ceol

T

E

Klimaokologische Expertise zur Planung ,,Forét d’Or”
Bd. de Kockelscheuer in Luxemburg

Auftraggeberin:

Félix Giorgetti S.ar.l.
3, rue Jean Piret
L-2350 Luxemburg

GEO-NET Umweltconsulting GmbH

GroRe Pfahlstrafle 5a
30161 Hannover

Tel. (0511) 3887200
FAX (0511) 3887201

www.geo-net.de

Hannover, Januar 2024 Rev. 00



GEO

Inhaltsverzeichnis
Seite:
INRAIESVEIZEICRNIS ... .. e e e eas 1
1. Aufgabenstellung und Einl@ituNng .............c.oiiiiiiiiiiiii e 3
1.1 B I oY [ A oo <1 o L O 5
1.2 Planungshinweiskarte Stadtklima.........ccoooiiiiiiiii e e e 6
2. MEthOde...... e 8
2.1  Datengrundlage und ModellreChNUNG ........coeiiiiii i e e e e e e e e e eaa e e eaean 8
2.2 Synoptische RahmenbediNngUNZEN .......coouuiiiiiii e e e e e e et e e e e e e e e anaeeeeean 9
S 1 =11« 4113 - 10
3.1  Ergebnisse Kaltlufthaushalt .........coouniiiiiii et e e e e e e e e e e e eaeas 10
10 0 R W 4 =T o o 1= = 1 U | OSSP PPUPPPPPIN 10
3.1.2 KaltIuftstromMUNGSTEIA ... ettt e e et e et e e e e e e e e n e e eeeene 16
20 R T 1 4 [0 VoY 0 41T T3 o ¢ P 22
3.2 Physiologisch AQUIVAIENE TEMPEIAtUN .......c.eecuiietieceie e et e et e et e eeeeteeete e eteeete e et e etaeenteenaeeteeeteeeaee e 28
L O - .4 1 34
LT I =T - | (T 38
TS €1 [ X3 T P 39
Bericht 2_23 077_Luxemburg_Kockelscheuer Seite 1



GEO

Abbildungsverzeichnis

Abb. 2.1: Nutzungsstruktur im Untersuchungsgebiet flr den Ist-Zustand ..........ccccevciieeeciii e 8
Abb. 2.2: Nutzungsstruktur im Untersuchungsgebiet flir den Plan-Zustand ..........ccccveeeeciiiiiciiee e 9
Abb. 3.1: Lufttemperatur in 2 m . Gr. (°C) um 4:00 Uhr in der Ist-Situation. ........cccccoueeeeiciiie e 13
Abb. 3.2: Lufttemperatur in 2 m . Gr. (°C) um 4:00 Uhr in der Plan-Situation. .........cccceeeriiieieiiee e 14
Abb. 3.3: Differenz der Lufttemperatur zwischen Plan- und ISt-Situation. ........cccceeeiiiieeeciiic e e 15
Abb. 3.4: PrinzipskKizze FIUMWING ......ooiiiiiiiiee ettt et sttt st e et e st e e st e e sabeesabeesabeesaseesareesaneens 16
Abb. 3.5: Windfeld in 2 m U. Gr. in der [St-SIEUATION. ....cooiiiiiii e s s 19
Abb. 3.6: Windfeld in 2 m U. Gr. in der Plan-SitUation. .......cocueieiiiriiiiie ettt e e s 20
Abb. 3.7: Differenz der Windgeschwindigkeit zwischen Plan- und Ist-Situation............cceeevieiieiiee e 21
Abb. 3.8: Prinzipskizze KaltluftVoIUMENSTIOM ......ccoiiiiii et e et e e et e e e e aae e e stb e e e esataeeeenaaaeeesreeaans 22
Abb. 3.9: Kaltluftvolumenstrom (m3/(s*m)) in der ISt=-SItUATION. .....ccviiiviiieiecirecce ettt eere et et e st ereesreesaeenre e 24
Abb. 3.10: Kaltluftvolumenstrom (m3/(s*m)) in der Plan-SitUation. .....c..cceieiieeieecieeee ettt ettt sreesre v e 25
Abb. 3.11: Differenz des Kaltluftvolumenstroms zwischen Plan- und Ist-Situation. ........cccccevveirieeiiienieenieeeec e, 26
Abb. 3.12: Blockweise, prozentuale Verdanderung des Kaltluftvolumenstroms. ........cccceeeveiiiienieiniieniec e 27
Abb. 3.13: Physiologisch dquivalente Temperatur (PET, °C) in der ISt-Situation .........cccocereeriereenennienie e 31
Abb. 3.14: Physiologisch dquivalente Temperatur (PET, °C) in der Plan-Situation. .........ccceceeviereereniiennie e 32
Abb. 3.15: Differenz der physiologisch dquivalenten Temperatur (PET, °C) zwischen Plan- und Ist-

R LU= 4o o TP 33

Tabellenverzeichnis

Tab. 3.1: Zuordnung von Schwellenwerten fiir den Bewertungsindex PET wahrend der Tagesstunden

(NACN VDI-RL B787) e eiieeteti ettt ettt e e ettt e e e e e ettt tab s e e e e e e et e ba e e e e e e e eebbaa s e e e e aeeeenbanns 28

Bericht 2_23 077_Luxemburg_Kockelscheuer Seite 2



GEO

1. Aufgabenstellung und Einleitung

Das Wohlbefinden und die Gesundheit der Menschen sind nicht zuletzt abhangig von den meteorologischen
Verhaltnissen in ihrem Lebensumfeld. Dabei wirkt sich die Gestaltung dieses Lebensumfeldes, also vornehm-
lich die des Siedlungsraumes, direkt auf die in ihm auftretenden Warme- und Luftbelastungen aus. Klimati-
sche und lufthygienische Aspekte sind somit durch den Menschen beeinflussbar und daher feste Bestandteile
der rdumlichen Planung. Das Schutzgut , Klima und Luft” ist ein wichtiger Aspekt der raumlichen Planung und
vor dem Hintergrund konkurrierender Planungsziele sind flaichenbezogene Fachinformationen ein wichtiges
Hilfsmittel zu dessen sachgerechter Beurteilung. Aus der Kenntnis des in einer Stadt vorherrschenden Lokal-
klimas, der dadurch mitbestimmten lufthygienischen Situation und den klimatischen Funktionszusammen-
hangen lassen sich Schutz- und EntwicklungsmalRnahmen ableiten, die der Erhaltung glinstiger bioklimati-
scher Verhaltnisse dienen bzw. auf eine Verbesserung des Stadtklimas in unglinstig bewerteten Teilrdumen
abzielen. Um diesen Leitgedanken langfristig verfolgen zu kdnnen, ist es zudem erforderlich, die Auswirkun-

gen des Klimawandels zu bericksichtigen.

Belange des Umweltschutzes im Rahmen der Bauplanung sind in der Législation relative a I'aménagement
communal et au développement urbain festgehalten (in Art. 2:,,Les communes ont pour mission de garantir
le respect de I'intérét général en assurant a la population de la commune des conditions de vie optimales par
[...] (e) le respect du patrimoine culturel et un niveau élevé de protection de I’environnement naturel et du
paysage [...]“). Die Beeinflussung des Klimas durch die Umsetzung von Bauprojekten wird im Rahmen der
Evaluation des incidences sur I'environnement (EIE) ausgewertet und ist rechtlich im Loi du 15 mai 2018 rela-
tive a I’évaluation des incidences sur I’environnement et portant modification unter Art. 3 (1) Punkt 3 veran-
kert.

Im Auftrag der Félix Giorgetti S.a r.l. wurde vom Biro GEO-NET Umweltconsulting GmbH eine modellge-
stutzte Analyse zur klimadkologischen Situation im Bereich des Vorhabens ,Forét d’Or“ durchgefiihrt. Fir die
planerische Bericksichtigung der Schutzgiter Klima und Luft ist es bedeutsam, sich auf eine differenzierte
Bewertung der kleinrdaumig variablen klimatischen Bedingungen einschliefRlich ihrer komplexen Wechselwir-
kungen stlitzen zu kénnen. Die zu klarenden Fragen, die im Mittelpunkt der Untersuchung stehen, beziehen

sich auf das ndhere Umfeld des Bebauungsplans:
= Welche Beliftungssituation liegt in der Umgebung der Vorhabenflache vor?
=  Wie ist die bioklimatische Situation zu beurteilen?
=  Welche Veranderungen ergeben sich durch die vorgesehene Neuplanung?

=  Welche Empfehlungen kénnen fiir eine zukiinftige Bebauung auf der Flache gegeben werden?

Diese Studie soll klimadkologische Rahmendaten in einer hohen raumlichen Auflésung liefern, um eine sach-
gerechte Beurteilung der Schutzglter Klima/Luft innerhalb des Planungsprozesses zu gewéhrleisten. Dabei
wird das Hauptaugenmerk auf den Kaltlufthaushalt und die mégliche Beeinflussung bei einer Uberplanung
gelegt. Ausgangspunkt fir die Ermittlung dieser Zusammenhange ist eine austauscharme, sommerliche
Hochdruckwetterlage, die haufig mit einer tiberdurchschnittlich hohen Warmebelastung in den Siedlungs-

raumen sowie lufthygienischen Belastungen einhergeht. Wahrend bei einer windstarken ,Normallage” der
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Siedlungsraum gut durchliiftet wird und eine Uberwarmung kaum gegeben ist, stellt die windschwache Hoch-

druckwetterlage mit wolkenlosem Himmel im Sommer eine ,Worst Case“-Betrachtung dar (Abb. 1.1).

,Normallage“

Freiraume

Filterfunktion
Luftregeneration
besondere Klimate

Ubergeordnete
Stromung

Austauscharme
Hochdruckwetterlage

o Austausch-
Freiraume hidernless Stadt

Lokale
Luftaustausch-
prozesse

£ Abkiihlung+
Kaltluftproduktion

Uberwidrmung

Leitbahn

Bewertung der
Austauschprozesse

Abb. 1.1: Prozessorientierte Analyse bei einer austauscharmen Hochdruckwetterlage.

Diese Wetterlage wird wegen der belastenden Wirkung auf die Gesundheit des Menschen unter besonderer
Beachtung von Alteren, Kranken und Kindern zur Beurteilung der bioklimatischen Situation gemaR VDI-RL
3785 Blatt 1 herangezogen. Die Nachtsituation ist dahingehend von Relevanz, da nur dann unter den wind-
schwachen Bedingungen eine im Vergleich zu Siedlungsflichen intensivere Abkihlung auf Freiflachen mit
Vegetation erfolgt. Dabei entstehen je nach GroRe unterschiedliche Mengen an Kaltluft, welche als lokale
Stromungssysteme Kalt-/Frischluft fir den Siedlungsbereich liefern und dort die Warmebelastung wéhrend
sommerlicher Hitzeperioden abmildern kénnen. Dargestellt wird eine windschwache, austauscharme som-
merliche Wettersituation. Da im Rahmen der Klimaanalyse Luxemburg (GEO-NET und LIST 2021) fir den
Uberplanten Bereich ein vor allem reliefinduzierter Kaltluftstrom festgestellt werden konnte, welcher einen
thermischen Ausgleich in den Nachtstunden in angrenzende bebaute Bereiche erbringt, ergibt sich die Rele-

vanz fur eine vertiefende Untersuchung.

Die Relevanz der Beriicksichtigung der klimatischen Situation und des Bioklimas bei der Umsetzung von
Planvorhaben leitet sich auch aus dem Klimawandel ab, der zukiinftig zu hdufigeren und langer andauern-
den Hitzeperioden flhren wird. Mit dem Wissen der klimatischen Situation vor Ort kann eine moglichst op-

timale Anpassung an die zu erwartende Anderung des Klimas erfolgen.
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1.1 Das Projekt ,,Forét d’Or“

Die Félix Giorgetti S.a r.l. plant auf einem Grundstiick am Bd. de Kockelscheuer in der Stadt Luxemburg un-
mittelbar stidlich des Stade de Luxembourg einen Hotelkomplex mit Seitengebduden (vgl. Abb. 1.2). Aktuell
handelt es sich bei dem Grundstick groRRtenteils um eine offene Brachflache, welches im Osten durch einen
dichten Baumbestand begrenzt wird. Das Plangebiet liegt am slidlichen Rand der Stadt Luxemburg. Stdlich
des Plangebiets schliel3t sich weitere Bewaldung an. In Richtung Siidwesten und Siiden schlieRen sich eine
Gelandeerhebungen an das Plangebiet an. Nordlich des Plangebiets schlieRen sich das Stade de Luxembourg
und die Dienststelle Sport der Stadt Luxemburg an. AuRerdem liegt jenseits der Autobahn A6 weiter im Nor-
den das Stadtviertel ,Cloche d’Or” im Stadtteil Gasperich, welches durch gewerbliche Nutzung gepragt ist.

Das Hauptgebaude der geplanten Bebauung besteht aus einem Gebdudekomplex mit drei Strahlen, die je-
weils etwa 80 m lang und 20 m breit sind. Das Hauptgebaude besteht aus flinf oberirdischen Etagen und die
Dacher des Gebaudes werden liberwiegend begriint. Im Stiden schlieBt sich an das Hauptgebaude ein kreis-
rundes Seitengebaude (,,Spa“) mit einem Durchmesser von ca. 40 m an, welches oberirdisch ausschlielRlich
eine Erdgeschossebene besitzt. Ein zweites Seitengebdude 6stlich des Hauptgebaudes (,Staff Village®) ist

groRtenteils ins Geldande eingelassen und besitzt keine vollstandig oberirdischen Etagen.

2 - /

Abb. 1.2: Plan "Forét d'Or" (ibermitteltes Material aus Oktober 2023).
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1.2 Planungshinweiskarte Stadtklima

Die im Zuge der Klimaanalyse Luxemburg (GEO-NET und LIST 2021) erstellte Planungshinweiskarte Stadtklima
(Abb. 1.5) bewertet die Stadtstrukturen und Freiflachen hinsichtlich ihrer Bedeutung im klimatischen Wir-
kungsgefiige und gibt Auskunft tiber die Empfindlichkeit gegeniiber Nutzungsidnderungen, aus denen sich
klimatisch begriindete Anforderungen und Malnahmen fir die rdumliche Planung ableiten lassen. Die Be-
lastungssituation im Siedlungsraum (Wirkungsraum) ist im Wesentlichen von der Bebauungsdichte und dem
Versiegelungsgrad, sowie der dadurch verursachten nichtlichen Uberwarmung abhingig. Kleinrdumig kén-
nen aber noch Griinflachen und lokale Kaltluft wirken. Die bioklimatische Bedeutung von Griin- und Freifla-
chen (Ausgleichsraum) ist besonders hoch, wenn sie direkt zu einem Gberdurchschnittlich groRen Kaltluftzu-

strom in den Siedlungsraum beitragen.

/:/17/////////»,,_‘
v

Planungshinweiskarte

Wirkungsraum
Bioklimatische Situation (nachts)

Sehr glinstig
Gunstig
Mittel
Unglinstig

Tl

Sehr ungunstig

| Ausgleichsraum
Bioklimatische Bedeutung (nachts)

Sehr hoch
Hoch
Erhoht
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_imn

Kaltluftprozesse (nachts)
/| —> Kaltluftleitbahn

np

Kaltluftaustauschbereich
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R
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i
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0 75150 300 A

T T

Abb. 1.3: Ausschnitt der Planungshinweiskarte Luxemburg (GEO-NET und LIST 2021).
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Das Plangebiet befindet sich in einem Ausgleichsraum von sehr hoher bioklimatischer Bedeutung und ist ein
bedeutsamer Kaltluftaustauschbereich (blauer Pfeil). Die Klimaanalyse Luxemburg gibt hierfiir folgende all-
gemeine Planungshinweise an: ,Es besteht eine sehr hohe Empfindlichkeit gegenliber baulichen Nutzungsin-
tensivierungen. Die gute Durchstrombarkeit der angrenzenden Bebauung ist zu erhalten und ggf. mithilfe
von Griinverbindungen auszubauen.” Die bioklimatische Situation der nordlich angrenzenden Siedlungsge-

biete wurden groRtenteils als unglinstig, teilweise auch als sehr unglinstig bewertet.

Weiterhin ist anzumerken, dass die Planungshinweiskarte den Stand vom Ende des Jahres 2020 reprasentiert,
sodass das Gebiet des Stade de Luxembourg in dieser Darstellung bereits als Wirkungsraum, aber noch als
Baustelle markiert ist. Des Weiteren ist eine Erweiterung des Quartiers ,,Cloche d’Or” zum jetzigen Zeitpunkt
in der Planung (Schemas directeurs zum plan d’aménagement général (PAP)) vorhanden bzw. zum Teil in
Bau. Dies betrifft Freiflachen norddstlich des Plangebiets jenseits der Autobahn A6 entlang des Bd. de Ko-
ckelscheuer. Durch die Bebauung dieser Flachen verandert sich die bioklimatische Funktion dieser Flachen
vom Ausgleichs- zum Wirkungsraum. Mit Hinblick auf die dargestellten Kaltluftprozesse ist von einer starken
Modifikation bis zu einem Erliegen der Prozesse in diesem Bereich auszugehen. Die in Planung befindlichen
Teile der Quartierserweiterung ,,Cloche d’Or“ wurden im Rahmen dieser Untersuchung in der Modellierung

nicht bericksichtigt.
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2. Methode
2.1 Datengrundlage und Modellrechnung

Die Modellrechnungen wurden mit dem Strémungs- und Klimamodell FITNAH durchgefiihrt. Bei einem nu-
merischen Modell wie FITNAH muss zur Festlegung und Bearbeitung einer Aufgabenstellung eine Reihe von
Eingangsdaten zur Verfligung stehen. Nutzungsstruktur und Geldandehohe sind wichtige Eingangsdaten fir
die Windfeldmodellierung, da iber die Oberflachengestalt, die Hohe der jeweiligen Nutzungsstrukturen so-
wie deren Versiegelungsgrad das Stromungs- und Temperaturfeld entscheidend beeinflusst wird. Eine wich-
tige ModelleingangsgroRe stellt zudem die Hohe der Baustrukturen dar, welche einen maRgeblichen Einfluss
auf das lokale Windfeld ausiibt. Die zuklnftige Bebauung des Planareals wurde in Form von Planen und
Schnitten von der Auftraggeberin Gbermittelt. Auf Grundlage dieser Informationen wurde ein fiir das Modell
geeigneter Nutzungsdatensatz erstellt. Mit der hohen raumlichen Auflésung von 5 m x 5 m war es moglich,
die Gebaudestrukturen realitdtsnah zu erfassen und ihren Einfluss auf den nachtlichen Luftaustausch abzu-
bilden. In Abb. 2.1 und Abb. 2.2 sind die dem Modell zugrunde liegenden Eingangsdaten fiir den Ist- und den
Plan-Zustand dargestellt.

Klimaokologische Expertise zur Planung "Forét d'Or" - Bd. de Kockelscheuer - Luxemburg
Ist-Situation

Flachennutzung

7 - Gleisflache

9 -Freiland, Rasen
I 14 - Gewasser
Il 20 - Geb3ude

21 - Gebaude mit
— Dachbegriinung

[0 22 - unbebaut versiegelt
23 - naturferner Boden

24 - Baum Uber
Versiegelung

[ 25 - Baum iiber Rasen

26 - Baum Uber
naturfernen Boden

28 - Sand
Sonstiges
= Plangebiet

Horizontale Auflésung: 5 m
Wetterlage: autochthoner Sommertag N
i LUREF Lt ™

0 250 500 m A
O |

Abb. 2.1: Nutzungsstruktur im Untersuchungsgebiet fur den Ist-Zustand
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Klimadkologische Expertise zur Planung "Forét d'Or" - Bd. de Kockelscheuer - Luxemburg
Plan-Situation

Flachennutzung

7 - Gleisflache

9 -Freiland, Rasen
I 14 - Gewssser
Il 20 - Geb3ude

21 - Gebaude mit
— Dachbegriinung

[0 22 - unbebaut versiegelt
23 - naturferner Boden

24 - Baum Uber
Versiegelung

[ 25 - Baum iiber Rasen
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naturfernen Boden
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=~ Plangebiet
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i LUREF L ™

0 250 500 m A
T B |

Abb. 2.2: Nutzungsstruktur im Untersuchungsgebiet fiir den Plan-Zustand

2.2 Synoptische Rahmenbedingungen

Wahrend sogenannter autochthoner (,,eigenbirtiger”) Wetterlagen kénnen sich die lokalklimatischen Beson-
derheiten in einer Stadt besonders gut auspragen, da es nur eine geringe ,,libergeordnete” Windstrémung
gibt. Eine solche Wetterlage wird durch wolkenlosen Himmel und einen nur sehr schwachen tberlagernden
synoptischen Wind gekennzeichnet. Bei den hier durchgeflihrten numerischen Simulationen werden die

groRraumigen Rahmenbedingungen entsprechend festgelegt:

» Bedeckungsgrad 0/8

» Kein Uberlagernder geostrophischer Wind

» Relative Feuchte der Luftmasse 50%
Die vergleichsweise geringen Windgeschwindigkeiten bei einer austauscharmen Wetterlage bedingen einen
herabgesetzten Luftaustausch in der bodennahen Luftschicht. Bei gleichzeitiger Warmebelastung in den Sied-
lungsflachen kénnen sich lokal bioklimatische und lufthygienische Belastungsraume ausbilden. Diese Wetter-
situation stellt damit ein , Worst-Case“-Szenario dar. Charakteristisch fiir diese (Hochdruck-) Wetterlage ist
die Entstehung eigenbiirtiger Kaltluftstromungen (Flurwinde), die durch den Temperaturgradienten zwi-
schen kiihlen Freiflachen und warmeren Siedlungsrdumen angetrieben werden und zu einem Abbau der Be-

lastungen beitragen.
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3. Ergebnisse

Im Folgenden werden die Ergebnisse der FITNAH-Modellierung zu den meteorologischen Parametern Luft-
temperatur, Kaltluftstrémungsgeschwindigkeit und Kaltluftvolumenstrom erlautert. Die Ergebnisse werden
flr die zweite Nachthalfte (Kaltlufthaushalt um 4 Uhr morgens) dargestellt. Als meteorologische Rahmenbe-
dingung wurde eine austauscharme Wetterlage zugrunde gelegt, da sich die stadtklimatischen Effekte vor
allem wahrend windschwacher Strahlungswetterlagen im Sommer entwickeln. Ausléser dieser Prozesse sind
die Temperaturunterschiede zwischen den Gberwarmten Siedlungsraumen und den kiihleren vegetationsge-
pragten bzw. unbebauten Flachen. Der 4 Uhr MEZ Zeitpunkt wurde gewahlt, da sich die Luftaustauschpro-
zesse zwischen dem Umland und den Siedlungsflachen zu diesem Zeitpunkt vollstandig ausgebildet haben.
Die sommerliche Warmebelastung wihrend der Tagesstunden wird tiber die Physiologisch Aquivalente Tem-
peratur (PET) dargestellt und in einem eigenen Kapitel beschrieben (Kap. 3.2). In Abgrenzung zur Lufttempe-
ratur handelt es sich hierbei um die tatsachlich empfundene Temperatur. Ihre Auspragung wird vor allem
Uber die Intensitat der Sonneneinstrahlung bestimmt.

3.1 Ergebnisse Kaltlufthaushalt
3.1.1 Lufttemperatur

Der Tagesgang der Lufttemperatur ist direkt an die Strahlungsbilanz eines Standortes gekoppelt und zeigt
daher in der Regel einen ausgepragten Abfall wahrend der Abend- und Nachtstunden. Dieser erreicht kurz
vor Sonnenaufgang des nachsten Tages sein Maximum. Das AusmaR der Abklhlung kann dabei — je nach den
meteorologischen Verhaltnissen, der Lage des Standorts und den landnutzungsabhdngigen physikalischen
Boden- und Oberflacheneigenschaften — groBe Unterschiede aufweisen, so dass sich bereits auf kleinem
Raum ein differenziertes Temperaturfeld mit mehr als 8 K Temperaturabweichung zwischen den abgekuihlten
Grin- und Freiflachen sowie den warmeren Siedlungsflachen einstellen kann. Besonders auffallig dabei ist
das thermische Sonderklima der Siedlungsraume. Die in Stadten gegenlber dem Umland modifizierten kli-
matischen Verhéltnisse lassen sich auf einige wesentliche Faktoren zuriickfiihren. Hierzu gehéren:

» die erhohte Warmekapazitat und Warmeleitfahigkeit der Boden- und Oberflacheneigen-
schaften

» die durch die Geometrie der stadtischen Baukorper vergroRerte strahlungsabsorbierende
Oberflache

» die herabgesetzte Verdunstung durch die direkte Einleitung des Niederschlagswassers in die
Kanalisation oder die Vorflut

» die Uber die vermehrte Emission von Gasen und Aerosolen zugunsten eines langwelligen
Strahlungsgewinns veranderte Strahlungsbilanz (lokaler Treibhauseffekt)

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

» die erhohte anthropogen bedingte Warmeproduktion.
Damit ist das Ausmal} der Temperaturabweichung im Siedlungsbereich vor allem abhangig von der GroRe

der Stadt und der Dichte der Uberbauung. Doch auch die Luftvolumina tiber griingepragten Flachen weisen
untereinander keinen einheitlichen Warmezustand auf.
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Die Abkiihlungsrate von natirlichen Oberflachen wird insbesondere von ihren thermischen Bodeneigen-
schaften (u.a. ihrer Warmeleitfahigkeit und Warmekapazitat) sowie von eventuell vorhandenen Oberflachen-
bedeckungen (Bewuchs, Laubstreu usw.) bestimmt.

Das Relief (Exposition, Gelandeneigung) und die Lage im Mosaik der Nutzungen und ihrer dynamischen Luft-
austauschprozesse liben einen weiteren Einfluss aus. Eine Sonderstellung nehmen Wald-, Gehdlz- und Ge-
wasserflachen ein. Der gedampfte, insgesamt vermittelnde Tagesgang der Temperatur im Wald beruht zu
einem groRen Teil auf dem zweischichtigen Strahlungsumsatz zwischen Atmosphare und Kronendach sowie
zwischen Kronendach und Stammraum. GréRere Waldgebiete haben eine klimatische Ausgleichsfunktion
und filtern zudem Luftschadstoffe. Wahrend tagsiiber durch Verschattung und Verdunstung relativ niedrige
Temperaturen bei hoher Luftfeuchtigkeit im Stammraum vorherrschen, treten nachts in 2 m Hohe, im Ver-
gleich zu nicht mit Gehdlz bestandenen Griinflachen, eher milde Temperaturen auf. Stadtnahe Walder kon-
nen daher auch am Tage kiihlere Luft zugunsten des Siedlungsraumes erzeugen.

Die Ermittlung des bodennahen Temperaturfeldes ermoglicht es, (iberwarmte Bereiche mit potenziellen bi-
oklimatischen Belastungen abzugrenzen, Aussagen zum Auftreten von Ausgleichsstromungen zu treffen und
die rdumliche Auspragung und Wirksamkeit von Kalt- bzw. Frischluftstrémungen abzuschatzen. Denn ein er-
holsamer Schlaf ist nur bei glinstigen thermischen Bedingungen moglich, weshalb der Entlastungssituation in
den Nachtstunden eine besondere Bedeutung zukommt. Da die klimatischen Verhaltnisse der Wohnungen
in der Nacht im Wesentlichen nur durch den Luftwechsel modifiziert werden kénnen, ist die Temperatur der
AulRenluft der entscheidende Faktor bei der Bewertung der thermophysiologischen Belastung. Entsprechend
spiegelt die Beurteilung des Bioklimas in den Nachtstunden weniger die thermische Beanspruchung des Men-
schen im Freien wider als vielmehr die positive Beeinflussbarkeit des nachtlichen Innenraumklimas.

Ist-Szenario

Das mit dem Klimamodell FITNAH simulierte Lufttemperaturfeld in 2 m iber Grund zum Zeitpunkt 4 Uhr
morgens zeigt Werte zwischen 12,6 und 19,2 °C fir das gesamte Modellgebiet (Abb. 3.1) mit einer mittleren
Temperatur von 15,5 °C. Im Plangebiet variieren die Lufttemperaturen zwischen 13,7 °C tber den offenen,

unversiegelten Flachen und 17,8 °C im Baumbestand und liegen im Mittel bei 15,1 °C.

Im ndheren Umfeld des Plangebiets werden vor allem auf den Parkplatzflachen des Stade de Luxembourg im
Vergleich hohere Temperaturen mit mehr als 18 °C erreicht. Hierbei handelt es sich um zusammenhangende,
versiegelte Flachen, die sich im Tagesverlauf besonders stark aufheizen, sodass im Verlauf der Nacht die ge-
speicherte Warme an die Umgebungsluft abgegeben wird. Die bewaldeten Flachen siidlich des Plangebiets
weisen mit Lufttemperaturen zwischen 16 und 17 °C Gberdurchschnittliche Werte auf. In Waldern fiihren
belaubte Baumkronen zu einer Verminderung der nachtlichen Abkihlung im Vergleich zu offenen, unversie-
gelten Flachen. Verminderte Lufttemperaturen von weniger als 14 °C liegen an offenen, unversiegelten bzw.
Flachen mit niedriger Vegetation vor, z.B. den landwirtschaftlich genutzten Flachen westlich sowie stdlich
des Plangebiets zwischen den Waldflachen. Die Lufttemperatur (iber Wasserflachen, z.B. den Teichen stdlich
des Plangebiets, ist stark von der Wassertemperatur abhangig. Wasser hat die Eigenschaft, eine grolle Menge
an Warme tagsiiber aufzunehmen, die in der Nacht an die Luft abgegeben wird. Entsprechend werden hier

Temperaturen von etwa 18 °C erreicht.
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Plan-Szenario

Das Temperaturfeld in 2 m Hohe fir das Planszenario ist in Abb. 3.2 dargestellt. Bezogen auf das gesamte
Modellgebiet verandert sich die durchschnittliche Temperatur um weniger als 0,1 °C. Innerhalb des Plange-
biets erhoht sich die durchschnittliche Lufttemperatur um 0,1 °C.

Mit der Realisierung des Vorhabens steigen die nachtlichen Temperaturen nérdlich des Gebdaudekomplexes.
In diesem Bereich kommt es zu einer Versiegelung von Flachen, sodass hier im Planzustand Temperaturen
von bis zu 17,8 °C erreicht werden. Stidlich des Gebaudekomplexes hingegen werden die AulRenflachen des
Plangebiets in Rasenflachen mit Baumgruppen umgewandelt. In den offenen Bereichen dieser Flachen wer-
den Temperaturen von minimal 13,2 °C erreicht.

Differenzen

Die Abweichungen zwischen dem Planszenario und dem Basisszenario sind in Abb. 3.3 als Absolutwerte dar-
gestellt. Die Beschreibung von Temperaturdifferenzen erfolgt tiblicherweise in der Einheit Kelvin (K). Im Sinne
eines guten Verstandnisses der Karten werden die Differenzen in °C angesprochen, welche mit Kelvin gleich-
gesetzt werden kdnnen. Positive Werte zeigen hierbei eine Temperaturerhohung mit Umsetzung der Planung
an, negative Werte hingegen stellen eine Verringerung der Temperatur mit Umsetzung der Planung dar.

Temperaturverdnderungen beschrdnken sich iberwiegend auf das Plangebiet. Besonders starke Tempera-
turzunahmen um bis zu 3,3 °C liegen iber den Flachen vor, die mit Umsetzung der Planung zusatzlich versie-
gelt werden, insbesondere noérdlich des geplanten Gebaudekomplexes. AuBerdem fiihren zusatzliche Baume
im Plangebiet dazu, dass die nachtliche Lufttemperatur unterhalb der Baumkrone im Planzustand im Ver-
gleich zum Istzustand lokal leicht erhoht ist (z.B. slidwestlich des Gebdudekomplexes). Vor allem siidlich und
westlich des Gebdaudekomplexes wird von einer Verminderung der Temperatur durch Umsetzung der Pla-
nung ausgegangen. Hier fiihrt die Umwandlung von Brachflachen in Rasenflachen zu einer Verminderung der
Temperatur von punktuell bis zu 3,0 °C.

Die Temperaturverdnderungen sind raumlich Uberwiegend auf das Plangebiet limitiert. Andere besiedelte
Bereiche in der Umgebung erfahren mit Umsetzung der Planung keine Veranderung der nachtlichen Lufttem-
peratur.
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Abb. 3.1: Lufttemperatur in 2 m G. Gr. (°C) um 4:00 Uhr in der Ist-Situation.
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Abb. 3.2: Lufttemperatur in 2 m . Gr. (°C) um 4:00 Uhr in der Plan-Situation.
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Abb. 3.3: Differenz der Lufttemperatur zwischen Plan- und Ist-Situation.
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3.1.2 Kaltluftstromungsfeld

Die bodennahe Temperaturverteilung bedingt horizontale Luftdruckunterschiede, die wiederum Ausloser fir
lokale thermische Windsysteme sind. Ausgangspunkt dieser Prozesse sind die ndchtlichen Temperaturunter-
schiede, die sich zwischen Siedlungsraumen und vegetationsgepragten Freiflachen bzw. dem Umland einstel-
len (Abb. 3.4). An den geneigten Flachen setzt sich auRerdem abgekihlte und damit schwerere Luft in Rich-
tung zur tiefsten Stelle des Gelandes in Bewegung. So kdnnen z.B. an Hangen nachtliche Kaltluftabflisse
entstehen (u.a. MOSIMANN et al. 1999).

Die Windgeschwindigkeit dieses kleinrdumigen Phanomens wird in erster Linie durch das Temperaturdefizit
zur umgebenden Luft bestimmt und durch eine vorhandene Neigung des Gelandes > 1° verstarkt. Neben den
durch die Geldandeform bedingten Stromungen mit Kaltluftabflissen bilden sich auch so genannte Flur-
/Strukturwinde, d.h. eine direkte Ausgleichsstrémung vom hohen zum tiefen Luftdruck, aus. Sie entstehen,
wenn sich stark (iberbaute oder versiegelte Gebiete starker erwarmen als umliegende Freiflachen, und
dadurch ein thermisches Tief Giber den urbanen Gebieten entsteht (u.a. KIESE et al. 1992).

Flr die Auspragung dieser Strémungen ist es
wichtig, dass die Luft iber eine gewisse Stre-
nra— cke beschleunigt werden kann und nicht durch

Wa'm'"ﬂ vorhandene Hindernisse wie dichte Baumbe-

/ \ stande und Bauten abgebremst wird. Die Flur-
/Strukturwinde sind eng begrenzte, oftmals

nur schwach ausgepragte Stréomungsphano-

l&’ég “‘I %L mene, die bereits durch einen schwachen

H Uberlagernden Wind (d.h. die groRrdaumige

kiihles Umland Stadtische Warmemsel kiihles Umland

Windstrémung in der Hohe) Gberdeckt wer-

Abb. 3.4: Prinzipskizze Flurwind den kénnen. Die landnutzungstypischen Tem-
peraturunterschiede beginnen sich schon kurz nach Sonnenuntergang herauszubilden und kénnen die ganze
Nacht Giber andauern. Dabei erweisen sich insbesondere Wiesen- und Ackerflachen als kaltluftproduktiv. Ab-
hangig von den Oberflacheneigenschaften und Abkiihlungsraten geht damit die rasche Entwicklung von Kalt-
luftstromungen einher, die zunachst vertikal nur von geringer Méachtigkeit (5-10 m Schichthéhe) sind und sich
zwischen der Vielzahl der unterschiedlich temperierten Flachen ausbilden. Diese kleinskaligen Windsysteme
werden, je nach lokalen Bedingungen, im Laufe der Nacht von horizontal und vertikal etwas machtigeren
Flur- und Hangwinden (mehrere Dekameter Machtigkeit) (iberdeckt, die zwischen den groBen Freiflachen

und Uberbauten Arealen entstehen.

Die Ergebniskarten stellen das zum nachtlichen Analysezeitpunkt 04:00 Uhr ausgepragte Kaltluftstromungs-
feld in zwei Ebenen dar. Die Stromungsrichtung und Stromungsgeschwindigkeit wird Gber die Pfeilrichtung
und Pfeillange in Form von Vektoren abgebildet, wobei die Pfeile der Karte fiir eine lbersichtlichere Darstel-
lung auf 50 m aggregiert worden sind. Die unterlegten Rasterzellen stellen zudem die Windgeschwindigkeit
flachenhaft in Farbstufung dar. Die Werte beziehen sich auf eine Analysehdhe von 2 m lber Grund. Abgebil-
det sind alle Zellen des urspriinglichen Rasters, fir die aufgrund einer modellierten Mindestwindgeschwin-
digkeit von > 0,1 m/s und unter Berticksichtigung der gebietstypischen Auspragung eine potenzielle klima-
Okologische Wirksamkeit angenommen werden kann.
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Ist-Szenario

Abb. 3.5 zeigt die Stromungsgeschwindigkeit des modellierten Windfeldes, das sich wahrend einer sommer-
lichen, windstillen Strahlungswetternacht eigenbiirtig ausbildet. Im Gegensatz zu einer austauschstarken
,Mmittleren” Wettersituation, bei der der Wind Blatter und Aste in den Bdumen bewegt, sind diese Windstré-
mung von mehr als 0,1 m/s gerade noch als kihler Luftzug auf der Haut wahrnehmbar.

Uber den unterschiedlich strukturierten Freiflichen im Umfeld des Plangebietes entsteht durch deren Ab-
kiihlung Kaltluft (vgl. Kap. 3.1). Deren Stromungsrichtung wird im Wesentlichen durch den Temperaturgradi-
enten hin zu den warmeren Siedlungsflachen sowie das Relief bestimmt. Dabei entstehen vor allem lber den
offenen Hanglagen im Plangebiet, sowie westlich bzw. slidwestlich des Plangebiets intensive Kaltluftabfllsse.
Die Auspragung der Detailsimulation stimmt hierbei gut mit der Klimaanalyse fir Luxemburg (GEO-NET und
LIST 2021) (iberein mit Einschrankungen fiir Flachen, auf denen zwischenzeitlich neue Bebauung entstanden
ist.

Die Detailsimulation bestatigt das Ergebnis der Klimaanalyse Luxemburg, dass das Plangebiet in einem Kalt-
luftaustauschbereich liegt. Im Plangebiet liegt die durchschnittliche Windgeschwindigkeit in 2 m Gber Grund
bei 0,6 m/s und die maximale Windgeschwindigkeit bei 0,8 m/s. Die Luftstrémung kommt hierbei vom Hang
aus Richtung Siden und setzt sich in Richtung Norden tber die Parkplatzflache 6stlich des Stade de Luxem-
bourg fort. Eine Abschwichung der Luftstromung erfolgt mit Uberschreitung der Autobahn A6 und dem Er-
reichen der Bebauung nordlich der Autobahn. In der weiteren Umgebung des Plangebiets ergeben sich durch
die Topographie weitere, flir Siedlungsgebiete relevante Kaltluftzustréme, beispielsweise 6stlich bzw. nord-
Ostlich des Plangebiets, sowie westlich und nordwestlich des Plangebiets. In den siidlich gelegenen Waldge-
bieten ist von einer geringen Windgeschwindigkeit (< 0,1 m/s) auszugehen, da hier dichte Baumbestdnde als
Strémungshindernisse wirken.

Plan-Szenario

Das nachtliche Stromungsfeld fiir das Planszenario zeigt Abb. 3.6. Dabei zeichnet sich die geplante Bebauung
als Stromungshindernis ab. Vor allem die von Stiiden kommende Luftstrémung wird durch die geplante Be-
bauung unterbrochen. Die Windgeschwindigkeit auf den verbleibenden Freiflaichen im Plangebiet reduziert
sich auf durchschnittlich 0,3 m/s. Das Windfeld zeigt allerdings auch, dass es am westlichen und am 6stlichen
Rand des Plangebiets zu einer Umstromung des geplanten Gebaudekomplexes kommt. Punktuell ergeben
sich daraus maximale Windgeschwindigkeiten von bis zu 1,0 m/s. Am 6stlichen Rand des Plangebiets ist die
Luftstromung weiterhin durch die Topographie unterstitzt und tragt damit zur Durchstrémung der Parkplatz-
flache am Stade de Luxembourg bei.

Differenzen

Die Differenzenabbildung macht die Beeinflussung des Windfeldes noch besser sichtbar (Abb. 3.7). Positive
Werte zeigen eine Zunahme und negative Werte eine Abnahme der Windgeschwindigkeit mit Umsetzung
der Planung.

Die geplante Bebauung ist auch auf der zuvor freien Flache angeordnet, so dass es in diesem Bereich zu einer
Absenkung der Windgeschwindigkeiten um bis zu 0,8 m/s kommt. Dies ist insbesondere im Windschatten
des Gebdudekomplexes der Fall. Gleichzeitig kommt es zu einer Umleitung der Stromung im Sidwesten und
im Osten des geplanten Gebaudekomplexes, so dass es hier zu einer Erhohung der Geschwindigkeiten um
bis zu 0,5 m/s kommt. Durch die Modifizierung des Windfelds erhoht sich dartiber hinaus westlich des Plan-
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gebiets die Windgeschwindigkeit lokal um bis zu 0,3 m/s. An der Parkplatzfldche 6stlich des Stade de Luxem-
bourg verringert sich hingegen die Windgeschwindigkeit um bis zu 0,3 m/s. Die Verdnderungen der Windge-
schwindigkeit beschranken sich raumlich auf einen Abstand von maximal 250 m zum Plangebiet.
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Abb. 3.5: Windfeld in 2 m u. Gr. in der Ist-Situation.
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Abb. 3.6: Windfeld in 2 m . Gr. in der Plan-Situation.
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Abb. 3.7: Differenz der Windgeschwindigkeit zwischen Plan- und Ist-Situation.
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3.1.3 Kaltluftvolumenstrom

Wie bereits im Vorkapitel zum autochthonen Windfeld eingehender erldutert, kommt den lokalen thermi-
schen Windsystemen eine besondere Bedeutung beim Abbau von Warme- und Schadstoffbelastungen gro-
Rerer Siedlungsraume zu. Weil die potenzielle Ausgleichsleistung einer griinbestimmten Flache nicht allein
aus der Geschwindigkeit der Kaltluftstromung resultiert, sondern zu einem wesentlichen Teil durch ihre
Machtigkeit (d.h. durch die Héhe der Kaltluftschicht) mitbestimmt wird, wird zur Bewertung der Griinflachen

ein weiterer Klimaparameter herangezogen: der soge-

nannte Kaltluftvolumenstrom.
Kaltluftsdule
>0,1m/s Unter dem Begriff Kaltluftvolumenstrom versteht man,

vereinfacht ausgedriickt, das Produkt aus der FlieRge-

schwindigkeit der Kaltluft, ihrer vertikalen Ausdehnung
Kaltluftsdule

s Bieboruntiia (Schichthohe) und der horizontalen Ausdehnung des

durchflossenen Querschnitts (Durchflussbreite). Er be-
schreibt somit diejenige Menge an Kaltluft in der Einheit
m?3, die in jeder Sekunde durch den Querschnitt beispiels-
weise eines Hanges oder einer Leitbahn flieRt. Fir die
dargestellten Ergebnisse bedeutet dies folgendes: Da die

oy Modellergebnisse nicht die Durchstrémung eines natdirli-

chen Querschnitts widerspiegeln, sondern den Stro-
Abb. 3.8: Prinzipskizze Kaltluftvolumenstrom mungsdurchgang der gleichbleibenden Rasterzellenbreite
(hier 5 m), ist der resultierende Parameter streng genom-
men nicht als Volumenstrom, sondern als rasterbasierte Volumenstromdichte aufzufassen. Diesen Wert kann
man sich veranschaulichen, indem man sich ein 5 m breites, quer zur Luftstromung hangendes Netz vorstellt,
das ausgehend von der Obergrenze der Kaltluftschicht bis hinab auf die Erdoberflache reicht. Bestimmt man
nun die Menge der pro Sekunde durch das Netz stromenden Luft, erhdlt man die rasterbasierte Volumen-
stromdichte (Abb. 3.8). Der Volumenstrom ist damit ein MaR fiir den Zustrom von Kaltluft und bestimmt

somit, neben der Stromungsgeschwindigkeit, die GroRenordnung des Durchliiftungspotenzials.
Ist-Szenario

Die rdumliche Auspragung des Kaltluftvolumenstroms im Untersuchungsraum zum Zeitpunkt 4 Uhr morgens
geht im Wesentlichen mit der des bodennahen Stromungsfeldes einher. Abb. 3.9 zeigt den Kaltluftvolumen-
strom. Das Plangebiet wird mit etwa 5 m3/(s*m) in den bewaldeten Randbereichen bis 21 m3/(s*m) an den
offenen Flachen Uberstromt. Der durchschnittliche Kaltluftvolumenstrom des Plangebiets liegt bei 15
m3/(s*m). Die Kaltluftstrémung setzt sich von Siiden kommend in Richtung Norden fort, wo es lokal zu einer
Kanalisierung der Stromung kommt, sodass auch auf der Parkplatzflache 6stlich des Stade de Luxembourg
Volumenstréme von bis 21 m3/(s*m) vorliegen.

Planszenario

Wie Abb. 3.10 fir das Planszenario zeigt, fiihrt die Bebauung zu einer Verringerung des Kaltluftvolumen-
stroms im Plangebiet, sodass diese im Durchschnitt 11 m3/(s*m) betrdgt. Vor allem im Windschatten der
geplanten Bebauung ergeben sich geringe Volumenstréme von weniger als 5 m3/(s*m). Durch die Umlenkung
der Stromung kommt es jedoch sowohl 6stlich des geplanten Gebaudekomplexes, als auch westlich davon
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zu einer Erhéhung der Volumenstréme auf bis zu 24 m3/(s*m). Uber dem Parkplatz 6stlich des Stade de Lu-
xembourg kommt es ebenfalls zu einer Verringerung des Kaltluftvolumenstroms. Im 6stlichen Teil werden
maximal 20, im westlichen Teil maximal 15 m3/(s*m) erreicht.

Differenzen

In der Darstellung der Differenzen zeigen positive Werte eine Zunahme des Kaltluftvolumenstroms mit Um-
setzung der Planung, wahrend negative Werte eine Abnahme darstellen (Abb. 3.11). Durch die neue Bebau-
ung erhoht sich der Kaltluftvolumenstrom 6stlich und westlich des geplanten Gebdudekomplexes um maxi-
mal 12,5 m3/(s*m). Dem gegeniber stehen Verminderungen des Kaltluftvolumenstroms, die tber das
Plangebiet hinausreichen. Dies betrifft Bereiche siidlich und 6stlich des Stade de Luxembourg mit Abnahmen
um bis zu 8,6 m3/(s*m) und einen Teil der Waldfliche siidlich des Plangebiets mit einer Abnahme um bis zu
8,5 m3/(s*m). Nordlich der Autobahn A6 sind die Modifikationen des Kaltluftvolumenstroms mit Verdnde-

rungen von groBtenteils weniger als 1,0 m3/(s*m) vernachlassigbar.

Anders als bei Belastungen durch Luftschadstoffe oder Verkehrslarm, fiir die in Verordnungen konkrete
Grenz- oder Richtwerte genannt werden, gibt es fiir die Beeinflussung des Kaltlufthaushaltes keine allgemein-
glltigen Bewertungsmalstabe. Lediglich in der VDI-Richtlinie 3787 Blatt 5 (VDI 2003) wird ein quantitatives
»MalR der Beeinflussung” vorgeschlagen, dass eine Reduktion der Abflussvolumina um mehr als 10 Prozent
im Umfeld von bioklimatisch belasteten Siedlungsgebieten als ,,hohe vorhabenbedingte Auswirkung” aus-
weist. Eine Verringerung um 5—10 Prozent wird als ,,maRige Auswirkung” eingestuft, unterhalb von 5 Prozent
wird die Auswirkung einer Volumenstromverringerung als ,,geringfligig” angesehen.

Die Abweichung des Volumenstroms in Prozentpunkten des Planszenarios gegeniliber dem Istzustand wird in
Abb. 3.12 dargestellt. Die Abweichungen werden hier blockweise dargestellt, um einerseits durchschnittliche
Effekte fur benachbarte Grundstiicksflachen darzustellen und andererseits potentiell auf einzelnen Raster-
zellen berechneten extremen prozentualen Verdanderungsraten, die durch geringe, absolute Kaltluftvolumen-
strdme nahe 0 m3/(s*m) zustande kommen kénnen, nicht zu stark ins Gewicht fallen zu lassen. Eine Verrin-
gerung des Kaltluftvolumenstroms um mehr als 10 Prozent und somit eine ,hohe vorhabenbedingte
Auswirkung” liegt sowohl unmittelbar nordlich des geplanten Planungsgebiets, d.h. 6stlich des Stade de Lu-
xembourg, als auch in dem Waldstiick siidlich des Plangebiets vor. Die nordlich beeinflussten Gebiete unter-
liegen einer gewerblichen Nutzung, so dass hier in der Nacht keine Wohnbevélkerung beeintrachtigt wird.
Weiterhin sind ,maRige Auswirkungen” auch flir den westlichen Teil des Stade de Luxembourg zu erwarten,
wo sich ebenfalls keine Personen in der Nacht zum Schlafen aufhalten. Sowohl fiir die bebauten Flachen
nordlich der Autobahn, als auch fiir die Flachen, die fir die Erweiterung des Quartiers ,,Cloche d’Or“ vorge-
sehen sind, liegt die Reduzierung des Kaltluftvolumenstroms bei weniger als 5 %, sodass von nur geringfigi-
gen Auswirkungen auszugehen ist.

Die Planung der Erweiterung des Quartiers ,Cloche d’Or”“ wurde im Rahmen der Modellierung nicht ber{ick-
sichtigt. Von den aktuell unbebauten Flachen ergibt sich ein Kaltluftzustrom aus Richtung Osten in die Be-
standsbebauung des Quartiers. Eine Quantifizierung von sich tberlagernden Effekten der Planung , Cloche
d’Or” und der hier untersuchten Planung des Gebiets ,Forét d’Or“ ist nicht moglich. Durch die Umsetzung
der Quartierserweiterung ist allerdings von einer Reduzierung des Kaltluftzustroms aus Richtung Osten aus-
zugehen, wodurch sich eine Uberlagerung der Effekte fiir das gewerblich genutzte Grundstiick zwischen der
Autobahn A6 und der Rue Emile Bian ergeben kann.
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Abb. 3.9: Kaltluftvolumenstrom (m3/(s*m)) in der Ist-Situation.
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Abb. 3.10: Kaltluftvolumenstrom (m3/(s*m)) in der Plan-Situation.
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Abb. 3.12: Blockweise, prozentuale Verdanderung des Kaltluftvolumenstroms.
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3.2 Physiologisch Aquivalente Temperatur

Meteorologische Parameter wirken nicht unabhangig voneinander, sondern in biometeorologischen Wir-
kungskomplexen auf das Wohlbefinden des Menschen ein. Zur Bewertung werden Indizes verwendet (Kenn-
groRen), die Aussagen zur Lufttemperatur und Luftfeuchte, zur Windgeschwindigkeit sowie zu kurz- und lang-
welligen Strahlungsflissen kombinieren. Warmehaushaltsmodelle berechnen den Warmeaustausch einer
,Norm-Person“ mit seiner Umgebung und kénnen so die Warmebelastung eines Menschen abschitzen?. Bei-
spiele fiir solche KenngroRen sind die PET (Physiologisch Aquivalente Temperatur), der PMV-Wert (Predicted
Mean Vote) und der UTCI (Universal Thermal Climate Index).

In der vorliegenden Arbeit wird zur Bewertung der Tagsituation der humanbioklimatische Index PET um
14:00 Uhr MEZ an einem wolkenlosen Sommertag herangezogen (vgl. HOPPE und MAYER 1987). Gegeniiber
vergleichbaren Indizes hat dieser den Vorteil, aufgrund der °C-Einheit auch von Nichtfachleuten besser nach-
vollzogen werden zu kénnen. Darliber hinaus handelt es sich bei der PET um eine Gr6Re, die sich in der Fach-
welt zu einer Art ,, Quasi-Standard” entwickelt hat, sodass sich die Ergebnisse mit denen anderer Stadte in
Deutschland vergleichen lassen. Wie die Gbrigen humanbiometeorologischen Indizes bezieht sich die PET auf
auBenklimatische Bedingungen und zeigt eine starke Abhdngigkeit von der Strahlungstemperatur (KUTTLER
1999). Mit Blick auf die Warmebelastung ist sie damit vor allem fiir die Bewertung des Aufenthalts im Freien
am Tage sinnvoll einsetzbar und kann als die tatsachlich empfundene Temperatur angesehen werden.

Flr die PET existiert in der VDI-Richtlinie 3787, Blatt 9 eine absolute Bewertungsskala, die das thermische
Empfinden und die physiologischen Belastungsstufen quantifizieren (z.B. Starke Warmebelastung ab PET
35 °C; Tab. 4.1; VDI 2004).

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

Tab. 3.1: Zuordnung von Schwellenwerten fiir den Bewertungsindex PET wahrend der Tagesstunden (nach VDI-RL 3787,
Blatt 9)

1 Energiebilanzmodelle fiir den menschlichen Warmehaushalt bezogen auf das Temperaturempfinden einer Durchschnittsperson
(,,Klima-Michel” mit folgenden Annahmen: 1,75 m, 75 kg, 1,9 m? Kérperoberfliche, méannlich, etwa 35 Jahre; vgl. JENDRITZKY et al.
1990).
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Ist-Szenario

Zum Zeitpunkt 14 Uhr zeigt sich, dass die auftretende Warmebelastung am Tage vor allem Uber die Verschat-
tung beeinflusst wird (Abb. 3.13). Somit finden sich niedrigste PET-Werte und eine schwache bis maRige
Warmebelastung (PET < 25 °C) vor allem im Bereich hoherer Vegetation (z.B. im Waldgebiet stidlich des Plan-
gebiets). Im Schattenbereich groRerer Gebaude liegen PET-Werte um 27-33 °C vor.

Wiesen und andere landwirtschaftliche Flachen ohne hohere Vegetation (z.B. westlich des Plangebiets) zei-
gen eine Werteauspragung um 37 bis 40 °C und damit eine starke Warmebelastung. Die hdchste Belastung
mit Werten von bis zu 44 °C ist in stark versiegelten Bereichen im Siedlungsgebiet zu finden. Dies betrifft im
dargestellten Untersuchungsraum vor allem StraBenrdaume und versiegelte Platze in direkter Nahe grofRerer
Gebaude.

Die mittlere PET im dargestellten Untersuchungsgebiet betragt 31,7 °C und im Bereich des Plangebiets sind
es 31,6 °C (maRige Warmebelastung). Das Plangebiet selbst ist durch den geringen Vegetationsbestand zwar
groRtenteils direkt durch die Sonne beschienen, die umgebenden Waldflachen wirken sich allerdings tags-
Gber kiihlend auf die ndhere Umgebung aus. Die Waldgebiete weisen keine - bis schwache Warmebelastung
auf. Die maximale PET im Plangebiet liegt bei 34,2 °C und entspricht somit einer ,maBigen“ Warmebelastung.
Zu beachten ist, dass die PET aufgrund des direkten Einflusses der Strahlung kleinrdumig sehr variiert.

Planszenario

Mit Umsetzung der Planung verringert sich die mittlere PET im Plangebiet auf 29,1 °C. Dies wird erreicht
durch zusatzliche Verschattung im Plangebiet durch zusatzliche Baume, insbesondere siidlich des geplanten
Gebdudekomplexes (Abb. 3.14). Die AuBenbereichsflachen der Planung erfahren durch die Neupflanzung
von Baumen um das Gebadude herum eine Aufwertung der bioklimatischen Situation am Tag. Im Bereich der
Baumpflanzungen wird die Warmebelastung schwach bis maRig berechnet. Auch im unmittelbaren Schatten
des Gebdudes ist eine Verringerung der PET festzustellen. Hier ist die Warmebelastung maRig. Durch die
zusatzliche Bebauung ergeben sich allerdings auch Bereiche aulRerhalb der Verschattung, die durch die zu-
satzliche Rickstrahlung von Warme durch das Gebaude eine hohere PET zeigen. Dies betrifft v. a. die Sid-
und Westfassaden des neuen Gebdudekomplexes. Hier treten groRtenteils starke Warmebelastungen auf.
Entsprechend werden vereinzelt, z.B. am slidwestlichen Strahl des Gebaudekomplexes, im Plangebiet PET-

Werte von mehr als 41 °C erreicht, was einer ,,extremen Warmebelastung” entspricht.

Differenzen

Die dargestellten Differenzen verdeutlichen, dass die Verdanderung der PET sehr kleinrdumig beeinflusst ist,
d.h. dass insbesondere durch Baume als verschattende Elemente eine Abnahme der PET um teils tiber 10 °C
erzielt wird (Abb. 3.15). Die zusatzliche Bebauung hingegen flhrt teilweise zu einer Zunahme der PET um bis
zu 8 °C, vor allem an den Fassaden auf der Sidseite des Gebdudes. Allerdings werden auch nordlich des
geplanten Gebdaudekomplexes bis zu 5 °C héhere PET-Werte erwartet, da zum einen hier unversiegelte Fla-
chen versiegelt werden und zum anderen die geplante Bebauung die kiihlende Wirkung der Waldflachen im
Suden reduziert. Die Veranderungen der PET beschranken sich allerdings im Wesentlichen auf die Planflache

selbst, darliber hinaus liegt die Veranderung der PET groRtenteils bei weniger als 2 °C und beschrankt sich
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raumlich auf etwa 60 m Abstand zum Plangebiet. Nach Norden ist dadurch hauptsachlich Bd. de Kockel-

scheuer betroffen, im Stiden das Waldstick.
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Physiologisch dquivalente Temperatur (PET, °C) in der Ist-Situation

Abb. 3.13
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Physiologisch dquivalente Temperatur (PET, °C) in der Plan-Situation.

Abb. 3.14
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Abb. 3.15: Differenz der physiologisch dquivalenten Temperatur (PET, °C) zwischen Plan- und Ist-Situation.
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4, Fazit

Durch die modellgestiitzte Analyse wurden die planungsbedingten Auswirkungen auf das Bioklima anhand
einer Gegenlberstellung des Ist- und Planzustandes untersucht. Insbesondere mit Hinblick auf die Lage des
Plangebiets in einem Kaltluftaustauschgebiets wurden die Auswirkungen auf die in der Nahe liegenden Sied-
lungsgebiete iberprift. In der Ist-Situation bestatigten sich die Ergebnisse aus der Klimaanalyse Luxemburg,
d.h. dass ein Kaltluftzustrom aus Richtung Stiden das Plangebiet durchstromt. Hierbei spielt die Auspragung

von Hangabwinden, (iber die die Kaltluft transportiert wird, eine entscheidende Rolle.

In der Tagsituation weisen offene Freiflichen und sonnenbeschienene, dichte Siedlungsbereiche mit einem
hohen Versiegelungsgrad besonders hohe PET-Werte auf, wahrend in verschatteten Bereichen, vor allem in
Waldgebieten geringe PET-Werte zu finden sind. Durch die geplante Bebauung ergeben sich Veranderungen
in der PET und somit in der Warmebelastung. Die Veranderung beschrankt sich groRtenteils auf das Plan-
gebiet. Neben Flachen, auf denen eine Zunahme der Warmebelastung zu erwarten ist (Stid- und Westfas-
saden des neuen Gebaudekomplexes, versigelte Flachen), ergeben sich auch Flichen, fiir die die Warme-

belastung abnimmt (Gebaudeschatten, Neupflanzung von Bdumen auf gegenwartigen Brachflachen).

In der Nachtsituation werden besonders hohe bodennahe Lufttemperaturen in dicht besiedelten Gebieten
mit hohem Versiegelungsgrad erreicht, wahrend vor allem offene Freiflachen mit niedriger Vegetation nied-
rige Temperaturen aufweisen. Durch die geplante Bebauung ergeben sich Verdnderungen in der Lufttem-
peratur, die sich liberwiegend auf das Plangebiet beschrianken. Neben lokalen Temperaturzunahmen
durch zusatzliche Versiegelung sind auch lokale Temperaturabnahmen durch Begriinung von Brachflachen

ZU erwarten.

Das nachtliche Stromungsfeld wird durch das Zusammenspiel von Hangabwinden und Flurwinden gepragt.
Hohe Windgeschwindigkeiten und Kaltluftvolumenstrome ergeben sich liber offenen Flachen, wahrend in
Waldgebieten und dicht besiedelten Bereichen durch Baume bzw. Gebaude als Stromungshindernisse der
Kaltluftvolumenstrom deutlich reduziert ist. Die vorliegende Planung sieht die Bebauung eines Gebdudekom-
plexes auf einer Freiflache vor. Entsprechend ist mit Umsetzung der Planung mit einer Reduzierung des Kalt-
luftvolumenstroms zu rechnen. Der in der VDI 3787 Blatt 5 (VDI 2003) definierte Schwellenwert einer Verrin-
gerung des Kaltluftvolumenstroms von tber 10 %, der eine ,,hohe vorhabenbedingte Auswirkung” anzeigt,
wird nur im nahen Umfeld des Stade de Luxembourg iberschritten, was gewerbliche genutzt wird und de-
mensprechend nicht die Wohnsituation in der Nacht verschlechtert. Fiir das weitere Umfeld des Plangebiets
ist von nur von einer geringfiigigen Beeintrachtigung auszugehen. Die weiteren Kaltluftaustauschbereiche

in der weiteren Umgebung werden durch die geplante Bebauung nicht beeintrachtigt.

In dieser Untersuchung wurde die Quartierserweiterung ,,Cloche d’Or“ nicht in die Modellierung einbezogen,
sodass ggf. liberlagernde Effekte nicht quantifiziert werden kénnen. Aufgrund des raumlich begrenzten Ef-
fekts der hier untersuchten Planung , Forét d’Or“ auf den Kaltluftvolumenstrom erscheinen (iberlagernde

Effekte moglich, allerdings auf ein einzelnes, gewerblich genutztes Grundstiick begrenzt.

In der Gesamtbetrachtung ist die Planung ,Forét d’Or“ nicht frei von Einfliissen auf die Umgebung, die

Auswirkungen auf Kaltluft und Warmebelastung sind allerdings aus klimadékologischer Sicht vertretbar. Mit
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Fokus auf das Schutzgut der menschlichen Gesundheit sind die Auswirkungen des Planvorhabens aus kli-

maokologischer Sicht mit gesunden Wohn- und Arbeitsverhaltnissen grundsatzlich vereinbar.
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5. Allgemeine Planungshinweise

Folgende Planungshinweise sind als allgemeine Empfehlungen zur Reduzierung der Warmebelastung am Tag
zu verstehen, die nicht immer vollumfanglich realisierbar oder gar realistisch sind. Einige der hier angegebe-
nen Planungshinweise haben dariber hinaus in der untersuchten Planung bereits Beriicksichtigung gefun-
den. Dennoch sollen an dieser Stelle die Liste der Moglichkeiten aufgezahlt werden. Die Planungshinweise
beziehen sich allein auf bio- und stadtklimatische Aspekte und sind mit anderen, z.B. 6kologischen -, stadt-
planerischen oder Lirmschutz-Belangen abzuwagen. Sie zeigen die aus klimatischer Sicht sinnvolle MalRnah-

men zur Verbesserung des Klimas auf:

e Umsetzung der geplanten Dachbegriinung fiir einen positiven Einfluss auf das Bioklima und die War-
mespeicherung in der Gebaudehdille.

e Einsatz von Fassadenbegriinung vorrangig an Siid- und Westfassaden bzw. Umsetzung der geplanten
Balkonbegriinung

e Verringerung der Versiegelung z.B. durch versickerungsfahiges Pflaster oder Rasengittersteine

e Einsatz heller Oberflachenbeldge (Fassaden und Bodenbeldge), um die ndchtlichen Temperaturen im
Hofbereich zu verringern.

e Zusatzliche Beschattung der Sudwestfassaden und sowie nicht verschatteter der Parkplatzflachen
mit starker bzw. extremer Warmebelastung vorzugsweise mit Bdumen, alternativ mit technischen
Lésungen (z.B. Markisen), um die Warmespeicherung zu verringern und die Aufenthaltsqualitdt am
Tage zu optimieren.

e Umsetzung der in der Planung festgehaltenen, vielfdltigen Ausgestaltung der Griinflachen, ggf. mit
Einrichtung zuséatzlicher Schattenflachen (durch Baumpflanzungen) in bisher wenig verschatteten Be-

reichen und Aufenthaltsbereichen zur Optimierung des klimadkologischen Nutzens

Im Folgenden werden die aus bioklimatischer Sicht wichtigen Planungshinweise in allgemeiner Form genauer

erldutert.

Planungshinweise

Entsiegelung, mikroklimatische Vielfalt

Wege, Platze, Parkplatze und Randbereiche der Rad- und FuBwege sollten moglichst wenig versiegelt wer-
den, um die Oberflaichentemperaturen zu reduzieren und Verdunstungskiihle zu ermdoglichen. Fiir die Gestal-
tung der Parkierungsflaichen und Nutzflachen gibt es viele Moglichkeiten, wie Pflasterrasen, Rasengitter-

steine oder Schotterrasen.

Freiflachen konnen mit gut wasserversorgten Wiesenflachen und kleinen Baumgruppen gestaltet werden,

die mit offenen multifunktionalen Wasserflachen (z.B. Retentionsraum fiir Starkregenereignisse), kleinteili-
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gem Relief (,Hlgellandschaft”), verschatteten Wegen und Sitzgelegenheiten sowie weiteren Strukturmerk-
malen (Beete, Blumenwiesen, Sukzessionsflachen) angereichert sind. Dieser vielfiltige ,Savannentyp” er-

moglicht die Ausbildung eines optimalen Bioklimas sowohl am Tag als auch in der Nacht.
Verschattung von Strafien, Wegen, Stellfléichen und Aufenthaltsbereichen

Eine intensive Begriinung mit Baumen steigert die Aufenthaltsqualitdt im Freien betrachtlich, da somit grofe
beschattete Bereiche geschaffen werden. Vor allem Fullgiangerwege sowie Fahrradwege bediirfen im Som-
mer guter Verschattung. Ebenso sollten Fahrzeugstellplatze sowie Aufenthaltsbereiche soweit moglich durch
Bdaume und Straucher beschattet werden. Um die nachtliche Abkihlung durch einen zu dichten Baumbestand
nicht zu sehr einzuschranken, sollten neben verschatteten Bereichen aber auch offene Griinflichen vorge-
halten werden. Ein Baumbestand von ca. 30 % einer Griinflache gilt hier als zielfihrend. Bei der Auswahl der
Bdaume sollte auf deren Trockenheits- und Hitzeresistenz geachtet werden. Die GALK-Broschiire , Zukunfts-

bdume fiur die Stadt” (GALK 2023) kann in diesem Zusammenhang als Orientierung dienen.
Verschattung von Gebduden

Die Verschattung von Gebduden und Freiflaichen durch Baume oder auch durch bautechnische MaBnahmen
(Ausfiihrungsbeispiele hierfiir sind Vordacher, Vertikallamellen, Markisen und Sonnensegel) ist eine gute
Malnahme der Hitzevorsorge. Das primare Ziel ist es, die direkte Aufheizung sowie die Warmespeicherung
der Gebéaude liber die Gebaudehiille (Dach, Fassade, Fenster) oder auch der befestigten ErschlieRungsflachen
zu verringern. Sonnenexponierte Gebdudeseiten sind dabei von besonderer Bedeutung und sollten verschat-
tet werden. Laubbdume mit weiten Kronen sind gegenliber Nadelbdumen zu bevorzugen, da sie im Winter
einen vergleichsweise geringeren Einfluss auf die Einstrahlung ausiiben und dadurch zu einer Reduktion von

ggfs. Heizenergie und damit von Heizkosten und Treibhausgasemissionen fiihren kénnen.
Erhéhung der Oberflidchenalbedo (Reflexion)

Die Anwendung von geeigneten Baumaterialien und hellen Anstrichen kann dazu beitragen, der Aufheizung
von versiegelten Oberflachen und Gebduden am Tage entgegenzuwirken, so dass sie nachts weniger Warme
an ihre Umgebung abgeben. Gleiches gilt fiir die Dachbegriinung sowie flir Fassadenbegriinung. Letztere
wirkt sogar zweifach positiv auf einen Gebaudebestand ein, da einerseits durch die Schattenspende die War-
meeinstrahlung am Tage reduziert wird und andererseits die Verdunstungskalte des Wassers an Pflanzenbe-
standteilen einen abkiihlenden Effekt auf umgebende Luftmassen hat. Anwendungsschwerpunkte sollten

auch in diesem Fall die nach Siiden ausgerichteten Gebdudefassaden sein.
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7. Glossar

Ausgleichsleistung: Durch lokalen = Luftaustausch bzw. Lufttransport zwischen = Ausgleichs- und 2>Wir-

kungsraum wird eine positive Beeinflussung der bioklimatischen bzw. lufthygienischen Verhaltnisse erzielt.

Ausgleichsraum: Griingepragte, relativ unbelastete Freiflache, die an einen Wirkungsraum angrenzt oder mit
diesem Uber wenig raue Strukturen (= Leitbahnen) verbunden ist. Durch die Bildung kiihlerer und frischerer
Luft sowie Uber funktionsfahige Austauschbeziehungen tragt dieser zur Verminderung oder zum Abbau der
Belastungen im Wirkungsraum bei. Mit seinen giinstigen klimatischen und lufthygienischen Eigenschaften

bietet er eine besondere Aufenthaltsqualitat fir Menschen.
Austauscharme Wetterlage: = Strahlungswetterlage
Autochthone Wetterlage: = Strahlungswetterlage

Autochthones Windfeld: Kaltluftabfllsse und Flurwinde, welche sich als eigenblirtige, landschaftsgesteuerte

Luftaustauschprozesse wiahrend einer windschwachen sommerlichen = Strahlungswetterlage ausbilden.

Bioklima: Beschreibt die direkten und indirekten Einfllisse von Wetter, Witterung und Klima (=atmosphari-
sche Umgebungsbedingungen) auf die lebenden Organismen in den verschiedenen Landschaftsteilen, insbe-

sondere auf Menschen.

Eindringtiefe: Reichweite einer Kalt-/Frischluftstrémung in den = Wirkungsraum hinein, ausgehend vom

Bebauungsrand.

Flurwind: Thermisch bedingte schwache Ausgleichsstromung, die durch horizontale Temperatur- und Druck-
unterschiede zwischen vegetationsgepragten Flachen (z.B. innerhalb einer Bebauung oder auch im Umland)
und (dicht) bebauten Gebieten entsteht. Er stromt vor allem in den Abend- und Nachtstunden schubweise in

das Zentrum der Uberwdrmung (meist Innenstadt oder Stadtteilzentrum) ein.

Inversion: Wenn am Tage bei intensiver Sonneneinstrahlung der Boden und die dariiber lagernde Luft auf-
geheizt werden, steigt diese auf und fiihrt zu einer guten Durchmischung der Luftschicht. Die Temperatur der
Luft nimmt dabei mit der H6he allmahlich ab. Wahrend einer nichtlichen = Strahlungswetterlage kann eine
umgekehrte Situation entstehen, bei der die oberen Luftschichten warmer sind als die im bodennahen Be-
reich. Der Luftaustausch mit der Hohe ist dann reduziert, da die Kaltluft aufgrund ihrer héheren Dichte am
Erdboden verbleibt.

Kaltluftabfluss: An wenig rauen Hangen und Talern mit genligendem Gefille (theoretisch ab etwa 0,5°) setzt
sich die Kaltluft aufgrund der Schwerkraft, dem Gefalle folgend, in Bewegung. Der Abfluss erfolgt schubweise.

Er setzt bereits vor Sonnenuntergang ein und kann die ganze Nacht andauern.

Kaltluftvolumenstrom: Unter dem Begriff Kaltluftvolumenstrom versteht man, vereinfacht ausgedriickt, das
Produkt aus der FlieRgeschwindigkeit der Kaltluft, ihrer vertikalen Ausdehnung (Schichthéhe) und der hori-
zontalen Ausdehnung des durchflossenen Querschnitts (Durchflussbreite). Er beschreibt somit diejenige

Menge an Kaltluft in der Einheit m3, die in jeder Sekunde durch den Querschnitt beispielsweise eines Hanges
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oder einer Leitbahn flieRt. Da die Modellergebnisse nicht die Durchstrémung eines nattirlichen Querschnitts
widerspiegeln, sondern den Strémungsdurchgang der gleichbleibenden Rasterzellenbreite, ist der resultie-
rende Parameter streng genommen nicht als Volumenstrom, sondern als rasterbasierte Volumenstrom-
dichte aufzufassen. Dies kann man so veranschaulichen, indem man sich ein quer zur Luftstromung hangen-
des Netz vorstellt, das ausgehend von der Obergrenze der Kaltluftschicht? bis hinab auf die Erdoberfliche
reicht. Bestimmt man nun die Menge der pro Sekunde durch das Netz stromenden Luft, erhdlt man den

rasterbasierten Kaltluftvolumenstrom.

Kelvin (K): SI-Basiseinheit der thermodynamischen Temperatur, die zur Angabe von Temperaturdifferenzen

verwendet wird. Der Wert kann in der Praxis als Abweichung in Grad Celsius (°C) interpretiert werden.

PET (Physiologisch dquivalente Temperatur): Humanbioklimatischer Index zur Kennzeichnung der Warme-
belastung des Menschen, der Aussagen zur Lufttemperatur, Luftfeuchte, Windgeschwindigkeit sowie kurz-

und langwelligen Strahlungsfliissen kombiniert und aus einem Warmehaushaltsmodell abgeleitet wird.

Klimafunktionen: Prozesse und Wirkungen in der Landschaft, die das ortliche Klima mitbestimmen und Be-

lastungen von Organismen durch besondere Klimabedingungen erhéhen oder abbauen.

Klimaokologie: Analysiert den Einfluss von Klimaelementen und des Klimas auf das Landschaftsékosystem
und seinen Haushalt. Untersucht wird weiterhin die Steuerung der bedeutsamen, bodennahen atmosphari-

schen Prozesse durch die allgemeinen landschaftlichen StrukturgréRen (Relief, Uberbauung...).

Komfortraum: Vielfaltig strukturierte, bewachsene Freiflichen in Nachbarschaft zum Wirkungsraum mit
gunstigen bioklimatischen und/oder lufthygienischen Bedingungen. lhre wichtigsten Eigenschaften sind Im-

missionsarmut und Klimavielfalt, d.h. es besteht ein Mosaik aus unterschiedlichen Mikroklimaten.

Leitbahnen: Linear ausgerichtet, wenig raue Freiflachen, die den lokalen Luftaustausch fordern, insbeson-
dere den Transport von Kalt-/Frischluft aus dem Ausgleichsraum in den Wirkungsraum. Die Leitbahneigen-

schaften bestimmen, in welchen Umfang eine Ausgleichsleistung erbracht wird.

Luftaustausch: Transport von Luftmassen mit bestimmten Eigenschaften durch turbulente Diffusion. Es wer-
den austauschschwache Situationen mit Windgeschwindigkeiten < 1,5 m/s von austauschstarken mit Wind-

geschwindigkeiten > 5,5 m/s unterschieden.

Rauigkeit: Gibt die durch Bebauungs- und/oder Vegetationsstrukturen hervorgerufene Veranderungen des

Windfeldes wieder. Als Mal8 der Rauigkeit fungiert der zo-Wert, der in Meter angegeben wird.
Reichweite: = Eindringtiefe

Strahlungswetterlage: Wetterlage mit schwacher Windstromung und ungehinderten Ein- und Ausstrah-

lungsbedingungen. Die meteorologische Situation in Bodenndhe wird bei dieser Wetterlage vornehmlich

2 Die Schichtgrenze wird dort angesetzt, wo die horizontale FlieRgeschwindigkeit geringer als 0,1 m-s-1 wird
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durch den Warme- und Strahlungshaushalt und nur in geringem MalSe durch die Luftmasse gepragt. Voraus-
setzung fiir ihre Ausbildung sind eine geringe Bewdlkung von weniger als 3/8 und eine mittlere Geschwindig-

keit des Windes von unter 1,5 m/s.

Stromungsfeld: Fiir den Analysezeitpunkt 04 Uhr morgens simulierte flichendeckende Stromungsfeld der

Kaltluftabflisse und Flurwinde wahrend einer windschwachen = Strahlungswetterlage.

Ventilationsbahn: Leitbahn, die wahrend austauschstarkerer Wetterbedingungen den Gradientwind auf-

nimmt und zur Be- und Entliftung des Wirkungsraumes beitragt.

Warmebelastung: Durch Behinderung der Warmeabgabe des Korpers hervorgerufenes Unbehaglichkeits-
empfinden. Warmebelastung tritt hauptsachlich bei sommerlichen, strahlungsreichen Hochdruckwetterla-

gen mit hoher Temperatur, hoher Feuchte und geringer Luftbewegung auf (Schwiile).

Warmeinsel: Derjenige stadtische Lebensraum, der gegeniliber der Umgebung vor allem abends und nachts
eine hohere Lufttemperatur aufweist. Es bilden sich i.d.R. mehrkernige Warmeinseln in einer Stadt aus. Die

Jahresmitteltemperaturen sind in diesen Rdumen um 0,5 bis 1,5 Kelvin gegenliber dem Umland erhoht.

Wirkungsraum: Bebauter (oder zur Bebauung vorgesehener), bioklimatisch und/oder lufthygienisch belaste-
ter Raum (Belastungsraum), der an einen oder mehrere Ausgleichsraume angrenzt oder iber wenig raue
Strukturen angebunden ist. Durch lokale Luftaustauschprozesse erfolgt eine Zufuhr von Kalt-/Frischluft aus

dem > Ausgleichsraum, die zur Verminderung oder zum Abbau der Belastungen beitrégt.
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