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Glossar

Albedo: Rickstrahlvermégen einer Oberflache (Reflexionsgrad kurzwelliger Strahlung). Verhéltnis der reflek-
tierten zur einfallenden Lichtmenge. Die Albedo ist abhangig von der Beschaffenheit der bestrahlten
Flache sowie vom Spektralbereich der eintreffenden Strahlung.

Allochthone Wetterlage: Durch groRBrdumige Luftstromungen bestimmte Wetterlage, die die Ausbildung
kleinrdumiger Windsysteme und nachtlicher Bodeninversionen verhindert. Dabei werden Luftmassen,
die ihre Pragung in anderen Raumen erfahren haben, herantransportiert.

Ausgleichsraum: Gringepragte, relativ unbelastete Freiflache, die an einen — Wirkungsraum angrenzt oder
mit diesem Uber — Kaltluftleitbahnen bzw. Strukturen mit geringer Rauigkeit verbunden ist. Durch die
Bildung kihlerer und frischerer Luft sowie Gber funktionsfahige Austauschbeziehungen tragt dieser zur
Verminderung oder zum Abbau der Belastungen im Wirkungsraum bei. Mit seinen ginstigen klimati-
schen Eigenschaften bietet er eine besondere Aufenthaltsqualitat fur Menschen.

Austauscharme Wetterlage: — Autochthone Wetterlage

Autochthone Wetterlage: Durch lokale und regionale Einfliisse bestimmte Wetterlage mit schwacher Wind-
strdmung und ungehinderten Ein- und Ausstrahlungsbedingungen, die durch ausgepragte Tagesgéange
der Lufttemperatur, der Luftfeuchte und der Strahlung gekennzeichnet ist. Die meteorologische Situation
in Bodennahe wird vornehmlich durch den Wéarme- und Strahlungshaushalt und nur in geringem Mal3e
durch die Luftmasse gepragt, sodass sich lokale Klimate wie das Stadtklima bzw. lokale Windsysteme
wie z. B. Berg- und Talwinde am starksten auspragen koénnen.

Autochthones Windfeld: Stromungen, deren Antrieb im Betrachtungsgebiet selber liegt und die nicht durch
grofRraumige Luftdruckgegensatze beeinflusst werden, z. B. — Kaltluftabflisse und — Flurwinde, die
sich als eigenburtige, landschaftsgesteuerte Luftaustauschprozesse wahrend einer windschwachen
sommerlichen — autochthonen Wetterlage ausbilden.

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

Flurwind: Thermisch bedingte, relativ schwache Ausgleichsstrémung, die durch horizontale Temperatur- und
Druckunterschiede zwischen vegetationsgepragten Freiflachen im Umland und (dicht) bebauten Gebie-
ten entsteht. Flurwinde stromen vor allem in den Abend- und Nachtstunden schubweise in Richtung der
Uberwarmungsbereiche (meist Innenstadt oder Stadtteilzentrum).

Geostrophischer Wind: Der geostrophische Wind ist eine Einteilung des Windes nach den antreibenden
Krafteverhaltnissen. Der geostrophische Wind tritt oberhalb der Bodenreibungsschicht auf, z. B. beson-
ders stark ausgepragt als Jetstream. Er wird angetrieben von der Druckgradientkraft (Luftbewegung
vom Hoch- zum Tiefdruckgebiet) und abgelenkt durch die Corioliskraft.

Grunflache: Als ,Grunflache” werden in dieser Arbeit unabhangig von ihrer jeweiligen Nutzung diejenigen
Flachen bezeichnet, die sich durch einen geringen Versiegelungsgrad von maximal ca. 25 % auszeich-
nen. Neben Parkanlagen, Kleingarten, Friedhéfen und Sportanlagen umfasst dieser Begriff damit auch
landwirtschaftliche Nutzflachen sowie Forste und Walder.

Kaltluft: Luftmasse, die im Vergleich zu ihrer Umgebung bzw. zur Obergrenze der entsprechenden Bodenin-
version eine geringere Temperatur aufweist und sich als Ergebnis des nachtlichen Abkihlungsprozes-
ses der bodennahen Atmosphare ergibt. Der ausstrahlungsbedingte Abkuhlungsprozess der bodenna-
hen Luft ist umso starker, je geringer die Warmekapazitat des Untergrundes ist, und tber Wiesen,
Acker- und Brachflachen am hdchsten. Konkrete Festlegungen Uber die Mindesttemperaturdifferenz
zwischen Kaltluft und Umgebung oder etwa die Mindestgrof3e des Kaltluftvolumens, die das Phdnomen
guantitativ charakterisieren, gibt es bisher nicht.



Kaltluftabfluss: Flachenhaft iber unbebauten Hangbereichen auftretende Kaltluftabflisse. Aufgrund der ver-
gleichsweise héheren Dichte von Kaltluft setzt diese sich, dem Gefélle folgend, hangabwarts in Bewe-
gung. Der Abfluss erfolgt schubweise. Er setzt bereits vor Sonnenuntergang ein und kann die ganze
Nacht andauern.

Kaltlufteinwirkbereich: Wirkungsbereich der lokal entstehenden Strémungssysteme innerhalb der Bebauung
(Siedlungs- und Gewerbeflachen und StraRen innerhalb des Stadtgebiets gekennzeichnet, die von ei-
nem Uberdurchschnittlich hohen — Kaltluftvolumenstrom durchflossen werden; Bezug ist der Mittelwert
des Kaltluftvolumenstroms Uber alle Flachen im Stadtgebiet).

Kaltluftentstehungsgebiete: Griin- und Freiflachen mit einer hohen Kaltluftproduktionsrate, die — Kaltluft-
leitbahnen speisen (— Flurwinde zeigen in Richtung der Kaltluftleitbahnen) bzw. iber diese hinaus bis
in das Siedlungsgebiet reichen.

Kaltluftleitbahnen: Kaltluftleitbahnen verbinden — Kaltluftentstehungsgebiete (— Ausgleichsraume) und Be-
lastungsbereiche (— Wirkungsraume) miteinander und sind somit elementarer Bestandteil des Luftaus-
tausches. Beinhalten thermisch induzierte Ausgleichstromungen (— Flurwinde) sowie reliefbedingte
— Kaltluftabflisse.

Kaltluftvolumenstrom (KVS): Vereinfacht ausgedriickt das Produkt der FlieRgeschwindigkeit der — Kaltluft,
ihrer vertikalen Ausdehnung (Schichthdhe) und der horizontalen Ausdehnung des durchflossenen Quer-
schnitts (Durchflussbreite). Der Kaltluftvolumenstrom beschreibt somit diejenige Menge an — Kaltluft in
der Einheit m3, die in jeder Sekunde durch den Querschnitt beispielsweise eines Hanges oder einer
— Kaltluftleitbahn fliet. Anders als das — Stromungsfeld berlicksichtigt der Kaltluftvolumenstrom somit
auch FlieBbewegungen oberhalb der bodennahen Schicht. In dieser Arbeit ist der betrachtete Quer-
schnitt die Breite der Gitterzellen des Modellrasters (10 m).

Kelvin (K): Basiseinheit des internationalen Einheitssystems (SI) der thermodynamischen Temperatur, die zur
Angabe von Temperaturdifferenzen verwendet wird. Der Wert kann in der Praxis als Abweichung in
Grad Celsius (°C) interpretiert werden.

Klima: Das Klima ist definiert als die Zusammenfassung aller Wettererscheinungen Uber einen langeren Zeit-
raum, der im Allgemeinen 30 Jahre betréagt, was als Normalperiode bezeichnet wird. Das Klima gibt den
mittleren Zustand der Atmosphéare an einem Ort oder Gebiet wieder. Das Klima an einem Ort wird be-
schrieben uber Mittelwerte, Extremereignisse und Haufigkeiten, etc. pp. (DWD).

Klimaanalysekarte (KAK): Analytische Darstellung der Klimaauswirkungen und Effekte in der Nacht sowie
am Tage im Stadtgebiet und dem naheren Umland (Kaltluftprozessgeschehen, Uberwarmung der Sied-
lungsgebiete).

Orographisch: beschreibt das Geldande morphologisch hinsichtlich seiner Hangrichtung und Hangneigung.

PET (Physiologisch aquivalente Temperatur): Humanbioklimatischer Index zur Kennzeichnung der Warmebe-
lastung des Menschen, der Aussagen zur Lufttemperatur, Luftfeuchte, Windgeschwindigkeit sowie kurz-
und langwelligen Strahlungsflissen kombiniert und aus einem Warmehaushaltsmodell abgeleitet wird.

Planungshinweiskarte (PHK): Bewertung der bioklimatischen Belastung in Siedlungs- und Gewerbeflachen
im Stadtgebiet (— Wirkungsrdume) sowie der Bedeutung von Griunflachen als — Ausgleichsrdume fir
die Tag- und die Nachtsituation und Ableitung von allgemeinen Planungshinweisen.

Rauigkeitslange: Ein MaR fur die Rauigkeit der Landoberflache hinsichtlich der Strdomung. Die Rauigkeits-
lange ist die Hohe vom Boden, bei der die mittlere Windgeschwindigkeit null ist. Je gro3er die Rauig-
keitslange ist, desto hoher ist der Kérper (bspw. Baum, Haus), der die Windgeschwindigkeit auf null
reduziert.

Reliefenergie: Als Reliefenergie wird der Hohenunterschied zwischen héchstem und niedrigstem Punkt eines
Gebietes, hier das Untersuchungsgebiet verstanden (Kuttler 2009). Je grof3er dieser Unterschied, desto
hoher ist die Reliefenergie.

SODAR (Sound / Sonic Detecting And Ranging): Hierbei handelt es sich um ein akustisches Fernmessver-
fahren, bei dem hdrbare Schallimpulse gebiindelt in die Atmosphére abgestrahlt werden. Mit diesem



Verfahren kénnen Windrichtung und Windgeschwindigkeit in unterschiedlichen Héhen berechnet wer-
den.

Stadtische Warmeinsel (Urban Heat Island): Stadte weisen im Vergleich zum weitgehend nattrlichen, unbe-
bauten Umland aufgrund des anthropogenen Einflusses (u. a. hoher Versiegelungs- und geringer Ve-
getationsgrad, Beeintrachtigung der Stromung durch héhere Rauigkeit, Emissionen durch Verkehr, In-
dustrie und Haushalt) ein modifiziertes Klima auf, das im Sommer zu hoheren Temperaturen und biokli-
matischen Belastungen fiihrt. Das Phanomen der Uberwarmung kommt vor allem nachts zum Tragen
und wird als Stadtische Warmeinsel bezeichnet.

Strahlungswetterlage — Autochthone Wetterlage

Strémungsfeld: Fir den Analysezeitpunkt 04:00 Uhr morgens simulierte flachendeckende Angabe zur Ge-
schwindigkeit und Richtung der Winde in 2 m Uber Grund wahrend einer — autochthonen Wetterlage.

Strukturwind: KleinrAumiges Strémungsphanomen, das sich zwischen strukturellen Elementen einer Stadt
ausbildet (bspw. zwischen einer innerstéadtischen — Grunflache und der Bebauung entlang einer an-
grenzenden Stral3e).

Synoptischer Wind: Synoptische Winde werden nach der GréRenordnung der Luftbewegungen eingeteilt.
Der Begriff bezeichnet alle Winde bis auf den — geostrophischen Wind. Unter synoptischen Winden
wird der gro3rdumige Wind verstanden, der Uber langere Zeitraume anhalt.

Wirkungsraum: Bebauter oder zur Bebauung vorgesehener Raum (Siedlungs- und Gewerbeflachen), in
dem eine bioklimatische Belastung auftreten kann.

\



Zusammenfassung

Die aktuelle Stadtklimaanalyse fir Leipzig schreibt die bisherigen Untersuchungen verschiedener Me-
thoden der Jahre 1997, 2010 und 2014/15 fort (vgl. Kapitel 1.3) und konzentriert sich auf den thermi-
schen Wirkkomplex. Das verwendete 10 m x 10 m-Raster entspricht einem mikroskaligen Ansatz und
erlaubt die Bertcksichtigung von Gebauden als Stromungshindernisse. Zusammen mit der kleinrAumi-
gen Erfassung von Grinstrukturen, insbesondere Baumen, samt deren individueller Strukturhéhe, kon-
nen detaillierte Aussagen zum Einfluss des Stadtkdrpers auf das Mikroklima und insb. das Strémungs-
feld getroffen werden (vgl. Kapitel 2.1 und 2.5). Der MaR3stabsbereich erlaubt es, Aussagen fir die
Ebene der Flachennutzungsplanung zu treffen.

Vor dem Hintergrund des bereits eingesetzten Klimawandels ist es essentiell aktuelle und hoch aufge-
|6ste Grundlagen fiir die Bewertung des Stadtklimas zur Verfigung zu haben, mit denen die aktuellen
Warmeinseln identifiziert werden kénnen, die unter fortschreitendem Klimawandel eine noch stérkere
thermische Belastung erfahren werden. Fir eine vorausschauende und nachhaltige Stadtplanung ist es
wichtig, die heutige Bebauung, die gro3tenteils mehrere Jahrzehnte in ihrem Ausmalf’ und Ausgestal-
tung bestehen bleibt, so umzusetzen, dass keine Beeintrachtigung der bereits bestehenden Stadtstruk-
turen erfolgt und dass es zu keiner weiteren mikroklimatischen Verschlechterung kommt.

Mittels des Stadtklimamodells FITNAH 3D wurden flachendeckende Ergebnisse der wichtigsten mete-
orologischen Parameter Lufttemperatur, Windgeschwindigkeit sowie Windrichtung und Kaltluftvolumen-
strom fur die Nachtsituation bzw. Physiologisch Aquivalente Temperatur (PET) fur die Tagsituation be-
rechnet (vgl. Kapitel 3). Der Simulation liegt eine durchschnittliche sommerliche Wetterlage zugrunde
(herabgesetzter Luftaustausch in der bodennahen Luftschicht, hohe Ein- und Ausstrahlung bei wolken-
losem Himmel, vgl. Kapitel 2.2). Zur Innwertsetzung und Erstellung der Planungshinweiskarte wurden
die rasterbasierten Ergebnisse auf die Flachen einzelner Nutzungsstrukturen tbertragen.

Die Klimaanalysekarten (vgl. Kapitel 4) spiegeln die Uberwarmung der Siedlungsflachen und das Kalt-
luftprozessgeschehen flr das gesamte Untersuchungsgebiet wider. Sie veranschaulichen die Auswir-
kungen der strukturellen Unterschiede auf das Temperaturfeld sowie den stadtischen Warmeinseleffekt,
bilden die in einer autochthonen Sommernacht entstehenden Ausgleichsstromungen ab und identifizie-
ren 11 fur die Durchstrdomung des Stadtgebiets besonders wichtige Kaltluftleitbahn-Prozessraume. Die
Planungshinweiskarte (vgl. Kapitel 5) quantifiziert die Belastung in den Siedlungsflachen (Wirkungs-
raum) sowie die Bedeutung von Griunflachen als Ausgleichsraume im Stadtgebiet Leipzigs. In der Nacht
ist ein erholsamer Schlaf von besonderer Bedeutung, sodass in der Bewertung der Wohngebiete die
Nachtsituation etwas starker gewichtet wird als die Tagsituation. Auf unbewohnten Flachen, wie in Ge-
werbegebieten und im Stral3enraum, ist die Aufenthaltsqualitat im Freien mafgeblicher fir die Bewer-
tung.

In der Stadt Leipzig gibt es Grunflachen, die eine sehr wichtige Rolle fir den néachtlichen Kaltlufthaushalt
spielen, gleichzeitig eine hohe Aufenthaltsqualitat am Tage haben und sich in fuBlaufiger Erreichbarkeit
zu warmebelasteten Siedlungsflachen befinden. Unter den Griinflachen machen diese 27,2 % der Fla-
che aus. Beispiele sind u. a. der Friedenspark, der Lene-Voigt-Park, der Johannapark und der Leipziger
Auwald. Fast jede zweite Grinflache erfullt immer noch eine hohe Funktionalitéat, dagegen machen
Grunflachen mit einer sehr geringen Funktionalitat nur 1,2 % der Ausgleichsraume aus. Knapp ein
Zehntel der Siedlungsflachen sind durch eine sehr unglnstige thermische Situation charakterisiert.
Dazu zahlen einige Zentrumsbauten in der Innenstadt (H6fe am Brihl, Madler Passage) und das Ge-
werbegebiet zwischen Berliner Stral3e, Theresienstrale und Gleisbett. Grinde flr diese ungunstigen
Bedingungen sind insbesondere ein hoher Versiegelungsgrad, grol3e Baukdrper und/oder eine man-
gelnde Verschattung. Es ist also nicht allein die Innenstadt von einer sehr ungunstigen thermischen
Situation betroffen. Dem stehen Uber ein Drittel der Leipziger Siedlungsflachen gegentber, die durch
eine gunstige thermische Situation gekennzeichnet sind. Beispiele hierfir sind die Einzel- und Reihen-
haussiedlungen in den Ortsteilen Leutzsch, Mockau, GroRRwiederitzsch und Meusdorf. Eine lockere Be-
bauung beginstigt zum einen die néchtliche Durchliftung und sorgt mit einem hohen Grin-(insbeson-
dere Baum-) anteil fuir ein thermisches Wohlbefinden am Tag (vgl. Kapitel 5.4).

Aus den bisherigen Ergebnissen der Stadtklimaanalyse kann festgehalten werden, dass es in Leipzig
thermisch belastete Siedlungsbereiche gibt, deren bioklimatische Situation, insbesondere durch die ste-
tige Zunahme der Hitzebelastung durch die Folgen des Klimawandels, mindestens erhalten, moglichst



durch geeignete MalRnahmen verbessert werden sollte. Weite Teile des Stadtgebiets werden tber die
aufgezeigten Kaltluftleitbahnen — deren Funktion durch Bebauung nicht eingeschrénkt werden sollte —
bzw. kleinrAumige Ausgleichsstromungen durchstromt, doch nimmt die Durchliftung in Richtung des
Stadtkerns ab und fallt in der Innenstadt nur noch gering aus bzw. ist teilweise nicht mehr gegeben.
Eine ausreichende Beluftung kann nicht nur die thermische Belastung mildern, sondern sich auch positiv
auf, die in dieser Untersuchung nicht nédher betrachtete, Luftqualitdt auswirken. Entsprechend sollten
der Erhalt bzw. die Verbesserung der Durchliftung durch geeignete Maflinahmen im Fokus stehen. Wo
diese jedoch aufgrund der Baustruktur oder Orographie nicht mehr wirksam werden kdnnen, sind gezielt
MaRnahmen zu entwickeln, die die Uberwarmung im Gebiet reduzieren. Im Vordergrund stehen dabei
Baumpflanzungen.

1 Stadtklimatische Untersuchung: Fachliche Grundlagen

1.1 Der Warmeinseleffekt

Durch den anthropogenen Einfluss herrschen in einer Stadt modifizierte Klimabedingungen vor, die ten-
denziell mit steigender Einwohnerzahl bzw. StadtgrofRe starker ausgepragt sind (Oke 1973). Griinde
hierfur sind bspw. der hohe Versiegelungsgrad, dem ein geringer Anteil an Vegetation und naturlicher
Oberflache gegenubersteht, die OberflachenvergrofZerung durch Gebaude (Beeintrachtigung der Stro-
mung durch héhere Rauigkeit, Mehrfachreflexion der Gebéaude) sowie Emissionen durch Verkehr, In-
dustrie und Haushalte (anthropogener Warmefluss). Im Vergleich zum weitgehend natirlichen, unbe-
bauten Umland fihren diese Effekte im Sommer zu héheren Temperaturen und bioklimatischen Belas-
tungen. Das Phanomen der Uberwarmung kommt vor allem nachts zum Tragen und wird als Stadtische
Wérmeinsel bezeichnet (Oke et al. 2017).

Solch belastende Situationen entstehen vornehmlich bei Hochdruckwetterlagen und sind durch einen
ausgepragten Tagesgang der Strahlung, Temperatur, Luftfeuchtigkeit, Wind und Bewdlkung bestimmt
(autochthone Wetterlagen). Durch lokal unterschiedliche Abkihlungsraten entstehen Temperatur- und
damit Dichteunterschiede, die Ausgleichsstromungen hervorrufen (Flurwinde; Abbildung 1).

aufsteigende
Warmluft

kiihles Umland Stadtische Warmeinsel kiihles Umland

Abbildung 1: Prinzipskizze Flurwind

Unter diesen Rahmenbedingungen kommt es tagstber zu einem konvektiven Aufsteigen warmer Luft
Uber dem Uberwarmten Stadtkorper. Als Folge des entstehenden bodennahen Tiefdruckgebietes treten
Ausgleichsstromungen in Form eines bodennahen Zustromens von Luft aus dem Umland uber gering
bebaute Flachen hin zum Stadtgebiet auf. Das Aufsteigen von Warmluftblasen verursacht zusatzlich
eine Boigkeit der bodennah nachstromenden Luft, sodass die Ausgleichsstrdomungen am Tage weniger
sensibel auf Stromungshindernisse reagieren als in der Nacht. Wahrend der Tagsituation fiihren sie
aufgrund eines meist &hnlichen Temperaturniveaus im Umland nicht zum Abbau von Warmebelastun-
gen in den Siedlungsflachen, tragen aber zur Durchmischung der bodennahen Luftschicht und damit
zur Verdunnung von Luftschadstoffen bei.

In den Nachtstunden sind autochthone Wetterlagen dagegen durch stabile Temperaturschichtungen
der bodennahen Luft gekennzeichnet. Damit wird eine vertikale Durchmischung unterbunden und eine



ggf. Uberlagerte Hohenstrémung hat keinen Einfluss mehr auf das bodennahe Stromungsfeld. Wahrend
der nachtlichen Abkihlung fliet kiihlere Umgebungsluft aus stadtnahen und ggf. innerstadtischen
Grin- bzw. Freiflachen in das warmere Stadtgebiet ein. Da der bodennahe Zustrom mit geringen Stro-
mungsgeschwindigkeiten erfolgt, kann dieser Luftaustausch nur entlang von Flachen ohne blockierende
Stromungshindernisse erfolgen, insb. Gber sogenannte Kaltluftleitbahnen.

Neben der vom Menschen freigesetzten Abwarme, kommt es durch den hohen Versiegelungsgrad zu
einer Erwarmung des Stadtgebietes. Wahrend unbebaute Flachen im Umland schnell auskihlen, erfolgt
der Prozess des Abkihlens bei stadtischen, versiegelten Flachen Uber einen langeren Zeitraum. Beton
und Asphalt besitzen eine geringe Albedo?, sodass viel Strahlung absorbiert wird und sich die Flachen
am Tag stark aufwarmen. In der Nacht kann die gespeicherte Warme als langwellige Ausstrahlung an
die Atmosphéare abgegeben werden (Hackel 2012; Malberg 1985; Oke et al. 2017). Aufgrund der starken
Versiegelung und geringeren Wasserverfiigbarkeit ist der Energieverbrauch zur Verdunstung herabge-
setzt, sodass der latente Warmestrom in der Stadt geringer, der fihlbare Wéarmetransport dagegen ho-
her ausféllt. Beide Aspekte haben héhere Temperaturen des Stadtgebiets im Vergleich zum Umland
zur Folge (Schonwiese 2013), sodass die Bevolkerung nachts einer grofReren thermischen Belastung
ausgesetzt ist.

Verkehr, Industrie und Heizungen bewirken nicht nur einen anthropogenen Warmefluss, sondern fihren
auch zu vermehrten Emissionen. Entsprechend weist die Luft in der Stadt erhdhte Verunreinigungen
durch Schadstoffe und Staub auf, die sich negativ auf die Gesundheit des Menschen auswirken kénnen.
Da die Windgeschwindigkeiten in der Stadt in der Regel herabgesetzt sind, kann kein ausreichender
Luftaustausch stattfinden, um die Luftqualitat merklich zu verbessern (Kuttler 2009). Vor allem bei wind-
schwachen Hochdruckwetterlagen ist das oftmals ein Problem in der Stadt. Dies erklart die Notwendig-
keit der Betrachtung des Stadtklimas, insh. da ein Grof3teil der Bevdlkerung in Stadten wohnt und dem-
zufolge Belastungen so gering wie moglich gehalten werden sollten, um gesunde Wohn- und Arbeits-
verhaltnisse sicherzustellen.

1.2 Untersuchungsgebiet

Das Stadtgebiet Leipzigs erstreckt sich Uber eine Flache von 297,8 kmz (Statistisches Landesamt Sach-
sen 2019). Um die im Umland gelegenen Strukturen mit Einfluss auf das Leipziger Stadtklima zu erfas-
sen, spannt das fur die Modellrechnung verwendete rechteckige Untersuchungsgebiet (Abbildung 2)
eine Flache von ca. 515 kmz auf. In Ost-West-Richtung betragt die Ausdehnung etwa 22,6 km, in Nord-
Sud-Richtung ungefahr 22,8 km. Bei einer Rasterauflosung von 10 m ergeben sich daraus insgesamt
5.157.185 Rasterzellen. Die vertikale Auflésung ist im bodennahen Bereich héher und nimmt mit zu-
nehmender Hohe ab. Folgende Héhenlevel sind in FITNAH hinterlegt: 2m, 4 m, 6 m, 8 m, 10 m, 15 m,
20m, 40 m, 70 m, 100 m, 150 m, 200 m, 300 m, 400 m, 600 m, 800 m, 1000 m, 1400 m und 2000 m.

Fur jede Rasterzelle liegen flachendeckend Modelleingangsdaten (vgl. Kapitel 2.5) sowie Ergebnisda-
ten (vgl. Kapitel 3) vor. Trotz der rechteckigen Ausdehnung des Untersuchungsgebietes wird in den
nachfolgenden Karten nur der Ausschnitt des Leipziger Stadtgebiets dargestellt.

1 Riickstrahlvermégen einer Oberfliche
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Abbildung 2: Das Untersuchungs- bzw. Modellrechengebiet fir die Stadtklimaanalyse Leipzig (Hintergrundkarte:
DOP 2015)

1.3 Bisherige Klimastudien

Das Klima charakterisiert gemaf Definition des Deutschen Wetterdienstes (DWD) den mittleren Zu-
stand der Atmosphére an einem bestimmten Ort bzw. Gebiet und wird durch die statistischen Gesamtei-
genschaften Uber einen gentigend langen Zeitraum reprasentiert (Mittelwerte, Extremwerte, Haufigkei-
ten, etc.). Im Allgemeinen werden Zeitrdume von 30 Jahren zugrunde gelegt — so wurde z. B. die fur die
langjéhrige Klimaentwicklung angegebene internationale klimatologische Referenzperiode auf den Zeit-
raum 1961-1990 festgelegt (DWD; WMO 1996). Bisherige Klimauntersuchungen fiir das Leipziger
Stadtgebiet basieren vorrangig auf Luft- und Oberflachentemperaturmessungen sowie Windmessungen
(Behrens & Hoffmann 2016, Steinicke & Streifeneder 1997, 2010), aber auch eine Kaltluftmodellierung
mit dem Modell KLAM_21 liegt fur Leipzig und seine Umgebung vor (DWD 2017).

Langjahrige Messreihen seit den 1970er Jahren wurden von Behrens & Hoffmann (2016) ausgewertet
und zeigen u. a. eine Zunahme der Jahresmitteltemperatur. Auswertungen langerer Datenreihen, bei-
spielsweise an den Stationen Leipzig/Halle und Leipzig Holzhausen verdeutlichen, dass allgemein std-
westliche und westliche Winde vorherrschen. Bevorzugte Windrichtungen decken den Bereich von 180
° bis 240 ° ab. Am seltensten treten Strémungen aus nordlicher Richtung auf (Abbildung 3).
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Abbildung 3: Relative Haufigkeit der Windrichtung und Windgeschwindigkeit [in % der Jahresstunden] in
Leipzig/Halle(2009/2015, links) und Leipzig-Holzhausen (2006/2015, rechts); Quelle: Behrens & Hoffmann (2016)

Temporare Messungen an verschiedenen Stationen Leipzigs haben ergeben, dass die Hauptwindrich-
tungen auch stark durch die lokale Orographie bzw. Rauigkeiten der Stationsumgebung und Topografie
determiniert werden. Um jedoch die Ergebnisse dieser umfassenden Studie mit den Ergebnissen der
vorliegenden Stadtklimaanalyse vergleichen zu kdnnen, muss eine sommerliche, austauscharme Strah-
lungsnacht betrachtet werden.

Die Analyse von SODAR-Daten lasst vermuten, dass sich wahrend solcher Wetterlagen sehr schwach
ausgepragte Kaltluftstromungen in den Flussniederungen der WeilR3en Elster, Neuen Luppe und Pleil3e
einstellen kénnen. Dies kann anhand der vorliegenden Ergebnisse der FITNAH-Simulation nicht besta-
tigt werden (s. autochthones Strémungsfeld in Kapitel 3.2). Eine Ausnahme stellt der Bereich im Zu-
sammenfluss von Elsterflutbett und PleiRe dar: Von dort aus sind tatsachlich Kaltluftstromungen bis
hinein ins Zentrum-Sid zu beobachten. Ansonsten stellen, wie bereits von Behrens & Hoffmann (2016)
festgestellt, ein leichter Gelandeanstieg von den Niederungs-und Auenbereichen zur Innenstadt und die
Bebauung selbst, Barrieren fir die Kaltluftstrémung dar. An den anderen beiden SODAR-Standorten,
dem Leipziger Hauptbahnhof und dem MDR-Gelande, konnten durch ungiinstige Witterungsbedingun-
gen keine entsprechenden Kaltluftstrémungen gemessen werden. Auch das von FITNAH 3D modellierte
Strémungsfeld zeigt am Hauptbahnhof keine ausgepragte Strdmung, da die umgebenden Baukoérper
die vorherrschenden Winde (z. B. aus Stidosten) bereits stark ausbremsen. Im Gegensatz zu den Mes-
sungen zeigen sich im Bereich des MDR-Gelandes jedoch in der FITNAH-Simulation bodennahe Kalt-
luftstromungen von Uber 0,3 m/s, welche sowohl thermisch als auch orographisch angetrieben werden.
Die Brachflache im Bereich des MDR-Gelandes ist relativ hindernisarm, sodass bereits geringe Hohen-
und Temperaturunterschiede ausreichen, um ein entsprechendes Strémungssystem auszubilden.
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Abbildung 4: Vergleich der nachtlichen Lufttemperatur zwischen einer Profilmessfahrt (links, Behrens & Hoff-
mann 2016) und den Modellierungsergebnissen FITNAH 3D (rechts)

Des Weiteren wurden Temperaturmessfahrten von Behrens & Hoffmann 2016 durchgefihrt. In der Ab-
bildung 4 wird eine nachtliche Profilmessfahrt mit den Ergebnissen aus FITNAH verglichen. Die Profil-
messfahrt wurde wahrend einer austauscharmen Strahlungswetterlage am 19.7. zwischen 1:03 Uhr und
3:08 Uhr nachts durchgefihrt (Behrens & Hoffmann 2016), sodass ndherungsweise eine Vergleichbar-
keit mit der FITNAH-Modellierung (Situation 4 Uhr nachts) gegeben ist. Es werden jedoch nicht die
absoluten Werte miteinander verglichen, sondern deren Relation zwischen Freiflachen und Siedlungs-
flachen, da der Zeitpunkt der Messungen nicht mit dem kiihisten Zeitpunkt im Modell um 4 Uhr tiberein-
stimmt. Im Rahmen der néchtlichen Profilmessfahrt wurden Temperaturdifferenzen von bis zu 10,7 K
innerhalb des Stadtgebiets ermittelt, wobei das Gebiet zwischen Auensee und Am Luppedeich den
kuhlsten Bereich darstellte. Auch in der FITNAH-Modellierung liegt die Spanne zwischen kuhleren Griin-
flachen und warmeren Siedlungsflachen in dem dargestellten Ausschnitt im Bereich von 10 K. Tempe-
raturen von Uber 20 °C in der Innenstadt zeigen sowohl die Ergebnisse der Messfahrt als auch die
FITNAH-Simulation. Die vergleichende Abbildung 4 demonstriert, dass sich im Hinblick auf die nachtli-
che Lufttemperatur wiedererkennbare Muster ergeben. Die StralRe ,Am Luppedeich® ist mit Temperatu-
ren im Bereich von 13 bis 15 °C sowohl in der Messung als auch im Modell ausgesprochen kihl. Ursa-
che fur die niedrigen Temperaturen sind zum einen die von der Deponie Mockern ausgehenden Kalt-
luftstrémungen in Richtung Luppedeich. Zum anderen grenzen sudlich vom Luppedeich kaltluftprodu-
zierende Sportplatze an.

Auf der Basis zweier Thermalscannerbefliegungen in der Nacht vom 22. zum 23.9.2010 und weiteren
meteorologisch-lufthygienischen Datenreihen wurde die Leipziger Klimafunktionskarte sowie die Bewer-
tungskarte Klima/Luft abgeleitet (Steinicke & Streifeneder 2010). Die mit dieser Arbeit vorliegende
Klimaanalyse- und Planungshinweiskarte (vgl. Kapitel 4 und 5) ist als Fortschreibung und Detaillierung
der Klimaanalyse aus dem Jahr 2010 zu verstehen. Grundsétzlich sind Klimafunktions- und Bewer-
tungskarte aus der Stadtklimaanalyse 2010 geeignet, eine Uberschlagige Ersteinschétzung zu den Aus-
wirkungen von stadtebaulichen Eingriffen auf das thermische Wohlbefinden der Stadtbevélkerung zu
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machen. Die Klassifizierte Thermalkarte (Abbildung 5) bildet das nachtliche Abkiihlungsverhalten der
Oberflachen wahrend einer windschwachen Strahlungswetterlage ab.

<

Klassifikation

. Mittlera Temparatur

A Wasser

Warmeainsal

Kaltjufiflache
&

. ' \ 4 )

1 m _ (P ' ,, 1 STLPE» 2 ¢ -, O Abkihlung
Abbildung 5: Klassifizierte Thermalkarte der Stadtklimauntersuchung Leipzig 2010 (Steinicke & Streifeneder
2010)

Es zeigt sich, dass sich nachts insbesondere die versiegelten Flachen (grof3tenteils rot) nicht so stark
abkuhlen und zum néchtlichen Warmeinseleffekt beitragen. Aber auch Walder (ebenfalls rot) wirken als
Warmespeicher und bleiben in der Nacht noch relativ warm, sind jedoch keinesfalls mit Warmeinseln
gleichzusetzen. Demgegentber stehen Ackerflachen als Kaltluftgebiete, welche in der Klassifizierten
Thermalkarte in Blau dargestellt sind. Die entsprechenden physikalischen Eigenschaften (z. B. Warme-
leitfahigkeit, Warmespeicherkapazitat) verschiedener Oberflachen finden auch im FITNAH-Modell ihre
Beriicksichtigung (vgl. Abbildung 8 in Kapitel 2.2 und Tabelle 2 in Kapitel 2.5). Auch wenn naherungs-
weise ein Zusammenhang zwischen Oberflachentemperatur und bodennaher Lufttemperatur besteht,
ist die Lufttemperatur in 2 m 0. dem Grund (Aufenthaltsbereich des Menschen) deutlich geeigneter, um
die thermische Situation einer Stadt zu beschreiben und anschlieBend zu bewerten. Insofern ist die
Aussagekraft der Stadtklimaanalyse 2010 hinsichtlich der thermischen Komponente fur die Wirkung auf
den Menschen nur begrenzt. So beschrankt sich die Klimafunktionskarte von Steinicke & Streifeneder
u. a. auf die Ausweisung von Klimatopen (z. B. intensiver stadtischer Uberwarmungsbereich, gemaRig-
ter stadtischer Uberwarmungsbereich, Kaltluftgebiete mit guten bis sehr guten Kaltluftentstehungsbe-
dingungen, etc.). Die Leipziger Stromungsdynamik wurde in Steinicke & Streifeneder (2010) anhand
des Reliefs, der Bodenrauigkeit und meteorologischer Daten abgeleitet. Die Klimafunktionskarte zeigt
eine Reihe von Luftleitbahnen, welche durch eine geringe Bodenrauigkeit, eine ausreichende Lange
und Breite sowie einen verhaltnismafig geradlinigen Verlauf gekennzeichnet sind. Ein GrofRteil dieser
Luftleitbahnen wurde in der neuen Klimaanalyse- und Planungshinweiskarte als ,Ventilationsbahn*
nachrichtlich tubernommen.

Die Kaltluftabflusssimulationen mit KLAM_21 liefern erste Modellergebnisse fir die Stadt Leipzig und
Umgebung (DWD 2017). Mit dem dynamischen Modell KLAM_21 wurde ein 58 km x 68 km grof3es
Untersuchungsgebiet in einer Rasterauflosung von 25 m betrachtet. Die Untersuchung umfasst u. a.
eine Quantifizierung der KaltluftflieRgeschwindigkeit und des Kaltluftvolumenstroms.
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In der Abbildung 6 sind die modellierten Strémungsgeschwindigkeiten von FITNAH im Vergleich zu
KLAM_21 dargestellt. Der Zeitpunkt ,8 Stunden nach Sonnenuntergang® in KLAM_21 kann naherungs-
weise als 4 Uhr-Situation in FITNAH betrachtet werden. In den Ergebnissen zeigen sich einerseits Ge-
meinsamkeiten (héhere Stromungsgeschwindigkeiten im Stdosten der Stadt, fehlende Beluftung der
Innenstadt), aber auch Unterschiede (z. B. Stromungsmuster im Osten der Stadt). Abweichende Ergeb-
nisse ergeben sich u. a. aufgrund der unterschiedlichen Modellphysik. So handelt es sich bei KLAM_21
lediglich um ein 2D-Modell. Wahrend in FITNAH Windgeschwindigkeiten in verschiedenen Héhenstufen
berechnet werden (in Abbildung 6 ist die Stromungsgeschwindigkeit von FITNAH in 2 m 0. Grund dar-
gestellt), handelt es sich bei KLAM_21 aufgrund der fehlenden z-Komponente um die mittlere FlieRge-
schwindigkeit der Kaltluftsaule. Bei entsprechender Bodenrauigkeit fallen die Strémungsgeschwindig-
keiten in KLAM_21 somit tendenziell hdher aus als im FITNAH-3D modellierten Strémungsfeld in 2 m
Uber dem Grund. Hinzu kommt, dass in FITNAH die thermische Komponente (z. B. Berechnung der
Lufttemperatur verschiedenster Bebauungstypen, Grinstrukturen und Verkehrsflachen) sehr detailliert
bertcksichtigt wird, was bei KLAM_21 jedoch nicht der Fall ist. Somit kénnen thermisch-induzierte Flur-
winde in FITNAH sehr genau erfasst werden, wahrend in KLAM_21 die Winde vorrangig durch das
Relief determiniert sind. Dies erklart auch, warum die in FITNAH simulierten Winde im Sidosten
Leipzigs — hierbei handelt es sich namlich um thermisch-orographische Winde — starker ausgepragt
sind als in KLAM_21.

Die Unterschiede im Hinblick auf die Stromungssituation machen sich auch im Kaltluftvolumenstrom
(Abbildung 7) bemerkbar. Um die Ergebnisse besser miteinander vergleichen zu kénnen, wurde die in
KLAM_ 21 berechnete Kaltluftvolumenstromdichte (in m3/(s*m) mit 10 multipliziert und damit in den ras-
terbasierten? Kaltluftvolumenstrom (in m3/s) Uberfiihrt. Es ist deutlich zu erkennen, dass der Kaltluftvo-
lumenstrom in KLAM_21 deutlich hohere Werte erreicht als in FITNAH. Zum einen kénnte dies mit der
Hohenabhangigkeit des Windes zusammenhéngen, welcher zwar in FITNAH, aber nicht in KLAM_21
abgebildet wird. Die Auflésung der KLAM_21 Modellierung I6st mit 25 m x 25 m (im Gegensatz zur
Fitnah-Modellierung mit 10 m x 10 m) nicht mehr Geb&ude und Baume auf und erfasst diese damit als
Stromungshindernisse nur sehr grob. Somit wird in KLAM_21 eine deutlich bessere Beluftung der
Leipziger Innenstadt berechnet als in FITNAH (vgl. 4 Uhr-Situation in FITNAH mit 8 h nach Sonnenun-
tergang in KLAM). Weitere Unterschiede sind zum anderen: Es wird die Kaltluftproduktionsrate in
KLAM_21 vorgegeben, wéhrend sie in FITNAH u. a. auch in Abhangigkeit von Exposition und DGM
berechnet wird. Die sich unterscheidenden Auflésungen der Modelleingangsdaten fir KLAM_21 und
die FITNAH-3D Simulation fuhren ebenso zu Unterschieden in den Ergebnissen und kdnnen nicht eins
zu eins verglichen werden. Das Untersuchungsgebiet der KLAM-Modellierung ist deutlich gro3er und
kann den Uberregionalen Input, insbesondere aus dem Siden, sehr gut abbilden. Das FITNAH-
Modellgebiet endet direkt an der sidlichen Stadtgrenze und erfasst nicht die direkt anliegenden Kalt-
luftproduktionsflachen. Der Input an Kaltluft aus dem Stden wird in FITNAH daher mdglicherweise un-
terschatzt.

Die KLAM-Modellierung bietet eine gute Ersteinschatzung fur groRere Regionen, liefert aber fir fein-
gliedrige, stadtische Strukturen keine detailgetreuen Aussagen. Demzufolge ist FITNAH-3D besser ge-
eignet, um den Kaltlufthaushalt der Stadt zu beschreiben. Die Ergebnisse der KLAM_21-Modellierung
wurden dennoch zum Teil in der in diesem Rahmen erstellten Planungshinweishinweiskarte (vgl. Abbil-
dung 26 in Kapitel 5.2.1) mitbertcksichtigt.

2 auf ein 10 m-Raster basierend
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Abbildung 6: Modellierte Windgeschwindigkeiten: Vergleich zwischen FITNAH 3D (links) und KLAM_21 (rechts)
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Abbildung 7: Modellierter Kaltluftvolumenstrom: Vergleich zwischen FITNAH 3D (links) und KLAM_21 (rechts)
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2 Methode der modellgestitzten Stadtklimaanalyse

2.1 Gewabhlter Analyseansatz

Das Schutzgut Klima ist ein wichtiger Aspekt der raumlichen Planung und vor dem Hintergrund konkur-
rierender Planungsziele sind flachenbezogene Fachinformationen ein wichtiges Hilfsmittel zu dessen
sachgerechter Beurteilung. Aus der Kenntnis des in einer Stadt vorherrschenden Lokalklimas, die
dadurch mitbestimmte lufthygienische Situation und den klimatischen Funktionszusammenhangen las-
sen sich Schutz- und EntwicklungsmalRnahmen zur Verbesserung des Klimas ableiten. Dieser Leitge-
danke zielt auf die Erhaltung und Verbesserung gunstiger bioklimatischer Verhaltnisse und auch auf die
Unterstitzung gesundheitlich unbedenklicher Luftqualitat ab.

Die Stadtklimaanalyse stiitzt sich auf eine hochaufgeltste gebdudescharfe 10 m-Modellierung fur die
Stadt Leipzig und bericksichtigt dabei individuelle Grinstrukturen wie Baume im Stadtgebiet mit ihren
Strukturhéhen. Die mit dem Modell FITNAH durchgefiihrte Klimaanalyse ist methodisch aktueller und
liefert eine hdhere Aufldsung als die bisherigen Untersuchungen. Sie wird den heutigen und kommen-
den Anforderungen u. a. im Rahmen von Planungsprozessen besser gerecht. Allerdings betrachtet die
mit diesem Gutachten vorliegende Klimaanalyse lediglich die thermische Belastung eines durchschnitt-
lichen Sommertages. Eine weitere Verschlechterung der Situation ist bei langeren Hitzeperioden zu
erwarten. Diese werden durch die Folgen des Klimawandels stetig in Intensitat und Haufigkeit zuneh-
men.

Die Modellierung erlaubt eine optimierte Darstellung der thermischen Belastung und insbesondere des
Kaltluftprozessgeschehens in der Nacht im Vergleich zum bisher verwendeten Klimatop-Ansatz (Steini-
cke & Streifeneder 2010) und der Kaltluftabflussmodellierung mit KLAM_21 (DWD 2017). Die Ergeb-
nisse spiegeln neben der Nacht-Situation auch die bioklimatische Belastung am Tage wider (Klimaan-
alysekarten; Kapitel 4). Daruiber hinaus wird eine Bewertung der bioklimatischen Belastung in den Sied-
lungsrdumen bzw. der Bedeutung von Grunflachen als Ausgleichsrdume vorgenommen und allgemeine
Planungshinweise abgeleitet (Planungshinweiskarte; Kapitel 5).

Der vorliegende Bericht stellt zunachst die Stadtklimaanalyse dar und geht auf die Methodik der Mo-
dellrechnung ein. Nach der Darstellung ausgewahlter meteorologischer Parameter wird die Klimaana-
lysekarte beschrieben. AbschlieBend wird die Planungshinweiskarte erlautert.

2.2 Betrachtete Wetterlage

Die durchgefiihrte numerische Simulation mit FITNAH 3D legt eine autochthone Wetterlage zugrunde.
Diese wird durch wolkenlosen Himmel und einen nur sehr schwach Uberlagernden synoptischen Wind
gekennzeichnet, sodass sich die lokalklimatischen Besonderheiten einer Stadt besonders gut auspra-
gen. Entsprechend wurden die groRraumigen synoptischen Rahmenbedingungen folgendermaf3en fest-
gelegt:

¢ Lufttemperatur 22 °C Uber Freiland um 21:00 Uhr
¢ Relative Feuchte der Luftmasse 50 %

¢+ Bedeckungsgrad 0/8

¢ Kein Uberlagernder geostrophischer Wind

Die vergleichsweise geringen Windgeschwindigkeiten wéahrend der austauscharmen Wetterlage bedin-
gen einen herabgesetzten Luftaustausch in der bodennahen Luftschicht. Bei gleichzeitig hoher Ein- und
Ausstrahlung kénnen sich somit lokal bioklimatische Belastungsraume ausbilden (Darstellung eines
worst case-Szenarios). Charakteristisch fir diese (Hochdruck-)Wetterlage ist die Entstehung eigenbir-
tiger Kaltluftstromungen (Flurwinde), die durch den Temperaturgradienten zwischen kihlen Freiflachen
und warmeren Siedlungsraumen angetrieben werden.

Die Ergebnisse der FITNAH-Simulation zeigen die Situation vom 21. Juni (Tagsituation) und 22. Juni
(Nachtsituation). Am 21. Juni werden das solare Maximum (Sonnenhdchststand von 62.10° am Mittag)
und damit verbunden die minimale Schattenlange erreicht. In Bezug auf die Strahlungsintensitat wurde
demnach eine Extremsituation betrachtet. Gleichzeitig ist die Atmosphére zu Sommerbeginn noch nicht
so stark aufgeheizt wie etwa im Juli und August. In der Modellsituation handelt es sich demnach um
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einen Fall, der eine durchschnittliche Sommersituation an einem Tag (keine extreme Sommerhitze tiber
mehrere Tage) bei wolkenlosem Himmel reprasentieren soll. Die sich auspragenden Lufttemperaturen
entsprechen einem moderaten sommerlichen Niveau, um eine Situation abzubilden, die verhaltnisma-
RBig haufig auftreten kann.

In Abbildung 8 sind schematisch die fir eine austauscharme sommerliche Wetterlage simulierten ta-
geszeitlichen Verénderungen der Temperatur und Vertikalprofile der Windgeschwindigkeit zur Mittags-
zeit fur die Landnutzungen Freiland, Stadt und Wald dargestellt. Beim Temperaturverlauf zeigt sich,
dass unversiegelte Freiflachen wie z. B. Wiesen und bebaute Flachen ahnlich hohe Temperaturen zur
Mittagszeit aufweisen kdnnen, wahrend die nachtliche Abkihlung Uber Siedlungsflachen vor allem
durch die Warme speichernden Materialien deutlich geringer ist. Waldflachen nehmen eine mittlere Aus-
pragung ein, da die nachtliche Auskiihlung durch das Kronendach gedampft wird, sich aber auch tags-
Uber nicht so stark erwadrmen. Hinsichtlich der Windgeschwindigkeit wird die Hinderniswirkung von Be-
bauung und Vegetationsstrukturen im Vertikalprofil deutlich.

Freiland
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Abbildung 8: Temperaturverlauf und Vertikalprofil der Windgeschwindigkeit zur Mittagszeit verschiedener Land-
nutzungen

2.3 Das Stadtklimamodell FITNAH 3D

Neben globalen Klimamodellen und regionalen Wettervorhersagemodellen wie sie zum Beispiel vom
DWD fir die tagliche Wettervorhersage routinemaflig eingesetzt werden, nehmen kleinrdumige Model-
lanwendungen fir umweltmeteorologische Zusammenhdnge im Rahmen von stadt- und landschafts-
planerischen Fragestellungen einen immer breiteren Raum ein. Die hierfur eingesetzten mikro- und me-
soskaligen Modelle erweitern das Inventar meteorologischer Werkzeuge zur Berechnung atmosphéri-
scher Zustande und Prozesse.

Der Grol3teil praxisnaher umweltmeteorologischer Fragestellungen behandelt einen Raum von der Gro-
Benordnung einer Stadt bzw. Region. Die bestimmenden Skalen fur die hier relevanten meteorologi-
schen Phanomene haben eine raumliche Erstreckung von Metern bis hin zu einigen Kilometern und
eine Zeitdauer von Minuten bis Stunden. Unter Verwendung des iblichen Einteilungsschemas meteo-
rologischer Phdnomene werden diese in die Meso- und Mikroskala eingeordnet. Beispiele fir mesos-
kalige Phdnomene sind Land-See-Winde, Flurwinde oder die Ausbildung einer stadtischen Warmeinsel,
wobei der Ubergang zur Mikroskala flieRend ist (bspw. der Einfluss von Hindernissen auf den Wind wie
Kanalisierung, Umstromung bzw. Diiseneffekte, aber auch die klimatkologischen Auswirkungen von
Begrinungsmalinahmen).
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Obwohl die allgemeine Struktur und physikalischen Ursachen dieser lokalklimatischen Phanomene im
Wesentlichen bekannt sind, gibt es nach wie vor offene Fragen hinsichtlich der raumlichen Ubertrag-
barkeit auf andere Standorte oder der Sensitivitat beziglich der Wechselwirkungen einzelner Stro-
mungssysteme untereinander. Ein Grund hierfir sind die relativ kleinen und kurzen Skalen dieser Phéa-
nomene und deren unterschiedliches Erscheinungsbild in komplexem Gelande. Entsprechend ist es
schwierig aus einer beschrankten Anzahl von Beobachtungen eine umfassende Charakterisierung zu
erhalten, jedoch kann dieser Nachteil mit Hilfe erganzender Modelluntersuchungen tberwunden wer-
den.

Beginnend mit einem Schwerpunktprogramm der Deutschen Forschungsgemeinschaft wurden in
Deutschland eine Reihe mesoskaliger Modelle konzipiert und realisiert (Deutsche Forschungsgemein-
schaft 1988). Der heutige Entwicklungsstand dieser Modelle ist extrem hoch und zusammen mit den
Uber die letzten Dekaden gewonnenen Erfahrungen im Umgang mit diesen Modellen stehen neben
Messungen vor Ort und Windkanalstudien universell einsetzbare Werkzeuge zur Bearbeitung umwelt-
meteorologischer Fragestellungen in stadt- und landschaftsplanerisch relevanten Landschaftsaus-
schnitten zur Verfugung.

Sofern ausreichend detaillierte Eingangsdaten zur Verfiigung stehen, ist das Modell FITNAH 3D (Gross
1989, 1993, 2002) in der Lage, raumlich hoch aufgeldste Berechnungen in einem 10 x 10 m-Raster
durchzufihren und ermdglicht damit mikroskalige Stadtklimaanalysen.

2.4 Grundlagen meso- und mikroskaliger Modelle

Die Verteilung lokalklimatisch relevanter Grofzen wie Wind und Temperatur kénnen mit Hilfe von Mes-
sungen ermittelt werden. Aufgrund der grof3en raumlichen und zeitlichen Variation der meteorologi-
schen Felder im Bereich einer komplexen Umgebung sind Messungen allerdings nur punktuell repré-
sentativ und eine Ubertragung in benachbarte Raume selten mdglich. Stadtklimamodelle wie
FITNAH 3D kénnen zu entscheidenden Verbesserungen dieser Nachteile herangezogen werden, in-
dem sie physikalisch fundiert die raumlichen und/oder zeitlichen Lucken zwischen den Messungen
schlieBen, weitere meteorologische Grof3en berechnen und Wind- bzw. Temperaturfelder in ihrer raum-
fullenden Struktur ermitteln. Die Modellrechnungen bieten dartber hinaus den Vorteil, dass Planungs-
varianten und AusgleichsmalRnahmen in ihrer Wirkung und Effizienz studiert und auf diese Art und
Weise optimierte Planungslésungen gefunden werden kénnen.

Fur jede meteorologische Variable wird eine physikalisch fundierte mathematische Berechnungsvor-
schrift aufgestellt. Die Modelle basieren daher, genauso wie Wettervorhersage- und Klimamodelle, auf
einem Satz sehr ahnlicher Bilanz- und Erhaltungsgleichungen. Das Grundgertist besteht aus den Glei-
chungen fur die Impulserhaltung (Navier-Stokes Bewegungsgleichung), der Massenerhaltung (Kontinu-
itétsgleichung) und der Energieerhaltung (1. Hauptsatz der Thermodynamik).

Je nach Problemstellung und gewtinschter Anwendung kann dieses GrundgerUst erweitert werden, um
z. B. die Effekte von Niederschlag auf die Verteilung stadtklimatisch wichtiger Gréf3en zu beriicksichti-
gen. In diesem Falle missen weitere Bilanzgleichungen fir Wolkenwasser, Regenwasser und feste
Niederschlagspartikel gelost werden. Die Losung der Gleichungssysteme erfolgt in einem numerischen
Raster. Die Rasterweite muss dabei so fein gewahlt werden, dass die lokalklimatischen Besonderheiten
des Untersuchungsraumes vom jeweiligen Modell erfasst werden kénnen. Je feiner das Raster gewahlt
wird, umso mehr Details und Strukturen werden aufgeldst.

Allerdings steigen mit feiner werdender Rasterweite die Anforderungen an Rechenzeit und die benétig-
ten Eingangsdaten. Hier muss ein Kompromiss zwischen Notwendigkeit und Machbarkeit gefunden
werden. In der vorliegenden Untersuchung betrégt die fir die Modellierung mit FITNAH 3D verwendete
horizontale raumliche Maschenweite 10 m. Die vertikale Gitterweite (z-Richtung) ist dagegen nicht &qui-
distant und in der bodennahen Atmosphéare besonders dicht angeordnet, um die starke Variation der
meteorologischen GroRen realistisch zu erfassen. So liegen die untersten Rechenflachen in Hohen von
2,5, 10, 15, 20, 30, 40, 50 und 70 m Uber Grund (U. Gr.). Nach oben hin wird der Abstand immer gré3er
und die Modellobergrenze liegt in einer Héhe von 3000 m (. Gr. In dieser Hohe wird angenommen, dass
die am Erdboden durch Orographie und Landnutzung verursachten Stérungen abgeklungen sind.

Die Auswertungen der FITNAH-Modellierung beziehen sich auf das bodennahe Niveau der Modellrech-
nung (2 m d. Gr. = Aufenthaltsbereich der Menschen).
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2.5 Eingangsdaten

Bei einem numerischen Modell wie FITNAH 3D werden zur Festlegung und Bearbeitung einer Aufga-
benstellung eine Reihe von Eingangsdaten benétigt, die charakteristisch fiir die Landschaft des Unter-
suchungsgebiets sind und die gréRerskaligen meteorologischen Rahmenbedingungen wie Wetterlage
oder Klimaszenario definieren. Fir jede Rasterzelle missen jeweils als reprasentativer Wert folgende
Daten vorliegen:

¢ Gelandedaten (z. B. Gelandehohe, Neigung, Orientierung)

* Nutzungsstruktur (Verteilung der Landnutzung, Digitales Landschaftsmodell)

¢ Strukturhéhe (z. B. Hohe von Geb&uden und Vegetation)

¢ Baumstandorte (Vegetationshéhe = 2 m, mind. 60 % Baumkronenanteil pro Rasterzelle)
* Versiegelungsgrad (Bodenversiegelung durch Gebaude, Stral3en, Platze, Gleise, etc.)

4
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Abbildung 9: Digitales Geldandemodell fiir das Stadtgebiet von Leipzig

Als Grundlage fur die Ermittlung der Gelandestruktur dient das Digitale Gelandemodell (DGM) in 5 m
Bodenauflésung aus dem Jahr 2010 (Abbildung 9). Dieses wurde auf eine Auflésung von 10 m gemittelt,
um der Auflésung der Modellrechnung zu entsprechen. Die Hohenunterschiede reichen von knapp tber
90 m (Leipziger Tieflandsbucht, Zusammenfluss Weil3e Elster, PleiRe und Parthe) bis zu 180 m (Depo-
nie Seehausen). Die htheren Bereiche der Stadt liegen im Stidosten (héchste Punkte: Monarchenhiigel
und Galgenberg) und im Norden. Vereinzelte Erhebungen stellen neben der Deponie Seehausen u. a.
der Fockeberg, die Deponie Mdckern und die Deponie Kleinzschocher dar.

Die Leipziger Landnutzung wird tber 16 verschiedene Strukturtypen (Tabelle 1), welche jeweils unter-
schiedliche physikalische Eigenschaften besitzen (Tabelle 2), beschrieben.

19



Tabelle 1: Nutzungskategorien der Klimamodellierung

Strukturtyp Beschreibung I\S%SS'Z?:&
Zentrumsbebauung Kerngeblgtsnutzung, welche durch elnen_sehr hohen Bebauungs- 90 %
und Versiegelungsgrad gekennzeichnet ist.
Vergleichsweise dicht bebaute und haufig auch stark versiegelte
Block- und Block- | Siedlungsflache. Baustrukturell ist sie meist durch geschlossene 25 - 78 0%

randbebauung Blockinnenhdfe gepragt. Sie umfasst sowohl Vorkriegs- als auch
Nachkriegsbauten.

Sie weist einen ahnlich hohen Versiegelungsgrad wie die Zent-
rumsbebauung auf, gleichzeitig ist der versiegelte Flachenanteil 85 %
oft gréRer als der mit Gebduden bestandene.

Industrie- und
Gewerbeflache

Zu diesem Flachentyp zahlen sowohl freistehende Punkthoch-
hauser als auch halboffene Blockrandbebauung und Zeilenbe-
bauung. Gemeinsames Merkmal ist ein relativ hoher Grinfla- 25 %
chenanteil, welcher sich durch die zwischen den Gebaudekdrpern
befindlichen Abstandsflachen ergibt.

Zeilen- und Hoch-
hausbebauung

Einzel- und Reihen- Dieser Typ weist unter den Siedlungsraumen den geringsten

hausbebauung Uberbauungsgrad auf. Der Ubergang z_wischen dicht.ausgeprag— 20 %
ter Reihenhausbebauung und einer Zeilenbebauung ist flieRend.

StraRenraum Ebenerdig versiegelte Flache des Strallenraums. 95 %

Gleisflache Schienenverkehrsflache mit geringer Strukturhéhe. 25 %

Unter diesem Flachentyp sind vegetationsgepragte Flachen zu-
sammengefasst, welche zugleich auch einen gewissen Anteil an
Baulich gepragte | versiegelter Flache (Zuwegungen) und/oder Bebauung aufwei-

Griunflache sen. Dazu zahlen z. B. Kleingartenanlagen und Gartenbaufla-
chen, sowie Spiel- und Sportplatze. Es Uberwiegt aber letztlich die
Eigenschaft als Grinflache.

25%

Beinhaltet vor allem landwirtschaftlich genutzte Wiesen und Wei-
Freiland den sowie ackerbaulich genutzte Flachen. Innerstadtisch handelt 5%
es sich meist um Rasenflachen mit geringem Gehdlzanteil.

Diese Nutzungskategorie umfasst sowohl
Gehdlz innerstadtische Parkareale und Gehdlzflachen als auch Obstbau- 5%
flachen, Baumschulen und Stral3enbegleitgrin.

Waldflachen (unterschieden nach Laub-, Nadel- und Mischwald)

0,
Wald (3 Typen) sowie waldartige Bestande im Siedlungsbereich. 5%
Wasserflache Still- und FlieRgewésser. 0%
Gebaude Gebaudeflachen. 100 %
Kunstrasen/ Sportflachen mit Kunstrasen bzw. Hartplatzen. 60 %
Hartplatz

Die in der Tabelle 2 aufgelisteten Gré3en wurden vorwiegend entnommen aus Hupfer & Kuttler (2006)
und Grol3 (1993). Die Rauigkeitsldnge beschreibt eine fiktive Hohe Uber dem Erdboden, bei der die
mittlere Windgeschwindigkeit zu Null wird. Die GroR3e représentiert die Rauigkeit der Erdoberflache, die
je nach Strukturtyp variabel ist. So ist die Rauigkeitsldnge von Wéldern und bebauten Arealen am
hdchsten, wahrend Stral3en, Gleise, Freiland und Hartplatze die geringsten Rauigkeitslangen aufwei-
sen. Die Albedo driickt das Rickstrahlvermégen von Oberflachen aus und entspricht dem Anteil der
reflektierten Strahlung an der einfallenden Strahlung. In FITNAH-3D werden vegetationsgepragte Struk-
turen mit einer etwas geringeren Albedo definiert als bebaute Flachen. Die Warmeleitfahigkeit definiert
das Vermogen eines Stoffes, thermische Energie mittels Warmeleitung in Form von Warme zu trans-
portieren. Anthropogen gepragte Oberflachen (Stral3en, verdichtete Béden) haben in der Regel eine
héhere Warmeleitféahigkeit als natirliche Oberflachen Der menschliche Eingriff auf den natirlichen War-
mehaushalt wird durch den anthropogenen Warmefluss beschrieben. Anthropogene Wéarme wird u. a.
im Verkehr (s. Nutzungsklassen StrafRe und Gleis) sowie in Industrieanlagen und auch in Wohngebieten
(im Sommer vorrangig durch Klimaanlagen und Stromverbrauch) produziert. Das Bowen-Verhéltnis
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driickt die Relation zwischen dem fuhlbaren Warmestrom und dem latenten Wéarmestrom aus. Der fuhl-
bare Warmestrom stellt den Energiefluss bei der Erwdrmung bzw. Abkiihlung von Luft an der Erdober-
flache dar. Der Transport von Warme in Form von Wasserdampf wird durch den latenten Wérmestrom
beschrieben; bei der Verdunstung wird Energie aufgenommen und durch Kondensation wieder freige-
setzt. Die Verdunstung ist Uber anthropogenen Oberflachen geringer als Uber natlrlichen, vegetations-
gepragten Strukturen. Dies schlagt sich auch in einem erhéhten Bowen-Verhaltnis in den Bebauungs-
klassen nieder.

Tabelle 2: Physikalische Eigenschaften der Nutzungsklassen des Stadtklimamodells FITNAH-3D

. . Warmeleit- Anthropoge-
Nutz:lr%g,;\ls:ol\(ll_lasse qumgkens— Albedo (%) Fahigkeit ner Warme- VBOhVYﬁn'.
g/ () (WImK)  fluss (W/me)  verhaitnis
Zentrum 0.3 20 2.0 40 10
Block/Blockrand 0.3 20 1.8 30 3.33
Industrie 0.3 20 2.0 60 10
Zeilen/Hochhaus 0.3 20 1.8 30 3.33
Einzel-/Reihenhaus 0.1 15 1.5 5 1.25
Stral3e 0.01 20 2.0 20 0.0
Gleis 0.03 15 1.5 5 0.0
baulich gepragte 0.10 18 0.8 . .
Griinflache
Freiland 0.03 20 0.7 - -
Geholz 0.3 18 0.8 - -
Laubwald 0.5 15 1.0 - -
Nadelwald 0.5 15 1.0 - -
Mischwald 0.5 15 1.0 - -
Gebaude 0.3 20 2.0 20 0.0
Hartplatz 0.03 20 1.0 - 0.0

Die Oberflachentemperaturen der Leipziger Gewasser wurden entsprechend der vorliegenden Messun-
gen (z. B. von WeilRe Elster, Neue Luppe, Parthe, Plei3e, Kulkwitzer See und Cospudener See) mit
20 °C vorgegeben. Bei hohem Bewuchs wird zudem nutzungsabhangig die vertikale Verteilung der
Blattflachendichte berticksichtigt. Baume werden tber die Strukturhdéhe definiert. Aus dieser Information
wird der Baum in der Regel mit einem 4 m hohen Stamm und einer dartiber befindlichen Krone generiert.
In der Baumkrone wird eine Blattflichendichte von 0,8 m2/m3 angenommen. Bei den Hartplatzflachen
geht man davon aus, dass der Boden stérker als Freilandflachen verdichtet ist und aufgrund einer Drai-
nage kein Wasser tagsiber fur eine Verdunstung zur Verfligung steht.
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Abbildung 10: Klassifizierung der Landnutzung fiir das Stadtgebiet von Leipzig

Das Ergebnis der Landnutzungsklassifizierung ist in Abbildung 10 festgehalten (fiir eine bessere Uber-
sicht erfolgt die Darstellung ohne Gebaudekérper, eine detailliertere Abbildung ist im AO-Format im An-
hang zu finden). Die Landnutzungsgeometrie basiert zum Grof3teil auf der Strukturtypenkartierung,
wurde jedoch auf der Basis aktueller Luftbilder (DOP 2017 und 20158) abgeglichen und griindlich tber-
arbeitet. Demnach entspricht die Landnutzungsklassifizierung fur die Stadt Leipzig dem Stand von 2017.
Die Zuweisung der Strukturtypen erfolgte rein auf der Basis der physikalischen Eigenschaften, unab-
héangig von der tatséchlichen Nutzung. So kann es u. a. vorkommen, dass gewerblich genutzte Flachen
als Zeilen- und Hochhausbebauung definiert wurden, wenn diese z. B. einen sehr geringen Versiege-
lungsgrad aufwiesen. Hinzu kommt, dass die Bebauungsklassen (Zentrumsbebauung, Blockrandbe-
bauung, Industrie/Gewerbe, Zeile/Hochhaus sowie Einzel- und Reihenhausbebauung) lediglich das
Umfeld der Gebaude beschreiben. Der reine Baukorper als solcher wird im Raster als Gebaude klassi-
fiziert.

Im Unterschied zur mesoskaligen Modellierung wurden dartber hinaus fir Gebaude deren Grundriss
und ihre Hohe erfasst, sodass deren Effekte auf das Mikroklima und insb. das Strémungsfeld beriick-
sichtigt werden. Dies erfolgte auf der Basis des 3D-Stadtmodells LoD1* aus dem Jahr 2013. Weiterhin
wurden zwei Digitale Oberflachenmodelle (DOM), das DOM 2010 und 2017 mit einer Gitterauflosung
von jeweils 2 m verwendet. Aus der Differenz von DOM und DGM ergibt sich die Strukturhdhe, die damit
flachendeckend fiir die Stadt Leipzig vorlag. Das DOM 2010 stammt aus dem Sommerhalbjahr und war
demnach gut fur die Erfassung der Vegetation geeignet. Das DOM 2017 aus dem Winterhalbjahr ist
zwar aktueller, war jedoch weniger geeignet fir die Berechnung der H6he von Laubbaumen. Fir die
Strukturhéhe wurde jeweils der maximale Wert aus DOM 2010 und DOM 2017 gewahlt. Larmschutz-
wande (schmale Strémungshindernisse, die nicht im DOM erkennbar sind) konnten anhand einer Larm-
kartierung abgebildet werden. Die finale, rasterbasierte Strukturhéhe ergab sich aus der Verkniipfung

3 Da es sich beim DOP 2017 um eine Aufnahme aus dem Winterhalbjahr handelt, wurde zusitzlich das DOP 2015 aus dem
Sommerhalbjahr herangezogen, um Laubbaume besser erkennen zu kénnen.

4 Gebiude auRerhalb des Leipziger Stadtgebiets wurden liber Open Street Map-Daten erfasst.
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beider DOMs, dem LoD1-Modell, der Larmschutzkartierung und zum Teil den Ergebnissen aus der
Landnutzungs- und Baumkartierung (Abbildung 11).

Die raumliche Auflésung von 10 m ermdglichte eine detaillierte Erfassung von Griinstrukturen, aller-
dings konnten einzelne kleinkronige Baume auf dieser Mafi3stabsebene noch nicht separat ausgewiesen
werden. Es lagen hochaufgeldste CIR-Luftbilder (Colored Infrared) aus dem Jahr 2015 in einer Auflo-
sung von 20 cm x 20 cm vor, die in einen Vegetationsindex (NDVI — Normalized Difference Vegetation
Index) Uberfuhrt wurden. Ein NDVI-Schwellenwert von 0,1 war geeignet, um die Bdume von vegetati-
onslosen Flachen zu trennen. In Kombination mit der Strukturh6he konnten auf diese Weise Baum-
standorte identifiziert werden (Abbildung 12).

1. Strukturhohe in Abhdngigkeit der Landnutzung
Vegetationsgeprigte Landnut- Nutzung = Siedlungs-, Verkehrs- Nutzung = Gebaude
zung (Baulich geprégte Griinfli- || und Gewdsserflichen (Bebau-
che, Freiland, Geholz, Wald): || ungsklassen auler Gebaude,

DOM 2010 > DOM 2017 StralRen, Gleise, Gewasser)
"y . ! ,
nein
Datenbasis: DOM 2010 Datenbasis: DOM 2017 Datenbasis: LoD1-Stadtmodell
2. Strukturhéhe der Baumstandorte: DOM 2010 > DOM 2017

ia i i nein

Datenbasis: DOM 2010 Datenbasis: DOM 2017

3. Korrektur der Strukturhohe

StralRe/Gewaisser Gleisfliche Baumstandorte: Set- Gebaude (nicht in LoD1

Strukturh6he =0 m Strukturhéhe =0,5 m zen der Strukturhdhe auf enthalten): DOM 2017

(auBer Baumstandorte) (auBer Baumstandorte) || mind. 2 m, bei StraBen- || g3|s Basis, alle Gebaude
baumen mind. 3 m mind. 3 m hoch

4. Einbeziehung der Larmschutzwande:
fir Rasterzellen, in denen eine Larmschutzwand verortet ist: Hohe der Wand als Strukturhoéhe
(nur wenn die zuvor ermittelte Strukturhohe geringer ausfallt)

Abbildung 11: Vorgehensweise zur Erfassung der finalen, rasterbasierten Strukturhdhe

Das Ergebnis der automatisierten Baumkartierung wurde anhand aktueller Luftbilder (DOP 2017 aus
dem Winterhalbjahr und DOP 2015 aus dem Sommerhalbjahr) abgeglichen, auf Plausibilitat gepruft und
gof. korrigiert.

Der Versiegelungsgrad wurde anhand der FITNAH-Nutzungsklassen parametrisiert (vgl. Tabelle 1,
Spalte ,Versiegelungsgrad®). Da die (offene, halboffene und geschlossene) Blockrandbebauung sehr
unterschiedliche Versiegelungsgrade aufweisen kann, erfolgte fur diesen Strukturtyp eine Schatzung
des Versiegelungsgrades anhand des Baumanteils in dem entsprechenden Block. Dieses Verfahren
wurde fur alle Baublécke angewendet, die entweder nach der Realnutzungskartierung (2009) als ,,Block-
rand- und Blockbebauung® sowie ,offener Blockrand“ definiert sind oder dem FITNAH-Strukturtypen der
Block- und Blockrandbebauung entsprachen. Fir jeden betreffenden Hofbereich wurde der Baumanteil
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berechnet und als unversiegelte Flache definiert. Die Ubrigen Flachen reprasentieren die versiegelten
Bereiche. Diese Annaherung kann in der folgenden Formel zusammengefasst werden:

Versiegelungsgradpockfiiche = 100 — Baumanteil [%]
Somit ergibt sich beispielsweise ein Versiegelungsgrad von 52 % bei einem Baumanteil von 48 %. Je-

doch war nur eine Wertespanne von 25 % bis 78 % zulassig, sodass bei zu hohen (niedrigen) Bauman-
teilen der Versiegelungsgrad nach oben (unten) korrigiert wurde.

P Hoch: 1 M -0,3 bis 0,1 | keine Vegetation
[ 0,1 bis 1| Vegetation

-0,321812

[ | Miedrig :

Hoch: 128
.

Abfrage fur jede Rasterzelle:
Baumstandort, wenn

NDVI >= 0,1 & Strukturhdhe >=2 m
& Vegetationsanteil >= 60 %

L Miedrig: 0

-> anschlieRende Korrektur mit DOP

Abbildung 12: Arbeitsschritte zur Identifikation von Baumstandorten anhand von NDVI-Werten und Strukturho-
hen
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3 Erlauterung der Modellergebnisse ausgewéhlter Parameter

Im Folgenden werden die rasterbasierten Modellergebnisse der Parameter Lufttemperatur, Kaltluftstro-
mungsfeld und Kaltluftvolumenstrom (Nachtsituation) sowie Physiologisch Aquivalente Temperatur
(PET; Tagsituation) beschrieben. Sie basieren auf einer raumlichen Auflésung von 10 m (pro Raster-
zelle ein Wert) und gelten fur den Aufenthaltsbereich des Menschen (Lufttemperatur und Windfeld in
2mi. Gr. PET in 1,1 m 0. Gr.) sowie eine autochthone Sommerwetterlage (vgl. Kap. 2.2). Flachenbe-
zogene Analysen werden im anschlie3enden Kapitel zu den Klimaanalysekarten vorgenommen (z. B.
die Ableitung von Kaltluftleitbahnen).

3.1 Nachtliches Temperaturfeld

Der Tagesgang der Lufttemperatur ist direkt an die Strahlungsbilanz eines Standortes gekoppelt und
zeigt daher in der Regel einen ausgepragten Riickgang wahrend der Abend- und Nachtstunden. Kurz
vor Sonnenaufgang des nachsten Tages wird das Temperaturminimum erreicht. Das Ausmaf3 der Ab-
kihlung kann, je nach meteorologischen Verhéltnissen, Lage des Standorts und landnutzungsabhangi-
gen physikalischen Boden- bzw. Oberflacheneigenschaften, grof3e Unterschiede aufweisen. Besonders
auffallig ist das thermische Sonderklima der Siedlungsrdume mit seinen gegeniiber dem Umland modi-
fizierten klimatischen Verhéaltnissen.

Das Ausmald der Temperaturabweichung im Siedlungsbereich ist vor allem von der Gro3e der Stadt
und der Dichte der Uberbauung abh&ngig. Doch auch (ber Griin- oder griin dominierten Flachen
weisen Luftvolumina keinen einheitlichen Warmezustand auf. Die AbkUhlungsrate nattrlicher Oberfla-
chen wird insb. von ihren thermischen Bodeneigenschaften (Warmeleitfahigkeit und Warmekapazitat)
sowie eventuell vorhandenen Oberflachenbedeckungen bestimmt (Bewuchs, Laubstreu, etc.). Dynami-
sche Luftaustauschprozesse zwischen den Flachen, das Relief in Form von Geléandehéhe, Exposition
sowie Gelandeneigung und die Lage im Mosaik der Landnutzungen Uben weiteren Einfluss aus. Es
macht bspw. einen Unterschied, ob sich eine Freiflache neben einem Gewasser, Waldgebiet oder im
dicht versiegelten Bereich befindet.

Eine Sonderstellung nehmen Wald- und Gewasserflachen ein. Der gedampfte, insgesamt vermittelnde
Tagesgang der Temperatur im Wald beruht zu einem grof3en Teil auf dem zweischichtigen Strahlungs-
umsatz zwischen Atmosphare und Kronendach sowie zwischen Kronendach und Stammraum. GroRRere
Waldgebiete sind wichtige Frischluftproduktionsgebiete, in denen sauerstoffreiche und wenig belastete
Luft entsteht. Wahrend im Stammraum tagsuber durch Verschattung und Verdunstung relativ geringe
Temperaturen bei hoher Luftfeuchtigkeit vorherrschen, treten nachts durch die abschirmende Wirkung
des Kronendachs vergleichsweise milde Temperaturen auf. Stadtnahe Walder kénnen demnach auch
am Tage Kaltluft zugunsten des Siedlungsraumes erzeugen, nachts fallt deren Kaltluftproduktion in 2 m
Hohe dagegen geringer aus als Uber Freiflichen. Hohere Kaltluftproduktionsraten sind erst Gber dem
Kronendach zu finden. Der Wald stellt ein Stromungshindernis dar. Die hohe spezifische Warmekapa-
zitat von Wasser, seine besondere Art der Strahlungsabsorption und die im Wasserkdrper stattfinden-
den turbulenten Durchmischungsvorgange sorgen fir eine (von hohen Absolutwerten ausgehend) deut-
lich verringerte Temperaturamplitude im Tagesgang Uber gréReren Gewdassern. Da hier die Lufttempe-
raturen im Sommer tagsiber niedriger und nachts héher als in der Umgebung sind, wirken groRRere
Gewasser auf bebaute Flachen am Tage klimatisch ausgleichend, wahrend sie in der Nacht deren Ab-
kihlung verringern kénnen.

Die Ermittlung des bodennahen Temperaturfeldes ermdglicht es, Bereiche mit potenziellen bioklimati-
schen Belastungen abzugrenzen, Aussagen zum Auftreten thermisch und/oder orographisch induzierter
Ausgleichsstromungen zu treffen und die rdumliche Auspragung sowie Wirksamkeit von Kalt- bzw.
Frischluftstromungen abzuschéatzen. Die aufgefiihrten Absolutwerte der Lufttemperatur sind exempla-
risch fir eine autochthone Sommernacht als besondere Wetterlage zu verstehen. Die daraus abgelei-
teten relativen Unterschiede innerhalb des Stadtgebiets bzw. zwischen den Nutzungsstrukturen gelten
dagegen weitestgehend auch wahrend anderer Wetterlagen, sodass die Flachenbewertung etwa der
Planungshinweiskarten auf diesen beruht (vgl. Kap. 5).
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Rasterbasierte Modellergebnisse
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Abbildung 13: Lufttemperatur (°C) in 2 m {i. Grund um 4 Uhr nachts im Stadtgebiet von Leipzig

In der Stadt Leipzig ergeben sich um 4 Uhr nachts Spannweiten der Temperatur von etwa 12,2 Kelvin
(Abbildung 13). Dem Temperaturmaximum von 22,3 °C steht ein Temperaturminimum von 10,1 °C ge-
geniber. Die mittlere Temperatur im gesamten Stadtgebiet liegt bei 16,4 °C. Die kihleren Griin- und
Freiflachen zeichnen sich im Temperaturfeld sichtbar von den warmeren Siedlungsflachen ab. Grin-
und Freiflachen sind im Leipziger Stadtgebiet durchschnittlich 15,5 °C warm. Die durchschnittliche Sied-
lungsflachentemperatur (ohne Verkehrsflachen) betrdgt dagegen 17,2 °C, die mittlere Temperatur von
Verkehrsflachen und Platzen sogar 18,6 °C. Ebenso ist die Luft Uber Gewéassern (z. B. dem Elsterbe-
cken, dem Cospudener See und dem Kulkwitzer See) mit Gber 20 °C verhaltnismafig warm. Sie stellen
mitunter die warmsten Bereiche in der Stadt dar. Daneben gibt es aber auch weitere sehr warme Berei-
che, insbesondere nattrliche und kinstliche Erhebungen wie etwa die Deponie Seehausen, der Focke-
berg und die Deponie Méckern am Luppedamm®.

Im bebauten Bereich treten stark versiegelte Bereiche wie die Innenstadt, das Gleisareal am Haupt-
bahnhof sowie grolRere Gewerbeflachen (z. B. BMW, Porsche) mit warmen Temperaturen im Bereich
von 19 bis 21 °C deutlich hervor. Auch die geschlossene und halboffene Blockrandbebauung, wie etwa
in Gohlis-Mitte, ist mit Temperaturen zwischen 18 und 19 °C noch relativ warm. Ein moderates Tempe-
raturniveau mit 16 bis 18 °C ist zum Grof3teil in den Wohngebieten von Mockau, Gohlis-Sid, Stotteritz
und im Musikviertel vorzufinden. Kithlere Wohnareale von unter 16 °C befinden sich lediglich am Sied-
lungsrand, u. a. in Wiederitzsch, Seehausen und Mélkau.

Die Grunflachen sind wie zu erwarten kihler als bebaute beziehungsweise versiegelte Flachen. Die
Grunflachen 9dstlich von Liebertwolkwitz erreichen mit minimalen Werten im Bereich von 10 °C die nied-
rigsten Temperaturen. Frei- und Ackerflachen kihlen sich in der Nacht am starksten ab und weisen die
geringsten Temperaturen (in Leipzig 14,6 °C im Mittel) auf. Sie spielen demnach in der Nacht eine
wichtige Rolle als kaltluftproduzierende Flachen. In Wéldern, wie etwa dem Leipziger Auwald und dem
Elster-PleiBe-Auwald, herrschen vergleichsweise milde Temperaturen von durchschnittlich

5 Die Hochflichen bleiben nachts relativ warm, da zum einen die kalte Luft hangabwirts flieBt und zum anderen iiber den

Hochflachen (wdarmere) Hohenluft vertikal nach unten nachstrémt.

26



16,9 °C. Innerstadtische Parks weisen je nach GroR3e, Ausstattung (insb. Baumanteil) und Lage unter-
schiedliche Temperaturniveaus auf. So ist der Friedenspark etwa 17 bis 18 °C, der Clara-Zetkin-Park
16 bis 17 °C und die grol3e Rasenflache des Rosentals 14 bis 15 °C kihl.

Die Abhéngigkeit der Lufttemperatur vom jeweiligen Stadtstrukturtyp veranschaulichen die Abbildung
14 und die Abbildung 15. Je dichter die Bebauung und je hdher der Versiegelungsgrad, desto warmer
sind die entsprechenden Siedlungsflachen. So werden in der dicht bebauten Leipziger Innenstadt und
bei der Blockrandbebauung héhere Temperaturen erreicht als bei einer lockereren Bebauung, wie etwa
der Zeilen- und Einzelhausbebauung (Abbildung 14 mit Fallbeispielen). Weiterhin ist zu sehen, dass der
zur StralRe gerichtete Teil in der Regel warmer ist als der Bereich in Richtung des durchgriinten Innen-
hofs bzw. Gartens.

Zentrumsbebauung (Innenstadt)

P I - 1 L — 1ol A L

i Blockrandbebauung (Gohlis-Mitte)

I

i |
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B ois 11 [ ]>16bis17
I - 11 bis 12 [ ]-17bis18
[ > 12bis 13 []>18bis19
[ ]-13bis14 [ ] >19bis20
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Bei den Grunflachen treten die gro3ten Unterschiede zwischen baumbestandenen Arealen und einfa-
chen Rasenflachen (bzw. allgemein niedrigem Bewuchs) auf (Abbildung 15). Da Baume in der Nacht
die Auskihlung des Bodens durch das darlber liegende Kronendach verhindern, sind Rasen- und
Ackerflachen in der Regel kihler als Baumbestande. So bestehen deutliche Temperaturunterschiede
zwischen Waldern (s. Leipziger Auwald) und offenen Rasen- und Ackerflachen (s. Rosental, Ackerfla-
chen bei Wiederitzsch). Neben diesem extremen Gegensatz (Wald vs. Freiflache) ist die Wirkung von
Baumen auch bei anderen Grunflachen zu erkennen: So ist beispielsweise der Friedenspark mit seinem

=]

TrErA |

Abbildung 14: Nachtliche Lufttemperaturen (°C) in vier verschiedenen Wohngebieten Leipzigs
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hohen Baumanteil etwas warmer als die Kleingarten an der Parthe und der Mariannenpark, welche
einen geringen Baumanteil aufweisen.
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Abbildung 15: Nachtliche Lufttemperaturen (°C) von vier verschiedenen Griinarealen in Leipzig

Das Temperaturmuster von Leipzig kann demnach zum Grof3teil anhand der verschiedenen Stadtstruk-
turtypen erklart werden. Letztere sind aber nicht alleinige Komponenten, die die Temperaturen beein-
flussen. So spielt u. a. auch die Héhenlage und Neigung eine Rolle: Die kalte (,schwere®) Luft flief3t
nachts entlang des Gefélles in Richtung der Téler, sodass diese tendenziell kiihler sind als die Hochfla-
chen. Dies erklart zum Beispiel, warum die Deponie Mdckern warmer ist das benachbarte Tal der Neuen
Luppe und Nahle. Auch die relative Lage ist entscheidend: So kdnnten der Lene-Voigt-Park und der
Friedenspark beispielsweise kiihler sein, wenn diese nicht von dichter Bebauung umgeben waren. Um-
gekehrt betrachtet, entfalten diese Parks eine kiihlende Wirkung in ihre Umgebung, was den umliegen-
den Wohngebieten zu Gute kommt. Ebenso ist die GroRRe eines Stadtstrukturtyps bei der Temperatur-
auspragung von Belang: Eine grof3e Gewerbeflache wie (z. B. BMW-Gelande) heizt sich starker auf als
eine kleine Gewerbeflache. Weit ausgedehnte Ackerflachen wie etwa nérdlich des Ortsteils Wiederitz-
sch kiihlen nachts deutlich intensiver aus als z. B. die kleinen Rasenflachen am Johannisplatz.
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3.2 Kaltluftstromungsfeld

Die Kaltluftstromung ist in der vorliegenden Untersuchung ein wichtiger Parameter zur Beurteilung des
Kaltlufthaushaltes, wobei sich vor allem die Luftaustauschprozesse am Stadtrand erst in der zweiten
Nachthalfte vollstandig entwickeln. Diese Windsysteme kénnen Kaltluft transportieren.

Die variable bodennahe Lufttemperaturverteilung bedingt horizontale und vertikale Luftdruckunter-
schiede, welche wiederum Ausloser fir lokale thermische Windsysteme sind. Die wichtigsten nachtli-
chen Luftstromungen dieser Art sind Hangabwinde und Flurwinde — erstgenannte treten im Untersu-
chungsgebiet aufgrund der vergleichsweise geringen Reliefenergie seltener auf.

Ab einer Geldndeneigung von ein bis zwei Grad setzen nach Sonnenuntergang Uber nattrlichen Ober-
flachen abwarts gerichtete Strémungen ein, weil die hangnahe Luft durch néchtliche Ausstrahlung stéar-
ker abkuhlt als die freie Luft in gleicher Hohe. Aufgrund ihrer héheren Dichte flief3t die kiihlere Bodenluft
hangabwarts. Die Auspragung dieses kleinrdumigen Ph&nomens wird in erster Linie durch das Tempe-
raturdefizit zur umgebenden Luft und durch die Neigung des Gelandes bestimmt (Kuttler 2009). Hang-
abwinde erreichen maximale Abflussgeschwindigkeiten von etwa 3 m/s, ihre vertikale Machtigkeit liegt
zumeist unterhalb von 10 m (Kuttler 2009; Schonwiese 2013). In ebenen Lagen bilden sich unter giins-
tigen Bedingungen sogenannte Flurwinde aus, die radial auf einen Gberwarmten Raum ausgerichtet
sind. Flurwinde entstehen, wenn sich infolge der Uberwéarmung von iiberbauten oder versiegelten Ge-
bieten gegentber dem Umland ein lokales thermisches Tief aufbaut. Der resultierende Druckgradient
kann daraufhin durch einstromende kihlere Luftmassen aus dem Umland ausgeglichen werden. Flur-
winde sind eng begrenzte, oftmals nur gering ausgepragte Stromungsphanomene (Geschwindigkeit
i.d.R. deutlich < 2 m/s.), die bereits durch einen schwachen tberlagernden Wind Uberdeckt werden kdn-
nen. Kleinrdumige Stromungsphanomene, die zwischen einzelnen strukturellen Elementen innerhalb
der Stadt auftreten, werden Strukturwinde genannt.

Klimaanalyse Stadt Leipzig
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Abbildung 16: Bodennahes Windfeld (2 m U. Grund) um 4 Uhr nachts im Stadtgebiet von Leipzig

Den hier beschriebenen Phanomenen kommt eine besondere landschaftsplanerische Bedeutung zu.
GroRere Siedlungen wirken aufgrund ihrer hohen aerodynamischen Rauigkeit als Strémungshindernis.
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Aus diesem Grund sind die Durchliftung des Stadtkdrpers und ihr Luftaustausch mit dem Umland ge-
nerell herabgesetzt. Die Abfuhr von schadstoffbelasteten und tberwdrmten Luftmassen in den Stra3en-
schluchten kann in Abhé&ngigkeit von Bebauungsart und -dichte deutlich eingeschrénkt sein. Speziell
bei austauschschwachen Wetterlagen wirken sich diese Faktoren bioklimatisch zumeist ungtinstig aus.
Daher kdnnen die genannten Stromungssysteme durch die Zufuhr frischer und kihlerer Luft eine be-
deutende klima- und immissionsokologische Ausgleichsleistung fur die Belastungsraume erbringen.

Die Ergebniskarte (Abbildung 16) stellt das sich zum néchtlichen Analysezeitpunkt ausgepréagte Kalt-
luftstromungsfeld, das sich wahrend einer sommerlichen Strahlungswetternacht ausbildet, in zwei Ebe-
nen dar. Die Stromungsrichtung und Stromungsgeschwindigkeit wird Gber die Pfeilrichtung und Pfeil-
lange in Form von Vektoren abgebildet, wobei die Pfeile der Karte fiir eine tibersichtlichere Darstellung
auf 200 m aggregiert worden sind. Die unterlegten Rasterzellen stellen zudem die Windgeschwindigkeit
flachenhaft in Farbstufung dar. Die Werte beziehen sich auf eine Analysehéhe von 2 m tber Grund.
Abgebildet sind alle Zellen des urspringlichen Rasters, fir die aufgrund einer modellierten Mindest-
windgeschwindigkeit von 0,2 m/s und unter Beriicksichtigung der gebietstypischen Auspragung eine
potenzielle klimadkologische Wirksamkeit angenommen werden kann.

‘: ‘: ‘:‘;i - Kaltluftproduktion tber dem Kronendach des Lindenthaler
—~— 1 1 Waldes. Thermische Flurwinde vom kihleren Waldrand in
Ay B

i .. -4 alle Himmelsrichtungen zu warmeren (Siedlungs-) flachen.

2 Flachenhafter, thermisch-orographischer Wind in Richtung
Siedlung Nordwest.

3 Lokale Flurwinde, die sich zwischen den kihleren Grinfla-
chen und dem warmeren Auensee ausbilden.

4 Lokaler Hangabwind von der Deponie Méckern in die Nie-
derungen der Neuen Luppe und Nahle.

Kaltluftproduktion Uber dem Kronendach des Leutzscher
5 Waldes. Thermische Flurwinde in fast alle Himmelsrichtun-
gen hin zu warmeren (Siedlungs-) flachen analog zu Bsp. 1.

6 Sehr geringe bis keine Stromung. Baukorper stellen Stro-
mungshindernis dar.
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Abbildung 17: Ausgewadhlte lokale Stromungssysteme im Nordwesten von Leipzig

Die Geschwindigkeit der Kaltluftstromungen liegt bodennah zumeist zwischen 0 m/s und 1,5 m/s, wobei
deren Dynamik raumlich variiert. Héhere Windgeschwindigkeiten treten insbesondere dort auf, wo ther-
misch induzierte Flurwinde durch das Relief verstarkt werden und hangabwarts flieBen. Dies ist insbe-
sondere im Sudosten der Stadt gegeben, aber auch von den Hochflachen im Norden der Stadt flief3t
Kaltluft in Richtung Siiden zu den Uberwarmten Siedlungsflachen. Mit Stromungsgeschwindigkeiten von
teilweise uber 1 m/s fliel3t beispielsweise Luft aus dem Norden in Richtung Litzschena-Stahmeln. Die
Sudvorstadt, Connewitz, das Zentrum Sidost wird von Winden mit 0,4 bis 1 m/s aus Richtung Siidosten
angestromt. Starkere Flurwinde verteilen sich um das gesamte Stadtgebiet und sind an Strukturen wie
weitlaufige Grin-/Freiflachen am Stadtrand oder gar Flusslaufe gebunden (vgl. Kapitel 5.4.4 zu den
Kaltluftleitbahnen).
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Strémung (Beispiel 6). Allgemein ist die Windgeschwindigkeit bei rauigkeitsarmen Strukturen wie Acker-

flachen und Rasen am hdchsten. Baukorper und Wélder stellen Strémungshindernisse dar, sodass die
In der Abbildung 18 ist ein Ausschnitt des raumlich hochaufgelésten Stromungsfeldes (10 m Gitterweite)

sind sowohl thermisch-induzierte Flurwinde (Beispiel 1, 3 und 5), reine orographische Winde (,Hangab-
winde®, s. Beispiel 4), thermisch-orographische Winde (Beispiel 2) und ein Gebiet ohne nennenswerte
bodennahe Strdomung nur schwach bis kaum spurbar ausgepragt ist oder gar komplett zum Erliegen
zu sehen. Der Bereich befindet sich im Ubergangsbereich zwischen Zentrum Siidost, Zentrum Suid und
der Sidvorstadt.

kommt.

Die Abbildung 17 zeigt ausgewahlte Stromungssysteme in einem Ausschnitt von Leipzig. Dargestellt
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bers mit 0,5 bis 1 m/s sogar hoher ausfallen als auf der Brachflache, was auf einen Kanalisierungseffekt
schlieRen lasst. Dies zeigt, dass nicht nur rauigkeitsarme Griin- und Freiflachen, sondern auch breite

StraRenziige wichtig fur die Durchliftung des Stadtkorpers sein kdnnen. Die Winde sind teilweise so
wird die Stromung an den Baukorpern abgebremst und kommt im Leebereich mancher Geb&ude fast

des Bayerischen Bahnhofs. Auffallig ist, dass die Windgeschwindigkeiten in der Stral3e des 18. Okto-
bis komplett zum Erliegen (s. weie Bereiche in Abbildung 18).

stark ausgepragt, dass auch ein GroR3teil der Innenhéfe noch gut durchstromt wird. Nichtsdestotrotz

Das relativ urbane Areal wird verhaltnismaRig gut mit thermisch-orographischen Winden durchluftet.
Dies erfolgt zum einen uber die StralRe des 18. Oktobers und zum anderen Uber die Brachflache sudlich

Abbildung 18: Stromungsfeld in einem Ausschnitt slidlich des Bayerischen Bahnhofs (Legende zur Windgeschwin-

digkeit s. vorherige Abbildungen)



Dennoch muss an dieser Stelle erwahnt werden, dass das Stromungsfeld modellbedingt mit einigen
Ungenauigkeiten behaftet ist. Bedingt durch die Rasterauflosung von 10 Metern kénnen z. B. StralRen-
flachen nicht optimal erfasst werden. Relativ schmale Straf3en mit einer Breite von weniger als 6 Metern
sind moglichweise nicht richtig abgebildet, obwohl auch diese als rauigkeitsarme Strukturen von Winden
durchstromt werden kdnnen. Generell kann mit einer Modellauflésung von 10 Metern jedoch das grund-
legende Strémungsgeschehen gut erfasst werden, da selbst kleine Strukturen wie Baume und Gebé&ude
aufgeltst werden. In der Karte zum Stromungsfeld wurden jedoch lediglich die Winde ab einer Ge-
schwindigkeit von 0,2 m/s mit Pfeilsignatur dargestellt. Setzt man den Schwellwert u. a. auf 0,1 m/s, ist
die Stromung beispielsweise am Albrecht-Direr-Platz oder dem Clara-Zetkin-Park deutlicher zu sehen,
wenngleich sie nicht so stark ausgepragt ist wie auf anderen Griinflachen (z. B. Friedenspark, Lene-
Voigt-Park).

3.3 Kaltluftvolumenstrom

Wie bereits im Kapitel 3.2 zum autochthonen Windfeld erlautert, kommt den lokalen thermischen Wind-
systemen eine besondere Bedeutung beim Abbau von Warme- und Schadstoffbelastungen grol3erer
Siedlungsrdume zu. Weil die potenzielle Ausgleichsleistung einer grin dominierten Flache aber nicht
allein aus der Geschwindigkeit der Kaltluftstromung resultiert, sondern zu einem wesentlichen Teil durch
ihre Machtigkeit mitbestimmt wird (d. h. durch die Hohe der Kaltluftschicht), muss zur Bewertung der
Grunflachen ein umfassenderer Klimaparameter herangezogen werden: der sogenannte Kaltluftvolu-
menstrom.

Vereinfacht ausgedriickt stellt der Kaltluftvolumenstrom das Produkt aus der FlieBgeschwindigkeit der
Kaltluft, ihrer vertikalen Ausdehnung (Schichthdhe) und der horizontalen Ausdehnung des durchflosse-
nen Querschnitts (Durchflussbreite) dar. Er beschreibt somit diejenige Menge an Kaltluft in der Einheit
m3, die in jeder Sekunde durch den Querschnitt beispielsweise eines Hanges oder einer Leitbahn flief3t
(vgl. Abbildung 19). Da die Modellergebnisse nicht die Durchstromung eines naturlichen Querschnitts
widerspiegeln, sondern den Strdomungsdurchgang der gleichbleibenden Rasterzellenbreite (hier 10 m),
ist der resultierende Parameter streng genommen nicht als Volumenstrom, sondern als rasterbasierte
Volumenstrom-Dichte aufzufassen.

Kaltluftsdule
>0,1m/s

Kaltluftsdule
pro Rasterweite

Abbildung 19: Prinzipskizze Kaltluftvolumenstrom

Dieser Wert kann Uber ein 10 m breites, quer zur Luftstrémung hdngendes Netz veranschaulicht wer-
den, das ausgehend von der Obergrenze der Kaltluftschicht bis hinab auf die Erdoberflache reicht. Wird
nun die Menge der pro Sekunde durch das Netz stromenden Luft bestimmt, ist diese als rasterbasierte
Volumenstromdichte zu verstehen.

Wie auch die anderen Klimaparameter ist der Kaltluftvolumenstrom eine Grol3e, die wahrend der Nacht-
stunden in ihrer Starke und Richtung verénderlich ist. Der jeweilige Beitrag beschleunigender und brem-
sender Faktoren zur Dynamik der Strdomung wird unter anderem stark von der bisherigen zeitlichen
Entwicklung des Abflusses beeinflusst. So kénnen sich beispielsweise die Kaltluftstromungen tber einer
Flache im Laufe der Nacht dadurch &ndern, dass die Flache zunéchst in einem Kaltluftabflussgebiet
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und spéter in einem Kaltluftsammelgebiet liegt. Letzteres kann als Hindernis auf nachfolgende Luftmas-
sen wirken und von diesen Uber- oder umstrémt werden. Die sich im Verlauf der Nacht einstellenden
Strémungsgeschwindigkeiten hangen im Wesentlichen von der Temperaturdifferenz der Kaltluft gegen-
Uber der Umgebungsluft, der Hangneigung und der Oberflachenrauigkeit ab — wobei die Kaltluft selber
auf alle diese Parameter modifizierend einwirken kann. Die starken Differenzen zwischen den Acker-
und Siedlungsflachen im Studwesten und Sudosten der Stadt sind vor allem auf das Relief zuriickzufiih-
ren (vgl. DGM in Kap. 2.5).

Gebaude, Mauern oder Stralenddmme kénnen als Strémungshindernisse wirken und luvseitig mar-
kante Kaltluftstaus auslosen. Werden die Hindernisse von gréReren Luftvolumina tber- oder umstrémt,
kommt es im Lee zu bodennahen Geschwindigkeitsreduktionen, die in Verbindung mit vertikalen oder
horizontalen Verlagerungen der Strémungsmaxima stehen kann. Die Eindringtiefe von Kaltluft in be-
bautes Gebiet hangt wesentlich von der SiedlungsgréRe, Bebauungsdichte, anthropogenen Warmefrei-
setzung und der Menge einstromender Kaltluft ab.

Klimaanalyse Stadt Leipzig

Rasterbasierte Modellergebnisse

Kaltluftvolumenstrom in der Nacht
(m¥/s pro Rasterzelle um 04:00 Uhr)

[ gering (0 bis 25) [ hoch (= 50 bis 70)
[ ] marig (> 25 bis 50) [l sehr hoch (> 70)

\ he Stré ichtung (WG > 0,2 m/s)
(aggregier auf eine raumliche Auflésung von 200 m)

Jr——
i“_"i Stadtgrenze Leipzig

- Gebaude

Kilometer N

o 1 2 3 4 A
Koordinatensystem: UTM 32N (ETRS 1989)

Erstellt 2019 von !‘l
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Abbildung 20: Kaltluftvolumenstrom um 4 Uhr nachts im Stadtgebiet von Leipzig

Die raumliche Auspragung des Kaltluftvolumenstroms im Leipziger Stadtgebiet entspricht im Wesentli-
chen der des bodennahen Stromungsfeldes. Die Abbildung 20 zeigt den Kaltluftvolumenstrom (farbige
Darstellung) in einer qualitativen Abstufung im Zusammenhang mit dem bodennahen Strdmungsfeld
(Pfeilsignatur). Die Klassen ,gering® (weil3) und ,maig“ (grin) reprasentieren Kaltluftvolumenstréme,
die in Bezug auf die Stadt Leipzig unterdurchschnittliche Werte aufzeigen. Die ,hohen* (tiirkis) und ,sehr
hohen“ (blau) Kaltluftvolumenstréme sind im Verhaltnis dazu héher als im Leipziger Mittel. Verglichen
mit anderen deutschen Stadten sind die Volumenstréme Leipzigs aufgrund der geringen Reliefunter-
schiede (und damit verbunden der schwéacheren Hangabwinde) vergleichsweise schwach ausgepréagt.
Vor diesem Hintergrund ist eine vierstufige Einteilung der Kaltluftvolumenstrome ausreichend, um die
wesentlichen lokalen Unterschiede innerhalb des Stadtgebietes herauszuarbeiten.

Dem Muster des Windfeldes (Abbildung 16) folgend, erreicht der Katluftvolumenstrom im Sudosten und
Norden seine héchsten Werte (blau). Dementsprechend konzentrieren sich in diesen Bereichen eine
Vielzahl von Kaltluftleitbahnen (vgl. Kapitel 4.1.2 und 5.4.4). Dem stehen Flachen gegentiber, die nur
mit geringen Kaltluftvolumenstrémen (weif3) durchliftet werden. Dazu z&hlen ein Bereich der Innen-
stadt, die ndrdliche Halfte von Zentrum-West, Lindenau, Altlindenau, ein zentraler Bereich von Alt-West,
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Grunau-Nord, Schénau, Klein- und Grof3zschocher, Windorf und der studliche Teil von Paunsdorf. Na-
turliche Barrieren fur den Kaltluftvolumenstrom sind Walder, wie etwa der nérdliche und studliche Auwald
und der Tannenwald, in welchen die Volumenstréme ebenfalls gering ausfallen. In den grof3en Kaltluf-
tentstehungsgebieten (Ackerflachen in der Mark Flickert (stdlich Grinau), Ackerflachen in Hirschfeld
und Althen) ist der Volumenstrom ebenso gering. Hierbei handelt es sich um Flachen mit hoher Kaltluft-
produktionsrate, in denen die kihle Luft absinkt, sich aber horizontal nicht so stark verteilté. Trotz ver-
haltnismafig geringer Volumenstrome spielen Acker- und Waldflachen dennoch eine wichtige Rolle fir
den Luftaustausch; Ackerflachen dienen als kaltluftproduzierende Flachen?’, Walder fungieren als
Frischluftproduzenten.
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Abbildung 21: Kaltluftvolumenstrom um 4 Uhr nachts im Zentrum von Leipzig

&

In der Abbildung 21 sind Kaltluftvolumenstrome verschiedener Intensitaten in einem zentralen Bereich
von Leipzig dargestellt. Mit sehr hohen Volumenstrémen von tber 70 m3/s treten die Beluftungsbahnen
von Reudnitz, Neuschénefeld und Volkmarsdorf deutlich hervor (blau). Diese Stadtteile werden trotz
dichter Bebauung relativ gut durchstrémt. Erwartungsgeman weisen zudem rauigkeitsarme Strukturen
hohe bis sehr hohe Kaltluftvolumenstrome auf. Dazu zahlen die GroRe Wiese vom Rosental, das Gleis-
und StraRenareal im Nordosten einschlie3lich Partheufer mit Kleingartenkolonie sowie die Gleisflache
im Ostlichen Teil Leipzigs. Die Wirkung von Gebauden als Stromungshindernis kann ebenso aus der
Karte enthommen werden. Es ist zu sehen, wie sich der Kaltluftvolumenstrom im Sudosten von sehr
hoch bis gering allméhlich abschwécht, bis er schlielich ganz zum Erliegen kommt. Ein Grof3teil der
Innenstadt einschlie3lich Hauptbahnhof wird nur noch geringfiigig, teilweise auch gar nicht mehr durch-
stromt.

6 Der Kaltluftvolumenstrom beriicksichtigt lediglich die horizontale Luftmassenbewegung, nicht aber den vertikalen Aus-
tausch.

7 Um die Wirksamkeit von Kaltluftentstehungsgebieten zu betrachten, muss auch die Strémungsrichtung mitberiicksichtigt
werden: Im Kaltluftentstehungsgebiet der Mark Flickert (sudlich Griinau) wird die kiihle Luft in Richtung der Gberwarmten
Siedlung transportiert; in Hirschfeld-Althen handelt es sich dagegen um ein Kaltluftsammelbecken, in welches die Luft hang-
abwarts hineinstromt, d. h. die umgebende Siedlung kann nicht von der kihlen Luft des Kaltluftsammelbeckens profitieren.
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3.4 Thermische Belastung am Tage

Meteorologische Parameter wirken nicht unabhéngig voneinander, sondern in biometeorologischen
Wirkungskomplexen auf das Wohlbefinden des Menschen ein. Zur Bewertung werden Indizes verwen-
det (KenngréfRen), die Aussagen zur Lufttemperatur und Luftfeuchte, zur Windgeschwindigkeit sowie
zu kurz- und langwelligen Strahlungsfliissen kombinieren. Warmehaushaltsmodelle berechnen den
Warmeaustausch einer ,Norm-Person“ mit seiner Umgebung und kénnen so die Warmebelastung eines
Menschen abschatzen?. Beispiele fir solche Kenngréen sind der PMV-Wert (Predicted Mean Vote),
die PET (Physiologisch Aquivalente Temperatur) und der UTCI (Universal Thermal Climate Index).

In der vorliegenden Arbeit wird zur Bewertung der Tagsituation der humanbioklimatische Index PET um
14:00 Uhr herangezogen (Mayer und Hoppe 1987).

Tabelle 3: Zuordnung von Schwellenwerten fir den Bewertungsindex PET wahrend der Tagesstunden (nach VDI
3787, Blatt 2 11/2008).

PET Thermisches Empfinden Physiologische Belastungsstufe
4°C Sehr kalt Extreme Kéltebelastung
8°C Kalt Starke Kaltebelastung
13°C Kahl MaRige Kaltebelastung
18 °C Leicht kiihl Schwache Kéltebelastung
20 °C Behaglich Keine Warmebelastung
23°C Leicht warm Schwache Warmebelastung
29 °C Warm MaRige Warmebelastung
35°C Heil3 Starke Warmebelastung
41 °C Sehr heil3 Extreme Warmebelastung

Gegenuber vergleichbaren Indizes hat dieser den Vorteil, aufgrund der °C-Einheit auch von Nichtfach-
leuten besser nachvollzogen werden zu kénnen. Darliber hinaus handelt es sich bei der PET um eine
Grole, die sich in der Fachwelt zu einer Art ,Quasi-Standard® entwickelt hat, sodass sich die Ergebnisse
aus Leipzig mit denen anderer Stadte vergleichen lassen. Wie die brigen humanbiometeorologischen
Indizes bezieht sich die PET auf au3enklimatische Bedingungen und zeigt eine starke Abhangigkeit von
der Strahlungstemperatur (Kuttler 2009). Mit Blick auf die Warmebelastung ist sie damit vor allem fur
die Bewertung des Aufenthalts im Freien am Tage sinnvoll einsetzbar.

Fir die PET existiert in der VDI 3787, Blatt 9 -Richtlinie eine absolute Bewertungsskala, die das thermi-
sche Empfinden und die physiologische Belastungsstufen quantifizieren (z. B. Starke Warmebelastung
ab PET 35 °C; Tabelle 3). In der Klimaanalysekarte fir die Tagsituation wird die PET im Hinblick auf
den Grad der Warmebelastung genauer betrachtet (vgl. Kapitel 4.2).

8 Energiebilanzmodelle fiir den menschlichen Wirmehaushalt bezogen auf das Temperaturempfinden einer Durchschnitts-
person (,Klima-Michel“ mit folgenden Annahmen: 1,75 m, 75 kg, 1,9 m? Kérperoberflache, etwa 35 Jahre; vgl. Jendritzky
1990).
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Abbildung 22: Physiologisch Aquivalente Temperatur (PET) in 1,1 m . Grund® um 14 Uhr im Stadtgebiet von
Leipzig

Die PET erreicht im Leipziger Stadtgebiet mit etwa 19,3 bis 45,3 °C eine Spanne von 26 K (Abbildung
22). Der hochste PET-Wert tritt in der Nahe des Augustusplatzes im Kreuzungsbereich Augustus-
platz/Grimmaischer Steinweg auf. Hohe PET-Werte von tber 40 °C (rot) werden auf sonnenexponier-
ten, meist hoch versiegelten Flachen erreicht, wie etwa dem Augustusplatz, dem Wilhelm-Leuschner-
Platz, der Windmuhlenstral3e, dem Messegelande und dem Gleisareal am Hauptbahnhof. Aber auch
Ackerflachen konnen sich tagsiber stark aufheizen und Werte von tber 40 °C erreichen, z. B. in der
Mark Flickert und Engelsdorf/Baalsdorf. Bewaldete Gebiete bilden den Kontrast zu den extrem Uber-
hitzten Gebieten der Stadt. Dort fallt die PET meist unter 30 °C, wie etwa im Wald an der Chemnitzer
StralRe, wo mitunter auch die niedrigsten Werte erreicht werden. Ebenso dienen innerstadtische Parks
und Friedhofe als Ruckzugsorte mit niedrigen PET-Werten. Auf dem Nordfriedhof, im Friedenspark und
im Johannapark gibt es Bereiche unter Schatten spendenden Baumen, in denen die PET unter 26 °C
liegt. In Wohngebieten kann die PET sehr unterschiedlich je nach Baumanteil, Gebaudehdhe und —
form, Oberflachenversiegelung sowie der Umgebung und vielen weiteren Faktoren ausfallen. Solche
Unterschiede, die sich bereits auf einer kleinen Flache ergeben, werden u. a. in Abbildung 23 darge-
stellt.

Die Abbildung zeigt die raumliche Auspragung der PET fur einen Ausschnitt nordwestlich der Leipziger
Innenstadt. Die GroRRe Wiese [1] erhitzt sich auf Werte von 34 bis 40 °C, was nicht ungewo6hnlich fur
ausgedehnte Rasenflachen ist. Der umliegende Leipziger Auwald [2] dient als kilhlende, Schatten spen-
dende Ausgleichsflache von 24 bis 30 °C. Ahnliche Werte wie im Leipziger Auwald werden sogar in
stark begrunten, baumbestandenen Innenhéfen [3] erreicht. Ein mit Rasen versetzter Innenhof [4] ist
tagsuber dagegen deutlich warmer mit PET-Werten von 34 bis 38 °C.

9 Die PET wird im Gegensatz zur Lufttemperatur in der human-biometeorologisch relevanten Héhe von 1,1 m . Grund aus-

gegeben. Dies entspricht in etwa der mittleren Hohe des Korperschwerpunktes eines Menschen.
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Abbildung 23: Physiologisch Aquivalente Temperatur (PET) in 1,1 m Gi. Grund um 14 Uhr nordwestlich der Leipzi-
ger Innenstadt

Die Wirkung von Verschattung, Begrinung und Versiegelung wird am Gebaudeblock Nr. [5] besonders
deutlich: Im Zentrum des Blocks befindet sich ein asphaltierter Parkplatz, welcher sich auf bis zu 38 °C
erhitzt. Die Gbrigen Bereiche des Innenhofs bestehen aus Rasen und teilversiegelten Flachen. Im Schat-
ten der Baume liegt die PET meist unter 30 °C. Die sonnenexponierten Rasenflachen sind mit Werten
im Bereich von 30 bis 34 °C warmer als die Baumabschnitte, jedoch kiihler als der asphaltierte Parkplatz
im Zentrum des Gebaudeblocks. Besonnte Stral3enflachen sind tagstber ausgesprochen warm, so
auch der Kreuzungsbereich Jahnallee/TschaikowskistraRe [6] mit Werten zwischen 38 und 42 °C. Auch
der versiegelte Richard-Wagner-Platz [7] erreicht hohe Werte mit bis zu 40 °C. Unter den Baumen des
stdlich angrenzenden Promenadenrings [8] herrscht mit 28 bis 32 °C bereits ein deutlich angenehmeres
Aufenthaltsklima. Dagegen ist der Marktplatz [9] mit 38 bis 42 °C stark bis extrem warmebelastet.

Trotz der relativ hohen Prézision ist die PET bedingt durch die Modellauflésung von 10 Metern dennoch
mit einigen Ungenauigkeiten behaftet. So missen die Baumkronen beispielsweise grof3 genug sein,
damit sie in den Eingangsdaten abgebildet werden kénnen. Baume mit kleinem Kronendurchmesser,
sofern sie nicht in einer Gruppe unmittelbar nebeneinander stehen, sind daher nicht im 10 m x 10 m
Raster erfasst. Dies ist insbesondere ein Problem bei Jungbdumen, die im Strallenraum gepflanzt wer-
den (wie mit diesem Problem nachtraglich umgegangen wurde, wird in Kapitel 5.1.2 beschrieben). Die
Gebaude, die ebenso wie die Baume einen Schatten werfen, missen sehr hoch sein (> 40m), um die
dahinterliegende 10 m — Gitterzelle zu verschatten und damit einen erkennbaren Effekt zu haben, da
an dem angenommenen modellierten Sommertag am 21. Juni die Sonne nahezu im Zenit, also senk-
recht am Himmel steht (vgl. Kap. 2.2).
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4 Klimaanalysekarten

Um Aussagen Uber Funktionszusammenhange treffen zu kénnen, missen unterschiedliche Flachen-
einheiten von Grinarealen einerseits und bebauten Bereichen andererseits in ihren klimatischen Merk-
malen untereinander abgrenzbar sein. Zum Beispiel ist die Kaltluftlieferung von Grunflachen sehr un-
terschiedlich ausgepréagt, auch in den Siedlungsflachen kann die bioklimatische Situation je nach Be-
bauungsstruktur und Lage im Raum stark variieren. Um diese Heterogenitét in den Klimaanalyse- bzw.
Planungshinweiskarten darstellen zu kénnen, wurden Blockflachen anhand ihrer Nutzungsinformatio-
nen unterschieden und ihnen jeweils die Ergebnisse der Klimaparameter aus der Modellrechnung zu-
geordnet (Lufttemperatur, Windgeschwindigkeit, Kaltluftvolumenstrom, PET).

Die Klimaanalysekarte?? fuir die Nachtsituation bildet die Funktionen und Prozesse des néchtlichen Luft-
austausches im gesamten Untersuchungsraum ab (Strémungsfeld, Kaltluftleitbahnen). Fir Siedlungs-
und Gewerbeflachen stellt sie die nachtliche Uberwarmung dar, basierend auf der bodennahen Luft-
temperatur in einer autochthonen Sommernacht um 04:00 Uhr morgens. Fur die Tagsituation wurde die
PET um 14:00 Uhr einschlief3lich ihrer Zuordnung zur thermophysiologischen Belastungsstufe heran-
gezogen. Die Klimaanalysekarten Tag und Nacht werden im Anhang im AO-Format dargestellt.

4.1 Nachtsituation

4.1.1 Bioklimatische Belastung in den Siedlungs- und Gewerbeflachen

Die nachtliche Uberwarmung des Siedlungskoérpers wird in acht verschiedenen Klassen (iber die Luft-
temperatur in 2 m 4. Grund um 4 Uhr nachts dargestellt. Mit der Lufttemperatur kénnen Rickschlisse
Uber die Warmeinselintensitéat der Leipziger Siedlungsflachen getroffen werden. Der néachtliche War-
meinseleffekt beruht auf dem Temperaturunterschied zwischen Siedlungsflachen zu unversiegelten
Freiflachen im Untersuchungsgebiet. Unter den angenommenen meteorologischen Bedingungen (vgl.
Kap 2.2) weisen die Freiflachen im Stadtumland eine mittlere Lufttemperatur von 14,4 °C auf. Wird
dieser Schwellwert Uberschritten, ist von einem Warmeinseleffekt auszugehen. Neben den absoluten
Temperaturwerten und der Intensitat der stadtischen Warmeinsel wurde zudem das Risiko fur Tropen-
nachte!! fir die entsprechenden Siedlungsflachen eingeschatzt (Tabelle 4).

Tabelle 4: Flichenanteile der nichtlichen Uberwdrmung im Siedlungs- und Gewerberaum (einschlieRlich Ver-
kehrswege und Platze)

e O P msastta

bis 14,4 nicht vorhanden - 0.2

> 14,4 bis 15 gering - 0,8
> 15 bis 16 gering - 10,6

> 16 bis 17 magig gering 20
> 17 bis 18 mafig gering 21,3

> 18 bis 19 hoch erhoht 22

> 19 bis 20 hoch erhoht 23,8

> 20 sehr hoch Tropennacht 1,3

Die mittlere nachtliche Lufttemperatur tber allen Wohn- und Gewerbeflachen im Stadtgebiet liegt bei
17,2 °C und Uber allen Verkehrsflachen bei 18,6 °C. Bei Betrachtung der Flachenanteile zeigt sich, dass
fast die Halfte der Flachen eine Temperatur zwischen > 18 und 20 °C aufweist. Auf diesen Flachen ist

10 Dje Klimaanalysekarte ersetzt nach VDI-Richtlinie 3787, Blatt 1 die ehemalige synthetische Klimafunktionskarte.
11 GemiR des DWD ist eine Tropennacht definiert als eine Nacht (18 bis 06 UTC), in der das Minimum der Lufttemperatur >
20 °C betragt.
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von einem erhéhten Risiko fir Tropennachte bei Hitzeperioden und fortschreitendem Klimawandel aus-
zugehen. Knapp ein Drittel (30,6 %) der Flachen erreichen Temperaturen zwischen > 15 und 17 °C.
Temperaturextreme (<= 15 °C und > 20 °C) treten nur punktuell auf und machen 2,3 % der Leipziger
Siedlungsflachen aus, wobei 1,3 % der Flachen warmer als 20 °C sind (Tropennachte)!2,

Diejenigen Siedlungs- und Gewerbeflachen, die von einem tberdurchschnittlich hohen Kaltluftvolumen-
strom (> 50 m?/s) durchflossen werden, z&hlen zum Kaltlufteinwirkbereich. Er gilt als der Wirkungs-
bereich der lokal entstehenden Stromungssysteme innerhalb der Bebauung. Uber ein Drittel (35,8 %)
der Leipziger Siedlungs- und Gewerbeflachen profitieren vom Einwirken eines tberdurchschnittlich ho-
hen Kaltluftvolumenstroms.

4.1.2 Kaltluftprozessgeschehen tber Griin- und Freiflachen

In der Klimaanalysekarte werden Griin- und Freiflachen hinsichtlich ihres Kaltluftliefervermdgens cha-
rakterisiert. Als Kaltluft produzierende Bereiche gelten insb. unversiegelte Freiflachen (z. B. Ackerfla-
chen) sowie durch aufgelockerten Vegetationsbestand gepragte Griunflachen wie z. B. Parkareale,
Kleingéarten und Friedhofsanlagen (sowohl innerhalb als auch aufRerhalb der Siedlungsrdume), doch
auch Walder kdnnen als Kaltluftentstehungsgebiete fungieren. Fir die Charakterisierung der Aus-
gleichsleistung wird in der Klimaanalysekarte der Kaltluftvolumenstrom herangezogen. Er driickt den
Zustrom von Kaltluft aus den benachbarten Rasterzellen aus (vgl. Kap. 3.3).

In der Klimaanalysekarte wird das Prozessgeschehen des Kaltlufthaushalts dargestellt, d. h. der Kalt-
luftvolumenstrom wird in Form quantitativer Angaben in abgestufter Flachenfarbe abgebildet. Insgesamt
wird der Kaltluftvolumenstrom in vier Klassen von gering (bis 25 m3/s) Gber mittel (> 25 bis 50 m3/s) bis
hoch (> 50 bis 70 m3/s) und sehr hoch (> 70 m3/s) eingeteilt. Die Einstufung der Kaltluftlieferung von
gering bis sehr hoch bezieht sich auf die Verhaltnisse im Leipziger Modellrechengebiet. Zudem werden
alle Stromungen ab einer (als wirksam angesehenen) Windgeschwindigkeit von 0,2 m/s durch Pfeilsig-
natur in Hauptstrémungsrichtung gezeigt, sofern sie eine bedeutende Rolle fir das Kaltluftprozessge-
schehen spielen. Der Ubersichtlichkeit halber wurden die Winde in eine Zielauflésung von 200 Metern
aggregiert.

Kaltluftleitbahnen verbinden Kaltluftentstehungsgebiete (Ausgleichsrdume) und Belastungsbereiche
(Wirkungsraume) miteinander und sind somit elementarer Bestandteil des Luftaustausches. Die Aus-
weisung der Leitbahnbereiche orientiert sich am autochthonen Stromungsfeld der FITNAH-Simulation.
Als geeignete Oberflachenstrukturen innerhalb von Siedlungsraumen, die ein Eindringen von Kaltluft in
die Bebauung erleichtern, dienen sowohl gering bebaute vegetationsgepragte Freiflachen, Kleingarten
und Friedhofe als auch Gleisareale, Wasserflachen und breite Strallenraume. Da Leitbahnen selbst
ebenfalls Kaltluft produzieren kénnen, lassen sich Freiflachen, von denen Kaltluft direkt in die Bebauung
strdmt, nicht immer trennscharf abgrenzen von Leitbahnen, die als mehr oder weniger reine , Transport-
wege” fungieren. Kaltluftleitbahnen sind vorwiegend thermisch induzierte und auf das Siedlungsgebiet
ausgerichtete linienhafte Strukturen, die Flurwinde in das Stadtgebiet hineintragen. Die in der Leipziger
Klimaanalysekarte ausgewiesenen Kaltluftleitbahnen sind in ihrer Breite rAumlich begrenzt, haben einen
Uberdurchschnittlich hohen Kaltluftvolumenstrom und sind vorwiegend durch eine Strdmungsgeschwin-
digkeit von mindestens 0,3 m/s gekennzeichnet.

Ventilationsbahnen sind rauigkeitsarme Leitstrukturen, die — im Gegensatz zu Kaltluftleitbahnen — ins-
besondere bei austauschstarkeren Wetterlagen Kalt- und Frischluft in die Uberwérmte Stadt transpor-
tieren. Bei entsprechender Wetterlage bzw. Windrichtung kann die warme Luft aus der Stadt auch in
Richtung des Umlandes (d. h. entgegen der in der Klimaanalysekarte dargestellten Pfeilrichtung) ab-
transportiert werden.

Kaltluftentstehungsgebiete kennzeichnen Griinflachen mit einer tberdurchschnittlichen Kaltluftpro-
duktionsrate, die Kaltluftleitbahnen speisen (Flurwinde zeigen in Richtung der Kaltluftleitbahnen) bzw.

121n 12 m Gber dem Grund (d.h. in den oberen Geschossen) sind die Lufttemperaturen sogar hoher als im 2 m-Niveau. Wah-
rend der Nachtstunden bildet sich unter den angenommenen meteorologischen Bedingungen eine Inversion aus (Tempera-
turzunahme mit der Hohe, der Boden ist die Abkihlflache). Diese Inversion ist Uber Freiland zwar starker ausgepragt, aber
macht sich dennoch auch im urbanen Bereich bemerkbar. Weiterhin unterscheiden sich die Lufttemperaturen im 12 m- Ni-
veau nicht mehr so stark in Abhadngigkeit des Bebauungstyps wie im bodennahen Bereich.
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Uber diese hinaus bis in das Siedlungsgebiet reichen. Griinflachen wurden als Kaltluftentstehungsge-
biete gekennzeichnet, wenn sie mehr als 12 m3/mz2h Kaltluft produzieren (hohe Kaltluftproduktivitéat) bzw.
mehr als 14 m3/mzh Kaltluft produzieren (sehr hohe Kaltluftproduktivitét).

4.2 Tagsituation

Zur Bestimmung der Aufenthaltsqualitat am Tage ist die PET, als thermischer Index zur Kennzeich-
nung der Warmebelastung, der mafl3gebende Parameter (vgl. Kap. 3.4). Die Klimaanalysekarte fur die
Tagsituation generalisiert die Ergebnisse der rasterbasierten PET-Werte auf die Leipziger Basisgeo-
metrie mit ihren Block- und Grin- und Verkehrsflachen. Entsprechend der VDI-Richtlinie 3787, Blatt 9
erfolgt die Zuordnung der PET-Werte zu einer thermophysiologischen Belastungsstufe. Um die Ergeb-
nisse moglichst differenziert darstellen zu kénnen, werden die Belastungsstufen schwach, mafig und
stark in jeweils zwei Klassen abgebildet. Fur die Griin- und Siedlungsflachen ergibt sich ein 7-stufiger
Bewertungsschliissel, der von einer schwachen Warmebelastung bis hin zu einer extremen Warmebe-
lastung (> 41 °C) reicht. Fur eine bessere Identifikation von Belastungs-Hotspots, wurden die PET-
Werte > 41 °C rasterbasiert (statt auf die Blockflache gemittelt) dargestelit.

Tendenziell sind die Siedlungsflachen im Leipziger Stadtgebiet am Tag starker warmebelastet als die
Griunflachen (Tabelle 5). Wahrend 3,6 % der Siedlungsflachen schwach warmebelastet sind, sind es
bei den Griunflachen dagegen 18 %. Umso mehr Siedlungsflachen (51,9 %) fallen hingegen in die
Klasse der maRigen Warmebelastung. Dem stehen 36 % Flachenanteil bei den Griinflachen gegentiber.
Der prozentuale Anteil an Flachen mit starker Warmebelastung ist bei den Siedlungs- und Griunflachen
relativ ahnlich: 43 % sind es bei den Siedlungsflachen, 46 % sogar bei den Grunflachen. Letzteres ist
darauf zurlickzufuihren, dass es sich bei einem Grof3teil der Grunflachen um Ackerflachen handelt (vor
allem in den peripheren Bereichen), welche tagsuber einer intensiven Sonneneinstrahlung und damit
verbunden einer hohen PET ausgesetzt sind*3. Eine extreme Warmebelastung findet sich auf 1,5 % der
Siedlungsflachen, Grunflachen sind im Gegensatz dazu fast gar nicht betroffen (0,038 %).

Die PET und bzw. der Grad der Warmebelastung am Tag wird stark durch die Art der Griin- bzw. Sied-
lungsflache beeinflusst, aber auch die Lage der entsprechenden Flache ist entscheidend. Bei einer
starken Verschattung, beispielsweise durch Baume oder Gebaude, reduziert sich die Warmebelastung
am Tag erheblich. Weiterhin sind innerstadtische Bereiche vergleichsweise starker belastet als rural
gepragte Gebiete; eine Baumallee im Zentrum der Stadt ist also tendenziell warmer als eine Baumallee
im Auf3enbereich.

Tabelle 5: Flachenanteile der Warmebelastung am Tage im Siedlungsraum und auf den Griin- und Freiflachen

Siedlungsraume: Grin- und Freifla-
PET (°C) Warmebelastung Flachenanteil im  chen: Flachenanteil
Stadtgebiet [%] im Stadtgebiet [%]
bis 26 schwach 01 0,9
> 26 bis 29 schwach 35 17,1
> 29 bis 32 mé&Rig 16,9 13,4
> 32 bis 35 maRig 35,0 22,6
> 35 bis 38 stark 26,5 26,4
> 38 bis 41 stark 16,5 19,6
>41 extrem 15 =0 (0,038)

13 Diese Fliachen sind am Tag zwar stark {iberhitzt, kénnen aber in der Nacht eine wichtige Funktion als Kaltluftentstehungs-
gebiet, Kaltluftleitbahn oder Ventilationsbahn erfiillen. Rauigkeitsarme Strukturen wie Ackerflachen beglinstigten die Durch-

liftung des Stadtkorpers.
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5 Planungshinweiskarte

Analog zu den Klimaanalysekarten wurde eine zusammenfassende Planungshinweiskarte (PHK) fir die
Nacht- und Tagsituation erstellt, die sich nur auf das Stadtgebiet Leipzigs bezieht. In Anlehnung an die
VDI 3785, Blatt 1-Richtlinie bzw. VDI 3787, Blatt 1 erfolgte eine Bewertung der bioklimatischen Belas-
tung in Siedlungsflachen als Wirkungsraum bzw. der Bedeutung von Griinflachen als Ausgleichs-
raum. Ausgehend von ihren Bewertungen werden den Flachen allgemeine Planungshinweise zuge-
schrieben. Die Planungshinweiskarte wird im Anhang im AO-Format abgebildet.

5.1 Bewertung der Siedlungs- und Gewerbeflachen (Wirkungsraum)

Der Siedlungsraum stellt den primaren Wirkungsraum des stadtklimatischen Prozessgeschehens dar.
Im Folgenden wird die Herleitung der bioklimatischen Belastungssituation geschildert.

5.1.1 Bewertung der Nachtsituation

In der Nacht ist weniger der Aufenthalt im Freien Bewertungsgegenstand, sondern vielmehr die M6g-
lichkeit eines erholsamen Schlafes im Innenraum. Die Richtlinie VDI 3787, Blatt 2 11/2008 weist darauf
hin, dass die ,Lufttemperatur der Auf3enluft die entscheidende Grofe* fiir die Bewertung der Nachtsitu-
ation darstellt und naherungsweise ein direkter Zusammenhang zwischen Auf3en- und Innenraumluft
unterstellt werden kann (VDI 3787, Blatt 2 11/2008, S. 25). Als optimale Schlaftemperaturen werden
gemeinhin 16 - 18 °C angegeben (Umweltbundesamt 2016), wahrend Tropennéchte mit einer Mini-
mumtemperatur = 20 °C als besonders belastend gelten. Eine mit der PET vergleichbare Bewertungs-
skala existiert flr die néachtliche Situation im Innenraum (noch) nicht.

Fur die Planungshinweiskarte erfolgte die raumlich differenzierte Bewertung der Nachtsituation daher
tiber die nachtliche Uberwarmung. Abweichend zur Klimaanalysekarte liegt der Bewertung eine 4-stu-
fige Skala von glnstige bioklimatische Situation bis sehr ungiinstige bioklimatische Situation zugrunde
(Abbildung 24).

Siedlungsraume mit Verkehrswegen und Platzen

Thermische Situation im Siedlungsgebiet
Lufttemperatur um 4:00 Uhr [°C]

Warmeinseleffekt

ggi. Umland
|:| bis 14,4 nicht vorhanden

I:I > 14,4 bis 15 glunstige bioklimatische Situation

L] >15bis16 geing

[ ] >16his17

[ >17bis18  maRig

B >i18bis19 00

- >19bis 20 hoch ungunstige bioklimatische Situation
- >20 sehr hoch } sehr ungiinstige bioklimatische Situation

Abbildung 24: Planungshinweiskarte: Bewertung des Siedlungsraumes (Nachtsituation)

Betragt die nachtliche Lufttemperatur nicht mehr als 17 °C, ist von einem gunstigen Bioklima auszuge-
hen. Lufttemperaturen von > 17 bis 18 °C sind der mittleren bioklimatischen Situation zuzuordnen. Zwar
kann zwischen 16 und 18 °C von optimalen Schlaftemperaturen ausgegangen werden, jedoch beziehen
sich die Temperaturen lediglich auf die 4 Uhr- Situation (Zeitpunkt der maximalen Abkihlung). Gegen
Mitternacht kbnnen die Temperaturwerte hingegen etwa 2 °C warmer sein. Hinzu kommt, dass lediglich
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ein durchschnittlicher Sommertag am 21. Juni modelliert wurde anstelle einer extremen Hitzewelle. Wei-
terhin erfolgte die Zuordnung der mittleren bioklimatischen Situation unter Berticksichtigung der negati-
ven Effekte des Klimawandels und der mdglichen Nachverdichtung. Mit Temperaturen zwischen > 18
und 20 °C (hoher Warmeinseleffekt — erhdhtes Risiko fir Tropennéachte) liegt eine ungiinstige bioklima-
tische Situation vor. Bei Gber 20 °C (sehr hohe Warmeinselintensitat — Tropennacht) ist von einer sehr
ungunstigen bioklimatischen Situation auszugehen.

5.1.2 Bewertung der Tagsituation

Zur Bewertung der Tagsituation wurde — wie bereits in der Klimaanalysekarte — der humanbioklimati-
sche Index PET um 14:00 Uhr herangezogen. Die Bewertung der thermischen Belastung im Stadtgebiet
Leipzigs orientiert sich an den physiologischen Belastungsstufen des thermischen Empfindens. Wie
schon fur die Bewertung der Nachtsituation untergliedert sich die bioklimatische Situation in vier Stufen
von ginstig bis sehr unginstig (Abbildung 25). Die bioklimatische Bewertung am Tage ist ein MaR fir
die Aufenthaltsqualitat in den Siedlungsflachen auZerhalb von Gebauden. Dieses bt einen gewissen
Einfluss auf die Situation innerhalb der Gebaude aus, doch hangt das Innenraumklima von vielen wei-
teren Faktoren ab und kann hier nicht bestimmt werden.

Siedlungsraume mit Verkehrswegen und Platzen

Bioklimatische Situation
Basierend auf der PET um 14:00 Uhr

bis 26 °C
Schwache Warmebelastung giinstige bioklimatische Situation
> 26 bis 29 °C

> 29 bis 32 °C
MaRige Warmebelastung
> 32 bis 35 °C

> 35 bis 38 °C

) Starke Warmebelastung ungunstige bioklimatische Situation
> 38 bis 41 °C

> 41 °C Extreme Warmebelastung sehr unglinstige bioklimat. Situation

Abbildung 25: Planungshinweiskarte: Bewertung des Siedlungsraumes (Tagsituation)

Fir die Bewertung der Verkehrsflachen wurde zuséatzlich das StraRenbaumkataster (2016) hinzugezo-
gen. Letzteres enthalt auch kleinkronige StraRenbédume, die bedingt durch die Rasteraufloésung von 10
Metern im Modell nicht berticksichtigt werden konnten. Betragt bei einer Verkehrsflache der Flachenan-
teil dieser kleinkronigen Baume mindestens 10 %, so verbessert sich die bioklimatische Situation um
eine Stufe.

5.2 Bewertung der Grun- und Freiflachen (Ausgleichsraum)

Im Gegensatz zur Klimaanalysekarte stehen in der Planungshinweiskarte die stadtklimatische Bedeu-
tung von Grunflachen sowie die Ableitung deren Empfindlichkeit gegeniiber Nutzungsénderungen im
Mittelpunkt. Zur Bewertung der klimadkologischen Charakteristika bedarf es in Hinblick auf planungsre-
levante Belange einer Analyse der vorhandenen Wirkungsraum-Ausgleichraum-Systeme im Untersu-
chungsgebiet. Kaltluft, die wahrend einer Strahlungsnacht innerhalb der Freirdume entsteht, kann nur
dann von planerischer Relevanz sein, wenn den Flachen ein entsprechender Siedlungsraum zugeord-
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net ist, der von ihren Ausgleichsleistungen profitieren kann. Fir die Bewertung der bioklimatischen Be-
deutung von grinbestimmten Flachen wurde ein teilautomatisiertes Verfahren angewendet, das sich
wie folgt skizzieren I&sst.

Die Grunflachen wurden fur die Tag- und Nacht-Situation getrennt bewertet und in vier Stufen eingeteilt.
Die Bewertung ist auf die Funktion fir den Siedlungsraum ausgerichtet, d. h. Flachen, die fur den der-
zeitigen Siedlungsraum keine Funktion erfullen bzw. keinen Ausgleichsraum darstellen, wurden gering
bewertet!4. Im Falle zusatzlicher Bebauung im Bereich dieser Flachen kann sich deren Funktion &ndern
und muss ggf. neu bewertet werden. Die Griinflachen sind auRerdem hinsichtlich ihrer Erreichbarkeit
aus thermisch hoch belasteten Siedlungsraumen eingeteilt.

5.2.1 Bewertung der Griunflachen in der Nacht

1. Kaltluftentstehungsgebiet a
oder Teil einer Leitbahn
nein neil’l
A
2. Grunflache in der Nahe (250 ia .
m) von sehr ungtinstigem und ) . z_%%z%;gd KVS1 | lia
ungiinstigem Siedlungsbereich B —
i nein ja
-
3. Grunflache in der Nahe (100 ja mind. hoher o
m) von mittlerem Siedlungsbe- ———®  kys? nein -~ hohe Eunktion
reich?
ol 3
) nein >
4. Waldflache 12
ja
’ nein mind. hoher KVS _
oder nach KLAM- nein
5. alle Flachen mit Bedeutung ja 21 = Kaltluftab-
<= 3: Teil einer Ventilations- #| flussbahn
bahn?
| nein
ja
6. angrenzend (100m) an 1., 2., ja mind. hoher
3. oder an Ventilationsbahn? > KVS?
nein
nein
7. nicht angrenzend aber min- ja > mittlere Funktion
destens hoher KVS? > 2
nein
8. Ubrige Flachen . geringe funktlon

Abbildung 26: Bewertungsschema zur bioklimatischen Bedeutung von Griinflachen in der Nacht

14 Selbst ohne Siedlungsbezug bzw. Funktion fiir das Kaltluftprozessgeschehen sind Griinflichen aus stadtklimatischer Sicht

bebauten Flachen zu bevorzugen, sodass die Klasse Sehr geringe Funktion nicht vergeben wurde.
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Fur die Bewertung von Grunflachen in der Nacht riickt der Kaltlufthaushalt in den Fokus. So erhielten
Kaltluftentstehungsgebiete® bzw. Grinflachen als Teil einer Kaltluftleitbahn die héchste Bedeutung
(vgl. Abbildung 26, welche das gesamte Bewertungsschema zusammenfasst). Auch die Menge der
Uber einer Flache stromenden Kaltluft und die Grol3e einer Grinflache spielt eine Rolle. Als wichtiger
Grenzwert dient der (Uberdurchschnittlich) hohe Kaltluftvolumenstrom von mindestens 50 m3/s. Ab einer
Gr6Re einer Griinflache von 0,5 ha® wird davon ausgegangen, dass diese eine klimatische Wirksamkeit
in ihre Umgebung entfaltet. Somit ist dieses Grofl3enkriterium ein weiterer wichtiger Bestandteil in der
Bewertung der Grinflachen als Ausgleichsraum.

Zusatzlich wurde die Entfernung zu belasteten Siedlungsraumen berticksichtigt — da in der Nachtsitua-
tion die Mdglichkeit eines erholsamen Schlafs im Vordergrund steht, wurden dabei der Bewertung nur
die bewohnten Siedlungsflachen (mindestens 5 Einwohner pro ha) zugrunde gelegt. Die lbrigen Fla-
chen werden den Gewerbeflachen zugeordnet, sofern es sich nicht um Verkehrsflachen (Straf3en,
Platze, Gleise) handelt.

5.2.2 Bewertung der Grinflachen am Tage

Fir den Tag basiert die Bewertung der Griinflachen hauptsachlich auf der Entfernung” zu belasteten
Siedlungs- und Gewerberdaumen sowie der PET um 14 Uhr. Insbesondere Baume kdnnen durch ihren
Schattenwurf fir ein angenehmeres Aufenthaltsklima sorgen, da dieser den Strahlungseinfluss deutlich
vermindert. Im Unterschied zur Nachtsituation ist eine moglichst hohe Aufenthaltsqualitéat auch im Um-
feld von Gewerbeflachen relevant, um den Beschaftigten Rickzugsorte zu bieten.

Griunflachenklima

Erreichbarkeit gunstig mittel ungunstig sehr unglinstig

1. Griinflache sehr gut (250 m)
erreichbar aus Siedlungsfla-
chen sehr ungiinstiger und un-
glnstiger bioklimatischer
Situation

2. Grinflache gut erreichbar
aus Siedlungsflachen sehr un-
gunstiger und ungiinstiger (500
m) bzw. mittlerer (250 m) biokli-
matischer Situation

3. Grunflache gut erreichbar
aus Siedlungsflachen mittlerer
(500 m) bzw. gunstiger (250 m)
bioklimatischer Situation

4. Ubrige Flachen

Abbildung 27: Bewertungsschema zur bioklimatischen Bedeutung von Griinflichen am Tage

15 Eine Griinfliche wurde als Kaltluftentstehungsgebiet definiert, wenn 30 % der entsprechenden Griinfliche eine sehr hohe
Kaltluftproduktionsrate von mindestens 14 m3/m2h aufweist.

16 In diesem Falle werden zusammenhingende Griinflichen betrachtet. Direkt benachbarte Griinflichen wurden zu einer
gemeinsamen Griinflaiche zusammengefasst.

17 Die Entfernung basiert auf Luftlinie ohne die tatsichliche Wegefiihrung zu beriicksichtigen (Ampeln, kein Durchgang, etc.).
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Analog zur Bewertung des Siedlungsraums am Tag (vgl. Kap.5.1.2, Abbildung 25) erfolgt eine 4-stufige
Einteilung des (Griunflachen-)Bioklimas anhand der physiologischen Belastungsstufen des thermischen
Empfindens. So ist bei einer PET bis max. 29 °C von einem gunstigen Grunflachenklima die Rede.
Grunflachen mit einer PET zwischen > 29 und 35 °C haben ein mittleres Griinflachenklima. Bei Werten
zwischen > 35 und 41 °C handelt es sich um ein ungiinstiges Grinflachenklima und ab einer PET von
Uber 41 °C um ein sehr ungiinstiges Griinflachenklima. Dieses auf der PET basierende Bewertungs-
schema wird in Kombination mit der Entfernung zu belasteten Siedlungs- und Gewerbeflachen als Pa-
rameter zur Beschreibung der Aufenthaltsqualitdt am Tage genutzt. Der Einstufung liegt der in Abbil-
dung 27 dargestellte Bewertungsschliissel zugrunde. Bei einer Entfernung von 250 m ist von einer sehr
guten fuBlaufigen Erreichbarkeit (5 Gehminuten) und bei einer Entfernung von 500 m von einer guten
fuBlaufigen Erreichbarkeit (10 Gehminuten) auszugehen.

5.3 Verknupfung der Planungshinweiskarten Tag und Nacht zu einer gesamten Karte

In der Planungshinweiskarte wird eine flachendeckende Bewertung der stadtklimatischen Situation dar-
gestellt. Sie fasst die Situation am Tage und in der Nacht in einer Karte zusammen und stellt die fachli-
che Informations- und Abwagungsgrundlage sowohl fir gesamtstadtisch als auch fir teilraumlich aus-
gerichtete Planungen dar. Den Ausgleichsraumen (Grin- und Freiflachen) liegt eine 5-stufige Bewer-
tung hinsichtlich ihrer klimadkologischen Funktionalitat zugrunde. Die thermische Situation in den Wir-
kungsraumen (Wohn-, Gewerbe- und Verkehrsflachen) wird durch eine 4-stufige Skala von gunstig bis
sehr unglinstig reprasentiert.

Die Gesamtbewertung fiir die Grinflachen ergibt sich aus der Kombination von Tag- und Nachtbewer-
tung entsprechend der in Tabelle 6 dargestellten Verrechnungsvorschrift. Je dunkler der Farbton, desto
groRRer ist die Bedeutung der Grinflache in der Gesamtheit. Demnach steht die Zahl 1 fur eine sehr
geringe klimaodkologische Funktion, wogegen die Zahl 5 eine sehr hohe klimadkologische Funktion be-
schreibt. Wahrend in der Einzelbewertung (Tag- bzw. Nachsituation) eine 4-stufige Bewertung vorliegt,
reicht die Skala in der Gesamtbewertung bis 5. Um die Grinflachen hervorzuheben, die sowohl am Tag
als auch in der Nacht die hochste Bedeutung haben, wurde die 5. Klasse der sehr hohen klimadkologi-
schen Funktion eingefuhrt. Hierbei handelt es sich um Flachen, die in jedem Falle erhalten bleiben
sollen und grundsatzlich von Bebauung freizuhalten sind.

Tabelle 6: Verrechnungsvorschrift zur Verknlpfung der Bewertung von Tag- und Nachtsituation fiir Griinflachen

Bedeutung in der Nacht
Grunflachen

1 2 3 4
o 1 1 1 2
52 2 1 2
gn‘—"
S E 3 2
@ 4

Bei den Siedlungsflachen muss in der Gesamtbewertung zwischen unbewohnten (< 5 Einwohner pro
ha) und bewohnten (= 5 Einwohner pro ha) Arealen unterschieden werden. Die unbewohnten Flachen
werden im Folgenden als Gewerbe- und Verkehrsflachen definiert. Bei letzteren ist die Aufenthaltsqua-
litat am Tage deutlich entscheidender als in der Nachtsituation. Es ist davon auszugehen, dass sich
nachts nicht so viele Menschen auf den unbewohnten Flachen aufhalten wie im bewohnten Siedlungs-
raum. Vor diesem Hintergrund erhalt die Tagsituation bei den unbewohnten Flachen eine starkere Ge-
wichtung als die Nachtsituation. Daraus ergibt sich die in Tabelle 7 dargestellte Verrechnungsvorschrift.
Nur wenn die nachtliche Uberwarmung in der hichsten Klasse (4) liegt, nimmt dies Einfluss auf die
Gesamtbewertung. In allen anderen Féllen entscheidet die Tagsituation Uber die abschlieende Ge-
samtbewertung.

Bei den bewohnten Siedlungsflachen fallt hingegen die nachtliche Lufttemperatur starker ins Gewicht
als bei den Gewerbe- und Verkehrsflachen. Zur Gewéhrleistung eines erholsamen Schlafes darf die
Lufttemperatur in der Nacht nicht zu hoch ausfallen. Gleichzeitig ist in den Wohngebieten das Klima am
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Tag von Bedeutung, weshalb Tag- und Nachtsituation nahezu gleichermaf3en gewichtet werden. Vor
diesem Hintergrund ergibt sich die in Tabelle 8 dargestellte Verrechnungsvorschrift.

Tabelle 7: Verrechnungsvorschrift zur Verkniipfung der Bewertung von Tag- und Nachtsituation fiir Gewerbe-
und Verkehrsflachen

Gewerbe- und Nachtliche Uberwarmung
Verkehrsflachen 1 2 3 4

1
2
3
4

PET 14 Uhr

Tabelle 8: Verrechnungsvorschrift zur Verkniipfung der Bewertung von Tag- und Nachtsituation fiir Siedlungsfla-
chen

Néachtliche Uberwarmung

Siedlungsflachen

1
2
3
4

PET 14 Uhr

5.4 Ergebnisse

Die Planungshinweiskarte fur die Stadt Leipzig bewertet die rAumlichen klimatischen Auswirkungen im
Siedlungsraum (Wirkungsraum) sowie die Bedeutung von Grinflachen als Ausgleichsraume. Sie fasst
Tag- und Nachtsituation in einer Karte zusammen (vgl. Kap.0), wenngleich auch Einzelbewertungen fur
die beiden Situationen (vgl. Kap. 5.1 und 5.2) vorliegen. Neben der Bewertung der Wirkungs- und Aus-
gleichsrdume sind in der Planungshinweiskarte der néachtliche Kaltlufthaushalt und Luftaustausch dar-
gestellt. Dazu zéhlen das Strémungsfeld, die Kaltluftleitbahnen, die Ventilationsbahnen, die Kaltluftent-
stehungsgebiete und der Kaltlufteinwirkbereich. Die Elemente des néchtlichen Luftaustausches und
Kaltlufthaushaltes wurden bereits in der Klimaanalysekarte dargestellt und unter methodischen Ge-
sichtspunkten beschrieben (vgl. 4.1.2).

5.4.1 Grun- und Freiflachen (Ausgleichsraum)

In der Planungshinweiskarte werden die Grinflachen hinsichtlich ihrer klimadkologischen Funktionalitat,
ihrer Moglichkeit der Optimierung und ihrer Bebaubarkeit bewertet (Abbildung 28).

Beispiele fur Grinflachen mit sehr hoher Funktionalitéat (27,2 % der Grinflachen) sind der Friedenspark,
der Lene-Voigt-Park, der Johannapark, der Leipziger Auwald, der Mariannenpark mit der benachbarten
Kleingartenkolonie ,An der Parthe® und der Fockeberg. Diese Flachen spielen eine sehr wichtige Rolle
fur den néachtlichen Kaltlufthaushalt, haben gleichzeitig eine hohe Aufenthaltsqualitat am Tage und be-
finden sich in fuBBlaufiger Erreichbarkeit zu warmebelasteten Siedlungsflachen.

Fast jede zweite Grunflache besitzt eine hohe Funktionalitat (Flachenanteil 49,8 %). Dazu z&hlen bei-
spielsweise der Clara-Zetkin-Park, der Kleingartenverein Paradies, die Naturschutzgebiete Elster-
PleiRe-Auwald und Lehmlache Lauer sowie die Kaltluftentstehungsgebiete Leipzig Mark Flickert und
der Ackerflachen zwischen Hirschfeld, Baalsdorf, Engelsdorf, Sommerfeld und Althen, welche eine hohe
Kaltluftproduktivitat aufweisen. Grunflachen dieser Kategorien erfilllen nur zu einer Tageszeit optimale
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klimadkologische Bedingungen (z. B. Kaltluftentstehungsgebiete in der Nacht, innerstadtische Parks mit
hohem Baumanteil vorwiegend am Tag) oder sind tagsiiber und nachts gleichermaf3en (hoch, aber nicht
sehr hoch) bedeutsam.

Zu den Ausgleichsrdumen mittlerer Funktionalitat (13,4 % der Grinflachen) gehéren z. B. die Burgaue,
die Kleingartenkolonie Lindenthal West, ein Grof3teil der Acker- und Freiflachen Holzhausens, das Be-
gleitgrin am RoRplatz und die Grinflachen am Bayrischen Platz. Die Grunflachen dieser Kategorie
kénnten durch eine klimadkologische Aufwertung an Bedeutung gewinnen, indem beispielsweise durch
das Pflanzen von Baumen die Aufenthaltsqualitdt am Tage verbessert wird.

Die Frei- und Ackerflachen sudlich von Grinau, die Kleingartenkolonie an der Lauer, die Sportplatze
des Liebertwolkwitz e.V. sowie die Frei- und Ackerflaichen westlich von Gottscheina haben nur eine
geringe Funktionalitat (8,4 % der Grinflachen). Sowohl am Tag als auch in der Nacht erfiillen Aus-
gleichsraume dieser Kategorie keine optimalen Funktionen.

Grunflachen mit einer sehr geringen Funktionalitdt machen nur 1,2 % der Ausgleichsrdume aus. Bei-
spiele sind die Flachen westlich von Porsche bzw. der Radefelder Allee, ein Areal nérdlich der A14 bei
der Delitzscher Landstral3e und das Partheufer im Bereich der Rackwitzer StraRe. Die meisten Flachen
dieser Art befinden sich am Stadtrand. Ihre klimadkologische Bedeutsamkeit ist tagsiiber und nachts
nur gering.

Grin- und Freiflachen - Funktionalitét

Im Falle einer Bebauung auf den Flachen selbst bzw. in ihrer néheren Umgebung muss die Bewertung ggf.
neu vorgenommen werden.

- Sehr hohe Flachenanteil 27,2 %
R&ume mit einer sehr hohen klimadkologischen Funktion: Die von diesen Grinflachen bereit-
gestellten Okosystemdienstleistungen sollen mithilfe der Vernetzung und Durchstrémbarkeit erhalten
bleiben. Flachen dieser Kategorie sind grundsatzlich von Bebauung freizuhalten.

|:| Hohe Flachenanteil 49,8 %

R&ume mit einer hohen klimaokologischen Funktion: Die von diesen Griinflachen bereitgestellten Oko-
systemdienstleistungen sollen mithilfe der Vernetzung, Durchstrombarkeit und ggf. der Erhéhung der
Mikroklimavielfalt optimiert werden. Bauliche Eingriffe sind uf3erst maf3voll zu gestalten; den Anwoh-
nern ist eine ausreichende Grunversorgung zu gewéhrleisten. Negative Auswirkungen auf die Grunfla-
che selbst und umliegenden Flachen sollen vermieden werden. Luftleitbahnen und Ventilationsbahnen
sollten von Bebauung freigehalten werden.

|:| Mittlere Flachenanteil 13,4 %

Raume mit einer mittleren klimadkologischen Funktion (innerstédtisch: wertvolle Klimakomfortinseln;
auBerhalb: Vernetzungsflachen mit hohem Kaltluftvolumenstrom): Die von diesen Griunflachen bereit-
gestellten Okosystemdienstleistungen sollen mithilfe der Vernetzung, Durchstrémbarkeit und der Ver-
besserung der Mikroklimavielfalt erhéht werden. Bauliche Eingriffe sind maf3voll zu gestalten; den An-
wohnern ist eine ausreichende Grinversorgung zu gewahrleisten. Negative Auswirkungen auf die
Grunflache selbst und umliegenden Flachen sollen vermieden werden.

|:| Geringe Flachenanteil 8,4 %

Raume mit einer geringen klimaékologischen Funktion (Vernetzungsflache von Kaltluftproduktionsfla-
chen im Umland mit dem Siedlungsraum): Die von diesen Grinflaichen bereitgestellten Okosys-
temdienstleistungen sollen mithilfe der Vernetzung und Durchstrombarkeit erhéht werden. Bauliche
Eingriffe sind derart zu gestalten, dass negative Auswirkungen auf umliegenden Flachen vermieden
werden.

I:I Sehr geringe  Flachenanteil 1,2 %

Raume mit einer sehr geringen klimadkologischen Funktion: Eine Bebauung ist aus klimaodkologischer
Sicht moglich; eine Zersiedelung sollte jedoch vermieden werden.

Abbildung 28: Griin- und Freiflachen in der Planungshinweiskarte: Beschreibung der Klassen und Flachenanteile

5.4.2 Siedlungsraum (Wirkungsraum)

In der Planungshinweiskarte werden die Siedlungsraume hinsichtlich ihrer thermischen Situation be-
wertet. Wohn- und Gewerbegebiete sind separat von den Verkehrswegen und Platzen zu betrachten,
da sich hier andere Planungshinweise ergeben. Die Planungshinweise fur die Wohn- und Gewerbege-
biete beschreiben die Notwendigkeit von (Klimaanpassungs-) MaBnhahmen und liefern Informationen
Uber die Machbarkeit und Gestaltung von Nachverdichtungsvorhaben (Abbildung 29).

a7



Uber ein Drittel (35,6 %) der Leipziger Siedlungsflachen sind durch eine giinstige thermische Situation
gekennzeichnet. Beispiele hierfur sind die Einzel- und Reihenhaussiedlungen in den Ortsteilen Leutz-
sch, Mockau, GroR3wiederitzsch und Meusdorf. Eine lockere Bebauung beglinstigt zum einen die nécht-
liche Durchliftung und sorgt mit einem hohen Grun-(insbesondere Baum-) anteil fur ein thermisches
Wohlbefinden am Tag.

Ein Grof3teil der Wohn- und Gewerbeflachen in der Siidvorstadt, im Zentrum-West, in Gohlis-Sud und
in Abtnaundorf zahlen zu den Wirkungsraumen mit einer mittleren Funktionalitat. 28,5 % der Siedlungs-
flachen fallen in diese Kategorie. Hierbei handelt es sich vor allem um Zeilenbau und halboffene Block-
randbebauung, welche die Kaltluftstrdomung nur begrenzt durchlassen und Uber einen mittleren Grin-
anteil verfugen.

Siedlungsraum - Thermische Situation

Bewertung der Siedlungsflachen durch Verschneidung der Tag- und Nachtsituation. Bei Flachen mit weniger als
5 Einwohnern/ha richtet sich die Bewertung v.a. nach der Tagsituation.

|:| Gunstig Flachenanteil 35,6 %
MaRnahmen zur Verbesserung der thermischen Situation sind nicht notwendig. Der Vegetationsanteil ist
zu erhalten. Sofern es sich bei der Flache um den Bestandteil einer Leitbahn handelt oder sie tiber einen
hohen Kaltluftvolumenstrom verfiigt, sind bei Nachverdichtungsvorhaben die Baukdrperstellung zu beach-
ten und die Bauhthen mdoglichst gering zu halten. Bei Nachverdichtungsvorhaben ist darauf hinzuwirken,
dass sie nicht zu einer Verschlechterung auf der Flache selbst sowie angrenzenden Flachen fuhren.

|:| Mittel Flachenanteil 28,5 %

MaRnahmen zur Verbesserung der thermischen Situation sind notwendig, wenn der Flache fur die Tag-
oder Nachtsituation die Klasse ungiinstig oder sehr ungiinstig zugewiesen wurde. Der Vegetationsanteil ist
zu erhalten. Sofern es sich bei der Flache um den Bestandteil einer Leitbahn handelt oder sie tUber einen
hohen Kaltluftvolumenstrom verfiigt, sind bei Nachverdichtungsvorhaben die Baukdrperstellung zu beach-
ten und die Bauh6hen mdglichst gering zu halten. Bei Nachverdichtungsvorhaben ist darauf hinzuwirken,
dass sie nicht zu einer Verschlechterung auf der Flache selbst sowie auf angrenzenden Flachen fuihren.
Blockinnenbereiche sind von Bebauung freizuhalten.

|:| Ungunstig Flachenanteil 26,2 %

Intensiver stadtischer Uberwarmungsbereich: MaRnahmen zur Verbesserung der thermischen Situation
sind notwendig und prioritar. Sie sollten sich auf die jeweilige Tageszeit auswirken, die fur die Gesamtbe-
wertung verantwortlich ist, ggf. sowohl auf die Tag- als auch auf die Nachtsituation. Sofern es sich bei der
Flache um den Bestandteil einer Leitbahn handelt oder sie Uber einen hohen Kaltluftvolumenstrom verfiigt,
sind bei Nachverdichtungsvorhaben die Baukérperstellung zu beachten und die Bauhéhen mdéglichst gering
zu halten. Bei Nachverdichtungsvorhaben ist darauf hinzuwirken, dass sie zu einer Verbesserung auf der
Flache selbst sowie auf angrenzenden Flachen fuihren. Blockinnenbereiche sind von Bebauung freizuhalten
und ggf. zu entsiegeln.

- Sehr ungiinstig Flachenanteil 9,7 %

Intensiver stadtischer Uberwarmungsbereich: MalRnahmen zur Verbesserung der thermischen Situation
sind notwendig und prioritar. Sie sollten sich sowohl auf die Tag- als auch auf die Nachtsituation auswirken.
Sofern es sich bei der Flache um den Bestandteil einer Leitbahn handelt oder sie Uber einen hohen Kaltluft-
volumenstrom verfugt, sind bei Nachverdichtungsvorhaben die Baukdrperstellung zu beachten und die Bau-
héhen méglichst gering zu halten. Bei Nachverdichtungsvorhaben ist darauf hinzuwirken, dass sie zu einer
Verbesserung auf der Flache selbst sowie auf angrenzenden Flachen fiihren. Ist dies nicht méglich, sollten
Nachverdichtungen ganzlich vermieden werden. Blockinnenbereiche sind von Bebauung freizuhalten und
ggf. zu entsiegeln.

Abbildung 29: Siedlungsraum in der Planungshinweiskarte: Beschreibung der Klassen und Flachenanteile

26,2 % der Siedlungsflachen weisen ungiinstige thermische Bedingungen auf. Dazu zahlen Gohlis-Mitte
und das nordwestliche Wohngebiet am Rande des Leipziger Zentrums. Beispiele fir Gewerbeflachen
sind das BMW-Werk, das Messegeléande sowie das Porsche Werk.

Knapp ein Zehntel (9,7 %) der Siedlungsflachen sind durch eine sehr ungunstige thermische Situation
charakterisiert. Dazu zahlen einige Zentrumsbauten in der Innenstadt (H6fe am Bruhl, Madler Passage)
und das Gewerbegebiet zwischen Berliner Strale, Theresienstral3e, Wittenberger Strafe und den
Gleisanlagen. Griinde fir diese ungiinstigen Bedingungen sind insbesondere ein hoher Versiegelungs-
grad, groRe Baukorper und/oder eine mangelnde Verschattung. Die Planungshinweiskarte zeigt, dass
nicht allein die Innenstadt von einer sehr ungiinstigen thermischen Situation betroffen ist. Letzteres gilt
sowohl fir den bewohnten als auch fiir den unbewohnten Bereich, wobei Gewerbeflachen im Vergleich
zu Wohngebieten tendenziell ungiinstigere Bedingungen aufweisen.
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5.4.3 Verkehrswege und Platze (Wirkungsraum)

In den Planungshinweisen fur die Verkehrswege und Platze wird die Notwendigkeit von Maflinahmen
zur Verbesserung der thermischen und lufthygienischen Situation beschrieben (Abbildung 30).

Thermisch glnstige Bedingungen liegen auf nur 4,6 % der Verkehrswege und Platze vor. Beispiele
hierfir sind die Karl-Tauchnitz-StraBe (entlang des Clara-Zetkin-Parks und des Johannaparks) und ein
groRRerer, an ein Waldstiick angrenzender Abschnitt der Permoserstral3e. Die Permoserstrafl3e wird zu-
dem durch eine drei-reihige Baumallee verschattet, was sich positiv auf die Klimasituation am Tage
auswirkt.

Ein Beispiel fiir eine mittlere thermische Situation (26,6 % der Verkehrswege und Platze) stellt der Platz
am Sportforum (Sud) dar, welcher durch einen verhaltnismaiig hohen Baumanteil gepragt ist. In diese
Kategorien fallen auch gut verschattete Straf3enabschnitte (insbesondere Alleen) und Stra3en in der
N&he von gréRReren, kilhlen Grinflachen.

Verkehrswege und Platze - Thermische Situation

Bewertung richtet sich hauptséachlich nach der Tagsituation.

|:| Gunstig Flachenanteil 4,6 %

MaRnahmen zur Verbesserung der thermischen Situation sind nicht notwendig. Sofern es sich
um den Bestandteil einer Leitbahn (oder Flachen mit hohem Kaltluftvolumenstrom) mit einer
erhéhten oder sehr hohen lufthygienischen Belastung handelt, ist auf die Reduzierung von
Verkehrsemissionen hinzuwirken.

|:| Mittel Flachenanteil 26,6 %

MaRnahmen zur Verbesserung der thermischen Situation sind nur notwendig, wenn eine in
der Nachtsituation unguinstig eingestufte Siedlungsflache unmittelbar angrenzt. Sofern es sich
um den Bestandteil einer Leitbahn (oder Flachen mit hohem Kaltluftvolumenstrom) mit einer
erhohten oder sehr hohen lufthygienischen Belastung handelt, ist auf die Reduzierung von
Verkehrsemissionen hinzuwirken.

|:| Ungulnstig Flachenanteil 64,3 %

MaRnahmen zur Verbesserung der thermischen Situation sind notwendig. Sie sollten vor allem
eine Wirkung fiir die Tagsituation entfalten. Wenn eine in der Nachtsituation als ungtinstig ein-
gestufte Siedlungsflache unmittelbar angrenzt, sind zusatzliche MalBnahmen zur Verbesse-
rung durchzufiihren. Sofern es sich um den Bestandteil einer Leitbahn (oder Flachen mit ho-
hem Kaltluftvolumenstrom) mit einer erhéhten oder sehr hohen Iufthygienischen Belastung
handelt, ist auf die Reduzierung von Verkehrsemissionen hinzuwirken.

- Sehr ungunstig Flachenanteil 4,5 %

MafRnahmen zur Verbesserung der thermischen Situation sind notwendig und prioritér. Sie
sollten vor allem eine Wirkung fiir die Tagsituation entfalten. Wenn eine in der Nachtsituation
als unginstig eingestufte Siedlungsflache unmittelbar angrenzt, sind zusétzliche MalRnahmen
zur Verbesserung durchzufiihren. Sofern es sich um den Bestandteil einer Leitbahn (oder Fla-
chen mit hohem Kaltluftvolumenstrom) mit einer erhdhten oder sehr hohen lufthygienischen
Belastung handelt, ist auf die Reduzierung von Verkehrsemissionen hinzuwirken.

Abbildung 30: Verkehrswege und Platze in der Planungshinweiskarte: Beschreibung der Klassen und Flachenan-
teile

Der Grof3teil von Leipzigs Verkehrsflachen (64,3 %) ist von einer unglnstigen thermischen Situation
gepragt. Grof3flachig ist dies auf dem Gleisareal nordlich des Hauptbahnhofs zu beobachten, jedoch
sind auch typische Aufenthaltsbereiche wie der Willy-Brandt-Platz und der Wilhelm-Leuschner-Platz
von einer thermisch ungunstigen Situation betroffen.

Ein kleiner Teil (4,5 % der Verkehrswege und Platze) weist sogar sehr ungiinstige thermische Bedin-
gungen auf. Beispiele hierfir sind der sehr zentral gelegene Augustusplatz sowie der Marktplatz. Auch
die von diesen Platzen umgebenden StralRen, wie die Grimmaische StralRe, Nikolaistral3e, Reichsstral3e
und Neumarkt sind zum Teil &hnlich belastet.

5.4.4 Kaltlufthaushalt

Neben der Bewertung von Griin-, Frei-, Siedlungs- und Verkehrsflachen steht in der Planungshinweis-
karte Leipzig auch der nachtliche Luftaustausch, insbesondere der Kaltlufthaushalt, im Fokus.

Insgesamt sind 11 Kaltluftleitbahnbereiche ausgewiesen, die sich im Prozessumfeld des Leipziger
Stadtgebiets befinden. Sie verteilen sich um das gesamte Stadtgebiet und sind an Strukturen wie weit-
laufige Grun-/Freiflachen am Stadtrand oder gar Flusslaufe gebunden. Daneben gibt es viele Bereiche,
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die zwar nicht als tbergeordnete Kaltluftleitbahn ausgewiesen wurden, in denen die Flurwinde lokal
dennoch eine wichtige Durchliftungsfunktion erfillen.

Das in der Klimaanalyse- und Planungshinweiskarte dargestellte Kaltluftprozessgeschehen und damit
auch die ausgewiesenen Kaltluftleitbahnen basieren auf der Annahme einer autochthonen Wetterlage.
(Das Elsterbecken ist keine Kaltluftleitbahn, sondern dient eher als rauigkeitsarme Schneise und wird
daher als Ventilationsbahn — d. h. bei austauschstarkeren Wetterlagen von Bedeutung — ausgewiesen.
Daneben gibt es eine Reihe weiterer Ventilationsbahnen, die in der Karte durch eine schwarze Pfeilsig-
natur kenntlich gemacht sind, jedoch nicht zu den Kaltluftleitbahnbereichen zahlen.)

Ubergeordnete Kaltluftleitbahnen fir die Stadt Leipzig sind: die Leitbahnen im Bereich Eutritzsch/Wie-
deritzsch, das Parthetal nordéstlich der Innenstadt, die Leitbahn Heiterblick-Paunsdorf, sowie die Leit-
bahnen Mélkau, Zentrum-Ost, Stétteritz-Volksmarsdorf, Prager Strae (Reudnitz) und Connewitz-Sid-
vorstadt. Diese Leitbahnen sind auf den zentralen Bereich der Stadt ausgerichtet und haben daher eine
hochrangige Bedeutung.

Daneben gibt es weitere Kaltluftleitbahnen, die die &ulReren Bereiche der Stadt mit Kaltluft versorgen.
Dazu zahlen die Leitbahnen Wahren, Lindenau, Schénau, Seehausen und L6f3nig.
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