 natirlichen
Querschnitts widerspiegeln, sondern den Stromungsdurchgang der gleichbleibenden Rasterzellenbreite, ist
der resultierende Parameter streng genommen nicht als Volumenstrom, sondern als rasterbasierte
Volumenstrom-dichte aufzufassen. Dies kann man so veranschaulichen, indem man sich ein quer zur
Luftstromung 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,
erhélt man den rasterbasierten Kaltluftvolumenstrom.

Kaltluftproduktion:  Physikalisch nicht korrekter, aber in der Stadt- und Landschaftsplanung gebrauchlicher
Begriff fir die Abkiihlung der Uber einer Bodenoberflache lagernden Luft. Die Kaltluftproduktion wird vom
vorherrschenden Vegetationstyp, den Bodeneigenschaften (Bodenfeuchte, Warmeleitfahigkeit und
Warmespeichervermogen des Substrates) sowie der GroRe des - Kaltluftliefergebietes bestimmt.

Kaltluftentstehungsflachen:  Vegetationsgepragte Flachen, welche im Vergleich zu den bebauten Arealen
in der Nacht starker abkuhlen und - Kaltluft bilden. Sie werden auch als - Ausgleichsrdume bezeichnet.

Kaltluftliefergebiete: —>Kaltluftentstehungsflachen
Kaltlufteinwirkbereich: - Eindringtiefe

Kaltlufthaushalt:  Oberbegriff fir die Gesamtheit der sich in einem Untersuchungsraum vollziehenden
nachtlichen Luftaustauschprozesse und deren Quantitaten.

Klimafunktionen: Prozesse und Wirkungen in der Landschaft, die das ortliche Klima mitbestimmen und
Belastungen von Organismen durch besondere Klimabedingungen erhéhen oder abbauen.

Klimaokologie: Analysiert den Einfluss von Klimaelementen und des Klimas auf das Landschafts6kosystem
und seinen Haushalt. Untersucht wird weiterhin die Steuerung der bedeutsamen, bodennahen
atmospharischen Prozesse durch die allgemeinen landschaftlichen StrukturgroRen (Relief, Uberbauung...).

Komfortraum: Vielfaltig strukturierte, bewachsene Freiflachen in Nachbarschaft zum Wirkungsraum mit
glnstigen bioklimatischen und/oder lufthygienischen Bedingungen. lhre wichtigsten Eigenschaften sind
Immissionsarmut und Klimavielfalt, d.h. es besteht ein Mosaik aus unterschiedlichen Mikroklimaten.

Leitbahnen: Linear ausgerichtet, wenig raue Freiflachen, die den lokalen Luftaustausch férdern,
insbesondere den Transport von Kalt-/Frischluft aus dem Ausgleichsraum in den Wirkungsraum. Die
Leitbahneigenschaften bestimmen, in welchen Umfang eine Ausgleichsleistung erbracht wird.

Die Schichtgrenze wird dort angesetzt, wo die horizontale FlieRgeschwindigkeit geringer als 0,1 m-s-1 wird
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Luftaustausch: Transport von Luftmassen mit bestimmten Eigenschaften durch turbulente Diffusion. Es
werden austauschschwache Situationen mit Windgeschwindigkeiten < 1,5 m/s von austauschstarken mit
Windgeschwindigkeiten = 5,5 m/s unterschieden.

PMV-Wert: Grundlage fur die Beurteilung der bioklimatischen Belastung in Siedlungsflachen. Er basiert auf
der Warmebilanzgleichung des menschlichen Koérpers und gibt den Grad der Unbehaglichkeit bzw.
Behaglichkeit als mittlere subjektive Beurteilung einer gréReren Anzahl von Menschen wieder.

PMV Z-Transformation: In der VDI-Richtlinie 3785 Blatt 1 (VDI 2008) beschriebenes Verfahren zur Z-
Transformation. Dieses Vorgehen legt allgemein das lokale/regionale Werteniveau einer Klimaanalyse
zugrunde und bewertet die Abweichung eines Klimaparameters von den mittleren Verhaltnissen in einem
Untersuchungsraum.

Rauigkeit: Gibt die durch Bebauungs- und/oder Vegetationsstrukturen hervorgerufene Veréanderungen des
Windfeldes wieder. Als Mal3 der Rauigkeit fungiert der zo-Wert, der in Meter angegeben wird.

Reichweite: -> Eindringtiefe

Strahlungswetterlage: Wetterlage mit schwacher Windstromung und ungehinderten Ein- und
Ausstrahlungsbedingungen. Die meteorologische Situation in Bodenndhe wird bei dieser Wetterlage
vornehmlich durch den Warme- und Strahlungshaushalt und nur in geringem Mal3e durch die Luftmasse
gepragt. Voraussetzung fur ihre Ausbildung sind eine geringe Bewdlkung von weniger als 3/8 und eine
mittlere Geschwindigkeit des Windes von unter 1,5 m/s.

Strémungsfeld: Fir die Analysezeitpunkte 22 Uhr abends bzw. 04 Uhr morgens simulierte flachendeckende
Stromungsfeld der Kaltluftabfliisse und Flurwinde wéahrend einer windschwachen - Strahlungswetterlage.

Ungunstraume:  Klimatisch belastete Siedlungsrdume, die einen Durchliftungsmangel und eine
Uberdurchschnittiche  Warmebelastung aufweisen. Hierbei werden Siedlungsraume mit den
Bewertungskategorien ,mafig belastet (weniger gunstig)" sowie ,belastet (ungtnstig)* unterschieden. Unter
Berucksichtigung des Belastungsniveaus ergibt sich fur diese Raume eine hohe bzw. sehr hohe
Empfindlichkeit gegeniber einer Nutzungsintensivierung.

Ventilationsbahn:  Leitbahn, die wahrend austauschstarkerer Wetterbedingungen den Gradientwind
aufnimmt und zur Be- und Entliftung des Wirkungsraumes beitragt.

Warmebelastung: Durch  Behinderung der Wé&rmeabgabe des Korpers hervorgerufenes
Unbehaglichkeitsempfinden. Wéarmebelastung tritt hauptséchlich bei sommerlichen, strahlungsreichen
Hochdruckwetterlagen mit hoher Temperatur, hoher Feuchte und geringer Luftbewegung auf (Schwiile).

Warmeinsel: Derjenige stadtische Lebensraum, der gegentiber der Umgebung vor allem abends und nachts
eine hoéhere Lufttemperatur aufweist. Es bilden sich i.d.R. mehrkernige Wéarmeinseln in einer Stadt aus. Die
Jahresmitteltemperaturen sind in diesen Raumen um 0,5 bis 1,5 Kelvin gegentber dem Umland erhoht.

WETTREG 2010: ,Wetterlagen basierte Regionalisierungsmethode”: Statistisches Klimamodel, das eine
Berechnung regionaler Entwicklungen aus globalen Klimamodellen ermdglicht. Fir die Modellierungen in
Deutschland liegt das globale Klimamodell des IPCC ,ECHAM5/MPI-OM" zu Grunde. WETTREG projiziert
die zukinftige Entwicklung des Klimas fur bestimmte Klimastationen. Die Modellierungen stehen fir 282
Klima- und 1695 Niederschlagsstationen zur Verfigung.
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Wirkungsraum: Bebauter (oder zur Bebauung vorgesehener), bioklimatisch und/oder lufthygienisch
belasteter Raum (Belastungsraum), der an einen oder mehrere Ausgleichsrdume angrenzt oder Uber 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 beitragt.
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