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1 Einleitung

Der vorliegende Bericht dokumentiert den Abschluss der Klimauntersuchung fur die Stadt Leipzig
nebst Umland entsprechend dem Vertrag vom 28. Juni 2010 zwischen der Stadt Leipzig und der

Firma Steinicke & Streifeneder Umweltuntersuchungen, Freiburg.

Die Stadtklimauntersuchung umfasst geméf den vertraglichen Vereinbarungen folgende Punkte:
e Darstellung und Bewertung der klimatischen und lufthygienischen Ist-Situation
e Ausarbeitung von Planungshinweisen
e Darstellung der Ergebnisse in Form von Gutachten und Karten

e Prasentation der Ergebnisse

Wichtigste Grundlage fur die Darstellung der klimatischen Ist-Situation sind die am 22. und 23.
September 2010 Gber dem Gebiet der Stadt Leipzig durchgefihrten Thermalscannerbefliegungen.
Parallel dazu lief ein meteorologisches Messprogramm, ausgefihrt vom Helmholtz-Zentrum for
Umweltforschung, Leipzig (UFZ). Dariber hinaus wurden vorhandene meteorologische und lufthy-

gienische Daten sowie weitere fléchenbezogene Daten ausgewertet (siehe unten).

Wichtigste Ergebnisse der Klimauntersuchung sind die Klimafunktionskarte, die eine flachen-
deckende, detaillierte Darstellung der thermischen und dynamischen Verhélinisse des klimatischen
Ist-Zustandes zeigt, sowie die Bewertungskarte Klima/Luft, die bestehende Belastungen ver-

deutlicht und eine qualitativ abgesicherte Beurteilung von Planungsvorhaben erméglicht.

Die vorliegende Untersuchung ist die dritte nach 1993 und 1997 (auch bei den friheren wurden
Thermalscannerbefliegungen durchgefihrt). Die Untersuchung von 2010 ist eine Aktualisierung
und Fortschreibung der von 1997 (Steinicke & Streifender Umweltuntersuchungen GbR, 1998).
Aus dem Vergleich der Thermaldaten von 1997 und 2010 ergibt sich die Méglichkeit, Verande-

rungen und Entwicklungen der letzten Jahre zu dokumentieren und darzustellen.

Unter Stadtklima versteht man ganz allgemein das "durch die Wechselwirkung mit der Bebauung
und deren Auswirkungen (einschlieBlich Abwérme und Emission von luftverunreinigenden Stoffen)
modifizierte Klima" (WMO, 1981). Bekannteste Erscheinung des Stadtklimas ist die Ausbildung
einer sta@dtischen Wérmeinsel. So kénnen die Temperaturen innerhalb der Bebauung um bis
zu 10 K haher sein als im Umland. In extremer Ausbildung ftritt diese Situation in windschwachen
sommerlichen Strahlungsnéchten und nach vorangegangenen strahlungsreichen Tagen auf. Die
Ursache hierfir liegt vor allem in der weitreichenden Verénderung des Warmehaushaltes gegen-
Uber dem Freiland: Warmespeicherung durch die stddtische Bebauung, herabgesetzte Verdunstung
durch die fehlende Vegetation sowie verringerte langwellige Ausstrahlung aufgrund der Luftverun-
reinigungen in der Stadtatmosphdre. Im Winter kommen Gebdudeheizungen als zusétzliche War-

me- und Schadstoffquellen hinzu.
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Das zweite wesentliche Merkmal des Stadtklimas ist die starke Veréinderung der Windver-
hdéltnisse gegeniber dem Umland. Die erhéhte Rauhigkeit der stédtischen Bebauung bewirkt im
Mittel eine Verringerung der Windgeschwindigkeiten, was gleichzeitig den Luftaustausch und den
Abtransport von Schadstoffen verschlechtert. In der Néhe von hohen Gebéuden kann es hingegen

zu einer Zunahme der Windgeschwindigkeitsspitzen, also einer Erhéhung der Boigkeit, kommen.

Dariber hinaus ist die Veréinderung der lufthygienischen Situation von grofier Bedeu-
tung. So treten innerhalb von Stadtgebieten Ublicherweise héhere Emissionen auf als im Umland.
Wahrend friher vor allem Hausbrand und Gewerbe dafir verantwortlich waren, ist in den vergan-
genen Jahren der Kfz-Verkehr zum Hauptverursacher geworden. In Verbindung mit dem reduzier-

ten Luftaustausch kommt es zu einer Erhdhung der Schadstoffkonzentrationen im Stadtgebiet.

Entscheidend fur die Klimagunst oder -ungunst einer Stadt sind die BelUftungsverhéltnisse.
Gerade bei windschwachen, austauscharmen Hochdruckwetterlagen ist eine ausreichende Durch-
l6ftung ausschlaggebend fir das Wohlbefinden der Stadtbewohner. Sie sorgt zum einen fir die
Verringerung der Wérmebelastung, zum anderen fir die Verbesserung der lufthygienischen Situati-
on durch Abtransport von Schadstoffen bzw. Verdinnung der Schadstoffkonzentration. Die wich-
tigste Rolle spielt dabei die Zufuhr kihler, gering belasteter Luffmassen aus dem Umland in Form
von Kaltluftstrémen. Ein weiterer wichtiger Faktor ist die Méglichkeit des horizontalen Luftaustau-
sches Uber sog. Ventilations- oder Luftleitbahnen. Das sind Bereiche geringer Rauhigkeit, die eine

gute Durchstrombarkeit erlauben.

Mit § 1 Abs. 5 BauGB ist die Beriicksichtigung der Belange des Klimas und der Luft
in der Bauleitplanung durch den Gesetzgeber vorgesehen. Dabei ist als Grundvoraussetzung
luft- und klimavertraglicher Planung die sinnvolle Zuordnung von bebauten und unbebauten Fla-
chen einerseits sowie von emittierenden und immissionsempfindlichen Nutzungen andererseits be-

reits auf der Ebene der Fléchennutzungsplanung zu nennen (vgl. REUTER et al., 1991).
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2 Datengrundlagen und Methodik

Thermalscannerbefliegung

Am 22. und 23. September 2010 wurden mit einem Thermalscanner zwei Befliegungen Gber dem
Stadtgebiet von Leipzig durchgefihrt. Das Wetter in Mitteldeutschland war zu diesem Zeitpunkt
geprégt durch das zwischen den Tiefs ,Joleen” und ,Hiltrud” liegende Hochdruckgebiet ,Karl-
heinz”, verbunden mit Strahlungswetter und schwachen Winden. Wie die meteorologischen Daten
zeigen (siehe Tabelle 1 und Abbildung 1), waren — trotz der spdtsommerlichen Situation — die Be-
fliegungsbedingungen ideal (,autochthone Wetterlage”). Die lange Sonnenscheindauer garantierte
eine hohe Einstrahlung und der wolkenlose Himmel in der Nacht hervorragende Ausstrahlungsbe-

dingungen.

Tab. 1 Wetterdaten am 22.09.2010 (DWD-Angaben fir Leipzig-Schkeuditz)

Luftdruck 1006 hPa

Lufttemperatur (2 m 0. G.) Mittel 14,7 °C, Min. 8,0 °C, Max. 21,4 °C
Relative Luftfeuchte 78,1 %

Windstérke Mittel 2 Bft, in Boen 4 Bft
Sonnenscheindauer 11,2 Std.

Niederschlag keiner

T
T
S S
SO0 hPa Geopatentinl [qpdm] und Temperatur [%), Bodendruck [hPaj, relntive Tepagraphic [gpdm ]
wetterd.de [Nittmoch, 22-09-2010 00 UTC (G675 0.5 (Analyze} (D) www.wetterdde

Abb. 1 Links: Wetterkarte; rechts: Analyse des amerikanischen ,Global Forcast System” (GFS-Modell)

Bei der Thermalbefliegung werden die Strahlungstemperaturen der vom Scanner erfassten Ober-
flachen aufgezeichnet. Der erste Flug fand kurz nach Sonnenuntergang, der zweite Flug kurz vor
Sonnenaufgang statt (Tabelle 2). Die Wahl der Zeitpunkte erlaubt die Darstellung des néchtlichen
Abkuhlungsverhaltens.

Steinicke & Streifeneder, Umweltuntersuchungen Dezember 2010
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Tab. 2 Angaben zu den Thermalscanneraufnahmen Leipzig 2010

Abendflug: 22.09.2010, 19:30 — 21:00 MESZ
Datenaufnahme

Morgenflug: 23.09.2010, 05:00 — 06:30 MESZ
Gebietsgréfe 30250 m (W-0O), 24700 m (N-S)
Flughéhe 2000 m 0. G.
Anzahl Flugstreifen 9 (Orientierung W-O)
Geometrische Auflésung 50m

Aufnahmegerét war ein Thermalscanner vom Typ Daedalus AADS 1250, der die von der Erdober-
flache ausgehende langwellige Warmestrahlung im thermischen Infrarot (Wellenldngenbereich 8 -
14 um) detektiert. Dabei wird die emittierte Strahlung der Geléndeobijekte bildpunkiweise in quer
zur Flugrichtung verlaufenden Streifen (Scanstreifen) aufgenommen. Grundelement des Abtastsys-
tems ist ein rotierender Spiegel, mit dem das Geldnde zeilenweise abgetastet wird, wahrend sich
das den Scanner tragende Flugzeug in Flugrichtung fortbewegt. Die von der Erdoberfléche ausge-
hende Strahlung wird dabei Uber ein optisches System, das die Strahlung in einzelne Wellenlén-

genbereiche zerlegt, auf Detektoren geleitet, die die Intensitéat der Strahlung messen.

Durch die Aufnahme von Referenztemperaturen (,black bodies”) werden bei der Befliegung den
gemessenen 8-bit-Grauwerten (Bereich 0...255) Oberfléchenstrahlungstemperaturen (in °C) zuge-
ordnet. Nach Beriicksichtigung der aufgenommenen Fluglagekorrekturen werden die Daten der
Abend- und Morgenbefliegung fir das Untersuchungsgebiet geometrisch entzerrt. Grundlage hier-
for war die digitale Stadtkarte Leipzig 1:25.000, sowie die digitale Topographische Karte
1:25.000 (Sachsen/Sachsen-Anhalt) (Amt fir Geoinformation und Bodennutzung, Stadt Leipzig
2005). Die Entzerrung der einzelnen Flugstreifen erfolgt Gber Passpunkte (insgesamt ca. 20.000).
Die geometrisch korrigierten Streifen werden anschlieBend zu einem Bildverband zusammengesetzt.

Als Ergebnis entstehen georeferenzierte Thermalkarten (GauB3-Kriger-Koordinaten).

Meteorologische und lufthygienische Daten

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung standen meteorologische Messreihen stationérer Mess-
stationen in Leipzig aus unterschiedlichen Messzeitrdumen als Tagesmittelwerte zur Verfigung (Ta-
belle 3). Mit Ausnahme der Stationen Leipzig-Universitétsgdarinerei und Leipzig-Connewitz (Meteo-
media) werden alle Stationen vom Landesamt fir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie (LfULG)

betrieben.

Steinicke & Streifeneder, Umweltuntersuchungen Dezember 2010
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Tab. 3 Messstationen und verfiigbare meteorologische Parameter im Untersuchungsgebiet (angegeben sind
Startmonat/-jahr der Aufzeichnung).

Messstation WR WG T F D S NS
Leipzig-Mitte 12/90 | 12/90 | 12/90 | 12/90 | 01/06 | 11/06 | 10/07
Leipzig-West 09/94 | 09/94 | 09/94 | 09/94 | 09/94 | 09/94
Leipzig-Lutzner Str. 01/01 | 01/01 | 04/08 | 01/05

Schkeuditz 06/03 | 06/03 | 06/03 | 06/03 | 06/03 | 06/03
Leipzig-Thekla 04/04 | 04/04 | 04/04 | 04/04 | 04/04 | 04/04
Leipzig-Universitatsgdrtnerei 08/03 | 08/03 | 08/03

Leipzig-Connewitz 04/09 | 04/09 | 04/09 05/09

WR = Windrichtung, WG = Windgeschwindigkeit, T = Temperatur, F = rel. Luftfeuchte, D = Luftdruck, S =
Globalstrahlung, NS = Niederschlag

Begleitend zur Befliegung wurden vom Helmholtz-Zentrum fir Umweltforschung (UFZ) in Leipzig
vom 20. bis 26.09.2010 an 9 verschiedenen Standorten im Stadtgebiet Datenlogger zur Messung
von Lufttemperatur und Luftfeuchte in 1,5 m Héhe eingesetzt. Vom 22. bis 23.09.2010 wurden in
einem mobilen Messgang ebenfalls Daten zu Lufttemperatur und -feuchte aufgenommen. Alle Da-
ten liegen als Minutenwerte vor und wurden vom UFZ in eigener Fragestellung bearbeitet. Die
Auswertung ist in einem Bericht zusammengefasst (s. Helmholtz-Zentrum fir Umweltforschung,
2011). Ein Schwerpunkt der Untersuchung war die Korrelation zwischen Oberfléchen- und Luft-
temperatur. Dazu wurden die hochaufgelésten Thermaldaten (Pixelwerte) in der Umgebung eines
Messpunkts gemittelt, um einen Vergleich mit den rdumlich viel gréoberen Werten der Lufttempera-
tur zu ermdglichen. Da hier Gber unterschiedliche Oberflachen und Héhen gemittelt wird, ist ein
solches Vorgehen kritisch zu sehen. Entsprechend spiegeln die Resultate allenfalls die bekannte
Korrelation zwischen Nutzung (Bebauung, Freiland) und Temperatur wieder. Beziglich der Einzel-

heiten sei auf den o. g. Bericht des UFZ verwiesen.

Fur die Einschatzung der lufthygienischen Situation stehen umfangreiche Messreihen und Daten-
analysen zur Verfigung. So befinden sich vier Stationen des Séchsischen Messnetzes zur Uberwa-

chung der Luftqualitét innerhalb des Stadtgebietes von Leipzig (Tabelle 4).

In die vorliegende Untersuchung gehen insbesondere die Ergebnisse des Luftreinhalteplans fur die
Stadt Leipzig (Herausgeber: Stadt Leipzig, Stand 18. Dezember 2009) und der vom Landesamt fir
Umwelt, Landwirtschaft und Geologie herausgegebene Jahresbericht 2009 zur Luftqualitat in

Sachsen ein.

Steinicke & Streifeneder, Umweltuntersuchungen Dezember 2010
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Tab. 4 Luftmessstationen und verfiigbare Schadstoffdaten im Stadtgebiet von Leipzig (angegeben sind Start-
iahr bzw. Zeitraum der Aufzeichnung).

Messstation PM,, | PM,; | NO, NO O; | SO, | Benzol | Toluol | Xylol
Leipzig-Mitte 1999 | 1999 | 1992 1992 1991 1994 1994 | 1994
Leipzig-West 1999 1994 1994 | 1995

1995/96|1995/96
Leipzig-LUtzner Str. | 2002 1998/99 | 1998/99

ab 2003 | ab 2003
Leipzig-Thekla 2003

Landschaftsspezifische Daten

Neben den meteorologisch-thermischen und lufthygienischen Daten werden landschaftsspezifische
Daten beriicksichtigt, die fir die Auspréigung des lokalen Klimas mitverantwortlich sind (Fléchen-

nutzung, Relief, Rauhigkeit).

Von der Stadt Leipzig (Amt fir Geoinformation und Bodenordnung) wurden dazu folgende Unter-

lagen zur Verfigung gestellt:

. Digitale Biotoptypen- und Landnutzungskartierung (BTLNK) im Freistaat Sachsen
(Stand 2005)

" Digitale Stadtkarte Leipzig 1 : 25.000 (DSK 25 ©Stadt Leipzig 2005)

. Digitale Topographische Karte 1 : 25.000 (DTK 25 ©GeoSN 2004; ©GeolVermGeo
2006)

. Digitales Geléndemodell DGM 25 mit 20 m bzw. 25 m Auflésung (DGM 25 ©GeoSN
2010; ©GeolVermGeo 2010)

Als Anschauungsmaterial (pdf-Dateien) lagen zusétzlich vor:

" Landschaftsplan der Stadt Leipzig, Zielkonzept Klima/Luft (Stand 2009)
. Anderung und Ergénzung des Fldchennutzungsplanes — FNP Fortschreibung (Entwurf)
(Stand 19.11.2009)

Steinicke & Streifeneder, Umweltuntersuchungen Dezember 2010
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3 Charakterisierung des Untersuchungsraumes

3.1 Naturraum und Flachennutzung

Die Stadt Leipzig liegt im Kern der Halle-Leipziger Tieflandsbucht nérdlich der Deutschen Mittelge-
birgsschwelle. An die Bucht schlieBen sich nach Siden das Erzgebirge und der Thiringer Wald,
nach Westen der Harz und das Thiringer Becken an. Wahrend des Pleistozéns war das Altmord-
nengebiet um Leipzig Aufschittungsgebiet der von Siden kommenden Flisse, welche sich am
noérdlich von Leipzig verlaufenden Eisrand der Saaleeiszeit aufstauten und durch die Sedimentation
von Bandertonen fir die Einebnung des Reliefs verantwortlich waren. Aus der Situation dieser Eis-
randlage erkléren sich auch die heutigen Talsysteme von Weif3er Elster, Pleile und Parthe und ins-
besondere die markante Biegung des Elstertales nach Westen zur Saale hin (BREUSTE, 1996). Mit

Ausnahme der Talauen ist die Leipziger Tieflandsbucht von einer bis zu 2 m méchtigen Lé83-, bzw.

Sandléf3decke Uberzogen, was auf den periglazialen Charakter der Region wéhrend des Mittel-
und Jungpleistozéins hinweist (LIEDTKE & MARCINEK, 1994).

Abb. 2 Uberhshtes Reliefbild von Leipzig und Umgebung (Digitales Gelédndemodell DGM 25C GeoSN
2010)

Steinicke & Streifeneder, Umweltuntersuchungen Dezember 2010
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Die Topografie von Leipzig und Umgebung ist in Abbildung 2 dargestellt. Die mittlere Hohe des
Stadtgebietes liegt bei 118 m G. NN, niedrigster Punkt ist mit 98 m 0. NN Gundorf (Luppe-
Gebiet), héchster Punkt mit 184 m 4. NN die Kippe Liebertwolkwitz im Stdosten des Stadtgebietes.
Die Stadt besitzt eine Gesamtausdehnung in Nord-Stud-Richtung von ca. 23 km, in Ost-West-
Richtung von rund 21 km. Eine natirliche Gliederung erféhrt das Leipziger Stadtgebiet durch die
weitrdumige Elster-Pleile-Aue, die trotz der unmittelbaren Stadinéhe und der heute fehlenden na-
tirlichen Uberflutung noch bedeutende Auwaldreste und naturnahe Landschaftsteile beherbergt.
Trotz des Anstiegs von Nordwesten nach Studosten kann Leipzig als Ebene bezeichnet werden, so

dass Héheneinflusse auf Klima und Schadstoffverteilung auszuschlieBen sind.

Mit Abschluss der Gemeindegebietsreform des Freistaates Sachsen wuchs die Fléche der Stadt im
Jahr 2000 ca. auf das Doppelte an und betragt heute 297 km?. Die Einwohnerzahl in Leipzig liegt
bei 518.862 (Stand 2009, Quelle: Statistisches Jahrbuch Stadt Leipzig 2010). Leipzig ist von ei-
nem dichten Ring aus Gemeinden und Stédten umgeben, die sowohl baulich als auch strukturell

eng mit der eigentlichen Stadt verbunden sind.

Das neue Stadtgebiet von Leipzig zeichnet sich auch durch einen relativ hohen Anteil an Freifla-
chen aus. So nehmen Landwirtschafts-, Erholungs-, Wald- und Wasserflachen einen Anteil von
Uber 50 % der Gesamtflache ein (s. Statistisches Jahrbuch, Stadt Leipzig 2010; vgl. auch: Luftrein-
halteplan fur die Stadt Leipzig, 2009).

3.2 Regionalklima

Unter Klima wird entsprechend einer Definition der World Meteorological Organisation (WMO)
die fir einen Ort oder einen gréfieren Raum typische Zusammenfassung der erdnahen und die
Erdoberfléche beeinflussenden atmosphdrischen Zusténde und Witterungsvorgdnge wéhrend eines
lédngeren Zeitraumes in charakteristischer Verteilung der héufigsten, mittleren und extremen Werte

verstanden.

Dabei wird das Klima von zahlreichen Faktoren beeinflusst, insbesondere von der geographischen
Breite, der Meeresnédhe oder -ferne, der Hohe des Gebietes ber NN, der Landnutzung und dem

Gelanderelief.

Leipzig ist makroklimatisch dem Ubergangsbereich zwischen kontinentalem und maritimem Klima
zuzuordnen. Der jahrliche Witterungsverlaut wird im Wesentlichen durch eine rege zyklonale Tétig-
keit bestimmt, die recht wechselhaftes Wetter zur Folge hat. So treten Niederschldge zu allen Jah-
reszeiten auf, ein Maximum ist in den Sommermonaten zu beobachten. Insgesamt ergibt sich ein
for den mitteleuropdischen Raum typischer, ausgepragter Jahresgang der Lufttemperatur mit relativ
hohen/tiefen absoluten Maxima/Minima. Der wérmste Monat weist in der Regel Temperaturen von

Uber 17 °C auf, der kalteste Monat liegt im Mittel selten unter der O °C-Grenze.

Steinicke & Streifeneder, Umweltuntersuchungen Dezember 2010
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In Tabelle 5 sind die Jahresmitteltemperaturen an den Stationen Leipzig-Mitte und Leipzig-West von
1999 bis 2008 aufgelistet. Aus der zehnjdhrigen Reihe ergibt sich ein Jahresmittel von 11,9 °C
fir Leipzig-Mitte und 9,8 °C fir Leipzig-West. Leipzig-Mitte steht dabei fir eine innerstédti-
sche, verkehrsnahe Messstelle (Verkehrsautkommen 55.000 Kfz/Tag), Leipzig-West fir eine den
stadtischen Hintergrund représentierende Messstelle (Verkehrsautkommen 10.400 Kfz/Tag).

In der zuriickliegenden Stadtklimauntersuchung (Steinicke & Streifeneder, 1998) wurde als repra-
sentativ fir die Stadt Leipzig die langjdhrige Jahresmitteltemperatur an der Wetterstation des Deut-

schen Wetterdienstes Leipzig-Schkeuditz aufgefihrt, die in der Messperiode 1961-1990 8,6 °C
betragen hatte.

Tab. 5 Jahresmittel der Lufttemperatur an den Stationen Leipzig-Mitte und Leipzig-West und mittlere jéhrli-
che Temperaturdifferenz (AT) im Vergleich.

Leipzig-Mitte Leipzig-West AT itte - West
1999 12,1 °C 10,3 °C 1,8K
2000 12,4 °C 10,2 °C 2,2K
2001 11,4°C 9,3°C 2,1K
2002 11,8°C 9,6 °C 2,2K
2003 11,8°C 9,6 °C 2,2K
2004 11,3°C 9,1°C 2,2K
2005 11,4 °C 9,2°C 2,2K
2006 12,0°C 10,0 °C 2,0K
2007 12,2 °C 10,3 °C 1,9K
2008 12,2 °C 10,0 °C 2,2K
Mittel (1999-2008) 11,9 °C 9,8°C 2,1K

Die folgenden Abbildungen 3 zeigen noch einmal den Verlauf der Jahresmitteltemperatur im Zeit-
raum 1995 bzw. 1996 bis 2009 an den Stationen Leipzig-Mitte und Leipzig-West, wobei hier zu-
séitzlich die jeweils hdchsten und tiefsten Tagesmittelwerte des entsprechenden Jahres eingetragen

sind.

Steinicke & Streifeneder, Umweltuntersuchungen Dezember 2010
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Abb. 3 Jahresmitteltemperaturen und mittlere Tageshdchst- (Maximum) und Tagestiefstwerte
(Minimum) an den Stationen Leipzig-Mitte und Leipzig-West in den Jahren 1995 — 2009
(Anmerkung: An der Station Leipzig-Mitte gab es in den Jahren 1995, 1997, 1998, 2008

und 2009 an mehr als 5 Tagen im Jahr Messausfille.)

Insgesamt zeigt sich der nahezu parallele um ca. 2 K verschobene Temperaturverlauf an beiden
Stationen. Die héchsten Tagesmittelwerte liegen an der Station Leipzig-Mitte im Mittel 2,5 K Gber
denen der Station Leipzig-West, die tiefsten Tagesmittelwerte liegen dagegen an der Station Leip-

zig-West im Mittel 1,7 K unter denen an der Station Leipzig-Mitte.
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Abbildung 4 zeigt den mittleren Temperaturverlauf in den Jahren 2005 bis 2009 anhand der be-
rechneten Monatsmittelwerte, wobei auch hier der nahezu parallele Verlauf an beiden Messstatio-

nen deutlich wird.

[°C]
30,0

Leipzig-Mitte
25,0 A

20,0

15,0

10,0

5,0

0,0

-5,0

JAN FEB MAR APR MAI JUN JUL AUG SEP OKT NOV DEZ

[°Cl

30,0
Leipzig-West
25,0

20,0

15,0

10,0

5,0

0,0

-5,0

JAN FEB MAR APR MAI JUN JUL AUG SEP OKT NOV DEZ

Abb. 4 Mittlerer Jahresgang der Lufttemperatur an den Messstationen Leipzig-Mitte
und Leipzig-West in den Jahren 2005-2009
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In Abbildung 5 sind beispielhaft fir das Jahr 2009 die Monatsmittel der Lufttemperatur fir die Sta-
tionen Leipzig-Mitte und Leipzig-West, sowie zusétzlich fur die Stationen Leipzig-Lutzner Strafle und
Schkeuditz dargestellt. Auch hier zeigt sich der nahezu parallele Temperaturverlauf, die Monatsmit-
tel an der Station Leipzig-Litzner Str. liegen noch etwas Uber den an der Station Leipzig-Mitte ge-
messenen, die Station Schkeuditz liegt zwischen den Stationen Leipzig-Mitte und Leipzig-West. Be-
sonders deutlich: in den Sommermonaten wird der Abstand zwischen allen Verlaufslinien gréBer, in

den Wintermonaten wird er kleiner.

[°C] [mm]
250 Niederschlagshéhe - 140
Leipzig-Lutzner Str.
20,0 = Leipzig-Mitte - 120
== Schkeuditz
15.0 F Leipzig-West - 100
- 80
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- 40
0,0 - 20
-5,0 0
JAN FEB MAR APR MAI JUN JUL AUG SEP OKT NOV DEZ
2009

Abb. 5 Monatsmittel der Lufttemperatur 2009 an den Stationen Leipzig-Litzner Strafle, Leipzig-Mitte,
Leipzig-West und Schkeuditz sowie Monatssummen des Niederschlages gemessen an der Station
Schkeuditz. (Die Messstation Leipzig-Litzner Straf3e befindet sich in einer StrafBenschlucht von
19 m Breite und einem Verkehrsautkommen von 24.200 Kfz/Tag.)

Hinsichtlich der Windrichtungsverteilung ergibt sich fir Mitteleuropa im Jahresmittel das Vor-
herrschen von Winden aus sudwestlichen bis westlichen Richtungen. Da in Leipzig und seinem Um-
land keine grofien Reliefunterschiede vorkommen, wird das Windfeld topografisch nicht oder bes-
tenfalls nur gering modifiziert. Die relative Haufigkeit der Windrichtungen an der Station Schkeuditz
in den Jahren 1980 — 1990 bzw. 2004 — 2009 ist in Abbildung 6 dargestellt. Dabei dominieren
Winde aus stdwestlichen Richtungen, ein kleineres Maximum liegt bei Winden aus stlichen und
nordwestlichen Richtungen. Der Stidwest-Einfluss ist offenbar Gber die Jahre starker geworden. Der
Anteil der Calmen (Windgeschwindigkeit < 0,5 m/s) dirfte dagegen gleich geblieben sein. Wegen
der unterschiedlichen Erwérmung und Abkihlung der Erdoberflache kommt es in besonderen La-

gen in diesem Fall zur Ausbildung von lokalen thermischen Ausgleichstrémungen (,Flurwind”).
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Abb. 6 Windrichtungsverteilung an der Station Schkeuditz. Oben: 1980 — 1990 (DWD Dresden, 1995);

unten: 2004 — 2009

In Abbildung 7 sind beispielhaft die relativen Haufigkeiten der Windrichtungen an den Stationen
Leipzig-Mitte, Leipzig-West und Schkeuditz fir 2008 dargestellt. Auch hier zeigt sich deutlich das

Vorherrschen von Winden aus sidwestlichen Richtungen, mit einem kleineren Maximum bei Win-

den aus &stlichen Richtungen, jedoch variiert die Windrichtungsverteilung nach Lage und Ausrich-

tung der jeweiligen Messstation. So zeigt sich fur die Station Leipzig-Mitte ein deutliches zweites

Maximum fir Winde aus E, wéhrend sowohl an der Station Leipzig-West als auch Schkeuditz die

Winde aus 8stlicher Richtung einen gréfieren Sektor umfassen (ENE bis SSE bzw. NNE bis SSE).
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Abb. 7 Relative Héufigkeit der Windrichtungen an den Stationen Leipzig-Mitte, Leipzig-West und Schkeuditz

2008
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Was die Haufigkeit der Windgeschwindigkeiten angeht, so liegen nur Daten fir Schkeuditz aus
dem Zeitraum 1980-1990 vor (Abbildung 8). Der Mittelwert liegt bei ca. 4 m/s. Die starkeren
Winde kommen aus dem Sudwestsektor. Lokalklimatisch bedeutsame Schwachwinde mit Ge-

schwindigkeiten unter 2 m/s treten relativ haufig auf und kommen primér aus dem Ostsektor.

18
16

14
12
10

Relative Haufigkeit in %

L O = 7 B o

a 20 4.1 B0 8,0 mo - 120 140 180

Windgeschwindigkeit in m/s

Abb. 8 Relative Héufigkeit der Stundenwerte der Windgeschwindigkeit an der Station Schkeuditz 1980 —
1990 (DWD Dresden, 1995)

Fur die lufthygienische Situation (im folgenden Abschnitt behandelt) ist neben der Windgeschwin-
digkeit und Windrichtung vor allem die Turbulenz der Atmosphére wichtig. Sie ist bedingt durch
thermische Prozesse oder mechanische Stérungen des Windfeldes durch Strémungshindernisse, wie
z. B. Bauwerke. Die Starke der Turbulenz (Bdigkeit) beschreibt das Auftreten unregelméaBiger Wind-

strémungen in der Atmosphdre.

Eng mit diesem Maf} ist die Stabilitdt der Atmosphére verknipft, welche durch die Temperatur-
schichtung, Windgeschwindigkeit und Richtungsscherungen gepréagt wird (VDI-KOMMISSION
REINHALTUNG DER LUFT, 1988). Da Turbulenzen schwer bestimmbar sind, bedient man sich
ersatzweise des in der TA-Luft beschriebenen Verfahrens von KLUG und MANIER zur Bestimmung
der Ausbreitungsklassen, welches neben der Windgeschwindigkeit den Bedeckungsgrad berick-
sichtigt. Aus Tabelle 6 gehen die Héaufigkeit der einzelnen Klassen in Leipzig und die dabei herr-
schenden Verhdlinisse im Vergleich zu anderen Stédten in Deutschland hervor. Die stabilen bis
neutralen Lagen — mit geringen Windgeschwindigkeiten (vgl. Abbildung 8) — treten relativ héufig
auf. Der fir die Schadstoffverdinnung relevante Luftaustausch ist dann eingeschrénkt. Die Verhalt-

nisse sind aber besser als in Karlsruhe und Stuttgart.

Steinicke & Streifeneder, Umweltuntersuchungen Dezember 2010
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Tab. 6 Haufigkeit der Ausbreitungsklassen nach KLUG/MANIER (nach REGIERUNGSPRASIDIUM LEIPZIG
(Hrsg.), 1992)

Klasse 1 ] 1/ /2 v \"/ Vi
:;"‘i‘c':::‘:";"' sehrstabil | stabil s;oul:igl ”elzgi‘l"/ labil sehr labil | unbekannt
Austausch- extrem . . meist
verhélinisse schlecht schlecht mittel mittel gut sehr gut schlecht
Art der - mechanisch Konvekh.on/ Konvektion | Konvektion | Konvektion
Turbulenz mechanisch
Leipzig 8 % 15 % 55 % 12 % 6 % 3% 1%
Karlsruhe 18 % 21 % 35% 14 % 7 % 4% 1%
Stuttgart 23 % 22 % 28 % 14 % 8 % 4% 1%
Hamburg 9 % 12 % 56 % 13 % 5% 3% 2%

3.3 Lufthygienische Situation

Zur Einordnung der lufthygienischen Situation in Leipzig kénnen die im Jahresbericht zur Luftquali-
tat in Sachsen (2009) vorliegenden Ergebnisse herangezogen werden. Hinsichtlich der einzelnen

Luftschadstoffe im Jahr 2009 ergibt sich dabei zusammengefasst folgendes Bild:

Die SO,-Immissionsbelastung befand sich auch 2009 auf sehr niedrigem Niveau. Grenzwer-

te wurden Uberall weit unterschritten.

Die Ozonkonzentrationen lagen vor allem in lédndlichen Gebieten weiterhin auf hohem Ni-

veau.

Bei den NO,-Konzentrationen war weiterhin kein Rickgang zu beobachten. Der Jahresmittel-

Grenzwert von 40 ug/m3 wird seit 1995 an zwei Messstellen kontinuierlich Gberschritten.

Der fir Benzol-Konzentrationen geltende Jahresmittel-Grenzwert von 5 ug/m?3 wurde an allen

Messstellen weit unterschritten.

Der fir Partikel-Konzentration (PM,,) geltende Jahresmittel-Grenzwert von 40 ug/m3 wurde
nur 2005 an einer Messstelle Gberschritten. Dagegen gibt es seit 1999 eine kontinuierliche Uber-
schreitung des Tagesmittel-Grenzwerts von 50 ug/m3 an mehr als 35 Tagen an mindestens einer

Messstelle.

Die Konzentration von Blei, Cadmium, Arsen und Nickel im Feinstaub lagen unter den rele-
vanten Grenz- und Zielwerten. Der Grenzwert fir partikelgebundenes Benzo(a)pyren wurde an

keiner Messstelle Uberschritten.
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An den kritischen Schadstoffbelastungen ist zu groien Teilen der StraBenverkehr beteiligt. So
betrégt der Anteil des StraBlenverkehrs an der Stickstoffoxidbelastung (NO,) an der Messstation
Leipzig-Lutzner Strafle 76 %, an der Station Leipzig-Mitte 78 %. An der Belastung mit Feinstaub
(PM,o) hat der StraBBenverkehr an der Station Leipzig-Litzner StraBe einen Anteil von 38 %, an der
Station Leipzig-Mitte von 32 % (Luftreinhalteplan fur die Stadt Leipzig, 2009).

Die im Luftreinhalteplan fur die Stadt Leipzig vorgesehenen Mafnahmen zur Minderung der Luft-
schadstoffbelastung in Leipzig sind daher in erster Linie ,auf die Vermeidung, Verringerung oder
Optimierung des StraBenverkehrs” ausgerichtet. Die Einfihrung einer Umweltzone (ab
01.03.2011) stellt dabei eine der wichtigsten Mafinahmen dar.

Steinicke & Streifeneder, Umweltuntersuchungen Dezember 2010
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4 Thermalscanneraufnahmen

4.1 Thermalkarten und Differenzkarte

Die Thermalkarten zeigen fléchendeckend die Strahlungstemperatur der Landschaftsoberfléche in
der Abend- und Morgensituation. Wie in Kapitel 2 beschrieben, ist die ,Temperatur” eines Pixels
zundchst durch einen 8-bit-Wert (Level L) im Bereich zwischen L = 0 und L = 255 kodiert. An-
schlieBend wird jedem Level anhand der aufgezeichneten Referenztemperaturen (Mini-
mum/Maximum) eine Strahlungstemperatur in °C zugeordnet. Dem unteren Level (0) entspricht die
Minimaltemperatur und dem oberen Level (255) die Maximaltemperatur. Damit entsteht eine Tem-

peraturskala.

In der Regel Uberdeckt die Haufigkeitsverteilung der Levelwerte (Histogramm) nicht den gesamten
Bereich (es treten beispielsweise nur Werte zwischen 50 und 200 auf). Dann kann das Thermalbild
,kontrastverstarkt” werden, in dem man den Bereich 50...200 linear auf 0...255 transformiert (die
Temperaturskala wird dann enger). Will man die Abend- und Morgenaufnahme auf eine gemein-
same Temperaturskala anpassen, so wird der Bereich ausgedehnt. Die Temperaturskala wird dann

weiter und das Bild erscheint kontrastérmer.

Beides wurde bei den Thermalbildern angewendet. So entstanden (a) angepasste und (b) kontrast-
verstérkte Daten (siehe Tabelle 7). Im Fall (a) sind die Skalen der Abend- und Morgenaufnahme
identisch gewdhlt, damit ein direkter Vergleich maglich ist. Im Fall (b) sind die Skalen individuell
gewdhlt, so dass die Bilder einen maximalen Kontrast bieten. Bei der Farbcodierung werden 14
Stufen unterschieden, von blau (kalt) bis rot (warm). Erwartungsgemdf erscheint bei dieser Darstel-
lung die Morgensituation aufgrund der ndchtlichen Ausstrahlung kihler als die Abendsituation.
Eine Ausnahme stellen Wasserfléchen dar, deren Temperatur auf hohem Niveau Gber Nacht prak-
tisch konstant bleibt.

Dies zeigt insbesondere die erstellte Differenzkarte Abend-Morgen. Sie stellt die Temperaturénde-
rung zwischen der Abend- und Morgensituation dar (AT = T s = Troens Einheit K = Kelvin). Bei
der Temperaturskala werden 14 Stufen unterschieden: von AT = 0 K (konstante Temperatur, rot)
bis AT = 16 K (maximale Abkihlung, blau). Bei der Erstellung von Differenzbildern ist folgendes zu
beachten (dies gilt auch fur die ,Abkihlung” auf der Klassifizierte Thermalkarte): Subtrahiert man
zwei Datensatze, die jeweils einen Levelbereich von 0...255 umfassen, so entsteht ein Bereich von
—255...4255. Dieser wird anschlieBend wieder linear auf 0...255 transformiert; aus dem ur-
springlichen Level L wird dann L" = % (L+255).
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Tab. 7 Temperaturskalen der Abend-, Morgen- und Differenzkarte

Bilddaten Befliegungen TemperuiUI: bzw. Erléuterung
Temperaturdifferenz
Abend (o) Abend 50°C—18,0°C 1{1 Farbstufen; gleiche Skalierung
wie Morgen

R R 14 Farbstufen; gleiche Skalierung
Morgen (a) Morgen 50°C-18,0°C wie Abend
Abend (b) Abend 11,7°C-17,3°C 14 Farbstufen (kontrastverstérkt)
Morgen (b) Morgen 5,9°C-16,1°C 14 Farbstufen (kontrastverstérkt)
Differenz Abend und Morgen 0,0K-16,0K 14 Farbstufen

Die folgende Tabelle 8 zeigt Beispiele fir Flachen, die auf der Abend-/Morgenkarte bzw. auf der
Differenzkarte durch eine extreme Temperatur (warm/kalt) bzw. besondere Temperaturdifferenz
(konstant/groe Abkuhlung) auffallen.

Tab. 8 Flachen mit auffélliger Temperatur (warm/kalt) bzw. Temperaturdifferenz (konstant/stark abgekihl)

Bilddaten warm / konstant kalt / stark abgekihlt
Abend Flugplatz, Tagebauseen, Seen an der A9 | Freiflachen: nérdlich von Liebertwolkwitz, &stlich
bei Kleinliebenau von Quelle, sidlich der Weilen Elster im Nord-
westen
Morgen Tagebauseen, Seen an der A9 bei Klein- | Freifléchen: 8stlich von Quelle, stdlich der Wei-
liebenau 3en Elster im Nordwesten, westlich der

Kleinsiedlung Thomas Muntzer, Elsterstausee
(Wasser abgelassen), Grofle Wiese

Differenz Tagebauseen, Seen an der A9 bei Klein- | Freifléchen: westlich der Kleinsiedlung Thomas
liebenau Muintzer, Bereich ,Neue Hardt”

4.2 Klassifizierte Thermalkarte

Grundlagen und Erstellung

In einer windschwachen Strahlungswetterlage zeigen Oberfléchen wéahrend der néchtlichen Abkih-
lungsperiode ein charakteristisches, nahezu lineares Abkthlungsverhalten. Sind Types und T, orgen
die Temperaturwerte eines Oberflachenelements (Pixel) in der Abend- bzw. Morgenaufnahme, so

lésst sich das Oberflachentemperaturverhalten durch die folgenden Parameter beschreiben:

Abkihlung (K = Kelvin) AT = Topend = Trnorgen

mittlere Temperatur (°C) Tm = "2 (Tobend T Trmorgen)
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Bei der Abkihlung missen die Level (siehe Differenzkarte) transformiert werden. Bei der mittleren
Temperatur ist dies nicht der Fall: Zundchst wird aus den Bereichen 0..255 durch Addition 0...510.
Durch den Faktor 2 in der Formel fir Tm landet man aber wieder bei 0...255; also gilt L' = L.

Auf dieser Beziehung beruht die Erstellung der Klassifizierten Thermalkarte, bei der die Bildverbén-
de der Abend- und Morgensituation (2010) digital Gberlagert und fur jedes Bildelement nach obi-
ger Formel die mittlere néchtliche Temperatur und die Abkihlung berechnet werden. Im Idealfall
wirde sich eine Landschaftsoberfléche geméf3 ihrem Typ (Acker, Wiese, Asphaltflache) verhalten,

also charakteristische Werte der mittleren Temperatur und Abkihlung zeigen.

Um die aus den Thermalaufnahmen gewonnenen, individuellen AT-Tm-Werte mit den theoreti-
schen Idealwerten vergleichen zu kénnen, muss man die Temperaturwerte korrigieren. Tages- und
jahreszeitliche Einflisse mUssen aus den Daten eliminiert werden, so dass in erster Linie die Fakto-
ren Wetterlage und Nutzung das Temperaturbild bestimmen, nicht jedoch der Befliegungstermin.
Dies geschieht in Form der sog. standardisierten multitemporalen Klassifikation, gleichbedeutend
mit einer festen Einteilung des Oberflachentemperaturverhaltens in verschiedene Klassen. Dabei
werden die festen Landschaftsoberfléchen durch die 12 Klassen B bis M, Wasserfléichen durch die
Klasse A beschrieben. Die Abgrenzung ist aber nicht schartf; so gibt es auch Wasserflachen in der
Klasse B. Jeder Klasse wird eine bestimmte Farbe zugeordnet (siehe Abbildung 9). Die Farbgebung
der Klassen verléuft vertikal mit zunehmenden mittleren Temperaturen von blau Gber grin und gelb
bis rot. Horizontal variiert die Farbintensitdt mit zunehmender néchtlicher Abkihlung von Dunkel

nach Hell.

A Wasser

5
®
g D Wdrmeinsel
s
<
2
2 G Schwache Warmeinsel
%
2
o
@
g J Schwache Kaltluftflidche
s
M Kaltluftflache
Abkiihlungsgrad der Oberfliche }

Abb. 9 Standardisierte Klassifikation des Oberflachentemperaturverhaltens (siehe Text).
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Bei stark reflektierenden Fléchen (mit einem Emissionsvermégen €, das deutlich kleiner als 1 ist,
wie z. B. Metall- oder Glasdacher) liefert die Thermographie keine verlésslichen Werte der Ober-
flachenstrahlungstemperatur. Die Struktur dieser Flachen ist aber bekannt (z. B. Hallendécher in
Gewerbegebieten), so dass Fehlinterpretationen weitgehend ausgeschlossen sind. Solche, nicht-

klassifizierte Pixel sind auf der Klassifizierten Thermalkarte weif3 dargestellt.

Bei der Interpretation von Thermalbildern ist weiterhin zu bericksichtigen, dass der Scanner stets
nur die duBerste Schicht der Landschaftsoberfléiche aufnimmt, also solche Punkte, die dem Detek-
tor am ndchsten sind. So kann er nicht in einen dichten Wald hineinschauen sondern detektiert
ausschlieBlich das Kronendach. Es gibt also kein einheitliches ,Scanniveau”. Bildelemente von
Straffen- und Dachfléchen liegen z. B. unmittelbar nebeneinander. Auch enthélt ein Bildelement
bei einer Auflésung von 5 m in der Regel die Strahlungsinformation verschiedener Materialen
(,Mischpixel”), was Ubergéinge zwischen verschiedenen Nutzungen unscharf erscheinen lésst. Még-

lich ist auch eine Mischung von Vertikalfléchen.

Thermische Eigenschaften der wichtigsten Landnutzungen

Der Zusammenhang zwischen Nutzung und thermischem Verhalten ist komplex. Es gibt keine ein-
deutige Korrelation zwischen den auf der Klassifizierten Thermalkarte dargestellten Klassen (A bis
M) und der Realnutzung. Die Streuung ist grof3, wie die folgende Tabelle 9 zeigt. Mit insgesamt
42,5 % Anteil sind schwache Kaltluftfléchen (H, 1, J) am héaufigsten vertreten, gefolgt von schwa-
chen Wérmeinseln (E, F, G) mit 24,5 %. Kaltluftflachen (K, L, M) haben einen Anteil von 16,2 %
und Wéarmeinseln (B, C, D) von 12,1 %. Schlie3lich fallen 3,2 % der Bildpunkte in die ,Wasser-
klasse” A.

Ebenfalls finden sich auf der Klassifizierten Thermalkarte viele Beispiele mit réumlich abrupter An-
derung des Oberflachentemperaturverhaltens insbesondere innerhalb der landwirtschaftlich
genutzten Flachen. Grund hierfur sind aneinander grenzende unterschiedliche Nutzungsarten mit
unterschiedlichen Fruchtfolge-, Vegetations- und Erntezyklen. Da ein horizontaler Temperaturaus-
gleich Gber Bodenwdrmestréme zwischen verschieden genutzten Flachen kaum stattfindet, hat jede
Nutzung ihre eigene Temperatur. Gelegentlich kann es aber zu Abkihlungs- oder Erwérmungsef-
fekten von Oberfléchen kommen, wenn sie von entsprechenden Luftstrdmungen Gberstrichen wer-
den. Beispiele sind Kaltluftabflisse oder thermische Ausgleichstrémungen im ebenen Geldnde

(,Flurwind”).
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Tab. 9 Bedeutung der Klassen in der Klassifizierten Thermalkarte (vgl. Abbildung 9)

Kl Farbe Anteil (%) Typ Vorkommen / Beispiele
A | Sehr helles 3,2 Wasser Groflere Wasserfléchen, z. B. Tagebauseen im Norden,
Blau Westen und Suden; Elsterkanal
B | Dunkelrot 3,2 Warmeinsel | Straflen in der Innenstadt, grofie asphaltierte Flachen,
kleinere Gewdsser, Uferbereiche; Teilbereiche von dich-
ten Waldfléchen (z. B. Lindenthaler Tannenwald)
C | Rot 8,9 Warmeinsel | Strafien in Siedlungen; asphaltierte Fléchen; Autobah-
nen (z. B. A14); gréBere Waldfléchen; Deponien
D | Hellrot 1,4 Warmeinsel | StraBBen und Autobahnen; grofie asphaltierte Fléichen
(Flugplatz);
E | Dunkles 8,5 Schwache AuBere Zone von StraBen-, Wegen- und Gewdésserréin-
Gelb Wérmeinsel | dern; Landwirtschaftliche Fléiche mit dichtem Bewuchs
(z. B. im Nordraum);
F | Gelb 15,4 Schwache Siedlungsfléchen; innerstadtische Parks und sonstige
Warmeinsel | baumbestandene Freifléchen (Friedhdhe, Kleingérten);
StraBBen in locker bebauten Gebieten; Gleisanlagen (z.
B. Hauptbahnhof, Giterbahnhof)
G | Helles Gelb 0,6 Schwache Gleise (z. B. am Bahnhof Wiederitzsch oder an der Bé);
Wérmeinsel | StraBen in relativ unbebautem Gebiet
H | Dunkelgrin 23,6 Schwache Landwirtschaftsfléchen (gesamtes Umland), meist mit
Kaltluftflache | dichterem Bewuchs
| | Grin 17,4 Schwache Landwirtschaftsfléchen (gesamtes Umland), meist mit
Kaltluftflche | weniger dichtem Bewuchs
J | Hellgrin 1,5 Schwache Gleise (z. B. am S-Bahnhaltepunkt Grofistadteln); unge-
Kaltluftflsiche | flutete Tagebauflédchen
K | Dunkelbau 10,3 Kaltluftfléiche | Feuchte Acker- und Wiesenfléchen (West- und Ost-
raum); Elsterhochflutbett; Ufer der Weiflen Elster (Wes-
ten)
L |Blau 5,6 Kaltluftfleiche | Acker- und Wiesenfléchen (z. B. &stl. von Holzhausen;
Rennbahn)
M | Hellblau 0,3 Kaltluftfldche | ungeflutete Tagebauflachen (Sidraum)

Im Folgenden wird das thermische Verhalten einiger besonderer Nutzungen beschrieben.

Gewdsser

e Wasser besitzt eine extrem hohe Warmekapazitat (Wérmespeichervermdgen). Bis seine Tempe-
ratur um 1 K ansteigt kann es drei- bis zehnmal soviel Wéarme aufnehmen wie das gleiche Vo-
lumen Erdboden.

e Daraus resultiert ein ausgeglichener Temperaturgang, d. h. Schwankungen zwischen Tag und
Nacht und auch zwischen den Jahreszeiten sind bei Wasserfléchen sehr viel kleiner als beim
festen Boden. Beispiele sind die aufgefillten Tagebauldcher im Norden, Westen und Siuden

von Leipzig.
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Seen und Flusse erscheinen an heifen Sommertagen tagstber kihler als das viel starker erhitz-
te Land; in der Nacht ist es umgekehrt.

Auf der Klassifizierten Thermalkarte fallen die meisten Wasserfléchen in die Klasse A (sehr hel-
les Blau). Sie ist charakterisiert durch sehr hohe mittlere Temperatur und sehr geringe Abkih-
lung. Besonders im Uferbereich groBer Wasserflachen oder bei Flissen und Teichen kann es zu
Uberschneidungen mit der Klasse B (hohe mittlere Temperatur, geringe Abkihlung) kommen.
Bei FlieBgewdssern kommt es zu einer starken Vermischung und damit stdrkerer Abkihlung.

Wasserfléchen in den Klassen B und C sind nicht mit Warmeinseln zu verwechseln.

Landwirtschaftsfléchen

Die Energieumsaize bleiben auf die oberste Bodenschicht beschrankt, d. h. die Bodenoberflé-
che erhitzt sich rasch und kihlt auch rasch wieder aus. Unbewachsener Boden ist somit recht
hohen Temperaturschwankungen unterworfen.

Wie grof3 die Schwankungen sind, hdangt im Wesentlichen von der Warmeleitféhigkeit des Bo-
dens ab. Diese wiederum wird von der Bodenart, der Bodenfeuchte und dem Luftgehalt des
Bodens bestimmt.

Neben den Bodeneigenschaften hat die Vegetationsdecke einen grofien Einfluss auf das ther-
mische Verhalten von Landwirtschaftsflachen. So wird bewachsenem Boden tagsiber wesent-
lich weniger Warme zugefuhrt als unbewachsenem, d. h. Wiesen und mit Ackerfrichten be-
standene Felder sind sowohl tagstber als auch nachts kihler als nackter Boden und insbeson-
dere Wiesen kihlen nach Sonnenuntergang sehr rasch aus. Hier spielt auch Feuchte eine Rolle
(Verdunstungskadlte). Ein dichter Bestand kann dagegen die Wérme sehr gut speichern und er-
scheint nachts wérmer als eine abgeerntete Flache.

Landwirtschaftliche Nutzflachen fallen in die Klassen K, L und M (Blauténe), wenn es sich um
unbewachsene, zum Teil feuchte Freifléchen handelt. Am haufigsten treten die Klassen H, | und
J (Grinténe) auf. Bei relativ dichtem Bestand, wie in einem Maisfeld, sind sogar D, E und F
(Gelbténe) moglich. Hier wird viel Warme gespeichert, die nachts von der obersten Schicht
abgestrahlt wird. Beispiele fir solche Fléchen finden sich in der gesamten Peripherie von Leip-
zig. Wie eingangs erwdhnt, sind Flurgrenzen scharf abgebildet, wie etwa zwischen grinen und

gelben Flachen nordlich der A14 oder zwischen blauen und grinen Flachen éstlich der Stadt.

Waldfléchen

Walder stellen — abhdngig von der Bestandsdichte — die héchste und dichteste Form einer Ve-
getationsdecke dar. Wie bei einer Wiese oder einem Weizenfeld findet auch hier der Energie-
umsatz nicht am Boden, sondern an der Oberfléche der Vegetation, also am Kronendach statt.
Im Stammraum herrscht ein eigenes ,Binnenklima” oder Bestandsklima mit ausgeglichenem
Temperaturgang. Im Waldinneren ist es an einem Sommertag tagsiber kihler und nachts

warmer als im Umland.
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Walder erscheinen auf Thermalaufnahmen meist relativ warm und fallen in die Klassen B und
C. Sie sind jedoch keinesfalls mit Warmeinseln gleichzusetzen. Ursache dafir ist, dass die am
Kronendach abgekihlten Luftmassen in den Stammraum sinken und von dort durch wérmere,
aufsteigende Luftmassen ersetzt werden. Daher bleibt die Waldoberflache relativ warm und nur
diese kann der Scanner vom Flugzeug aus einsehen, der Stammraum bleibt ihm verborgen!

Auch Flachengréfie, Hohe und Dichte des Bestands, sowie Zusammensetzung und Vitalitét der
Baumarten beeinflussen das Erscheinungsbild von Wéldern auf Thermalautnahmen. Ein dichtes
und damit warmes Waldgebiet ist z. B. der Lindenthaler Tannenwald sidlich der Autobahn
A14. Auch spielt die Feuchtigkeit eine Rolle. In einem feuchten Waldgebiet (z. B. Auwald) wird

zusatzlich Wérme gespeichert; das Ratsholz stdlich der Innenstadt ist ein Beispiel.

StrafBen und Gleisanlagen

StraBen und sonstige asphaltierte Fléchen gehéren an einem heiflen Sommertag sowohl tags
als auch nachts zu den wdarmsten Landoberfléchen. Besonders in dicht bebauten Gebieten
bleiben die StraBlen die ganze Nacht hindurch relativ warm und erscheinen daher auf der Klas-
sifizierten Thermalkarte als rote Bander in den Klassen B und C (z. B. der Innenstadtring); im
Freiland kihlen sie etwas stérker ab, das gilt auch fir gréBere Fldchen wie der Flugplatz (Klas-
se D); einige fallen sogar in die Klassen E und F (z. B. die B6 nordwestlich der Stadt).
Gleisanlagen heizen sich tagsiber an der Oberfléche stark auf, kithlen aber wesentlich rascher
aus als StraBBen. Grund hierfir ist die im Schotterkérper eingeschlossene Luft, durch die Wérme
schlechter weitergeleitet und gespeichert wird als bei Asphalt. Auf der Klassifizierten Thermal-
karte erscheinen daher Gleisanlagen haufig in den ,gelben” Klassen E und F. Beispiele hierfir
sind die zum Hauptbahnhof fihrenden Gleise oder das Areal des Guterbahnhofs.

Wohngebiete

Bei bebauten Fléchen hangt das Thermalbild stark von der Dichte, Héhe und Anordnung der
Héauser, von der Durchgrinung und der Lage der Flache ab (Stadtzentrum oder Rand).

Das thermische Spekirum reicht von der extremen Warmeinsel (Innenstadt, Zentrum von Gri-
nau) bis zu kaum wahrnehmbaren Verénderungen gegeniber dem Freiland (Gundorf, Burg-
hausen). Dementsprechend unterschiedlich ist auch die Kennzeichnung auf der Klassifizierten
Thermalkarte: sichtbar durch ,rote” bis hin zu ,gelben” und sogar ,grinen” Klassen. Charakte-
ristisches Merkmal sind die Stralenziige, die meist gelb erscheinende Siedlungen als rote A-
dern durchziehen. Im dichtbebauten Gebiet wirkt der ,Canyon-Effekt”: In der Stralenschlucht
wird viel Warme gespeichert, die nachts aufgrund des reduzierten Himmelsauschnitts (,sky-
view”) nicht effektiv ausgestrahlt werden kann. Dies ist die Ursache fur das dichte ,Rot” in der

Innenstadt.
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Gewerbe- und Industriegebiete

e Fur Gewerbe- und Industriegebiete gilt prinzipiell das Gleiche wie fir die Wohngebiete. Aller-
dings sind hier die thermischen Strukturen etwas fléchiger als in den eher linear geprégten
Siedlungen, weil sich gréfiere versiegelte Bereiche (in ,roten” Klassen B und C) mit unversiegel-
ten Bereichen abwechseln. Beispiele sind die Areale von Quelle und BMW.

o Charakteristisch fir das Erscheinungsbild von Gewerbe- und Industriegebieten auf Thermal-
aufnahmen ist auBerdem das Vorkommen von rechteckigen weiflen Flachen. Dabei handelt es
sich um Hallendédcher mit reflektierenden Eigenschaften, z. B. aus Metall oder Glas. Solche
Décher spiegeln die Kalte des Nachthimmels wieder, so dass die Thermographie in diesen Fal-
len keine verldsslichen Werte der Strahlungstemperatur liefert. Ein Beispiel findet sich im Guter-

verkehrszentrum stdlich der A14.

4.3 Differenzkarten 1997 und 2010 der Abend- und Morgensituation

Im Jahr 1997 wurde, wie bereits erwéhnt, ebenfalls eine Thermalscannerbefliegung der Stadt Leip-
zig durchgefihrt (mit kleinerem Aufnahmegebiet von 24 km x 22 km aber gleicher réumlicher Auf-
|6sung von 5 m). Um Unterschiede zur heutigen Situation (2010) deutlich zu machen, wurden Dif-
ferenzkarten zwischen den jeweiligen Abend- bzw. Morgensituationen erstellt. Dazu mussten die

Daten von 1997 neu aufbereitet werden.

Generell weisen Differenzkarten stets Ungenavigkeiten auf, die sowohl geometrische als auch ra-
diometrische Ursachen haben. Einerseits ist bei Thermalscannerdaten niemals eine pixelgenaue
Entzerrung méglich, so dass an der Grenze benachbarter Nutzungen Grauwertdifferenzen zwischen
verschiedenen Objekten gebildet werden, andererseits lasst sich eine exakte radiometrische Anpas-
sung zweier Aufnahmen nicht erreichen. Die Differenzkarten zeigen daher im Wesentlichen grofi-
flachige Verénderungen der Thermalstruktur an, punktuelle Aussagen sind aufgrund der genannten

Ungenauigkeiten nur eingeschrénkt méglich.

Die Temperaturskalen der Abendaufnahmen von 1997 und 2010 sind zundchst unterschiedlich
(gleiches gilt fir die Morgenaufnahmen). Um eine sinnvolle Differenz zu erstellen, missen die Ska-
len zundchst in Ubereinstimmung gebracht werden. Dies geschieht durch Anpassung der jeweiligen
Histogramme (Haufigkeitsverteilung der Temperaturwerte) und deren maximale und minimale
Temperaturwerte. Dieser Prozess erzeugt ,symmetrische” Temperaturskalen fir die Differenz
AT = Ti997 — To010. Unveréinderte Fléchen liegen folglich bei Differenzen um AT = 0 K (Kelvin).
Obwohl die exakte Fixierung eines ,Nullpunkts” technisch nicht machbar ist, lassen sich die we-

sentlichen Trends (relative Erwérmung/Abkihlung) erkennen.
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Die Ergebnisse sind in der Differenzkarte Abend 1997-2010 und der Differenzkarte Morgen 1997-
2010 dargestellt. Die Temperaturskalen sind so gewdhlt, dass ein optimaler Kontrast entsteht (Ta-
belle 10). Positive Werte von AT bedeuten, dass der Zustand im Jahr 1997 warmer war als 2010
(die Flache erscheint 2010 also kihler; Darstellung in grinen und blauen Farbténen). Bei negati-
ven Werten von AT war der Zustand im Jahr 1997 kihler als 2010 (die Flache erscheint 2010 also
wérmer; Darstellung in gelben und roten Farbténen). Differenzen um O K sind hellgrau dargestellt.
Dies sind alle Fléchen deren Temperatur nahezu gleich geblieben ist. Die Form der Karten ist eine

Folge des kleineren Untersuchungsgebiets 1997.

Tab. 10 Temperaturskalen der Differenzkarten Abend 1997-2010 und Morgen 1997-2010

Differenzkarte Befliegungen Temperaturskala (AT) Farbkodierung

6 Farbstufen for AT < 0
Abendaufnahmen
Abend 1997-2010 S5,5K-+5,5K 1 Graustufe for AT = 0
1997 und 2010 .
6 Farbstufen for AT > 0

6 Farbstufen fur AT < 0
Morgenaufnahmen
Morgen 1997-2010 -8,8 K- +8,8K 1 Graustufe fir AT = 0
1997 und 2010 }
6 Farbstufen fur AT > 0

Die Differenzkarten zeigen Verénderungen der Nutzung und ihr Einfluss aut das Oberflachentem-
peraturverhalten und damit auf das Mikroklima. Dies betrifft vor allem Industrie-/Gewerbegebiete,
Wohngebiete, Straflen, Wasserfléchen und Landwirtschaftsflachen. Wie dies zu bewerten ist, wird in
Kapitel 7 diskutiert.

Grofle bauliche Veranderungen haben in den vergangenen 13 Jahren vor allem in den Randbezir-
ken der Stadt und den Umlandgemeinden stattgefunden. Durch Industrie- und Gewerbegebiete,
wie etwa die Areale von BMW und Porsche oder der stark erweiterte bzw. umgestaltete Flughafen
Leipzig-Halle, sind neue Warmeinseln entstanden. Gerade im Nordraum von Leipzig sind damit
wichtige Kaltluftflachen verloren gegangen. Auch sind einige neue Wohngebiete und Straflen ent-
standen. Ebenfalls grofie Unterschiede zeigen sich bei den Tagebauarealen. Einige waren 1997
noch tiefe Mulden und sind mittlerweile geflutet, andere Wasserflachen sind gréfer geworden, was
Anderungen im Uferbereich bewirkt. Hierbei wurde Landschaftsoberflache mit geringer Wérmeka-
pazitat (starke AbkUhlung) durch Wasser mit hoher Warmekapazitat (geringe AbkGhlung) ersetzt.

Die Flachen erscheinen folglich heute deutlich warmer.
Viele landwirtschaftliche Fléchen unterscheiden sich natirlich auch im Bewuchs. Wenn etwa ein

Maisfeld im Jahr 1997 abgeerntet war und dies bei jetzigen Befliegung nicht der Fall war, so er-

scheint es nun wdrmer.
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Die folgende Aufstellung zeigt Beispiele fir Gebiete, die 2010 in der Abend- bzw. Morgensituation

warmer erscheinen (rot) als auf den entsprechenden Karten von 1997:

e Flugplatz Leipzig-Halle

e Porsche-Areal

e BMW-Areal

e neue Siedlung am Fuchsberg

e S1 néardlich der Sternsiedlung Nord

e landwirtschaftliche Nutzfléchen an der A14

e NSG nérdlich vom Cospudener See

e geflutete Tagebauareale (Zwenkauer See, Markkleeberger See, Stérmthaler See, Schla-

ditzer See) oder Erweiterungen (Cospudener See)

Insgesamt sind die Félle mit Erwérmung deutlich hdufiger. Das markanteste Beispiel fir ein 2010
kihleres Areal ist der Elsterstausee. Die frihere Wasserflache ist heute eine feuchte Niederung.
Verdunstungskélte und Kaltluftsammlung sorgen fir relativ niedrige Temperaturen. Ein weniger
stark ausgeprdgtes Beispiel: die ,grinen” Freiflachen (Abend 1997 — 2010) am Saale-Elster-Kanal
nérdlich von Gundorf.
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5 Klimafunktionskarte

Die Klimafunktionskarte gibt die lokal- und regionalklimatischen Verhdltnisse im Untersuchungsge-
biet flachendeckend und weitgehend wertfrei wieder. Kartengrundlage bildet die Klassifizierte
Thermalkarte in Uberlagerung mit der Topographischen Karte. Auf ihr werden verschiedene ther-
mische (= den Temperaturhaushalt betreffende) und dynamische (= die Strémungsverhdlinisse
betreffende) Kategorien dargestellt. Die Aussagen zur thermischen Komponente basieren dabei im
wesentlichen auf den klassifizierten Oberflachentemperaturen (vgl. Tabelle 9), den Nutzungsstruk-
turen und vorhandenen Klimadaten. Die dynamische Komponente des Klimas wird aus der Synthe-
se der topographischen Verhdélinisse (Relief), der Bodenrauhigkeit und der verfigbaren meteorolo-

gischen Daten abgeleitet.

Es sei darauf hingewiesen, dass die Klimafunktionskarte in erster Linie die Verhdlinisse wéhrend
autochthoner Wetterlagen, also windschwacher, austauscharmer Hochdruckwetterlagen wieder-
gibt, bei denen sich lokalklimatische Phénomene am deutlichsten ausprégen. Weiter ist anzumer-
ken, dass es sich bei den in der Klimafunktionskarte dargestellten Abgrenzungen nicht um flachen-
bzw. parzellenscharfe Abgrenzungen handelt. Da Vorgénge in der unteren Atmosphdre betrachtet
werden, sind die Ubergéinge — im Gegensatz zur Oberfléchentemperatur — flieBend und besonders
zu den Réndern der Fldche hin ergeben sich bereits Einflisse der angrenzenden Nachbarflachen.
Ebenso besitzen die dargestellten Pfeilsymbole ,symbolhaften” Charakter, d. h. aus ihrer Lage und
Grofle auf der Karte lassen sich keine exakten quantitativen Angaben (z. B. zu Reichweite oder

Mdchtigkeit der Strdmungen) ableiten.

5.1 Uberwarmungsbereiche

Intensiver stadtischer Uberwéarmungsbereich (Innenstadtklima)

Das Innenstadtklima zeigt die stdrksten Verénderungen der Klimaelemente gegeniber dem Frei-
land: stark erhdhte Temperaturen, sehr geringe néchtliche Abkihlung, geringe relative Feuchte
und starke Einschréinkung der Durchliftung bei gleichzeitiger Boigkeit des Windes. Ursachen dafir
sind die hochverdichtete Bebauung mit hohem Versiegelungsgrad und geringem Grinfléchenan-
teil. Ein weiteres wichtiges Kennzeichen ist die hohe lufthygienische Belastung, wobei als Haupt-
emissionsquelle der StraBBenverkehr zu nennen ist, gewerbliche/industrielle Nutzungen und Haus-
brand spielen ebenso eine Rolle. Unter ,Innenstadtklima” fallen also nicht nur die dicht bebauten
innerstédtischen Bereich sondern auch gréBBere Gewerbe- und Industriegebiete (die meisten liegen

im Nordraum von Leipzig). Letztere erscheinen im Thermalbild etwas anders als Wohngebiete.
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Im Thermalbild dominieren die rot dargestellten Klassen, die die stark Gberwéarmten, anthropogen
Uberpragten Flachen charakterisieren. Deutlich wird, dass die stérkste Erwérmung durch die hoch-
gradig versiegelten und geteerten Fléchen hervorgerufen wird. Das Innenstadtklima ist insgesamt
als stark belastend for den Menschen einzustufen. Beispiele sind die Innenstadt, Plagwitz, Schénau,

die Neue Messe, die Areale von Quelle, Porsche und BMW sowie das Paunsdorf-Center.

GemaBigter stédtischer Uberwérmungsbereich (Stadtklima)

Die Klimaeigenschaften von Gebieten dieser Kategorie liegen zwischen den intensiven stddtischen
Uberwérmungsbereichen und den nur geringfiigig Uberwérmten Randbezirken. Die immer noch
deutlich geringere ndchtliche Abkihlung im Vergleich zum Freilandklima findet ihre Ursachen in
einem noch relativ hohen Versiegelungsgrad, den eingeschrénkten Be- und EntlGftungsméglichkei-
ten und der nicht ausreichenden Durchgrinung. Problematisch sind auch hier die entstehenden
Emissionen mit den gleichen Quellen wie beim Innenstadtklima. Im Thermalbild sind neben den
roten nun auch die gelben Klassen stark vertreten, StraBenziige und versiegelte Platze erscheinen
als rote Bander. Die Strukturen sind hier etwas fléchiger, weil sich gréBere versiegelte Komplexe mit
unversiegelten Bereichen abwechseln. Insgesamt missen dem Klimaraum lufthygienisch und klima-
tisch belastende Eigenschaften zugeschrieben werden. Beispiele sind Mockau, Gohlis, Connewitz,

Rackwitz, Schkeuditz oder Teile von Markkleeberg

Geringfigig Uberwdrmter Peripheriebereich des stadtischen Raums
(Stadtrand- und Siedlungsklima)

Das Stadtrand- und Siedlungsklima weist ebenfalls eine Verdnderung der Klimaelemente im Ver-
gleich zum Freiland auf. Die relativ lockere Bebauung, ein geringer Versiegelungsgrad und die
gute Durchgrinung wirken jedoch einer stirkeren Uberwérmung entgegen und unterstitzen die
Durchliftung. Die schwache bis méBige lufthygienische Belastung stammt in erster Linie vom Stra-
Benverkehr und vom Hausbrand. Insgesamt besitzt das Stadtrand- und Siedlungsklima fir den

Menschen ginstige Eigenschaften. Beispiele sind Wiederitzsch, Meusdorf oder GroBpésna.

5.2 Kaltluftgebiete

Darunter sind Gberwiegend land- und forstwirtschaftlich genutzte Flachen sowie gréBere innerstéd-
tische Grinfléchen zu verstehen, Uber denen sich aufgrund der néchtlichen Ausstrahlung die dar-
Uber liegenden Luftschichten stark abkihlen, so dass es zur Bildung einer bodennahen Kaltluft-
schicht kommt. Je nach Beschaffenheit des Entstehungsgebietes (Neigung, Lage, Bewuchs) bleibt
die kihle Luft auf der Fléche liegen oder sie setzt sich aufgrund der Schwerkraft dem Gefélle fol-
gend in Bewegung. Uber die fir das AbflieBen der Kaltluft nétige Neigung gibt es recht unter-
schiedliche Angaben mit Werten zwischen 0,5 °C und 1 °C (ca. 1 bis 2,2 %) und einem Wert von
2 °C (ca. 3,5 %). Einigkeit besteht jedoch darin, dass neben der Neigung die Rauhigkeit des Un-

tergrundes eine wichtige Rolle in Bezug auf die Abflussméglichkeiten spielt.
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Umstritten ist auch die Funktion von Waldern im Hinblick auf Kaltluftproduktion und Kaltluftabfluss
(GERTH 1986, HAUF u. WITTE 1985, NOACK 1986, PARLOW 1983). So reichen die Angaben
zur Kaltluftproduktivitét eines Waldes von 0,6 m®/(m?h) bis weit Gber 20 m3/(m?h). Bei Waldern ist
die Hauptenergieumsatzfldche nicht der Erdboden, sondern das Kronendach. Die dort durch
néchtliche Ausstrahlung abgekihlten Luftmassen sinken in den Stammraum und werden dort zum
Teil wieder erwarmt. Dies ist nach einer dlteren Untersuchung von BAUMGARTNER (zit. aus
GERTH, 1986) der Grund fir die im Vergleich zu Freifléchen geringe Kaltluftproduktionsrate von
Waldern. GOSSMANN dagegen (zit. aus PARLOW, 1983) sieht eben diesen Kreislauf als Ursache
for die kontinuierliche Kaltluftproduktion von Waldern. Aus demselben Grund erscheinen Walder
auf der Thermalkarte meist in den gelben oder sogar in den roten, also relativ warmen Klassen, da
der Scanner nur den Kronenbereich abtastet und nicht die Verhéltnisse im Stammraum wiedergibt.
Auch das Relief spielt fir das Erscheinungsbild von Waldern auf Thermalaufnahmen eine Rolle. So

erscheinen Walder an Hangen meist warmer als in ebenen Lagen oder gar in Flussauen.

Ungeklart ist zudem, ob bzw. in welchem Mafe die kihlen Luffmassen aus dem Stammraum ab-
flieBen konnen oder ob der Abfluss hauptsdchlich oberhalb des Kronendaches stattfindet. So ka-
men z. B. HAUF und WITTE (1985) in ihrer Fallstudie zu dem Ergebnis, dass der Kronenraum fir
den Kaltluftabfluss ein Strémungshindemis darstellt, wahrend der lichte Stammraum relativ unge-
hindert durchstrémt werden kann. Andere Untersuchungen erbrachten dagegen Hinweise darauf,
dass der Kaltluftabfluss vorwiegend oberhalb des Kronendaches erfolgt, weil dort ein starkeres
Geschwindigkeitsmaximum gefunden wurde als im Stammraum (FINKE u. LOBEL, zit. aus KRdL
1993). PARLOW (1983) hat bei Messungen im Geldnde festgestellt, dass sich der Kaltluftabfluss
an bewaldeten Hangen in erster Linie im Bereich von Hohlformen, also Talern und Mulden voll-
zieht und weniger als flachiger Abfluss Gber den gesamten Hang. Auch wenn die Abflussvorgénge
noch nicht vollsténdig geklart sind, so hat sich in jingerer Zeit doch die Ansicht durchgesetzt, dass
bewaldete Hange sehr effektive Kaltluftproduzenten sind, weil sie erstens ein gréfieres Kaltluftvolu-
men produzieren als Freifléchen und weil sie zweitens durch die zeitliche Verzégerung des Kaltluft-
abflusses auch tagstber noch zu einer Abkihlung der Umgebung beitragen kénnen. Lediglich in
Bezug auf die Temperatur sind Freifléchen die “besseren” Kaltluftproduzenten, d. h. Gber Freifla-
chen kthlt die Luft starker ab als Gber Wéldern. In bestimmten Féllen kénnen Walder aber auch
Strémungshindermnisse fir Kaltluftabflisse darstellen, z. B. wenn ein dichter Waldstreifen ein ansons-

ten unbewaldetes Tal quert.

Die Bedeutung der Kaltluft in ihrer Wirkung fir den Menschen muss differenziert betrachtet werden.
FlieBen saubere Kaltluftmassen in ein Gberwdrmtes Stadtgebiet ein, so bringen sie Abkihlung und
frische Luft, sie sind also thermisch und lufthygienisch als ginstig zu beurteilen. Nimmt die Luft auf
ihrem Weg in die Stadt Schadstoffe auf, so wirkt sie zwar immer noch kuhlend, tragt aber nicht
mehr zur Verbesserung der Luftqualitét bei. Sammelt sich die kalte Luft in Mulden und Talauen, so
ist sie sowohl thermisch als auch lufthygienisch als unginstig zu bewerten: es kommt zu erhéhter
Frost- und Nebelbildung und durch die stabile Schichtung zur Anreicherung von Luftschadstoffen,

sofern Emittenten im Sammelgebiet liegen.
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Kaltluftgebiete mit guten bis sehr guten Kaltluftentstehungsbedingungen

Hierzu zdhlen sowohl landwirtschaftlich genutzte Fléchen als auch Waldflachen. Auf der
Klassifizierten Thermalkarte erscheinen sie in den grinen und blauen, z. T. auch in den gelben
Farben, Waldfléchen werden zumeist in den gelben oder roten Klassen wiedergegeben (siehe
oben).

Landwirtschaftsfléchen

Landwirtschaftlich genutzte Flachen zeigen einen stark ausgeprédgten Tagesgang von Temperatur
und Feuchte. Wie grof3 die Temperaturschwankungen sind, hdngt dabei im Wesentlichen von der
Warmeleitfahigkeit des Bodens ab, die wiederum von der Bodenart, der Bodenfeuchte und dem
Luftgehalt des Bodens bestimmt wird. So leitet z. B. Lehm besser als Sand oder Torf, nasser Boden
besser als trockener Boden und verdichteter Boden besser als lockerer. Je grofier die Wérmeleitfa-
higkeit des Bodens, umso kleiner sind die Temperaturschwankungen an der Bodenoberfléche und

umgekehrt.

Neben den Bodeneigenschaften hat das Vorhandensein einer Vegetationsdecke grofien Einfluss
auf das thermische Verhalten von Landwirtschaftstléchen. Da Pflanzenbestdnde im Allgemeinen ein
lockeres Gefiige mit hohem Luftanteil besitzen, sind sie ausgesprochen schlechte Wérmeleiter und
kénnen auch selbst kaum Wérme aufnehmen. Damit wird bewachsenem Boden wesentlich weniger
Wérme zugefihrt als unbewachsenem. Wiesen und mit Ackerfriichten bestandene Felder sind da-
her sowohl tagstber als auch nachts kihler als nackter Boden. Insbesondere Wiesen kihlen nach
Sonnenuntergang sehr rasch aus, was sich héufig in der Entstehung von Nebelschwaden bemerk-
bar macht. Wichtig ist in diesem Zusammenhang auch die Feuchtigkeit, denn durch Verdunstung
wird dem Boden Wérme entzogen, so dass er stérker abkuhlt (Verdunstungskdlte). Insgesamt lasst
sich folgern, dass eine Flache umso kdlter ist, je hoher auf der Klassifizierten Thermalkarte der An-
teil an den blauen Farben ist, was sowohl ein Indiz fur intensive Kaltluftbildung als auch for Kaltluft-
sammlung sein kann. So kann es in relativen Tieflagen zu Kaltluftsammlung mit intensiver néchtli-
cher Abkihlung und der Ausbildung von Bodeninversionen kommen. Beispiele fir besonders kihle
Freiflachen (blau) finden sich in der Niederung der Weif3en Elster sidlich von Schkeuditz (Feuchte,
z. T. mit Kaltluftsammlung), &stlich der Neuen Messe, dstlich bzw. sidéstlich von Holzhausen oder
dstlich von Lutzen. Mé&Big kihle Freifléchen (grin) liegen etwa um Priesteblich nérdlich Markran-
stédt oder an der B87 im Nordosten. Warme Freifldchen (gelb) mit relativ dichtem Bestand findet

man z. B. nérdlich der A14 oder westlich von Markkleeberg.

Waldfléchen

Walder stellen die hochste und dichteste Form einer Vegetationsdecke dar. Wie erwdhnt findet
auch hier der Energieumsatz nicht mehr am Boden, sondern an der Oberflache der Vegetation,
also am Kronendach statt. Im Stammraum kommt es zur Ausbildung eines eigenen ,Binnenklimas”
oder Bestandesklima. Wichtigstes Merkmal dieses Bestandsklimas ist - @hnlich wie beim Wasser -
der ausgeglichene Temperaturgang. Im Waldinneren ist es an einem Sommertag tagstber kihler

und nachts wérmer als im Umland.
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Weitere Unterschiede zum Freiland sind die stark reduzierte Windgeschwindigkeit, die hdhere rela-
tive Luftfeuchte und die héhere Verdunstung. Auch in Bezug auf die Lufthygiene nehmen Walder
eine Sonderstellung ein. So sind sie in der Lage, feste und flissige Schmutzstoffe aus der Atmo-
sphare zu filtern. Die Rauhigkeit der Waldoberfléche verursacht zudem eine stérkere Durchmi-
schung der Luft, so dass die gesamte Konzentration an Luftschadstoffen in der bodennahen Luft-
schicht herabgesetzt wird. Insgesamt besitzen Wélder eine hohe klimatische Gunstfunktion fir den
Menschen. Beispiele finden sich am Saale-Elster-Kanal, im Landschaftsschutzgebiet Leipziger Rats-
holz, sidéstlich des Cospudener Sees oder die markante Dreiecksfldche des Lindenthaler Tannen-

walds.

Kaltluftgebiete mit méBigen bis guten Kaltluftentstehungsbedingungen
In diese Kategorie fallen sowohl die innerstédtischen Freiflachen, wie Parks, Friedhéfe und
Sportanlagen, als auch die in Leipzig einen recht hohen Flachenanteil einnehmenden

Kleingartenanlagen.

Je nach Anteil an héherer Vegetation findet sich ein mehr oder weniger stark ausgepragter Tages-
gang der Temperatur und Feuchte sowie unterschiedlich gute néchtliche Kaltluftproduktion. In Ab-
héngigkeit von ihrer Ausdehnung und Lage erfillen innerstadtische Freiflachen sowohl klimatische
und lufthygienische, als auch weitere dkologischen Funktionen im stédtischen Umfeld, die aller-
dings haufig durch unterschiedliche Nutzungen (Erholungsnutzug, Verkehrswege und -anlagen,
Randbebauung) belastet sind (KRdL, 1993). Die klimatische Wirksamkeit von Freifléchen ist im
Wesentlichen von ihrer Gréfle, den Reliefbedingungen und der Vegetationsstruktur aber auch von
der Dichte und Durchléssigkeit der Randbebauung abhéngig. Beispiele finden sich bei Lindenthal,

bei Méckern, die Grofie Wiese am Zoo oder die Rennbahn Scheibenholz.

5.3 Sonstige klimarelevante Fléchen

Wasserflédchen

Freie Wasserfléchen unterscheiden sich in ihrem thermischen Verhalten deutlich vom Erdboden.
Wichtigstes Kennzeichen ist ihr ausgeglichener Temperaturgang, d. h. die Schwankungen zwischen
Tag und Nacht und auch zwischen den Jahreszeiten sind sehr viel kleiner als beim festen Boden.

Verantwortlich dafir sind die folgenden drei physikalischen Besonderheiten von Wasser:

. Kurzwellige Strahlung kann - besonders bei klaren Gewdssern - bis in grof3e Tiefen vordrin-
gen und bleibt nicht auf die Oberfléche beschrénkt.
" Wasser kann durch Strémungen und Wind durchmischt werden, so dass die aufgenommene

Energie auf ein groBieres Volumen verteilt wird.
" Wasser besitzt ein extrem hohes Warmespeichervermagen. So kann Wasser drei- bis zehnmal

soviel Wéarme aufnehmen wie das gleiche Volumen Erdboden, bis seine Temperatur um 1 K

ansteigt (HACKEL, 1990).
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Die Folge dieser Eigenschaften ist, dass Seen und Flusse an heilen Sommertagen kihler sind als
das viel stérker erhitzte Land, in der Nacht jedoch warmer. Auf der Klassifizierten Thermalkarte, die
ja das ndchtliche Oberfléchentemperaturverhalten darstellt, sind Wasserfléchen somit die wérms-
ten Oberfléchen und fallen damit meist in die Klasse A (sehr helles Blau). Bei niedrigerer Tempera-
tur (z. B. FlieBgewdsser mit guter Durchmischung oder kleinere Gewdsser mit geringer Wassertiefe
und erhoéhter Tribung) kommen auch die roten Klassen vor. Wasserfléchen kénnen aber auch
durch ihre geringe Rauhigkeit zum ungestérten Lufttransport beitragen (Durchliftung). Beispiele
sind der Kulkwitzer und Cospudener See im Luv der Stadt. Weitere Beispiele fiur klimarelevante

Wasserfléchen sind in Kapitel 4 genannt.

Verkehrsanlagen

Groflere Gleisanlagen, wie die Areale des Haupt- und Giterbahnhofs, zeichnen sich durch intensi-
ve Uberwdrmung am Tage, im Gegensatz zu StraBen und versiegelten Flachen aber auch durch
rasche Abkihlung in den Nachtstunden aus. Auf der Thermalkarte erscheinen sie daher meist in
den gelben Farben, im Umland sind Bahngleise auf Thermalaufnahmen oft kaum noch zu erken-
nen (vgl. Kapitel 4). Aufgrund ihrer geringen Rauhigkeit erleichtern Bahnanlagen den Luftaustausch
und Ubernehmen daher, abhéngig von ihrer Lage und Ausrichtung, héufig die Funktion von Luft-

leitbahnen.

Aut gréBeren Flugpldtzen kommt es durch grofifléchige Versiegelungen zu deutlichen Verénderun-
gen der Klimaelemente gegeniber dem Freiland und zur Ausbildung lokaler Wérmeinseln im meist
unbebauten Umland. Deutlich zu erkennen ist auf der Klimafunktionskarte der nérdlich von
Schkeuditz gelegene Flughafen Leipzig-Halle mit grofBflachig versiegelten Bereichen, Start- und
Landebahnen, die auf der Klassifizierten Thermalkarte in den roten Klassen erscheinen, und den

dazwischenliegenden Freiflachen, die in hellen bis dunklen Grinténen wiedergegeben werden.

Sonderfléchen

Sonderfléchen wie Abbauflachen, Halden und Deponien kénnen kleinrgumig mit speziellen klima-
tologisch-lufthygienischen Auswirkungen verbunden sein. Aufgrund ihrer verénderten Oberfléchen-
form und -beschaffenheit haben sie héufig Einfluss auf die Wind- und Ausbreitungsverhdltnisse in
ihrer Umgebung, sowie auf weitere Klimaelemente wie Temperatur, Feuchte, Niederschlag und
Sonnenscheindauer. Bei Abbaufléchen spielt auch die Staubauswehung eine wesentliche Rolle.

Beispiele sind die (ehemaligen) Deponien Seehausen, Liebertwolkwitz, Crébern oder Méckern.

5.4 Stromungsparameter

Luftleitbahnen
Mit Luftleitbahnen werden Strukturen bezeichnet, die den Luftaustausch innerhalb der Stadt
beginstigen. Voraussetzungen sind geringe Bodenrauhigkeit, ausreichende Lénge und Breite sowie

ein méglichst geradliniger Verlauf der Strémungsbahnen.
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Als Faustregel fir die Breite der Bahn wird eine Mindestbreite von der zehnfachen Héhe der Rand-
bebauung genannt (KRdL, 1988), andere Quellen fordern eine Mindestbreite von 50 m und eine
Mindestlange in einer Richtung von 1000 m (MAYER, BECKROGE u. MATZARAKIS, 1994). Wich-
tige Merkmale sind auflerdem ihre Richtungsgebung durch vorhandene Strukturen und der Zu-
sammenhang mit der Windrichtungsverteilung. Als Beispiele sind Grinfléchen mit niedrigem Be-

wuchs, Wasserfléchen, mehrgleisige Bahnanlagen und gréfiere Stralen zu nennen.

Die Kanalisierung der Luftstrémungen ist in starkem Maf3e von den jeweiligen Strémungsrichtungen
der Wetterlagen abhéngig. Wahrend windschwacher Hochdruckwetterlagen dienen die Luftleit-
bahnen als potentielle Einstrémschneisen fir lokale thermische Ausgleichstrémungen. Bei stérke-
rem Wind werden Flachen mit geringer Rauhigkeit frei Uberstromt; bei engeren Luftleitbahnen
(StraBBen in bebautem Gebiet) kann es zu Kanalisierungen (Duseneffekte) kommen. Die Luftgite
wird dabei zundchst nicht betrachtet, d. h. die transportierten Luftmassen kénnen sowohl belastet
(z. B. bei StraBBen) als auch unbelastet sein (z. B. bei Grinflédchen). Eine Differenzierung in belastete
und unbelastete Luftleitbahnen erfolgt im Rahmen der Bewertungskarte Klima/Luft. Die effektivsten
Luftleitbahnen im Untersuchungsgebiet sind solche, die an der Hauptwindrichtung (SW-Sektor)
orientiert sind; hier kommen hshere Windgeschwindigkeiten vor. Beispiele fur Luftleitbahnen:
Bahntrasse durch Grinau, Bahntrassen zum Hauptbahnhof und Bayerischen Bahnhof, Giterbahn-
héfe Mockau, Leutzsch, Paunsdorf und Stétteritz, Bahnhof Plagwitz, B181 durch Lindenau, B87
durch Schénefeld, Pleifle und parallele Bahnlinie &stlich des Markkleeberger Sees, Elsterbecken mit
Elsterflutbett und Elsterhochflutbett.

Flachen mit Durchliftungsfunktion (nicht dargestellt)

Im Gegensatz zu den Luftleitbahnen, welche die Luft kanalisieren, handelt es sich hier um breitere
Strukturen. Sie sind charakterisiert durch geringe Rauhigkeit, grobe Ausrichtung nach der Windrich-
tung (Haupt- bzw. Nebenmaximum) und Bezug zu einem Wirkungsraum (Stadt). Da dies auf viele
Freiflachen in der Peripherie von Leipzig zutrifft, ist diese Klimafunktion auf der Karte nicht explizit
dargestellt (die vielen erforderlichen Pfeile gingen zu Lasten der Ubersicht). Die wichtigsten Fléchen

mit Durchltftungsfunktion sind:

e nordlich des Saale-Elster-Kanals (Lage: nordwestlich der Stadt, Orientierung W-O),
e nordwestlich des Kulkwitzer Sees (Lage: westlich der Stadt, Orientierung: W-O),

e sudostlich des Cospudener Sees (Lage: sidlich der Stadt, Orientierung: S-N),

e nordlich des Stérmthaler Sees (Lage: sidéstlich der Stadt, Orientierung: SO-NW),
e ostlich der B 186 bei Baalsdorf (Lage: 6stlich der Stadt, Orientierung: O-W).

Die Flachen zeigen wie ,grine Finger” auf die Stadt und sorgen bei stdrkerem Wind (aus dem

Stdwestsektor) bzw. Schwachwind (Ostsektor) fir die Frischluftversorgung der Stadt.
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In ca. 4 % der Jahresstunden treten Calmen auf, definiert durch eine Windgeschwindigkeit < 0,5
m/s (siehe Abb. 6). In diesem Fall ist die Durchliftung allein bedingt durch thermische Ausgleichs-
stromungen (,Flurwind”). Warme Luft steigt Uber der erhitzten Stadt auf (Wérmeinsel) und saugt so
kihlere Luft aus dem Umland an. Dabei entstehen nur geringe Luftbewegungen, deren Nachweis
sehr schwierig ist. Die hier genannten Fléchen sind fir diese Zirkulation von besonderer Bedeu-

tung. Sie sind effektive Kaltluftproduzenten und grenzen unmittelbar an die stadtische Wérmeinsel.

Kanalisierte Kaltluftabflisse (funktionsféhig/verzégert)

In vom Relief vorgegebenen Strukturen (Tdler, Rinnen) kommt es zur Ausbildung von Hang- bzw.
Berg-Tal-Wind-Zirkulationen mit talaufwértiger Strémung am Tage und talabwértiger Strémung in
der Nacht. Von Bedeutung sind hier vor allem die ndchtlichen hang- bzw. talabwartigen Strémun-
gen, mit denen Kaltluft ins Stadtgebiet gelangt. Volumen und Geschwindigkeit der Stréme sind
abhdéngig von der Beschaffenheit des Entstehungsgebietes (Gréfle, Nutzungsart) und der Abfluss-
bahn (Querschnitt, Rauhigkeit, Gefdlle). Die Qualitat des Kaltluftstromes héngt davon ab, ob sich
in seinem Einzugsgebiet bzw. in seiner Abflussbahn Emittenten befinden. Eine Differenzierung in
belastete und unbelastete Kaltluftabflisse erfolgt im Rahmen der Bewertungskarte Klima/Luft.
Durch natirliche oder kinstliche Hindernisse wie z. B. Verengung des Talquerschnittes, Pflanzrie-
gel, Dédmme oder Bebauung wird der Kaltluftstrom abgebremst. Dadurch wird die Reichweite der
Kaltluftmassen eingeschrénkt, bei Warmezufuhr infolge von Bebauung verlieren sie mehr oder we-
niger schnell ihre Kihlwirkung. Neben der Erhéhung der Bodenrauhigkeit kann auch geringes Ge-

félle oder ein stark gewundener Talverlauf den Kaltluftabfluss verzégern.

Aufgrund des sehr geringen Gefdlles zwischen 0,4 und 1,6 % ist im Untersuchungsgebiet trotz gu-
ten Kaltluftentstehungsbedingungen im Umland von Leipzig nicht von der Entstehung stadtklima-
tisch relevanter Kaltluftstréme auszugehen. Allerdings spielen auch andere Faktoren, wie die Grofie
des Einzugsgebietes, die Rauhigkeit und die Breite der Abflussbahn eine Rolle. Auf der Klimafunkti-
onskarte sind nur wenige potentielle Kaltluftstréme ausgewiesen; Gefdlle, Ausdehnung und Kalt-
luftvolumen sind gering. Beispiele: Freiflache bei Litzschena-Stahmeln, Landschaftsschutzgebiet
dstlich von Léssnig, Freiflache nordwestlich Kleinsiedlung Mockau (verzégert), Freifléche nérdlich

Siedlung Goldene Héhe (verzégert).

Stromungsbarrieren

Kompakte Bebauung, dichte Gehdlzbesténde oder Démme fihren zur Unterbrechung oder Verzs-
gerung von Luftstrémungen und zum Luftstau. In erster Linie betrifft dies Schwachwindsituationen,
bei denen der Horizontalaustausch eingeschrénkt und durch Barrierewirkung zusétzlich mehr oder
weniger unterbunden wird. Auch thermische Uberhitzung (z. B. von StraBen oder Bahnanlagen)
kann zu einem Barriere-Effekt fohren (GESAMTHOCHSCHULE KASSEL, 1991). Hier sei noch auf
die Ambivalenz bestimmter Strukturen hingewiesen: so kann eine breite geradlinige Strafle oder
eine Bahnlinie die Funktion einer Luftleitbahn erfillen und gleichzeitig eine thermische und/oder
dynamische Barriere fur Kaltluftstrome darstellen (siehe Beispiele fir verzdgerte Kaltluftabflisse im
letzten Abschnitt).
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6 Bewertungskarte Klima/Luft

Die Bewertungskarte Klima/Luft verknipft die klimatische Ist-Situation, basierend auf der Klima-
funktionskarte, mit den lufthygienischen Verhdltnissen. Im Gegensatz zur weitgehend wertfreien
Darstellung auf der Klimafunktionskarte werden auf der Bewertungskarte die Frei- und Siedlungs-
flachen hinsichtlich ihrer klimatisch-lufthygienischen Ausgleichsfunktion bzw. ihrer Empfindlichkeit
gegeniber Eingriffen in mehrere Klassen eingeteilt. Kaltluftabflisse und Luftleitbahnen werden dif-
ferenziert in weitgehend unbelastete und schadstoffbelastete Kaltluftabflisse bzw. Luftleitbahnen.
Dargestellt sind auBerdem Vorbelastungen wie z. B. Groflemittenten und Hauptverkehrsstraflen. Es
ist darauf hinzuweisen, dass es sich auch bei den in der Bewertungskarte dargestellten Abgrenzun-
gen nicht um flachen- bzw. parzellenscharfe Abgrenzungen handelt. Da Vorgénge in der unteren
Atmosphére betrachtet werden, sind die Ubergénge flieBend und besonders zu den Réndern der
Flache hin ergeben sich bereits Einflisse der angrenzenden Nachbarfléchen. Die Bewertungskarte
bildet auch die Grundlage fir Planungshinweise, insbesondere im Fall von Konfliktsituationen. Es
geht dabei nicht um konkrete Planungen sondern um allgemeine Aussagen vor dem Hintergrund

der Stadtentwicklung. Hierzu wird auf das Kapitel 7 verwiesen.

6.1 Freiflachen

Entscheidend fur die Einstufung der Freiflachen als Flachen mit mittlerer, hoher oder sehr hoher
klimatisch-lufthygienischer Ausgleichsfunktion ist zum einen ihre Kaltluftproduktivitét, zum anderen
ihr Bezug zum Siedlungsraum. Kaltluftentstehungsgebiete und -abflussbahnen, Luftleitbahnen und
Walder mit direktem Bezug zum Siedlungsraum fallen in die Kategorie hoch und sehr hoch, wobei
die Bedeutung mit zunehmender Belastung des Wirkungsraumes ansteigt. Anders ausgedrickt:
Freiflachen, die als Kalt- bzw. Frischluftlieferanten for méBig bis hoch belastete Siedlungsgebiete
dienen, erhalten eine hdhere Bewertungsstufe als Fléchen, die in Wechselwirkung mit gering be-
lasteten Siedlungen stehen. Alle ,Fléchen mit Durchliftungstfunktion” (siehe Abschnitt 5.4) fallen in
die Kategorie hoch und sehr hoch. Sie sind zusténdig fir den Transport kihler, frischer Luft in die
innerstédtischen Siedlungsbereiche. Dies gilt fir die gesamte Palette der Windsituationen, vom

starkeren Westwind Uber den schwécheren Ostwind bis hin zum lokalen Flurwind (bei Calmen).

Zusammenhdngende Waldflachen werden im von Landwirtschaftsflachen geprdagten Untersu-
chungsraum aufgrund ihrer hohen klimatischen Gunstfunktion und der lufthygienischen Bedeutung
(Filterfunktion) zumeist ebenfalls in die Kategorie sehr hoch eingeordnet und zwar unabhéngig vom
Siedlungsbezug. Beispiele sind die Gebiete entlang des Saale-Elster-Kanals, das Leipziger Ratsholz

oder der Lindenthaler Tannenwald. Waldfléchen sollten generell nicht angetastet werden.
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Bei den sonstigen Freiflachen mit sehr hoher Ausgleichsfunktion ist eine Bebauung nur in Ausnah-
mefdllen méglich. Hier ist eine strenge Prifung der lokalen klimatisch-lufthygienischen Gegeben-
heiten erforderlich. Freiflachen mit sehr hoher Ausgleichsfunktion befinden sich hauptséchlich in
der unmittelbaren Peripherie der Stadt. Von besonderer Bedeutung sind z. B. die Gebiete sudlich
der A14 und westlich von Griinau. Erstere bieten einen klimatischen Ausgleich zu den bereits be-
stehenden Gewerbe- und Industriegebieten im Leipziger Norden und sorgen fir eine Verdinnung
der Luftschadstoffe, z. B. durch die A14. Letztere liegen im Luv der Stadt und versorgen sie effektiv
mit Kalt- und Frischluft. Sie wirken sowohl als Kaltluftproduzenten wie auch im Sinne der regiona-

len Durchliftung (als frei Uberstrombare Fléchen).

In die Kategorie mit mittlerer Bedeutung fallen Kaltluftentstehungsgebiete, Kaltluftabflussbahnen
und kleinere Waldflachen ohne direkten Bezug zum Siedlungsraum. Sie liegen im Umland von
Leipzig und schlieBen sie ringférmig ein. Auch sie produzieren Kaltluft und férdern die Durchlif-
tung. Dort, wo es konkrete Wirkungsrdume gibt, wie etwa im Sidwesten der Stadt (Luvsituation),
sollte eine weitere Bebauung weitgehend ausgeschlossen werden. Im Nordraum profitieren vor
allem kleinere Ortschaften wie Podelwitz oder Radefeld. Die Freifléchen im Ostraum sind beson-
ders bei Schwachwind von Bedeutung. Hier kénnen lokale thermische Ausgleichstromungen fur

Abkihlung sorgen.

Eine Bebauung einzelner Flédchen mit mittlerer Ausgleichsfunktion ist unter strengen Auflagen még-
lich (moderate Versiegelung, Durchliftungsschneisen, Einschrankung der Emissionen). Auf keinen
Fall dirfen Summeneffekte entstehen. Dies ist dann der Fall, wenn mehrere Freifléchen in einem
Gebiet bebaut werden. Auf diese Weise kénnen zusammenhéngende Wéarmeinseln entstehen, mit
betréchtlichen klimatisch-lufthygienischen Folgen. Die Ubrigen Freifléchen sind dann kaum noch in
der Lage die Ausgleichfunktion zu wahren. Dies ist auch von Uberregionaler Bedeutung, denn die
fortschreitende Bebauung von Freifléchen ist ein Beitrag zur Verstarkung des Klimawandels (siehe
Kapitel 7).

Fléchen ohne nennenswerte Kaltluftproduktion sowie ohne Einfluss auf Siedlungsréume werden in
die vierte Kategorie (geringe Bedeutung) eingestuft. Da im Untersuchungsgebiet keine solchen

Flachen vorkommen, ist diese Kategorie auf der Bewertungskarte nicht vertreten.

6.2 Siedlungsfladchen

Die Siedlungsflachen werden hinsichtlich ihrer Empfindlichkeit gegentber einer Nutzungsintensivie-
rung (Bebauungsverdichtung, Fléchenversiegelung) in drei Bewertungsklassen eingeteilt (gering,
mittel, hoch). Kriterium ist zum einen die bereits bestehende klimatisch-lufthygienische Belastung

des betrachteten Gebietes und zum anderen die Bedeutung fir benachbarte Siedlungsbereiche.
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Hoch verdichtete und belastete Innenstadtbereiche sowie intensiv genutzte Gewerbe- und Indust-
riegebiete fallen grundsatzlich in die Klasse mit hoher Empfindlichkeit gegentber einer weiteren
Nutzungsintensivierung. In dieselbe Klasse gehéren aber auch mafig und gering belastete Sied-
lungsbereiche, die eine wichtige Ausgleichsfunktion fir angrenzende stérker verdichtete Siedlungen
innehaben. Beispiel sind die Innenstadt, Lindenau, Grinau, Gohlis, Mockau und die Neue Mes-

se/Quelle.

In die Klasse mit mittlerer Empfindlichkeit fallen mé&Big und gering belastete Siedlungsbereiche, mit
nur geringem Einfluss auf benachbarte Siedlungen. Beispiele sind Wiederitzsch, Wahren, Béhlitz-

Ehrenberg, Plagwitz, Grofizschocher, Markkleeberg, Liebertwolkwitz und Rackwitz.

In die Klasse mit geringer Empfindlichkeit fallen locker bebaute, gering belastete Siedlungsbereiche
ohne Bezug zu belasteten Siedlungen. Beispiele sind Taucha, Panitzsch, Grofpésna, Markklee-
berg-Ost, Zébigker, Gundorf und Modelwitz.

6.3 Sachinformationen

Als zusétzliche Informationen werden die weitgehend unbelasteten Kaltluftabflisse (vgl. Abschnitt
5.4), Luftleitbahnen (Elsterbecken) und Waldflachen gréfer als 1 ha (vgl. Abschnitt 5.2) dargestellt.

6.4 Sonstige klimarelevante Fléchen

Wasserfléchen

Bei ausreichender Gréfie (> 1 ha) wirken Wasserfléchen ausgleichend auf den Temperatur- und
Feuchtehaushalt ihrer Umgebung. Die erhdhte Verdunstung kann allerdings auch zu vermehrter
Nebelbildung fohren. Bei gréBeren Gewdssern kommt es durch den Temperaturgegensatz zwi-
schen Wasser- und Landoberfléche zur Ausbildung kleinrdumiger Zirkulationssysteme, der sog.
Land-See-Windzirkulation mit Strémungen vom See zum Land am Tage und umgekehrter Stro-
mung in der Nacht. Wasserfléichen beginstigen aufgrund ihrer glatten Oberfléiche das Uberstrs-
men von Luftmassen. Befinden sie sich innerhalb einer Luftleitbahn, so erhéhen sie deren Leistungs-
fahigkeit und verbessern zudem die Qualitat der Luftmassen, da Gewésser als Senke fur eine Viel-
zahl in der Luft enthaltener gas- und partikelférmiger Schadstoffe zu betrachten sind. Erklért wird
dieser positive lufthygienische Effekt von Wasser dadurch, dass sich die Ablagerungsgeschwindig-
keit von sehr kleinen Teilchen Uber einer Wasseroberfléiche erhoht, weil die Teilchen in der feuch-
ten wassernahen Luft rasch anwachsen (KUTTLER, 1991). In den Abschnitten 4.2 und 5.3 sind

Beispiele genannt.
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Im Vergleich zu 1997 sind durch die Flutung von Tagebaurestléchern einige gréflere Wasserdld-
chen dazugekommen. Hier sind insbesondere der Zwenkauer See, der Markkleeberger See, der
Stérmthaler See und der Schladitzer See zu nennen (die Wasserfléche des Cospudener Sees wurde
erweitert). Die dadurch entstandenen Anderungen der Oberfléichentemperatur sind besonders gut
in Differenzkarte Morgen 1997 — Morgen 2010 zu sehen. Das Windfeld wurde lokal modifiziert.
Aus Fall- und Aufwinden in den Senken (mit den entsprechenden Turbulenzen) wurden nun lamina-
re Stromungen. Weggefallen sind auBBerdem Staubemissionen und -immisionen. Auch das Tempe-
ratur- und Feuchtefeld in der Umgebung wurde verdndert. Es hat sich der oben beschriebene und

positiv zu bewertende Klimazustand eingestellt.

Sonderfldchen und Verkehrsanlagen
Sonderfléchen wie Abbaufléchen, Halden und Deponien kénnen (wie bereits in Abschnitt 5.3 er-
lGutert) kleinréumig mit speziellen klimatologisch-lufthygienischen Auswirkungen verbunden sein.

GréBere Gleisanlagen erleichtern aufgrund ihrer geringen Rauhigkeit den Luftaustausch.

6.5 Vorbelastungen und Konflikte

GroBemittenten
Hierunter fallen alle nach dem BImSchG genehmigungsbedirftigen Anlagen, die fur das Jahr
2008 eine Emissionserklarung gemaB der 11. BImSchV abzugeben hatten. Die Orte sind mit ei-

nem roten Punkt markiert.

StraBenabschnitte mit kritischer Luftschadstoffbelastung

Hier werden alle StraBBenabschnitte dargestellt, fir die Grenzwertiberschreitungen bei NO, und
PM,, berechnet wurden (Prognose fir das Jahr 2011), sowie StraBenabschnitte, bei denen die Ge-
fahr einer Uberschreitung besteht, da der prognostizierte (= berechnete) Wert dem Grenzwert ent-
spricht. Dabei handelt es sich sowohl um bewohnte Abschnitte (z. B. die B 181 in Neu Burghausen)
als auch um unbewohnte Abschnitte (z. B. die A 38 sudlich des Cospudener Sees). Die folgende
Tabelle 11 zeigt die derzeit gultigen Grenz- und Alarmwerte fir NO, und PM,.
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Tab. 11 Grenz- und Alarmwerte fir die Luftschadstoffe NO, und PM;, (EU-Richtlinie 2008/50 und 39.

BImSchV)
Th-Wert 24h-Wert Jahresmittel
NO, 400 * 40 **
lug/m?] (gleitender Stundenmittel- (berechhef aus Stun-
wert Uber 3 aufeinanderfol- denmittelwerten)
gende Stunden)
200 **
(Stundenmittelwert, darf
max. 18-mal im Jahr
Uberschritten werden)
Partikel PM,, 50 *** 40 ***
[ug/m?3] (Tagesmittelwert, darf | (berechnet aus Tages-
max. 35-mal im Jahr mittelwerten)
Uberschritten werden)
* Alarmwert ** Grenzwert seit 2010 ** Grenzwert seit 2005

Luftleitbahn (schadstoffbelastet)

Die Ausweisung schadstoffbelasteter Luftleitbahnen bzw. Kaltluftabflisse ist eine rein qualitative
Einschétzung und stitzt sich auf die bekannten Informationen zur lufthygienischen Situation im Un-
tersuchungsgebiet. Wie hoch die Schadstoffkonzentrationen im Einzelnen sind und ob es z. B.
durch den Zufluss belasteter Kaltluftmassen tatséchlich zu einer Verschlechterung der Verhélnisse
im Wirkungsraum kommt, misste durch Vor-Ort-Messungen oder Modellrechnungen Gberprift
werden. Eine schadstoffbelastete Luftleitbahn kann auch zur Durchliftung beitragen, insbesondere
in der Nacht, wenn der Verkehr geringer ist. Im Untersuchungsgebiet sind mit Ausnahme des Els-
terbeckens (einschlieBlich Elsterflutbett und Elsterhochfluchbett) sémtliche Luftleitbahnen als schad-

stoffbelastet ausgewiesen. Schadstoffbelastete Kaltluftabflisse sind nicht vorhanden.

6.6 Nachrichtliche Informationen

Als ergénzende Information ohne Bewertungscharakter ist die Stadtgrenze von Leipzig eingetragen.
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7 Darstellung und Bewertung bestehender oder potentieller
stadtklimatisch-lufthygienischer Konfliktsituationen, Ableitung
von Planungshinweisen

7.1 Ursachen und Auswirkungen des Klimawandels

Die Darstellung und Bewertung bestehender oder potentieller stadtklimatisch/lufthygienischer Kon-
fliktsituationen beruht im Wesentlichen auf der Bewertungskarte Klima/Luft. Die zukinftige Entwick-
lung darf aber nicht nur im lokalen (stadtischen) Mafistab gesehen werden. Mehr und mehr rickt
auch der globale Zusammenhang ins Bewusstsein. Das Stichwort hierzu lautet ,Klimawandel”. Die
globale Erwérmung ist wissenschaftlich nachgewiesen. Sie beruht im Wesentlichen auf anthropo-

genen Ursachen, bei denen der weltweite CO,-Ausstof3 ein wichtiger Faktor ist.

Stadte sind sowohl passiv als auch aktiv involviert. Was die passive Komponente angeht, so verén-
dert sich das stadtische Bioklima und wird zunehmend unginstiger. Durch das Ansteigen der Tem-
peratur, was sich z. B. in extrem heilen Sommern wie im Jahr 2003 zeigte, wird das Wohnen in
der Stadt zum Problem. Kranke oder dltere Mensachen sind dem Hitzestress besonders ausgesetzt.
Kann man tagsiber der Sonne noch ausweichen, so ist man der néchtlichen Warmebelastung
meist hilflos ausgeliefert. Entscheidend ist, ob die Stadtlandschaft sich nachts regenerieren kann,

sowohl bioklimatisch als auch lufthygienisch.

Stadte sind aber auch aktive Mitverursacher des Klimawandels. Grund ist u. a. die zunehmende
Flachenversiegelung. Durch Bebauung von Freiflachen dehnen sich die stddtischen Wéarmeinseln
mehr und mehr aus und werden intensiviert. Konkret geht es um den Verlust von Kaltluftentste-
hungsfléchen und Durchliftungsschneisen (Luftleitbahnen), Reduktion von Vegetationsflachen so-
wie Behinderung lokaler Kaltluftabflisse. Der notwendige Luftaustausch zwischen Umland und

Stadtzentrum, der vorwiegend in der Nacht erfolgt (Stichwort ,Regeneration”), wird gestért.

Freiflachen sind damit Orte potentieller klimatisch-lufthygienischer Konflikisituationen. lhre Bebau-
ung reduziert einerseits das Kaltluftpotential und andererseits geht eine Fléche verloren, die Frisch-
luft transportieren und Luftschadstoffe verdinnen kann. Sind mehrere, rdumlich zusammenhéangen-
de Fléchen betroffen, so besteht die Gefahr einer Summenwirkung. Zusétzlich zieht jede Bebauung

auch Verkehr an. Durch die zusétzlichen Luftschadstoffe wird die Atmosphére weiter belastet.

Um dem entgegenzuwirken, muss in der Stadt- und Landschaftsplanung ein Gbergeordneter, nach-
haltiger Ansatz verfolgt werden. Nur so kann der Lebensraum Stadt auch zukinftig attraktive Le-
bensbedingungen gewdhrleisten. Die Verschérfung der bioklimatischen Belastungssituation in Bal-

lungsraumen fGhrt zu einem erhéhten Handlungsdruck.
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Dabei steht den Planungsbehérden ein Katalog von Mafinahmen zur Verfigung:

e Warmeschutzvorrichtungen an Gebduden

e Einsatz heller (reflektierender) Baumaterialien

e Fassaden- und Dachbegrinung

e Verschattung von Freiflachen mit Aufenthaltsfunktion (z. B. durch grokronige Baume)
e Verlangerung bzw. Optimierung von Luftleitbahnen

e Schaffung von Flachen mit Durchliftungsfunktion

e Abbau von Strémungshindernissen

e Schaffung von ,Komfortinseln” mit réumlicher Verortung

e Vernetzung innerstadtischer Freifléchen (,Klimavielfalt”)

Was Westsachsen betrifft, liegt seit 2010 hierzu eine umfassende Studie der TU Dresden vor. Mit-
tels Modellrechnungen wird die ,Vulnerabilitét” fir den Zeitraum 2026-2055 prognostiziert. Damit
ist die Verletzbarkeit der Region gegeniber Anderungen des Klimas, bedingt durch anthropogene
Eingriffe in die Umwelt, gemeint. Der fir die vorliegende Stadtklimauntersuchung wichtigste Aspekt
ist die Hitzebelastung, d. h. die Zunahme der Jahrsmitteltemperatur und Anzahl der Tropentage
(Héchsttemperatur > 30 °C). Die folgende Abbildung 10 (néchste Seite) zeigt das Ergebnis fir
Leipzig und Umgebung.
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sehr hohe Vulnerabilitdat gegeniiber Hitzebelastungen (Vorstufe)

hohe Vulnerabhilitat gegeniiber Hitzebelastungen (Vorstufe)

mafRgebliche Vulnerabhilitdt gegeniiber Hitzebelastungen (Vorstufe)

geringe Vulnerabilitat gegeniiber Hitzebelastungen (Vorstufe)

Abb. 10 Ausschnitt aus der Karte ,Vulnerabilitét gegentber Hitzebelastungen” (TU Dresden, 2010); er ent-
spricht etwa dem Gebiet der Klimauntersuchung.
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7.2 Konfliktsituationen und allgemeine Planungshinweise

Die auf Modellrechnungen basierende Karte der ,Vulnerabilitét gegentiber Hitzbelastung” stimmt
in ihren Aussagen recht gut mit der Bewertungskarte Klima/Luft Uberein. Deutlich wird, dass die
Vulnerabilitét in den stark bebauten Gebieten, wie etwa Leipzig-Zentrum oder gréfleren Industrie-
gebieten, am hochsten ist. Ebenfalls sichtbar ist die Abnahme zu den weniger stark bebauten Flé-
chen, die sich hautsdchlich an der Peripherie befinden. Interessant ist die Asymmetrie zwischen
»,maBgeblicher” und ,geringer” Vulnerabilitat. Erstere konzentriert sich auf die Freifléchen im Nord-

raum von Leipzig. Die Ubrigen Freifléchen im Umland fallen in die schwéchste Kategorie.

Der Nordraum ist damit ein besonders schitzenswertes Gebiet. Die Freifléchen sind auf der Bewer-
tungskarte mit hoher bzw. sehr hoher klimatischer Ausgleichsfunktion dargestellt. Gerade in diesem
Raum haben sich bereits, bedingt durch die gute Verkehrsanbindung (Autobahn, Flughafen), zahl-
reiche Gewerbe- und Industriebetriebe angesiedelt (Beispiele sind Porsche und BMW). Der Fla-
chenverbrauch ist hoch und es besteht — bei anhaltendem Planungsdruck — die Gefahr einer klima-
tischen Summenwirkung. Der Verlust der Kaltluftentstehungsflachen kann letztlich zur Bildung einer
mehr oder weniger zusammenhdngenden Warmeinsel im Nordraum von Leipzig fihren. Das Kalt-
luftpotential wird damit merklich eingeschrénkt. DariGber hinaus beeinflusst die zunehmende Rau-
higkeit die Durchliftung. Wenn gleichzeitig das Verkehrsautkommen wdéchst, erhéhen sich auch die

Schadstoffimmissionen.

Was die landwirtschaftlichen Nutzfléchen im Nordraum von Leipzig angeht, so ist also darauf zu
achten, dass deren Bestand weitgehend gesichert wird. Die Bebauung weiterer Flachen muss in
jedem Einzelfall kritisch geprift werden. Hier ist die individuelle klimatische Wertigkeit und Aus-

gleichsfunktion entscheidend.

Obwohl die Gbrigen Freiflachen im Westen, Suden und Osten von Leipzig in Abbildung 10 mit
»geringer Vulnerabilitét gegentber Hitzebelastungen” charakterisiert sind, ist auch hier Vorsicht
geboten. Insbesondere die Flachen im Westen und Stden sind fir das Stadtklima von grofler Be-
deutung. Es handelt sich um ,Flachen mit Durchliftungsfunktion” (siehe Abschnitt 5.4). Bei den
vorherrschenden Windrichtungen (SW-Sektor) wird hieriber Leipzig mit Kalt- und Frischluft ver-
sorgt, die Uber die vorhandenen Luftleitbahnen (z. B. Bahnlinie durch Grinau, Elsterhochflutbett)
bis in die Innenstadt vordringen kénnen. Die Bebauung solcher Freifléchen im Luv der Stadt redu-
ziert also nicht nur das Kaltluftpotential sondern auch die Durchliftung. Die Freiflachen im Osten
liegen in der Regel im Lee der Strémung. Sie produzieren aber ebenfalls Kaltluft und kénnen bei
schwachen Ostwinden oder Uber thermisch induzierte, lokale Ausgleichsstromungen (,Flurwind” in

bei Calmen) positiv zum Stadtklima beitragen.
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Was existierende Luftleitbahnen angeht, so ist darauf zu achten, dass diese nicht eingeengt bzw. in
ihrer Wirkung minimiert werden. Hier entsteht oft ein Konflikt mit der Begrinung durch Béume, die
die Bahn séumen und damit einengen. Insbesondere bei Straen kann der Lufttransport dadurch
eingeschrankt werden. Andererseits wirken Béume als Filter fir Schadstoffe, insbesondere Staub. Es

ist im Einzelfall zu prifen, welcher Aspekt vorrangig von Bedeutung ist.

Auch in anderen Féllen kénnen Immissionsschutzpflanzungen ambivalent wirken. Sind sie quer zur
Hauptwindrichtung orientiert, entstehen Strémungshindernisse (gleiches gilt fur Larmschutzwénde).
In diesen Féllen bildet sich ein Lee-Effekt. Die windabgewandte Seite ist eine Turbulenzzone, in der
die Schadstoffe léngere Zeit verbleiben. Der reduzierte Luftaustausch erhéht die Immissionskon-
zentration. Die Turbulenzzone ergibt sich fir alle Arten von kinstlichen oder natirlichen Stré-
mungshindernissen. Beispiele sind massive Gebdude (Riegelbauten), Halden aber auch Waldfla-
chen. Fur die Ausdehnung dieser Zone setzt man allgemein das Zehnfache der Hindernishéhe an.
Damit erzeugt z. B. ein quer zur Windrichtung orientiertes Gebdude von 15 m Héhe einen ,Lee-
wirbel” von ca. 150 m Lénge. Ob eine lufthygienische Belastung entsteht, héngt davon, ab ob das
Strémungshindemis selbst ein Emittent ist oder ob Emissionen im Luv bzw. in der Zone mit reduzier-
tem Luftaustausch auftreten. Beispiele fir den ersten Fall sind Gewerbe-/Industriegebiete, wie etwa
das Industriegeldnde West, aber auch Halden, von denen Staub aufgewirbelt wird. Beispiele fir
den zweiten Fall sind Einkaufscenter, wie das Paunsdorf-Center (hier liegen Parkplétze im Luv des
Gebdudes). Waldfléchen wirken zwar als Strdmungshindernisse und erzeugen somit einen Lee-
Wirbel, emittieren selbst aber keine Schadstoffe sondern filtern sie aus. Dieser positive Effekt Gber-
wiegt. Trotzdem mussen Aufforstungen hinsichtlich ihrer Klimawirkung bedacht werden. Ist die Fla-
che ein Kaltluftproduzent mit hoher Ausgleichswirkung, sollte hier aus klimatischen Grinden kein
Waldgebiet entstehen.

Bepflanzungen an Strafen kénnen in der Innenstadt bioklimatisch férderlich sein, solange keine
Luftleitbahn beeintréchtigt wird. Sie reduzieren die Einstrahlung und somit den Canyon-Effekt. Der
néchtliche Warmestau in der StraBlenschlucht lésst sich aber auch durch Fassaden- bzw. Dachbe-
grinung eindémmen. Die durch Verdunstungskdlte gebildete kithle Luft sinkt ins Stralenniveau ab

und reduziert die Temperatur.

In Gebieten, die in die Klasse mit hoher Empfindlichkeit gegeniber einer weiteren Nutzungsintensi-
vierung fallen ist darauf zu achten, dass zumindest der Status Quo erhalten bleibt. Dies betrifft ins-
besondere das kleinrdumige Muster zwischen Bebauung und innerstédtischen Freifléchen (Parks
etc.). Diese ,Klimavielfalt” ist bioklimatisch ein wichtiges Element. Eine rédumlich starke Dominanz
einer einzelnen Klimasituation (,Klimatop”) ist daher bioklimatisch eher unginstig. Der Mensch
braucht die Abwechslung und den Ubergang. Hier sind ,Komfortinseln” wichtig, in denen er der
Uberhitzung ausweichen kann (z. B. in Lindenau, im Zentrum, im Zentrum-Ost oder in der Sidvor-
stadt). Der Stadtbewohner hat die Freiheit, sich Gberwdrmten Flachen zu entziehen, den Schatten
zu suchen, aber auch in die Sonne zuriickzukehren. Wenn dies gewdhrleistet ist, steigert sich das
Wohlbefinden — auch in der Stadtlandschaft.

Steinicke & Streifeneder, Umweltuntersuchungen Dezember 2010



Stadtklimauntersuchung Leipzig 2010 47

Welche klimatischen Verénderungen sich ergeben, zeigt der Vergleich der Thermalaufnahmen von
1997 und 2010 (siehe Differenzkarten). Bei der Interpretation muss man aber bedenken, dass
auch temporale Effekte eine Rolle spielen und die sichtbaren Differenzen nur teilweise auf einen
Jokalen Klimawandel” zurickzufihren sind. Diese Effekte betreffen primar die individuelle
Wettersituation (z. B. Temperaturminimum/-maximum) und den Bewuchs landwirtschaftlicher
Nutzflachen (z. B. bestandenes/brach liegendes Feld). Reale Verénderungen mit Wirkung auf das
Mikroklima sind dann gegeben, wenn Fléchen versiegelt oder umgestaltet werden (z. B. neue
Wohn- und Gewerbegebiete, Straflen, Tagebauseen) oder Bebauung verdichtet wird (z. B.

SchlieBung von Baulicken in der Innenstadt). Beispiele sind in Abschnitt 4.3 genannt.

Interessant ist der Vergleich der Klassifizierten Thermalkarten von 1997 und 2010 (die unterschied-
liche Grofle des Untersuchungsgebiets ist dabei zu bericksichtigen). Der Anteil der Wérmeinseln
(prozentuale Haufigkeit der Klassen B, C und D; vgl. Abbildung 9) hat um 5,5 Prozentpunkte zu-
genommen; der Anteil der schwachen Warmeinseln (prozentuale Haufigkeit der Klassen E, F und
G) hat um 0,3 Prozentpunkte zugenommen; der Anteil der schwachen Kaltluftfléchen (prozentuale
Haufigkeit der Klassen H, | und J) hat um 3,9 Prozentpunkte abgenommen; der Anteil der Kaltluft-
flachen (prozentuale Haufigkeit der Klassen K, L und M) hat um 5,9 Prozentpunkte abgenommen.
Ursache ist z. T. die Versiegelung gréBerer Freiflachen (dies wird auch in den Differenzkarten A-
bend 1997-2010 bzw. Morgen 1997-2010 deutlich). Bleibt noch der Anteil der Wasserflachen
(Klasse A): Er hat um 2,9 Prozentpunkte zugenommen. Die ausgleichende Wirkung auf die Tempe-

ratur und die bessere Durchliftung bewirken dabei einen klimatisch positiven Effekt.

Insgesamt existiert in der Stadt Leipzig noch ein ausgleichend wirkendes Umland (Ring von Freifla-
chen), die klimatisch sehr wirksame Aue des Pleife-, Elster- und Luppe-Gebietes, ein kleinrdumiges
Muster von innerstédtischen Freifléchen, sowie eine gute Durchliftung durch Flachen geringer
Rauhigkeit und Luftleitbahnen. Dieses klimatische Gefiige muss erhalten bleiben. Aus Sicht der
Umweltvorsorge ist es ratsam, dem groflen Planungsdruck (z. B. Fléchenverbrauch im Nordraum)

entgegen zu treten — Stichwort ,Summeneffekt”.

In jedem Fall sollte die lufthygienische Situation verbessert werden. Immissionsseitig profitiert man
zwar vom funktionierenden Klimagefige, die Emissionen missen aber reduziert werden. Geeignete
MaBnahmen sind Geschwindigkeitsbeschrénkungen, Verkehrsvermeidung und -verlagerung auf
den Umweltverbund. DariGber hinaus dirfte der technische Fortschritt (z. B. schadstoffarme Moto-

ren, Elektromobilitét) in Zukunft einiges bewirken.
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8 Zusammenfassung

Der vorliegende Bericht dokumentiert den Abschluss der Klimauntersuchung fir die Stadt Leipzig.
Die Untersuchung umfasst die Darstellung und Bewertung der klimatischen und lufthygienischen
Ist-Situation. Grundlagen sind die Thermalscannerbefliegungen am 22./23.09.2010 sowie meteo-

rologische und lufthygienische Datenreihen.

Wichtigste Ergebnisse der Untersuchung sind die Klimafunktionskarte, die eine flachende-
ckende, detaillierte Darstellung der thermischen und dynamischen Verhélinisse des klimatischen Ist-
Zustandes zeigt, sowie die Bewertungskarte Klima/Luft, die bestehende Belastungen
verdeutlicht und eine rasche, qualitativ abgesicherte Beurteilung von Planungsvorhaben
ermdglicht.

Als weitere Ergebnisse liegen die Thermalkarten Abend und Morgen, die Klassifizierte
Thermalkarte (Grundlage der Klimafunktionskarte) und die Differenzkarten 1997-2010

der Abend- und Morgensituation vor.

Kapitel 1 und 2 stellen den Inhalt der Untersuchung, sowie die zur Verfigung stehenden Daten-
grundlagen und Methodik vor. Angaben zum Naturraum, zur Flachennutzung, zum Regionalklima
und zur lufthygienischen Situation im Untersuchungsgebiet finden sich in Kapitel 3. In Kapitel 4
wird die Vorgehensweise und Entstehung der vorliegenden Thermal- und Differenzkarten erléutert

und ihre Aussagen interpretiert.

In Kapitel 5 und 6 werden die auf der Klimafunktionskarte und der Bewertungskarte Klima/Luft
dargestellten Einheiten besprochen. Die Bewertungskarte Klima/Luft verknipft dabei basierend auf
der Klimafunktionskarte, die klimatische Ist-Situation mit den lufthygienischen Verhdaltnissen im Un-
tersuchungsgebiet. Im Gegensatz zur weitgehend wertfreien Darstellung auf der Klimafunktionskar-
te werden auf der Bewertungskarte die Frei- und Siedlungsflachen hinsichtlich ihrer klimatisch-
lufthygienischen Ausgleichsfunktion bzw. ihrer Empfindlichkeit gegeniber Eingriffen in mehrere

Klassen eingeteilt.

Kapitel 7 behandelt zunachst den Klimawandel im Raum Leipzig, wie er in der aktuellen MORO-
Studie dargestellt ist (TU-Dresden 2010). Zentraler Punkt des Kapitels sind bestehende bzw. poten-
tielle klimatisch-lufthygienische Konflikisituationen und allgemeine Planungshinweise. Grundlage
hierfir ist die Bewertungskarte Klima/Luft.
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In Leipzig sind, auch im Vergleich zu 1997, weiterhin grofe Teile des Stadtgebietes dem intensiven
bis gemaBigten stddtischen Uberwérmungsbereich zugeordnet, der insgesamt als stark belastend
bis belastend fir den Menschen eingestuft wird. Dies zeigt sich zum einen in erhéhten Temperatur-
werten, insbesondere in den Sommermonaten und wdhrend der Nachtstunden, bei gleichzeitig
eingeschrankter Durchliftung, zum anderen an der z. T. hohen lufthygienischen Belastung, wobei

der Straflenverkehr zunehmend als Hauptemissionsquelle zu nennen ist.

Aufgrund des sehr geringen Gefélles ist im Untersuchungsgebiet trotz guter Kaltluftentstehungsbe-
dingungen im Umland von Leipzig nicht von der Entstehung stadtklimatisch relevanter Kaltluftstrs-
me auszugehen. Von besonderer Bedeutung sind daher die den Luftaustausch innerhalb der Stadt
beginstigenden Strukturen, die auf der Klimafunktionskarte als Luftleitbahnen ausgewiesen sind.
Eine besondere Rolle spielt dabei das in etwa sidost-/nordwest-verlaufende Elsterbecken, da hier
weitgehend unbelastete Luftmassen herangefihrt werden. Fir alle anderen Luftleitbahnen ist davon
auszugehen, dass sie je nach Nutzung und Emissionen lufthygienisch belastet sind. Hier sind Maf3-
nahmen anzustreben, die zur Entlastung der Luftleitbahnen beitragen, insbesondere emissionsmin-
dernde MaBBnahmen wie Geschwindigkeitsbeschrénkungen, Verkehrsvermeidung und —verlagerung

auf den Umweltverbund, sowie Begriinung und offene Randbebauung.

Als bedeutendste klimatische Ausgleichsfléiche fur die Stadt Leipzig ist, wie schon in der zuricklie-
genden Untersuchung (Steinicke & Streifeneder, 1998) ausgefihrt, die weitréumige Aue des Pleif3e-
Elster- und Luppe-Gebietes mit ihren noch weitgehend naturnahen Auwaldresten zu nennen. Eben-
so sind es die innerstadtischen Freiflachen, die in Abhéngigkeit von ihrer Ausdehnung und Lage
zum Abbau der stadtischen Warmeinsel beitragen. Insgesamt ist weiterhin auf die herausragende
Bedeutung der Vegetation hinzuweisen. Die Sicherung und Entwicklung von Freifléchen, die Erhal-
tung stadtnaher Walder, der Erhalt und die Neupflanzung grofB3kroniger Laubb&dume, Mafinahmen
wie Fassaden- und Dachbegrinung, sowie insgesamt die Entwicklung eines hohen Grinanteils im
besiedelten Bereich tragen nicht nur zur Sicherung eines angenehmen Bestandsklimas, sondern
auch zur Verbesserung der lufthygienischen Situation und Stabilisierung des Klima- und Wasser-

haushaltes bei.

Aus Sicht der Umweltvorsorge muss diese noch relativ ginstige klimatische Situation erhalten blei-
ben. Dem Klimawandel muss, insbesondere auf lokaler Ebene, durch die entsprechenden Adapti-
onsmafBnahmen begegnet werden, um die bioklimatische Belastungssituation nicht weiter zu ver-
scharfen. Das bedeutet auch, dem allgemeinen Planungsdruck kritisch zu begegnen. Insbesondere
die Freiflachen des Nordraums erscheinen durch die ginstige Verkehrsinfrastruktur (und bereits
sowie bestehende Prazedenzfélle) geféhrdet. Hier sind auf der Ebene der verbindlichen Bauleitpla-
nung entsprechend wirkungsvolle Vermeidungs- und Minderungsmafinahmen vor Ort vorzusehen.
Dariber hinaus muss durch geeignete Grinstrukturen ein Zusammenwachsen Uberwdrmter Berei-

che vermieden werden.
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Legende zur Klimafunktionskarte (Teil 1)

Uberwérmungsbereiche

Intensiver stadtischer Uberwiarmungsbereich (Innenstadtklima)

Hohe Tages- und Nachttemperaturen, geringe néchtliche Abkuhlung, geringe
relative Feuchte, stark reduzierter Luftaustausch, stark turbulentes Windfeld mit
Boigkeit und Zugerscheinungen; bioklimatische stark belastend.

GemaiRigter stédtischer Uberwiarmungsbereich (Stadtklima)

MaRig erhéhte Temperaturen, maRige nachtliche Abklhlung, reduzierte relative
Feuchte, eingeschrankter Luftaustausch; bioklimatisch belastend.

Geringfiigig liberwarmter Peripheriebereich des stadtischen Raums
(Stadtrand- und Siedlungsklima)

Geringfligig héhere Temperaturen, ausreichende néchtliche Abklihlung, relativ
guter Luftaustausch; bioklimatisch gunstig.

Kaltluftgebiete

Die wichtigsten Kaltluftproduzenten sind Landwirtschaftsflachen, Walder und gréliere inner-
stadtische Grinflachen. Je nach Nutzung, Lage und Grélke werden sie in verschiedene
Kategorien eingeteilt, wobei die Farbgebung auf der klassifizierten Thermalkarte einen zu-
satzlichen Hinweis auf ihre unterschiedliche Wirksamkeit gibt. Je héher der Anteil an den
blauen Farben ist, umso kalter ist die jeweilige Flache, was sowohl ein Indiz fiir intensive Kalt-
luftbildung als auch fir Kaltluftsammlung sein kann.

Kaltluftgebiete mit guten bis sehr guten Kaltluftentstehungsbedingungen
(Landwirtschaftsflachen / Walder)

..... Landwirtschaftsflachen: stark ausgepragter Tagesgang von Temperatur und Feuchte,
** | windoffen, je nach Vegetationszustand und Bodenfeuchte gute bis sehr gute nachtliche
Kaltluftproduktion; bioklimatisches Reizklima.

T \Waldflachen: in belaubtem Zustand stark geddmpfter Tagesgang von Temperatur und
aoooa|  Feuchte, deutliche Windgeschwindigkeitsreduktion, gréReres Kaltluftvolumen, jedoch
2o@oa]  weniger tiefe Temperaturen als bei Landwirtschaftsflachen; bioklimatisches Schonklima.

In relativen Tieflagen kann es zu Kaltluftsammlung mit intensiver néchtlicher Abkiihlung,
Ausbildung von Bodeninversionen, stark eingeschranktem Luftaustausch und erhéhter
Frost- und Nebelneigung kommen.

Kaltluftgebiete mit maRigen bis guten Kaltluftentstehungsbedingungen
(Innerstéadtische Freiflaichen / Kleingartenanlagen)

Innerstédtische Freiflachen (Parks, Friedhofe, Sportanlagen, Kleingartenanlagen): je
nach Anteil an héherer Vegetation mehr oder weniger stark ausgepragter Tagesgang
von Temperatur und Feuchte sowie unterschiedlich gute nachtliche Kaltluftproduktion;
thermisch-hygrische Ausgleichsflachen.




Legende zur Klimafunktionskarte (Teil 2)

Strémungsparameter

Luftleitbahnen

Strukturen, die aufgrund geringer Rauhigkeit, geradlinigem Verlauf und ausreichender
Breite den Luftaustausch innerhalb der Stadt begunstigen; wirksam vor allem bei ent-
sprechender Ubergeordneter Windrichtung, aber auch bei Schwachwindsituationen

(z. B. Flurwinde).

Kanalisierte Kaltluftabfliisse (funktionsfahig / verzégert)

In topographisch vorgegebenen Strukturen wird die wahrend windschwacher Strahlungs-
nachte produzierte Kaltluft kanalisiert und talabwarts transportiert. Hindernisse (Damme,
Bebauung), geringes Gefalle oder stark gewundener Talverlauf fiihren zu einer Ver-
zbgerung des Abflusses.

Stromungsbarrieren

Kompakte Bebauung, dichte Gehdlzbestdnde oder Dd&mme behindern den Luftaustausch
oder fihren zum Kaltluftstau.

Sonstige klimarelevante Flachen

Wasserflachen

Groliere Wasserflachen (> 1 ha) wirken thermisch ausgleichend, erhéhen die
Luftfeuchtigkeit und beglinstigen durch ihre glatte Oberflache den Luftaustausch.

Verkehrsanlagen

Grolere Gleisanlagen zeichnen sich durch intensive Uberwarmung am Tage und rasche
Abkuhlung in der Nacht aus; aufgrund ihrer geringen Rauhigkeit erleichtern sie den
Luftaustausch.

Flughéafen fihren durch grof¥flachige Versiegelungen zu deutlichen Veranderungen im
Warmehaushalt und zur Ausbildung lokaler Warmeinseln im meist unbebauten Umland.

Sonderflachen

Sonderflachen wie Abbauflachen, Halden und Deponien, kénnen kleinrdumig mit
speziellen klimatologisch -lufthygienischen Auswirkungen verbunden sein. Aufgrund
der veranderten Oberflachenform und -beschaffenheit verédndern sie haufig die
Wind- und Ausbreitungsverhaltnisse in ihrer Umgebung.

Nachrichtlich

Stadtgrenze
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Legende zur Bewertungskarte Klima/Luft (Teil 1)

Freiflachen

Klimatisch-lufthygienische Ausgleichsfunktion

sehr hoch

hoch

mittel

gering

Siedlungsflachen

(z. B. Kaltluftentstehungsgebiet, Luftleitbahn oder Kaltluftabfluss mit
direktem Bezug zu Siedlungsrdumen mit mafiger bis starker Belastung)

(z. B. Kaltluftentstehungsgebiet, Luftleitbahn oder Kaltluftabfluss mit
direktem Bezug zu Siedlungsrdumen mit geringer bis mafiger Belastung)

(z. B. Kaltluftentstehungsgebiet, Luftleitbahn oder Kaltluftabfluss mit
direktem Bezug zu gering belasteten Siedlungsrdumen oder ohne
direkten Siedlungsbezug)

(z. B. Flachen mit unbedeutender Kaltluftproduktion oder Fldchen ohne
Einfluss auf Siedlungsgebiete)
(Im Untersuchungsraum nicht vorhanden.)

Empfindlichkeit gegeniiber Nutzungsintensivierung

hoch

mittel

gering

Sachinformationen

(z. B. stark belastete verdichtete Siedlungsbereiche oder bebaute Gebiete
mit bedeutender klimatisch-lufthygienischer Ausgleichsfunktion flr an-
grenzende Siedlungsgebiete

(z- B. gering bis maRig belastete Siedlungsbereiche oder bebaute Gebiete mit
geringer klimatisch-lufthygienischer Ausgleichsfunktion fiir angrenzende
Siedlungsgebiete)

(z. B. locker bebaute, gut durchgriinte Siedlungsbereiche mit glinstigen
klimatisch-lufthygienischen Bedingungen und ohne Bezug zu belasteten
Siedlungsgebieten)

—)> Luftleitbahn (unbelastet)

& Intensiver/verzdgerter Kaltluftabfluss in Talern (unbelastet)
= Strémungsbarrieren
SOOO0

ggggg Waldflachen > 1 ha




Legende zur Bewertungskarte Klima/Luft (Teil 2)

Sonstige klimarelevante Flachen

Wasserflachen

Groliere Wasserflachen (> 1 ha) wirken thermisch ausgleichend, erhéhen die
Luftfeuchtigkeit und sind windoffen.

Sonderflachen und Verkehrsanlagen

Sonderflachen (Abbaufldchen, Halden, Deponien) und gréfRere Verkehrsanlagen kénnen
kleinrGumig mit speziellen klimatologisch-lufthygienischen Auswirkungen verbunden sein.
Grolere Gleisanlagen erleichtern aufgrund ihrer geringen Rauhigkeit den Luftaustausch.

Vorbelastungen und Konflikte

o Groliemittent (emissionserklarungspflichtige Anlage nach BImSchG)

Strallenabschnitte mit kritischer Luftschadstoffbelastung (Prognose 2011)

—)> Luftleitbahn (schadstoffbelastet)

Nachrichtlich

Stadtgrenze
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