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ERLAUTERUNG VON FACHAUSDRUCKEN

Klima

Als Klima definiert man das langjahrige Mittel und die Schwankungen des jahrlichen Ablaufs
der Witterung eines Gebietes, wobei unter Witterung der Wetterzustand einer Zeitspanne
von mehreren Tagen verstanden wird (Scherhag et al., 1977). Der Wetterzustand wird be-
schrieben durch meteorologische GréRen wie Wind, Temperatur, Feuchte, Sonnenschein-
dauer, Strahlungsmenge und Niederschlag.

Man unterscheidet das regionale Klima (mehrere 10 km) und das lokale Klima (ca. 100 m bis
mehrere km). Wichtige Einflussgrof3en fir das regionale und lokale Klima sind, ausgehend
von der geographischen Situation und der Verteilung der groRrdumigen Wetterlagen, die
Topographie (z. B. Gelandeform, Exposition) und das Muster der Landnutzung.

Im Rahmen der hier vorliegenden Planung interessieren die Auswirkungen der Planung auf
das lokale Klima der Umgebung und die zu erwartenden klimatischen Verhaltnisse im un-
mittelbaren Nahbereich der Mal3nahme.

Temperaturgradient und Inversionen

Es entspricht einer physikalischen GesetzmaRigkeit, dass die mittlere Lufttemperatur mit zu-
nehmender Hohenlage eines Ortes abnimmt. Im Jahresmittel betragt diese héhenbedingte
Temperaturabnahme durchschnittlich 0.5 °C pro 100 m Hohenstufe. Im Sommer und Frih-
jahr erhoht sich der Betrag der Temperaturabnahme auf 0.6 °C pro 100 m Héhenstufe, wah-
rend er im Herbst auf 0.4 °C und im Winter auf ca. 0.3 °C pro 100 m zurtickgeht. Unter be-
sonderen meteorologischen Bedingungen kann aber auch eine Temperaturzunahme mit zu-
nehmender Hohenlage beobachtet werden. Hierbei spricht man von Inversionswetterlagen.

Luftschichtungszustande

Wird ein Luftpaket aus seiner Ruhelage heraus vertikal verschoben, so andert sich seine
Temperatur. Ist nun der Temperaturverlauf der ruhend gedachten Umgebung so beschaffen,
dass das Luftquantum durch positive oder negative Auftriebskrafte wieder in seine Aus-
gangsposition zurlickgetrieben wird, so nennen wir die Temperaturschichtung stabil. Genligt
umgekehrt eine kleine Verschiebung aus der Ruhelage zur endgultigen Entfernung des Luft-
paketes, so liegt entsprechend eine labile Schichtung vor. Zwischen beiden Zustanden liegt
die thermisch neutrale Schichtung, bei der das vertikal verschobene Luftpaket in jeder Posi-
tion in einem indifferenten Gleichgewicht ist, das heil3t keine Auftriebskrafte auftreten.

B-Plan Nr. 652B ,Kaiserlei Nordost; 6stlicher Teil“ — Klimagutachten 30403_B2F1_Klima.docx
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Dieses Stabilitdtsverhalten bt einen grundlegenden Einfluss auf den vertikalen Austausch
aus. Eine stabile Schichtung wird im Vergleich zum neutralen Fall diesen Austausch behin-
dern, im Extrem unterbinden. Thermische Labilitat wird dagegen zu einer mehr oder minder
starken Durchmischung eines Luftkdrpers und damit zu einer Intensivierung des Vertikal-
austausches mit daraus resultierenden niedrigeren Schadstoffkonzentrationen fiihren.

Kaltluftstaugebiete und Kaltluftsammelgebiete

Gelandemulden, Senken und Téaler wirken als nachtliche Kaltluftsammelgebiete. Die dort in
windschwachen wolkenarmen Strahlungsnéchten von den Kaltlufteinzugsgebieten der Han-
ge und Hohen zusammenflieBende Kaltluft l&sst niedrigere nachtliche Temperaturminima
entstehen, die am Tage - insbesondere im Sommer - durch die talertypischen Ubergangs-
temperaturen im statistischen Mittel wieder ausgeglichen werden.

Windsysteme

a) Allgemeines
Als Wind wird in der Meteorologie die gerichtete Bewegung der Luft bezeichnet. Ursache
des Windes sind Luftdruckunterschiede. Wirkt nur die Kraft eines horizontalen Druckgra-
dienten, entsteht der Euler-Wind, der nur in kleinrAumigen Phdnomenen eine Rolle spielt.
Wird bei groRraumigen Bewegungen der Einfluss der Erdrotation spurbar, so tritt die Cori-
oliskraft zur Druckgradientkraft hinzu. Der Wind weht isobarenparallel und wird geo-
strophischer Wind genannt. Sind die Isobaren gekrimmt, so tritt die Zentrifugalkraft hinzu.
Dieser Wind wird Gradientwind genannt und kommt dem realen Wind noch etwas néher
als der geostrophische Wind. Werden Winde in der atmospharischen Grenzschicht (Bo-
dennéhe) betrachtet, so ist zusétzlich die Kraft der Bodenreibung zu beriicksichtigen.

Fur die kleinrdumigen Betrachtungen innerhalb der atmosphérischen Grenzschicht spielt
die Corioliskraft keine relevante Rolle. Fir die Luftbewegung und ihre raumliche Auspra-
gung (Windfeld) gewinnen Relief und Landnutzung an Bedeutung.

b) allochthone Windsysteme
Der Gradientwind als grof3te Naherung des realen Windes (siehe oben) ist als solcher nur
in héheren Luftschichten ungestért zu beobachten. Die Erdoberflache bremst die Luftbe-
wegung. Die Reibungsschicht ist im Allgemeinen 1 000 m bis 1 500 m hoch. Innerhalb
dieser Reibungsschicht zeigt sich eine Zunahme der Windgeschwindigkeit mit der Hohe.
Allochthone Wetterlagen sind Wetterlagen mit hdéheren Windgeschwindigkeiten, soge-
nannte Gradientwindlagen.

B-Plan Nr. 652B ,Kaiserlei Nordost; 6stlicher Teil“ — Klimagutachten 30403_B2F1_Klima.docx
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c) autochthone Windsysteme

Bei gradientschwachen Wetterlagen (Strahlungswetterlagen) oder bei einer Abkopplung
der bodennahen Stromung durch stabile Schichtung der Atmosphéare kdnnen auch
schwachere Druckunterschiede (durch lokal unterschiedliche Erwéarmung) Luftstrémungen
von kaum spirbaren Luftbewegungen bis hin zu mittleren und hohen Windgeschwindig-
keiten hervorrufen. Wie der Name also bereits impliziert, entstehen thermisch induzierte
Windsysteme als Ausgleichsstromung zwischen verschiedenen thermischen Regimes in-
nerhalb der atmosphérischen Grenzschicht. Vertreter thermisch induzierter Prozesse sind
Land- und Seewind, Flurwinde, Berg- und Talwind und Kaltluftstromungen.

Albedo

Die Albedo beschreibt das Reflexionsvermdgen von Sonnenlicht (kurzwelliger Strahlung)
einer Oberflache. Der Albedo-Wert liegt zwischen O und 1: Eine hohe Albedo bedeutet, dass
ein hoher Anteil der solaren Einstrahlung reflektiert, statt absorbiert wird. Je heller die Ober-
flache, desto groRer die Albedo — je dunkler die Oberflache, desto niedriger die Albedo.
Dunkle Oberflachen kdnnen daher gegeniber hellen warmer sein, da sie einen Grof3teil der
einfallenden Sonneneinstrahlung in Form von Warme absorbieren.

Bodeninversion

Die Bodeninversion ist ein meteorologisches Phanomen, bei dem sich die Ubliche Tempera-
turverteilung in der Atmosphéare umkehrt. In normalen atmosphérischen Bedingungen nimmt
die Temperatur mit steigender Hohe ab. Bei einer Bodeninversion tritt jedoch das Gegenteil
auf: Die Temperatur steigt mit steigender Hohe an. Dies geschieht, wenn kalte Luft am Boden
eingeschlossen wird und warmere Luftmassen darlber liegen. Die Bodeninversion fiihrt hau-
fig zu stabilen Wetterbedingungen, da sie die vertikale Durchmischung der Luft behindert.
Dies kann zu Problemen wie Smogansammlung in stadtischen Gebieten oder zu Temperatu-
rinversionen fithren, bei denen kalte Luft an der Erdoberflache gefangen ist und warmere Luft
dariber liegt.

Geflhlte Temperatur

Die empfundene Temperatur kann von der gemessen Lufttemperatur abweichen. Daher wird
zur Beschreibung des thermischen Komforts ein bioklimatischer Index, z. B. die gefiihlte
Temperatur hinzugezogen, welcher das Temperaturempfinden unter Berlcksichtigung der
meteorologischen EinflussgrofRen Lufttemperatur, Windgeschwindigkeit, Luftfeuchtigkeit,
Luftdruck und der Strahlungstemperatur beschreibt.

B-Plan Nr. 652B ,Kaiserlei Nordost; 6stlicher Teil“ — Klimagutachten 30403_B2F1_Klima.docx
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HeilRer Tage

Ein HeiBer Tag ist ein Tag, an dem das Maximum der Lufttemperatur gleich oder tiber 30 °C
betragt.

Hitze(-belastung)

Eine Hitzebelastung tritt ein, wenn die Temperaturen in einem bestimmten Gebiet fir einen
langeren Zeitraum Uberdurchschnittlich hoch sind. Es gibt keine feste, allgemeingiltige Tem-
peraturschwelle, die eine Hitzebelastung definiert, da dies von verschiedenen Faktoren ab-
hangt, einschliel3lich der jeweiligen klimatischen Bedingungen und der lokalen Anpassungs-
fahigkeit der Bevdlkerung. In der Regel spricht man von einer Hitzebelastung, wenn die
Temperaturen deutlich Gber den normalen Durchschnittstemperaturen fiir einen bestimmten
Ort und eine bestimmte Jahreszeit liegen und/oder wenn es zu Hitzewellen kommt. Hitzewel-
len sind lAngere Zeitrdume mit aul3ergewdhnlich hohen Temperaturen im Vergleich zur typi-
schen Wetterlage in der Region.

Hitzeinsel / Warmeinsel

Eine stadtische Warmeinsel beschreibt einen Bereich in der Stadt, in dem die Temperaturen
hoher sind als in den umliegenden landlichen Gebieten. Dieser Effekt wird durch die Absorp-
tion und Wiederausstrahlung von Warme durch Asphalt, Beton und menschlichen Aktivitaten
verursacht. In Warmeinseln kénnen die Temperaturen um mehrere Grad Celsius héher sein
als in der Umgebung, was zu Gesundheitsrisiken, erhéhtem Energieverbrauch und ver-
schlechterter Luftqualitat fihren kann.

Hitze-Hotspot

Als Hitze-Hotspots werden Bereiche definiert, die aufgrund ihrer hohen thermischen Belas-
tung sowie der raumlichen Dichte von Aufenthaltsbereichen vulnerabler Bevélkerungsgrup-
pen eine besondere Sensitivitdt gegentber Hitzebelastungen aufweisen. Diese Bereiche
werden bei der Entwicklung von Anpassungsmafinahmen priorisiert.

Kaltluft (-abfluss/-stromungen)

Unter bestimmten meteorologischen Bedingungen (autochthone Wetterlage) kénnen sich
nachts oberhalb von Frei- oder Vegetationsflachen Kaltluftmassen bilden. Kalte Luft ist
schwerer als die warmere Umgebungsluft und kann Uber geneigtem Gelande hangabwarts
(Kaltluftabfluss) flieRen. Die FlieBgeschwindigkeit der Kaltluft hangt ab von der Hangneigung,
der Bodenrauigkeit und der GroRRe des Kaltlufteinzugsgebiets. Die Produktionsrate von Kalt-

B-Plan Nr. 652B ,Kaiserlei Nordost; 6stlicher Teil“ — Klimagutachten 30403_B2F1_Klima.docx
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luft hangt stark vom Untergrund ab: Freilandflachen weisen beispielsweise hohe Kaltluftpro-
duktion auf, wahrend sich bebaute Gebiete beziiglich der Kaltluft neutral bis kontraproduktiv
(stadtische Warmeinsel) verhalten.

Oberflachentemperatur

Die Oberflachentemperatur bezieht sich auf die Temperatur der dufR3ersten Schicht der Erd-
oberflache, also der Bodenoberflache und/oder von Objekten (H&user, Vegetation usw.).
Oberflachen- und Lufttemperatur kénnen unterschiedliche Werte haben, beeinflussen sich
aber auch gegenseitig aufgrund des Warmefluss zwischen Erdoberflache und der bodenna-
hen Atmosphére.

Sommertag

Ein Sommertag ist ein Tag, an dem das Maximum der Lufttemperatur gleich oder tiber 25 °C
betragt.

Stadtklima

Das Stadtklima ist eines gegeniber dem Umland durch anthropogene Einflisse (Bebauung,
Emissionen) verandertes Mesoklima. Es unterscheidet sich oftmals signifikant von den klima-
tischen Bedingungen in landlichen Gebieten oder natirlichen Landschaften. Das Stadtklima
ist eine Folge der Wechselwirkung zwischen der stadtischen Infrastruktur, der Bebauung, der
versiegelten Oberflachen, der Verkehrsbelastung und der natirlichen Umgebung.

Vulnerable Bevdlkerungsgruppen

Altere Menschen, kranke Menschen und Kinder gehéren beispielsweise zu den besonders
gefahrdeten Bevdlkerungsgruppen in Stadten im Zusammenhang mit den Auswirkungen des
Klimawandels. lhre korperlichen und gesundheitlichen Bedurfnisse machen sie anfalliger fur
extreme klimatische Bedingungen.

Warme Kuppenzone

Die "Warme Kuppenzone" beschreibt eine Region oder Schicht in der Atmosphare, in der die
Temperatur mit steigender Hohe zunimmt. Dies steht im Gegensatz zur normalen Tempera-
turabnahme in der Troposphare, bei der es lblicherweise kélter wird, je héher man steigt. Die
Warme Kuppenzone kann auftreten, wenn warme Luftmassen in einer Schicht in der Atmo-
sphare eingeschlossen sind, die Uber kalterer Luft liegt. Dieses Phanomen kann zu stabilen
Wetterbedingungen fiihren, in denen die vertikale Durchmischung der Luft begrenzt ist.

B-Plan Nr. 652B ,Kaiserlei Nordost; 6stlicher Teil“ — Klimagutachten 30403_B2F1_Klima.docx
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1 ZUSAMMENFASSUNG

In Offenbach ist im Nordosten des Stadtteils Kaiserlei der Bebauungsplan Nr. 652B ,Kaiser-
lei Nordost; dstlicher Teil“ in Erarbeitung. Das Plangebiet befindet sich 6stlich der Autobahn
A 661 und wird begrenzt durch den Nordring im Norden, den Bornheimer Weg im Osten und
die KaiserleistraRe im Suden. Im Westen schlief3t der Geltungsbereich des Bebauungsplans
Nr. 652A an. Die aktuell brachliegende Flache soll neubebaut werden. Die Planungen um-
fassen eine Neubebauung mit zwei U-férmigen Blrogebauden mit einer maximal zulassigen
Hohe von bis zu 80 m. Nordlich der Gebaude sind Grinflachen sowie Sport- und Spielfla-
chen vorgesehen.

Im Rahmen des Gutachtens wurden auf der Grundlage von Simulationsrechnungen fir den
Bebauungsplan und die angrenzende Bebauung Aussagen zum Themenkomplex Tempera-
tur bzw. Uberhitzung erarbeitet. Auf der Grundlage der Untersuchungsergebnisse waren die
thermischen Verhdltnisse an einem heif3en Sommertag zu bewerten und ggf. Moglichkeiten
zur Optimierung der lokalen Situation aufzuzeigen. Ziel ist, eine Bedrohung oder Gefahrdung
der Gesundheit zu vermeiden, allgemeine Anforderungen an gesunde Wohn- und Arbeits-
verhéltnisse zu gewahrleisten sowie unzumutbare Beeintrachtigungen des allgemeinen
Wohlbefindens auszuschliel3en.

Die Simulationsrechnungen wurden mit der aktuellen Version des Stadtklimamodells PALM-
4U durchgefuhrt. Fur die Ermittlung der planungsbedingten Auswirkungen auf das Lokalklima
werden sowohl die Bestandssituation als auch der Planfall simuliert. Hierbei werden im Hin-
blick auf den westlich benachbarten B-Plan Nr. 652A zwei Varianten betrachtet:

e Berlcksichtigung der derzeitigen Bestandsbebauung im Geltungsbereich des B-
Plans Nr. 652A

e Berlcksichtigung des geplanten Hochhauses im Geltungsbereich des B-Plans
Nr. 652A.

Die lokalklimatischen Modellierungen erfolgten fiir eine sommerliche autochthone Wetterlage
(ohne Bewodlkung und sehr niedrige Windgeschwindigkeiten; ,HeilRer bzw. Hitzetag“) unter
Berlcksichtigung der Lage und Hohe der Gebaude, der Landnutzung inkl. Baumen/Wald.
Aufgrund noch nicht abgeschlossener Griinflachenplanung wurden fiir die zu untersuchende
Planvariante innerhalb des Plangebiets zunéchst nur kleine Einzelbdume modelliert. Bei die-
ser Vorgehensweise handelt es sich um eine konservative Annahme, da Baume aufgrund
ihrer verschattenden Wirkung einen positiven Effekt auf die tagliche Warmebelastung haben.

B-Plan Nr. 652B ,Kaiserlei Nordost; 6stlicher Teil“ — Klimagutachten 30403_B2F1_Klima.docx
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Die Simulationsergebnisse sollen potenzielle durch Hitze belastete Bereiche aufdecken, so
dass die Ergebnisse fur darauf aufbauende Planungen zur strategischen Anordnung von
Klimaanpassungsmalinahmen zur Steigerung der Aufenthaltsqualitéat durch Verringerung der
Hitzeentwicklung genutzt werden kénnen.

Fur die Untersuchungen zum Hitzestress wurde die bodennahe Lufttemperatur, das boden-
nahe Windfeld sowie zur Beschreibung der Warmebelastung eine bioklimatische KenngroRRe
(gefuhlte Temperatur GT) fur den warmsten Tageszeitraum (15 Uhr) sowie fiir den Nachtzeit-
raum (04 Uhr) analysiert. Zusatzlich werden die Anderungen der AuswertekenngroRen dar-
gestellt, um mikroklimatische Auswirkungen der stadtebaulichen optimierten Variante abzu-
bilden und zu analysieren.

Im Vergleichsfall tritt eine starke Warmebelastung im Bestand am Tag vor allem im Bereich
nicht verschatteter StraRenzige (z. B. Teile des Nordrings/Goetherings) und der versiegelten
wie bspw. Parkplatze auf. Uber mehrere Stunden nicht verschattete Siid- und Sudwestfas-
saden weisen ebenfalls eine starke Warmebelastung auf. Eine maRige Warmebelastung liegt
im Bereich von Baumgruppen entlang des Mains und an den Nordseiten von Gebauden vor.

Im Plangebiet wird die thermische Belastungssituation nach baulicher Realisierung an den
nicht verschatteten Sud- und Westfassaden sowie auf den Sport- und Spielflachen im nérdli-
chen Bereich tagstber als starke Warmebelastungen klassifiziert. Verschattete Bereiche
durch den Schattenwurf der Plangebaude weisen dagegen niedrigere Gefiihlte Temperatu-
ren auf, die einer malkigen Warmebelastung entsprechen.

Im Bereich der westlich und stdlich angrenzenden Gebaude liegt am Tag eine leichte Erh6-
hung der GT aulRerhalb des Plangebietes vor. Am 6stlich angrenzenden Gebdaude ist eine
leichte Reduktion der GT berechnet. Alle weiteren Auswirkungen der Planung beschranken
sich auf das Plangebiet. Somit werden geringe negative Auswirkungen fir die angrenzende
Bebauung ermittelt.

Die planungsbedingten Auswirkungen auf die Geflihlte Temperatur am Tag weisen zwischen
beiden Referenzszenarien geringe Unterschiede in Bezug auf Verteilung und Intensitat auf.
Insgesamt sind aus gutachterlicher Sicht die Auswirkungen beider Varianten als vergleichbar
zu bewerten.

In der Nacht ist im Vergleichsfall eine Minimaltemperatur unterhalb von 20.5 °C im Bereich
von unversiegelten Flachen im Untersuchungsgebiet ermittelt. Im Bereich des Mains liegt die

B-Plan Nr. 652B ,Kaiserlei Nordost; 6stlicher Teil“ — Klimagutachten 30403_B2F1_Klima.docx
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Lufttemperatur bei 20.5 °C bis 21 °C. Im Bereich von versiegelten Bereichen wie Stral3en
oder Innenhdéfen wird die hdchste Lufttemperatur von mehr als 21 °C ermittelt.

Unter Berucksichtigung der Planungen sind in der Nacht die thermischen Verhéltnisse tber-
wiegend mit dem Istzustand vergleichbar. Planungsbedingte Auswirkungen auf die nachtli-
che Lufttemperatur beschranken sich Uberwiegend auf das Plangebiet selbst sowie auf die
unmittelbar stdlich und dstlich angrenzende Bebauung. Hier wird die Lufttemperatur um bis
zu 1 K erhoht. Durch die gewerbliche Nutzung der Gebédude im Umfeld des Plangebietes
sind die fur die Nachtsituation ermittelten Temperaturanderungen durch die Planung als un-
tergeordnet einzustufen.

Fur die Verbesserung der thermischen Belastungssituation innerhalb des Plangebiets emp-
fehlen wir die Umsetzung von Planungshinweise, die im Kapitel 8 dargestellt sind. Aus gut-
achterlicher Sicht fihren die Veranderungen in der rdumlichen Verteilung der Warmebelas-
tung zu keiner wesentlichen Verschlechterung der derzeitigen Warmebelastungen, da durch
die Planung auch Ausgleichraume mit einer gesenkten Warmebelastung entstehen.

B-Plan Nr. 652B ,Kaiserlei Nordost; 6stlicher Teil“ — Klimagutachten 30403_B2F1_Klima.docx
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2 AUFGABENSTELLUNG

In Offenbach ist im Nordosten des Stadtteils Kaiserlei der Bebauungsplan Nr. 652B ,Kaiser-
lei Nordost; dstlicher Teil“ in Erarbeitung. Das Plangebiet befindet sich 6stlich der Autobahn
A 661 und wird begrenzt durch den Nordring im Norden, den Bornheimer Weg im Osten und
die KaiserleistraRe im Suden. Im Westen schlief3t der Geltungsbereich des Bebauungsplans
Nr. 652A an.

Die Planungen umfassen eine Neubebauung mit zwei U-férmigen Blrogebduden mit einer
maximal zulassigen Hohe von bis zu 80 m. Der Entwurf sieht fir die Gebaude langliche,
Nord-Siud ausgerichtete Kubaturen vor, wobei die westlichen Gebaudeteile deutlich héher
sind. Die Gebéaudeteile entlang der Kaiserleistral3e sind mit 7 Geschossen niedriger. Die au-
Reren Zwischenbereiche sind als Sockelbereiche mit einer Hohe von bis zu zwei Geschos-
sen ausgestaltet.

Aufgrund der geplanten baulichen Verdichtung ist zu prifen, ob es bei einer Realisierung der
geplanten Bebauung im Plangebiet und im Bereich der angrenzenden Bestandsbebauung zu
negativen Auswirkungen auf die thermische Belastungssituation kommt und ob relevante
klimaodkologische Funktionen eingeschrankt werden.

Zur Quantifizierung und Bewertung planungsbedingter lokalklimatischer Veranderungen
werden mikroklimatische Simulationsrechnungen fiir den Bebauungsplan und die angren-
zenden Siedlungsflachen durchgefiihrt, um Aussagen zur Warmebelastung und Durchliftung
zu erarbeiten. Auf der Grundlage der Untersuchungsergebnisse sind die klimadkologischen
Auswirkungen zu bewerten und ggf. Méglichkeiten zur Optimierung der lokalen Situation auf-
Zuzeigen.

Die Auswirkungen der Planungen auf die lokalklimatischen Verhaltnisse werden im Rahmen
von zwei Referenzszenarien fir folgende Untersuchungsfalle betrachtet :

Referenzszenario ,Bestand”

¢ Vergleichsfall mit derzeit vorhandener Bebauung im Plangebiet sowie der derzeit
vorhandenen Bebauung im Geltungsbereich des westlich benachbarten Bebauungs-
plans Nr. 652A

¢ Planfall mit der geplanten Bebauung des Bebauungsplanes Nr. 625B sowie der der-
zeit vorhandenen Bebauung im Geltungsbereich des westlich benachbarten Bebau-
ungsplans Nr. 652A
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Referenzszenario ,Hochhaus*

e Vergleichsfall mit derzeit vorhandener Bebauung im Plangebiet sowie zusatzlicher
Annahme einer bereits realisierten Planung im Geltungsbereich des westlich benach-
barten Bebauungsplans Nr. 652A

e Planfall mit der geplanten Bebauung des Bebauungsplanes Nr. 625B sowie zusatzli-
cher Annahme einer bereits realisierten Planung im Geltungsbereich des westlich
benachbarten Bebauungsplans Nr. 652A
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3 GRUNDLAGEN

Die Folgen des Klimawandels sind mehr und mehr zu spiren. Siedlungsbereiche reagieren
besonders sensibel auf die Auswirkungen des Klimawandels, der u. a. eine Zunahme von
Hitzeperioden und den damit verbundenen Hitzestress zur Folge hat. Hierbei stellt der ther-
mische Komfort ein wichtiger Einflussfaktor fir die Gesundheit der Bevolkerung dar, insbe-
sondere fur vulnerable Gruppen wie altere Menschen, Menschen mit Vorerkrankungen und
Kleinkinder.

Das Stadtklima ist definiert als das ,durch Bebauung und Emissionen gegeniber dem Um-
land veranderte Lokalklima“. Die Veranderungen beziehen sich sowohl auf die meteorologi-
schen Parameter Lufttemperatur, Luftfeuchtigkeit, Strahlung und Wind als auch auf Immissi-
onsgrofRen wie die Luftqualitat (DWD, 2021).

Dichte Bebauungsstrukturen mit einem hohen Versiegelungsgrad fiihren zu einer gegenuber
dem Umland erhdhten Lufttemperatur, dem sogenannten stadtischen Warmeinseleffekt.

3.1 Stadtklima/Warmeinseleffekt

Typische urbane Flachen mit dichten Bebauungsstrukturen und einem hohen Versiege-
lungsgrad tragen zur Bildung eines Stadtklimas bei, welches definiert ist als das durch Be-
bauung und Emissionen gegentiber dem Umland verdnderte Lokalklima.

Insbesondere an sommerlichen und wolkenarmen Nachten ist eine Uberwarmung der Innen-
stadte groRerer Ballungszentren gegeniber dem Umland zu beobachten, auch als stadti-
scher Warmeinseleffekt bekannt. An heillen Sommertagen speichern kinstliche Oberfla-
chen, wie Strallen, Gehwege oder Gebaudefassaden, die Warmeenergie der Sonnenein-
strahlung besonders gut. Vor allem dunkle Oberflachen (z. B. Asphalt) haben eine geringe
Albedo, was bedeutet, dass sie einen hohen Anteil der Sonneneinstrahlung als Warmeener-
gie speichern, statt zu reflektieren. Nachts wird diese Warme wieder an die Umgebungsluft
abgegeben. Natirliche Oberflachen kihlen vergleichsweise schneller aus. Daher ist es
nachts im Bereich dicht bebauter Gebiete in der Regel deutlich warmer als im stadtischen
Umland.

Eingeschrankte Durchliftungsverhaltnisse durch eine dichte Bebauungsstruktur kénnen den
Warmeinseleffekt zusatzlich verstarken. Durch die erhdhte Rauigkeit der Oberflache sowie
die Barrierewirkung dichter Bebauung kommt es zu Einschrankungen der Windgeschwindig-
keit und somit zu einer verringerten Frischluftzufuhr. Relevante Einflussfaktoren fir das
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nachtliche Warmeempfinden sind daher néchtliche Frischluft- und Kaltluftbahnen: Eine aus-
reichende nachtliche Belilftung tragt zur Durchmischung von erwarmten stadtischen Luft-
massen mit kiihleren Luftmassen der Umgebung bei, was eine Reduzierung der Lufttempe-
ratur zur Folge haben kann.

Tagsuber lassen sich aber auch gegenlaufige Effekte feststellen. So kann sich in dicht be-
bauten Stadtvierteln durch den Schattenwurf der Geb&ude die Luft weniger stark erwdrmen
als auf unverschatteten Freiflachen.

Infolge der Baukorper- und verschiedenen Oberflachenstrukturen bilden sich innerhalb der
“Stadt” mehrere differenzierte urbane Mikroklimate aus (Innenstadt- oder Stadtrandklima,
Parkklima, Klima und Gewerbegebiet usw.). So wird durch die erhdhte Oberflachenversiege-
lung und den hiermit verbundenen geringen Grinanteil in stadtischen Strukturen die Ver-
dunstung reduziert, was zu einer Erhéhung der Temperatur in innerstadtischen Bereichen
fuhrt. Uber versiegelten Flachen erfolgt zudem eine starkere Warmespeicherung der einfal-
lenden Strahlung. Diese Warme wird nachts wieder an die Umgebungsluft abgegeben und

> > Behinderung von
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— N A urch Bebauung
Kurzwelllge Strahlung LeT T T T T Tl -
N e
-~ - ~ % .« e
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urbulenzen

Verschattung - Konvektion
[:] D I:l D - Verschattung
' a
Z\5g[ 4|00
G I Abgabe
I t d [:I [:I Feuchte

sorgt fur eine gegentber dem Umland deutlich reduzierte nachtliche Abkiihlung.
Abb. 3.1: Schema der stadtischen Warmeinsel

Grinanlagen dagegen kénnen das Mikroklima in Stadten positiv beeinflussen. Durch den
Schatten der Baume und die Verdunstungskiihlung von Pflanzen kann die Umgebungstem-
peratur in stadtischen Gebieten gesenkt werden. Dies tragt dazu bei, die Auswirkungen von
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Hitzeinseln zu verringern und ein angenehmeres Klima zu schaffen. Neben der Verbesse-
rung des Mikroklimas steigern Grunflachen auch die Aufenthaltsqualitat der Stadtrdume.
Durch die Schaffung solcher Griinsysteme kénnen stadtische Raume wie Klimaoasen wirken
und ihre Umgebung positiv beeinflussen. Je gro3er die Grinanlage ist, desto hoher ist die
bioklimatische Bedeutung dieser Flache als Ausgleichsraum.

3.2 Thermischer Komfort

In der VDI-Richtlinie ,Methoden zur human-biometeorologischen Bewertung der thermischen
Komponente des Klimas® (VDI 3787 Blatt 2, 2008) werden standardisierte Bewertungsver-
fahren fur die auf den Menschen bezogene Berticksichtigung von Klima und Lufthygiene
(Bioklima) bei der raumlichen Gesamtplanung bereitgestellt.

Der Thermische Wirkungskomplex umfasst die meteorologischen Elemente Lufttemperatur,
Luftfeuchte, Windgeschwindigkeit sowie kurz- und langwellige Strahlung, die sich thermo-
physiologisch auf den Menschen im Freien und in geschlossenen Raumen auswirken. Die
wahrgenommene Umgebungstemperatur kann aufgrund dieser meteorologischen Parameter
von der tatsachlichen Lufttemperatur abweichen. Zum Beispiel wird die Umgebungstempera-
tur bei starkem Wind oftmals kalter empfunden als durch Messungen erfasst. Die gesund-
heitliche Bedeutung hangt mit der engen Vernetzung von Thermoregulation und Kreislaufre-
gulation zusammen. Bei hoher Warmebelastung versucht der Kérper durch Erhéhung der
Hauttemperatur und Schwitzen die Warmeabgabe zu steigern. Daneben spielen der Aktivi-
tatsgrad und der Isolationswert der Bekleidung eine entscheidende Rolle fur das Warme-
bzw. Kéalteempfinden.

Geflhlte Temperatur

Zur Bewertung des thermischen Komforts wird die sogenannte Geflihlte Temperatur heran-
gezogen, welche aus den genannten meteorologischen Elementen des Thermischen Wir-
kungskomplexes abgeleitet wird. Die geflihlte Temperatur vergleicht die tatsachlich gemes-
sene Temperatur mit jener, die in einer Standardumgebung herrschen sollte, um ein identi-
sches Temperaturempfinden zu haben. Die Standardumgebung entspricht einem beschatte-
ten Raum in dem nur ein leichter Luftzug von 0.2 m/s herrscht. Die gefiihlte Temperatur ba-
siert auf der Losung der Warmebilanzgleichung des menschlichen Koérpers fur stationare
Bedingungen. Bei der Bestimmung der Energiebilanz wird das Klima-Michel-Modell mit ei-
nem ,Norm-Mensch* (GroRe 1.75 m, Gewicht 75 kg, Korperoberflache 1.78 m2?) zugrunde
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gelegt (Abb. 3.2), der seine Kleidung an die thermischen Randbedingungen anpasst. Zu-
satzlich wird eine leichte korperliche Aktivitat (langsames Gehen mit 4 km/h) angenommen.

Klima-Michel-Modell und Gefiihlte Temperatur

Thermische Umgebungsbedingungen
,/

diffuse et
Sonnenstrahlung e
I’,
'l
direkte Vo Atmung
Sonnenstrahlung s Sy
4
7
o Konvektion \Verdunstung
// NWVVM
7
Z
b reflektierte “:}
,’ A Sonnenstrahlung Warmeleitung
% ~\s‘~‘ N 2
‘: e
Warmestrahlung =
LY |
Standardmensch

35 Jahre, 75 kg 1,75 m, geht 4km/h, Bekleidung variabel

Abb. 3.2: Klima-Michel-Modell und Gefuihlte Temperatur (Quelle: DWD)

Eine optimale Behaglichkeit des thermischen Befindens kann in Abhangigkeit der ausgeub-
ten Aktivitdt sowie der Bekleidung zwischen 0 °C bis 20 °C erreicht werden. Bei htheren
Temperaturen tritt eine Warmebelastung, bei tieferen Temperaturen Kéltestress auf. Bei an-
deren Aktivitdten oder auch Bekleidungsverhaltnissen verschieben sich die fiir Behaglichkeit
erforderlichen Temperaturen zu héheren (geringere Aktivitat oder diinnere Bekleidung) oder
niedrigeren (gesteigerte Aktivitat oder dickere Bekleidung) Werten.

Die durch die Gefuhlte Temperatur definierten Klassen des thermischen Komforts sind in der
nachfolgenden Tab. 3.1 dargestellt.

B-Plan Nr. 652B ,Kaiserlei Nordost; 6stlicher Teil“ — Klimagutachten 30403_B2F1_Klima.docx



Lohmeyer GmbH

17

Geflihlte Temperatur [°C]

Thermisches Empfinden

Thermophysiologische Belastungs-
stufe

<=-39 Sehr kalt Extremer Kaltestress
-39 his -26 Kalt Starker Kéltestress
-26 bis -13 Kahl MaRiger Kaltestress
-13 bis 0 Leicht kahl Schwacher Kéltestress
0 bis +20 Behaglich Komfort mdglich
+20 bis +26 Leicht warm Schwache Warmebelastung
+26 bis +32 Warm MaRige Warmebelastung
+32 bis +38 Heil3 Starke Warmebelastung
>=+38 Sehr heil3 Extreme Warmebelastung

Tab. 3.1: Geflhlte Temperatur und thermische Beanspruchung (nach VDI-Richtlinie 3787

Blatt 2)
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4 KLIMATISCHE BEDINGUNGEN IM UNTERSUCHUNGSGEBIET

Die lokalen klimatischen Eigenheiten des Standortklimas lassen sich auf der Grundlage der
aktuellen Klimafunktionskarte fur die Stadt Offenbach charakterisieren (Stadt Offenbach,
2021). In dieser Karte wird das Stadtgebiet in verschiedene Klimazonen, sogenannte Klima-
tope, aufgeteilt. Die Ausbildung von Klimatopen ergibt sich aus den unterschiedlichen klima-
tisch-energetischen Eigenschaften von Freiflachen, Waldgebieten und Wasserflachen als
Ausgleichsrdume sowie Bebauungs-, Gewerbe- und Infrastrukturen als Lastrdaume. Neben
den Klimatopen geben spezifische Klimaeigenschaften und Klimafunktionen die klimadkolo-
gische Wertigkeit der Flachen wieder.

Grundsatzlich gilt, dass unbebaute Freiflichen (Gewasser, Freiland, Wald sowie Park- und
Grunanlagen) als klimatische Ausgleichsraume gelten und eine positive Wirkung auf die bi-
oklimatischen Verhaltnisse von Lastraumen haben. Zu den Lastrdumen zdhlen bebaute Fla-
chen, die abhéangig vom Versiegelungsgrad, der Bebauungsdichte und der Hohe der Gebau-
de sehr giinstige bis sehr unginstige bioklimatische Verhaltnisse aufweisen. Dabei gilt, je
hoher die stadtische Uberpragung, desto ungiinstiger die bioklimatischen Verhaltnisse. Kli-
maokologische Funktionen, die von Ausgleichsflichen ausgehen, konnen einer Uberwar-
mung von stadtischen Flachen entgegenwirken. Zu den klimaékologischen Funktionen zah-
len u.a. die Kaltluftbildung, der Kaltlufttransport sowie Flurwindsysteme und Luftleitbahnen.

Abb. 4.1 stellt einen Ausschnitt der ,Klimafunktionskarte Offenbach 2021“ der Stadt Offen-
bach (Stadt Offenbach, 2021) dar. Die Klimafunktionskarte gliedert das Plangebiet in ein
Siedlungsklimatop im Osten und Siden, der westliche und nordliche Bereich ist als
Parkklimatop ausgewiesen. Siedlungsklimatope sind gepragt von einer mafigen Bebauung
mit Durchgriinung. Tagsuber konnen sich diese Gebiete starker erwarmen als das Umland
und kidhlen nachts gut ab. Aufgrund der Versiegelung und Bebauung kénnen thermisch
unglnstige Bedingungen entstehen und somit zadhlen Siedlungsklimatope zu den
.Lastraumen®. Dem gegenuber stehen Parkklimatope mit einem sehr geringen
Versiegelungsgrad und somit thermisch ginstigen Bedingungen. Sie zahlen zu den
JAusgleichsraumen®. Aufgrund der geringen GrofRe dieser Ausgleichsflache und der
Einrahmung durch stadtische Klimatope ist die Bedeutung dieser Flache als Ausgleichsraum
jedoch eher als geringfligig zu bewerten.

Im ndheren Umfeld des Plangebietes liegen Stadt- und Innenstadtklimatope vor, welche
durch eine starke Erwdrmung der Oberflachen am Tag und eine schlechte Abkiihlung in der
Nacht gekennzeichnet sind. Besonders fir diese Flachen ist die Nahe zu Ausgleichsflachen
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und die Zufuhr von Kaltluft relevant. Die Klimafunktionskarte zeigt, dass innerhalb des Plan-
gebietes keine Luftleitbahnlinien liegen, welche kihlere Luft aus dem Umland ins Stadtgebiet
transportiert. Luftleitbahnen liegen vor allem im Bereich des Mains und von StralRenachsen

Vvor.

Lastraum

= N Il Innenstadtklimatop
7 Il Stadtklimatop
Siedlungsklimatop

Klimatop der
lockeren Bebauung

O Bioklimatischer Lastraum

Ausgleichsraum

[0 Parkklimatop
I Waldklimatop
I Freilandklimatop
Il Gewassserklimatop

@ Bioklimatischer
Ausgleichsraum

Spezielle Klimafunktion

I Verkehrsflachen
Kuppenlagen
I Potentielle Luftleitbahn

Abb. 4.1: Ausschnitt aus der Klimafunktionskarte Offenbach 2021. Das Plangebiet ist
schwarz schraffiert (Stadt Offenbach, 2021)

B-Plan Nr. 652B ,Kaiserlei Nordost; 6stlicher Teil“ — Klimagutachten 30403_B2F1_Klima.docx



Lohmeyer GmbH 20

5 VORGEHENSWEISE

Fir die Einbindung lokalklimatischer Belange in die Bebauungsplanung bestehen keine ein-
heitlichen Vorgaben zu inhaltlichen Themen und zu BeurteilungsgréRen. Dementsprechend
werden in den Betrachtungen die lokalen Besonderheiten bezlglich lokalklimatischer Belan-
ge herangezogen. Das betrifft beispielsweise die Windrichtungs-, Windgeschwindigkeits- und
Temperaturverteilung an einem heiRen Sommertag bei einer autochthonen Wetterlage, d.h.
wolkenarm und schwachwindig, sowie insbesondere die bodennahen Stromungsfelder im
Hinblick auf die nachtlichen Beluftungsverhéltnisse, d.h. den mdglichen Abtransport lufthygi-
enisch oder thermisch belasteter Luftmassen bzw. dem Zuflhren frischer Luftmassen.

In letzter Zeit werden verstarkt Auswirkungen auf die thermischen Belange im relativen Ver-
gleich und im Vergleich zu Belastungsindizes betrachtet, verstarkt auch vor dem Hintergrund
der erwarteten Auswirkungen des Klimawandels mit verstarkter Haufung von ,Heilken Ta-
gen”. Die Gefahr flr Hitzestress stellt ein Risiko flr die menschliche Gesundheit dar — hier-
von sind vor allem &ltere Menschen, Menschen mit Vorerkrankungen und Kleinkinder betrof-
fen. Aus diesem Hintergrund werden Strategien und MaRhahmen zur Klimaanpassung und
Klimaschutz im Rahmen der Stadtentwicklung und der Bauleitplanung immer wichtiger.

Zur Simulation der raumlichen Verteilung von bioklimatischen Parametern in Einzelsituatio-
nen wird das Stadtklimamodell PALM-4U (https://palm.muk.uni-hannover.de/trac/wiki/

palm4u) verwendet, das mit aufwendigen numerischen Verfahren meteorologische Gréfen
prognostisch berechnet. Auf der Grundlage der Simulationsrechnungen werden flr das Be-
bauungsplangelande und die angrenzenden Gebiete Aussagen zu den Themenkomplexen
Temperatur bzw. Uberhitzung erarbeitet.

5.1 Stadtklimamodell PALM-4U

Mittels dem Stadtklimamodell PALM-4U werden u.a. die potenzielle Temperatur, die spezifi-
sche Feuchte sowie die Windkomponenten prognostisch berechnet. PALM-4U kann im Be-
reich der Meso- und der Mikroskala eingesetzt werden und berticksichtigt die energetischen
Wechselwirkungen zwischen Boden, Oberflachen und Atmosphare. Diese werden durch das
Relief, die Landnutzung und durch Strdmungshindernisse wie Gebaude, sonstigen Bauwerke
oder Vegetation beeinflusst.
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Die Berechnungen mit PALM-4U basieren auf den Grundgesetzen der Strémungs- und
Thermodynamik und beinhalten die Simulation von:

e turbulenter Umstrémung, Uberstromung und Unterstromung von Hindernissen bzw.
Bauwerken wie Geb&auden,

e Austausch von Warme und Feuchte an naturlichen und anthropogenen Oberflachen,

e Wechselwirkungen von Strahlung, Impuls und Warme mir einer expliziten Vegetati-
onsschicht,

e bioklimatischen Bewertungsindizes.

Fur weiterfiihrende Informationen sei auf die 0. g. Internetadresse sowie auf Fachliteratur
(z. B. Raasch und Schréter, 2001; Maronga et al., 2015; Maronga et al., 2019, Maronga et
al., 2020) verwiesen.

Das Modell ist nach der VDI-Richtlinie ,Prognostische mikroskalige Windfeldmodelle®
(vDI 3783 Blatt9, 2017) validiert; ein entsprechendes Validierungsprotokoll liegt vor
(https://palm.muk.uni-hannover.de/trac/wiki/doc/tec/evaluation). Eine Validierung des kom-

plexen Testfalls E8 ,Stuttgarter Talkessel Stromungskanalisierung, Kaltabflisse“ der VDI-
Richtlinie ,Prognostische mesoskalige Windfeldmodelle, Evaluierung fir dynamisch und
thermisch bedingte Stromungsfelder (VDI 3783 Blatt 7, 2017) wurde erfolgreich durchge-
fuhrt (Lohmeyer, 2020).

Grundlage der Simulationsrechnungen sind die Aufnahme des Reliefs und der Landnutzung
sowie der Bebauung nach Lage und Hohe im Betrachtungsgebiet. Die Simulationen werden
in einem vierstufigen sogenannten Nesting-Verfahren (Gitterverfeinerung) durchgefihrt (vgl.
Tab. 5.1 und Abb. 5.1). Um alle relevanten Kaltlufteinzugsgebiete zu erfassen, wird eine
Ubergeordnete mesoskalige Simulation mit 200 m horizontaler Maschenweite durchgefihrt.
Im nachsten Schritt wird darin ein eingebettetes mesoskaliges Gebiet mit 50 m horizontaler
Maschenweite berechnet. Anschlie3end wird mittels Nesting ein mikroskaliges Gebiet mit
10 m horizontaler Maschenweite simuliert. Fir das eigentliche Untersuchungsgebiet (,Ziel-
Rechengebiet”) wird im letzten Schritt eine mikroskalige Simulation mit einer horizontalen
Maschenweite von 2.5 m bei 368 x 400 Gitterpunkte (ca. 1.0 km x 1.0 km) realisiert. Die ver-
tikale Auflosung betragt hierbei in Bodennahe 2.5 m. Bei den mikroskaligen Simulationen
(10 m und 2.5 m) werden Baukdrper und hohe Vegetation dreidimensional beriicksichtigt; in
den mesoskaligen Simulationen sind diese parametrisiert enthalten. Das Setup der Simulati-
onen erfolgt in Anlehnung an die Anforderungen der VDI-Richtlinie 3783 Blatt 7 und der VDI-
Richtlinie 3783 Blatt 9.
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In der Simulation werden die tageszeitlichen Schwankungen der meteorologischen Parame-
ter Uber feste Startparameter, aul3ere Randbedingungen und den tageszeitlich wechselnden
Strahlungseinfall gesteuert. Die Startparameter und Randbedingungen werden in einer Initia-
lisierungsdatei vorgegeben. Die wichtigsten Parameter sind:

= Geographische Position

= Datum und Uhrzeit

= Vertikalprofil der Windgeschwindigkeit und -richtung
= Vertikalprofil der Lufttemperatur

= Vertikalprofil der spezifischen Luftfeuchtigkeit

» Bodentemperatur- und Bodenfeuchteprofil

In der vorliegenden Untersuchung wird fir das Untersuchungsgebiet der Tagesverlauf an
einem strahlungsreichen Sommertag in Form eines trocken-heil3en Sommertags ohne Be-
wolkung mit geringer Windgeschwindigkeit und hieraus resultierendem hohen Wéarmestress-
Potenzial simuliert. Die Initialisierung des Anfangszustands der Atmosphare und des Bodens
erfolgt in Anlehnung an Beobachtungsdaten, die fir die Umgebung des Untersuchungsge-

biets vorliegen.

Auf Grundlage der so ermittelten Ergebnisse der bioklimatischen Simulationsrechnungen
erfolgt fur das Bebauungsplangebiet und die angrenzenden Wohnsiedlungen eine Quantifi-
Zierung und Bewertung der planungsbedingten klimatkologischen Auswirkung und ggf. die
Ableitung von Empfehlungen zur Optimierung der lokalen Situation.

Gitterzellen in Horizontale Vertikale
Rechengebiet X- und y- Gitterauflésung | Gitterauflésung in Anmerkung
Richtung inm Bodennéhe in m
Mesoskala 696 x 696 200 16
Mesoskala 480 x 480 50 8
Mikroskala 492 x 432 10 6 Gebaude und Vegetation
explizit aufgelost
Mikroskala Gebéaude und Vegetation
444 x 344 2.5 2.5 . .
(Ziel-Rechengebiet) explizit aufgelost

Tab. 5.1: Modelltechnische Angaben zu den Rechengebieten
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Abb. 5.1: Nesting-Rechengebiete
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6 EINGANGSDATEN

Die in diesem Gutachten genutzten Geldndeinformationen und Angaben zur Landbedeckung
sowie die Lage und Hohe der bestehenden und geplanten Gebaude wurden vom Auftragge-
ber zur Verfigung gestellt bzw. freien Datenquellen entnommen (Abschnitt 9.2).

6.1 Lage und Relief des Untersuchungsgebiets

Die Stadt Offenbach liegt direkt am Main in einer durchschnittichen Hohe von etwa
98 m u. NHN. Im Nordosten des Stadtteils Kaiserlei ist der Bebauungsplan Nr. 652b in Erar-
beitung. Das Plangebiet befindet sich 6stlich der Autobahn A 661 und wird begrenzt durch
den Nordring im Norden, den Bornheimer Weg im Osten und die Kaiserleistraf3e im Stden.
Im Westen schlie3t der Geltungsbereich des Bebauungsplans Nr. 652a an; in der vorliegen-
den Untersuchung wird die dort mdgliche Planbebauung als bereits umgesetzt beriicksichtigt
(vgl. Abb. 6.1).

In der vorliegenden Untersuchung werden fiir die Modellsimulationen die Reliefinformationen
aus Angaben des digitalen Gelandemodells DGM1 des Landes Hessen abgeleitet.

Das Plangebiet befindet sich auf einer Héhe von ca. 98 m . NHN, in Uberwiegend flachem
Gelande. Die niedrigsten Hohen liegen in Bereich des Mains vor. Ca. 2 km stdwestlich liegt
eine bewaldete Erhebung, welche mit ca. 150 m G NHN die hochsten Geldnde im direkten
Umfeld sidlich des Mains darstellt. Nordlich des Mains steigt das Gelande in nordwestlicher
Richtung auf ca. 120 m an (vgl. Abb. 6.2).
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Abb. 6.2: Relief im Untersuchungsgebiet und seinem néaheren Umfeld
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6.2 Landbedeckung

Im Folgenden werden die verwendeten Informationen zur Beschreibung der Oberflachen und
stadtischen Struktur exemplarisch flr das Untersuchungsgebiet (,Ziel-Rechengebiet®), das
das Bebauungsplangebiet umfasst.

6.2.1 Oberflachen und Vegetation

Die in den Simulationsrechnungen verwendeten Oberflachentypen werden auf der Grundla-
ge des Urban Atlas des Copernicus Land Monitoring Services sowie von aktuellen Luftbil-
dern abgeleitet. Fur den Planfall werden die vorgesehene Oberflachenbeschaffenheit aus
dem Vorabzug der Freianlagenplanung bzw. in Anlehnung an den Rahmenplan abgeleitet.

Die angesetzten Vergleichsfalle sind fur das Bebauungsplangebiet und seiner Umgebung im
Ziel-Rechengebiet in Abb. 6.3 und Abb. 6.4 abgebildet.

Die Abb. 6.3 stellt den Vergleichsfall fur das Referenzszenario ,Bestand“ dar; das ist der
derzeitige Istzustand im Bebauungsplangebiet sowie die Bericksichtigung der derzeitigen
Bestandsbebauung auf dem westlich angrenzenden Geltungsbereich des B-Plans Nr. 652A.

Die Abb. 6.4 stellt den Vergleichsfall fiir das Referenzszenario ,Hochhaus® dar; das ist der
derzeitige Istzustand im Bebauungsplangebiet sowie die zusatzliche Annahme einer bereits
realisierten Planung im Geltungsbereich des westlich benachbarten Bebauungsplans
Nr. 652A.

Das Plangebiet des hier im Fokus stehenden B-Plans Nr. 652B ,Kaiserlei Nordost; ostlicher
Teil“) liegt derzeit brach. Somit ist die Oberflache als freier Boden oder Grinflache klassifi-
Ziert. In Abb. 6.5 ist das Bebauungsplangebiet und seine direkte Umgebung im Planzustand
dargestellt, hier exemplarisch fir das Referenzszenario ,Hochhaus®. Im nérdlichen Teil des
Plangebietes sieht die Planung die Schaffung von Grinflachen mit Sport- und Spielflachen
vor. Die Wege durch die Griinanlage sowie die Bereiche um die geplanten Gebéude werden
versiegelt.

Die Erfassung der bestehenden Baumstandorte und Baumhothen erfolgt auf der Grundlage
von aktuellen Luftbildern und Laserscandaten. Der Baumbestand fir den Vergleichsfall ist in
Abb. 6.3 und Abb. 6.4 exemplarisch fur das Ziel-Rechengebiet dargestellt. Grundsatzlich
zeigt das Untersuchungsgebiet einen mittleren Baumanteil, so beispielsweise auf den Grin-
flachen westlich der Kaiserleibriicke oder siiddstlich des Plangebietes zwischen der Bebau-
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ung. Entlang einiger Stral3en liegt eine Bepflanzung mit StralRenb&umen vor. Innerhalb des
Plangebiets sind ebenfalls Bdume vor allem im nordlichen Teil verortet.

Im Planfall werden einzelne B&ume zwischen und westlich und 6stlich neben den Geb&auden
bertcksichtigt. Auf der nordlichen Grunflache befinden sich ebenfalls einige Baume. Eine
vergleichsweise geringe Baumhdohe von ca. 8 m bis 12 m wird angenommen (vgl. Abb. 6.5);
bei dieser Vorgehensweise handelt es sich um eine konservative Annahme, da so die ver-
schattende Wirkung von Bdumen und den damit verbundenen positiven Effekt auf die tagli-
che Warmebelastung durch die angesetzte Hohe in den Simulationsrechnungen vergleichs-
weise gering bertcksichtigt wird. Die Simulationsergebnisse sollen potenzielle durch Hitze
belastete Bereiche aufdecken, so dass die Ergebnisse fiur darauf aufbauende Planungen zur
strategischen Anordnung von Klimaanpassungsmaflinahmen zur Steigerung der Aufenthalts-
qualitat durch Verringerung der Hitzeentwicklung genutzt werden kdnnen.
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Abb. 6.3: Oberflachen und Vegetation im Untersuchungsgebiet (Ziel-Rechengebiet) fiir den
Vergleichsfall im Referenzszenario ,Bestand®
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Abb. 6.4: Oberflachen und Vegetation im Untersuchungsgebiet (Ziel-Rechengebiet) fiir den
Vergleichsfall im Referenzszenario ,Hochhaus*
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Abb. 6.5: Oberflachen und Vegetation im Bereich des Bebauungsplangebiets und seiner
direkten Umgebung fur den Planfall im Referenzszenario ,Hochhaus*
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6.2.2 Gebaude

Die Erfassung der bestehenden Geb&aude erfolgt auf Grundlage des digitalen Gebaudemo-
dells LOD1 des Landes Hessen sowie aktueller Luftbilder. Die Lage und Hohe der Plange-
baude werden den tbergebenen Unterlagen zum aktuellen Bebauungsplanentwurf und Pla-
nungsentwirfen entnommen.

Derzeit ist das Plangebiet Giberwiegend unbebaut und liegt brach.

Die Planungen umfassen eine Neubebauung mit zwei U-férmigen Birogebduden mit 7 bis
17 Geschossen. Der Entwurf sieht fur die Gebaude langliche, Nord-Siid ausgerichtete Kuba-
turen vor, wobei die westlichen Gebaudeteile deutlich héher sind. Die Gebaudeteile entlang
der KaiserleistralRe sind mit 7 Geschossen niedriger. Die duReren Zwischenbereiche sind als
Sockelbereiche mit einer Hohe von bis zu zwei Geschossen ausgestaltet. Die Gebaudehthe
im Planfall liegt Uberwiegend zwischen ca. 29 m und 70 m, die zweigeschossigen Sockelbe-
reiche weisen eine Hohe von ca. 9 m auf (vgl. Abb. 6.5). Die hier angesetzte Bebauung ent-
spricht einem konkreten Gebaudeentwurf. Entsprechend der Festsetzungen des Bebau-
ungsplanes sind groRere Gebaudehéhen an den Hochpunkten sowie an den niedrigen Sei-
ten der u-féormigen Gebaude mdglich. Auf dem Gelande der Sockelbereiche sowie der unte-
ren Déacher ist eine groR¥flachige Begriinung mit Baumen und Griinflachen vorgesehen.

Umliegend des Plangebietes liegt vorwiegend eine gewerbliche Bebauung mit Gebaudeho-
hen zwischen 8 m und 40 m vor (vgl. Abb. 6.5). Westlich des Plangebiets befindet sich der
Baukorper der Vorlandbriicke der Kaiserleibriicke im Zuge der A 661. Die Bestandsbebau-
ung im Geltungsbereich des westlich angrenzenden B-Plans Nr. 652A besteht aus einem
niedrigen Hallengebaude sowie aus einem Blrogebaude mit einer Héhe von bis zu 12 m
(vgl. Abb. 6.5); diese ist im Referenzszenario ,Bestand” berlicksichtigt.

Das neu geplante Hochhaus des westlich benachbarten B-Plans Nr. 652A ist mit einer Héhe
von ca. 120 m geplant. Der u-férmige, niedrige Gebaudeteil weist eine Hohe von bis ca.
26 m auf. Der u-formige Gebéaudeteil ist im Innenhof mit einem niedrigen Gebaudesockel
geflllt (vgl. Abb. 6.6); diese noch nicht realisierte Bebauung ist im Referenzszenario ,Hoch-
haus® bertcksichtigt.
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Abb. 6.5: Lage und Hohe Uber Grund der Gebdude im Untersuchungsgebiet im Planfall mit
Bestandsbebauung auf dem angrenzenden Bebauungsplan
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6.3 Meteorologische Daten

Zur Charakterisierung der Anstrémungsbedingungen werden meteorologische Messdaten
der DWD-Station Frankfurt-Flughafen herangezogen. Der Flughafen Frankfurt erstreckt sich
auf einer Freiflache zwischen ca. 14 km sitdwestlich des Untersuchungsgebietes. Die
Abb. 6.6 (links) zeigt die Verteilung der Windrichtung und -geschwindigkeit fir den Zeitraum
2011 bis 2020. Die mittlere Windgeschwindigkeit in diesem Zeitraum liegt bei 3.4 m/s. Die
Hauptwindrichtung ist Stdwest bis Studsiudwest, ein Nebenmaximum bildet sich bei norddst-
lichen Richtungen aus. Eine Auswertung fir ,Heille Tage® (Tagestemperatur-Maximum >
30 °C) zeigen tagsuber nordgstliche bis sudwestliche Windrichtungen mit einer geringeren
mittleren Windgeschwindigkeit von 3.2 m/s (Abb. 6.6, rechts). In Summe ergeben sich etwas
mehr Anstromungrichtungen aus 0stlichen Richtungen, sodass die Simulation tagsuber mit
einem schwachen 6stlichen Antrieb durchgefiihrt wird. Nachts wird in der Simulation kein
Ubergeordneter Antrieb bertcksichtigt, dadurch bilden sich die nachtlichen Kaltluftstromun-
gen im Modell selbststandig aus.

Die Abb. 6.7 zeigt die Zeitreihe der bodennahen Lufttemperatur und der relativen Luftfeuch-
tigkeit vom 05.08.2020 und 07.08.2020 an der DWD-Station Frankfurt-Flughafen. Im darge-
stellten Zeitraum ergeben sich ansteigende Maximalwerte der Lufttemperatur von knapp un-
ter 30 °C am 05.08.2020 bis deutlich Uber 30 °C am 07.08.2020. Nachts sinken die Tempe-
raturen auf knapp unter 15 °C am Morgen des 06.08.2020 und etwa 18 °C bzw. 21 °C an
den beiden darauffolgenden Tagen. Der Tagesgang der relativen Luftfeuchte verlauft invers
zu derjenigen der Temperatur. Die Initialisierung der Rechnungen mit PALM-4U wurde in
Anlehnung an die Werte der Temperatur und Luftfeuchte des 06.08.2020 um 02 MESZ ge-
wahlt. Fur die DWD-Station Frankfurt-Flughafen liegen auch Beobachtungsdaten Uber die
Temperaturverhaltnisse des Bodens vor, diese werden in der vorliegenden Untersuchung
herangezogen.
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furt-Flughafen von 2011 bis 2020 fir alle Tage (links) und selektiert fir ,HeilRe Ta-
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Abb. 6.7: Zeitreihe der Lufttemperatur (rot) und Luftfeuchtigkeit (blau) an der DWD-Station
Frankfurt-Flughafen vom 05.08.2020 bis 08.08.2020 (Quelle DWD)
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7 ERGEBNISSE

Fur das Aufzeigen der Auswirkungen der geplanten baulichen Anderungen auf die bioklima-
tischen Verhéltnisse und die nachtliche Beliftung bei einer sommerlichen autochthonen Wet-
terlage werden Simulationen fir den Vergleichsfall mit zusatzlicher Beriicksichtigung der
Planungen des B-Plans Nr. 652a und den Planfall mit dem Modell PALM-4U durchgefihrt.
Dafir wird ergdnzend zum Untersuchungsgebiet das umliegende Gelande mit den Gelande-
anstiegen bericksichtigt. Das aul3ere Rechengebiet wurde so grol3 gewahlt, dass die Ein-
flisse der umliegenden Geldndeerhebungen auf die Kaltluftstromungen erfasst werden. Ent-
sprechend den Beschreibungen in Kap. 5.1 werden die Simulationen um 0 Uhr UTC gestar-
tet und der Tagesgang eines typischen sommerlichen Tages inklusive der darauffolgenden
Nacht bei einer autochthonen Wetterlage berechnet. Die Auswertung der Ergebnisse erfolgt
zu einer Stunde mit groBer Warmebelastung am Nachmittag und frith morgens nahe am
nachtlichen Temperaturminimum.

Die thermischen Verhdltnisse in Bodennahe werden kleinrdumig auch durch die bestehen-
den Nutzungen, insbesondere durch die bestehenden Oberflachen gepragt. Baumbestande-
ne Vegetationsflachen fuhren in den Tagstunden bei wolkenarmem Himmel zu moderatem
Ansteigen der Lufttemperatur und in den Nachtstunden zu deutlichen AbkUhlungen. Fla-
chendeckende, niedere Vegetationsflachen fihren in den Nachtstunden zu intensiven Ab-
kithlungen. Uber kiinstlichen Oberflaichen (Asphalt, Pflaster, Gebaude etc.) filhrt die Son-
neneinstrahlung zu intensiver Erwarmung der unteren Luftschichten, sodass ein deutlicher
Anstieg der Lufttemperatur in den Tagstunden und eine verminderte und verzdgerte Abkih-
lung in den Nachtstunden zu beobachten ist.

Die Beschreibung erfolgt anhand der im Anhang Al beschriebenen klimatologischen Para-
meters. Neben der Lufttemperatur in 2 m H6he wird zur Beschreibung der bioklimatischen
Situation die Gefiihlte Temperatur GT (siehe Anhang Al.3) ausgewertet. Dabei liegt eine
maRige Warmebelastung ab GT-Werten von 28 °C vor, die in den grafischen Ergebnisdar-
stellung mit griinen Farben belegt wird. Eine starke Warmebelastung tritt ab 32 °C auf und
wird in Gelb- und Orangetdnen dargestellt. Eine extreme Warmebelastung mit GT-Werten ab
38 °C ist Rot eingefarbt.
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7.1 Referenzszenario Bestand
7.1.1 Bioklimatische Situation am Tag

An einem wolkenlosen sommerlichen Strahlungstag wird bei einer autochthonen Wetterlage
meist am spaten Nachmittag zwischen 16 Uhr und 18 Uhr (alle Zeitangaben beziehen sich
auf MESZ) die hochste Lufttemperatur in 2 m Hohe erreicht. Fur die Warmebelastung eines
Menschen ist diese aber nicht allein préagend, sondern neben der Luftfeuchte und der Wind-
geschwindigkeit vor allem die mittlere Strahlungstemperatur. Diese erreicht im Sommer etwa
um 14 Uhr ihren Hochstwert. Als Auswertezeitraum fir die Betrachtung der Warmebelastung
am Tag wird eine Stunde am Nachmittag ausgewahlt, in der beide Parameter nahe ihrem
Hochstwert sind, d. h. etwa um 15 Uhr.

Die Abb. 7.1 zeigt die berechneten Werte der bodennahen Lufttemperatur um 15 Uhr im
Vergleichsfall. Aus der Abbildung ist erkennbar, dass die bodennahe Lufttemperatur die Ver-
teilung von versiegelten und unversiegelten Flachen sowie die Position der Gebaude wider-
spiegelt. Die Lufttemperatur liegt dabei Uberwiegend zwischen 30 °C und 32 °C, so auch im
Plangebiet. Im Bereich des Mains und anliegenden Grinflachen werden niedrigere Tempera-
turen (=< 30 °C) ermittelt, wobei die Lufttemperaturen im Bereich des Mains Uberwiegend bei
weniger als 29 °C liegen. Uber versiegelten Flachen liegen die Lufttemperaturen vorwiegend
bei 31 °C bis mehr als 32 °C. Erhdhte Lufttemperaturen von mehr als 32 °C werden Uber
nicht verschatteten, versiegelten Flachen, meist sidlich und westlich von Gebauden, be-
rechnet. Die bodennahe Windgeschwindigkeit und -richtung bei schwach 6stlicher An-
stromrichtung sind fur den Nachmittag ebenfalls in der Abb. 7.1 dargestellt. Hieraus ist er-
wartungsgemalfd abzuleiten, dass in Bereichen niedriger Bodenrauigkeiten (z. B. Uber dem
Main) hdhere Windgeschwindigkeiten (>1.5 m/s) auftreten. Die Gebaude entlang des Mains
profitieren dadurch von guten Durchliftungsverhaltnissen. In Bereichen mit dichterer Bebau-
ung wird die bodennahe Windgeschwindigkeit eingeschrankt und liegt teilweise unter
0.5 m/s.

Im Planfall werden innerhalb des Plangebiets trotz der im Vergleich zur Bestandssituation
veranderten Bebauungsstruktur und dem hoéheren Anteil versiegelter Flache vergleichbare
Lufttemperaturen ermittelt (vgl. Abb. 7.2). Nur siid- bis slidwestlich der Plangebaude treten
hohere Lufttemperaturen von mehr als 32 °C auf. Auf den Griunflachen nérdlich der Plange-
baude sind vergleichbar zum Istzustand Lufttemperaturen von 30 °C bis 32 °C dargestellt.
Entlang der Kaiserleistral3e sudlich der Planung steigt die Lufttemperatur leicht an und liegt
zwischen 31 °C und 32 °C. Die Veranderungen des bodennahen Windfeldes beschranken
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sich vorwiegend auf das Plangebiet. Die Luft kann durch die Geb&ude nicht mehr ungehin-
dert vom Main in die sudlich liegenden bebauten Gebiete stromen. Nur zwischen den Plan-
gebauden besteht weiterhin eine Luftstromung in Richtung Suden.
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Abb. 7.1: Bodennahe Lufttemperatur und Windgeschwindigkeit im Tageszeitraum flr den

Vergleichsfall
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Abb. 7.2: Bodennahe Lufttemperatur und Windgeschwindigkeit im Tageszeitraum fur den
Planfall
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Die Abb. 7.3 zeigt die berechneten Werte der gefuihlten Temperatur (GT) um 15 Uhr im Ver-
gleichsfall. Die Auswertung der 2 m-Lufttemperatur zeigt, dass die Bedingungen fiir einen
HeilRen Tag erflllt sind. Dies spiegelt sich auch in der GT wider, die im Bereich versiegelter
und offener Flachen einer starken (gelb bis orange eingefarbt) Warmebelastung entspricht
(vgl. Tab. 3.1).

Die Abb. 7.3 zeigt eine sehr heterogene Verteilung der GT im Untersuchungsgebiet. Es wird
deutlich, dass die GT in Abhangigkeit der Verschattungssituation, der Durchliftung und der
Oberflachenbeschaffenheit innerhalb des Untersuchungsgebietes stark variiert. Die Variati-
onsbreite ist hierbei grof3er als bei der Lufttemperatur, da in der gefuhlten Temperatur neben
der Lufttemperatur, die Luftfeuchte, die Windgeschwindigkeit und die Strahlungstemperatur
als meteorologische EinflussgréRen eingehen. Tagsuber fuhrt die Sonneneinstrahlung auf-
grund der hohen Strahlungstemperatur in besonnten Bereichen zu einer sehr heterogenen
Verteilung der geflihlten Temperatur.

Besonders von Hitzestress betroffen sind Bereiche, die Uber mehrere Stunden hinweg nicht
verschattet sind, mit Ausnahme der ausgedehnten, vergleichsweise kiihlen Wasserflache
des Mains. Hierbei treten besonders nicht verschattete Strallenzige (z. B. Teile des
Nordrings/Goetherings) und die versiegelte Flache wie bspw. Parkplatze (z. B. die Parkplat-
ze auf dem westlich angrenzende Bebauungsplangebiet) hervor. Bei versiegelten Flachen
wird der Effekt der Aufheizung durch die Warmespeicherung der Oberflache verstarkt. Be-
sonders starke Warmebelastungen (GT >36 °C) treten an einigen, nicht verschatteten Sid-
und Sudwestfassaden auf. Durch das Aufheizen der Gebdudefassade ohne Sonnenschutz
kann es dabei zu Beeintrachtigungen des thermischen Komforts von Wohn- oder Burorau-
men kommen.

Positive Auswirkungen auf die GT haben zum Beispiel Baumgruppen. Die verschattende
Wirkung der Baumkronen fihrt zu einer geringeren Warmebelastung, z. B. im Bereich der
Baumgruppen entlang des Mains 6stlich der Kaiserleibriicke. Hier liegt die GT unter 32 °C,
was einer maRigen Warmebelastung entspricht. Auch auf den Nordseiten von Gebauden
liegt die GT durch den Schattenwurf der Baukoérper deutlich niedriger gegentiber unverschat-
teten Bereichen.

Im Plangebiet ist das oben beschriebene Muster wiederzufinden. Im Bereich der offenen,
unverschatteten Brachflachen wird eine GT von 32 °C bis 38 °C berechnet. In der Baum-
gruppe im nérdlichen Teil des Plangebietes sowie zentral im Plangebiet liegt eine maRige
Warmebelastung mit GT-Werten von 32 °C oder geringer vor.
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Die Abb. 7.4 stellt die Verteilung der GT nach Realisierung des Bauvorhabens dar. Ver-
gleichbar zur Situation fir die Lufttemperatur weist die Verteilung der Geflihlten Temperatur
aufRerhalb des Plangebietes nur geringe Unterschiede gegeniber dem Istzustand auf. Inner-
halb des Plangebietes wird fir die Bereiche an den Sud- und Westfassaden der Geb&ude
sowie unverschattete Bereiche im ndrdlichen Teil des Plangebietes eine starke Warmebelas-
tung berechnet. Zwischen den Plangebduden sowie nérdlich der Plangebaude wird die GT
durch den Schattenwurf reduziert und erreicht maRige Warmebelastungswerte bis 32 °C.

Planungsbedingte Auswirkungen kénnen aus der Differenzabbildung in Abb. 7.5 enthommen
werden. Hieraus ist abzuleiten, dass Veranderungen der gefuhlten Temperatur vorwiegend
fur das Plangebiet und dessen nédhere Umgebung berechnet sind. Im Bereich der Grinfla-
chen nordlich der Plangebdude, welche durch diese oder die geplanten Baumpflanzungen
verschattet werden sind Reduktionen der GT von mehr als 2 K ausgewiesen. An der nordli-
chen Grenze des Plangebietes liegt eine Erhdhung der GT von mehr als 2 K vor, da die be-
stehenden Baume gefallt werden und die neu gepflanzten Baume teils andere Standorte
aufweisen und durch ihre geringere Hohe einen kleineren Schattenwurf haben. Sudlich und
westlich des Plangebietes liegt eine Erh6hung der GT von Uberwiegend bis zu 1 K vor. Dies
kann zum Teil auf eine durch die modifizierten Durchliftungsverhaltnisse verminderte Zufuhr
von kihlerer Luft vom Main zurickgefuhrt werden; wie in Abb. 7.2 dargestellt, wird die Luft-
stromung vom Main nach Siden durch die Plangebaude eingeschrankt. Zwischen der Kai-
serleibriicke und der westlich angrenzenden Bebauung tritt eine leichte Reduktion der GT
durch kleinraumige Veranderungen des Windfeldes im Planfall auf. An der Ubrigen bereits
bestehenden Bebauung sind keine wesentlichen Auswirkungen der Planung auf die thermi-
schen Belange abgeleitet. Eine signifikante Zunahme der Hitzebelastung im warmsten Ta-
geszeitraum ist somit in der Nachbarschaft des Plangebietes nicht zu erwarten.

Zusammenfassend werden fur einen HeilRen Tag im Sommer bei autochthoner Wetterlage in
besonnten Bereichen starke bis sehr starke Warmebelastungen berechnet. Aufgrund der
Planung ergeben sich in der lokale Lufttemperaturanderungen und Anderungen der Warme-
belastung, die sich Uberwiegend auf die néchstgelegene Umgebung beschranken. Dabei
sind die bioklimatischen Verhaltnisse aus stadtklimatischer Sicht tagstiber weiterhin mit den-
jenigen des Vergleichsfalls vergleichbar. Innerhalb des Plangebiet sind im Bereich der ge-
planten Freiflachen durch Verschattungseffekte der Planbebauung und Baume berwiegend
geringere Warmebelastungen gegeniber den derzeitigen Verhéltnissen abgeleitet, die zu-
dem als maRig eingestuft werden kénnen.
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Abb. 7.3: Gefuhlte Temperatur und zugehorige Warmebelastungsklassen im Tageszeitraum
fur den Vergleichsfall
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Abb. 7.4: Geflhlte Temperatur und zugehdrige Warmebelastungsklassen im Tageszeitraum
fur den Planfall
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Abb. 7.5: Differenz der gefiihlten Temperatur im Tageszeitraum
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7.1.2 Bioklimatische Situation in der Nacht

Bei autochthonen Strahlungswetterlagen ergibt sich mit dem Sonnenuntergang in unbebau-
ten Bereichen eine splrbare Abkihlung der unteren Luftschichten, d. h. es wird mehr Wéarme
von der Erdoberflache abgegeben als aufgenommen. GroRen Anteil daran haben die strah-
lungsbedingten Anteile, d. h. es entsteht eine negative Strahlungsbilanz an der Erdoberfla-
che aufgrund von mehr Aus- als Einstrahlung aufgrund des Wegfallens der kurzwelligen Ein-
strahlung der Sonne. In reliefiertem Gelénde stromen die bodennah kihlen Luftmassen die
H&ange gravitativ hinab und sammeln sich in den nieder gelegenen Bereichen, wie z. B. Sen-
ken, Mulden und Talern, und verstarken dort die Abkuhlung. In Einschnitten und Talern wer-
den die Hangabwinde zusammengefuhrt und bilden intensive Kaltluftstromungen aus, die
beispielsweise die néchtliche Beluftung von Siedlungsgebieten fordern kdnnen. Das aul3ere
Rechengebiet wird fur die vorliegende Ausarbeitung deshalb so grof3 gewahlt, dass sich die
nachtlichen Kaltluftstromungen im Modell eigenstandig ausbilden, sodass nachts ohne auf3e-
ren Antrieb gerechnet wird. In bebauten Bereichen findet aufgrund der Warmespeicherung
der urbanen Oberflachen und Baukodrper eine verzégerte und reduzierte Abkihlung statt, da
diese langwellige Warmestrahlung an die Umgebung abgeben. Die Auswertung zeigt die
Verhaltnisse nachts kurz vor Sonnenaufgang um 04 Uhr morgens, nahe am nachtlichen
Temperaturminimum.

Fur das Untersuchungsgebiet ist die bodennahe Lufttemperatur in Abb. 7.6 fir den Ver-
gleichsfall fur eine warme Sommernacht dargestellt. Die an der Station Frankfurt-Flughafen
gemessene Minimaltemperatur von ca. 18 °C in der Nacht vom 06.08.2020 auf den
07.08.2020 wird im Untersuchungsgebiet nicht ermittelt, da das Untersuchungsgebiet starker
versiegelt ist und die Lufttemperatur Uber den Wasserflachen aufgrund der gespeicherten
Warme nicht so stark absinkt. Die niedrigsten Lufttemperaturen von max. 20.5 °C liegen am
Ufer des Mains unterhalb von Baumen sowie auf einer Freiflache 6stlich der Kaiserleibriicke
vor. Im Bereich des Mains liegen Uberwiegend Lufttemperaturen von 20.5 °C bis 21 °C vor.
Im Bereich von versiegelten Bereichen wie Stralen oder Innenhéfen wird die héchste Luft-
temperatur von mehr als 21 °C ermittelt. Innerhalb des Plangebietes ist eine Lufttemperatur
von 20 °C bis 21 °C berechnet und somit etwas kihler als die angrenzenden, bebauten Be-
reiche. Wahrend autochthoner Wetterlagen kdnnen sich nachts thermisch induzierte Wind-
felder bilden (Kaltluftabfluss, Flurwinde). Die Windgeschwindigkeiten sind daher in der
Nacht gegeniiber der Tagessituation eher niedrig (um die 0.5 m/s) und es zeigt sich eine
tendenzielle Windrichtung flussabwaérts entlang des Mains sowie in Richtung Siden (vgl.
Abb. 7.6). Die kiihlere Luft entlang des Mains wird nicht in die angrenzenden bebauten Ge-
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biete transportiert. Die kuhlere Luft innerhalb des Plangebietes wird durch leichte Luftstro-
mungen zur sudlich und dstlich angrenzenden Bebauung transportiert. Ebenfalls besteht
eine Luftstromung in Richtung Norden zum Main.

Der Abb. 7.7 ist zu entnehmen, dass nach Realisierung der geplanten Bebauung die nachtli-
chen Lufttemperaturen innerhalb des Plangebiet im Vergleich zum Istzustand aufgrund der
zusatzlichen Baukorper hoher ausfallen. Im nérdlichen Teil des Plangebietes liegt die Luft-
temperatur weiterhin zwischen 20.5 °C und 21 °C. Im Bereich der Plangeb&ude ist eine ho-
here Lufttemperatur von mehr als 21 °C ermittelt. Im Bereich der sudlich und dstlich angren-
zenden Bebauung steigen die Lufttemperaturen ebenfalls auf mehr als 21 °C an. Die boden-
nahe Windgeschwindigkeit wird weiterhin mit um die 0.5 m/s berechnet. Im Planfall ist das
Stromungsmuster im ndrdlichen Teil des Plangebietes vergleichbar zum Istzustand. Im Be-
reich der Plangebaude wird das Windfeld eingeschrankt und eine Luftstromung zwischen
den beiden Geb&uden nach Suden bildet sich aus. Zudem besteht weiterhin eine leichte
Luftstromung zur dstlich angrenzenden Wohnbebauung. Aul3erhalb des Plangebiets unter-
scheiden sich die nachtlichen Belliftungsverhaltnisse nur geringfiigig zum Vergleichsfall. Auf
der KaiserleistralRe bildet sich dabei eine Stromung von Ost nach West aus.

Planungsbedingte Auswirkungen auf die nachtliche Lufttemperatur betreffen vor allem das
Plangebiet sowie die sudlich und 6stlich angrenzende Bebauung (vgl. Abb. 7.8). An den
Plangebéauden ist die Lufttemperatur um bis zu 1 K und in begrenzten Bereich um mehr als
1 K gegenuber dem Istzustand erhoht. Eine Erhdéhung der Lufttemperatur um bis zu 1 K ist
zudem an den sudlich und 6stlich angrenzenden Gebauden dargestellt. AuRerhalb des Plan-
gebietes liegt ein kleinerer Bereich mit einer Minderung der Lufttemperatur von weniger als
1 Kvor.
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Abb. 7.6: Bodennahe Lufttemperatur und Windgeschwindigkeit in der Nachtsituation fur den
Vergleichsfall
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Abb. 7.7: Bodennahe Lufttemperatur und Windgeschwindigkeit in der Nachtsituation fur den
Planfall
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Abb. 7.8: Differenz der bodennahen Lufttemperatur im Nachtzeitraum
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7.2 Referenzszenario Hochhaus
7.2.1 Bioklimatische Situation am Tag

Die Abb. 7.9 zeigt die berechneten Werte der bodennahen Lufttemperatur um 15 Uhr im
Vergleichsfall. Aus der Abbildung ist erkennbar, dass die bodennahe Lufttemperatur die Ver-
teilung von versiegelten und unversiegelten Flachen sowie die Position der Geb&aude wider-
spiegelt. Die Lufttemperatur liegt dabei Uberwiegend zwischen 30 °C und 32 °C, so auch im
Plangebiet. Im Bereich des Mains und anliegenden Grunflachen werden niedrigere Tempera-
turen (= 30 °C) ermittelt, wobei die Lufttemperaturen im Bereich des Mains Uberwiegend bei
weniger als 29 °C liegen. Uber versiegelten Flachen liegen die Lufttemperaturen vorwiegend
bei 31 °C bis mehr als 32 °C. Erhohte Lufttemperaturen von mehr als 32 °C werden Uber
nicht verschatteten, versiegelten Flachen, meist sudlich und westlich von Geb&uden, be-
rechnet. Die bodennahe Windgeschwindigkeit und -richtung bei schwach 6stlicher An-
stromrichtung sind fur den Nachmittag ebenfalls in der Abb. 7.9 dargestellt. Hieraus ist er-
wartungsgemal abzuleiten, dass in Bereichen niedriger Bodenrauigkeiten (z. B. Uber dem
Main) hdhere Windgeschwindigkeiten (>1.5 m/s) auftreten. Die Gebaude entlang des Mains
profitieren dadurch von guten Durchliftungsverhaltnissen. In Bereichen mit dichterer Bebau-
ung wird die bodennahe Windgeschwindigkeit eingeschrankt und liegt teilweise unter
0.5 m/s.

Im Planfall werden innerhalb des Plangebiets trotz der im Vergleich zur Bestandssituation
veranderten Bebauungsstruktur und dem hoéheren Anteil versiegelter Flache vergleichbare
Lufttemperaturen ermittelt (vgl. Abb. 7.10). Nur suid- bis stidwestlich der Plangebaude treten
hohere Lufttemperaturen von mehr als 32 °C auf. Auf den Grinflachen nérdlich der Plange-
baude sind vergleichbar zum Istzustand Lufttemperaturen von 30 °C bis 32 °C dargestellt.
Entlang der Kaiserleistral3e sudlich der Planung steigt die Lufttemperatur leicht an und liegt
zwischen 31 °C und 32 °C. Die Veranderungen des bodennahen Windfeldes beschranken
sich vorwiegend auf das Plangebiet. Die Luft kann durch die Geb&ude nicht mehr ungehin-
dert vom Main in die sudlich liegenden bebauten Gebiete stromen. Nur zwischen den Plan-
gebauden besteht weiterhin eine Luftstrdmung in Richtung Suden.

B-Plan Nr. 652B ,Kaiserlei Nordost; 6stlicher Teil“ — Klimagutachten 30403_B2F1_Klima.docx



Lohmeyer GmbH

54

Lufttemperatur (°C)

- <=29.0 D Plangebiet
[ ]>290-300 [ Bricke
[ ]>300-310  [[__] Gebaude
[ >310-320

B - 320

Windrichtung und
-geschwindigkeit (m/s)
t <=05
T >05-1.0
T+ >10-15
1 =15

N

A

B Lohmeyer

Bodennahe Lufttemperatur
Ist-Zustand
Warmster Tageszeitpunkt

0 30 60
m

Abb. 7.9: Bodennahe Lufttemperatur und Windgeschwindigkeit im Tageszeitraum flr den

Vergleichsfall
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Abb. 7.10:  Bodennahe Lufttemperatur und Windgeschwindigkeit im Tageszeitraum fur
den Planfall

B-Plan Nr. 652B ,Kaiserlei Nordost; 6stlicher Teil“ — Klimagutachten 30403_B2F1_Klima.docx



Lohmeyer GmbH 56

Die Abb. 7.11 zeigt die berechneten Werte der gefiihlten Temperatur (GT) um 15 Uhr im
Vergleichsfall. Die Auswertung der 2 m-Lufttemperatur zeigt, dass die Bedingungen fur einen
heiRen Tag erfiillt sind. Dies spiegelt sich auch in der GT wider, die im Bereich versiegelter
und offener Flachen einer starken (gelb bis orange eingefarbt) Warmebelastung entspricht
(vgl. Tab. 3.1).

Die Abb. 7.11 zeigt eine sehr heterogene Verteilung der GT im Untersuchungsgebiet. Be-
sonders von Hitzestress betroffen sind Bereiche, die tUber mehrere Stunden hinweg nicht
verschattet sind, mit Ausnahme der ausgedehnten, vergleichsweise kihlen Wasserflache
des Mains. Hierbei treten besonders nicht verschattete Strallenziige (z. B. Teile des
Nordrings/Goetherings) und die versiegelte Flache wie bspw. Parkplatze hervor. Bei versie-
gelten Flachen wird der Effekt der Aufheizung durch die Warmespeicherung der Oberflache
verstarkt. Besonders starke Warmebelastungen (GT >36 °C) treten an einigen, nicht ver-
schatteten Sud- und Sudwestfassaden auf. Durch das Aufheizen der Geb&udefassade ohne
Sonnenschutz kann es dabei zu Beeintrachtigungen des thermischen Komforts von Wohn-

oder BlUroraumen kommen.

Positive Auswirkungen auf die GT haben zum Beispiel Baumgruppen. Die verschattende
Wirkung der Baumkronen fihrt zu einer geringeren Warmebelastung, z. B. im Bereich der
Baumgruppen entlang des Mains westlich der Kaiserleibriicke. Hier liegt die GT unter 32 °C,
was einer maRigen Warmebelastung entspricht. Auch auf den Nordseiten von Gebauden
liegt die GT durch den Schattenwurf der Baukérper deutlich niedriger gegentiber unverschat-
teten Bereichen.

Im Plangebiet ist das oben beschriebene Muster wiederzufinden. Im Bereich der offenen,
unverschatteten Brachflachen wird eine GT von 32 °C bis 38 °C berechnet. In der Baum-
gruppe im nérdlichen Teil des Plangebietes sowie zentral im Plangebiet liegt eine maRige
Warmebelastung mit GT-Werten von 32 °C oder geringer vor.
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Die Abb. 7.12 stellt die Verteilung der GT nach Realisierung des Bauvorhabens dar. Ver-
gleichbar zur Situation fir die Lufttemperatur weist die Verteilung der Geflihlten Temperatur
aufRerhalb des Plangebietes nur geringe Unterschiede gegeniber dem Istzustand auf. Inner-
halb des Plangebietes wird fir die Bereiche an den Sud- und Westfassaden der Geb&ude
sowie unverschattete Bereiche im ndrdlichen Teil des Plangebietes eine starke Warmebelas-
tung berechnet. Zwischen den Plangebduden sowie nérdlich der Plangebaude wird die GT
durch den Schattenwurf reduziert und erreicht maRige Warmebelastungswerte bis 32 °C.

Planungsbedingte Auswirkungen kénnen aus der Differenzabbildung in Abb. 7.13 entnom-
men werden. Hieraus ist abzuleiten, dass Veranderungen der gefiihlten Temperatur vorwie-
gend fur das Plangebiet und dessen nahere Umgebung berechnet sind. Im Bereich der
Grunflachen nordlich der Plangebaude, welche durch diese oder die geplanten Baumpflan-
zungen verschattet werden sind Reduktionen der GT von mehr als 2 K ausgewiesen. An der
nordlichen Grenze des Plangebietes liegt eine Erhdhung der GT von mehr als 2 K vor, da die
bestehenden Baume gefallt werden und die neu gepflanzten Baume teils andere Standorte
aufweisen und durch ihre geringere Hohe einen kleineren Schattenwurf haben. Sudlich und
westlich des Plangebietes liegt eine Erh6hung der GT von Uberwiegend bis zu 1 K vor. Dies
kann zum Teil auf eine durch die modifizierten Durchliftungsverhaltnisse verminderte Zufuhr
von kuhlerer Luft vom Main zurtickgefihrt werden; wie in Abb. 7.10 dargestellt, wird die Luft-
stromung vom Main nach Siden durch die Plangebaude eingeschrankt. An der Ubrigen be-
reits bestehenden Bebauung sind keine wesentlichen Auswirkungen der Planung auf die
thermischen Belange abgeleitet. Eine signifikante Zunahme der Hitzebelastung im warmsten
Tageszeitraum ist somit in der Nachbarschaft des Plangebietes nicht zu erwarten.

Zusammenfassend werden fur einen Heil3en Tag im Sommer bei autochthoner Wetterlage in
besonnten Bereichen starke bis sehr starke Warmebelastungen berechnet. Aufgrund der
Planung ergeben sich in der lokale Lufttemperaturanderungen und Anderungen der Warme-
belastung, die sich Uberwiegend auf die néchstgelegene Umgebung beschranken. Dabei
sind die bioklimatischen Verhaltnisse aus stadtklimatischer Sicht tagstiber weiterhin mit den-
jenigen des Vergleichsfalls vergleichbar. Innerhalb des Plangebiet sind im Bereich der ge-
planten Freiflachen durch Verschattungseffekte der Planbebauung und Baume berwiegend
geringere Warmebelastungen gegeniber den derzeitigen Verhéltnissen abgeleitet, die zu-
dem als maRig eingestuft werden kénnen.
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Abb. 7.11:  Geflhlte Temperatur und zugehdrige Warmebelastungsklassen im Tageszeit-
raum fur den Vergleichsfall
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Abb. 7.12:  Geflhlte Temperatur und zugehdrige Warmebelastungsklassen im Tageszeit-

raum fur den Planfall
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Abb. 7.13:

Differenz der gefiihlten Temperatur im Tageszeitraum
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7.2.2 Bioklimatische Situation in der Nacht

Fur das Untersuchungsgebiet ist die bodennahe Lufttemperatur in Abb. 7.14 fir den Ver-
gleichsfall fur eine warme Sommernacht dargestellt. Die an der Station Frankfurt-Flughafen
gemessene Minimaltemperatur von ca. 18 °C in der Nacht vom 06.08.2020 auf den
07.08.2020 wird im Untersuchungsgebiet nicht ermittelt, da das Untersuchungsgebiet starker
versiegelt ist und die Lufttemperatur tber den Wasserflachen aufgrund der gespeicherten
Warme nicht so stark absinkt. Die niedrigsten Lufttemperaturen von max. 20.5 °C liegen am
Ufer des Mains unterhalb von Baumen sowie auf einer Freiflache westlich der Kaiserleibru-
cke vor. Im Bereich des Mains liegen Uberwiegend Lufttemperaturen von 20.5 °C bis 21 °C
vor. Im Bereich von versiegelten Bereichen wie StralRen oder Innenhtfen wird die hdochste
Lufttemperatur von mehr als 21 °C ermittelt. Innerhalb des Plangebietes ist eine Lufttempera-
tur von 20 °C bis 21 °C berechnet und somit etwas kihler als die angrenzenden, bebauten
Bereiche. Wahrend autochthoner Wetterlagen kénnen sich nachts thermisch induzierte
Windfelder bilden (Kaltluftabfluss, Flurwinde). Die Windgeschwindigkeiten sind daher in
der Nacht gegentiber der Tagessituation eher niedrig (um die 0.5 m/s) und es zeigt sich eine
tendenzielle Windrichtung flussabwaérts entlang des Mains sowie in Richtung Siden (vgl.
Abb. 7.6). Die kuhlere Luft entlang des Mains wird nicht in die angrenzenden bebauten Ge-
biete transportiert. Die kihlere Luft innerhalb des Plangebietes wird durch leichte Luftstro-
mungen zur sudlich und dstlich angrenzenden Bebauung transportiert. Ebenfalls besteht
eine Luftstrémung in Richtung Norden zum Main.

Der Abb. 7.15 ist zu enthehmen, dass nach Realisierung der geplanten Bebauung die nacht-
lichen Lufttemperaturen innerhalb des Plangebiet im Vergleich zum Istzustand aufgrund der
zusatzlichen Baukorper héher ausfallen. Im nérdlichen Teil des Plangebietes liegt die Luft-
temperatur weiterhin zwischen 20.5 °C und 21 °C. Im Bereich der Plangebaude ist eine ho-
here Lufttemperatur von mehr als 21 °C ermittelt. Im Bereich der stidlich und 6stlich angren-
zenden Bebauung steigen die Lufttemperaturen ebenfalls auf mehr als 21 °C an. Die boden-
nahe Windgeschwindigkeit wird weiterhin mit um die 0.5 m/s berechnet. Im Planfall ist das
Stromungsmuster im ndrdlichen Teil des Plangebietes vergleichbar zum Istzustand. Im Be-
reich der Plangebaude wird das Windfeld eingeschrankt und eine Luftstrdomung zwischen
den beiden Geb&uden nach Suden bildet sich aus. Zudem besteht weiterhin eine leichte
Luftstrdmung zur 6stlich angrenzenden Wohnbebauung. Aul3erhalb des Plangebiets unter-
scheiden sich die nachtlichen Bellftungsverhaltnisse nur geringfiigig zum Vergleichsfall. Auf
der Kaiserleistral3e bildet sich dabei eine Stromung von Ost nach West aus.
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Planungsbedingte Auswirkungen auf die néchtliche Lufttemperatur betreffen vor allem das
Plangebiet sowie die siudlich und 6stlich angrenzende (vgl. Abb. 7.16). An den Plangebéau-
den ist die Lufttemperatur um bis zu 1 K und in begrenzten Bereich um mehr als 1 K gegen-
Uber dem Istzustand erhoht. Eine Erh6hung der Lufttemperatur um bis zu 1 K ist zudem an
den sudlich und 0stlich angrenzenden Geb&uden dargestellt. Au3erhalb des Plangebietes
liegen kleinere Bereiche mit einer Minderung der Lufttemperatur von weniger als 1 K vor.

B-Plan Nr. 652B ,Kaiserlei Nordost; 6stlicher Teil“ — Klimagutachten 30403_B2F1_Klima.docx



Lohmeyer GmbH

63

Lufttemperatur (°C) Windrichtung und
- <= 200 D Plangebiet -geschwindigkeit (m/s)

B > 200-205 B7A sriicke } <=05
- >20.5-21.0 - Gebaude T >0.5
[]>210

N

A

B Lohmeyer

Bodennahe Lufttemperatur
Nullfall
kurz vor Sonnenaufgang

0 30 60
m

Abb. 7.14:  Bodennahe Lufttemperatur und Windgeschwindigkeit in der Nachtsituation fur

den Vergleichsfall
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Abb. 7.15:  Bodennahe Lufttemperatur und Windgeschwindigkeit in der Nachtsituation fur
den Planfall
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Abb. 7.16:

Differenz der bodennahen Lufttemperatur im Nachtzeitraum
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8 FAZIT UND PLANUNGSHINWEISE

Aus den Ergebnissen lasst sich ableiten, dass das nahe Umfeld des Plangebiets erwar-
tungsgemal ein typisches Stadt- bis Stadtrandklima vorweist. Am Nachmittag werden hohe
Warmebelastungen in den nicht verschatteten Bereichen und versiegelten Flachen aufge-
zeigt. Im Bereich von Baumbestanden oder Schattenwirfen héherer Gebdude ist die War-
mebelastung weniger stark und teils als méRig zu bewerten. Nachts profitieren die Gebaude
angrenzend an das Plangebiet von einer Frischluftzufuhr. Durch den insgesamt hohen Anteil
an versiegelten Flachen und der Nahe zu warmespeichernden Wasserflachen des Mains
sinkt die Lufttemperatur nur in eng begrenzten Bereichen auf unter 20 °C ab, in den Ubrigen
Bereich liegt eine Lufttemperatur von als 20 °C bis mehr als 21 °C vor.

Die Auswirkungen der Planung beschrénken sich auf das Plangebiet und die unmittelbare
Umgebung. Im Schattenwurf der geplanten Gebaude liegt eine maRige Warmebelastung vor.
In unverschatteten Bereichen im nérdlichen Teil des Plangebietes sowie an den Sid- und
Westfassaden der Plangebé&ude tritt eine starke Warmebelastung auf. Aul3erhalb des Plan-
gebietes tritt stidlich an der KaiserleistralBe und zum westlich angrenzenden Gebaude eine
gewisse Erhéhung der Gefiihlten Temperatur auf, die jedoch nicht mit einer Verscharfung
der Warmebelastungseinstufung verbunden ist. In der Nacht sind an den Plangebauden und
den sidlich und 6stlich angrenzenden Gebauden gegentber dem Istzustand erhdhte Luft-
temperaturen ermittelt.

Die planungsbedingten Auswirkungen auf die Geflihlte Temperatur am Tag weisen zwischen
beiden Referenzfallen geringe Unterschiede auf. Innerhalb des Plangebiets sind dabei ver-
gleichbare Anderungen dargestellt. Stidlich und westlich des Plangebietes treten in beiden
Szenarien Erhéhungen der Gefuhlten Temperatur auf. Im Referenzszenario ,Bestand, d. h.
ohne geplantes Hochhaus des westlich benachbarten B-Plans Nr. 652A ist eine starkere
Erh6hung der GT zwischen dem Plangebiet und dem angrenzenden Bestandsgebaude dar-
gestellt. Gleichzeitig tritt zwischen Bestandsbebauung und Kaiserleibriicke eine Reduktion
der GT auf, welche im Referenzszenario ,Hochhaus* nicht dargestellt ist. Insgesamt sind aus
gutachterlicher Sicht die Auswirkungen beider Varianten als vergleichbar zu bewerten.

Somit werden tagsiber geringe negative Auswirkungen fur die angrenzende Bebauung er-
mittelt. Durch die gewerbliche Nutzung der Gebaude im Umfeld des Plangebietes sind die fur
die Nachtsituation ermittelten Temperaturédnderungen durch die Planung als untergeordnet
einzustufen.
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Planungshinweise

Fir die Minimierung der planungsbedingten Auswirkungen und der gleichzeitigen Verbesse-
rung der thermischen Belastungssituation im nérdlichen Teil des Plangebietes ist die Be-
pflanzung von grof3kronigen Baumen fur den Schattenwurf vor allem im Bereich von Aufent-
haltsbereichen und Spielflachen der Parkflache zu empfehlen. Unter Berlicksichtigung des
voranschreitenden Klimawandels und der Zunahme an Heil3en Tagen kdnnen so zukiinftige
Verschlechterungen der thermischen Hitzebelastung bis hin zur extremen Warmebelastung
fur den Aufenthalt vor allem von Kindern und Alteren entgegengewirkt werden. Im Bereich
Sport- und Spielflachen kénnen groRkronige Baume am Rand dieser Flachen einen Schat-
tenwurf auf diese Flachen erzeugen und das Risiko von Hitzebelastung beim Sport reduzie-

ren.

Fur die geplanten Gebaude sind vorwiegend Glasfassaden vorgesehen. Diese weisen den
Vorteil einer geringen Warmekapazitat auf, welche eine starke Uberhitzung der Oberflachen
und eine starke Warmespeicherung in den Baustoffen vermeidet. Um Raumerwarmungen in
den geplanten Gebauden zu vermeiden, sind wirksame MalRnahmen fir den sommerlichen
Warmeschutz vorzusehen. Vor allem an den West-, Ost- und Sudseiten der Geb&ude sollten
Fenster mit beweglichen, auRenliegenden Sonnenschutzanlagen wie z.B. Jalousien ausge-
stattet werden, um eine Aufheizung der Glasflachen bzw. der Innenrdume zu vermeiden.
Alternativ kbnnen vergleichbare Wirkungen mit intelligenten, selbstverdunkelnden Fenstern
erreicht werden.

Durch eine Begriinung der Dachflachen wird die Aufheizung der Oberflachen und somit die
Lufterwdrmung und die Warmespeicherung in den Bauteilen gemindert. Dies wirkt sich ganz-
tagig positiv auf die Warmebelastung im Auf3enbereich aus und verbessert den thermischen
Komfort im Inneren der Gebaude. Eine Dachbegrinung leistet auch einen Beitrag zum
Hochwasserschutz, da hierdurch Niederschlagswasser gespeichert wird. In der vorliegenden
Planung sind extensive und intensive Begriinung geplant, die zusatzlich einen Beitrag zum
Naturschutz leisten kénnen durch die Anpflanzung insektenfreundlicher Pflanzen. Gleichzei-
tig kann eine Dachbegriinung nur in den Teilbereichen der Dacher umgesetzt werden, die
nicht fir technische Aufbauten benétigt werden.

Aus klimatischer Sicht ist es vorteilhaft, Oberflachen von Verkehrsflachen moglichst teil-
durchlassig gestaltet werden, um eine Versickerung von Niederschlagswasser und somit
auch eine Kiihlung durch Verdunstung zu ermdglichen. Aufgrund der Bodenkontamination im
Plangebiet ist eine Sammlung des Niederschlagswassers in Zisternen vorgesehen. Dieses
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kann bspw. fir die Bewasserung der vorgesehenen Dachbegriinung sowie der Freiflachen
im nordlichen Bereich genutzt werden. Dadurch wird die kiihlende Wirkung der Vegetation

auch bei trockenen Bedingungen unterstutzt.
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9.2 Materialien und Unterlagen

Fur die vorliegende Untersuchung wurden u. a. die nachfolgenden Unterlagen verwendet,
die durch den Auftraggeber zur Verfligung gestellt wurden:

e Planungsdaten in Form von Lage- und Ho6henplanen sowie Vorabzug zur Freifla-
chenplanung (E-Mail vom 08.08.2023 und 20.04.2024)

Nachfolgende Informationen wurden aus frei-verfligbaren Datenquellen abgeleitet:

¢ Landnutzung: Urban Atlas von Copernicus Land Monitoring Service (Download Au-
gust 2023)

¢ Bestandbebauung: LOD1-Gebaudemodell Hessen (Download im Juli 2023)

¢ Relief: Digitales Gelandemodell DGM1 Hessen (Download im Juli 2023)

¢ Baumhdhen: Digitales Gelandemodell DGM1 und 3D Laserscandaten DOM1 Hessen

(Download im Juli 2023)
¢ Luftbilder: Digitale Orthophotos Hessen (WMS Server)
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ANHANG Al

KLIMATOLOGISCHE PARAMETER
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Al KLIMATOLOGISCHE PARAMETER
A1.1 Windgeschwindigkeit und -richtung

Als Messgréf3e der Luftbewegung gelten die Windgeschwindigkeit und die Windrichtung. Als
Wind wird in der Meteorologie die gerichtete Bewegung der Luft bezeichnet, die durch Luft-
druckunterschiede verursacht wird.

Als Windrichtung wird die Himmelsrichtung bezeichnet, aus der der Wind weht. Sie wird in
Grad (0 bis 360 °) angegeben. Die Windgeschwindigkeit beschreibt die Bewegung von Luft-
paketen und wird in der Regel in der Einheit Meter pro Sekunde (m/s) verwendet.

Die Windgeschwindigkeit und die Windrichtung werden von der Beschaffenheit der Boden-
oberflache beeinflusst. Daher erfolgt die Messung der Luftbewegung im Allgemeinen in einer
ungestoérteren Umgebung (z. B. Uber einer Wiese) in einer Hohe von 10 m. Die bodennahen
Windgeschwindigkeiten werden in starkem Mal3e von der Bebauungsstruktur gepragt. Hier-
durch hervorgerufene Stromungsphanomene, wie Verdrangung, Wirbelablésung, Kanalisie-
rung, Umlenkung, Stau und Abschirmung, bewirken kleinraumige Veranderungen der Wind-
geschwindigkeit und der Windrichtung.

Der Wind beeinflusst das Warmeempfinden des Menschen. An heiRen, windschwachen
Sommertagen wird ein Aufenthalt in Bereichen mit erhéhten Windgeschwindigkeiten auf-
grund der sehr guten Ventilation als angenehm empfunden. Der Aufenthaltskomfort bei nied-
rigen Windgeschwindigkeiten ist flr bestimmte Nutzungen und Tatigkeiten - z. B. AuRengast-
ronomie, Spielplatze - besonders hoch. Bei fehlender Verschattung durch Gebaude oder
Baume konnen hier allerdings an sonnigen warmen Sommertagen aufgrund des geringen
Luftaustausches lokal besonders hohe Lufttemperaturen auftreten. Ein Aufenthalt an sonni-
gen Tagen in den Ubergangsjahreszeiten ist hingegen angenehm.

Gute Durchluftungsverhaltnisse entlang von StraBen oder Parkpléatzen beglnstigen zudem
eine wirksame Verdinnung der hier freigesetzten Verkehrsabgase und wirken sich damit
positiv auf die lufthygienische Situation aus.

Al.2 Lufttemperatur

Die Lufttemperatur ist eine wichtige klimatologische Beobachtungsgréf3e. Sie kennzeichnet
den Warmezustand der Luft, der im Wesentlichen durch die turbulente Warmeabgabe der
Erdoberflache bestimmt wird. Die Energie der kurzwelligen solaren Strahlung wird hierbei
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nicht beriicksichtigt. Grundséatzlich wird die Einheit der gemessenen Lufttemperatur in Kelvin
(K), in Grad Celsius (°C) oder in Fahrenheit (°F) angegeben. Die gemessene Temperatur
gibt nur den augenblicklichen Warmezustand der bodennahen Atmosphére wieder. Fir einen
klimatologischen Vergleich missen Mittelwerte gebildet werden (z. B. Tages- oder Monats-
mittel).

Der Tagesgang der Lufttemperatur wird bestimmt vom zeitlichen Wechsel zwischen der sola-
ren Einstrahlung am Tag, deren Intensitat in Abhangigkeit vom Gang der Sonne schwankt,
und der terrestrischen Ausstrahlung. Aufgrund der fehlenden Einstrahlung fallen die Tempe-
raturen nachts und erreichen ihr Minimum im Allgemeinen kurz vor Sonnenaufgang. Nach
Sonnenaufgang steigt die Temperaturkurve an und erreicht ihr Maximum kurz nach Sonnen-
hdchststand (ca. 14 bis 15 Uhr).

An wind- und wolkenarmen Tagen nach Sonnenuntergang erfolgt die Entwicklung von Kalt-
luft und Kaltluftstromungen. Hierbei kiihlen Griinflachen intensiver und rascher ab als versie-
gelte Flachen oder Wasserflachen. Damit kuhlt auch die dartiber gelegene Luftschicht inten-
siver und rascher ab. Bei geneigtem Gelande setzen sich diese kihlen Luftmassen der Ge-
landeneigung folgend in Bewegung und bilden Hangabwinde. In Einschnitten und Talern
werden die Hangabwinde zusammengefihrt und bilden intensive Kaltluftstromungen aus, die
beispielsweise die nachtliche Bellftung von Siedlungsgebieten férdern kdnnen.

A1.3 Geflihlte Temperatur (Bioklimatische Kenngrél3e)

Fraher wurde zur Beurteilung des thermischen Komforts haufig die Schwile als KenngroRRe
herangezogen. Dieses Bewertungskriterium hat jedoch den Nachteil, dass thermophysiolo-
gisch wichtige Parameter nicht bericksichtigt werden. Aus diesem Grunde wird nach heuti-
gem Stand der Technik auf bioklimatische Indizes zuriickgegriffen, die auf dem Warmehaus-
halt des Menschen beruhen.

In der VDI-Richtlinie 3787 Blatt 2 (2008) werden standardisierte Bewertungsverfahren der
Human-Biometeorologie fir die auf den Menschen bezogene Berlicksichtigung von Klima
und Lufthygiene (Bioklima) bei der rdumlichen Gesamtplanung bereitgestellt.

Der Thermische Wirkungskomplex umfasst die meteorologischen Elemente Lufttemperatur,
Luftfeuchte, Windgeschwindigkeit sowie kurz- und langwellige Strahlung, die sich thermo-
physiologisch auf den Menschen im Freien und in geschlossenen Raumen auswirken. Die
wahrgenommene Umgebungstemperatur kann aufgrund dieser meteorologischen Parameter
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von der tatsachlichen Lufttemperatur abweichen. Zum Beispiel wird die Umgebungstempera-
tur bei starkem Wind oftmals kalter empfunden als durch Messungen erfasst. Die gesund-
heitliche Bedeutung hangt mit der engen Vernetzung von Thermoregulation und Kreislaufre-
gulation zusammen. Bei hoher Warmebelastung versucht der Korper durch Erhéhung der
Hauttemperatur und Schwitzen die Warmeabgabe zu steigern. Daneben spielen der Aktivi-
tatsgrad und der Isolationswert der Bekleidung eine entscheidende Rolle fur das Warme-
bzw. Kélteempfinden.

Zur Bewertung des thermischen Komforts wird die sogenannte gefuhlte Temperatur heran-
gezogen, welche aus den genannten meteorologischen Elementen des Thermischen Wir-
kungskomplexes abgeleitet wird. Die gefiihlte Temperatur vergleicht die tatsachlich gemes-
sene Temperatur mit jener, die in einer Standardumgebung herrschen sollte, um ein identi-
sches Temperaturempfinden zu haben. Die Standardumgebung entspricht einem beschatte-
ten Raum in dem nur ein leichter Luftzug von 0.2 m/s herrscht. Die gefiihlte Temperatur ba-
siert auf der Losung der Warmebilanzgleichung des menschlichen Koérpers fir stationare
Bedingungen. Bei der Bestimmung der Energiebilanz wird das Klima-Michel-Modell mit ei-
nem ,Norm-Mensch® (GroRe 1.75 m, Gewicht 75 kg, Koérperoberflache 1.78 m2) zugrunde
gelegt (Abb. A1.1), der seine Kleidung an die thermischen Randbedingungen anpasst. Zu-
satzlich wird eine leichte kdrperliche Aktivitat (langsames Gehen mit 4 km/h) angenommen.

Klima-Michel-Modell und Gefiihilte Temperatur
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Abb. Al1.1: Klima-Michel-Modell und Gefiihlte Temperatur (Quelle: DWD)
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Eine optimale Behaglichkeit des thermischen Befindens kann in Abhangigkeit der ausgeib-
ten Aktivitdt sowie der Bekleidung zwischen 0 °C bis 20 °C erreicht werden. Bei héheren
Temperaturen tritt eine Warmebelastung, bei tieferen Temperaturen Kaltestress auf. Bei an-
deren Aktivitaten oder auch Bekleidungsverhaltnissen verschieben sich die fir Behaglichkeit
erforderlichen Temperaturen zu hoheren (geringere Aktivitéat oder diinnere Bekleidung) oder
niedrigeren (gesteigerte Aktivitat oder dickere Bekleidung) Werten.

Die durch die gefiihlte Temperatur definierten Klassen des thermischen Komforts sind in der
nachfolgenden Tab. Al.1 dargestellt.

Gefluhlte Temperatur [°C] | Thermisches Empfinden Thermophysiolgglij?ghe Belastungs-
<=-39 Sehr kalt Extremer Kaltestress
-26 bis -39 Kalt Starker Kéltestress
-13 bis -26 Kahl MaRiger Kaltestress
0 bis -13 Leicht kahl Schwacher Kéltestress
0 bis +20 Behaglich Komfort moglich
+20 bis +26 Leicht warm Schwache Warmebelastung
+26 bis +32 Warm MaRige Warmebelastung
+32 bis +38 Heil3 Starke Warmebelastung
>=+38 Sehr heil3 Extreme Warmebelastung

Tab. A1.1;
3787 Blatt 2)

Gefiihlte Temperatur und thermische Beanspruchung (nach VDI-Richtlinie
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