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1. Aufgabenstellung

Das Wohlbefinden und die Gesundheit der Menschen ist nicht zuletzt abhangig von den meteorologischen
Verhéltnissen in ihrem Lebensumfeld. Dabei wirkt sich die Gestaltung dieses Lebensumfeldes, also
vornehmlich die des Siedlungsraumes, direkt auf die in ihm auftretenden Wé&rme- und Luftbelastungen aus.
Klimatische und lufthygienische Aspekte sind somit durch den Menschen beeinflussbar und daher feste
Bestandteile der raumlichen Planung.

Fur die planerische Bertcksichtigung der Schutzgiter Klima und Luft ist es bedeutsam, sich auf eine
differenzierte Bewertung der kleinrdumig variablen klimatischen Bedingungen einschlieRlich ihrer komplexen
Wechselwirkungen stitzen zu kénnen. Aus der Kenntnis der klimatischen Funktionszusammenhénge im
Stadtgebiet lassen sich Schutz- und EntwicklungsmalRnahmen ableiten, deren Ziel die Sicherung,
Optimierung und Wiederherstellung klima- und immissionsdkologisch bedeutsamer Flachen und
Oberflachenstrukturen ist. Im Hinblick auf konkurrierende Planungsziele ist das Vorliegen flachenbezogener
Fachinformationen ein wichtiges Hilfsmittel zur sachgerechten Beurteilung des Bioklimas und der Luftqualitat
innerhalb des Planungsprozesses.

Bereits 1993 ist fir Magdeburg eine gesamtstadtische Klimaanalyse erarbeitet worden (STEINICKE UND
STREIFENEDER 1993). Diese ist im Jahre 1999 vom Biro GEO-NET Umweltplanung und GIS-Consulting GbR
auf Grundlage umfangreicher Messkampagnen fortgeschrieben und aktualisiert worden. Anders als diese
Arbeiten beruht die nun vorliegende Fortschreibung 2012 im Wesentlichen auf einem modellgestitzten
Analyseansatz. Dieses Vorgehen unterscheidet sich von der friiher verbreiteten statischen Betrachtung auf
Basis von Klimatopen, in denen ein strukturtypisch einheitliches Mikroklima unabhéngig von der Lage des
Klimatops angenommen wird (VDI 1997). Aufgrund der groRRen rdumlichen und zeitlichen Variation der
meteorologischen Felder im Bereich einer komplexen Umgebung sind Messungen letztlich nur punktuell
reprasentativ, eine Ubertragung in benachbarte Raume ist nur mit Schwierigkeiten moglich. Mesoskalige
Modelle kénnen zu entscheidenden Verbesserungen dieser Nachteile beitragen: Sie schlieRen physikalisch
fundiert die raumlichen und zeitlichen Licken zwischen den Messungen, ermitteln Stromungs- und
Temperaturfelder in ihrer raumfillenden Struktur und berechnen zusatzliche meteorologische GroRen. Des
Weiteren ermdglicht nur die numerische Simulation eine Prognose zukunftiger Entwicklungen.

Die mit der Anwendung des Klimamodells FITNAH gewonnenen Ergebnisse der vorliegenden Klimaanalyse
sollen zu einer umfassenden Bestandsaufnahme der klimatisch-lufthygienischen Situation im Stadtgebiet von
Magdeburg beitragen. Die durchgefuhrten Untersuchungen hatten dariber hinaus das Ziel, die
unterschiedlichen Teilflachen der Stadt nach ihren klimatischen Funktionen, d. h. ihrer Wirkungen auf andere
Réaume, abzugrenzen und die klimadkologisch wichtigen Raumstrukturen herauszuarbeiten. Methodischer
Ausgangspunkt fir die Erstellung dieser komplexen und hochauflosenden Karte der klima- und
immissionsodkologischen Funktionen (Klimafunktionskarte) ist die Gliederung des Stadtgebietes in:

« bioklimatisch und/oder lufthygienisch belastete Siedlungsraume (Wirkungsraume) einerseits und
« Kaltluft produzierende, unbebaute und vegetationsgepragte Flachen andererseits (Ausgleichsraume).

« Sofern diese Rdume nicht unmittelbar aneinander grenzen und die Luftaustauschprozesse stark genug
ausgepragt sind, kdnnen linear ausgerichtete, gering Uberbaute Freiflachen (Kaltluftleitbahnen) beide
miteinander verbinden.

Als Grundlage fir die Bewertung dienten die fur eine austauscharme Strahlungswetternacht modellierten
meteorologischen Parameter der Klimaanalyse. Zur Abschatzung der verkehrsbedingten Luftbelastung wurde
ein flichendeckendes Immissionsfeld fir eine windschwache Wettersituation modelliert.

Abschlussbericht 2_12_008_MD_Kfk_Phk_Rev02_20131120 Seite 1 von 61



Klimafunktionskarte und Planungshinweiskarte Klima/Luft der Landeshauptstadt Magdeburg

Aus der Abgrenzung von Gunst- und Ungunstraumen sowie der verbindenden Strukturen ergibt sich somit
ein komplexes Bild vom Prozesssystem der Luftaustauschstromungen des Ausgleichsraum-Wirkungsraum-
Gefliges in Form einer Klimafunktionskarte.

Dariiber hinaus wurden in einem weiteren Schritt die Empfindlichkeiten dieser Funktionen gegeniiber
strukturellen Veranderungen bewertet und in Form einer Planungshinweiskarte dargestellt. Die Umsetzung in
raumspezifische klima- und immissionsdkologische Qualitatsziele mindet in der Forderung nach
Handlungsempfehlungen. Durch konkrete Zuordnung planungsrelevanter Aussagen zu den wichtigen, das
klimaokologische Prozessgeschehen steuernden Strukturelementen wie z. B. Kaltluftentstehungsflachen,
Luftleitbahnen und Komfortrdumen kénnen Flachen benannt werden, die in ihrem Bestand gesichert und aus
bioklimatischer Sicht vor negativen Einflissen geschitzt werden sollen. Andererseits werden
Belastungsraume mit einem Mangel an Durchliftung und/oder lufthygienischer Belastung identifiziert.

Das methodische Vorgehen (Modell, Verfahren, Bewertungsansétze) erlaubt fundierte Aussagen fir den
MalRstabsbereich 1 : 50 000 bis 1 : 15 000 (Flachennutzungsplan-Ebene). Eine abschatzende Beurteilung der
Auswirkungen von Planungsvorhaben ist aber auch auf Bebauungsplanebene gegeben.
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2. Datengrundlage und Aufbau der Geodatenbasis fur die Modellrechnungen

Nutzungsstruktur und Gelandehéhe sind wichtige Eingangsdaten fiir die Klimamodellierung: Uber die
Oberflachengestalt, die Hohe der jeweiligen Nutzungsstrukturen sowie deren Versiegelungsgrad wird das
autochthone Stromungs- und Temperaturfeld entscheidend beeinflusst. Die hierfur erforderlichen Geodaten
wurden vom Vermessungsamt der Stadt Magdeburg zur Verfigung gestellt (HOCHSCHULE MAGDEBURG-
STENDAL 2011a). Ausgehend von einer Stadtgebietsflache von ca. 202 km2 wurde ein Untersuchungsgebiet
mit den Abmessungen 18 x 24 km gebildet, das dementsprechend eine Flache von insgesamt 432 km?2
umfasst. Die Modellierung der meteorologischen Parameter erfolgte fur 691 200 Rasterzellen mit einer
ZellengréRe von jeweils 25 m x 25 m.

2.1 Gelandehohe

Magdeburg liegt topographisch am
Ubergang zwischen der hoher-
gelegenen westlichen Borde-
landschaft (Magdeburger Borde)
und der tiefergelegenen &stlichen
Elbaue. Die geschichtliche
Besiedlung erfogte vor allem in
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nord-sidlicher Richtung auf dem 32133
westlichen Hochufer entlang der [1100 - 105
Elbe. Eine stadtische Entwicklung in 5123:111150
ostlicher Richtung wurde wegen der S
schwierigen Siedlungsbedingungen Siggigg
innerhalb der Aueniederungen und B 135- 140

140 - 145

aufgrund der Funktion der Elbe als
Grenzflul3 Uber Jahrhunderte
verhindert (HAASE 2003). Ein Teil
des Siedlungsgebietes liegt auf der
langgestreckten Insel zwischen
Strom-Elbe und Alter Elbe sowie
am flachen 6stlichen Ufer des
Flusses. Elbaue und Bodrdeland-
schaft sind durch einen Terrassen-
sprung von 5 bis 10 Metern Héhe
voneinander getrennt.

Die fur die Klimaanalyse not-
wendigen  orographischen  Ein-
gangsparameter wurden auf Grund-
lage eines digitalen Gelandehdhen-
modells der Stadt Magdeburg mit
einer Auflésung von 5 m abgeleitet (HOCHSCHULE MAGDEBURG-STENDAL 2011a). Fur das auBerhalb der
Stadtgrenzen liegende Umland wurde das Gelandemodell durch SRTM-H6hendaten erganzt (USGS 2000).
Darauf basierend wurde das fir die Modellrechnung erforderliche Raster mit einer Auflésung von 25 m
erzeugt.

Abb. 1: Geléandehdhe im Untersuchungsraum (in m 0. NN)
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2.2 Nutzungsstruktur

Zwischen der argrarisch gepragten Magdeburger Bérde im Westen und dem extensiv genutzten Naturraum
der Elbauen im Osten erstreckt sich am Westufer der Elbe der ausgedehnte Siedlungsraum Magdeburgs mit
seinen stadttypischen  Nutzungsstrukturen: Ausgehend von einer im Allgemeinen lockeren
Einzelhausbebauung in den peripheren Stadtteilen verdichtet sich die Wohnbebauung tber zeilen- und
blockartig ausgebildete Strukturen mit zwischenliegenden Gewerbeflachen in Richtung innerstadtisches
Zentrum und umliegende Stadtteilzentren. Der hohe Flachenanteil von stadtgliedernden Parkanlagen,
Kleingarten und Grinzigen kennzeichnet Magdeburg als eine der ,grinsten* Stadte Deutschlands
(LANDESHAUPTSTADT MAGDEBURG 2010).

Die moglichst exakte Abbildung der Nutzungsstruktur ist fir die Klimamodellierung von zentraler Bedeutung:
Nutzungsbedingte Veranderungen des ortlichen Windfeldes und des Warmehaushaltes sind die wesentlichen
Einflussfaktoren auf die Ausbildung eines gegeniiber dem Umland verédnderten Stadtklimas (siehe Kapitel
4.1). Zahlreiche der vielen stadtklimatologisch relevanten Parameter lassen sich daher Uber die
Strukturhéhe, die Bebauungsdichte und den Grad der Oberflachenversiegelung einer Flache abschatzen. Die
Auspragung dieser Einflussgrof3en ist nutzungsabhangig und nimmt bei gleichen Nutzungstypen ahnliche
Werte an. Somit ermdoglicht die Analyse der Nutzungen im Untersuchungsgebiet eine Abgrenzung von
Gebieten &hnlicher stadtstruktureller Ausstattung und damit einhergehender stadtklimatischer
Charakteristika. Fur die Einordnung dieser Einflussgroflen wurden im vorliegenden Gutachten
Nutzungsklassen definiert, die eine wunter klimatisch-lufthygienischen Gesichtspunkten sinnvolle
Differenzierung der Oberflachenstruktur erlauben (s. MOSIMANN et al. 1999). Dabei wurde ein vereinfachter
14-klassiger Nutzungsschlissel verwendet, dessen Abgrenzung eine Zuweisung des Versiegelungsgrades
und der Strukturhéhe auf Basis der in den Eingangs- und Literaturdaten vorkommenden
Nutzungsklassifizierungen erlaubt (siehe Tab. 1 auf Seite 6).

Zur Aufbereitung der Nutzungsstrukturen wurde das ATKIS-Basis-DLM (LVERMGEO SA 2010) sowie die
Realnutzungskartierung (LANDESHAUPTSTADT MAGDEBURG 2011a) der Stadt verwendet. Fir die Areale
auBBerhalb des Stadtgebietes, fir die keine detaillierten Nutzungsdaten vorlagen, sind Corine-
Landnutzungsinformationen zur Vervollstandigung der Geodatenbasis herangezogen worden (DLR-DFD
2009). Die auf diese Weise gebildeten Areale dienen sowohl der Abgrenzung der Nutzungsstrukturen als
auch — im Rahmen der spateren Analyse auf Grundlage der Klimafaktoren — als Referenzgeometrie der
Flachenbewertung in den Synthesekarten (siehe auch Kapitel 3.3). Die Nutzungsstruktur dieser
Referenzgeometrie zeigt die Abb. 2 auf der Folgeseite.

Modellrechnungen verwenden rasterhafte Reprasentationen von Eingangsvariablen. Fur die Bereitstellung
der Modelleingangsdaten muss die Flachengeometrie daher auf Rasterzellen jeweils einheitlicher
Nutzungsstruktur — hier mit einer Maschenweite von 25 m — Ubertragen werden. Im Zuge des hierbei
eingesetzten geostatstischen Verfahrens wurden kleinere Nutzungseinheiten, die aufgrund der
MaRstabsbeschrankung in der Flachengeometrie nicht enthalten sind (z. B. Strallenrdaume, Platze, kleinere
Baumgruppen) den einzelnen Rasterzellen mittels umfangreichem Abgleich auf Basis von Luftbildern
(HOCHSCHULE MAGDEBURG-STENDAL 2011b) zugeordnet.

Aus der Verknupfung der unterschiedlichen Quellen ist somit eine aktuelle Informationsebene zur
Realnutzung, Strukturhéhe und Oberflachenversiegelung aufgebaut worden.
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Mittlerer Mittlere
Versiege- Struktur-
lungsgrad héhe

(%) (m)

Flache Flachen-

Beschreibung anteil

Klasse -
b (*)

Flachentyp

Kerngebietsnutzung, gekennzeichnet
durch einen sehr hohen Bebauungs- und
Versiegelungsgrad.

1 Zentrumsbebauung 0,32 0,1 95 25,0

Vergleichsweise dicht bebaute
Siedlungsflache. Gepragt durch vier- bis
sechsgeschossige Mehrfamilienhduser 571 1,3 78 15,0
mit mehr oder weniger stark versiegelten
Innenhofbereichen.

Block- und
Blockrandbebauung

Gewerbliche Bauflachen. Ahnlich hoher
Versiegelungsgrad wie die

Zentrumsbebauung, meist geringeres 144 3.3 87 10,0
Bauvolumen.

Industrie- und
Gewerbeflache

Zeilenbebauung, halboffene
Blockrandbebauung, Hochhauser.
Typisch ist der durch unbebaute 4,78 1,1 55 15,0
Abstandsflachen bedingte relativ hohe
Freiflachenanteil.

Zeilen- und
Hochhausbebauung

Siedlungsflachen mit relativ geringem
Uberbauungsgrad im Ubergang zwischen

relativ dichter Reihenhausbebauung und 35,83 8.3 41 5,0
baulich gepragter Grunflache.

Einzel- und
Reihenhausbebauung

Ebenerdig versiegelte Flache des 11.15 26 95 0.0

6 StraRe StraRenraums.

Schienenverkehrsflache mit geringer 277 0.6 25 05

7 Gleis Strukturhdhe.

Vegetationsgepragte Flachen mit einem
erhohten Anteil an versiegelter Flache
(Zuwegungen) und/oder Bebauung.

Hierzu zahlen z. B. Kleingartenanlagen 24,93 58 25 5,0
und Gartenbauflachen, sowie Spiel- und
Sportplatze.

8 Baulich gepréagte
Grinflache

Vornehmlich landwirtschaftlich genutzte
Flachen wie Wiesen, Weiden und Acker.
Innerstadtisch handelt es sich meist um
Rasenflachen mit geringem Gehdlzanteil.

9 Freiland 266,42 61,7 5 1,0

Gehdlzgepragte Flachen wie stadtische
Parkareale, Obstbauflachen, Brachen, 22,45 52 5 2,0
StrafRenbegleitgrun.

10 Geholz

11

Laubwald

Waldgepragte Flachen, vornehmlich 16,75

sommergrin.

3,9

12,5

12

Nadelwald

Waldgepragte Flachen, vornehmlich
immergrun.

6,70

1,6

12,5

13

Mischwald

Waldgepragte Flachen, Mischbestand.

2,51

0,6

12,5

14

Wasserflache

Still- und FlieRgewasser.

17,27

4,0

Tab. 1:

Nutzungskategorien des Untersuchungsgebietes
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2.3 StralRenverkehr

Die Stadt Magdeburg ist ein wichtiger Verkehrsknotenpunkt — insbesondere auch fiir den StraBenverkehr.
Die Uberregionale StraRenanbindung erfolgt Gber die peripheren Bundesautobahnen und ber die in Nord-
Sid-Richtung die Stadt durchquerenden Bundesstral3en des Magdeburger Rings (,Tangente”) und die als
Ost-West-Verbindung fungierende BundesstraRe B 1. Weitere regional relevante StralBenachsen fiihren als
Radialen in die innere Stadt bzw. umschliel3en die Altstadt als Ring (LANDESHAUPTSTADT MAGDEBURG 2010).

.Der Verkehr verursacht den tberwiegenden Anteil der Emissionen an Partikeln PM10 und Stickoxiden in
Magdeburg. Anders als die Emissionen aus industriellen Quellen und Kleinfeuerungsanlagen werden die
stralenverkehrsbedingten Emissionen in geringen Hohen und in direkter Nahe zum Schutzgut (menschliche
Gesundheit) freigesetzt. Als Folge treten insbesondere an StraBen mit hohen Verkehrsstrémen und
unmittelbar angrenzender Wohnbebauung hohe Immissionsbelastungen mit Grenzwertliberschreitungen
auf.” (MLU 2011, S. 16).

Das vorstehende Zitat aus dem Luftreinhalteplan fir den Ballungsraum Magdeburg von 2011 verdeutlicht die
Relevanz der Beriicksichtigung des Stralenverkehrs als Luftschadstoffquelle in bioklimatischen
Untersuchungen. Aufgrund der bei austauscharmen Wetterlagen in  Richtung Innenstadt gerichteten
Ausgleichsstrémungen, erlangt die lufthygienische Qualitat der transportierten Luftmassen eine besondere
Bedeutung. Dabei kann unbelastete Kaltluft (,Frischlufty zu einer ndachtlichen Durchliftung

= 5000 - 10000
= 10001 - 15000
e 15001 - 20000
20001 - 25000
25001 - 30000
30001 - 35000
35001 - 40000
40001 - 45000
45001 - 50000

50001 - 55000 - ;13

55001 - 60000 1015

60001 - 65000 15-20

— 65001 - 70000 20-25

Verkehrsmengen — 70001 - 75000 Lkw -Anteil —5-30
Abb. 3: Verkehrsmengen (DTV in Kfz/d) und LKW-Anteile in % (Der Klassenbereich zwischen 5 000 und 8 000

Kfz/d ist nur sporadisch mit Werten hinterlegt. Quellen siehe Text S. 8)
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schadstoffbelasteter Siedlungsrdume beitragen. Finden sich allerdings im Quell- oder Transportgebiet der
Kaltluft entsprechende Emittenten, kdnnen Luftschadtoffe aufgenommen, in der stabil geschichteten
Atmosphére angereichert und in empfindliche Nutzungsbereiche hineintransportiert werden.

Als Indikator fur die Schadstoffbelastung der Luft bei austauscharmen Wetterlagen wird in der vorliegenden
Untersuchung die Ausbreitung der Stickstoffoxid (NOX)-Emissionenl im Stromungsfeld der Kaltluft bzw. die
daraus resultierende theoretische Immissionskonzentration von Stickstoffdioxid (NO,) verwendet (siehe
Kapitel 3.2, S. 14).

Die Verkehrsmengen zur Berechnung der Emissionen wurden vom Stadtplanungsamt Magdeburg zur
Verflgung gestellt (LANDESHAUPTSTADT MAGDEBURG 2011b). Sie umfassen im Wesentlichen
Verkehrsmengen von Uber 8 000 Kfz pro Tag, in einigen Teilabschnitten aber auch Verkehre zwischen 5 000
und 8 000 Kfz pro Tag. Dieser untere Klassenbereich ist allerdings nur vereinzelt belegt. Die Werte der
Bundesautobahnen sind mittels frei verfigbarer Daten der Landesstralenbaubehdrde Sachsen-Anhalt
erganzt worden (LSBB 2010). Nach Berechnung der stralRenabschnittsbezogenen NO,-Emissionen wurden
diese in das Geodatenbankumfeld des Verkehrsnetzes uberfuhrt und auf ein fir das Simulationsmodell
FITNAH geeignetes Raster mit einer Zellengrél3e von 25 m x 25 m tbertragen.

! NOy = Summe aus Stickstoffdioxid (NO,) und Stickstoffmonoxid (NO), ausgewiesen als NO,-Aquivalente. Stickstoffoxide entstehen
als Produkte bei Verbrennungsprozessen und werden als NO, und NO aus dem Auspuff oder Schornstein freigesetzt. Der NO,-Anteil
wird als priméres NO, oder NO;-Direktemission bezeichnet. Ein groRerer Anteil wird als NO emittiert, das spater mit Luftsauerstoff
und insbesondere mit Ozon (03) zu NO2 reagiert (sekundares NO2). Aus diesem Grund beziehen sich Emissionsmengen auf NOx,
Immissionskonzentrationen auf NO,.

Abschlussbericht 2_12_008_MD_Kfk_Phk_Rev02_20131120 Seite 8 von 61



Klimafunktionskarte und Planungshinweiskarte Klima/Luft der Landeshauptstadt Magdeburg

3. Methodik
3.1 Beschreibung des verwendeten Klima- und Stromungsmodells FITNAH
Allgemeines

Neben globalen Klimamodellen und regionalen Wettervorhersagemodellen, wie sie zum Beispiel vom
Deutschen Wetterdienst fur die tégliche Wettervorhersage routinemaRig eingesetzt werden, nehmen
kleinrdumige Modellanwendungen fur umweltmeteorologische Zusammenhange im Rahmen von stadt- und
landschaftsplanerischen Fragestellungen einen immer breiteren Raum ein. Die hierfir eingesetzten meso-
(und) mikroskaligen Modelle erweitern das Inventar meteorologischer Werkzeuge zur Berechnung
atmosphérischer Zustédnde und Prozesse.

Der Grof3teil praxisnaher umweltmeteorologischer Fragestellungen behandelt einen Raum von der
GrolRenordnung einer Stadt oder einer Region. Die bestimmenden Skalen fur die hier relevanten
meteorologischen Phdnomene haben eine raumliche Erstreckung von einigen Metern bis hin zu Kilometern
und eine Zeitdauer von Minuten bis hin zu Stunden. Unter Verwendung des ublichen Einteilungsschemas
meteorologischer Phdnomene mussen diese in die Mikro- und Mesoskala eingeordnet werden. Beispiele fur
solche mesoskaligen Phadnomene sind der Einfluss orographischer Hindernisse auf den Wind wie
Kanalisierung und Umstromungseffekte, Land-See-Winde, Flurwinde oder auch Diiseneffekte in Straf3en,
sowie das Phanomen der urbanen Warmeinsel.

Obwohl die allgemeine Struktur und die physikalischen Ursachen dieser lokalklimatischen Phanomene im
Allgemeinen bekannt sind, gibt es nach wie vor noch offene Fragen hinsichtlich der raumlichen Ubertragung
auf andere Standorte oder der Sensitivitdt beziglich der Wechselwirkungen einzelner Stromungssysteme
untereinander. Ein Grund hierfir sind die relativ kleinen Skalen der meteorologischen Phanomene und ihr
unterschiedliches Erscheinungsbild in komplexem Gelande. Dieser Umstand macht es schwierig, aus einer
beschrankten Anzahl von Beobachtungen eine umfassende Charakterisierung der Phdnomene abzuleiten.
Modelluntersuchungen tragen entscheidend dazu bei, solche Wissensliicken zu fillen.

Beginnend mit einem Schwerpunktprogramm der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG 1988) wurden
gerade in Deutschland eine Reihe mesoskaliger Modelle konzipiert und realisiert. Der heutige
Entwicklungsstand dieser Modelle ist sehr hoch und zusammen mit den Uber die letzten Dekaden
gewonnenen Erfahrungen im Umgang mit diesen Modellen steht neben Messungen vor Ort,
Windkanalstudien und Thermalscannerbefliegungen ein weiteres leistungsfahiges und universell
einsetzbares Werkzeug zur Bearbeitung umweltmeteorologischer Fragestellungen in kleinen, stadt- und
landschaftsplanerisch relevanten Landschaftsausschnitten zur Verfligung.

Die Verteilung der lokalklimatisch relevanten Grolien wie Wind und Temperatur kénnen mit Hilfe von
Messungen ermittelt werden. Aufgrund der grofR3en rdumlichen und zeitlichen Variation der meteorologischen
Felder im Bereich einer komplexen Umgebung sind Messungen allerdings immer nur punktuell repréasentativ,
eine Ubertragung in benachbarte Raume ist nur mit Abstrichen moglich. Mesoskalige Modelle wie FITNAH
kénnen zu entscheidenden Verbesserungen dieser Nachteile herangezogen werden, indem sie physikalisch
fundiert die raumlichen und/oder zeitlichen Licken zwischen den Messungen schliel3en, zusatzliche
meteorologische GrdélRen berechnen und Wind- und Temperaturfelder in ihrer raumfillenden Struktur
ermitteln. Die Modellrechnungen bieten dariber hinaus den Vorteil, dass Planungsvarianten und
Ausgleichsmafnahmen in ihrer Wirkung und Effizienz studiert werden kénnen und auf diese Art und Weise
stadtklimatisch optimierte Lésungen gefunden werden kénnen.
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Grundgleichungen

Fur jede meteorologische Variable wird eine physikalisch fundierte mathematische Berechnungsvorschrift
aufgestellt. Alle mesoskaligen Modelle basieren daher, wie Wettervorhersage- und Klimamodelle auch, auf
einem Satz sehr ahnlicher Bilanz- und Erhaltungsgleichungen. Das Grundgeriist besteht aus den
Gleichungen fiir die Impulserhaltung (Navier-Stokes Bewegungsgleichung), der Massenerhaltung
(Kontinuitatsgleichung) und der Energieerhaltung (1. Hauptsatz der Thermodynamik).

Je nach Problemstellung und gewiinschter Anwendung kann dieses Grundgerist noch erweitert werden um
z. B. die Effekte von Niederschlag auf die Verteilung der stadtklimatologisch wichtigen GréRen zu
bertcksichtigen. In diesem Falle missen weitere Bilanzgleichungen fir Wolkenwasser, Regenwasser und
feste Niederschlagspartikel gelést werden. Die Lésung des Gleichungssystems erfolgt in einem numerischen
Raster. Die Rasterweite muss dabei so fein gewahlt werden, dass die lokalklimatischen Besonderheiten des
Untersuchungsraumes vom mesoskaligen Modell erfasst werden kdnnen. Je feiner das Raster gewahlt wird,
umso mehr Details und Strukturen werden aufgeldst (vgl. Abb. 4).

Abb. 4:  Unterschiedliche Rasterweiten (links: 500 m x 500 m; rechts: 100 m x 100 m) bei einem digitalem
Gelandehdhenmodell

Allerdings steigen mit feiner werdender Rasterweite die Anforderungen an die Rechenzeit und an die
bendtigten Eingangsdaten. Zudem wird im Bereich der Mikroskala die Parametrisierung der Variablen
ungiltig und muss durch andere Herangehensweisen ersetzt werden. Hier muss ein Kompromiss zwischen
Notwendigkeit und Machbarkeit gefunden werden. In der vorliegenden Untersuchung betragt die fir die
Modellierung mit FITNAH verwendete raumliche Maschenweite 25 m x 25 m. Bei allen Modellrechnungen ist
die vertikale Gitterweite nicht aquidistant. In der bodennahen Atmosphare sind die Rechenflachen besonders
dicht angeordnet, um die starke Variation der meteorologischen GréRen realistisch zu erfassen. So liegen die
untersten Rechenflachen in Héhen von 4, 10, 15, 20, 30, 40, 50 und 70 m. Nach oben hin wird der Abstand
Az immer groRRer. Die Modellobergrenze liegt mit 3 000 m dber Grund in einer Héhe, fir die eine durch
Orographie und Landnutzung unbeeinflusste Situation angenommen wird. Die Auswertungen der FITNAH-
Modellierung beziehen sich auf das bodennahe Niveau der Modellrechnung (Aufenthaltsbereich der
Menschen).
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Parametrisierungen

Das mesoskalige Modell FITNAH berechnet alle meteorologischen Variablen als reprasentative Werte flr
das entsprechende Raster. Mit der Rasterweite wird somit auch die Dimension der raumlich noch
auflésbaren Strukturen festgelegt. Typische Rasterweiten sind 25 bis 1000 m. Sie decken damit in etwa den
MalRstabsbereich von 1 : 20 000 bis 1 : 100 000 ab und gehen mit der Planungsebene Flachennutzungsplan
bzw. Regionalplan einher. Sind diese Strukturen von ihrer raumlichen Auspragung her kleiner als die
Rasterweite, ist das Modell nicht in der Lage diese zu berechnen (beispielsweise kdnnen einzelne Wolken in
globalen Klimamodellen nicht berechnet werden). Ist nun aber bekannt, dass solche vom Modell nicht
erfassbaren Strukturen relevante Auswirkungen auf die lokalklimatischen Grof3en haben die berechnet
werden sollen, so miissen diese in geeigneter Weise beriicksichtigt werden. Eine Méglichkeit ist dabei die
Darstellung der summarischen Effekte der nicht aufgelésten Strukturen durch die vom Modell berechneten
Variablen (Parametrisierung).

Die beiden wichtigsten Strukturen, die bei stadtklimatischen Fragestellungen beriicksichtigt werden mussen,
sind einzelne Gebaude und der Baumbestand. Diese sind von ihrer raumlichen Dimension allerdings so klein,
dass sie Ublicherweise durch das gewdahlte Rechengitter nicht erfasst werden kdnnen und somit
parametrisiert werden mussen. In bebautem Gelande stellen sich die einzelnen Gebaude der Stromung in
den Weg und verzégern diese. Lokal kann es zwar durch Diseneffekte auch zu einer Beschleunigung des
Windes kommen, die summarische Wirkung Uber eine Rasterzelle mit Gebauden ist aber eine Verzégerung.
Gleichzeitig wird durch die Vielzahl der unterschiedlichen Hindernisse die Turbulenz verstarkt. Auch die
Temperaturverteilung wird in starkem MalRe modifiziert, da die in die bodennahe Atmosphare ragenden
Baukdrper bis zur mittleren Bauhdhe in einem Warmeaustausch mit der Umgebung stehen.

Diese Effekte konnen Uber

einen Porositatsansatz Lockere Bebauung
bertcksichtigt werden. Einzelne > GroRe Porositat
Gebaude fullen nur einen Anteil > Hohere Windgeschwindigkeit

des Volumens aus, welches
durch das horizontale Raster
und die  Anordnung der Dichte Bebauung
Rechenflachen in der Vertikalen » Kleine Porositit
aufgespannt  wird. Dieses » Geringere Windgeschwindigkeit
Verhaltnis bestimmt dann die
Porositat (Abb. 5). Das
Rastervolumen kann folglich nur
noch zu einem geringen Anteil
durchstromt werden, wobei die
Porositat  als gleichmafRig
verteilt angenommen wird.

Abb. 5: Einfluss der Bebauungsdichte auf die Stromungsgeschwindigkeit

Eine Strémung ist nur noch in den offenen Poren mdglich, was fir die mittlere Geschwindigkeit eine deutliche
Verzdgerung bedeutet. Die Temperatur wird durch die gebaudespezifischen Parameter wie Gebaudehdhe,
Uberbauungsgrad oder anthropogene Abwéarme bestimmt. Damit wird das Temperaturfeld der bodennahen
Atmosphére bis in die mittlere H6he der Bebauung modifiziert (Grundlagen und Beschreibung: GRoss 1989).

Ein vorhandener Baumbestand kann Uber die Baumhohe, die Bestandsdichte und die Baumart
charakterisiert werden. Auch diese Bestandsstrukturen sind in der Regel so klein, dass sie nicht vom Raster
des Modells aufgeldst werden kdnnen und damit parametrisiert werden missen. Eine solche
Parametrisierung muss in der Lage sein, die Windberuhigung im Bestand, die Erhéhung der Turbulenz im
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oberen Kronenraum und die nachtliche Abkiihlung bzw. die mittagliche Erwarmung im oberen Kronendrittel in
Ubereinstimmung mit Beobachtungen zu erfassen (Abb. 6). Bei FITNAH werden zusétzliche Terme in das
Gleichungssystem eingefuhrt, die zum einen tber einen Widerstandsterm die Modifizierung des Windfeldes
gewahrleisten und zum anderen den Strahlungshaushalt im Bereich eines Baumbestandes modifizieren
(Grundlagen und Beschreibung: GRoss, 1993).

Die beschriebenen Para-
metrisierungen sind geeig- Baumbestand im Rastervolumen
net, die aus Beobachtungen
her bekannten, charak-
teristischen Verénderungen
der verschiedenen mete-
orologischen Variablen im
Bereich von Stadten und

Waldern mit FITNAH zu Abb. 6: Einfluss der Vegetation auf die Durchstrombarkeit einer Rasterzelle
berechnen.

Kein Widerstand

Sehr grof3er
Widerstand

Kleiner Widerstand

Eingangsdaten

Bei numerischen Modellen Gelandehohe + Landnutzung GroRRraumiges Wetter

wie FITNAH muss zur
Festlegung und Bearbeitung
einer Aufgabenstellung eine
Reihe von Eingangsdaten
zur  Verfligung  stehen.
Diese missen zum einen
die zu  untersuchende  app. 7 Eingangsdaten fiir die Modellrechnung

Landschaft charakterisieren

und zum anderen die groRerskaligen meteorologischen Rahmenbedingungen wie Wetterlage oder
Klimaszenario definieren. Alle Eingangsdaten sind jeweils als reprasentativer Wert fir eine Rasterzelle
bereitzustellen:

. Geléndedaten (z. B. Gelandehthe, Neigung, Orientierung)
. Nutzungsdaten (Verteilung der Landnutzung)
0 Beiurbanen Raumen: z. B. Gebaudehohe, Uberbauungsgrad, anthropogene Abwérme, Albedo, ...

0 Bei Bewuchs: z. B. Bestandshohe, Bestandsdichte, Blattflachenverteilung, ...
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Synoptische Rahmenbedingungen

Wahrend sogenannter autochthoner (,eigenbirtiger®) Wetterlagen kdnnen sich die lokalklimatischen
Besonderheiten in einer Stadt besonders gut ausprdgen, da es nur eine geringe ,lbergeordnete”
Windstromung gibt. Eine solche Wetterlage wird durch wolkenlosen Himmel und einen nur sehr schwachen
Uberlagernden synoptischen Wind gekennzeichnet. Diese Wetterlagen treten in Magdeburg typischerweise
an ca. 30 % der Nachtstunden in den Sommermonaten Juni, Juli und August auf. Bei den hier durchge-
fihrten numerischen Simulationen wurden 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 und tragen zur Anreicherung von
Luftschadstoffen bei. Bei gleichzeitiger Warmebelastung in den Siedlungsflachen kénnen sich lokal
bioklimatische und lufthygienische Belastungsraume ausbilden.

Charakteristisch fiir diese (Hochdruck-) Wetterlage ist die Entstehung eigenbirtiger Kaltluftstrémungen
(Flurwinde), die durch den Temperaturgradienten zwischen kuhlen Grinflachen und warmeren
Siedlungsraumen angetrieben werden und einzig zu einem Abbau der Belastungen beitragen kénnen. Diese
Wettersituation stellt damit ein ,Worst-Case"-Szenario dar.

In Abb. 8 sind schematisch die fiir eine austauscharme sommerliche Wetterlage simulierten tageszeitlichen
Veranderungen der Temperatur und Vertikalprofile der Windgeschwindigkeit zur Mittagszeit fiur die
Landnutzungen Freiland, Stadt und Wald dargestellt.

Freiland
Wald
Stadt

25 —|
G 20 —
5
g -
g
5
= 15 —
i Freiland
Wald
Stadt
W71 v 17 v T T ™ T ™ 1 !
0 4 8 12 16 20 24 0 0.2 04 06 08 1
Zeit (h) normierte Geschwindigkeit
Abb. 8: Temperaturverlauf und Vertikalprofil der Windgeschwindigkeit zur Mittagszeit flr

verschiedene Landnutzungen

Hinsichtlich des Temperaturverlaufs zeigt sich, dass sowohl Grinflachen wie z. B. Wiesen als auch
Bebauung ahnlich hohe Temperaturen zur Mittagszeit aufweisen kénnen, die nachtliche Abkihlung der
Siedlungsflachen, vor allem durch die Warme speichernden Materialien, hingegen deutlich geringer ist. Bei
den durch Wiese gepragten Grunflachen tragt der Mangel an Verschattung zum hohen Temperaturniveau
bei, wahrend hier nachts die Abkiihlung am starksten ist. Waldflachen nehmen eine vermittelnde Stellung
ein, da die néachtliche Auskihlung durch das Kronendach gedampft wird. Hinsichtlich der
Windgeschwindigkeit wird der Einfluss von Bebauung und Vegetationsstrukturen im Vertikalprofil deutlich.
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3.2 Modellierung der verkehrsbedingten Luftschadstoffausbreitung

Die im Rahmen der vorliegenden Klimaanalyse durchgefiihrte lufthygienische Untersuchung fir eine
austauscharme Wetterlage wurde ebenfalls mit dem Modell FITNAH durchgefiihrt. Als Indikator fir die
Belastung der Luft diente dabei die Ausbreitung eines fiktiven Schadstoffs im dreidimensionalen
Strémungsfeld der Kaltluftmodellierung. Die Ausgangswerte hierfir lieferten die Berechnungen der
Emissionsmengen von Stickstoffoxiden (NO,). Die daraus resultierende Schadstoffkonzentration wird in
Anlehnung an die Kurzfristgrenzwerte des Stickstoffdioxids (NO,) lufthygienisch bewertet (s. Tab. 5, S. 37).

NO, ist neben dem Feinstaub (PM10) die wichtigste, mafRgeblich durch den StralRenverkehr induzierte
Luftschadstoffkomponente und wird hier als Indikator bevorzugt. Zwar kénnen die komplexen Reaktionen der
NO,-Ozonchemie keine detaillierte Berlicksichtigung finden, doch ist die PM10-Konzentration wesentlich
starker abhéngig von verschiedenen, nicht stral3enverkehrsbedingten Gegebenheiten als die des NO,. Hierzu
gehdren unter anderem der kleinrAumig wechselnde Anteil an Feststoffheizungen, die Verteilung industrieller
und landwirtschaftlicher Produktionsanlagen, die groRraumigen Witterungsverhaltnisse, sowie die
veranderlichen Ferntransporte aus Quellen au3erhalb des Untersuchungsraumes. Die Emissionsverteilung
der beiden Schadtoffgruppen weist ahnliche Schwerpunkte auf, kann aber aufgrund unterschiedlicher
Einflisse des Schwerlastverkehrs — inshesondere abseits der Autobahnen — in Einzelfallen recht stark
voneinander abweichen. Eine Gegenilberstellung der Emissionsmengen von NO, und PM10 ist der
Abbildung unten zu entnehmen.

— <10

—10-15

- <100 15-20
— 10,0 - 20,0 20-25
20,0 - 30,0 25-30
20,0 - 40,0 30-35
40,0 - 50,0 35-40
50,0 - 60,0 40-45
60,0 - 70,0 45-50
70,0 - 80,0 50-55
— 80,0 -90,0 5,5 -6,0
Stickstoffoxid -_— > 90,0 Feinstaub -_— 200

Abb. 9: Emissionsdichten von NOx und PM10 in Gramm pro Meter und Tag (g / m*d)
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Auf Grundlage der Verkehrsmengen (siehe S. 7) wurden mit Hilfe des Handbuches fir Emissionsfaktoren
des Umweltbundesamtes HBEFA 3.1 (UBA 2010) die NO,-Emissionsfaktoren fur das Jahr 2009 ermittelt und
zu tatsachlichen, tagesdurchschnittlichen Emissionen verrechnet (s. Abb. 9 auf der Vorseite).

Da zur Beschaffenheit der Fahrzeugflotte keine detaillierten Angaben vorlagen, wurde ein Flottenmix
angenommen, der im HBEFA als ,Business-As-Usual“-Szenario der Verkehrsentwicklung bezeichnet wird®.
Die angesetzten Lkw-Verkehre wurden vor dem Hintergrund der vereinfachten Betrachtung pauschal als
schwere Nutzfahrzeuge eingestuft. Auch auf eine Zuweisung spezieller Verkehrssituationen wurde —
abgesehen von der Unterscheidung der Autobahnen und Stadtautobahn — verzichtet. Als stadtische
Hintergrundbelastung wurde — entsprechend den Annahmen des Luftreinhalteplanes fur den Ballungsraum
Magdeburg (MLU 2011) — eine rdumlich konstante Konzentrationen von 23 pg / m3 NO, angesetzt.

Die so berechneten Emissionen wurden in das Geodatenbankumfeld eingebracht, entsprechend der
Eingangsdaten fur die Windfeldsimulation in ein Raster mit einer Zellengro3e von 25 m uberfihrt und
anschlielend mit dem FITNAH-Strdmungsfeld verdriftet.

Die modellierten Konzentrationen werden in dieser Arbeit als 98-Perzentilwert interpretiert, d. h., es wird
davon ausgegangen, dass etwa zwei Prozent aller Stundenmittelwerte eines Jahres noch oberhalb der
ausgewiesenen Belastung liegen. Das entspricht etwa 175 Stunden des Jahres.

Der Kurzzeitgrenzwert fir NO, erlaubt in nur 18 von 8760 Jahresstunden Werte oberhalb des
Immissionswertes von 200 ug-m’s, das entspricht etwa 0,2 Prozent der Stunden. Anders ausgedrickt
muissen 99,8 Prozent aller Stunden eines Jahres einen Messwert von 200 ug-m’3 oder darunter aufweisen.

Der 98- und der 99,8-Perzentilwert stehen in einem empirisch < 29 Nicht belastet
belegten linearen Zusammenhang (LOHMEYER et al. 2000): Demnach 29- < 57 Gering belastet
wird die Forderung nach dem Unterschreiten eines 99,8- 57- < 86 MabBig belastet
Perzentilwertes von 200 ug-m’3 erfullt, wenn ein 98-Perzentilwert der 86 - <115 Belastet
Gesamtbelastung von 115 bis 170 ug-m’3 unterschritten wird. Die M 115 - <143 Hoch belastet
Einstufung der Belastungssituation orientiert sich grob an diesen | »>=143 Sehr hoch belastet

Zusammenhé&ngen, wobei in den Karten eine Ausweisung aller Werte

3 ) Abb. A2: Einstufung der Belastungs-
Uber 57 pg-m™ als ,Potenziell belastet” erfolgt.

situation, Werte in pg- m?>

Beispielsweise betragt dem ,Business-As-Usual“-Szenario zufolge der Anteil von Fahrzeugen mit Euro-5 (und besser) innerhalb der
Pkw-Flotte fur das Jahr 2011 etwa 17 %, wahrend fur 2015 bereits ein Anteil von Uber 50 % angenommen wird.
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3.3 Abgrenzung und Bewertung der klimadkologisch wirksamen Nutzungsstrukturen

Ziel der Eingangsdatenaufbereitung war es, aus den flachenhaft vorliegenden Nutzungsinformationen
punkthaft gerasterte Modelleingangsdaten mit einer Maschenweite von 25 m zu erzeugen. Aus diesen
punkthaften Reprasentationen der Eingangsvariablen ergeben sich die in gleicher Weise aufgeldsten
Modellergebnisse in Form der feldhaft berechneten Klimaparameter. Qualifizierende Aussagen zur
bioklimatischen Bedeutung bestimmter Areale koénnen sich allerdings nicht auf einzelne, geordnet
vorliegende Rasterzellen beziehen. Hierfiir muss eine Zonierung des Untersuchungsraumes in bioklimatisch
ahnliche Flacheneinheiten erfolgen. Diese sollten in der Realitdt nachvollziehbar und beispielsweise
administrativ oder nutzungstypisch abgrenzbar sein (,Referenzflachen” im Sinne des Kapitels 2.2, S. 4).

Um die Auspragung der Klimaparameter auf planungsrelevante und mafstabsgerechte Einheiten zu
Ubertragen, wurden den Referenzflachen der verwendeten digitalen Nutzungsinformationen die relevanten
Klimaparameter wie z. B. Temperatur, Kaltluftvolumenstrom und Kaltluftproduktionsrate zugeordnet. Daflr
wurden alle Rasterzellen, die von einer bestimmten Flache Uiberdeckt werden, mit Hilfe von zonalen Analysen
zusammengefasst und statistisch ausgewertet. Auf diese Weise erhélt jede Flache eine umfassende Statistik
aller zugehorigen Klimaparameter, die unter anderem die Minimal-, Maximal- und Mittelwerte der
flachenspezifischen Werteauspragungen umfasst. Darauf basierend wurden den Referenzflachen
Bewertungsindices zugewiesen, auf die in den folgenden Kapiteln néher eingegangen wird.

Aufgrund dieser Vorgehensweise
liegen die Ergebnisse der
Klimaanalyse in zweifacher Form
vor: Zum einen als planungs-
relevante und mafstabsgerechte,
raumlich in der Realitat abgrenz-
bare Flacheneinheiten, zum
anderen als hochaufgeléste
feldhafte Verteilung der Klima-

parameter im raumlichen
Kontinuum. Auf diese Weise
bleibt, in Erganzung zur

abstrahierten  Darstellung  der
klimatischen Funktionszusammen-
hange (als Flachen- und
Beziehungstypen in den Synthese-
karten), die flacheninterne
Heterogenitat der Klimaparameter
als Detailinformation jederzeit
abrufbar.

Abb. 10: Schema der Wertezuordnung zwischen Flachen- und
Punktinformation
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3.3.1 Standardisierung der Parameter

Fur die qualitative Bewertung von Klimafaktoren bedarf es eines begriindeten, nachvollziehbaren Mal3stabes.
Nicht immer ist ersichtlich, aufgrund welcher Kriterien eine Klassifizierung in Kategorien wie ,Hoch* und
.Niedrig" oder ,Ginstig“ und ,Unginstig” erfolgt ist. In der VDI-Richtlinie 3785 Blatt 1 (VDI 2008b) wird daher
vorgeschlagen, fir eine Beurteilung das lokale oder regionale Werteniveau einer Klimaanalyse zugrunde zu
legen und die Abweichung eines Klimaparameters von den mittleren Verhaltnissen im Untersuchungsraum
als BewertungsmalRstab heranzuziehen.

Wiinschenswert ware zudem, die Beurteilungskriterien sowohl mit der Auspragung zusatzlich modellierter
Variablen als auch mit den Ergebnissen anderer Untersuchungen vergleichen zu kénnen. Um eine solche
Vergleichbarkeit herzustellen, werden die Parameter iiber eine z-Transformation standardisiert’. Bei einer z-
Transformation wird das arithmetische Gebietsmittel des Parameters zunachst gleich Null gesetzt,
anschlieBend werden die Originalmal3einheiten der um dieses Gebietsmittel streuenden Werte in Vielfache
der Standardabweichung umgerechnet. Hieraus ergeben sich vier Bewertungskategorien, deren Abgrenzung
durch den Mittelwert Null sowie die einfache positive und negative Standardabweichung von diesem
Mittelwert festgelegt ist (s. Abb. 11).

Neben ihrem Einsatz fur die Ermittlung und Beurteilung der bioklimatischen Situation (s. S. 20), wird die z-
Transformation in dieser Untersuchung auch bei der Bewertung der Klimaparameter Kaltluftvolumenstrom
und Kaltluftproduktionsrate verwendet.

Abb. 11:  Veranschaulichung der Standardisierung zur vergleichenden Bewertung von Parametern

Rechnerisch wird dabei von jedem Ausgangswert der Variablen das arithmetrische Gebietsmittel abgezogen und durch die
Standardabweichung aller Werte geteilt (siehe Glossar, S. 58)
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3.3.2 Griinflachen und Freiraume

Wahrend in der Klimafunktionskarte die Grinflachen vornehmlich auf Grundlage ihres siedlungs-
unabhéangigen, auf das Prozessgeschehen fokussierten Kaltluftiefervermdgens gekennzeichnet werden,
steht in der Planungshinweiskarte deren stadtklimatische Bedeutung sowie die Ableitung der Empfindlichkeit
gegeniber Nutzungsanderungen im Mittelpunkt. Daraus ergibt sich eine fiir die Planungshinweiskarte
abweichende Vorgehensweise bei der Bewertung der Griinareale, auf die in Kapitel 3.3.4 (S. 22) genauer
eingegangen wird. Die Darstellung und Bewertung der Siedlungsflachen bleibt hingegen in Klimafunktions-
und Planungshinweiskarte gleich.

Far die Charakterisierung der
. . Kaltluftvolumenstrom
Bewertungskategorie Mittlerer z-Wert in sl funktionalen Bedeutung von Griin-
_ > 1 (obere Sy-Schranke) > 800 flachen wird in der Klimafunktionskarte
) _ der Volumenstrom als MaR fiir den
Hoch 1bis0 800 bis = 400
: - - Zustrom von Kaltluft aus den
MaRig 0 bis -1 400 bis = 100
benachbarten Rasterzellen verwendet
Gerin < -1 (untere S;-Schranke <100 .
9 ( : ) (vgl. Kapitel 4.3, S. 32).

Tab. 2: Bewertung der Kaltluftlieferung innerhalb von Griinflachen in

der Klimafunktionskarte Die Beurteilung des Kaltluft-

volumenstroms orientiert sich am
mittleren Werteniveau des Stadtgebietes und den innerhalb dieses Raumes auftretenden Abweichungen vom
Gebietsmittelwert (siehe Vorseite). Jeder Griinflache wurde (ber eine zonale Statistik (s. S. 16) der
flachenspezifische mittlere z-Wert zugewiesen und in die vier in Tab.2 aufgefihrten qualitativen
Bewertungskategorien Uberfuhrt.

Uber die nach ihrem Kaltluftiefervermogen farblich gestuft dargestellten Freiraume werden in der
Klimafunktionskarte zusatzlich die Kaltlufteinzugsgebiete projiziert. Sie sind Ergebnis einer Reliefanalyse,
bei der nach dem Wasserscheidenprinzip eine Berechnung der Abflussbahnen mit ihren Abflussrichtungen
durchgefiihrt wurde (nach KING 1973). Als Abflussbahnen kénnen vor allem Tiefenlinien wie z. B.
FlieRgewasser dienen, in denen sich die Kaltluftstromungen kanalisieren. Aus der gegenseitigen Abgrenzung
ergeben sich Areale gleichsinnig auf eine Abflussbahn gerichteter Neigung, aus denen die auf Freiflachen
produzierte Kaltluft abflieBen kann. Die gemeinsame Darstellung von Freirdumen und Einzugsgebieten
erlaubt es, die administrativ oder nutzungsbedingt abgegrenzten Referenzflachen in einen Ubergeordneten
topographischen Kontext zusammengehoriger Areale einzuordnen.
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Luftaustauschbereiche und Kaltluftleitbahnen

Leitbahnen verbinden Kaltluftentstehungsgebiete
(ZAusgleichsrdume*) und Belastungsbereiche
(zWirkungsraume") miteinander und sind somit
elementarer Bestandteil des Luftaustausches (Abb. 12).
Als geeignete Oberflachenstrukturen, die ein Eindringen
von Kaltluft in die Bebauung erleichtern, dienen
innerhalb von Siedlungsraumen sowohl gering bebaute
vegetationsgepragte Freiflachen, Kleingarten und
Friedhofe als auch Gleisareale und breite

StraRenrdume. Da Leitbahnen selbst auch Kaltluft —=>
produzieren kénnen, lassen sich Freiflachen, von denen
Kaltluft direkt in die Bebauung stromt, nicht immer f %

trennscharf abgrenzen von Leitbahnen, die als mehr
oder weniger reine ,Transportwege“ fungieren.
Insbesondere im innerstadtischen Bereich sind einige

solcher Flachen des vornehmlich direkten

Luftaustausches  ausgewiesen worden. In der Abb. 12- Prinzipskizze Kaltluftleitbahn
Klimafunktionskarte werden verallgemeinernd alle
Grunflachen, Uber die Kaltluft in die Babauung geleitet
wird, als Luftaustauschbereiche bezeichnet. Die
Ausweisung der Leitbahnbereiche erfolgt manuell und orientiert sich am autochthonen Strémungsfeld der
FITNAH-Simulation. Die Leitbahnen werden sowohl in der Klimafunktionskarte als auch in der
Planungshinweiskarte dargestellt. Durch Luftschadstoffe vorbelastete Leitbahnen werden mit einer

gesonderten Signatur gekennzeichnet.
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3.3.3 Bioklima in den Siedlungsflachen

Meteorologische Parameter wirken nicht unabhéngig voneinander auf den Menschen ein. Von besonderer
Bedeutung bei der kombinierten Bewertung des Bioklimas ist der thermische Wirkungskomplex. Hier spielen
alle Klimaparameter, die den Warmehaushalt des Menschen direkt beeinflussen eine Rolle: Lufttemperatur,
Luftfeuchte, Windgeschwindigkeit und thermophysiologisch wirksame Strahlung. Zur Beurteilung des
thermischen Wirkungskomplexes wird in dieser Untersuchung der Bewertungsindex PMV* verwendet. Dieser
Parameter basiert auf der Warmebilanzgleichung des menschlichen Koérpers und gibt den Grad der
.Behaglichkeit* als mittlere subjektive Einschatzung einer gréReren Anzahl von Menschen in Wertestufen
wider. Mit steigendem PMV erhoht sich die bioklimatische Belastung aufgrund der als Diskomfort
empfundenen thermischen Beanspruchung des Korpers.

Bei der Berechnung des PMV-Wertes missen als wichtigste meteorologische Eingangsgréen die
Lufttemperatur, die Windgeschwindigkeit, der Dampfdruck und die Strahlungstemperatur am Aufenthaltsort
bekannt sein. Diese meteorologischen Parameter variieren innerhalb stadtischer Strukturen in weiten
Grenzen. In Abhangigkeit von den stadtspezifischen Faktoren (z. B. Bebauungshéhe, Versiegelung,
Durchgriinungsgrad) und der Charakterisierung der Wettersituation (z. B. Wind, Luftmasseneigenschaften)
kann die Auspragung des nachtlichen PMV mit Hilfe des Modells FITNAH abgeschétzt und entsprechend der
speziellen Anliegen dieser Untersuchung angepasst werden.

Der Warmebelastung, wie sie in der Klimafunktions- und Planungshinweiskarte dargestellt ist, liegt die
Werteauspragung in der zweiten Nachthélfte zum Zeitpunkt 4 Uhr zugrunde. Ein erholsamer Schlaf ist nur
bei glinstigen thermischen Bedingungen mdéglich, weshalb der Belastungssituation 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 AuRenluft der
entscheidende Faktor bei der Bewertung der thermophysiologischen Belastung. Entsprechend spiegelt die
Beurteilung des Bioklimas weniger die thermische Beanspruchung des Menschen im Freien wider, als
vielmehr die positive Beeinflussbarkeit des nachtlichen Innenraumklimas.

Zur Beurteilung der Referenzflachen wurde analog zum Kaltluftvolumenstrom eine rdumliche Statistik des
PMV-Ergebnisrasters durchgefiihrt und den Referenzflachen der Siedlungsraume die flachenspezifisch
mittlere Parameterauspragung zugewiesen (s. S. 16). Gemaf dem in der VDI-RL 3785 Blatt 1 (VDI 2008b)
beschriebenen Verfahren zur Beurteilung der bioklimatischen Situation (s. S. 17) wurden die z-trans-
formierten Werte in die vier in Tab. 3 aufgefiihrten qualitativen Bewertungskategorien Uberfihrt. Daraus
ergibt sich eine raumliche Untergliederung der Siedlungsflachen in bioklimatisch glnstige und bioklimatisch
ungtinstige Bereiche.

Belastungsstufe Mittlerer z-Wert pro Flache Charakteristische Bebaungstypen
Sehr giinstig > -1 (untere S;-Schranke) Dorflich gepréagte Siedlungstypen
Gunstig -1 bis 0 Einzel- und Reihenhausbebauung
Weniger gunstig Obis1 Block- und Blockrandbebauung
Ungunstig < 1 (obere S;-Schranke) Verdichteter Siedlungsraum

Tab. 3: Klassifizierung der bioklimatischen Belastung der Siedlungsflachen wahrend

einer windschwachen Sommernacht

Predicted Mean Vote (FANGER 1972), fir eine ausfihrliche Beschreibung siehe VDI 2008a
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Die Abbildung unten fasst die Methodik von der Erstellung der Referenzgeometrie Uber die rasterbasierte
Aufbereitung der Modelleingangsdaten bis zur Berechnung der Klimaparameter und ihrer Zuweisung an die
Flachen zum Zweck ihrer bioklimatischen Einordnung schematisch zusammen:

Abb. 13: Schematisierter Verfahrensablauf zur flachenhaften Bewertung der
Referenzgeometrie
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3.34 Planerische Einordnung der Grinflachen

Zur Bewertung der klimadkologischen Charakteristika der Griinflachen® im Hinblick auf planungsrelevante
Belange (siehe Kapitel 6) bedarf es einer Analyse der vorhandenen Wirkungsraum-Ausgleichraum-Systeme
im Untersuchungsgebiet. Kaltluft, die wahrend einer Strahlungsnacht innerhalb der Griinflachen und
Freiradume entsteht, kann nur dann von planerischer Relevanz sein, wenn den Flachen ein entsprechender
Siedlungsraum zugeordnet ist, der von ihren Ausgleichsleistungen profitieren kann.

Der Versuch, die Grinflachen und Freirdaume eines heterogenen Raumes wie den der Landeshauptstadt
Magdeburg mit seinen verschiedenartig strukturierten Landschaftsraumen und vielférmig gegliederten
Siedlungen einer einheitlichen Bewertung zu unterziehen, ist naturgemafl mit einigen Schwierigkeiten
verbunden. Da eine Einzeluntersuchung der jeweiligen Charakteristika aller Wirkungsraum-Ausgleichraum-
Systeme im vorliegenden Malf3stabsbereich nicht méglich ist, wird zur Bewertung der bioklimatischen
Bedeutung von griinbestimmten Flachen ein vereinfachtes, teilautomatisierbares Verfahren angewendet, das
sich wie folgt skizzieren lasst:

Sehr hohe bioklimatische Bedeutung:

1. Ermittlung von Leitbahnen.
Leitbahnen verbinden Kaltluftentstehungsgebiete (Ausgleichsraume) und Belastungsbereiche (Wirkungsraume) miteinander und
sind somit elementarer Bestandteil des Luftaustausches. Die Ausweisung der Leitbahnbereiche erfolgt manuell und orientiert sich
an der Auspragung des autochthonen Stromungsfeldes der FITNAH-Simulation. Dabei werden innerstéadtisch auch Flachen mit
unvermitteltem Luftaustausch erfasst.

2a. Ermittlung von Siedlungsraumen mit ,bioklimatisch ungtinstigen” Verhaltnissen (s. Kapitel 3.3.3).
2b. Ermittlung der an (2a) angrenzenden Grunflachen (Toleranz = 250 m).
Grinflachen im Umfeld von bioklimatisch unginstigen Siedlungsraumen kommt grundsétzlich eine hohe Bedeutung zu. Sie sind

geeignet, unabhangig von ihrem Kaltluftliefervermégen ausgleichend auf das thermische Sonderklima in ihrem meist dicht
bebauten Umfeld zu wirken. Tagsuber kdnnen sie bioklimatische Erholungsraume darstellen.

Allen Griinflachen aus (1) und (2) wird eine sehr hohe bioklimatische Bedeutung  zugesprochen.

Hohe bioklimatische Bedeutung:
3a. Ermittlung von Siedlungsraumen mit ,bioklimatisch weniger giinstigen* Verhaltnissen (s. Kapitel 3.3.3)
3b. Ermittlung der an (3a) angrenzenden Grinflachen (Toleranz = 250 m).
Wie unter (2) erfolgt die Einstufung auch dieser Flachen unabhé&ngig von der flacheninternen Auspragung der Klimaparameter.
4. Ermittlung der an (1), (2b) und (3b) angrenzenden Grinflachen (Umfeldflachen, Toleranz = 1 000 m).
Bereiche, die zur Ausweisung von ,Kaltluftquellgebieten“ der besonders bedeutenden Flachen dienen.
5a. Definition sonstiger relevanter Wirkungsraume (MindestgréRe der Siedlung = 1 km2) unabhéngig von
ihrer bioklimatischen Belastung.
5b. Ermittlung der an (5a) angrenzenden Grinflachen (Toleranz = 250 m).
Im Gegensatz zu den unter (2) und (3) erfassten Grunflachen ist diese Ausweisung geeignet, die durch das néachtliche

Einstrémen von Kaltluft in den Siedlungskdrper tatséchlich modellierte Minderung bioklimatischer Belastungen zu
beriicksichtigen. Hier steht somit das tatsachliche Ausgleichspotenzial der Griinflache im Vordergrund.

Grunflachen aus (3b) wird generell eine hohe bioklimatische Bedeutung  zugesprochen

Grinflachen aus (4) und (5b) wird eine hohe bioklimatische Bedeutung  zugesprochen, wenn sie einen
hohen, siedlungsgerichteten Kaltluftvolumenstrom (KVS) aufweisen (6 und 7)

> Als ,Griunflache" werden hier unabhangig von ihrer jeweiligen Nutzung all jene Flachen bezeichnet, die sich durch einen geringen
Versiegelungsgrad von maximal etwa 25 % auszeichnen. Neben Parkanlagen, Kleingéarten, Friedh6éfen und Sportanlagen umfasst
dieser Begriff damit auch landwirtschaftliche Nutzflachen sowie Forsten und Walder.
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Mittlere bioklimatische Bedeutung:

Grinflachen aus (7) wird eine mittlere bioklimatische Bedeutung zugesprochen, wenn sie eine hohe
Kaltluftproduktionsrate (KPR) aufweisen

6. Ermittlung von Griunflachen, die bioklimatisch relevante Hangabwinde in Richtung Wirkungsraum

transportieren.
Kaltluftabfliisse weisen meist héhere Stromungsgeschwindigkeiten auf und kénnen daher Giber weitere Strecken wirksam werden
als Strémungen, die sich nur aufgrund des nutzungsbedingten Temperaturunterschiedes einstellen.

Grinflachen aus (6) wird ebenfalls eine mittlere bioklimatische Bedeutung  zugesprochen.

7. Waldflachen wird — wenn sie nicht bereits in eine der vorgenannten Kategorien fallen — pauschal

ebenfalls eine mittlere bioklimatische Bedeutung  zugesprochen.
Wald kommt generell eine von der Starke des néchtlichen Kaltluftliefervermdgens unabhéngige bioklimatische
Ausgleichsleistung als Frischluftproduzent und Erholungsraum zu.

Grunflachen, die keinem der oben genannten Kriterien entsprechen, wird eine nur geringe bioklimatische
Bedeutung zugesprochen.

Die nach diesem vereinfachten Verfahren ermittelte bioklimatische Bedeutung der Griunflachen basiert zum
einem auf ihrer Lage in Bezug zu bioklimatisch belasteten Siedlungsstrukturen, zum anderen auf der
flacheninternen Auspragung der Klimaparameter, d. h. im Wesentlichen auf ihrem Kaltluftliefervermdgen.
Diese Unterscheidung wurde getroffen, weil die flacheninternen Klimaparameter nicht in allen Bereichen
gleichermalen aussagekréftig sind. So kann eine Grinflache trotz relativ geringem Kaltluftliefervermdgen in
einem ansonsten stark Uberbauten Umfeld signifikant zur Verminderung der dort auftretenden hohen
Belastungen beitragen. Aus diesem Grund wurde Freirdumen im direkten Umfeld von Siedlungsbereichen
mit ungiinstigen bioklimatischen Verhaltnissen generell eine hohe bioklimatische Bedeutung zugesprochen.

Somit verflgt eine in ihrer bioklimatischen Bedeutung als ,Sehr hoch” eingestufte Grunflache tber einen
direkt zugeordneten, bioklimatisch stark belasteten Wirkungsraum oder wirkt als Kaltluftleitbahn bzw.
Luftaustauschbereich. Eine als ,Hoch" eingestufte Grinflache verfligt entweder Uber einen direkt
zugeordneten, bioklimatisch  belasteten Wirkungsraum oder weist ein Uberdurchschnittliches
Kaltluftliefervermdgen auf und ist gleichzeitig als Ausgleichsraum oder Kaltluftquellgebiet einzustufen.
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Abb. 14: Vereinfachtes Verknupfungsmodell zur Ermittlung der bioklimatischen Bedeutung der
Grunflachen
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4. Ergebnisse der Klimamodellierung

Im Folgenden werden die Modellergebnisse zu den Parametern Lufttemperatur in 2m Hohe,
Kaltluftstromungsfeld sowie Kaltluftvolumenstrom erlautert. Als meteorologische Rahmenbedingung wurde
eine austauscharme Wetterlage zugrunde gelegt, da sich die stadtklimatischen Effekte vor allem wéahrend
windschwacher Strahlungswetterlagen im Sommer entwickeln. Ausléser dieser Prozesse sind die
Temperaturunterschiede  zwischen  vergleichsweise  warmen  Siedlungsrdumen und  kihleren
vegetationsgepragten Freiflachen.

4.1 Kaltlufthaushalt — Bodennahes Lufttemperaturfeld

Allgemeines: 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 ndchsten Tages ein Maximum. Das Ausmal3 der Abkihlung
kann dabei — je nach den meteorologischen Verhdltnissen, der Lage des Standorts und den
landnutzungsabhéngigen physikalischen Boden- und Oberflacheneigenschaften — groRe Unterschiede
aufweisen, so dass sich bereits auf kleinem Raum ein differenziertes Temperaturfeld mit mehr als 9 K
(Kelvin) 6 Temperaturabweichung einstellen kann.

Besonders auffallig dabei ist das thermische Sonderklima der Siedlungsraume. Die in Stadten gegeniiber
dem Umland modifizierten klimatischen Verhéltnisse lassen sich auf einige wesentliche Faktoren
zuriickfuhren. Hierzu gehoéren

> die erhdhte Warmekapazitat und Warmeleitfahigkeit der stadtcharakteristischen Boden- und
Oberflachentypen

» die durch die Geometrie der stadtischen Baukdrper vergroRRerte 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 Durchliiftung und des Luftaustausches mit dem Umland

> die erhohte anthropogen bedingte Warmeproduktion

Damit ist das Ausmald der Temperaturabweichung im Siedlungsbereich vor allem abhéngig von der GroRRe
der Stadt und der Dichte der Uberbauung.

Doch auch die Luftvolumina dber grinbestimmten Flachen weisen untereinander keinen einheitlichen
Warmezustand auf. Die Abkuhlungsrate von natirlichen Oberflachen wird insbesondere von ihren
thermischen Bodeneigenschaften (u. a. ihrer Warmeleitfahigkeit und Warmekapazitat) sowie von eventuell
vorhandenen Oberflachenbedeckungen (Bewuchs, Laubstreu, usw.) bestimmt. Das Relief (Exposition,
Geléndeneigung) und die Lage im Mosaik der Nutzungen und ihrer dynamischen Luftaustauschprozesse
Uben einen weiteren Einfluss aus.

Abschlussbericht 2_12_008_MD_Kfk_Phk_Rev02_20131120 Seite 25 von 61



Klimafunktionskarte und Planungshinweiskarte Klima/Luft der Landeshauptstadt Magdeburg

Eine Sonderstellung nehmen Wald- und Gewasserflachen ein. Der gedampfte, insgesamt vermittelnde
Tagesgang der Temperatur im Wald beruht zu einem gro3en Teil auf dem zweischichtigen Strahlungsumsatz
zwischen Atmosphéare und Kronendach sowie zwischen Kronendach und Stammraum. Gro3ere Waldgebiete
sind wichtige Frischluftproduktionsgebiete, wobei hier sauerstoffreiche, staubfreie und wenig belastete Luft
entsteht. Wahrend tagsiiber durch Verschattung und Verdunstung relativ niedrige Temperaturen bei hoher
Luftfeuchtigkeit im Stammraum vorherrschen, treten nachts, im Vergleich zu nicht mit Gehdlz bestandenen
Grunflachen, eher milde Temperaturen auf. Stadtnahe Walder kdénnen daher auch am Tage Kaltluft
zugunsten des Siedlungsraumes erzeugen.

Die hohe spezifische Wéarmekapazitat des Wassers, seine besondere Art der Strahlungsabsorbtion und die
im Wasserkorper stattfindenden turbulenten Durchmischungsvorgange sorgen fir eine (von hohen
Absolutwerten ausgehend) deutlich verringerte tagesperiodische Temperaturamplitude Gber den grof3eren
Gewassern. Da hier die Lufttemperaturen im Sommer tagsuber niedriger und nachts hoher als in der
Umgebung sind, wirken groRere Gewasser auf bebaute Flachen tagsuber klimatisch ausgleichend, wéahrend
sie nachts die Abkihlung verringern.

Die Ermittlung des bodennahen Temperaturfeldes erméglicht es, Bereiche mit potenziellen bioklimatischen
Belastungen abzugrenzen, Aussagen zum Auftreten thermisch und/oder orographisch induzierter
Ausgleichsstrémungen zu treffen und die raumliche Auspragung und Wirksamkeit von Kalt- bzw.
Frischluftstromungen abzuschéatzen. Im Folgenden wird das gesamtstadtische Temperaturfeld fir den
Zeitpunkt 4 Uhr morgens erlautert (Abb. 15). Die Abbildungen 16 und 17 auf S. 28 verdeutlichen
ausschnitthaft die nutzungsabhangige Variabilitat der Lufttemperatur.

Ergebnisse Temperaturfeld: Das sich um 4 Uhr in der Nacht einstellende Temperaturfeld im
Untersuchungsraum umfasst zwischen Minimalwerten von 13°C und Maximalwerten von bis zu 22°C eine
Spannweite von etwa 9 Kelvin. Die mittlere Temperatur im Untersuchungsgebiet liegt bei den
angenommenen meteorologischen Rahmenbedingungen bei 16,2°C.

Die Temperaturverteilung ist auch innerhalb der bebauten Gebiete raumlich differenziert, weil Areale mit
Einzelhausbebauung, Kernbebauung und Verkehrsanlagen unterschiedliche Boden- und
Oberflacheneigenschaften aufweisen. Die héchsten Temperaturen innerhalb der Bebauung treten mit bis zu
22°C in den Kernbereichen der ehemaligen Altstadt auf und resultieren aus dem grof3en Bauvolumen und
dem hohen Oberflachenversiegelungsgrad im Stadtzentrum.

Die sich an den Innenstadtbereich anschliefende und in den Stadtteilzentren auftretende Block- und
Blockrandbebauung besitzt mit ca. 20°C bis 21°C ebenfalls ein erhéhtes Temperaturniveau. Dies trifft auch
fir die Gewerbeflachen zu, die unter anderem im Norden des Stadtgebietes weite Areale charakterisieren.
Grol3e Teile des Siedlungsraumes sind durch eine ausgedehnte Einzel- und Reihenhausbebauung gepragt
(etwa der Stadtteil Nordwest). Diese Bebauungsstruktur weist unter den Siedlungsflachen mit durchschnittlich
18,4°C das geringste Temperaturniveau auf. 20°C werden innerhalb dieses Strukturtyps nicht tberschritten.
Die durch Abstandsflachen gepragte Zeilenbebauung, wie sie flachenhaft z. B. im Stadtteil Stadtfeld West
auftritt, liegt mit durchschnittlich 19,8°C etwas oberhalb dieser Werte.

Der Einfluss der Kaltluft auf das Temperaturfeld wird beispielhaft im Stadtteil Alt-Olvenstedt deutlich (s. Abb.
16 und 17). Von den angrenzenden Freirdumen strémt kalte Luft in die Bebauung und sorgt am
Siedlungsrand fir eine Abkuhlung der Lufttemperatur um etwa 2 K gegenidber den 200 m weiter
zuriickliegenden Bereichen.

6 Entsprechend DIN werden in dieser Untersuchung Temperaturdifferenzen in Kelvin (Einheitenzeichen: K) angegeben. Der Wert kann
in der Praxis ohne weiteres als Abweichung in Grad Celsius (°C) interpretiert werden.
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Im Temperaturfeld treten die unbebauten, vegetationsgepragten Freiflachen mit deutlich geringeren Werten
hervor. Auf ihre Rolle als Kaltluft produzierende Flachen wird in den folgenden Kapiteln ndher eingegangen.

Die niedrigsten Temperaturen im Untersuchungsgebiet sind mit weniger als 14°C Uber den ausgedehnten
landwirtschaftlich genutzten Arealen im westlichen Stadtgebiet zu verzeichnen, was in ihrer starken
langwelligen Ausstrahlung nach Sonnenuntergang begriindet liegt. Ahnlich geringe Werte kénnen auch in
Senkenbereichen auftreten, wo sich die Kaltluft aufgrund ihrer, verglichen mit warmeren Luftmassen,
héheren Dichte sammelt.

Waldareale besitzen in
Abhéngigkeit von der Héhenlage
ein  vergleichsweise  hohes
Temperaturniveau von 14°C bis
16°C. Hier  dampft das
Kronendach die  néachtliche
Ausstrahlung und damit auch

ein starkeres Absinken der
bodennahen Lufttemperatur.
Verglichen mit den weitlaufigen
FreirAumen des Umlandes
weisen die innerstadtischen
Grunflachen, abhéngig von ihrer
GroRe und Form, ein hoheres
Wertespektrum auf, welches
meist zwischen 15°C und 17°C
liegt. Uber den weiteren,
kleineren Grunflachen sinkt die
Temperatur nur noch selten auf
unter 17°C ab. Hier wird
deutlich, dass diese Flachen in
eine insgesamt warmere Umge-
bung eingebettet sind und daher
die vergleichsweise geringen
Temperaturen des Umlandes
nicht mehr erreicht werden.
Dennoch treten die vegetations-
gepragten Areale im Stadtgebiet
Magdeburgs deutlich mit ver-

Abb. 15: Temperaturfeld (°C) zum Zeitpunkt 4 Uhr morgens (2 m . Grund) gleichsweise niedrigen Tempe-

raturen hervor.
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Abb. 16: Ausschnitt des Temperaturfeldes zum Zeitpunkt 4 Uhr morgens, unterlegt mit der Topographischen
Stadtkarte (LANDESHAUPTSTADT MAGDEBURG 2012)
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Abb. 17: Spektrum der Lufttemperatur im Bereich verschiedener Nutzungsklassen, unterlegt mit den
Luftbildaufnahmen der Landeshauptstadt Magdeburg (HOCHSCHULE MAGDEBURG-STENDAL 2011b)
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4.2 Kaltlufthaushalt — Autochthones Windfeld

Allgemeines: Die variable bodennahe Lufttemperaturverteilung bedingt horizontale und vertikale
Luftdruckunterschiede, die wiederum Ausloser fir lokale thermische Windsysteme sind. Die wichtigsten
nachtlichen Luftstromungen dieser Art sind zum einen die gravitationsbedingten Berg- und Hangabwinde,
zum anderen die als direkte Ausgleichsstromungen vom hohen zum tiefen Luftdruck aufzufassenden
Flurwinde.

Ab einer Gelandeneigung von ein bis zwei Grad setzen nach Sonnenuntergang tber nattrlichen Oberflachen
abwartsgerichtete Stromungen ein, weil die hangnahe Luft durch néachtliche Ausstrahlung starker abkunhlt als
die freie Luft in gleicher Hohe. Aufgrund ihrer héheren Dichte fliel3t die kiuhlere Bodenluft hangabwarts. Die
Auspragung dieses kleinrAumigen Phanomens wird in erster Linie durch das Temperaturdefizit zur
umgebenden Luft und durch die Neigung des Geldndes bestimmt (siehe z. B. MOSIMANN et al. 1999).
Hangabwinde erreichen maximale Abflussgeschwindigkeiten von etwa 3 m-s?, ihre Méchtigkeit liegt zumeist
unterhalb von 10 m (HERGERT 1991). Im Berg- und Bergvorland sind Hangwinde oftmals Teilglieder einer
Ubergeordneten Berg- und Talwind-Zirkulation. Aufgrund ihrer gréReren Einzugsgebiete sind néchtliche
Bergwinde deutlich starker ausgepragt als Hangabwinde und erreichen bei Méachtigkeiten von mehreren
Dekametern Stromungsgeschwindigkeiten von tber 5 m-s* (WERNER 1979).

Neben diesen durch das Relief
beeinflussten Stromungen bilden sich in
ebenen Lagen unter glnstigen
Bedingungen sogenannte Flurwinde
aus. Sie sind radial auf einen
Uberwarmten Raum ausgerichtet und an
hindernisarme Leitbahnen gebunden.
Flurwinde entstehen, wenn sich infolge
der Uberwarmung von iberbauten oder
versiegelten Gebieten — und dem damit
verbundenen konvektiven Aufstieg der
betroffenen Luftmassen - gegenuber
dem Umland ein lokales thermisches Tief
aufbaut. Der resultierende Druckgradient
kann daraufhin durch einstrémende kihlere Luftmassen aus dem Umland ausgeglichen werden (u. a. KIESE

Abb. 18: Prinzipskizze Flurwind

et al. 1992). Die Flurwinde sind eng begrenzte, oftmals nur schwach ausgepragte Stromungsphanomene, die
bereits durch einen schwachen Uberlagernden Wind tUberdeckt werden kdnnen. Ihre Geschwindigkeit liegt
meist deutlich unterhalb von 2m-s™. Kleinrdumige Stromungsphanomene, die zwischen einzelnen
strukturellen Elementen innerhalb der Stadt auftreten, werden Strukturwinde genannt.

Den hier beschriebenen Phanomenen kommt eine besondere landschaftsplanerische Bedeutung zu:
Grol3ere Siedlungen wirken aufgrund ihrer hohen aerodynamischen Rauigkeit als Stromungshindernis. Aus
diesem Grund ist die Durchliftung der Stadtkdrper und ihr Luftaustausch mit dem Umland generell
herabgesetzt. Die Abfuhr von schadstoffbelasteten und Uberwarmten Luftmassen in den Stral3enschluchten
kann in Abhéngigkeit von der Bebauungsart und -dichte deutlich eingeschréankt sein. Speziell bei
austauschschwachen Wetterlagen wirken sich diese Faktoren bioklimatisch zumeist unginstig aus. Daher
kénnen die genannten Strémungssysteme durch die Zufuhr frischer und kiihlerer Luft eine bedeutende klima-
und immissionsokologische Ausgleichsleistung fur die Belastungsrdume erbringen.
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Ergebnisse Stromungsfeld:  Die Kaltluftstromung ist in der vorliegenden Untersuchung ein wichtiger
Parameter zur Beurteilung des Kaltlufthaushaltes, wobei sich vor allem die Luftaustauschprozesse am
Stadtrand erst in der zweiten Nachthélfte vollstandig ausgebildet haben. Daher wird im Folgenden auf die
Ergebnisse zum Zeitpunkt 4 Uhr morgens eingegangen.

Abb. 19 zeigt das fur den
Zeitpunkt 4:00 Uhr modellierte
Strémungsfeld, das sich
wahrend einer sommerlichen,
austauscharmen Strahlungs-
wetternacht autochthon
herausgebildet hat. Die
momentane Strémungsrichtung
und Stromungsgeschwindigkeit
wird Gber die Pfeilrichtung und
Pfeillange in Form von Vektoren
dargestellt, wobei die Pfeile fir
eine Ubersichtlichere Dar-
stellung in niedriger Auflésung
abgebildet werden. Die
unterlegten Farben stellen die
Windgeschwindigkeit  flachen-
haft dar. Abgebildet sind alle
Raster-zellen mit einer Windge-
schwindigkeit von mindestens
0,1m-s*,  fur die  unter
Berucksichtigung der gebiets-
typischen  Auspragung eine
potenzielle klimadkologische
Wirksamkeit angenommen
werden kann.

Die fur das 2-m-Niveau
wiedergegebenen  Stromungs-
geschwindigkeiten innerhalb des

Abb. 19: Stromungsgeschwindigkeit (m/s) und Richtung zum Zeitpunkt 4 ~ Untersuchungsraums  reichen
Uhr morgens (2m @. Grund). Die Vektoren sind auf eine  von vollkkommener Windstille bis
Auflosung von 200 m aggregiert. zu Maximalwerten von 1,8 m-s™

Uber den ausgedehnten land-
wirtschaftlich genutzten Freiraumen im Westen Magdeburgs. Uberdurchschnittlich hohe Werte von mehr als
1,0 m-s™ treten im Stadtgebiet insbesondere dort auf, wo die Strémung orographisch beeinflusst ist, was
besonders deutlich nordwestlich von Ottersleben und im Raum Westerhiisen zu beobachten ist. Ahnlich
hohe Geschwindigkeiten treten sonst nur in Bereichen auf, in denen die Strdomung kanalisiert und damit
beschleunigt wird.
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2]

Abb. 20: Strémungsverlauf innerhalb von Griin- und Siedlungsflachen am Beispiel Sudenburgs (Zahlen siehe Text)

Ostlich der Elbe ist die Kaltluftstromung insgesamt weniger stark ausgebildet. Das Gelande ist weitraumig
eben, so dass kaum gravitationsbedingte Luftbewegungen auftreten; und auch die grofR¥flachigen flurwind-
induzierenden Uberwarmungsbereiche sind vorwiegend am westlichen Hochufer konzentriert. Zudem
befinden sich hier grolRere Waldgebiete wie der Biederitzer Busch oder der Kreuzhorst, deren Kaltluft
bodennah aufgrund des Strémungswiderstands im Stammraum nur vergleichsweise langsam flief3t.

Abb. 20 verdeutlicht die raumliche Auspragung des Kaltluftstroms Uber Grunflachen und in Siedlungsraumen
am Beispiel des Stadtteiles Sudenburg. Aus den westlich vorgelagerten FreirAumen stromt Kaltluft Uber die
unbebauten Areale um den Neuen Sudenburger Friedhof [1]. Zwischen der als Stromungshindernis
wirkenden Bebauung im Bereich Otto-Richter-StralRe / Braunschweiger Stral3e werden die Luftmassen z. T.
abgeriegelt, z. T. in einem zentralen Durchtrittsbereich kanalisiert und dadurch beschleunigt. Uber den
anschlieBenden Landwirtschafts- und Gartenflachen wird zusétzliche Kaltluft in die verbleibende Strémung
eingebracht und in ihrem weiteren Verlauf in Richtung Fichtestrale transportiert.

Im Umfeld des Karl-Liebknecht-Platzes wird die Gunstwirkung einer gering Uberbauten und griingepragten
Oberflachenstruktur auf die Durchliftung des Siedlungskorpers deutlich [2]. Je nach Dichte der Bebauung
und Intensitat der Strémungsdynamik kann die Eindringtiefe der Kaltluft in solchen Siedlungsrdumen — bei
zunehmender Verzégerung und Erwarmung — mehr als 1 000 m betragen.
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In Gebieten mit Zeilenbebauung ist die Reichweite der Kaltluft hingegen stark von der Stellung der Baukdrper
zur vorherrschenden Strémungsrichtung abhéngig. In Léngsstellung kénnen Uber die Abstandsflachen
ahnlich grof3e Eindringtiefen wie bei der Einzel- und Reihenhausbebauung erreicht werden, wéahrend in
Querstellung die Stromung unter Umstanden vollstindig abgeriegelt wird. Aufgrund der umgebenden
Grunflachen tritt keine Gbermafige Erwarmung der Strémungen auf.

In Siedlungsrdaume, die von Blockrandbebauung dominiert werden, kann die Kaltluft haufig nur Uber
Strallenrdume und Bebauungsliicken vordringen. Die Eindringtiefe ist hier generell entsprechend gering, die
Erwarmungsrate der Kaltluft hoch. Ahnliches gilt fur die Stadt- und Stadtteilzentren sowie Gewerbegebiete.

Die Flachen dstlich des Magdeburger Rings [3] heben zwei der zahlreichen bioklimatischen Funktionen von
Kleingartenanlagen hervor: Sie konnen einerseits als hindernisarme Leitbahnen fur die
Ausgleichsstrémungen zwischen vorgelagerten Frei- und Siedlungsrdumen wirken, produzieren selbst aber
ebenfalls Kaltluft, die dazu beitragt, die Stromungssysteme in ihrer Intensitat und thermischen Charakteristik
zu erhalten. Die gleichzeitige Funktion als Kaltluftentstehungsgebiet kann die Effektivitat einer Leitbahn
entscheidend erhéhen. Das sich weiter ndrdlich zeigende Einstromen von Luftmassen Uber den StralRenraum
des Magdeburger Rings in die Wohn- und Gewerbebebauung veranschaulicht den Widerspruch zwischen
der bioklimatischen Ausgleichsfunktion der transportierten Luftmassen und den Uber ihren potenziell
erhohten Luftschadstoffgehalt mdglichen lufthygienischen Zusatzbelastungen.

4.3 Kaltlufthaushalt — Kaltluftvolumenstrom

Allgemeines und Ergebnisse:  Wie bereits im Vorkapitel zum autochthonen Windfeld eingehender erlautert,
kommt den lokalen thermischen Windsystemen eine besondere Bedeutung beim Abbau von Wéarme- und
Schadstoffbelastungen groRerer Siedlungsrdume zu. Weil die potenzielle Ausgleichsleistung einer
grunbestimmten Flache aber nicht allein aus der Geschwindigkeit der Kaltluftstrémung resultiert, sondern zu
einem wesentlichen Teil durch ihre M&chtigkeit (d. h. durch die H6he der Kaltluftschicht) mitbestimmt wird,
muss zur Bewertung der Grinflachen ein umfassenderer Klimaparameter herangezogen werden: der
sogenannte Kaltluftvolumenstrom.

Unter dem Begriff Kaltluftvolumenstrom versteht man, vereinfacht ausgedrickt, das Produkt aus der
FlieBgeschwindigkeit der Kaltluft, ihrer vertikalen Ausdehnung (Schichthéhe) und der horizontalen
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 oder einer
Leitbahn flief3t.

Fur die in der Abb. 21 dargestellten Werte bedeutet dies folgendes: Da die Modellergebnisse nicht die
Durchstromung eines natirlichen Querschnitts widerspiegeln, sondern den Strémungsdurchgang der
gleichbleibenden Rasterzellenbreite (hier 25 m), ist der resultierende Parameter streng genommen nicht als
Volumenstrom, sondern als rasterbasierte Volumenstrom-dichte aufzufassen. Diesen Wert kann man sich
veranschaulichen, indem man sich ein 25 m breites, quer zur Luftstrdomung héngendes 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
Volumenstromdichte.

Der Volumenstrom ist ein MaR flir den Zustrom von Kaltluft und bestimmt neben der
Strémungsgeschwindigkeit die GréRenordnung des Durchliiftungspotenzials. Die Klassifizierung des
Volumenstroms orientiert sich am auftretenden Wertespektrum innerhalb des Untersuchungsgebietes. Die
qualitative Bewertung dieses Klimaparameters zeigt Tab. 2 auf Seite 17.
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I Sehr hoch Wie auch die anderen

[ Hoch Klimaparameter ist der Kaltluft-

[1MaBig volumenstrom eine GroRe, die
[]Gering
1

wahrend der Nachtstunden in
ihnrer Starke und Richtung
veranderlich ist. Der jeweilige
Beitrag beschleunigender und
bremsender Faktoren zur
Dynamik der Stréomung wird
unter anderem stark von der
bisherigen zeitlichen Entwick-
lung des Abflusses beeinflusst.
So koénnen beispielsweise die
Kaltluftstromungen dber einer
Flache sich im Laufe der Nacht
dadurch andern, dass die Flache
zundchst in  einem Kaltluft-
abflussgebiet und spater in
einem Kaltluftsammelgebiet liegt,
das als Hindernis auf
nachfolgende Luftmassen wirken
und von diesen Uber- oder
umstromt werden kann. Die sich
im Verlauf der Nacht
einstellenden Stromungsge-
schwindigkeiten ~ héngen im
Wesentlichen von der Tempe-
raturdifferenz der Kaltluft
gegenuber der Umgebungsluft,

der Hangneigung und der
Abb. 21: Kaltluftvolumenstrom zum Zeitpunkt 4 Uhr morgens. Die Vektoren Oberflachenrauigkeit ab — wobei
sind auf eine Auflésung von 200 m aggregiert.

die Kaltluft selber auf alle diese
Parameter modifizierend ein-
wirken kann.

Gebaude, Mauern oder StraRendamme wirken als Strémungshindernisse und kdnnen luvseitig markante
Kaltluftstaus auslésen. Werden die Hindernisse von gréReren Luftvolumina tber- oder umstromt, kommt es
im Leebereich zu einer bodennahen Geschwindigkeitsreduktion, die in Verbindung mit vertikalen oder
horizontalen Verlagerungen der Stromungsmaxima stehen kann. Die Eindringtiefe von Kaltluft in bebautes
Gebiet héngt wesentlich von der SiedlungsgroBe, der Bebauungsdichte, der anthropogenen
Warmefreisetzung (die zu einer Erwarmung der Luftmassen fuhrt) sowie von der Menge der einstromenden
Kaltluft ab (s. Seite 31).

Die raumliche Auspragung des Kaltluftvolumenstroms im Untersuchungsraum geht im Wesentlichen mit der
des Stromungsfeldes einher, weshalb auf eine gesonderte Ergebnisbeschreibung verzichtet wird.
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4.4 Kaltlufthaushalt — Kaltluftproduktionsrate

Allgemeines: Einige landnutzungstypische Charakteristika der Kaltluftentstehung wurden bereits auf den
Seiten 25 und 26 im Kapitel zum bodennahen Lufttemperaturfeld angesprochen. Ganz allgemein erreicht die
langwellige Ausstrahlung des Erdbodens bei wolkenlosem Himmel und geringem Wasserdampfgehalt der
unteren Luftschichten — d.h. bei verminderter atmosphérischer Gegenstrahlung — kurz nach
Sonnenuntergang ihren maximalen Wert. Die damit verbundene Abkuhlung der Erdoberflache und der
unmittelbar angrenzenden bodennahen Luft wird im weiteren Verlauf einerseits durch turbulenten vertikalen
und horizontalen Warmeaustausch aus benachbarten Luftschichten, andererseits durch Warmeleitung aus
tieferliegenden Bodenschichten modifiziert. Fur die Auspragung des turbulenten Warmeaustausches sind
das Relief (Exposition, Gelandeneigung) und die Lage des betreffenden Kaltluftentstehungsgebietes im
thermisch differenzierten Mosaik angrenzender Flachen verantwortlich. Die Warmenachlieferung aus dem
Boden wird vornehmlich von der Warmeleitfahigkeit und der Warmekapazitat des Substrates sowie von

eventuell vorhandenen Ober-
flachenbedeckungen wie Vege-
IMaBig tation und Laubstreu bestimmit.
[]Gering
1

I Sehr hoch
[ Hoch

Die Kaltluftproduktionsrate be-
schreibt die Menge der sich
innerhalb einer Stunde pro
Quadratmeter relativ zu ihrer
Umgebung abkihlenden Luft.
lhre Bestimmung kann mit
erheblichen Fehlern behaftet
sein, was sowohl fir die
modellhafte Berechnung als
auch fur die Gelandemessung
git. Fir die Modellierung
gréRerer Untersuchungsgebiete
ist beispielsweise kaum davon
auszugehen, dass alle wich-
tigen, zum Teil sehr hetero-
genen Variablen wie etwa die
thermischen Bodeneigen-
schaften — die u.a. von der
Dichte des Substrates, dem
Luft- und Wassergehalt und
dem Porenvolumen abhéangen —
aus den Eingangsdaten in
hinreichender  Differenziertheit
parametrisiert werden koénnen.
Daher ist bei der Angabe von
Kaltluftproduktionsraten mit
relativ hohen Unsicherheiten zu
rechnen (s. VDI 2003).

Abb. 22: Kaltluftproduktion im Untersuchungsgebiet
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Ergebnisse Kaltluftproduktionsrate:

Wie beim Kaltluftvolumenstrom (siehe
S. 32) orientiert sich auch die Einstufung
der Kaltluftproduktionsrate am
tretenden Wertespektrum innerhalb des
Untersuchungsgebietes. Auch hier wurde,

auf-

aus den auf Seite 17 beschrieben
Grinden, eine Standardisierung des
Parameters mittels  z-Transformation

durchgefiihrt.  Die  Ergebnisse  der
Standardisierung zeigt Tabelle 4.

Bewertungskategorie Mittlerer Z-Wert Kal_tluftpgrodgktlgn
inm3-m™-h
Hoch Obis 1 12 bis 20
MaRig -1 bis 0 5 bis 12
Gering <-1 (untere S;-Schranke) <5
Tab. 4: Qualitative und  quantitative  Einordnung  der
Kaltluftproduktionsrate

Die auf der Vorseite kartographisch dargestellte Kaltluftproduktivitat spiegelt die Verteilung der grof3flachigen
Offenlandbereiche im Untersuchungsgebiet wider. Ausgedehnte Areale mit sehr hoher Kaltluftproduktivitat
finden sich in den orographisch beeinflussten Bereichen, wie etwa im Gebiet der Sohlener Berge zwischen
Beyendorf und Salbke. Ostlich der Elbe treten die weitrdumig ackerbaulich genutzten Flachen, wie sie
beispielsweise den Stadtteil Zipkeleben préagen, ebenfalls deutlich als Gebiete hoher Kaltluftproduktion
hervor. Wélder und Kleingarten weisen eine maRige bis hohe Kaltluftproduktivitat auf. Siedlungen haben je
nach Grinanteil eine geringe Produktivitdt oder verhalten sich kontraproduktiv. Die Ergebnisse der Analyse
umfassen ein Wertespektrum von 0 bis 30 m3-m2-h™.
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4.5 Lufthygienische Belastung durch die Quellgruppe Verkehr

Allgemeines: Aufgrund von Uberschreitungen der Immissionsgrenzwerte fiir Feinstaub (PM10, Tagesmittel)
und Stickstoffdioxid (NO,, Jahresmittel) wurde fir den Ballungsraum Magdeburg im Jahre 2011 ein
Luftreinhalteplan zur Einhaltung der Grenzwerte in Kraft gesetzt, der die Luftqualitdt umfassend dokumentiert
und MaRRnahmen zu ihrer Verbesserung festlegt (MLU 2011). Zur Beurteilung der Belastungssituation werden
in der Landeshauptstadt aktuell vier Stationen des Luftiberwachungssystems Sachsen-Anhalt (LUSA)
betrieben. Die Abbildungen 23 unten und 24 auf der Folgeseite fassen die Jahresauswertungen dieser
Stationen fur die Schadstoffe NO, und PM10 zusammen (LAU 2007 — 2012).

Die Station Magdeburg West dient der Ermittlung der regionalen und urbanen Hintergrundbelastung,
wahrend die am Damaschkeplatz befindliche Messstation zuséatzlich die lokal verursachten verkehrlichen
Anteile an der Luftschadstoffbelastung registriert. Die Stationen am Schleinufer und an der Reuterallee sind
als Kleinmessstationen typisiert und dienen ebenfalls der Uberwachung von Verkehrsschwerpunkten. An den
Stationen Damaschkeplatz und Reuterallee sind in den Jahren 2009 bis 2011 die Grenzwerte fur die NO,-
Jahresimmission (40 pg/m3) jeweils Uberschritten worden. Der Grenzwert fuir den Einstundenmittelwert
(200 pg/m?3) wurde einmalig Gberschritten (2011) und bleibt damit generell deutlich unterhalb des zulédssigen
MaRes von 18 Uberschreitungen im Jahr.

Ein anderes Bild vermittelt die PM10-Konzentration: Wahrend der Langzeitgrenzwert (40 pg/m3 im
Jahresmittel) an allen Stationen durchgdngig eingehalten wurde, erweist sich die Sicherung des
Kurzzeitgrenzwertes als schwieriger. An jeweils mindestens 47 Tagen der Jahre 2010 und 2011 Uberschritt
an der Station Reuterallee die Konzentration den Tagesimmissionswert von 50 pg/ms. Auch die Stationen
Damaschkeplatz und Schleinufer konnten die Grenzwerte nicht durchgéngig oder nur sehr knapp einhalten.

Wie auch die Auswertung zahlreicher anderer Messstationen belegt, ist der Grenzwert der mittleren
Jahreskonzentration fur den Luftschadstoff NO, ein deutlich strengeres Kriterium als die Kurzzeitbelastungen
im Sinne der 39. BImSchV (2010). In der Praxis ist die Wahrscheinlichkeit, den Kurzzeitgrenzwert an mehr
als 18 Stunden im Jahr zu Uberschreiten, nur dort als sehr hoch anzusehen, wo der Jahresimmissionswert
oberhalb von 60 ug-m’3 liegt. Umgekehrt verhdlt es sich bei Betrachtung des Feinstaubes, dessen
Kurzzeitgrenzwert deutlich schwieriger einzuhalten ist als das maximal zulassige Jahresmittel.

40 a SRR :
= 18
E | \
= 3 36
=
£ 30 4
S 24
S 251 73 = 23
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¥ — 4D Damaschkeplatz
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it D Sichleinufer
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Abb. 23: JahreskenngréRen der NO,-Konzentration an den LUSA-Messnetz-Stationen

Magdeburg (In  Klammern:  Uberschreitungszahlen gemaR  Tab. 5).
Datenquelle: LAU 2008 — 2012
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Abb. 24: JahreskenngréRen der PM10-Konzentration an den LUSA-Messnetz-Stationen

Magdeburg. (In  Klammern:  Uberschreitungszahlen gemaRR  Tab. 5,
rot = Grenzwertiberschreitung). Datenquelle: LAU 2008 — 2012

Schadstoffkomponente Mlttc_alungs- Immlssmnsgre_r;zwert Zulass!ge Ubersch_reltungen
zeitraum (Mg - m™) im Kalenderjahr
. L Stundenmittel 200 18 x
Stickstoffdioxid (NOz)
Jahresmittel 40 -
. Tagesmittel 50 35x
Feinstaub (PM10)
Jahresmittel 40 -
Tab. 5: Aktuell rechtsverbindliche Immissionsgrenzwerte in pg - m*® (= Mikrogramm pro Kubikmeter) fur die

Luftschadstoffkomponenten NO, und PM10 nach 39. BImSchV (2010)

Fur das Ziel, die lufthygienische Belastung so gering wie moglich zu halten, stellen austauscharme
Wetterlagen ein besonderes Problem dar. Die Durchmischung der Luft ist wahrend solcher Wetterlagen
mehr oder weniger stark eingeschrankt, was wegen der vielfach auftretenden Inversionen hauptsachlich fur
die vertikale, aufgrund des schwachen Windes aber auch fir die horizontale Richtung gilt. Halten
austauscharme Wetterlagen, insbesondere im Herbst und Winter, Uber langere Zeit an, kénnen sich
Schadstoffe in Bodennahe anreichern und die Immissionsgrenzwerte tberschreiten.

Eine spezielle Situation ergibt sich wahrend der durch Kaltluftbildung und Ausgleichsstromungen
beeinflussten Nachtstunden. Die Kaltluft kann sich dabei positiv oder negativ auf die lufthygienische Situation
auswirken: Zunéchst einmal bildet die vom Boden her abkiihlende Luft eine stabile vertikale Schichtung aus,
die mit einer geringen turbulenten Diffusion und einer eingeschréankten Verdiinnung von bodennah emittierten
Luftschadstoffen einhergeht. Dieser Effekt kann noch deutlich verstarkt werden, wenn die Schadstoffe
innerhalb von stagnierenden Kaltluftschichten freigesetzt werden. Ist die kaltluftproduzierende Flache frei von
Emittenten, weist die Kaltluft die Qualitdt der Grundbelastung auf und kann als Frischluftstrom zu einer
Verbesserung der Luftqualitdt in héher belasteten Rdumen beitragen. Fihrt der Stromungsweg der Kaltluft
Uber Emissionsquellen hinweg in die Siedlungsrdume hinein, werden die Luftbeimengungen in mitunter
quellferne Flachen transportiert und verursachen dort, insbesondere in Stau-Bereichen, eine signifikante
Erh6éhung der Luftschadstoffbelastung.
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Ergebnisse lufthygienische Belastung: Bei der Interpretation der Modellergebnisse miissen zahlreiche
Einschrankungen beachtet werden. Beispielsweise werden groRere Stromungshindernisse wie
Einzelgebaude nicht explizit aufgeldst, sondern gehen entsprechend parametrisiert durch die Definition der
Nutzungsklassen in die Modellierung ein. Sie werden daher je Rasterzelle lediglich Uber eine mittlere
Rauigkeit und Hindernishéhe reprasentiert (s. Kapitel 3.1). Spezielle lufthygienisch bedeutsame
Konstellationen wie etwa StralRenschluchten kénnen auf diese Weise nicht abgebildet werden. Zudem beruht
die Emissionsprognose auf durchschnittlichen gesamttéaglichen Verkehrsemissionen — die Ausbreitung eines
Groldteils der emittierten Luftschadstoffe unterliegt somit abweichenden Strdmungsbedingungen.
StraRenverkehrsbedingte Luftschadstoffemissionen weisen in der Regel einen Tagesgang mit mehr oder
weniger deutlich ausgebildeten morgendlichen und nachmittaglichen Verkehrsspitzen auf.

Die berechnete Ausbreitungssituation ist somit quantitativ nicht auf reale Immissionsbedingungen zu tber-
tragen. Die Schadstoffbelastung wird im Rahmen der eingesetzten Methodik (s. Kapitel 3.2, S. 14)
hauptsachlich durch die Emissionsmenge und die modellierte Strémung bestimmt und ist geeignet,

Siedlungsbereiche zu identifizieren, in
denen bei autochthonen Wetterlagen
mit  erhthten  Luftschadstoffbelas-
tungen zu rechnen ist.

Die nebenstehende Abbildung zeigt
feldhaft die Luftschadstoffkonzen-
tration, die sich bei gegebenen
Emissionsmengen aufgrund der sich
nachtlich ausbildenden Strémungs-
bedingungen einstellt.

Ausgehend von der raumlichen
Verteilung der Verkehrsmengen erge-
ben sich im Stadtgebiet Magdeburgs
mehrere Belastungsschwerpunkte. Die
stromungsparallele  Ausrichtung der
A2 fihrt zu hohen Belastungen im
unmittelbaren Nahbereich der zuge-
horigen Streckenabschnitte, wahrend
die relativ starken, quer zur Fahrbahn
flieBenden Strdmungen an der A 14 fir
eine rasche Verdinnung der Luft-
schadstoffe  sorgen. Die  hohen
Belastungen des zentralen Magde-
burger Rings verdeutlichen die

MNicht belastet

Funktion dieser Strecke als verkehrlich Gering belastet
hochfrequentierte innerstadtische Ver- ’:T”ig belastet

. . . elastet
bindungsachse. Die bebauungsbedingt B Hoch belastet
verminderte Durchmischung der Luft- B Schrhoch belastet
massen tragt zusatzlich zu hohen

Schadstoffbelastungen entlang  der Abb. 25: Verdriffung und  qualitative = Konzentration  von

. Luftschadstoffen im nachtlichen Stromungsfeld
Tangente bei.
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5 Klimadkologische Funktionen

Die Klimafunktionskarte ist als vereinfachende Zusammenfassung der komplexen Struktur-, Beziehungs- und
Funktionsgeflechte der einzelnen zuvor diskutierten Parameter aufzufassen (VDI 1997). Ausgangspunkt der
Verknupfung der miteinander im Zusammenhang stehenden Teilaspekte ist die Gliederung des
Untersuchungsraumes in bioklimatisch und/oder lufthygienisch belastete Siedlungsraume (Wirkungsraum )
einerseits und Kaltluft produzierende, unbebaute und vegetationsgepragte Flachen andererseits
(Ausgleichsrdaume ). Sofern diese Raume nicht unmittelbar aneinander grenzen und die
Luftaustauschprozesse stark genug ausgepragt sind, kénnen linear ausgerichtete, gering Uberbaute
Grunflachen (Luftleitbahnen ) beide miteinander verbinden. Aus der Abgrenzung von Gunst- und
Ungunstraumen sowie der verbindenden Strukturen ergibt sich somit ein komplexes Bild vom Prozesssystem
der Luftaustauschbedingungen des Ausgleichsraum-Wirkungsraum-Gefiiges im Stadtgebiet Magdeburg.
Die Klimafunktionskarte bildet dabei den planungsrelevanten Ist-Zustand der Klimasituation ab. Die
abgegrenzten klimatischen Funktionsrdume sollen dazu beitragen:

> die Grunflachen und Freiraume entsprechend ihres Kaltluftliefervermdgens zu qualifizieren,
> die Wirkungsraume hinsichtlich ihrer bioklimatischen Belastung zu charakterisieren,

> sowie die regional und lokal bedeutsamen Luftaustauschbeziehungen zu lokalisieren und in ihrer
raumlichen Auspragung und ihrer bioklimatischen Bedeutung zu bewerten.

Die Klimafunktionskarte beinhaltet die klimadkologisch wichtigsten Elemente und konzentriert sich auf die
Darstellung derjenigen Elemente und Bereiche, die sich mit landschaftsplanerischen MalRnahmen positiv
beeinflussen lassen (Malinahmen zum Schutz, zur Sicherung und zur Entwicklung der Schutzgiter Klima
und Luft). Damit steht ein Instrument zur Verfigung, das zur Beurteilung der Auswirkungen einer
Nutzungsanderung auf die klimatischen Wirkzusammenhéange beitragen kann. Darliber hinaus stellt sie die
Grundlage fir ein raumliches Handlungskonzept fur den Bereich Klima/Luft in der Landschaftsplanung bereit.
Der Aufbau der Kartenlegende folgt dem Konzept des Ausgleichsraum-Wirkungsraum-Gefliges, wobei im
Folgenden auf die Inhalte eingegangen wird.

5.1 Griunflachen und Freirdume

Vegetationsgepragte Freiflachen mit einer nennenswerten Kaltluftproduktion stellen klima- und
immissionsodkologische Ausgleichsrdume dar und kdnnen tber Hang- und Flurwinde die Warmebelastung in
den Siedlungsflachen verringern. Da die Einstufung des Kaltluftliefervermégens — als Mal3 fir den Zustrom
von Kaltluft aus den benachbarten Flachen — auf dem Kaltluftvolumenstrom beruht, reproduziert sich die
raumliche Auspragung dieses Parameters im Mosaik der FreirAume. Dabei werden vor allem die west- und
sudwestlich gelegenen, z. T. orographisch beeinflussten Flachen und die in ihrem Einflussbereich liegenden
Areale als Zonen einer sehr hohen bis hohen Kaltluftlieferung sichtbar. Dies ist auf die intensiven, z. T.
flachenhaften Kaltluftabfliisse zurtickzuftihren, die mit entsprechend hohen Volumenstrémen einhergehen.

Auch die Ausgleichsleistung von Flachen, die eine maRige Kaltluftlieferung aufweisen, ist haufig noch
klimaokologisch relevant, was insbesondere Grunflachen in stadtnahen Bereichen betrifft. Diese Areale
kénnen als ,griine Trittsteine” das Eindringen von Kaltluft in die Bebauung unterstiitzen und damit den
jeweiligen klimatischen Einwirkbereich vergré3ern.
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Die zahlreichen siedlungsnahen Kleingartenanlagen
der Landeshauptstadt weisen insgesamt einen
mafRigen Kaltluftvolumenstrom auf. Aufgrund ihrer
GrolRe und ihrer Lage als verbindendes Element
zwischen aufRerstadtischen und innerstadtischen
Bereichen sind sie ein wesentlicher Bestandteil des
Magdeburger Griinsystems. Sie kénnen erstens als
hindernisarme Leitbahnen fir die Ausgleichs-
strbmungen zwischen vorgelagerten Grunflachen und
Siedlungsrdumen wirken und zweitens selbst
zusétzlich Kaltluft produzieren, die dazu beitragt, die
Stromungssysteme  in  ihrer  Intensitdt  und
thermischen  Charakteristk zu erhalten. Die
gleichzeitige Funktion als Kaltluftentstehungsgebiet
kann die Effektivitat einer Leitbahn entscheidend
erhdhen.

Kleinere stadtische Parkareale, Friedhéfe und

Brachen sind aufgrund ihrer isolierten Lage in der

Bebauung haufig durch eine geringe Kaltluftlieferung

charakterisiert. Wegen ihrer geringen GroRRe bilden

sie zudem selten eine eigene Kaltluftstrémung aus.

Abb. 26:  Freiflachensystem mit axialen Griun- SCHERER (2007) beziffert die FlachenmindestgréRe
verbindungen (LANDESHAUPTSTADT zur Ausbildung néachtlicher Strukturwinde mit etwa

MAGDEBURG 2010) einem Hektar

Aus Kkaltlufthaushaltlicher Sicht ist diesen Flachen somit eine untergeordnete Ausgleichsleistung far
umliegende Siedlungsgebiete zuzusprechen. Dennoch kdnnen sie bioklimatisch durchaus von hoher
Bedeutung sein. Hierbei muss beriicksichtigt werden, dass die Bewertung Uber das Kaltluftliefervermdgen ein
auf die nachtliche Ausgleichsleistung beschréankter Parameter ist. Tagsiber jedoch, wenn bei sommerlichen
Hochdruckwetterlagen starke Einstrahlungsintensitditen und Warmebelastungen auftreten, erfillen
innerstadtische Grinflachen wichtige Funktionen als bioklimatische Erholungsrdume (Komfortinseln). Dies
gilt insbesondere dann, wenn sie ein vielfiltiges Mosaik unterschiedlicher Mikroklimate aufweisen
(beispielsweise Sonnen- und Schattenbereiche, Wasserflachen).

Nicht immer ist eine intensive Kaltluftproduktivitdit mit einem hohen Volumenstrom verbunden. Um den
Kaltlufthaushalt der FreirAume dahingehend in der Karte differenzieren zu kénnen, werden Flachen mit einer
besonders hohen Kaltluftproduktionsrate in einer separat Uberlagernden Signatur ausgewiesen.

Somit fuhren unterschiedliche Struktureigenschaften der Grinflachen zu einem Mosaik aus Flachen
unterschiedlicher Kaltluftdynamik. Die einzelnen (Teil-) Areale innerhalb eines Kaltlufteinzugsgebietes
besitzen in ihrer Summenwirkung eine Entlastungsfunktion fir benachbarte und weiter entfernte
Siedlungsraume.

Die Tabellen auf der Folgeseite bilanzieren die Freirdume und Grinflachen des Untersuchungsgebietes und
des Stadtgebietes anteilig entsprechend ihres Kaltluftliefervermdgens.
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Wind- Kaltluft- Kaltluft- i Anteil am
Kaltluft- Temperatur S . Flache )
lieferung ©C) geschwmqigkelt volumengtlrom produkthrzlsr_ellte (km?) Freiraum-
(m-s™) (ms3-s™) (m3-m*.s™7) bestand (%)
! 15,7 0,72 1145,4 11,2 87,52 25,6
Hoch 16,5 0,41 574,0 11,4 100,06 29,2
MaRig 17,1 0,22 233,4 10,9 148,12 43,2
Gering 18,1 0,12 64,0 9,1 6,80 2,0
Tab. 6: Bilanz der Kaltluftieferung von Freirdumen und Grinflaichen im Untersuchungsgebiet mit

durchschnittlicher Auspragung der Klimaparameter

Wind- Kaltluft- Kaltluft- x Anteil am
Kaltluft- Temperatur hwindiakei | dukti Flache Frei
Iieferung (°C) gescnwin _ig eit VO umens_tlrom proau th_l;Sl’_:’ilte (kmz) relraum-
(m-s™) (m3-s™) (m3-m=*-s™) bestand (%)
! 16,5 0,66 1110,2 9,6 4,01 25,8
Hoch 17,4 0,39 586,1 9,4 5,25 33,7
MaRig 18,4 0,21 225,4 8,6 5,73 36,8
Gering 19,1 0,11 56,9 7,5 0,59 3,8
Tab. 7: Bilanz der Kaltluftlieferung von Freiraumen und Griinflachen im Stadtgebiet von Magdeburg mit

durchschnittlicher Auspragung der Klimaparameter

5.2 Siedlungsraume

Etwa 72 km2 (17 %) des Untersuchungsgebietes sind als ,Siedlungsraum* klassifiziert, 51 km2 davon liegen
innerhalb der Stadtgrenzen und nehmen etwa 25 % der Stadtgebietsflache ein.

Wie in Kapitel 3.3.3 (S. 20) beschrieben, ist die bioklimatische Belastungssituation der Siedlungsrdume in
vier Klassen auf Basis des PMV-Wertes als MalR fur die Warmebelastung in einer Sommernacht
ausgewiesen worden. Daraus ergibt sich eine rdumliche Untergliederung der Siedlungsflachen in
bioklimatisch belastete und bioklimatisch giinstige Bereiche.

Letztere sind zumeist durch eine relativ geringe bauliche Dichte und eine moderate Flachenversiegelung
gekennzeichnet, wie sie typischerweise in Gebieten mit Einzel- und Reihenhausbebauung auftritt. Die in
Kapitel 4.1 (S. 25) beschriebenen, fir das thermische Sonderklima der Stadte verantwortlichen Parameter
sind hier nur lokal oder in reduziertem Ausmaf} ausgebildet, was zu einer — gegeniber dicht bebauten
Raumen — geringeren nachtlichen Uberwarmung fiihrt. Solche Siedlungsareale weisen zumeist giinstige bis
sehr gilinstige bioklimatische Bedingungen auf. Flachen, die im Einwirkbereich von Kaltluftstrémungen liegen,
erfahren zusétzlich (oder davon unabhéngig) eine durchliftungsbedingte Entlastung durch die Abfuhr oder
Abkiihlung warmerer Luftmassen.

Im Gegensatz dazu sind insbesondere in den Stadtzentren alle Faktoren, die eine stadtische Uberwarmung
gegenuber dem Umland beginstigen, voll ausgepragt. Aufgrund ihres hohen Bauvolumens und ihrer
freiflachenfernen Lage sind sie auBerdem fir ausgleichende Kaltluftstromungen kaum zugéanglich. Mit ihrer
roten Flachensignatur, die besonders unginstige bioklimatische Verhaltnisse kennzeichnet, kdnnen
entsprechende Siedlungsrdume in der Karte leicht lokalisiert werden. Auch grolRere Gewerbe- und
Industrieareale treten mit einer recht hohen Belastung hervor, da sie oftmals eine &hnlich verdichtete
Bebauungsstruktur und ahnlich hohe Versiegelungsgrade wie die Innenstadtbereiche aufweisen. Gebiete, in
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denen block- und zeilenartige Bauweisen vorherrschen, ordnen sich in ihren bioklimatisch relevanten
Eigenschaften zwischen den Bebauungsextremen ein und weisen, je nach Lage im Mosaik der
Siedlungsstrukturen variable Bedingungen in mittleren Belastungsbereichen auf.

Die Signatur der bioklimatischen Belastung in der Klimafunktionskarte ist somit Ausdruck der stadttypischen
raumstrukturellen Form der Verdichtung mit ihrem in Richtung Zentrum zunehmenden Bebauungs- und
Versiegelungsausmall sowie der abnehmenden Erreichbarkeit und Zuganglichkeit fiir néachtliche
Ausgleichsstrémungen.

S Wind- Kaltluft- Kaltluft- u Anteil an der
B\'/o :rl;]gﬁrt,:iss‘;ze Tem(p:&(e:r)atur geschwindigkeit volumenstrom produktionsrate F(Isr(:;;a Siedlungsflache
(m-s™) (ms™) (me.m?.s) (%)
" sewgistg | 1 029 812 40 2157 310
Glnstig 19,1 0,17 205,1 2,8 28,82 41,5
Weniger giinstig 20,2 0,12 89,7 2,1 18,14 26,1
_ 21,1 0,11 54,8 1,3 0,97 1,4
Tab. 8: Bilanz der Siedlungsraume im Untersuchungsgebiet mit durchschnittlicher Auspragung der
Klimaparameter
S Wind- Kaltluft- Kaltluft- x Anteil an der
B\l;);’l;]rglz::]lisscsr;e Tem(rggr)atur geschwindigkeit volumenstrom produktionsrate F(Is;f;;a Siedlungsflache
(m-s) (m*s™) (m*m*.s™) (%)
_ 17,8 0,30 526,9 3,8 11,66 23,1
Gunstig 19,1 0,17 211,6 2,9 20,90 41,4
Weniger guinstig 20,2 0,12 88,4 2,1 17,00 33,6
e o0 48 13 os7 19
Tab. 9: Bilanz der Siedlungsraume im Stadtgebiet von Magdeburg mit durchschnittlicher Auspragung der
Klimaparameter
Ginstig Glinstig
34%

Sehr glinstig
23%

Sehr glinstig
40%

Ungiinstig Weniger gunstig Ungiinstig
"% 34% 2%

Weniger glinstig
25%

Abb. 27: Bilanz der bioklimatischen Verhaltnisse von Siedlungsrdaumen im Untersuchungsgebiet (69,5 kmz, links)
und im Stadtgebiet von Magdeburg (50,5 kmz, rechts).

Abschlussbericht 2_12_008_MD_Kfk_Phk_Rev02_20131120 Seite 42 von 61



Klimafunktionskarte und Planungshinweiskarte Klima/Luft der Landeshauptstadt Magdeburg

Kaltlufteinwirkbereiche — also solche Siedlungsgebiete, die von einer klimadkologisch relevanten Stromung
mit einer Geschwindigkeit von mindestens 0,2 m's™ durchstromt werden — sind in der Karte durch eine
eigene Uberlagernde Schraffur gekennzeichnet. Wie bereits in Kapitel 4.3 erlautert, hdngt die Reichweite von
Kaltluft in bebautes Gebiet im Wesentlichen von der SiedlungsgroRe, der Bebauungsdichte, der
anthropogenen Warmefreisetzung sowie von der Menge der einstrémenden Kaltluft ab. Die Eindringtiefe ist
daher bei Kaltluftabflissen mit Bezug zu groRraumigen Kaltluftentstehungsflachen am intensivsten. In den
peripheren, vergleichsweise gering tiberbauten Ortsteilen erfolgt hdufig sogar ein vollstandiges Durchstromen
des Siedlungsraumes ohne Abkoppelung vom lokalen Windfeld. Die Eindringtiefe der Kaltluft betragt
abhangig von der Bebauungsstruktur Gblicherweise zwischen 100 m und etwa 1 500 m. Insgesamt befinden
sich am Ende der Sommernacht etwa 32 Prozent des untersuchten Siedlungsraums im Wirkungsbereich von
Flurwinden und lokalen Kaltluftabflissen.

Stadtgrenze Magdeburg

Abb. 28: Klimafunktionskarte (Ausschnitt)
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53 Luftaustausch

Strukturen, die den Luftaustausch ermdglichen und Kaltluft an die Siedlungsbereiche heranfiihren, sind das
zentrale Bindeglied zwischen Ausgleichsrdumen und bioklimatisch belasteten Wirkungsraumen.
Kaltluftleitbahnen sollten daher einen generell geringen Uberbauungsgrad und einen hohen Griinflachenanteil
aufweisen sowie linear auf Wirkungsrdume ausgerichtet sein. Grundsatzlich kommen Tal- und
Niederungsbereiche, groRere FreirAume aber auch ausgedehnte Gleisareale als geeignete Strukturen in
Frage. Da Leitbahnen selbst auch Kaltluft produzieren kénnen, lassen sich Grunflachen, von denen Kaltluft
direkt in die Bebauung stromt, nicht immer trennscharf von Leitbahnen, die als mehr oder weniger reine
~1ransportwege” fungieren, abgrenzen. Insbesondere im innerstadtischen Bereich sind solche Flachen, wenn
es sinnvoll erschien, ebenfalls als Luftaustauschbereiche ausgewiesen worden.

In der Karte werden zwei Hierarchiestufen unterschieden: Als ,Ubergeordnete Luftaustauschbereiche*
werden Luftaustauschsysteme gekennzeichnet, deren Wirkung Uber die direkt angrenzenden
Siedlungsflachen hinausgeht und gréRere Kaltluftmassen Uber weitere Strecken in die Siedlungsrdume
transportiert. ,Lokale Luftaustauschbereiche* sind hingegen solche, deren Flachen entweder einen
wesentlich kleineren Querschnitt besitzen oder aber eine nur geringe Reichweite in direkt angrenzende
Siedlungsbereiche erzielen.

Im Rahmen dieses Berichtes ist es nicht mdglich alle durch die Klimamodellierung ausgewiesenen
Luftaustauschbereiche umfassend zu beschreiben. Einige wichtige Ubergeordnete Bereiche seien im
Folgenden beispielhaft beschrieben (siehe auch Abb. 29 auf der Folgeseite):

1. Freiflachen zwischen dem Stadtteil GroRer Silberberg und Krankenhaus Olvenstedt mit Fortsetzung Uber
Bordegarten, Florapark und Kleingartenanlagen in Richtung Neustédter Feld und Nordwest.

2. Bereich Olvenstedter Réthe mit sehr hoher Kaltluftlieferung fir die Stadteile Alt- und Neu-Olvenstedt, Diesdorf und
Stadtfeld West (insbesondere Lindenweiler). Fortsetzung Uber die Kleingartenanlagen in der Umgebung der
Faulen Renne im Norden und entlang der Schrote im Siiden in Richtung Stadtfeld-Ost.

3. Schrotegebiet mit sehr hoher Kaltluftlieferung fir die Stadtteile Diesdorf, Sudenburg und Stadtfeld West.
Fortsetzung iber den Westfriedhof in Richtung Hermann-Beims-Siedlung.

4. Klinkebereich mit sehr hoher Kaltluftlieferung fiir die Stadtteile Sudenburg und Lemsdorf. Fortsetzung Uber die
umliegenden Kleingartenanlagen und Agrarflachen in Richtung Leipziger Stral3e / Stadtfeld Ost.

5. Bereich Eulegraben /Kleiner Wiesengraben mit sehr hoher Kaltluftlieferung fir die Stadtteile Ottersleben,
Lemsdorf und Reform. Durchtritt Giber den Magdeburger Ring zwischen dem Einkaufszentrum Boérdepark und dem
Gutspark und Fortsetzung uUber Kleingartenanlagen und Agrarflachen in Richtung Lemsdorf/ Sudenburg /
Leipziger StraRe (lufthygienisch belastet).

6. Bereich Galgenberg / Sohlener Berge mit hoher Kaltluftlieferung fiir die Stadteile Reform, Hopfengarten und
Salbke. Durchtritt zwischen Flugplatz und den Siedlungen Wolfsfelde und Littgen Salbke mit Fortsetzung tber
Kleingartenanlagen und Gleiskérper in Richtung Fermersleben und Buckau.

7. Bereich Sohlener Berge / Wellenberge mit hoher Kaltluftlieferung fiir die Stadtteile Westerhiisen und Salbke mit
konvergierenden Strémungen in Richtung Elbe.

8. Elbniederung mit insgesamt mafiger Kaltluftdynamik und fur die modellierte Wettersituation nur geringem Einfluss
auf das Stadtgebiet Magdeburgs Utber den Werder hinaus. Bei leicht Uberlagernden Winden aus &stlichen
Richtungen und wahrend Normalwetterlagen durfte der Bereich als wichtige Ventilationsbahn wirken. Zusétzliche
Bedeutung erhalt der Werder aufgrund seiner Funktion als bioklimatischer Erholungsraum am Tage
(Rotehornpark).
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9. Bereich Herrenkrug- und Elbauenpark mit Beeinflussung durch den Elblibergang und Fortflihrung mit verringerter
Intensitat tber ,grine Trittsteine” in Richtung Neue und Alte Neustadt.

10. Bereich nordliche Schrote / Neustddter Seen mit Erwdrmung und Verlangsamung der Kaltluft Gber dem
Wasserkorper. Bei niedrigeren Wassertemperaturen (als den hier modellierten 20°C) kénnte die Strémung bis in
die stdlich gelegenen Siedlungsbereiche vordringen.

1 2 3
4+5 6 7
8 9 10
Abb. 29: Beispiele wichtiger Gibergeordneter Luftaustauschbereiche (Beschreibung siehe Vorseite)

Unterschiedliche Mal3stébe
Stromungspfeile auf 100 m aggregiert
Kartengrundlage: LVermGeo SA (2011)
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6 Planungshinweiskarte Klima/Luft

Die Planungshinweiskarte Klima/Luft stellt eine integrierende Bewertung der in der Klimafunktionskarte
dargestellten Sachverhalte im Hinblick auf planungsrelevante Belange dar. Aus ihr lassen sich Schutz- und
EntwicklungsmalRnahmen zur Verbesserung des Bioklimas und — Uber die Effekte der Verdinnung und des
Abtransportes — auch der Luft ableiten. Dem Leitgedanken dieser Bemihungen entsprechen die Ziele zur
Sicherung, Entwicklung und Wiederherstellung klima- und immissionsékologisch  wichtiger
Oberflachenstrukturen. Die Karte der klima- und immissionsdkologischen Planungsempfehlungen soll dazu
dienen, Funktions- und Nutzungskonflikte mit konkurrierenden Planungen (Wohngebietsausweisungen,
Gewerbeansiedlungen, Verkehrsplanungen) frihzeitig zu erkennen und die Aspekte Klima und Lufthygiene in
den Abwagungsprozess einzubeziehen.

Die Planungsempfehlungen beziehen sich vorrangig auf die Luftaustauschprozesse wahrend windschwacher
Strahlungswetterlagen zwischen dem engeren Stadtgebiet (= Wirkungsraum) und den Freirdumen im
Umland (= Ausgleichsraum), die fur die klimatisch belasteten Areale eine relevante Ausgleichsleistung
erbringen kdnnen. Bioklimatische Ausgleichsleistungen fir Belastungen, die am Tage auftreten, werden tber
generelle Erwdgungen bei der Ermittlung der klimatkologischen Bedeutung bertcksichtigt (s. S. 22 ff) und in
einem separaten Kapitel ausgefuhrt (S. 53). Auf nahere Planungshinweise zur Minderung der
Schadstoffbelastung wird im Hinblick auf die umfangreiche Luftreinhalteplanung in der Landeshauptstadt
Magdeburg verzichtet (MLU 2011).

Es bleibt bei allen Aussagen zu berucksichtigen, dass das Beurteilungsschema auf einer weitgehend
automatisierten Inwertsetzung beruht, die darauf zielt, eine effizient erstellte Einschétzung aller relevanten
Flachen und ihrer Bedeutung zu liefern. Die Betrachtungsebene ist auf einen Maf3stabsbereich unterhalb von
etwa 1 :10 000 ausgerichtet. Fur eine umfassendere Beurteilung der Grinflachen sollte daher immer auch
die zugrundeliegenden Einzelparameter zu Rate gezogen werden (siehe Nutzungshinweise in Kapitel 6.4).

6.1 Grinflachen und Freiraume

Im Gegensatz zur Klimafunktionskarte tritt in der Planungshinweiskarte die Kaltluftproduktivitat einer
Grinflache als qualifizierender Parameter bei der Bewertung in den Hintergrund. Fur die planerische
Einordnung ist primar die Lage im Raum entscheidend und damit die Frage, welche Ausgleichsleistung die
Grinflache fir eine zugeordnete Bebauung erbringen kann (siehe Methodenbeschreibung auf S. 22 ff).

Grinflachen mit einer sehr hohen klimadkologischen Bedeutung sind demzufolge hauptsachlich in direkter
Siedlungsndhe vorzufinden. Sie liegen entweder im unmittelbaren Einflussbereich von bioklimatisch hoch
belasteten Siedlungsraumen oder weisen eine Funktion als Kaltluftleitbahn / Luftaustauschbereich auf.

Eine als hoch bedeutsam eingestufte Grinflaiche verfugt entweder Uber einen direkt zugeordneten,
bioklimatisch belasteten Wirkungsraum oder weist einen Uberdurchschnittlichen Kaltluftvolumenstrom auf
und ist gleichzeitig als Ausgleichsraum oder Kaltluftquellgebiet einzustufen.

Eine mittlere bioklimatische Bedeutung wurde Umfeldflachen mit unterdurchschnittichem Kaltluftvolumen-
strom aber hoher Kaltluftproduktionsrate zugewiesen. Auch Wald- und Forstgebiete wurden pauschal in
diese Klasse eingeordnet. Wald kommt generell eine von der Starke des nachtlichen Kaltluftliefervermégens
unabhangige bioklimatische Ausgleichsleistung als Frischluftproduzent und Erholungsraum zu.

Als vierte Kategorie werden Griinflachen und Freirdume mit einer geringen stadtklimatischen Bedeutung
ausgewiesen. Dabei handelt es sich meist um siedlungsferne Freirdume, die keinen nennenswerten Einfluss
auf belastete Siedlungsbereiche ausiben.
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Tabelle 10 fasst, unterteilt nach der zugrundeliegenden Bewertung, die Flachenanteile der ausgewiesenen
Kategorien zusammen. Somit sind ca. 12 Prozent (17 km?) des Grinflachenbestandes im Stadtgebiet von
sehr hoher und weitere 40 Prozent (57 km?2) von hoher klimadkologischer Bedeutung.

Kiirzel Beschreibun Grunflachen- Grinflachen- Bioklimatische Kate-
9 anteil UG (%) | anteil MD (%) Bedeutung gorie
GF LB Grunflache als Teil einer Kaltluftleitbahn oder 4]0 9,8 Sehr hoch

eines Luftaustauschbereiches

: Griinflache im 250m-Umfeld von bioklimatisch
GF 250mBiob4 unglinstigen Siedlungsraumen 0.9 2,2 Sehr hoch

: Griinflache im 250m-Umfeld von bioklimatisch
GF 250mBiob3 weniger gunstigen Siedlungsraumen 9,1 16,0

Hoch

Griinflache im 1000m-Umfeld der als “Hoch”
GF Angrl_KVS34_1000m | eingestuften Bereiche (Umfeldfléche) 17,5 24,7 Hoch
KVS: hoch — sehr hoch;

Grunflache im 1000m-Umfeld der als “Hoch” .
GF Angrl_KPR34_1000m | -eingestuften Bereiche (Umfeldfléche) 12,9 13,3 Mittel 2
KPR: hoch — sehr hoch;

GF Wald Wald- und Forstflachen 7,0 7.4 Mittel 2
Griinflache ohne nahere bioklimatische .
GF Spezifikation 48,6 26,6 Gering 1
Tab. 10: Bilanz der planerisch relevanten FreirAume und Grinflachen

UG = Untersuchungsgebiet

MD = Stadtgebiet Magdeburgs

Die Beschreibung folgt der in Kapitel 3.3.4 erlauterten Bewertungsmethode

Die Kurzel entsprechen den in der digitalen Planungshinweiskarte hinterlegten Sachdaten

Mittel
Hoch 21%

27% Sehr hoch Sehr hoch
5% 12%

Abb. 30: Bilanz der FreirAume und Grinflachen und ihrer bioklimatischen Bedeutsamkeit im
Untersuchungsgebiet (342,5 km?, links) und im Stadtgebiet von Magdeburg (139,0 kmz, rechts).
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Bioklimatische
Wirksamkeit

Grund der Einstufung

Beurteilung der
Empfindlichkeit

Maflnahmen

Sehr hohe
Bedeutung

Luftaustausch zwischen
Kaltluftentstehungsgebieten und
belasteten Siedlungsraumen
(Leitbahnen).

Hochste Empfindlichkeit
gegenuber
Nutzungsanderung.

Stromungsquerschnitt (300 m) sichern

Vermeidung, Aufweitung oder Beseitigung baulicher

und sonstiger Strémungshindernisse
Abriegelnde Randbebauung vermeiden

Bauliche Folgenutzungen langs zur Luftleitbahn
ausrichten

Erhalt des Grunflachenanteils
Versiegelung minimieren

Verbesserung der Reichweite Uiber ,Griine Trittsteine”

Vermeidung oder Verringerung von
Luftschadstoffemissionen

Grunflachen mit direktem Bezug zu
bioklimatisch ungiinstigen
Siedlungsraumen.

Hochste Empfindlichkeit
gegenuber
Nutzungsénderung.

Erhalt des Grunflachenanteils

Vermeidung von Austauschbarrieren gegentiber
bebauten Randbereichen

Grinflachen vernetzen

Baumbestand optimieren

Vermeidung oder Verringerung von
Luftschadstoffemissionen
Immissionsschutzpflanzungen entlang von
Hauptverkehrsstra3en

Hohe und
mittlere
Bedeutung

|
L]

Luftaustausch uber Leitbahnen in
Richtung belasteter Siedlungsraume
(Kaltluftquellgebiete)

Hohe Empfindlichkeit
gegenuber
Nutzungsanderung.

Erhalt des Grunflachenanteils

Vermeidung von Austauschbarrieren in Richtung
Leitbahn

Grunflachen vernetzen

Vermeidung oder Verringerung von
Luftschadstoffemissionen

Griinflachen mit direktem Bezug zu
bioklimatisch weniger glinstigen
Siedlungsraumen.

Hohe Empfindlichkeit
gegenuber
Nutzungsanderung.

Erhalt des Grunflachenanteils

Vermeidung von Austauschbarrieren gegeniiber
bebauten Randbereichen

Grinflachen vernetzen
Baumbestand optimieren
Vermeidung oder Verringerung von

Luftschadstoffemissionen

« Immissionsschutzpflanzungen entlang von
Hauptverkehrsstra3en

« Waldbestand sichern

Geringe Freirdume mit geringem Einfluss auf Geringe Empfindlichkeit
| 1 | I
Bedeutung Siedlungsgebiete und/oder . er?"ber P « Zersiedelung vermeiden
ul
unbedeutender Kalt-/ geg B « Bei Verkehrseinfluss Emissionen reduzieren
. ) Nutzungsénderung.
Frischluftproduktion.
Tab. 11: Allgemeine stadtklimatische Hinweise fur Planungsentscheidungen (FreirAume und Grunflachen)
6.2 Siedlungsraume

Die stadttypische raumstrukturelle Form der Verdichtung mit ihrem in Richtung Zentrum zunehmenden
Bebauungs- und Versiegelungsausmald erfordert eine abgestufte Betrachtung der planungsrelevanten
Klimaphdnomene. Die in Kapitel 5.2 beschriebene Auspréagung der Belastungssituation wird in der
Planungshinweiskarte zur wichtigen Grundlage fur die Bewertung des Ausgleichspotenzials angrenzender
Grunflachen. Im Umfeld von bioklimatisch ungunstigen Siedlungsraumen gelegenen Grinflachen kommt
dabei grundséatzlich eine hohe Bedeutung zu. Sie sind geeignet, unabhangig von ihrem Kaltluftliefervermégen
ausgleichend auf das néchtliche Sonderklima in ihrem unmittelbaren Nahbereich zu wirken und am Tage
bioklimatische Erholungsraume zur Verfiigung zu stellen.

Die bioklimatische Ungunst kennzeichnet allerdings gerade solche Siedlungsrdume, die unter anderem
aufgrund ihres hohen Bauvolumens und ihrer freiflachenfernen Lage fur ausgleichende Kaltluftstromungen
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kaum zuganglich sind — hierbei
~Sanierungsgebiete *“

handelt es sich demnach im engeren Sinne um bioklimatische
, die eines erhodhten Grinanteils und einer Verbesserung der Beluftung bedurfen.
Demgegeniiber weisen thermisch glnstigere Siedlungsraume (,Gunstraume “) eine geringere Belastung
oftmals gerade wegen ihrer effektiven Durchstrémung mit Kaltluft auf. Das Ausmald der bioklimatischen
Bedeutsamkeit siedlungsnaher Griinflachen ist daher nicht allein vom Belastungsgrad des umgebenden
Wirkungsraumes abhangig. Die in Kapitel 3.3.4 beschriebene Methode zur planerischen Einordnung der
Grinflachen stellt eine — unter den gegebenen Rahmenbedingungen der halbautomatischen Bewertung —
moglichst umfassende Beriicksichtigung solcher Beziehungen zwischen den bioklimatischen Bedingungen
im Siedlungsraum und der tatsachlichen Ausgleichsleistung der Grunflachen sicher.

Neben den bereits in der Klimafunktionskarte dargestellten Kaltlufteinwirkbereichen (siehe S. 43) werden in
der Planungshinweiskarte zuséatzlich ,bebaute Gebiete mit klimarelevanten Funktionen  “ ausgewiesen. Die
so gekennzeichneten Flachen besitzen aufgrund ihrer Bebauungsart und ihrer Lage eine klimatische
Bedeutsamkeit fir angrenzende Siedlungskérper. Diese ,,Gunstwirkungen® beruhen auf ihrer verhaltnismafig
starken néchtlichen Abkihlung oder ihrem relativ windoffenen Charakter — auf Eigenschaften also, die sich
aus einem niedrigen Versiegelungsgrad und einer lockeren Bebauung mit meist geringen Geb&udehdhen
ergeben. Die zugehoérigen Bereiche filhren weder zu einer ausgepréagten thermisch-lufthygienischen
Belastung, noch beeintrachtigen sie nachhaltig den Luftaustausch (s. VDI 1997). Wenn das innerhalb der
Flachen vorhandene bauliche Nutzungsmal3 beibehalten und die Klimarelevanz fir umliegende
Siedlungsrdume bericksichtigt wird, ist die Empfindlichkeit gegentber zusétzlicher baulicher Nutzung meist
relativ gering.

Bioklimatische
Bedingungen

Grund der Einstufung

Beurteilung der
Empfindlichkeit

Maflnahmen

Sehr geringe
und geringe
Belastung

H
[ ]

Siedlungsraum mit sehr gunstigen
bzw. guinstigen bioklimatischen
Bedingungen. Vorwiegend offene
Siedlungsstruktur mit hohem
Durchgriinungsgrad und meist guter
Durchliftung.

Mittlere Empfindlichkeit
gegeniber nutzungs-

intensivierenden Eingriffen.

MaRvolles Nachverdichten
unter Beibehaltung des
offenen Siedlungs-
charakters.

Glnstiges Bioklima erhalten

Klimaaktivitat der Flache fur angrenzende Siedlungsraume

beachten
Bebauungsrander offenhalten oder 6ffnen
Bauhohen gering halten oder reduzieren

Baukdrperstellung im Hinblick auf Kaltluftstrémungen
beachten

Griinflachenvernetzung zum Freiland schaffen
Hausbrandemissionen reduzieren

MéaRige bis hohe
bioklimatische
Belastung

]

Siedlungsstruktur mit weniger
glinstigen bioklimatischen
Bedingungen. Areale mit hdherer
Bebauungsdichte und/oder
unzureichender Durchluftung.

Hohe Empfindlichkeit
gegeniber nutzungs-

intensivierenden Eingriffen.

Verbesserung vorhandener Durchliftungswege
Keine weitere Verdichtung

Grunflachen sichern, optimieren und erweitern
Grun- und Freiflachen vernetzen

Versiegelung reduzieren (Richtwert < 60 %)
Entsiegelung und Begriinung der Blockinnenhdfe
Foérderung von Dach- und Fassadenbegriinung
Stadtbaumbestand sichern und erweitern

StralBenbaumbestand klima- und immissionsgerecht
erganzen

Bei Verkehrseinfluss Emissionen reduzieren

Hohe bis sehr

Siedlungsstruktur mit ungiinstigen

Verbesserung vorhandener Durchliftungswege
Keine weitere Verdichtung

hohe bioklimatischen Bedingungen. o _ Griinflachen sichern und optimieren
bioklimatische | Areale mit sehr hohem Sehr hohe Empfindlichkeit Férderung kleinraumiger ,Klimaoasen*
. egenuber nutzungs- i i i
Belastung Versiegelungs- und Uberbauungs- itzns' ierenden Egn iffen Versiegelung reduzieren (Richtwert < 80 %)
i ivi ingriffen. i i i 6
grad und unzureichender 9 Entsiegelung und Begriinung vorhandener Blockinnenhdfe
" Foérderung von Dach- und Fassadenbegriinung

Durchliiftung. . .
Stadtbaumbestand sichern und erweitern
Bei Verkehrseinfluss Emissionen reduzieren

Tab. 12: Allgemeine stadtklimatische Hinweise fur Planungsentscheidungen (Siedlungsraume)
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Stadtgrenze Magdeburg

Abb. 31: Planungshinweiskarte (Ausschnitt)

Abschlussbericht 2_12_008_MD_Kfk_Phk_Rev02_20131120 Seite 50 von 61



Klimafunktionskarte und Planungshinweiskarte Klima/Luft der Landeshauptstadt Magdeburg

6.3 Luftaustausch

Im Rahmen der Klima- und Windfeldmodellierung sind die in Kapitel 5.3 genannten Leitbahnen und
Luftaustauschbereiche ausgewiesen worden. Aus klimaékologischer Sicht ist eine funktionale Sicherung und
Entwicklung der zugehdrigen Flachen vordringlich.

Tabelle 11 auf Seite 48 listet die wichtigsten zugehorigen Planungshinweise auf. Eine Einengung des
Strémungsquerschnittes insbesondere dort, wo dieser bereits weniger als 300 m betragt, sollte unbedingt
vermieden werden. In einigen flachenhaft ausgepragten Luftaustauschbereichen kann eine
Nutzungsintensivierung unter Beriicksichtigung des Stromungsgeschehens vertretbar sein. Linear
ausgerichtete lokale Leitbahnen benétigen zum Erhalt ihrer Funktion eine mindestens 50 m breite,
hindernisarme Durchflussbreite. Abriegelnde Bebauung im Ubergangsbereich zwischen Leitbahn und
Siedlung ist zu vermeiden. Bauliche Folgenutzungen in diesen Arealen vergréern die Eindringtiefe von
Kaltluftflissen wenn sie parallel zur Kaltluftstromung ausgerichtet und maéglichst niedrig und offen gestaltet
werden. Zur Sicherung ihrer Nebenfunktion als Kaltluftentstehungsgebiete tragt eine Minimierung der
Versiegelung innerhalb der Leitbahnen bei. Luftschadstoffemissionen innerhalb der Quell- und
Leitbahnflachen sind zu vermeiden oder zu verringern.

Diese Hinweise gelten auch fir lokale Kaltluftabflisse und Flurwinde innerhalb kleinerer Grunflachen. Die
Niederungsbereiche der Elbe unterstitzen die Durchliftung von Siedlungsflachen bei austauschstarkeren
Wetterlagen und sollten daher ebenfalls méglichst offen gehalten werden.

6.4 Nutzungshinweise fiir die Bauleitplanung

Die Planungshinweiskarte stellt die stadtklimatisch relevanten Strukturen mit ihrer jeweiligen Bedeutsamkeit
dar und erlaubt im Falle einer geplanten Nutzungsénderung die Ersteinschatzung der Empfindlichkeit von
Grun- und Siedlungsflachen. Aufgrund ihrer wichtigen lokalklimatischen Funktionen sowie der Rolle im
Stadtokosystem insgesamt sollte die Uberbauung von Griinflachen grundséatzlich vermieden werden. Sind
dennoch konkrete Eingriffe vorgesehen, kdnnen entsprechende zu beriicksichtigende Malinahmen aus der
jeweiligen Empfindlichkeit im Plangebiet abgeleitet werden; gleiches gilt fir die Siedlungsflachen.

Mit der durchgefiihrten Analyse der klima- und immissionsdkologischen Funktionen stehen flachendeckend
aktuelle Informationen zu den Schutzgitern Klima und Luft fir das gesamte Stadtgebiet Magdeburgs zur
Verfigung. Damit wird eine fundierte klimatisch-lufthygienische Ersteinschétzung von Planungsvorhaben
ermoglicht, die anschlie3end in die Detailplanung von Flachennutzungsanderungen einflie3en kann.

Die Aussagegenauigkeit der Synthesekarten entspricht im groben Rahmen dem MafRstabsbereich der
Eingangsdaten, aus denen die zugrundegelegten Referenzflachen abgeleitet worden sind. Da das ATKIS-
Basis-DLM eine Auflésung im MaRstabsbereich zwischen 1 :50 000 und 1 : 10 000 reprasentiert, zielen die
auf Basis der Planungshinweiskarte gemachten Aussagen zunachst einmal auf die Ebene der
Stadtentwicklungs- und Flachennutzungsplanung.

Allerdings liegen die Grundlagendaten fur die Ableitung der Synthesekarten (also die einzelnen
Klimaparameter wie beispielsweise Stromung und Temperatur) aufgrund der beschriebenen Vorgehensweise
wesentlich hoher aufgelost vor. Mittels Uberlagerung der einzelnen Informationsebenen aus flachenhaft
zusammengefassten Funktionszusammenhéngen und flachenintern differenzierenden Detailinformationen
lassen sich somit recht fundierte Ersteinschatzungen auch auf Ebene der Bauleitplanung geben
(MaRstabsbereich zwischen 1:10 000 und 1: 2 500). Eine mdgliche Vorgehensweise hierfur sei auf der
Folgeseite anhand eines Beispieles erlautert.
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Beispiel fur die Nutzung der digital

vorliegenden Planungshinweiskarte und der

flachenintern

differenzierenden Detailinformationen einzelner Klimaparameter als ,Klimainformationssystem* fir die

Ersteinschatzungen von stadtklimatischen Belangen auf Ebene der Bauleitplanung:

Beispiel eines B-Plan-Gebietes (Grabbe- In der Planungshinweiskarte iberschneidet

straRe): Gegenwartige Nutzung: Klein- der Geltungsbereich zwei Referenzflachen.
gartenanlage, benachbart: Einzelhaus- L R . . -
bebauung im Westen und Norden Fir die Nordflache ist eine hohe, fur die

Verwaltungs- und Schulgebaude im Osten Sudflache eine sehr hohe bioklimatische
" Bedeutung ausgewiesen worden.
Ausweisung als allgemeines Wohngebiet

mit Einfamilienhausbebauung. Angrenzende Siedlungsraume sind bio-

klimatisch ,glinstig* bis ,weniger guinstig"“.

Das Temperaturfeld verdeutlicht die
Auswirkungen der umliegenden Bebauung
im zentralen Geltungsbereich.

Das Stromungsfeld zeigt die Bedeutung
der Flache als Quellgebiet und die erhdhte
Dynamik, die vom ndérdlichen und
sudlichen Geltungsbereich ausgeht.

Konkretisierte Planungsaussagen:

Aus den Sachdaten lassen sich die
Flachenstatistik und der Grund fur die
Einstufungen entnehmen:

Die Nordflache ,befindet sich im Umfeld
von bioklimatisch  weniger ginstigen
Siedlungsraumen®, die Sudflache Uber-
nimmt zusatzlich Funktionen als ,Teil einer
Kaltluftleitbahn*.

Zentral bildet sich im Verbund mit den
Grunflachen am Baudezernat  ein
Strukturwind aus.

Der Geltungsbereich schlieRt bioklimatisch bedeutsame Flachen ein.

Aufgrund westlich vorgelagerter Bebauung sind diese in ihrer Wirksamkeit bereits abgeschwacht. Die
stdliche Flache ist als randlicher Teil einer Luftleitbahn ausgewiesen. Insbesondere flir den Siid- aber auch
fir den Nordrand des Geltungsbereiches zeigt das Stromungsfeld eine erhéhte Empfindlichkeit auf. Fir diese
Gebiete sollte von einer Bebauung weitgehend abgesehen oder eine sehr geringe bauliche Dichte

(GRZ <0,2) angestrebt werden. Im zentralen Geltungsbereich ware

aus klimadkologischer Sicht ein

geringfiigig héheres Mal? der baulichen Nutzung mdéglich, da die Kaltluftdynamik relativ gering ist und die im
Ostlichen Bereich entstehenden Strukturwinde in Richtung Baudezernat und Schule von untergeordneter
Bedeutung sind. Insgesamt ist ein besonderes Augenmerk auf grof3raumige, west-ostlich verlaufende

Abstandflachen zu legen.
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6.5 Kleinrdumige Mal3hahmen zur Verringerung der Warmebelastung

Der bioklimatischen Belastungssituation in den Nachtstunden kommt eine besondere Bedeutung zu, weil ein
erholsamer Schlaf nur bei ausgewogenen thermischen Bedingungen mdéglich ist. Doch auch am Tage
kénnen bei sommerlichen Hochdruckwetterlagen starke thermophysiologische Belastungen auftreten.
Hierflr ist, neben dem generell hohen Temperaturniveau, inshesondere die strahlungsbedingte Aufheizung
stadtischer Oberflachen in Verbindung mit ihrer erhdhten Warmekapazitat und Warmeleitfahigkeit
verantwortlich. Mal3nahmen zur Reduktion dieser Aufheizung — also im allgemeinen zur Verringerung der
Oberflachen- und Lufttemperatur durch verstarkte Beschattung und eine Erhéhung der Evapotranspiration —
wirken sich haufig auch positiv auf die lokalen néachtlichen Bedingungen aus.

Auf die Relevanz innerstadtischer Grinflachen  fir die bioklimatischen Bedingungen am Tage ist bereits
auf Seite 40 hingewiesen worden. Die FlachengroRe entsprechender bebauungsfreier Bereiche ist im
Rahmen dieser Funktion zundchst von untergeordneter Bedeutung: Selbst kleine unversiegelte Platze,
begriinte Hofe (sogenannte ,Pocket Parks*) und temporar genutzte Baullicken kdnnen sich als kuhlere
Erholungsraume eignen und die Aufenthaltsqualitat im Freien tagstiber deutlich erhéhen. Ab einer Gré3e von
etwa einem Hektar tragen Griinflachen bei glinstigen Rahmenbedingungen auch zur nachtlichen Abkihlung
der angrenzenden Bebauung bei.! Nach SCHERER (2007) kénnen hierbei Reichweiten von bis zu 400 Metern
beobachtet werden. Um die von den Flachen ausgehenden nachtlichen Strukturwinde nicht zu
beeintrachtigen, sollte der Ubergangsbereich zur Bebauung — falls keine prioritare Immissionsschutzwirkung
gegeben ist — von Griinstrukturen wie dichten Baumgruppen, Gehdlzen oder hohen Hecken weitgehend frei
gehalten werden.

Zum Erhalt ihrer Funktion am Tage sollten innerstadtische Grinflachen allerdings nicht ausschlie3lich mit
Rasen bewachsen sein, sondern Straucher und - falls mdglich — Gruppen von hochstammigen,
schattenspendenden Baumen einbeziehen. Da Baume einen groRRen Teil der Strahlung bereits im Kronen-
und Stammraum absorbieren, bewirken sie bei starken Einstrahlungsintensitaten eine erhebliche Abklihlung
der Oberflachen- und Lufttemperatur. Vor diesem Hintergrund ist eine verstarkte Foérderung von
grof3kronigen Baumen in dicht bebauten Siedlungsbereichen insgesamt wiinschenswert. Neben 6ffentlichen
Grinflachen, Parkplatzen und breiteren StraBenrdumen betrifft dies auch Flachen, die sich in privater
Verantwortung befinden (z. B. Innenhéfe und Vorgarten).

Neben diesen flachenbezogenen Eingriffen kdnnen objektbezogene MaRnahmen effektiv dazu beitragen, die
Speicherung von Warmeenergie in der Bausubstanz (und damit die nachtliche Energieabgabe an die
Atmosphére oder die Innenraume) zu mindern. Inshesondere bei gering gedammten Wanden und Dachern
kann das Innenraumklima in erheblichem MaRe von der Oberflachentemperatur des Baukoérpers beeinflusst
werden. Diese wiederum wird von den Strahlungsbedingungen aber auch von der Lufttemperatur im
Nahbereich des Gebdudes mitbestimmt. Die Bepflanzung (und Bewdasserung) von Dachern und

Fassaden gehort daher zu den wirkungsvollsten MaBnahmen, die Energieaufnahme des Baukorpers zu
reduzieren. Uberdies wirken sie sich auch anderweitig in vielfaltiger Form positiv auf ihr Umfeld aus
(siehe z. B. DDV 2011). Neben der Dach- und Fassadenbegrinung hat sich auch eine Steigerung der
Sonnenlichtreflexion durch die Verwendung von hellen Farben und Baumaterialen (Albedo-Erhéhung) als
effektives Mittel zur Senkung der Oberflachen- und Lufttemperatur erwiesen (siehe SENATSVERWALTUNG FUR
STADTENTWICKLUNG 2011, S. 37 ff).

Yim Stromungsfeld deutlich sichtbar beispielsweise im Umfeld des Nordparks aber auch im Bereich kleinerer Areale wie der
Parkanlage der Festung Mark und der westlich anschlieRenden Griinflache an der Listemannstralie.
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7 Fazit

Mit der Fortschreibung der Klimafunktions- und der Planungshinweiskarte fur die Landeshauptstadt
Magdeburg steht dem Umweltschutz ein aktualisiertes Instrumentarium zur Beriicksichtigung der Schutzguter
Klima und Luft in der rdumlichen Planung zur Verfigung. Bereits 1993 ist fir Magdeburg eine
gesamtstadtische Klimaanalyse erarbeitet worden (STEINICKE UND STREIFENEDER 1993). Diese ist im Jahre
1999 vom Biro GEO-NET Umweltplanung und GIS-Consulting GbR auf Grundlage umfangreicher
Messkampagnen fortgeschrieben und aktualisiert worden. Anders als diese Arbeiten beruht die nun
vorliegende Fortschreibung 2012 im Wesentlichen auf einem modellgestiitzten Analysansatz.

Dieser Ansatz bringt wesentliche Vorteile mit sich, denn aufgrund der Vorgehensweise liegen die Ergebnisse
der Klimaanalyse digital in unterschiedlichen Abstraktionsgraden vor: Zum Einen als Syntheskarte fur
planungsrelevante und malstabsgerechte, rdumlich in der Realitdt abgrenzbare Flacheneinheiten, zum
anderen als analytisch hochaufgeldste und flachendeckende Verteilung der Klimaparameter im raumlichen
Kontinuum. Auf diese Weise bleibt, in Ergdnzung zur abstrahierten Darstellung der klimatischen
Funktionszusammenhange (als Flachen- und Beziehungstypen in den Klimafunktions- und
Planungshinweiskarten), die flicheninterne Heterogenitat der Klimaparameter als Detailinformation jederzeit
abrufbar und mit den Synthesekarten Uberlagerbar. Damit gestatten die Ergebnisse der Untersuchung nicht
nur, klima- und immissiondkologische Belange auf Ebene der Flachennutzungs- und Landschaftsplanung in
den Planungsprozess zu integrieren. Sie ermdglichen zudem, Ersteinschatzungen fir die Einbeziehung
klimadkologischer Funktionszusammenhédnge im Rahmen des Abwagungsprozesses auf Ebene der
Bauleitplanung zu treffen.
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9 Glossar

Albedo: Reflexionsgrad (Rickstrahlvermdgen) einer Oberflache. Verhaltnis der reflektierten zur einfallenden
Lichtmenge. Die Albedo ist abhdngig von der Beschaffenheit der bestrahlten Flache sowie vom
Spektralbereich der eintreffenden Strahlung.

Ausgleichsleistung:  Durch lokalen -> Luftaustausch bzw. Lufttransport zwischen -> Ausgleichs- und
- Wirkungsraum wird eine positive Beeinflussung der bioklimatischen bzw. lufthygienischen Verhéltnisse
erzielt (raumfunktioneller Begriff).

Ausgleichsraum: Gringeprégte, relativ unbelastete Freiflache, die an einen Wirkungsraum angrenzt oder
mit diesem Uber wenig raue Strukturen (- Leitbahnen) verbunden ist. Durch die Bildung kuhlerer und
frischerer Luft sowie Uber funktionsfahige Austauschbeziehungen tragt dieser zur Verminderung oder zum
Abbau der Belastungen im Wirkungsraum bei. Mit seinen gunstigen klimatischen und lufthygienischen
Eigenschaften bietet er eine besondere Aufenthaltsqualitat fir Menschen (raumfunktioneller Begriff).

Austauscharme Wetterlage: - Strahlungswetterlage
Autochthone Wetterlage: - Strahlungswetterlage

Autochthones Windfeld:  Stréomungen, deren Ursachen im Betrachtungsgebiet liegen und nicht durch
groBraumige Luftdruckgegensatze beeinflusst werden. Kaltluftabflisse und Flurwinde, welche sich als
eigenbdrtige, landschaftsgesteuerte Luftaustauschprozesse wahrend einer windschwachen sommerlichen
-> Strahlungswetterlage ausbilden.

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

Business-As-Usual-Szenario:  Bestands- bzw. Fahrleistungsanteile nach Emissionsstufen. Beispielsweise
betrdgt dem ,Business-As-Usual*-Szenario zufolge der Anteil von Fahrzeugen mit Euro-5 (und besser)
innerhalb der Pkw-Flotte fur das Jahr 2011 etwa 17 %, wahrend fur 2015 bereits ein Anteil von Uber 50 %
angenommen wird.

Eindringtiefe: Ausgehend vom Bebauungsrand gemessene Reichweite einer Kalt-/Frischluftstromung in den
- Wirkungsraum hinein.

Emission: Freisetzung von Schadstoffen in die Luft, verursacht von einem Emittenten (Quelle der
Emission), hier angegeben in Gramm pro Meter und Tag.

Emissionsfaktor: Emission eines Stoffes durch ein einzelnes Fahrzeug auf einer Wegstrecke in Gramm pro
Fahrzeugkilometer.

Evapotranspiration: Die Summe aus der Verdunstung von der freien Bodenoberflache und Uiber Wasser
(Evaporation), sowie der Verdunstung durch Lebewesen, insbesondere durch Pflanzen (Transpiration).

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

Grunflache: Als ,Grunflache* werden in dieser Arbeit unabhéngig von ihrer jeweiligen Nutzung all jene
Flachen bezeichnet, die sich durch einen geringen Versiegelungsgrad von maximal etwa 25 % auszeichnen.
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Neben Parkanlagen, Kleingarten, Friedhéfen und Sportanlagen umfasst dieser Begriff damit auch
landwirtschaftliche Nutzflachen sowie Forsten und Walder.

Immission: Konzentration von Schadstoffen in der Luft. Einwirkung der - Emission auf die Umwelt, hier
angegeben in Mikrogramm pro Kubikmeter (Konzentrationswert).

Immissionsokologie:  Analysiert die Wechselwirkungen zwischen Luftbelastungen und ,landschaftsburtigen®
bodennahen atmosphéarischen Prozessen (- Klimadkologie) sowie ihre Steuerung durch allgemeine
landschaftliche StrukturgroBen (Relief, Bebauung...). Zusatzlich werden die Auswirkungen der so
modifizierten Immissionsfelder auf den Naturhaushalt untersucht.

Kaltluftabfluss: An wenig rauen Hangen und Talern mit genligendem Gefélle (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.

Kaltluftproduktionsrate: =~ Die Menge der sich innerhalb einer Stunde pro Quadratmeter relativ zu ihrer
Umgebung abkihlenden Luft.

Kaltluftvolumenstrom:  Unter dem Begriff Kaltluftvolumenstrom versteht man, vereinfacht ausgedriickt, das
Produkt aus der Strémungsgeschwindigkeit und der Schichthéhe der Kaltluft. Er beschreibt somit diejenige
Menge an Kaltluft in der Einheit m3, die in jeder Sekunde durch einen bestimmten Querschnitt fliet. Anders
als das > Stromungsfeld bertcksichtigt der Kaltluftvolumenstrom auch FlieRbewegungen oberhalb der
bodennahen Schicht.

Kelvin: (Einheitenzeichen: K), Sl-Basiseinheit der thermodynamischen Temperatur, wird zur Angabe von
Temperaturdifferenzen verwendet. Der Wert kann in der Praxis als Abweichung in Grad Celsius (°C)
interpretiert werden.

Klimafunktionen: Prozesse und Wirkungen in der Landschaft, die das ortliche Klima mitbestimmen und
Belastungen von Organismen durch besondere Klimabedingungen erhéhen oder abbauen.

Klimadkologie: Analysiert den Einfluss von Klimaelementen und des Klimas auf das Landschafts6kosystem
und seinen Haushalt. Untersucht wird weiterhin die Steuerung der bedeutsamen, bodennahen
atmosphérischen Prozesse durch die allgemeinen landschaftlichen StrukturgréRen (Relief, Uberbauung...).

Komfortraum: Vielfaltig strukturierte, bewachsene Freiflachen in Nachbarschaft zum Wirkungsraum mit
glnstigen bioklimatischen und/oder lufthygienischen Bedingungen. lhre wichtigsten Eigenschaften sind
Immissionsarmut und Klimavielfalt, d.h. es besteht ein Mosaik aus unterschiedlichen Mikroklimaten
(raumfunktioneller Begriff).

Leitbahnen: Linear ausgerichtet, wenig raue Freiflachen, die den lokalen Luftaustausch férdern,
insbesondere den Transport von Kalt-/Frischluft aus dem Ausgleichsraum in den Wirkungsraum. Die
Leitbahneigenschaften bestimmen, in welchen Umfang eine Ausgleichsleistung erbracht wird.

Luftaustausch: Transport von Luftmassen mit bestimmten Eigenschaften durch turbulente Diffusion. Es
werden austauschschwache Situationen mit Windgeschwindigkeiten < 1,5 m/s von austauschstarken mit
Windgeschwindigkeiten = 5,5 m/s unterschieden.

NO,: Stickstoffoxide oder auch Stickoxide. In dieser Arbeit definiert als Summe aus Stickstoffdioxid (NO,)
und Stickstoffmonoxid  (NO). Stickstoffoxide entstehen als Produkte bei Verbrennungsprozessen und
werden als NO, und NO aus dem Auspuff oder Schornstein freigesetzt. Der NO,-Anteil wird als primares NO,
oder NO,-Direktemission bezeichnet. Ein grol3erer Anteil wird als NO emittiert, das spater mit Luftsauerstoff
und insbesondere mit Ozon (O3) zu NO, reagiert (sekundares NO,).
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PM10: Feinstaub. ,Teilchen, die einen groéRenselektierenden Lufteinlass passieren, der fir einen
aerodynamischen Durchmesser von 10 um eine Abscheidewirksamkeit von 50 % hat.“ (amtliche Definition
nach RL 1999/30/EG). Die gesamte stral3enverkehrsbedingte PM10-Emissionen ergibt sich aus den
motorbedingten Auspuffemissionen und den nicht-motorbedingten Emissionen infolge von Abrieben (Reifen-,
Bremsen-, Kupplungs-, und StralBenbelagsabrieb) sowie die Wiederaufwirbelung von akkumuliertem
Straf3enstaub.

PMV-Wert: Grundlage fir die Beurteilung der bioklimatischen Belastung in Siedlungsflachen. Er basiert auf
der Warmebilanzgleichung des menschlichen Kérpers und gibt den Grad der Unbehaglichkeit bzw.
Behaglichkeit als mittlere subjektive Beurteilung einer gréReren Anzahl von Menschen wieder.

Rauigkeit: Gibt die durch Bebauungs- und/oder Vegetationsstrukturen hervorgerufene Veranderungen des
Windfeldes wieder. Als MalR der Rauigkeit fungiert der zy-Wert, der in Meter angegeben wird
(Rauigkeitslange).

Reichweite: - Eindringtiefe
Stickstoffoxide: > NO,

Strahlungswetterlage: Wetterlage mit schwacher Windstromung und ungehinderten Ein- und
Ausstrahlungsbedingungen. Die meteorologische Situation in Bodenndhe wird bei dieser Wetterlage
vornehmlich durch den Warme- und Strahlungshaushalt und nur in geringem Maf3e durch die Luftmasse
gepragt. Voraussetzung fur ihre Ausbildung sind eine geringe Bewdlkung von weniger als 3/8 und eine
mittlere Geschwindigkeit des Windes von unter 1,5 m/s.

Stromungsfeld:  Fir den Analysezeitpunkt 04 Uhr morgens simulierte flachendeckende Angabe zur
Geschwindigkeit und Richtung der Kaltluftabflisse und Flurwinde wahrend einer windschwachen ->
Strahlungswetterlage.

Strukturwind: Kleinrdumiges Stromungsphéanomen, dass sich zwischen strukturellen Elementen einer Stadt
ausbildet (beispielsweise zwischen einer innerstadtischen Grinflache und der Bebauung entlang einer
angrenzenden Stral3e).

Transmission: Ausbreitung von Schadstoffen in der Luft. Bindeglied zwischen Emission und Immission.

Ventilationsbahn:  Leitbahn, die wahrend austauschstarkerer Wetterbedingungen den Gradientwind
aufnimmt und zur Be- und Entluftung des Wirkungsraumes beitragt.

Warmebelastung: Durch  Behinderung der Warmeabgabe des Kérpers  hervorgerufenes
Unbehaglichkeitsempfinden. Wéarmebelastung tritt hauptséchlich bei sommerlichen, strahlungsreichen
Hochdruckwetterlagen mit hoher Temperatur, hoher Feuchte und geringer Luftbewegung auf (Schwiile).

Warmeinsel: (Urban Heat Island), Derjenige stadtische Lebensraum, der gegeniber der Umgebung vor
allem abends und nachts eine hohere Lufttemperatur aufweist. Es bilden sich i.d. R. mehrkernige
Warmeinseln in einer Stadt aus (Warmearchipel). Die Jahresmitteltemperaturen sind in diesen Raumen um
0,5 bis 1,5 Kelvin erhdht.

Wirkungsraum: Bebauter (oder zur Bebauung vorgesehener), bioklimatisch und/oder lufthygienisch
belasteter Raum (Belastungsraum), der an einen oder mehrere Ausgleichsraume angrenzt oder tUber 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 beitragt
(raumfunktioneller Begriff).
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z-Transformation:  Unter der z-Transformation versteht man in der mathematischen Statistik eine
Umrechnung zur Standardisierung einer Variablen, so dass der arithmetische Mittelwert der transformierten
Variable den Wert Null und ihre Standardabweichung den Wert Eins annimmt. Dies wird erreicht, indem von
jedem Ausgangswert der Variablen das arithmetrische Gebietsmittel abgezogen und anschlieRend durch die
Standardabweichung aller Werte geteilt wird. Duch den ersten Schritt werden Abweichungen unterhalb des
Gebietsmittels negativ, wahrend Werte oberhalb des Gebietsmittels positiv werden. Teilt man die
Abweichungswerte nun durch die Standardabweichung, liegen sie in Vielfachen der Standardabweichung vor.
Die Form der Verteilung bleibt dabei unverandert.

X — AM
z = ——
SA
z Sandardisierter Wert der Variablen x
X Einzelwert der Variablen x
AM Arithmetisches Mittel aller Einzelwerte eines Gebietes
A Standardabweichung aller Einzelwerte eines Gebietes
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