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Klimatische Auswirkungen fur das Industrie- und Gewerbegebiet , Innovationscampus” in Offenbach am Main 1

1. ZIELSETZUNG

Freiflachen stellen haufig klimatische Ausgleichsfunktionen zur Verfigung. Auch industrielle Brachfla-
chen im Stadtgebiet kdnnen klimatische Ausgleichsfunktionen zur Verfligung stellen. Neben der lokal
begrenzten klimatischen Bedeutung kénnen Flachen aufgrund ihrer Lage, der geringen Oberflachenrau-
higkeit bzw. des geringen Stromungswiderstandes und der Ausrichtung im Stadtgebiet zu einer wir-
kungsvollen klimatischen Verbesserung beitragen. Auf der anderen Seite sollte eine Neuplanung auch
vor Ort fur die zuklnftigen Nutzer keine klimatischen Belastungen unter den Bedingungen des Klima-
wandels aufweisen. Planungen sind hier nur sinnvoll unter Bertcksichtigung wirkungsvoller Anpassungs-
mafknahmen.

Auf der Grundlage der aktuellen Untersuchungen zur Klimafunktionskarte und zur Planungshinweis-
karte fir die Stadt Offenbach sollen durch klimatische Modellierungen die aktuelle Bedeutung der Fla-
chen und die Auswirkungen des Bauvorhabens auf dem im Nordosten zwischen Main und Mihlheimer
Stralle gelegenen Innovationscampus in Offenbach ermittelt und bewertet werden. Lokal werden Vor-
schldge fir Klimaanpassungsmalknahmen zur Abmilderung von zukinftigen Auswirkungen auf das Stadt-
klima erarbeitet.

Sinnvoll ist eine Begutachtung in 2 Stufen, die sich nach dem Detailierungsgrad der vorliegenden Pla-
nungsunterlagen richten. Im ersten Schritt werden die Auswirkungen einer Bebauung der Flache bezlig-
lich des Kaltluftverhaltens und der BelUftungsfunktion im Umfeld des Untersuchungsgebietes unter-
sucht. Hierzu wird der IST-Zustand mit dem Entwurf der vorgesehenen Bebauungen verglichen, die als
Stromungshindernis und durch Aufheizungen das bestehende Kaltluftsystem verandern kénnen. In die-
sem Bearbeitungsschritt werden durch Kaltluftsimulationen die Bedeutung der Flachen fur die Innen-
stadtbellftung im IST-Zustand und die mdglichen Verdnderungen durch den Planentwurfim Bereich der
Offenbacher Innenstadt betrachtet. In einer zweiten Stufe werden anschliefend detailliertere Plane mit
Angaben zu Materialien der Gebdude und der Oberflachen und zu konkreten Verkehrsflachen-, Freifla-
chen-und Begrinungsplanen auf ihre klimatischen Auswirkungen hin untersucht werden. Durch mikro-
skalige Modellierungen werden die klimatischen Auswirkungen von Bauvorhaben simuliert und unter-
einander verglichen. Es gilt zu untersuchen, welche klimatischen Auswirkungen das Vorhaben vor Ort
haben wird und wie weit diese Veranderungen des Kleinklimas in die Umgebung hineinwirken.

Die Abbildung 1 zeigt eine Zusammenfassung der Handlungsnotwendigkeiten bezlglich des Klimawan-
dels bei allen Planungen mit Raumbezug.

Warum ist Klimaanpassung wichtig? Extremwetterereignisse vergangener
Jahre lassen Folgen des Klimawandels
. X stérker als bisher in Bewusstsein der
Das Klima wandelt sich, uns erwarten Bevélkerung und der kommunalen
Verantwortlichen riicken
mehr Extreme:

» Hitze — Hitzeinseln (z.B.
Sommer 2018) Kommunen missen sich verstarkt mit
i i } Auswirkungen des Klimawandels
» Sturme — Sturmschaden (z.B. beschéftigen und Anpassungsstrategien
P entwickeln
Kyrill)
» Starkregen — Schaden durch
Uberflutung

Nachhaltiger Stadtumbau beinhaltet oft

langwierige Prozesse - rechtzeitiges

Ergreifen von Anpassungsmafnahmen
erforderlich

Abb. 1 Handlungsnotwendigkeiten fir Planungen unter den Bedingungen des Klimawandels
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2. ZUSAMMENSTELLUNG UND AUSWERTUNG DER VORHANDENEN INFORMATIONEN UND KARTEN

Die lokalen Ausprdgungen des Klimas werden in erster Linie von den verschiedenen Flachennutzungen
bestimmt. Bei austauscharmen Wetterlagen, beispielsweise bei sommerlichen Hitzewetterlagen, treten
die mikroklimatischen Unterschiede zwischen unterschiedlichen Flachennutzungen am starksten her-
vor. Zur Beschreibung der klimatischen Eigenschaften von Flachen werden sogenannte , Klimatope“ be-
nutzt. Unter dem Begriff Klimatop sind Flachen mit vergleichbaren mikroklimatischen Verhaltnissen zu
verstehen. Freiland-, Wald-, Gewadsser-, Parkklimatope sowie Gewerbe- und Industrieflachen werden
auf Grund ihrer inhaltlichen Definition ausschlielich mit Hilfe der Daten der Nutzungsstruktur abge-
grenzt. Fir Bereiche mit Bebauung ist die Einteilung in Klimatope jedoch nicht so einfach durchfihrbar,
da diese Gebiete ausgesprochen heterogene Strukturen bilden. Um die Zuordnung zu einem der Vor-
stadt-, Siedlungs-, Stadt- oder Innenstadtklimatope zu klaren, ist es notwendig, die thermische Situation
des jeweiligen Ortes zu berlcksichtigen. Insbesondere aufgrund der Unterschiede im thermischen Ver-
halten der Bebauungsflachen und der Ausgleichsraume kann es in Offenbach bei sommerlichen Strah-
lungswetterlagen zu signifikanten klimatischen Unterschieden zwischen der Innenstadt, den Industrie-
und Gewerbegebieten und dem unbebauten Umland kommen.

Die gesamtstadtische Klimaanalyse (Offenbach am Main, 2021) bildet die Grundlage fir die folgenden
detaillierten Untersuchungen zum Klima des Untersuchungsgebietes ,Innovationscampus”. Die gesamt-
stadtische Klimafunktionskarte (Abb. 2) zeigt, dass das Untersuchungsgebiet im IST-Zustand als Sied-
lungsklimatop dargestellt ist, da es sich um eine gewerbliche Brachflache mit einzelnen Geb&duden und
groRflachiger Versiegelung handelt. Es handelt sich hierbei um Flachen, die hinsichtlich des Bioklimas
durch eine mittlere Warmebelastung und merkliche Veranderung des Luftaustausches gekennzeichnet
sind. Eine bauliche Verdichtung in diesen Bereichen kann eine Entwicklung hin zu den starker bioklima-
tisch belasteten Stadt- oder Innenstadtklimatopen verursachen.

Klimafunktionskarte

Lastraum

I Innenstadtklimatop
Bl Stadtklimatop
[ Siedlungsklimatop

Klimatop der
lockeren Bebauung

© Bioklimatischer Lastraum

Ausgleichsraum

[0 Parkklimatop
Bl waldklimatop
[ Freilandklimatop
L B Gewasserklimatop

@ Bioklimatischer
Ausgleichsraum

Spezielle Klimafunktion
B Verkehrsflachen
Kuppenlagen
I Potentielle Luftleitbahn
© Filterfunktion des Waldes

Abb. 2 Ausschnitt aus der Klimafunktionskarte der Stadt Offenbach am Main (2021)
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Freiflachen dagegen kihlen nachts sehr schnell ab und haben niedrige Oberflachentemperaturen. Diese
kihlen die dartber liegenden Luftschichten und fihren zu einer nachtlichen Kaltluftbildung auf den Fla-
chen. Bei austauscharmen Wetterlagen mit geringen Windgeschwindigkeiten kdnnen die entsprechend
der Gelandeneigung abflieRenden Kaltluftmassen einen erheblichen Betrag zur Beltftung und Kihlung
von erwdrmten Stadtgebieten leisten. Ausgedehnte Kaltluftflachen sind nordostlich des Untersuchungs-
gebietes zu erkennen.

Die stadtklimarelevanten Luftbewegungen des autochthonen Windfeldes aus der gesamtstadtischen
Kaltluftsimulation sind in die Klimafunktionskarte Gbernommen. Entlang dieser mit Pfeilen gekennzeich-
neten Bereiche findet bei Schwachwindlagen eine Beliiftung des Uberwarmten Bereichs durch Kaltluft-
zufluss oder Flurwinde statt. Kaltluftstrome sind empfindlich gegeniber Stérungen wie Hindernisse.
Bauliche Eingriffe in diese Bereiche kdnnen zu Einschrankungen der lokalen thermisch induzierten
Windsysteme fihren. Die Folgen waren eine geringere AbklUhlung in heilen Sommerndchten und ein
verringerter Luftaustausch.

Das Untersuchungsgebiet ,Innovationscampus” liegt im Bereich der von Osten auf die Offenbacher In-
nenstadt treffenden Kaltluftstréme und ist deshalb als sehr sensibel gegentber baulichen Verdnderun-
gen einzustufen. Deshalb wird im Folgenden durch eine hoch aufgeldste Kaltluftsimulation und durch
mikroskalige Modellierungen fir die Industrie- und Gewerbeflachen untersucht, welche Kihlungsef-
fekte und Durchstrémbarkeiten auf den Untersuchungsflachen vorhanden sind und wie grol$ die Reich-
weite ist. Die fur das Untersuchungsgebiet relevante Kaltluftsystematik wird dazu im Kapitel 3 genauer
untersucht, die Ergebnisse der mikroskaligen Klimamodellierungen sind im Kapitel 4 dargestellt.

3. MESOSKALIGE SIMULATIONEN DES KALTLUFTFLUSSES

Da insbesondere bei austauscharmen sommerlichen Hitzewetterlagen lokale Windsysteme fir die Be-
liftungsverhaltnisse von Bedeutung sind, werden diese durch den Einsatz eines KaltluftabfluBmodells
sehr detailliert in hoher Rasterauflésung und mit BerUcksichtigung der vorhandenen und der zuklnftig
moglichen Gebaudestrukturen betrachtet. Durch die Kaltluftsimulationen werden qualitative und quan-
titative Aussagen fir den Luftaustausch und den Kaltluftfluss erarbeitet. Die Modellsimulation wird mit
dem Kaltluftabflussmodell KLAM_21 des Deutschen Wetterdienstes durchgefihrt. KLAM_ 21 ist ein
zweidimensionales, mathematisch-physikalisches Simulationsmodell zur Berechnung von Kaltluftflis-
sen und Kaltluftansammlungen in orographisch gegliedertem Gelande (Sievers, U., 2005. In: Berichte
des Deutschen Wetterdienstes, Band 227, Offenbach am Main).

3.1 MODELLBESCHREIBUNG

Das Kaltluftmodell KLAM_21 ist in der Lage, Kaltluftbewegungen in ihrer Dynamik und zeitlichen Ent-
wicklung flachendeckend wiederzugeben. Die physikalische Basis des Modells bildet eine vereinfachte
Bewegungsgleichung und eine Energiebilanzgleichung, mit der der Energieverlust und damit der , Kalt-
einhalt” der Kaltluftschicht bestimmt wird. Aus dem Kalteinhalt einer jeden Saule wird dann (unter der
Annahme einer bestimmten Hohenabhéangigkeit der Abkihlung) die Kaltlufthéhe errechnet. Als Ergeb-
nis erhalt man die flachenhafte Verteilung der Kaltlufthohe und ihrer mittleren FlieRgeschwindigkeit
oder der Volumenstrome zu beliebig abgreifbaren Simulationszeitpunkten.

Das Modell simuliert die Entwicklung von Kaltluftflissen und die Ansammlung von Kaltluft in einem aus-
wéhlbaren, rechteckig begrenzten Untersuchungsgebiet. Uber diese Flache wird ein numerisches Gitter
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gelegt. Jedem Gitterpunkt werden eine Flachennutzung (standardmaRig schematisiert in 8 Nutzungs-
klassen) sowie eine Geldndehohe zugeordnet. Jeder Landnutzungsklasse wiederum entspricht eine fest
vorgegebene Kalteproduktionsrate und eine Rauigkeit als MaR fur den aerodynamischen Widerstand.
Fir die vorliegende Untersuchung wurden die in der Tabelle 1 aufgeflihrten Landnutzungsklassen mit
ihren im Rechenmodell hinterlegten Eigenschaften verwendeten, die sich hinsichtlich ihrer dynami-
schen und thermischen Oberflacheneigenschaften wie z. B. Oberflachenrauhigkeit, Verdrangungs-
schichtdicke, Versiegelungsgrad und Kaltluftproduktivitdt unterscheiden.

Tab.1  Landnutzungsklassen im KLAM_ 21

Nutzungen 20g grz hg wai bg hv xlai a

Siedlung (dicht) 0,1 0,6 15,0 3,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Siedlung (locker) 0,1 0,4 8,0 4,0 0,0 0,0 0,0 0,28
Wald 0,4 0,0 0,0 0,0 0,9 20,0 6,0 0,56

Halb vers. Flachen

0,02 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,64
(z. B. Bahnanlagen)
Park 0,1 0,0 0,0 0,0 0,2 20,0 6,0 1,0
Unversiegelte Freiflachen 0,05 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0
Versiegelte Flachen 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,28
Wasser 0,001 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
mit: z0g Rauigkeitslange des Bodens in m ohne Beachtung explizit spezifizierter Bebauung oder Bewal-
dung
grz Grundflachenzahl, Anteil der bebauten Flache an der Gesamtflache
hg mittlere Gebaudehohe in m
wai Wandflachenindex, mittleres Verhéltnis der Wandflache eines Gebaudes zu dessen Grundfla-
che
bg mittlerer Bedeckungsgrad des Bodens mit Baumen
hv mittlere Baumhdhe in m
xlai Blattflachenindex, Uber die Hohe aufsummierte einseitige Blattflache eines Baumes im Verhalt-
nis zu seiner Kronenquerschnittsflache
a relativer Wirkungsgrad der effektiven Ausstrahlung im Vergleich zu einer optimalen Abkuh-
lungsflache

Die Produktionsrate von Kaltluft hdngt stark von der Landnutzung ab: Freilandflachen weisen die hochs-
ten Kaltluftproduktionsraten (zwischen 10 und 20 m3/m?2h) auf, fir Waldflachen schwanken die Litera-
turangaben sehr stark (zwischen 1 m3/m?h in ebenem Gelande und 30— 40 m3/m2h am Hang). Besie-
delte, versiegelte Gebiete verhalten sich beziglich der Kaltluftproduktion neutral bis kontraproduktiv
(stadtische Warmeinsel) und konnen zuflieRende Kaltluft auflésen.

Voraussetzung fir Kaltluftflisse ist eine optimale Situation, d.h. eine klare und windstille Nacht. Das
Modell berechnet die zeitliche Entwicklung der Kaltluftstromung, ausgehend vom Ruhezustand (keine
Stromung) bei gegebener zeitlich konstanter Kaltluftproduktionsrate. Diese, ebenso wie die Reibungs-
koeffizienten, werden Uber die Art der Landnutzung gesteuert. Die Kaltluftflisse hdngen in erster Linie
von den orographischen Gegebenheiten ab. Sowohl die Daten der Flachennutzungen wie auch die Ge-
landehdhen wurden weitraumig um das Untersuchungsgebiet ,, Innovationscampus” herum in die Simu-
lation aufgenommen, damit die Kaltluftstromungen auch in den Randbereichen entsprechend den to-
pographischen Gegebenheiten der umliegenden Bereiche erfasst werden kénnen.

Die Machtigkeit einer Kaltluftschicht kann in Abhangigkeit des Nachtzeitpunktes, der GrofRe des Kaltluf-
teinzugsgebietes sowie den meteorologischen Rahmenbedingungen stark schwanken. Im Allgemeinen
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betragt sie zwischen 1 und 50 m. Staut sich der Kaltluftabfluss an Hindernissen oder in Senken, bildet
sich ein sogenannter Kaltluftsee, in dem die Kaltluft zum Stehen kommt. In solchen Kaltluftseen kann
die Kaltluftschichtdicke auch deutlich groRere Machtigkeiten annehmen. Die Strémungsgeschwindig-
keiten innerhalb eines Kaltluftabflusses liegen typischerweise in einer GréRenordnung von 0,2 bis 3 m/s.
Aufgrund der oftmals nur sehr flachen Auspragung und den geringen Stromungsgeschwindigkeiten sind
Kaltluftabflisse sehr storanfallig, sodass Hindernisse wie Gebaude, Walle oder Larmschutzwande unter
gewissen Randbedingungen zu einem Stromungsabbruch fihren kénnen. Unter Umweltgesichtspunk-
ten hat Kaltluft eine doppelte Bedeutung: zum einen kann Kaltluft nachts fir BelUftung und damit Ab-
kihlung thermisch belasteter Siedlungsgebiete sorgen. Zum anderen sorgt Kaltluft, die aus Reinluftge-
bieten kommt, fir die nachtliche Beliiftung schadstoffbelasteter Siedlungsrdaume. Kaltluft kann aber
auch auf ihrem Weg Luftbeimengungen (Autoabgase, Geruchsstoffe etc.) aufnehmen und transportie-
ren. Flr die Stadtplanung ist es daher von groRer Bedeutung, Kaltluftabfliisse in einem Gebiet qualitativ
und auch quantitativ bestimmen zu kdnnen.

Far die Berechnungen wurde eine sommerliche Strahlungsnacht mit einem schwachen Regionalwind
aus ENE angenommen, um die Dynamik der in der gesamtstadtischen Analyse festgestellten Gbergeord-
neten Kaltluftbahn aus dieser Richtung zu simulieren. Der Start der Simulation liegt kurz vor Sonnenun-
tergang. Zu diesem Zeitpunkt wird eine Atmosphare vorausgesetzt, in der keine horizontalen Gradien-
ten der Lufttemperatur und der Luftdichte vorhanden sind. Es werden wahrend der gesamten Nacht
gleichbleibend gute Ausstrahlungsbedingungen, d. h. eine geringe Bewdlkung, angenommen.

Das Kaltluftmodell wurde zur Einbeziehung der groRraumigen Kaltluftstrome fiir ein 4 km x 3 km grof3es
Gebiet mit einer Auflosung von 3 m Rasterweite gerechnet. Die Abbildung 3 zeigt die Modell-Eingangs-
daten der Geldndehdhen im Untersuchungsgebiet ,Innovationscampus® fir die Kaltluftsimulation im
IST-Zustand.

5652 32487

Untersuchungsgebiet
»Innovationscampus*
in Offenbach am Main

Gelandehdhen [in m]
und Gebaude
im IST-Zustand
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129 bis 134
135 bis 140
141 bis 146
147 bis 152
153 bis 158
159 bis 164
165 bis 170
171 bis 176
177 bis 178

Einzelgebaeude
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§8883883388333833
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Abb. 3 Geldandehohen in einer 4 km x 3 km Umgebung des Untersuchungsgebietes ,Innovationscampus” fiir
die Kaltluftsimulations-Eingabedatei im IST-Zustand

Das Geldnde des Untersuchungsgebietes ist relativ flach. Einen merklichen Anstieg gibt es erst siiddst-
lich der Untersuchungsflache. Von Nordosten Richtung Innenstadt gibt es einen Talverlauf, der zu einer
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fir die Offenbacher Innenstadt wichtigen Kaltluftzufuhr aus Osten flhrt. Die Nutzungsstruktur sowie
die Vegetation des Modellgebietes sind Uber die Flachennutzung aufgeldst. Zusatzlich wurden alle Be-
bauungsstrukturen als Einzelhindernisse in das Modell fir den IST-Zustand (Abb. 4) und fir das Plan-
Szenario (Abb. 5) eingegeben. Die Ergebnisse dieser beiden Varianten werden anschlieBend verglichen.
Dadurch erhilt man einen groRrdumigen Uberblick auf die aktuelle klimatische Funktion der Untersu-
chungsflache des Innovationscampus und Uber die moglichen klimatischen Auswirkungen auf die Kalt-

luftsystematik der Flachen.

Untersuchungsgebiet
»Innovationscampus®
in Offenbach am Main

Flachennutzungen
und Gebéaude
im IST-Zustand

1 Siedlung (dicht)

2 Siedlung (locker)

3 Wald

4 halb versiegelte Flaeche
5 Kernstadt

6 Park

7 unversiegelte Freiflaechen
8 versiegelte Flaechen

9 Wasser

Einzelgebaeude
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Abb. 4 Landnutzungsklassen und Geb&udestruktur in einer 4 km x 3 km Umgebung des Untersuchungsgebie-
tes ,Innovationscampus” fur die Kaltluftsimulations-Eingabedatei im IST-Zustand

Untersuchungsgebiet
»Innovationscampus®
in Offenbach am Main
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6 Park
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8 versiegelte Flaechen

9 Wasser

Einzelgebaeude
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Abb. 5 Landnutzungsklassen und Gebaudestruktur in einer 4 km x 3 km Umgebung des Untersuchungsgebie-
tes ,Innovationscampus” fur die Kaltluftsimulations-Eingabedatei im Plan-Szenario (Anfang 2022)
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3.2 ERGEBNISSE DER KALTLUFTSIMULATIONEN FUR IST UND PLAN

Zur Verdeutlichung des Kaltluftgeschehens innerhalb und im Umfeld des Untersuchungsgebietes wer-
den im Folgenden die simulierten Kaltluftmachtigkeiten und die Kaltluftbewegungen vier Stunden nach
Sonnenuntergang fur den IST-Zustand und fir das Plan-Szenario dargestellt. Die Kaltluftverteilung Gber
dem Untersuchungsgebiet , Innovationscampus” ist in den Karten zur Kaltluftmachtigkeit visualisiert, die
die Schichtmachtigkeit nach vier Stunden Kaltluftbildung (Abb. 6 und 7) infolge ungehinderter nachtli-
cher Kaltluftentwicklung bei autochtonen Wetterlagen, d.h. bei Strahlungswetter (wolkenfrei und wind-
still) zeigen. Dargestellt in den Ergebniskarten fir die Nacht sind die Hohen der angestauten Kaltluft in
verschiedenen Blauténen und die FlieRrichtungen und -geschwindigkeiten der Kaltluft mittels roter
Pfeile. Die Kaltluft sammelt sich entsprechend der Geldandeneigungen in den Tallagen und dringt Uber
den 6stlichen Rand in die Bebauung der Innenstadt ein. Hier wird die zugefiihrte kalte Luft schnell er-
warmt und die Kaltluftschicht I6st sich auf.

Die Hauptzufuhr der Kaltluft erfolgt von Ost nach West Richtung Innenstadt. Der Hauptstrom liegt etwas
sudlich des Untersuchungsgebietes. Insgesamt hat dieser Kaltluftfluss eine Bedeutung fir die Gber-
warmte Innenstadt von Offenbach, da sie randlich in die bebauten Bereiche eindringt.

Stadt Offenbach am Main

Karte der
Kaltluftverteilung

Kaltluftbildung
nach 4 Stunden
IST-Situation

Maéchtigkeit [m]

<=10
10 - 15

- 15-17
i7-19
. > 19

Abfiussgeschwindigkeit [m/s]

Stand: 11/2021

K pLant

Datenquelien:

© Stadt Offenbach (2021)
0 200 400m g Stadtvermessungsamt Frankit

Abb. 6 Ergebnis der Kaltluftsimulation fur das Untersuchungsgebiet ,Innovationscampus® im IST-Zustand
Kaltlufthéhe 4 Stunden nach Sonnenuntergang

Im IST-Zustand sammelt sich eine grolRe Menge an Kaltluft, die Gberwiegend von Nordosten zuflieRt, auf
der Brachfldche des Untersuchungsgebietes , Innovationscampus” (Abb. 6). Nur sehr wenig Kaltluft wird
Uber die Flache weiter nach Westen, Richtung Stadt transportiert. Die flr den Stadtbereich von Offen-
bach, insbesondere fir das Mathildenviertel, fur Lindenfeld und Buchhdgel, relevante Kaltluft stromt
sidlich der Mihlheimer StralRe entlang der Bahnlinie nach Westen. Sobald die Kaltluft auf die bebauten
Randbereiche dieser Stadtviertel trifft, erwarmt sie sich. In das Mathildenviertel dringt im IST-Zustand,
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abgesehen vom dstlichen Rand, keine Kaltluft in die bebauten Bereiche ein. Relevante Luftbewegungen
in den Stadtteilen, anhand der roten Pfeile erkennbar, nutzen hindernisarme Wege wie breite StralRen
und insbesondere den Landgrafenring, um nach Westen in die Bebauung einzudringen. Davon profitiert
fast nur der Stadtteil Buchhlgel.

Im Plan-Szenario sammelt sich deutlich weniger Kaltluft Gber den Gelédnde des Innovationscampus (Abb.
7), da die Gebaudestruktur kaum ein Eindringen der kalten Luft aus Osten ermoglicht. Daher nimmt die
Kaltluftmachtigkeit im Lee der neuen Bebauung, also westlich des Innovationscampus leicht ab. Insge-
samt bleibt der Ost-West Kaltluftfluss insbesondere Gber die Bahnlinie und den Landgrafenring erhalten.

\ 485000

Stadt Offenbach am Main

........

Kaltluftverteilung

Kaltluftbildung
nach 4 Stunden
Plan-Szenario

Machtigkeit [m]

<=10
10-15
15= 17
17-19
> 19

Abflussgeschwindigkeit [m/s]
0,2

1 05
f o

Stand: 1/2023

N L1} L
! s lpLant
.Uk & Fanrs
Datenquellen:
© Stadt Offenbach (2021)

© Stadtvermessungsamt Frankfurt am

Main (2021)

- 0 200 00 © Land Hessen (2021)

485000 [ ) © OpenStreetMap-Mitwirkende (2021)
1

Abb. 7 Ergebnis der Kaltluftsimulation fir das Untersuchungsgebiet ,Innovationscampus” im Plan-Szenario
4 Stunden nach Sonnenuntergang

Wichtig ist die genaue Betrachtung des Eindringens der Kaltluft in die bebauten Randbereiche der In-
nenstadt. Hier kdnnen die Unterschiede besser Uber Differenzenkarten sichtbar gemacht werden. Ab-
bildung 8 zeigt die Veranderungen der Kaltluftmachtigkeit im Plan-Szenario im Vergleich zum IST-
Zustand. Deutlich ist der Rliickgang der Méachtigkeit der Kaltluftschicht auf der Untersuchungsflache ,In-
novationscampus” nur im Bereich der neuen Gebdude zu erkennen. Nordlich und 6stlich des Plangebie-
tes kommt es Uberwiegend zu einer Zunahme der Kaltlufthéhe (grine bis blaue Bereiche), da es zu ei-
nem leichten Rickstau vor dem Innovationscampus-Gelande kommt als Folge der schlechteren Durch-
strombarkeit. Im weiteren Verlauf Richtung Innenstadt kommt es zu einer grofReren Abnahme der Kalt-
luftméachtigkeit (orange bis rote Bereiche) nur in den Randbereichen nordlich der Mathildenstralle und
Berliner StralRe. Hier flieBt aber weiterhin kihle Luft aus Norden, vom Main her, zu. Im sidlich davon
gelegenen Mathildenviertel und in den Stadtteilen Lindenfeld und Buchhligel halten sich die Zunahmen
und die Abnahmen der Kaltlufthéhen in der Bebauung die Waage.
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Abb. 8 Vergleich der Ergebnisse der Kaltluftsimulation fir das Untersuchungsgebiet ,,Innovationscampus”:
Kaltlufthohe Plan-Szenario minus IST-Zustand 4 Stunden nach Sonnenuntergang

Zur Quantifizierung von Kaltluftabflissen wird in der Regel der Kaltluftvolumenstrom herangezogen.
Der Kaltluftvolumenstrom ist das Produkt aus der mittleren Stromungsgeschwindigkeit innerhalb der
Kaltluftsdule sowie der Kaltluftschichtdicke und gibt an, wie viel Kaltluft in einer definierten Zeit (z. B. 1
s) durch einen 1 m breiten Querschnitt stromt. Der Kaltluftvolumenstrom ist somit fir die Messung, die
Bewertung und die Modellrechnung sehr gut geeignet. Anhand der Karten zum Kaltluftvolumenstrom
(Abb. 9 und 10) lassen sich Luftleitbahnen in Offenbach deutlich ausweisen. Die Karten zu den Volumen-
strémen zeigen ein deutlich differenzierteres Bild als die reinen Kaltluftmachtigkeiten. So werden kon-
krete Kaltluftabflusslinien und Luftleitbahnen fir die Stadt erkennbar. Die Verbindungen zwischen den
Kaltluftentstehungsgebieten, beispielsweise groRe Freiflichen, und den Wirkgebieten der Kaltluft wer-
den durch die Darstellung des Kaltluftvolumenstroms sichtbar.

In den beiden Szenarien (IST in der Abb. 9 und Plan in der Abb. 10) wird die von Osten auf das Untersu-
chungsgebiet treffende Kaltluft deutlich. Im IST-Zustand flieSt die Kaltluft nahezu ungehindert auf die
Brachflache des Innovationscampus, wird dort aber durch die teilweise versiegelten und unbegriinten
Oberflachen erwarmt. Es ist kein deutlicher Ausfluss von Kaltluft Richtung Westen erkennbar. Der
Haupt-Kaltluftstrom flieRt stdlich des Innovationscampus Uber die Bahnlinie und den Alten Friedhof in
Richtung der bebauten Stadtviertel. Im Plan-Szenario fehlt der Kaltluft-Volumenstrom direkt auf dem
Untersuchungsgelande. Stattdessen wird die von Osten kommende Kaltluft durch die geplanten Bebau-
ungen nach Norden und Stden umgelenkt. Das flihrt zu einer Verstarkung der stdlich gelegenen Haupt-
luftleitbahn.
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Deutlicher werden die Unterschiede wieder bei der Betrachtung der Differenzen-Karte ,Plan-Szenario
minus IST-Zustand” (Abb. 11). Die Volumenstrome dandern sich im Plan-Szenario kleinraumig sehr stark.
Es kommt auf dem Gelande des ,Innovationscampus” zu einem volligen Erliegen des Volumenstroms.
Dadurch wird deutlich mehr Kaltluft nérdlich und sddlich um das Gebiet herumgefihrt als im IST-
Zustand (griine bis blaue Bereiche). Die stdlich gelegenen Stadtviertel Lindenfeld und Buchhtgel profi-
tieren teilweise davon (griine Bereiche), teilweise verringert sich der Volumenstrom etwas (rot-orange
Bereiche). Das gleiche gilt fir die Bebauungen nordlich der MathildenstralRe und Berliner Stralle. Im
Mathildenviertel selbst dndert sich fast nichts durch das Plan-Szenario auf dem Innovationscampus-Ge-
lande.
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Abb. 11 Vergleich der Ergebnisse der Kaltluftsimulation fir das Untersuchungsgebiet ,, Innovationscampus”:
Volumenstrom Plan-Szenario minus IST-Zustand 4 Stunden nach Sonnenuntergang

33 FAZIT AUS DEN KALTLUFTSIMULATIONEN

Nur ein geringer Anteil der aus Osten zugeflhrten Kaltluft dringt in die westlich und sidlich gelegenen
Stadtviertel Mathildenviertel, Lindenfeld und Buchhtgel ein. Hierbei erfolgt der Kaltluftzufluss Gberwie-
gend Uber die Bahnlinie und den Landgrafenring weiter in die Bebauungen hinein. Daran dndert sich
auch bei der geplanten Bebauung des Innovationscampus-Gelandes kaum etwas. Die Uber das Gelande
des ,Innovationscampus” geflihrte Kaltluft wird schon im IST-Zustand durch die Flachenversiegelungen
und unbegrinten Flachen erwdrmt und teilweise aufgelost. Dies verstarkt sich zwar deutlich im Plan-
Szenario, wirkt sich aber nicht negativ auf die stdlich des Untersuchungsgebietes verlaufende Haupt-
Kaltluftstromung aus. Die verstdrkte Umstromung der geplanten Bebauungen verursacht eine leichte
Veranderung der Kaltluftzufuhr in den sich westlich und stdlich anschliefenden Stadtteilen mit geringen
positiven und negativen Effekten zu etwa gleichen Anteilen. Es bleibt auch im Plan-Szenario ausreichend
Kaltluft fir das randliche Eindringen in die Bestandsbebauung erhalten.
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4, MIKROKLIMATISCHE MODELLRECHNUNGEN VON IST UND PLAN

Um eine Beurteilung der klimatischen Auswirkungen von Bauvorhaben zu ermoglichen, ist der Einsatz
eines mikroskaligen Klimamodells erforderlich. Hierzu wird das Modell ENVI-met eingesetzt (ENVI-met
Website: www.envi-met.com, ENVI-met GmbH). ENVI-met ist ein dreidimensionales prognostisches nu-
merisches Stromungs-Energiebilanzmodell. Die physikalischen Grundlagen basieren auf den Gesetzen
der Strdomungsmechanik, der Thermodynamik und der Atmosphéarenphysik. Das Modell dient zur Simu-
lation der Wind-, Temperatur- und Feuchteverteilung in stadtischen Strukturen. Es werden Parameter
wie Gebdudeoberflachen, Bodenversiegelungsgrad, Bodeneigenschaften, Vegetation und Sonnenein-
strahlung einbezogen. Durch die Wechselwirkungen von Sonne und Schatten sowie die unterschiedli-
chen physikalischen Eigenschaften der Materialien (spezifische Warme, Reflexionseigenschaften, ...)
entwickeln sich im Laufe eines simulierten Tages unterschiedliche Oberflachentemperaturen, die ihrer-
seits in Abhangigkeit vom Windfeld ihre Warme mehr oder minder stark an die Luft abgeben.

ENVI-met versetzt Planer in die Lage, die klimatischen Auswirkungen von Bauvorhaben zu simulieren
und mit dem Istzustand zu vergleichen, ohne dass das untersuchte Gebiet bzw. die Planungsmalinah-
men in der Realitat existieren mussen. Es gilt zu untersuchen, wie weit diese Veranderungen des Klein-
klimas in die Umgebung hineinwirken. Hauptaugenmerk muss hierbei auf die moglichen Veranderungen
der Luftstromungen und Aufheizungen der bebauten Flachen gelegt werden.

Simuliert wird jeweils ein sommerlicher Strahlungstag tUber 24 Stunden, um eine maximale Erwarmung
im Modellgebiet zu erreichen. Neben der Gebadude-, Vegetations- und Oberflachenstruktur des Modell-
gebietes konnen meteorologische Parameter fiir eine mikroskalige Modellierung des Ist-Zustandes so-
wie der Planentwurfe festgelegt werden. Diese Werte entsprechen den typischen Ausgangsbedingun-
gen einer sommerlichen Strahlungswetterlage mit Hitzebelastung. Sommerliche Strahlungstage sind in
der Regel Schwachwindwetterlagen. Bei einer solchen Wetterlage treten lokalklimatische Effekte am
deutlichsten hervor und die Auswirkungen der geplanten Bebauung auf das Kleinklima kénnen gezeigt
werden.

Im Folgenden werden die durchgefiihrten Modellrechnungen und deren Ergebnisse dargestellt. Die Kar-
tierungsmethodik zur Aufnahme des Untersuchungsgebietes ,Innovationscampus” in Offenbach wurde
in drei Schritten vollzogen: die Aufnahme der Bauwerksstrukturen (Form und Hohe), die Aufnahme der
StraRen und FuRwege (Bodenbelag) sowie die Aufnahme der Vegetation — hauptsachlich Baume (Ge-
stalt und Hohe). Die Kartierungen erfolgten auf der Grundlage von zur Verfligung gestellten Planen und
Luftbildern. Die aufgenommenen Daten der drei Kartierungen wurden dann im nachsten Schritt in das
Programm ENVI-met Ubertragen und dort fur eine virtuelle Modellierung des Planszenarios verwendet.

Um die moglichen Belastungen einer sommerlichen Hitzewetterlage betrachten zu kénnen, wurde zum
Modellstart eine hohe Lufttemperatur und ein schwacher Wind gewahlt. Das Modell wurde entspre-
chend der Bellftungssituation und der moglichen Luftstromungen bei Hitzewetterlagen mit einer An-
strdomung aus Ostnordost gerechnet. Es werden fir die Tag- und fir die Nachtsituation die Lufttempe-
raturen und die Windverhaltnisse betrachtet. Die Ergebnisse der Szenarien aus den Planvarianten wer-
den im direkten Vergleich durch die Berechnung der Differenzen fir die GréRen Windgeschwindigkeit,
Oberflachentemperaturen und Lufttemperaturen dargestellt. Ergdnzend werden die bioklimatischen Si-
tuationen mit Hilfe der PMV-Werte untersucht.

Hierbei werden lokale Effekte und auch mogliche Wirkgebiete in angrenzenden Bereichen untersucht.
Aus den berechneten Unterschieden der mikroklimatischen Auspragungen der Modelle werden Rick-
schlisse auf die Notwendigkeit von verschiedenen Anpassungsmalinahmen gezogen. Es wurden die fol-
genden drei Modellvarianten untersucht:
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1. Modell der IST-Situation:

Gewerbebrache mit Bestandsbebauung und teilweise versiegelten Flachen am Standort der ehemali-
gen Bebauungen, weitgehend unverschattete Brachflachen, Bestandsvegetation (Modell fir die Kli-
masimulation siehe Abb. 12).

A

Giebhd uda
Rasanflachen
Bische und Hedker
Baums

Abb. 12  Modellgebiet im IST-Zustand fur die mikroklimatischen Simulationen

2. Modell des Plan-Szenarios im Worst-Case:

Industrie- und Gewerbeflache mit den geplanten Gebduden und Wegeverbindungen, minimale Begri-
nung, weitgehender Erhalt des Bestandsgriins, keine Dachbegriinungen (Modell fir die Klimasimula-
tion siehe Abb. 13).

Gebauda
Rasenflachen
Bische und Hecker

Abb. 13 Modellgebiet im Worst-Case Plan-Szenario fir die mikroklimatischen Simulationen
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3. Modell des begriinten Plan-Szenarios:

Industrie- und Gewerbeflache mit den geplanten Gebauden und Wegeverbindungen, weitreichende
zusatzliche Begrinung der StralRenrdume und des Gebdudeumfeldes, maximal mégliche Begrinung
von Dachflachen, weitgehender Erhalt des Bestandsgriins, Aufforstung von Lichtungen im Bestand der
Parkanlage zwischen Industrie- und Gewerbegebiet und Friedhofstralle (Modell fir die Klimasimula-
tion siehe Abb. 14).
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Abb. 14 Modellgebiet im begriinten Plan-Szenario fur die mikroklimatischen Simulationen

Der Vergleich des Plan-Szenarios mit dem IST-Zustand ermoglicht die Beurteilung der bestehenden kli-
matische Eigenschaften und die durch eine Umgestaltung der Flachen entstehenden Veranderungen.
Um deutlich herausarbeiten zu kdnnen, welche Effekte durch die geplanten Begriinungen sowohl des
Umfeldes der Gebdude wie auch der Gebaude selbst erreicht werden kdonnen, wurden zwei verschie-
dene Plan-Szenarien gerechnet. Im Worst-Case Szenario beschrankt sich die Begriinung im Modell weit-
gehend auf das Bestandsgriin. Eine optimale Griinausstattung mit Baumalleen, Begrinungen des Ge-
bdaudeumfeldes und der Dacher, dort wo es technisch moglich ist, zeigt im Vergleich zum Worst-Case
Szenario die méglichen klimatischen Verbesserungen.

41 DIE MIKROKLIMATISCHE SITUATION DER UNTERSUCHUNGSFLACHE IM IST-ZUSTAND

Wahrend tagslber die direkte Sonneneinstrahlung die grofite Belastung fir den Menschen darstellt,
sind in der Nacht die Beliftung und die Absenkung der Lufttemperaturen die entscheidenden Faktoren
zur Beurteilung der Hitzebelastung. Zur Beurteilung der Bellftung werden die Windstrémungen um
15 Uhr MEZ in 10 m Hohe betrachtet (Abb. 15).

Im IST-Zustand wird die unbebaute Brachflache bei einem vorgegebenen Ausgangswind von 1,5 m/s aus
Ostnordost, entsprechend der Anstromung bei einer Hitzewetterlage, erwartungsgemaf sehr gut Uber-
stréomt. Schon das Pelletwerk bremst im IST-Zustand die Windgeschwindigkeit deutlich auf unter 0,5
m/s ab. In dem sich westlich anschlieBenden Waldchen im Lee der Bestandsgebaude herrscht nahezu
Windstille. Fir die Offenbacher Innenstadtrandbereiche relevante Luftstrdome von Ost nach West gibt
es entlang des Mains und am stdlichen Rand des Innovationscampus im Bereich der Muhlheimer
Stralle.
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Innovationscampus Offenbach
IST-Situation
Sommeriiche Strahlungssituation 15 Uhr MEZ

Windgeschwindigkeit in 10m
Hohe

unter 0.10 m/s
0.10 bis 0.20 m/s
0.20 bis 0.30 m/s
0.30 bis 0.40 m/s
0.40 bis 0.50 m/s
0.50 bis 0.60 m/s
0.60 bis 0.70 m/s
0.70 bis 0.80 m/s
0.80 bis 0.90 m/s
0.90 bis 1.00 m/s
1.00 bis 1.10 m/s
(iber 1.10 m/s

NI ORENm

Min: 0.03 m/s
Max: 1.25 m/s
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Windrichtung
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Abb. 15  Ergebnis der Berechnungen fir die mikroklimatische Situation im IST-Zustand: Windstrémung in 10 m
Hohe bei Anstromung aus Ostnordost

Ausgangspunkt fiir eine mogliche Uberwirmung eines Gebietes sind die Temperaturen der Oberfl&-
chen. Diese heizen sich je nach Material und Farbe tagsiber bei Sonneneinstrahlung mehr oder weniger
stark auf und geben die Energie an die dariber liegenden Luftschichten ab. Unversiegelte, feuchte oder
beschattete Flachen erreichen deutlich geringere Oberflachentemperaturen.

Am kihlsten mit unter 22 °C bleiben im Modellgebiet die Oberflachentemperaturen des Mains (Abb.
16). Auf den unbeschatteten und groRtenteils versiegelten Flachen der Industriebrache im IST-Zustand
und auf den asphaltierten Verkehrsflachen der StralRen im Bestand steigen die Oberflachentemperatu-
ren tagsUber auf bis zu 42 °C. Durch Gebdude beschattete Flachen sind rund 8 Grad kiihler und in den
Bereichen mit ausgedehnter Vegetationsverschattung liegen die Werte bei nur 26 °C. bis 32 °C. Unver-
siegelte Freiflachen ohne Beschattung, wie das Vitrinen-Grundstiick nordlich der Miihlheimer StraRRe im
IST-Zustand und einige wenige Flachen auf der Brache des Innovationscampus-Gelande, weisen Ober-
flachentemperaturen von rund 30 °C bis 34 °C auf.

Insgesamt ist die Untersuchungsflache im IST-Zustand tagsliber sehr stark aufgeheizt. Positiv zu sehen
sind nur randliche Bereiche mit Beschattungen durch Baumbestand.
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Innovationscampus Offenbach
IST-Situation

Sommeriche Strahlungssituation 15 Uhr MEZ

Oberflachentemperatur

unter 22.00 °C

22.00 bis 24.00 °C
24.00 bis 26.00 °C
26.00 bis 28.00 °C
28.00 bis 30.00 °C
30.00 bis 32.00 °C
32.00 bis 34.00 °C
34.00 bis 36.00 °C
36.00 bis 38.00 °C
38.00 bis 40.00 °C
40.00 bis 42.00 °C
tiber 42.00 °C
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Abb. 16  Ergebnis der Berechnungen fir die mikroklimatische Situation im IST-Zustand: Oberflachentem-
peraturen um 15 Uhr

Das Zusammenspiel von Oberflachentemperaturen, Sonnenenergiespeicherung in den Materialien und
Bellftung bildet die Grundlage fir die Auspragungen der Lufttemperaturen tagsiiber und in der Nacht.

Im gesamten Untersuchungsgebiet treten die hdchsten Werte fur die Lufttemperaturen in 2 m Héhe im
IST-Zustand um 15 Uhr MEZ (Abb. 17) im Bereich der asphaltierten Flachen auf der Industriebrache auf.
Trotz guter Durchliftung heizt sich die Luft Gber den sehr heiBen Oberflachen (siehe Abb. 16) auf Uber
33 °C auf (orange bis lila Bereiche in der Abb. 17). Uber der gesamten unbebauten Brachfliche liegen
die Lufttemperaturen an einem heiRen Sommertag iber 32 °C. Die von Osten Uber das Geldnde des
Innovationscampus stromenden Luftschichten werden entsprechend aufgeheizt und haben am West-
rand keine Kihlfunktion mehr.

TagslUber werden auch Uber unversiegelten Freiflachen durch die ungehinderte Sonneneinstrahlung
hohe Lufttemperaturwerte erreicht. Nur Gber den im IST-Zustand vorhandenen Vegetationsflachen mit
Baumbestand liegen die Lufttemperaturen um bis zu 2 Grad niedriger. Am kihlsten mit Lufttemperatu-
ren unter 30 °Cist nur der Bereich des Mainlaufes. Hier bleibt die Kihlfunktion der Belliftung aus Osten
erhalten.

Nachts (Abb. 18) bleibt das Muster der Lufttemperaturen weitgehend gleich bei insgesamt niedrigeren
Temperaturen und geringeren absoluten Temperaturunterschieden zwischen den verschiedenen Fla-
chen. Die Parkanlage westlich der Industrie- und Gewerbeflache hat im Vergleich zu anderen Flachen
mit Baumen eine etwas hohere Lufttemperatur, da die Gber der Brachflache aufgeheizte Luft mit der
Strémung aus Ostnordost in diesen Bereich hinein wirkt. Damit muss diesem Bereich eine wichtige Puf-
ferfunktion flr die sich westlich anschlieBende Bebauung zugesprochen werden. Die aus dem Industrie-
und Gewerbegebiet ausstromende warme Luft wird hier zurlickgehalten und abgekihlt.
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Innovationscampus Offenbach
IST-Situation

Sommerliche Strahlungssituation 15 Uhr MEZ

Lufttemperatur in 2m Hohe

unter 29.50 °C

29.50 bis 30.00 °C
30.00 bis 30.50 °C
30.50 bis 31.00 °C
31.00 bis 31.50 °C
31.50 bis 32.00 °C
32.00 bis 32.50 °C
32.50 bis 33.00 °C
33.00 bis 33.50 °C
33.50 bis 34.00 °C
34.00 bis 34.50 °C
liber 34.50 °C
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Abb. 17  Ergebnis der Berechnungen fir die mikroklimatische Situation im IST-Zustand:
Lufttemperaturen in 2 m Hohe um 15 Uhr bei Anstromung aus Ostnordost

Innovationscampus Offenbach
IST-Situation

Sommerliche Strahlungssituation 0 Uhr MEZ

Lufttemperatur in 2m Hohe

unter 20.20 °C

20.20 bis 20.40 °C
20.40 bis 20.60 °C
20.60 bis 20.80 °C
20.80 bis 21.00 °C
21.00 bis 21.20 °C
iiber 21.20 °C

HUENNN

Min: 20.14 °C
Max: 21.39 °C

B Gebiude

f o
500.00 600.00

Abb. 18  Ergebnis der Berechnungen fir die mikroklimatische Situation im IST-Zustand:
Lufttemperaturen in 2 m Héhe um O Uhr bei Anstrémung aus Ostnordost
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Zur Beurteilung des Bioklimas in einem stadtischen Umfeld wurde der PMV-Index herangezogen. PMV,
1972 vom danischen Wissenschaftler Ole Fanger entwickelt, steht fir ,predicted mean vote” (durch-
schnittliche erwartete Empfindung) und ist ein bioklimatischer Index, der die thermische Behaglichkeit
oder Unbehaglichkeit eines Menschen widerspiegelt. Der Bioklima-Index ist sinnvoll, da die vom Men-
schen empfundene Warmebelastung bzw. die wetterbedingte Belastung des Organismus nicht allein
von der Lufttemperatur abhéngt, sondern auch von anderen Einflussgréen innerhalb des thermischen
Wirkungskomplexes. Die wichtigsten EinflussgréoRen, die zur Berechnung des PMV herangezogen wer-
den, sind: Lufttemperatur, Luftfeuchte, Windgeschwindigkeit und die mittlere Strahlungstemperatur.
Hinzu kommen noch die korperliche Aktivitdt des Menschen und der Warmeleitwiderstand der Klei-
dung.

Der PMV-Wert reicht von -4 bis +4. Der Wert -4 wird als sehr kalt empfunden und der Wert +4 als sehr
heill mit einer extremen Belastung flir den Organismus. Ein neutraler thermischer Komfort entspricht
dem PMV-Wert O. Dabei ist zu beachten, dass in diesem Kontext thermische Ausdriicke, wie etwa kihl,
warm oder heill in Verbindung mit dem entsprechenden PMV-Wert stehen und nicht allein mit der
Lufttemperatur gleichzusetzen sind, sondern in diesem Falle eine Einordnung des Behaglichkeitsemp-
findens des Menschen auf der PMV-Skala darstellen.

Py = “Predicted Weap lote”

Cold MeLtral H ot
B s
| 0 +4

Abb. 19 Werteskala der PMV Grobeinteilung

Uber den versiegelten Flachen sowie den weitldufigen Griinflichen ohne Verschattung werden in der
IST-Situation (Abb. 20) sehr hohe bioklimatischen Belastungen mit PMV-Werten von U(ber 3,8
(orange/rote Bereiche) erreicht. Diese Flachen stellen nach der PMV-Skala eine extreme Warmebelas-
tung dar. Die bioklimatische Situation der Planflache im IST-Zustand ist aufgrund der weitgehend feh-
lenden Verschattung und der starken Besonnung durch eine durchgehend hohe bioklimatische Belas-
tung mit PMV-Werten Uber 3 gekennzeichnet.

Nurim Bereich der baumbestandenen Flachen wird die Sonneneinstrahlung, aber auch die Durchliftung
verringert. Damit sind auch hier starke Warmebelastungen mit PMV-Werten von 3 bis 3.5 festzustellen.
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Innovationscampus Offenbach

IST-Situation
Sommeriche Strahlungssituation 15 Uhr MEZ
PMV
- unter 2.80
I  2.80 bis 3.00
I 3.00bis 3.20
[ 3.20 bis 3.40
[ 3.40bis 3.60
[] 3.60bis3.80
1 3.80bis4.00
I ber 4.00
Min: 2.74
Max: 4.28
Bl Gebiude
n i, -4-5:-"' k
100.00 200.00 300.00 400.00 500.00 600.00 700.00
Abb. 20  Ergebnis der Berechnungen fir die mikroklimatische Situation im IST-Zustand:
PMV-Bioklimaindex um 15 Uhr
4.2 DIE MIKROKLIMATISCHE SITUATION DER UNTERSUCHUNGSFLACHE IM WORST-CASE PLAN-SZENARIO

Im Worst-Case Szenario wurden im Simulationsmodell die Industrie- und Gewerbeflachen mit den ge-
planten Gebduden und Wegeverbindungen versehen. Die Begriinung im Modell beschrankt sich weit-
gehend auf das Bestandsgrin. Es wurden keine Dachbegriinungen vorgenommen. Das Modell ist in der
Abbildung 13 auf Seite 13 dargestellt.

Durch die neuen Gebdude im Worst-Case Plan-Szenario (Abb. 21) wird die Beliftung innerhalb des Ge-
baudekomplexes stark reduziert und erreicht in den schmalen Zwischenrdaumen fast Windstille. Im Ver-
gleich zwischen IST-Zustand und Worst-Case Plan-Szenario (Abb. 22) werden die Windgeschwindigkei-
ten innerhalb der Neubebauung um bis zu 1,2 m/s verringert. Im Lee der neuen Gebaude reicht die
Verringerung der Windgeschwindigkeiten um rund 0,4 m/s bis zu 100 m in den Gebaudebestand am
Westrand des Innovationscampus hinein. Aber schon im sich westlich anschlieRenden Waldchen treten
keine Veranderungen der Windgeschwindigkeiten mehr auf.

Die SGdumstromungen des Innovationscampus-Geldndes, die schon im IST-Zustand eine wichtige Bel(f-
tungsfunktion fur die sich westlich und stidwestlich anschlieRenden Offenbacher Stadtquartiere Linden-
feld und Buchhigel haben, werden durch Kanalisierungen nordlich und stidlich des Gebdudekomplexes
auf dem Vitrinen-Gelande lokal leicht verstarkt.
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Innovationscampus Offenbach
Szenario PLAN

Sommerliche Strahlungssituation 15 Uhr MEZ

Windgeschwindigkeit in 10m
Hohe

unter 0.10 m/s
0.10 bis 0.20 m/s
0.20 bis 0.30 m/s
0.30 bis 0.40 m/s
0.40 bis 0.50 m/s
0.50 bis 0.60 m/s
0.60 bis 0.70 m/s
0.70 bis 0.80 m/s
0.80 bis 0.90 m/s
0.90 bis 1.00 m/s
1.00 bis 1.10 m/s
tber 1.10 m/s

NICCORENm

Min: 0.00 m/s
Max: 1.39 m/s

Bl Gebiude

100.00-1

Windrichtung
« 0.80m/s
~ 1.60m/s

I T T
500.00 600.00 700.00

I T T T
0.00 100.00 200.00 300.00 400.00

Abb. 21 Ergebnis der Berechnungen fir die mikroklimatische Situation im Worst-Case Plan-Szenario:
Windstréomung in 10 m Héhe bei Anstromung aus Ostnordost

Innovationscampus Offenbach
Vergleich Szenario PLAN mit

-, %, . IST-Situation
(N | Sommerliche Strahlungss ituation 15 Unr MEZ
600.00— 0
1
s
500,00 Differenz der
Windgeschwindigkeit in 10m
Héhe
B nter-1.00 m/s
I -1.00 bis -0.80 m/s
40000 I -0.80 bis -0.60 m/s
1 I 0.60 bis 0.40 m/s
] -0.40 bis -0.20 m/s
[ ] -0.20 bis -0.00 m/s
300.00-f ) ] -0.00bis0.20 m/s
1 0.20 bis 0.40 mfs
1 0.40 bis 0.60 mfs
I 0.50 Lis 0.80 m/s
S I 0.50 bis 1.00 m/s
I iber 1.00 m/s
)
Min: -1.18 m/s
Max: 1.13 m/s
100.00- r o
- "‘ R Gebiude
' ] 1 [ '
-  atmbeet
900 | | i i i i i
0.00 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00 600.00 700.00

Abb. 22  Differenzen der Windgeschwindigkeiten in 10 m Hohe: Worst-Case Plan-Szenario minus IST-Zustand
bei Anstréomung aus Ostnordost
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Die Flachen im Untersuchungsgebiet erreichen tagsiiber zum Teil sehr hohe Oberflichentemperaturen
(Abb. 23) von Uber 40 °C auf den asphaltierten Verkehrsflachen. Durch Vegetation und Geb&ude be-
schattete Flachen sind um rund 10 bis 14 Grad kihler. Die schmalen Gassen zwischen den neu geplanten
Gebduden auf dem Innovationscampus fiihren zu einer fast durchgehenden Verschattung der Wege-
verbindungen im Laufe des Tages. Die neu geplante breite Stralle, Uber die eine Nord-Sid-Verbindung
von der MainstralRe zur Mihlheimer StraRe erfolgt, heizt sich im Worst-Case Plan-Szenario stark auf, da
die Sonne ungehindert auf die Oberflachen treffen kann. Hier ist eine Abschattung durch Baumalleen
(siehe begriintes Szenario, Kapitel 4.3) ) besonders wirkungsvoll.

Innovationscampus Offenbach
Szenario PLAN

Sommerliche Strahlungssituation 15 Uhr MEZ

Oberflachentemperatur

unter 22.00 °C

22.00 bis 24.00 °C
24.00 bis 26.00 °C
26.00 bis 28.00 °C
28.00 bis 30.00 °C
30.00 bis 32.00 °C
32.00 bis 34.00 °C
34.00 bis 36.00 °C
36.00 bis 38.00 °C
38.00 bis 40.00 °C
40.00 bis 42.00 °C
(iber 42.00 °C

NENCCERE

Bl Gebiude

T T T 1 T — T
100.00 200.00 300.00 400.00 500.00 600.00 700.00

Abb. 23 Ergebnis der Berechnungen fir die mikroklimatische Situation im Worst-Case Plan-Szenario:
Oberflachentemperaturen um 15 Uhr

Die Differenzen des Worst-Case Plan-Szenarios zum IST-Zustand sind in der Abbildung 24 dargestellt.
Durch die zusatzlichen Versiegelungen auf der bisherigen Brachflache nehmen die Oberflachentempe-
raturen in diesen Bereichen an einem sonnigen Tag um bis zu 14 Grad zu. Die Mehrzahl der Flachen
wird aber durch die vorgesehenen Bebauungen verschattet und hat weitgehend 5 bis 10 Grad niedri-
gere Oberflachentemperaturen (griine Bereiche in der Abb. 24). Unbeschattete und schon im IST-
Zustand auf der Brache versiegelte Flachen bleiben im Vergleich unverandert heiR.

Da heiRe Oberflachen den Ausgangspunkt fur eine Hitzebelastung bilden, sollte hier die Ausgangssitua-
tion durch geeignete Materialien wie hellere Oberflachen und durch eine Baumverschattung verbessert
werden.
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Innovationscampus Offenbach
Vergleich Szenario PLAN mit
= . IST-Situation

[ ] Sommerliche Strahlungssituation 15 Lhr MEZ
]

600,00

Differenz der

500.003
Oberflichentemperatur

unter -18.00 K
-18.00 bis -14.00 K
-14.00 bis -10.00 K
-10.00 bis -6.00 K
-6.00 bis -2.00 K
-2.00 bis 2.00 K
2.00 bis 6.00 K
6.00 bis 10.00 K
10.00 bis 14.00 K
14.00 bis 18.00 K
18.00 bis 22.00 K
lber 22.00 K

400.00—;

300.00

|| (V]

200.00—

Min: -22.71 K
Max: 23.04 K

100.00—

- Gebsude

!.-'- | - _ _‘I..t\f!':f“—:‘. a

0.00 T T T T T i T
T i ! I 1 T T
0.00 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00 600.00 700.00

Abb. 24  Differenzen der Oberflachentemperaturen um 15 Uhr: Worst-Case Plan-Szenario minus IST-Zustand

Die Lufttemperaturen tagstber im Worst-Case Plan-Szenario und die Verdnderungen zum IST-Zustand
am Tag und nachts sind in den Abbildungen 25 bis 27 dargestellt. Im Bereich der geplanten Bebauung
liegen die Lufttemperaturen weitgehend zwischen 31 und 32 °CC tagstber (Abb. 25) und deutlich Uber
20 °C nachts. Besonnte Verkehrsflachen erreichen noch héhere Temperaturen. Insgesamt zeigt sich das
gesamte Untersuchungsgebiet sowohl tagsiiber wie auch nachts deutlich Gberwadrmt. Durch Schatten-
wurf der Gebaude sind die Wegeverbindungen innerhalb der Gebdude etwas kihler, aber durch die
Enge auch schlecht durchluftet.

Die Differenzen zum IST-Zustand zeigen sowohl fir den Tag (Abb. 26) als auch fir die Nacht (Abb. 27)
fur weite Teile des Untersuchungsgebietes eine Verbesserung der thermischen Situation. Selbst im
Worst-Case Plan-Szenario verringern sich die Lufttemperaturen am Tag im Umfeld der neu geplanten
Bebauungen um rund zwei Grad, nachts noch um rund 0,5 Grad. Die Verdnderungen der nachtlichen
Lufttemperaturen (Abb. 27) sind aufgrund der fehlenden Sonneneinstrahlung geringer und beruhen nur
noch auf der Warmespeicherung der unterschiedlichen Flachennutzungen. Das Temperaturniveau in
der Neubebauung liegt durch die weitreichenden Verschattungen der Flachen deutlich unter dem der
Brachflache des IST-Zustandes. Die kihlere Luft wird durch die Windstromung aus Ostnordost Uber das
neu bebaute Gebiet hinaus bis in die sich westlich anschlieRende Parkanlage und weiter in die Bestands-
bebauung getragen. Hier liegen die Lufttemperaturen am Tag noch um rund ein Grad niedriger als im
IST-Zustand. Nachts ist der Abkuhleffekt mit rund 0,3 Grad geringer und er reicht nicht mehr so weit in
den Bestand nach Osten hinein.

Eine Erwdarmung um bis zu einem Grad findet nur in den offenen, besonnten Bereichen statt. Das betrifft
die groRe versiegelte Funktionsflache am 6stlichen Rand des Innovationscampus und die Bereiche auf
dem Vitrinen-Grundstlick, die im IST-Zustand eine gute Bestandsvegetation hatten. Insbesondere tber
dem stdlich des Vitrinen-Grundstiicks liegenden Abschnitt der Mihlheimer Stralle erwarmt sich die Luft
tagsiber um bis zu 1,2 Grad. Allerdings lagen flr diesen Bereich noch keine detaillierten Planungen vor,
sodass durch Begriinungen auch an dieser Stelle die Erwdarmung zuriickgefahren werden kénnte.
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Innovationscampus Offenbach
Szenario PLAN

0.00

Sommerliche Strahlungssituation 15 Uhr MEZ

Lufttemperatur in 2m Hohe

unter 29.00 °C

29.00 bis 29.50 °C
29.50 bis 30.00 °C
30.00 bis 30.50 °C
30.50 bis 31.00 °C
31.00 bis 31.50 °C
31.50 bis 32.00 °C
32.00 bis 32.50 °C
32.50 bis 33.00 °C
33.00 bis 33.50 °C
liber 33.50 °C

- NI

=
)
x
w
o
wn
-

0
(g}

in: 28.93 °C

Bl Gebiude

0.00

Abb. 25
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Ergebnis der Berechnungen fir die mikroklimatische Situation im Worst-Case Plan-Szenario:
Lufttemperaturen in 2 m Héhe um 15 Uhr bei Anstromung aus Ostnordost

Innovationscampus Offenbach
Vergleich Szenario PLAN mit

600.00~

500.00

400.00~

-, . IST-Situation

nll Sommerliche Strahlungssituation 15 Uhr MEZ
]

Differenz der Lufttemperatur
in 2m Hohe

unter -2.60 K
-2.60 bis -2.20 K
-2.20 bis -1.80 K
-1.80 bis -1.40 K
-1.40 bis -1.00 K
-1.00 bis -0.60 K
-0.60 bis -0.20 K
.20 bis 0.20 K
0.20 bis 0.60 K
0.60 bis 1.00 K
tber 1.00 K

N ENEnmn

Min: -2.83 K
2 Max: 1.22 K

j , ) B Gebiude

= e . _l"

Abb. 26

T T f T T T T
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Differenzen der Lufttemperaturen um 15 Uhr bei Anstromung aus Ostnordost: Worst-Case Plan-Sze-
nario minus IST-Zustand



Klimatische Auswirkungen fir das Industrie- und Gewerbegebiet ,Innovationscampus” in Offenbach am Main 24

Innovationscampus Offenbach
Vergleich Szenario PLAN mit

e IST-Situation
ul Sommerliche Strahlungssituation O Lhr MEZ
600,00 s
iy
500.00 . % |
4 y : ' Differenz der Lufttemperatur
- ; ” - in 2m Hihe
400.00 -1 - : . e . I unter-0.70 K
' g g s I .70 bis -0.50 K
g o ; I 0.50bis-0.30 K
’ ey b r ] 0.30bis-0.10K
i oy ' : . [ ] 0.0bis0.10K
300.00-1 § [ ] 010bis0.30K
[ 0.30 bis 0.50 K
I ber 050K
Min: -0.87 K
200.00— Max: 0.52 K
f
']
Hl Gebiude
100.00-1 o
i ‘1
0.00 = . mtmbwE

1 I I l 1 1 1
0.00 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00 600.00 700.00

Abb. 27  Differenzen der Lufttemperaturen um 0 Uhr bei Anstrémung aus Ostnordost: Worst-Case Plan-Szena-
rio minus IST-Zustand

Der hohe Anteil an versiegelten Flachen und die starke Sonneneinstrahlung fihren zu einer sehr hohen
bioklimatischen Belastung im Strallenraum und auf den verbliebenen Freiflachen mit PMV-Werten von
Uber 3,6 (gelbe bis rote Bereiche in der Abb. 28). Diese Flachen stellen nach der PMV-Skala eine sehr
starke bis extreme Warmebelastung dar. Die verschatteten Flachen zwischen den Gebduden weisen
leicht reduzierte PMV-Werte zwischen 2,7 und 3 auf, welches noch immer einer starken Warmebelas-
tung entspricht und vom Menschen als heill empfunden wird. In den Bereichen mit Baumbestand wer-
den aufgrund der lickenhaften Bepflanzung auch noch PMV-Werte Uber 3 erreicht.

Auf den durch die neuen Gebdude verschatteten Flachen im Plan-Szenario verringern sich die PMV-
Werte um bis zu 1,3 im Vergleich zum IST-Zustand (Abb. 29). Nur die Siidostecke des Modellgebietes
zeigt eine leichte Erhéhung der PMV-Werte, bedingt durch die Veranderung der Bestandsvegetation
aus dem IST-Zustand. Da die Abschwéachung der Hitzebelastung am Tag in erster Linie durch eine Be-
schattung erreicht wird, wird die Situation im bebauten Zustand immer in den Bereichen mit Hausver-
schattung verbessert und in den Bereichen mit Reduzierung der Vegetation des IST-Zustandes ver-
schlechtert.

Nachts macht sich bei der Betrachtung der PMV-Wert-Differenzen (Abb. 30) die durch die Bebauung
verringerte nachtliche AbkiUhlung bemerkbar. Fast flaichendeckend steigen die PMV-Werte zwischen
den neuen Gebauden leicht um bis zu 0,3 an. Die nachtliche bioklimatische Belastung spielt aber fir
Industrie- und Gewerbeflachen im Gegensatz zu Wohnvierteln keine Rolle. Zudem haben die Auswer-
tungen der Bellftung und der Lufttemperaturen gezeigt, dass die Warme nicht aus dem Industrie- und
Gewerbegebiet in die weitere Umgebung herausgetragen wird.
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Abb. 28
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Innovationscampus Offenbach
Szenario PLAN

Sommerliche Strahlungssituation 15 Uhr MEZ

PMV
- unter 2.80
I  2.80 bis 3.00
I 3.00 bis 3.20
[  3.20 bis 3.40
] 3.40 bis 3.60
[] 3.60bis3.80
[ 3.80 bis 4.00
I iber 4.00
Min: 2.66

Max: 4.11

Il Gebiude

Ergebnis der Berechnungen fir die mikroklimatische Situation im Worst-Case Plan-Szenario:

PMV-Bioklimaindex um 15 Uhr

600.00—
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Abb. 29
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Innovationscampus Offenbach
Vergleich Szenario PLAN mit
IST-Situation

Sommerliche Strahlungssituation 15 Lhr MEZ

Differenz der PMV

unter -1.25
-1.25 bis -1.00
-1.00 bis -0.75
-0.75 bis -0.50
-0.50 bis -0.25
-0.25 bis 0.00
0.00 bis 0.25
0.25 bis 0.50
tber 0.50

LN

Min: -1.34
Max: 0.69

- Gebaude

Differenzen des PMV-Bioklimaindex um 15 Uhr: Worst-Case Plan-Szenario minus IST-Zustand
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Innovationscampus Offenbach
Vergleich Szenario PLAN mit
IST-Situation

Sommerliche Strahlungssituation O Uhr MEZ

600.00—

500.00—
Differenz der PMV

unter -0.40
-0.40 bis -0.30
-0.30 bis -0.20
-0.20 bis -0.10
-0.10 bis 0.00
0.00 bis 0.10
0.10 bis 0.20
0.20 bis 0.30
tiber 0.30

400.00—

300.00—

e

Min: -0.40

200.00-1 Max: 0.34

- Geb&ude

100.00—;

0.00

I 1 1 1 1 1
0.00 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00 600.00 700.00

Abb. 30 Differenzen des PMV-Bioklimaindex um 0 Uhr: Worst-Case Plan-Szenario minus IST-Zustand

4.3 DIE MIKROKLIMATISCHE SITUATION DER UNTERSUCHUNGSFLACHE IM BEGRUNTEN PLAN-SZENARIO

Um deutlich herausarbeiten zu kdnnen, welche Effekte durch die geplanten Begriinungen sowohl des
Umfeldes der Gebaude wie auch der Gebaude selbst erreicht werden kdénnen, wurde ein begrintes
Plan-Szenario gerechnet. Hierzu wurde wie im Worst-Case Plan-Szenario die Industrie- und Gewerbe-
flache mit den geplanten Gebduden und Wegeverbindungen in die IST-Situation eingebaut. Zusatzlich
wurden weitreichende Begriinungen der StralRenrdume und des Gebdudeumfeldes, maximal mogliche
Begrinung von Dachflachen, weitgehender Erhalt des Bestandsgrins, und eine Aufforstung von Lich-
tungen im Bestand der Parkanlage zwischen Industrie- und Gewerbegebiet und Friedhofstralle vorge-
nommen. Das Modell fir die Klimasimulation ist in der Abbildung 14 auf Seite 14 dargestellt.

Die Veranderungen der Windverhaltnisse durch die eingefligten Begriinungen, insbesondere durch
Baumalleen, werden in der Hohe von 2 m besonders deutlich (Abb. 31). Entlang der Ost-West verlau-
fenden StraRen werden die Windgeschwindigkeiten deutlich herabgesenkt. Auch im Bereich der virtuell
vorgenommenen Aufforstungen in der Parkanlage westlich des Industrie- und Gewerbegebietes verrin-
gern sich die Windgeschwindigkeiten etwas. Die durch Baumpflanzungen reduzierte Bellftung ist aber
nur lokal begrenzt wirksam und beeinflusst die Geschwindigkeiten der Uber das Gebiet hinweggehen-
den Luftstréomungen nicht.
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Die stark durch Badume begrinte Nord-Sud verlaufende StralRe zeigt dagegen keine Reduzierung des
Luftaustausches. Dies ist ein wichtiger Hinweis, da gerade hier durch die Sonneneinstrahlung von Stiden
im unbegriinten Zustand eine hohe Aufheizung erfolgt.

Innovationscampus Offenbach
Vergleich Szenario PLAN-GRUN
mit Szenario PLAN

Sommerliche Strahlungssituation 15 Lhr MEZ

600.003

500.00—
Differenz der

Windgeschwindigkeit in 2m Héhe
unter -0.70 m/fs
-0.70 bis -0.60 m/s
-0.60 bis -0.50 m/s
-0.50 bis -0.40 m/s
-0.40 bis -0.30 m/s
-0.30 bis -0.20 m/s
-0.20 bis -0.10 m/s
-0.10 bis 0.00 m/s
0.00 his 0.10 m/s
(iber 0.10 m/s

400.00

] ]

200.00— Min: -0.75 m/s

Max: 0.19 m/s

100.00

- Geb&ude

0.00

1 1 1 1 1 1
0.00 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00 600.00 700.00

Abb. 31 Differenzen der Windgeschwindigkeiten in 2 m Hohe bei Anstrémung aus Ostnordost: begriintes Plan-
Szenario minus Worst-Case Plan-Szenario

Die Differenzen der Oberflaichentemperaturen im begriinten Szenario im Vergleich zum Worst-Case
Plan-Szenario sind in der Abbildung 32 dargestellt. Versiegelte und jetzt durch Baume beschattete (Stra-
Ren-)Raume heizen sich deutlich, um bis zu 12 Grad weniger auf. Insbesondere die neu geplante breite
Stralle, Uber die eine Nord-Sid-Verbindung von der MainstraRe zur Mihlheimer StralSe erfolgt, zeigt
sehrviel geringere Oberflachentemperaturen, da die Sonne nicht mehr ungehindert auf die Oberflachen
treffen kann. Hier ist eine Abschattung durch Baumalleen besonders wirkungsvoll, da auch die Bellftung
nicht durch die Baume eingeschrankt wird (siehe auch Abb. 31) und kaum Abschattungen durch Ge-
baude stattfindet.

Die Funktionsflache am 6stlichen Rand des Gebdudekomplexes weist unverdandert hohe Oberflachen-
temperaturen auf, da hier aus Grinden der Nutzungsanforderungen keine Begriinungen vorgesehen
sind.
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Abb. 32 Differenzen der Oberflaichentemperaturen um 15 Uhr: begriintes Plan-Szenario minus Worst-Case
Plan-Szenario

Die verminderte Aufheizung der Oberflachen fihrt in Folge auch zu deutlich niedrigeren Lufttempera-
turen im Untersuchungsgebiet (Abb. 33). Tagstber kénnen durch Begriinungen, insbesondere durch
Baume im Strallenraum, die Lufttemperaturen um bis zu 1,2 Grad abgesenkt werden. In Strémungsrich-
tung ist eine kihle Luftfahne erkennbar, die teilweise sogar Uber die westliche Parkanlage hinaus wirk-
sam ist. Besonders positiv wirkt sich die Verschattung durch Vegetation aus, da hier zuséatzlich zur Ver-
schattung, die auch Gebaude erreichen, eine Abklhlung durch die Evapotranspiration der Pflanzen und
durch eine bessere Beltftung erfolgen kann.

Die positive Wirkung der Dachbegriinungen kann an einem Temperaturschnitt knapp ber dem mittle-
ren Dachniveau, auf 27 m Hohe, gezeigt werden (Abb. 34). Uber den mit mindestens 60 % begriinten
Dachflachen bildet sich ein Kaltluftsee aus, hier ist die Luft um rund ein halbes Grad kihler als Gber den
unbegriinten Dachflachen. Aufgrund der H6he und der hier etwas hoheren Windgeschwindigkeiten
wird diese kihlere Luft nach Westen weit Gber den Modellrand hinaus in den Bestand hinein wirksam.

Insgesamt wirken die vorgesehenen Durchgrinungen der neuen Grundstiicke, des StraRenraums und
der Hausdacher einer starkeren Aufheizung durch die Bebauungen entgegen. Das Temperaturniveau im
begriinten Plan-Szenario liegt deshalb tagsiber um bis zu einem Grad unter dem des Worst-Case Plan-
Szenarios und um teilweise Gber 3 Grad unter dem des IST-Zustandes.



Klimatische Auswirkungen fir das Industrie- und Gewerbegebiet ,Innovationscampus” in Offenbach am Main 29

Innovationscampus Offenbach
Vergleich Szenario PLAN-GRUN
- _ " . mit Szenario PLAN

[ ] Sommerliche Strahlungssituation 15 Unr MEZ
600.00-- L.
- ]

Differenz der Lufttemperatur
in 2m Hohe

unter -1.10 K
-1.10 bis -0.90 K
-0.90 bis -0.70 K
-0.70 bis -0.50 K
-0.50 bis -0.30 K
-0.30 bis -0.10 K
-0.10 bis 0.10 K
0.10 bis 0.30 K
0.30 bis 0.50 K
Uber 0.50 K

A0 CHNNm

o g

I
700.00

I I I I I I
100.00 200.00 300.00 400.00 500.00 600.00

Abb. 33  Differenzen der Lufttemperaturen in 2 m Hoéhe um 15 Uhr bei Anstrémung aus Ostnordost: begriintes
Plan-Szenario minus Worst-Case Plan-Szenario
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Abb. 34  Differenzen der Lufttemperaturen in 27 m Héhe um 15 Uhr bei Anstromung aus Ostnordost: begrin-
tes Plan-Szenario minus Worst-Case Plan-Szenario
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Neben der Absenkung der PMV-Werte und damit der bioklimatischen Belastungen fir den Menschen
durch die schattenwerfenden Gebadude schon im Worst-Case Plan-Szenario kommt im begrinten Plan-
Szenario nochmal eine Absenkung der PMV-Werte im StraBenraum durch den Schattenwurf der geplan-
ten Baume dazu. Hier werden die PMV-Werte auf unter 3 abgesenkt und die Hitzebelastung gilt nur
noch als maRig.
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Abb. 35 Differenzen des PMV-Bioklimaindex um 15 Uhr: Worst-Case Plan-Szenario minus IST-Zustand

4.4 FAZIT AUS DEN MIKROKLIMATISCHEN SIMULATIONEN

Schon im IST-Zustand zeigt sich das Untersuchungsgebiet auf der unbeschatteten Brachflache sehr stark
Uberwarmt. Die fur die Offenbacher Innenstadtrandbereiche relevanten kihlen Luftstrome aus Osten
fihren Gberwiegend nordlich entlang des Mains und stdlich im Bereich der Mihlheimer Stralle um das
Industrie- und Gewerbegebiet herum. Die Parkanlage westlich der Industrie- und Gewerbeflache hat im
Vergleich zu anderen Flachen mit Bdumen eine etwas héhere Lufttemperatur, da die Gber der Brachfla-
che aufgeheizte Luft mit der Strdomung aus Ostnordost in diesen Bereich hinein wirkt. Damit muss die-
sem Bereich eine wichtige Pufferfunktion fir die sich westlich anschliefende Bebauung zugesprochen
werden. Die aus dem Industrie- und Gewerbegebiet ausstromende warme Luft wird hier zuriickgehalten
und abgekuhlt. Eine Verdichtung durch Baumpflanzungen auf den aktuell vorhandenen Lichtungen ist
deshalb sehr sinnvoll.

Durch die neuen Gebaude im Plan-Szenario wird die Belliftung innerhalb des Gebietes selbst stark re-
duziert. Andererseits wird aber die SGdumstromung des Innovationscampus-Gelandes, die schon im IST-
Zustand eine wichtige BelUftungsfunktion fir die sich westlich und sidwestlich anschlieRenden
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Offenbacher Stadtquartiere Lindenfeld und Buchhiigel habt, durch Kanalisierungen nérdlich und siidlich
des Gebdudekomplexes auf dem Vitrinen-Geldnde lokal leicht verstarkt. Die Bellftungssituation ver-
schlechtert sich also nur direkt in den schmalen Gassen zwischen den geplanten Gebauden, ohne dass
die Ubergeordnete Bellftung flir Offenbach beeinflusst wird. Diese lokale Verschlechterung der BelUf-
tung innerhalb der Neuplanungen wird aber durch eine Verbesserung durch die Verschattung in den
schmalen Gassen wieder ausgeglichen. Auch die durch Baumpflanzungen reduzierte Bellftung ist nur
lokal begrenzt wirksam und beeinflusst die Geschwindigkeiten der Gber das Gebiet hinweggehenden
Luftstromungen nicht.

Durch die zusatzlichen Bebauungen sowie die Begriinungen insbesondere durch Baume nehmen die
Oberflachentemperaturen und in Folge auch die Lufttemperaturen an einem sonnigen Tag weitgehend
ab. Dies wirkt sich in Folge auch auf die Lufttemperaturen bis in die Nachtstunden aus. In Strémungs-
richtung ist eine kihle Luftfahne erkennbar, die teilweise sogar Uber die westliche Parkanlage hinaus
wirksam ist. Eine Erwdarmung um bis zu einem Grad findet nur in den offenen, besonnten Bereichen
statt. Das betrifft die grolRe versiegelte Funktionsflache am 6stlichen Rand des Innovationscampus und
die Bereiche auf dem Vitrinen-Geldnde, die im IST-Zustand eine gute Bestandsvegetation hatten. Zum
Zeitpunkt der Erstellung des Gutachtens lag flr diesen Bereich keine vollstandige Planung vor. Eine Be-
pflanzung des Gebdudeumfeldes mit Baumen wirde die thermischen Situation auf dieser Flache deut-
lich verbessern im Vergleich zum Worst-Case-Szenario.

Die im begrinten Plan-Szenario vorgesehenen Begriinungen der Planflache durch Baumalleen und Ein-
zelbdume, der Anteil an entsiegelten Flachen mit Vegetation und die extensive Dachbegrinung fir die
neuen Gebaude fluhren dazu, dass der Neubaubereich klimatisch giinstiger ausfallt als die Brachflache
im IST-Zustand. Besonders stark positiv wirkt sich die Begriinung der Nord-Sd verlaufenden PlanstralSe
aus.

Um weitere Erwarmungen zu vermeiden, sollte die extensive Dachbegriinung fir die neuen Gebaude
unbedingt durchgefiihrt werden und die Begriinung der Planflache durch einzelne Baumgruppen sowie
der Anteil an entsiegelten Flachen mit Vegetation sollte intensiviert werden. Die im Szenario nur mit
Gras simulierten Grundstucksflachen sollten zur Verbesserung des Bioklimas zuséatzlich mit geeigneter
Vegetation fur die Verschattung und Verdunstung erweitert werden. Hohe Baume mit blattfreiem
Stamm und ausgepragten Baumkronen, haben fur die Aufenthaltsqualitdt wahrend des Tages lokal be-
grenzt einen starken positiven Effekt auf die mikroklimatische Situation.
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5. ZUSAMMENSTELLUNG VON ZIELVORGABEN UND ANPASSUNGSMARNAHMEN

Die klimatische Beurteilung der Untersuchungsflache ,Innovationscampus” wurde unter zwei Gesichts-
punkten durchgefihrt:

- Beurteilt wurde die Bedeutung der Flache in ihrem jetzigen Zustand auf das Lokalklima der direk-
ten und erweiterten Umgebung. Dabei wurde ein Schwerpunkt auf die Kaltluftbildung gelegt und
abgeleitet, wie sich die Situation bei einer Nutzungsveranderung entwickeln konnte.

- Durch eine Nutzungsanderung wird es auch zu einer klimatischen Veranderung auf den Flachen
selbst kommen. Diese wurde durch mikroklimatische Modellrechnungen dargestellt und beur-
teilt.

Da das Lokalklima in einem direkten Zusammenhang zur Gestaltung der Umwelt steht, kann durch Ver-
anderungen der Flachennutzung das lokale Klima sowohl zum Positiven als auch zum Negativen veran-
dert werden. Generell kdnnen sich stadtebauliche Nachverdichtungen auf das Temperatur- und Bellf-
tungsverhaltnis in den umliegenden Stadtvierteln auswirken. Relevant sind dabei fur die Beeinflussung
der weiteren Umgebung die Gebdudedichte und insbesondere die Gebaudestellungen und fir die kli-
matischen Verdnderungen auf der Flache selbst der Versiegelungsgrad sowie die Grinflachengestal-
tung. Durch eine optimierte Gestaltung der Gebaudearchitektur kann eine Verminderung der zukinfti-
gen Belastungen durch die Folgen der geplanten Nutzungsveranderungen erreicht werden. Dies hat
unter den Gegebenheiten des Klimawandels einen hohen Stellenwert in der Planung.

Die Ergebnisse der groRrdumigen Kaltluftsimulationen wurden in einer folgenden Arbeitsstufe vertieft
und auf die mikroklimatische Ebene verfeinert. Zur genaueren Betrachtung der Belliftung und der Hit-
zeentwicklung im Untersuchungsgebiet wurden flr zwei Plan-Szenarien mikroskalige Modellierungen
durchgefiihrt. Ziele einer klimaangepassten Bebauung des Untersuchungsgebietes ,Innovationscam-
pus” in Offenbach sind:

1. Erhalt der wichtigen Bellftungsbahnen fir die dstlichen Randbereiche der Offenbacher Innenstadt

2. Minimierung der sommerlichen Hitzeentwicklung vor Ort

Anpassungsmaflnahmen zum Ziel 1 (Beltftung):

Die wesentlichen Kaltluftbewegungen in der weiteren Umgebung der Planflache finden stdlich und
nordlich des Gebietes statt. Die Brachflache im IST-Zustand wird zwar gut Gberstromt, hat aber schon
im IST-Zustand keine BelUftungsfunktion fir die Umgebung. Der Kaltluftzufluss erfolgt Uberwiegend
Uber die Bahnlinie und den Landgrafenring weiter in die Bebauungen hinein. Daran andert sich auch bei
der geplanten Bebauung des Innovationscampus-Geldndes kaum etwas. Die Uber das Geldnde des ,,In-
novationscampus” gefthrte Kaltluft wird schon im IST-Zustand durch die Flachenversiegelungen und
unbegrinten Flachen erwarmt und teilweise aufgelost. Dies verstarkt sich zwar deutlich im Plan-Szena-
rio, wirkt sich aber nicht negativ auf die siidlich des Untersuchungsgebietes verlaufende Haupt-Kaltluft-
strdomung aus. Die verstarkte Umstromung der geplanten Bebauungen verursacht eine leichte Verande-
rung der Kaltluftzufuhr in den sich westlich und stidlich anschliefenden Stadtteilen mit geringen positi-
ven und negativen Effekten zu etwa gleichen Anteilen. Es bleibt auch im Plan-Szenario ausreichend Kalt-
luft fUr das randliche Eindringen in die Bestandsbebauung erhalten.

Der neu geplante Gebdudekomplex selbst wird nur noch schlecht durchstromt. Als Ausgleich fir die
Kthlung durch eine gute Durchliftung zeigen die engen Durchlasse zwischen den Gebauden aber eine
gute Abschattung und damit deutlich geringere Aufheizung.
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Die westlich gelegene Parkanlage bremst die ausstromende Luft aus dem Industrie- und Gewerbegebiet
aus und kihlt sie ab. Hier ist die Durchstrombarkeit deutlich weniger wichtig als die Pufferfunktion fur
die sich westlich anschlieBende Bebauung. Eine Verdichtung durch Baumpflanzungen auf den aktuell
vorhandenen Lichtungen ist deshalb sehr sinnvoll.

Zur Unterstitzung der Kaltluftbildung und des Kaltluftflusses sowohl Gber die Untersuchungsflache als
auch in die Umgebung hinein sollten insgesamt im Innovationscampus-Gebiet die folgenden z.T. schon
vorgesehenen Malknahmen umgesetzt werden:

- Die Versiegelung sollte mdglichst gering gehalten werden soweit nicht wichtigere Griinde dage-
gen sprechen (Bezug zum Rahmensanierungsplan)

- Die neuen StralRenziige im Plangebiet des Innovationscampus sollten moglich stark begriint wer-
den.

- Dachflachen sollten soweit wie moglich begriint werden, um die dartber streichende Luft nicht
aufzuheizen.

Im Umfeld des Untersuchungsgebietes gilt es, die sidlich verlaufende Hauptluftleitbahn von Osten Rich-
tung Innenstadt unbedingt zu erhalten.

Anpassungsmaflnahmen zum Ziel 2 (Minimierung der Hitzeentwicklung):

Flr die Ausbildung einer Hitzebelastung spielen in erster Linie die Bebauung und Versiegelung eines
Gebietes eine Rolle. Variationen ergeben sich durch den Einsatz verschiedener Materialien (je dunkler,
desto starker erwarmen sich Oberflachen) und durch den Durchgriinungsgrad. Da erhdhte Oberflachen-
temperaturen zu einer Erwdarmung der Luft und damit einer erhdhten Hitzebelastung beitragen, kann
hier durch Verschattungen, z. B. mit Baumen, und Anderung der Bodenversiegelung Abhilfe geschaffen
werden. Vegetation kann durch Schattenwurf und Verdunstung erheblich zur Temperaturabsenkung
beitragen. Auf Gebdudeebene kbnnen Dach- und Fassadenbegrinungen, Hauswandverschattung, War-
meddmmung und der Einsatz von geeigneten Baumaterialien als MalBnahmen eingesetzt werden.

Viele Verkehrsflachen leisten aufgrund ihrer dunklen Farbe und Materialien einen grolRen Beitrag zur
Aufheizung von Stadtgebieten. Verschattungen oder hellere Farben kdnnen hier einen Beitrag sowohl
zur Hitzevermeidung am Tag wie auch zur Verringerung der nachtlichen Uberwarmung leisten. Wie viel
Warme in welcher Zeit bei zunehmenden Temperaturen von einer Verkehrsflache aufgenommen wird,
hangt von der Art des Stoffes ab. Asphaltierte oder gepflasterte Verkehrsflachen erwdrmen sich deutlich
starker als natirliche Oberflachen. Da Strallen und Verkehrswege in Stadten rund 20 % der Flache aus-
machen, kdnnen sie erheblich zum Erwarmungseffekt beitragen. Zur Verringerung von Bodenerwar-
mungen ist daher der gezielte Einsatz von Materialen mit geringerer Warmeleit- und -speicherfahigkeit
sinnvoll. Helle Beldge auf Verkehrsflachen reflektieren im Gegensatz zu dunklem Asphalt einen gréReren
Anteil der eingestrahlten Sonnenenergie sofort wieder (Albedo) und kénnen damit das Aufheizen der
Luft erheblich verringern. Die folgende Abbildung 36 zeigt die Auswirkungen von verschiedenen Boden-
oberflachen auf die Oberflachentemperaturen (eigene Berechnungen).
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Abb. 36 Tagesgang der Oberflachentemperaturen verschiedener Oberflachen

Wahrend die Asphaltoberflaichen um die Mittagszeit Temperaturen von fast 50 °C aufweisen, verhilt
sich helles Pflaster tagsliber dhnlich wie feuchtes Gras und erwarmt sich nur auf gut 30 °C. Nachts kihlen
die natlrlichen Oberflachen starker aus. Trockener unversiegelter Boden kann zwar tagstber mit Gber
40 °C sehr warm werden, halt die Warme aber in den Nachstunden nicht. Zur nachtlichen Warmeinsel
tragen unabhangig von den Oberflachentemperaturen am Tag nur die technischen Bodenbeldge wie
Asphalt und Pflaster bei. GroRkflachige Anpassungen z.B. durch hellere Oberflachen wirken stark in die
Flache, sollten aber nach Moglichkeit zuséatzlich beschattet werden. Verschattungen durch einzelne
Baume wirken hier lokal nur kleinrdumig, konnen aber beim weitgehenden Erhalt der Durchliftung in
der Summe das Temperaturniveau wahrend einer Hitzewelle niedrig halten. Eine Bepflanzung (Beete,
Gras) der Baumscheiben vermindert die Erwdrmung im unversiegelten Bereich.

Ziel der Quartiersplanung soll sein, dass sowohl beim Gebaude- als auch beim Verkehrswegebau eine
flachensparende Bauweise gewahlt wird. Es ist in Abstimmung mit dem Rahmensanierungsplan so we-
nig wie moglich an AulRenflachen zu versiegeln. Dort, wo es aufgrund der Ausgangssituation des Bodens
moglich ist, kdnnen Bodenversiegelungen durch den Einsatz von durchlassigen Oberflachenbefestigun-
gen vermieden bzw. reduziert werden und zwar vor allem dann, wenn die Nutzungsform der Flachen
nicht unbedingt hochresistente Beldge wie Beton oder Asphalt voraussetzt. Geeignete durchlassige Ma-
terialien zur Befestigung von Oberflachen sind mittlerweile fur viele Anwendungsbereiche verfiigbar. Zu
beachten ist allerdings, dass auch der Unterbau und der Untergrund eine ausreichende Wasserdurch-
lassigkeit aufweisen mussen. Durch un- oder teilversiegelte Flachen ergeben sich neben der Reduktion
der Aufheizung auch Synergien zur Regenwasserversickerung.

Im Industrie- und Gewerbegebiet ist die Warmebelastung am Tag fir die dort arbeitenden Menschen
besonders negativ. Eine Aufheizung der Luft kann, wie im begrinten Plan-Szenario vorgesehen, durch
Begriinung mit Baumen und Strauchern vermindert werden. Der Schattenwurf der Vegetation sowie
Verdunstung und Transpiration der Pflanzen reduzieren die Aufheizung der versiegelten Bereiche. Ein
zu empfehlendes Beispiel ist die Moglichkeit zur besseren Versorgung von stadtischen StraRenbaumen
mit Wasser durch die Kombination des Wurzelraums mit einer Rigole. Diese nimmt das aus dem
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StraRenraum abflieRende Regenwasser auf (Synergie mit der Regenwasserbewirtschaftung) und dient
als Speicher fir den Wasservorrat des Baumes.

Begriinte Dacher oder Fassaden stellen die kleinsten Grinflachen im Stadtgebiet dar. Sie haben positive
Auswirkungen auf das thermische, lufthygienische und energetische Potential eines Gebaudes. Erst in
einem groleren Verbund ergeben sich Auswirkungen auf das Mikroklima eines Stadtviertels. Die Uber
das Gelande des ,Innovationscampus” flieRenden Kaltluftstrome sollten moglichst wenig aufgeheizt
werden. Dies kann auch durch eine konsequente Begriinung aller Dachflachen der neu geplanten Ge-
baude im Verbund verbessert werden. Die thermischen Effekte von einzelnen Dach- und Fassadenbe-
grinungen liegen hauptsachlich in der Abmilderung von Temperaturextremen im Jahresverlauf. Das
Blattwerk, das Luftpolster und die Verdunstung in der Vegetationsschicht vermindern das Aufheizen im
Sommer und den Warmeverlust des Hauses im Winter. Ein weiterer positiver Effekt von Dachbegriinun-
gen ist die Auswirkung auf den Wasserhaushalt. 70% bis 100% der normalen Niederschlage werden in
der Vegetationsschicht aufgefangen und durch Verdunstung wieder an die Stadtluft abgegeben. Dies
reduziert den Feuchtemangel und tragt zur AbkUhlung der Luft in versiegelten Bereichen bei. Bei
Starkniederschlagen werden die Spitzenbelastungen abgefangen und zeitverzogert an die Kanalisation
abgegeben.

Durch zunehmenden Hitzestress im Sommer kommt der Kihlung von Gebaduden in Zukunft eine stei-
gende Bedeutung zu. Die Nutzung konventioneller Klimaanlagen lieRe den Energieverbrauch im Som-
mer stark ansteigen und hatte damit negative Auswirkungen auf den Klimaschutz. Der Einsatz regene-
rativer Energien fir Klimaanlagen und vor allem die Passivkiihlung — beispielsweise Uber Erdwarmetau-
scher —kodnnen solche Zielkonflikte verhindern. Bei der Gebaudeplanung kann ein sommerlicher Hitze-
schutz neben der Gebdudeausrichtung auch durch eine Hauswandverschattung mittels Vegetation,
durch angebaute Verschattungselemente, sonnenstandgesteuerte AuRenrollos - beispielsweise an BU-
rogebduden - und mittels Warmedammung erreicht werden. Verschattungen, beispielsweise durch eine
im Slden des Gebdudes angebrachte Pergola, fihren im Sommer bei hochstehender Sonne um die Mit-
tagszeit zur Verschattung, in den Morgen- und Abendstunden und im Winter erreicht die tief stehende
Sonne das Haus. Im Gebiet des Innovationscampus wird eine weitgehende Verschattung durch die eng
angelegten Gassen zwischen den Gebduden erreicht. Die negativen Auswirkungen der dadurch herab-
gesetzten Bellftung werden durch die positiven Effekte der Abschattung mehr als ausgeglichen.

Die Verdunstung von Wasser bietet eine Moglichkeit, auf relativ kleinem Raum eine sehr hohe Reich-
weite flr die AbkUhlung der Lufttemperatur zu erreichen. Fir den Rickhalt von Niederschlagswasser
bei Starkregen konnen neben der Dachbegriinung auch Versickerungsmulden in geeigneten oberirdi-
schen Bereichen der Grasflache eingerichtet werden. Neben der zeitverzogerten Versickerung kann hier
das Wasser auch verdunsten und fir eine zusatzliche Abkihlung der Lufttemperatur sorgen.

Zusammengefasst sollten die folgenden Malnahmen zur Reduzierung der Hitzebelastungen umgesetzt
werden:

- Flachensparende Bauweise, Vermeidung von Bodenversiegelungen bei Verkehrsflachen

- Material- und Farbauswahl unter den Gesichtspunkten der minimalen Aufheizung treffen

- Begriinung von Strallenziigen, Platzen, Gebdudeumfeld mit mdglichst grollkronigen Baumen

- Dach- und Fassadenbegrinungen

- Gebaudeverschattungen

Teilweise sind diese schon im begriinten Plan-Szenario vorgesehen und fiihren im Modellergebnis zu
den weitgehend positiven klimatischen Auswirkungen im Plangebiet des Innovationscampus.



