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1. Aufgabenstellung und Einleitung

Das Wohlbefinden und die Gesundheit der Menschen sind nicht zuletzt abhangig von den meteorologischen
Verhaltnissen in ihrem Lebensumfeld. Dabei wirkt sich die Gestaltung dieses Lebensumfeldes, also vornehm-
lich die des Siedlungsraumes, direkt auf die in ihm auftretenden Warme- und Luftbelastungen aus. Klimati-
sche und lufthygienische Aspekte sind somit durch den Menschen beeinflussbar und daher feste Bestandteile
der rdumlichen Planung. Das Schutzgut , Klima“ ist ein wichtiger Aspekt der raumlichen Planung und vor dem
Hintergrund konkurrierender Planungsziele sind flachenbezogene Fachinformationen ein wichtiges Hilfsmit-
tel zu dessen sachgerechter Beurteilung. Aus der Kenntnis des in einer Stadt vorherrschenden Lokalklimas,
der dadurch mitbestimmten lufthygienischen Situation und den klimatischen Funktionszusammenhangen
lassen sich Schutz- und Entwicklungsmalinahmen ableiten, die der Erhaltung glinstiger bioklimatischer Ver-
héltnisse dienen bzw. auf eine Verbesserung des Stadtklimas in ungilinstig bewerteten Teilrdumen abzielen.
Um diesen Leitgedanken langfristig verfolgen zu kdnnen, ist es zudem erforderlich, die Auswirkungen des

Klimawandels zu berticksichtigen.

Mit dem Gesetz zur Férderung des Klimaschutzes bei der Entwicklung in den Stddten und Gemeinden im Jahr
2011 sind die Belange von Klimaschutz und Klimaanpassung in der Bauleitplanung gestarkt (Novellierung des
Baugesetzbuchs (BauGB)) und nun ausdriicklich zu einer Aufgabe der Bauleitplanung nach § 1 (5) BauGB er-
klart worden: ,Die Bauleitplane sollen [...] dazu beitragen, eine menschenwiirdige Umwelt zu sichern, die
natirlichen Lebensgrundlagen zu schiitzen und zu entwickeln sowie den Klimaschutz und die Klimaanpas-
sung, insbesondere auch in der Stadtentwicklung, zu fordern [...].“ Zusatzlich heilt es in § 1a (5) BauGB: ,,Den
Erfordernissen des Klimaschutzes soll sowohl durch MalRnahmen, die dem Klimawandel entgegenwirken, als

auch durch solche, die der Anpassung an den Klimawandel dienen, Rechnung getragen werden.”

Im Auftrag der GW Projects GmbH wurde vom Biiro GEO-NET Umweltconsulting GmbH in Kooperation mit
Prof. Dr. G. GroR (Universitdat Hannover) eine modellgestiitzte Analyse zu den klimaékologischen Auswirkun-
gen der im Rahmen des Bebauungsplans VBB-J 41 ,Quartier 22“, vorgesehenen Flachennutzungsdanderungen
durchgefiihrt. Fir die planerische Berlicksichtigung des Schutzgutes Klima ist es bedeutsam, sich auf eine
differenzierte Bewertung der kleinrdumig variablen klimatischen Bedingungen einschlieRlich ihrer komple-
xen Wechselwirkungen stltzen zu kénnen. Die zu kldrenden Fragen, die im Mittelpunkt der Untersuchung

stehen, beziehen sich auf das nahere Umfeld des geplanten Bauvorhabens:
=  Welche Bellftungssituation liegt in der Umgebung der Vorhabenflache vor?

=  Wie ist die bioklimatische Situation zu beurteilen, auch mit Blick auf den Klimawandel?

=  Wie wird sich das Bebauungsvorhaben voraussichtlich auf die klimadkologische Situation, besonders

im Hinblick auf die Luftaustauschprozesse, auswirken?

Diese Studie soll klimadkologische Rahmendaten in einer hohen raumlichen Auflésung liefern, um eine sach-
gerechte Beurteilung der Schutzgiter Klima innerhalb des Planungsprozesses zu gewahrleisten. Dabei wird
das Hauptaugenmerk auf die Beeinflussung des Kaltlufthaushaltes innerhalb des Planungsgeldndes sowie
dessen Auswirkungen auf die Umgebung gelegt. Ausgangspunkt fir die Ermittlung dieser Zusammenhange
ist eine austauscharme, sommerliche Hochdruckwetterlage, die hdufig mit einer Giberdurchschnittlich hohen

Warmebelastung in den Siedlungsraumen einhergeht. Wahrend bei einer windstarken ,,Normallage” der
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Siedlungsraum gut durchliiftet wird und eine Uberwdrmung kaum gegeben ist, stellt die windschwache Hoch-

druckwetterlage mit wolkenlosem Himmel im Sommer eine ,Worst Case“-Betrachtung dar.

,Normallage“

Freirdaume

Filterfunktion
Luftregeneration
besondere Klimate

- Ubergeordnete N
N Stromung

Austauscharme
Hochdruckwetterlage

- Austausch-
Freiraume hindernisse Stadt

Lokale

Abkiihlung+
Kaltluftproduktion

Luftaustausch- Uberwédrmung

prozesse
Leitbahn

Bewertung der
Austauschprozesse

Abb. 1.1: Prozessorientierte Analyse bei einer austauscharmen Hochdruckwetterlage

Diese Wetterlage wird wegen der belastenden Wirkung auf die Gesundheit des Menschen unter besonderer
Beachtung von Alteren, Kranken und Kindern zur Beurteilung der bioklimatischen Situation gemaR VDI-RL
3785 Blatt 1 herangezogen. Die Nachtsituation ist dahingehend von Relevanz, da nur dann unter den wind-
schwachen Bedingungen eine im Vergleich zu Siedlungsflachen intensivere Abkiihlung auf Freiflachen mit
Vegetation erfolgt. Dabei entstehen je nach GroRe unterschiedliche Mengen an Kaltluft, welche als lokale
Stromungssysteme Kalt-/Frischluft fir den Siedlungsbereich liefern und dort die Warmebelastung wahrend
sommerlicher Hitzeperioden abmildern kénnen. Dargestellt wird eine windschwache, austauscharme som-

merliche Wettersituation fur die Monate Juli / August.
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1.1 Untersuchungsgebiet und Bebauungsplan VBB-J 41

Die Abgrenzung des Vorhabengebietes ,, Quartier 22“ umfasst ein ca. 2900m? groRes Areal in Jena westlich
der Saale und befindet sich zwischen den StralRen Frauengasse, Steinweg und Am Eisenbahndamm (Abb.
1.2). Das Areal ist im derzeitigen Zustand als Parkplatz ausgewiesen und stark versiegelt, im westlichen
Planareal befindet sich ein 2-stockiger Gebdudekomplex. Mit der beabsichtigten Umnutzung des Areals soll

dieses Gebaude abgerissen werden.

¥

Plangebiet "Quartier 22"

Planvarhaben VBB-J 41
3

Abb. 1.2: 3D-Luftbildausschnitt mit den farblich hervorgehobenen StraBenziigen und dem violett markierten Areal
fiir das Planvorhaben VBB-J 41, ,,Quartier 22 in Jena. Blickrichtung aus Ost. (Quelle: Google Earth, Satellitenbild:
Landsat/Copernicus, Aufnahmedatum: 15.06.2022)

Westlich an das Plangebiet angrenzend liegt ein Wohnviertel, dass sich durch mehrgeschossige Wohnge-
baude auszeichnet. Siidlich des Plangebietes befindet sich das Gelinde eines Kindergartens. Ostlich grenzt
die HauptverkehrsstralRe Am Eisenbahndamm an, mit dem angrenzenden und namengebenden Bahndamm

und dahinter liegendem Saaleufer. Nordlich des Planareals befinden sich Gewerbeflachen.

Das Untersuchungsgebiet ist durch die innerstadtische und verkehrsreiche Lage durch stark versiegelte Fla-
chen gepragt, die vereinzelt straBenbegleitendes Grin aufweisen. Die Ergebnisse der gesamtstddtischen
Klimaanalyse fiir Jena, welche parallel zum vorliegenden Gutachten durch GEO-NET erstellt wird und derzeit
noch in Bearbeitung ist, zeigen bereits, dass im Bereich des Plangebietes mit einer unglinstigen humanbiokli-

matischen Situation zu rechnen ist.

Orografisch gesehen ist das Plangebiet durch die Nahe zur Saale im flacheren Talgebiet angesiedelt, die Nahe
zu den Erhebungen Landgraf im Nordwesten und Kernberge im Siidosten, kdnnen als Quelle fiir Frischluftzu-

fuhr durch orografisch bedingten Kaltluftabfluss in die Stadt Jena angenommen werden.
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Das Konzept zum geplanten Bauvorhaben , Quartier 22 ist in Abb. 1.3 dargestellt und wurde durch AS+P
Albert Speer + Partner GmbH bereitgestellt. Das Planareal wird dabei fast vollstandig bebaut und soll aus
mehreren Bauteilen bestehen, die sich in ihrer GréBe und vorgesehenen Nutzung unterscheiden. Vorgesehen
sind neben Einheiten fiir Wohnen und studentisches Wohnen auch Gewerbe- und Biroeinheiten, sowie ein
Dachgarten auf dem Dach von Bauteil 1 zur gemeinschaftlichen Nutzung fiir die Bewohner der Appartements
in Bauteil 3, als auch einer Terrasse auf Bauteil 4A. Als Hochpunkte ragen die Bauteile 3 und 4 mit jeweils 15
und 8 Geschossen, entsprechend einer Hohe von jeweils etwa 48m und 28m, heraus. Bauteil 2 ist zur Wohn-
nutzung mit 6 Stockwerken und einer Hohe bis etwa 20m geplant. Die lGbrigen Bauteile verteilen sich auf 1
bis 4 Geschosse. Die umliegende Bebauung weist ahnliche Héhenniveaus wie der geplante Gebaudekomplex

im Plangebiet, mit Ausnahme des Hochhauses (BT 3), auf.
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2. Methode

2.1. Datengrundlage und Modellrechnung

Die Modellrechnungen wurden mit dem Stromungs- und Klimamodell FITNAH 3D durchgefiihrt. Bei diesem
numerischen Modell missen zur Festlegung und Bearbeitung einer Aufgabenstellung eine Reihe von Ein-
gangsdaten zur Verfligung stehen. Nutzungsstruktur und Gelandehéhe (Abb. 2.1) sind wichtige Eingangsda-
ten fiir die Windfeldmodellierung, da (iber die Oberflachengestalt, die Hohe der jeweiligen Nutzungsstruktu-
ren sowie deren Versiegelungsgrad das Stromungs- und Temperaturfeld entscheidend beeinflusst wird. Abb.
2.2 zeigt die in das Modell eingehenden Nutzungsklassen in einer Auflésung von 5m fiir die Modellrechnun-

gen des derzeitigen ,Ist” und des vorgesehenen ,Plan“-Zustandes.

Die Aufbereitung der Modelleingangsdaten fiir den Istzustand erfolgte auf Basis der bereits aus der Stadt-
klimaanalyse Jena vorliegenden Daten. Anhand der Planentwiirfe, die uns vom planungsfiihrendem Biiro
AS+P Albert Speer + Partner GmbH bereitgestellt wurden, wurden die daraus abgeleiteten neuen Nutzungs-
klassen im Plangebiet als Eingangsdaten fiir den Planzustand in das Modell Gibertragen. Auf dieser Grundlage
wurden den Rasterzellen, die das geplante Gebaude reprasentieren, eine individuelle Strukturhohe zugewie-
sen. Mit der hohen raumlichen Auflosung von 5 m x 5 m kénnen Gebaudestrukturen, so weit wie moglich,
realitdtsnah erfasst sowie ihr Einfluss auf den nachtlichen Luftaustausch abgebildet werden. Modellseitig
kann die Dachbegriinung nur als extensive Dachbegriinung umgesetzt werden. Dachbegriinung auf niedrig-
geschossigen Gebauden (ungefdhr < 6m 1.Gr.) kann sich bioklimatisch positiv auch auf den umliegenden Au-
Renraum einschlielRlich FuBgangerniveau auswirken. Hohergeschossige Dachgarten hingegen sorgen zwar fir
ein angenehmeres Aufenthaltsklima auf dem Dach und reduzieren die Erwdarmung des darunterliegenden
Dachgeschosses, haben jedoch keine relevante Wirkung auf FuBgangerniveau. Im vorliegenden Gutachten

zur Biookologie wird jedoch ausschlieBlich das Fullgangerniveau im AuBenraum betrachtet.

Um auch die Auswirkungen der klimadkologischen Prozesse der umliegenden Umgebung auf das Planareal
zu bericksichtigen, wurde das Untersuchungsgebiet entsprechend auf eine GroRe von etwa 1,7 x 1,8km fest-
gelegt (s. Abb. 2.1). Angetrieben wurde das Modell FITNAH hierbei mit dem aus der Stadtklimamodellierung
der Stadt Jena erhaltenem autochthonem Windfeld. Uber vorgegebene Randbedingungen und Dampfungs-
faktoren wird hierbei die lokale Stromung mit dem libergeordneten Antrieb aus der Stadtklimaanalyse Jena
gewichtet. Somit werden Stromungen bspw. von Kaltluftbahnen, die aullerhalb des Untersuchungsgebietes
ihren Ursprung haben, ebenso im Modellgebiet beriicksichtigt, wie lokale Stromungen und Flurwinde, die

sich aufgrund der entsprechenden Nutzung ausbilden.

In Kapitel 3 werden die Ergebnisse der Klimasimulation erldutert, wobei die Ergebnisse eine windschwache

Sommernacht als ,Worst-Case“-Situation reprasentieren.
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Abb. 2.1: Geldndeh6he aus dem digitalem Geldndemodell fiir das betrachtete Untersuchungsgebiet.
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2.2.  Synoptische Rahmenbedingungen

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

groRraumigen Rahmenbedingungen entsprechend festgelegt:

» Bedeckungsgrad 0/8,
> Kein Uberlagernder geostrophischer Wind,
» Relative Feuchte der Luftmasse 50%.

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

lastungen beitragen.

2.3. Standardisierung des Parameters Kaltluftvolumenstrom

Fir die qualitative Bewertung von Klimafaktoren bedarf es eines begriindeten, nachvollziehbaren MafRsta-
bes, aufgrund welcher Kriterien eine Klassifizierung in Kategorien wie ,,Hoch” und ,Niedrig” oder ,Glinstig"
und ,,Ungiinstig” erfolgt ist. In der VDI-Richtlinie 3785 Blatt 1 (VDI 2008) wird daher vorgeschlagen, fir eine
Beurteilung das lokale oder regionale Werteniveau einer Klimaanalyse zugrunde zu legen und die Abwei-
chung eines Klimaparameters von den mittleren Verhaltnissen im Untersuchungsraum als BewertungsmafR-
stab heranzuziehen.

Winschenswert 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 der Parameter Kaltluftvolumenstrom Uber eine z-Transformation
standardisiert’. Bei einer z-Transformation wird das arithmetische Gebietsmittel des Parameters zunéchst
gleich Null gesetzt, anschlieRend werden die OriginalmalReinheiten 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 (Abb. 2.3).

1 Rechnerisch wird dabei von jedem Ausgangswert der Variablen das arithmetische Gebietsmittel abgezogen und durch die Standardabweichung

aller Werte geteilt
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z-transformierte Verteilung
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Abb. 2.3: Beurteilung des Werteniveaus des Kaltluftvolumenstroms anhand der Abweichung von den mittleren Ver-
héltnissen im Untersuchungsgebiet.
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3. Ergebnisse

Im Folgenden werden die Ergebnisse der FITNAH-Modellierung zu den meteorologischen Parametern Luft-
temperatur, Stromungsfeld und Kaltluftvolumenstrom in Kap. 3.1 erlautert. Die Ergebnisse werden fiir den
Istzustand sowie der Planvariante fir die zweite Nachthalfte (Kaltlufthaushalt um 4 Uhr morgens) dargestellt.
Als meteorologische Rahmenbedingung wurde eine austauscharme Wetterlage zugrunde gelegt, da sich die
stadtklimatischen Effekte vor allem wahrend windschwacher Strahlungswetterlagen im Sommer entwickeln.
AuslOser dieser Prozesse sind die Temperaturunterschiede zwischen den Giberwarmten Siedlungsraumen und
den kiihleren vegetationsgepragten bzw. unbebauten Flachen. Der 4 Uhr MEZ Zeitpunkt wurde gewahlt, da
sich die Luftaustauschprozesse zwischen dem Umland und den Siedlungsflachen zu diesem Zeitpunkt voll-
standig ausgebildet haben. Die sommerliche Warmebelastung wahrend der Tagesstunden wird Gber die Phy-
siologisch Aquivalente Temperatur (PET) dargestellt und in Kap. 3.2 beschrieben. In Abgrenzung zur Lufttem-
peratur handelt es sich hierbei um die tatsachlich empfundene Temperatur. lhre Ausprdagung wird vor allem
Gber die Intensitat der Sonneneinstrahlung bestimmt. Des Weiteren wird sich der Schwerpunkt der Ergeb-
nisdarstellung auf das FuRgangerniveau im Umfeld des Planvorhabens beschranken, da im Wesentlichen die
Nutzungsanderungen zwischen den modellierten Szenarien Ist- und Planzustand innerhalb des Planareals
darin bestehen, versiegelte Flachen in bebaute Flaichen umzuwandeln und sich somit der Anteil der Flachen
auf FuBgédngerniveau signifikant verringert und keine detaillierten Aussagen zu Anderungen der klimaékolo-
gischen Parameter innerhalb des Plangebietes zulassen.

3.1 Ergebnisse Kaltlufthaushalt
3.1.1 Lufttemperatur

A. 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 nachsten Tages sein Maximum. Das Ausmalf$ der Abkihlung kann dabei — je nach den
meteorologischen Verhéltnissen, der Lage des Standorts und den landnutzungsabhangigen physikalischen
Boden- und Oberflacheneigenschaften — groRe Unterschiede aufweisen, so dass sich bereits auf kleinem
Raum ein differenziertes Temperaturfeld mit mehr als 8 K Temperaturabweichung zwischen den abgekihlten
Grin- und Freiflachen sowie den warmeren Siedlungsflachen einstellen kann. Besonders auffallig dabei ist
das thermische Sonderklima der Siedlungsrdaume. Die in Stadten gegeniliber dem Umland modifizierten kli-
matischen Verhaltnisse lassen sich auf einige wesentliche Faktoren zurlickfihren. Hierzu gehéren:

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

» die durch die Geometrie der stadtischen Baukorper vergroRerte strahlungsabsorbierende
Oberflache

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

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

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

Damit ist das Ausmal’ der Temperaturabweichung im Siedlungsbereich vor allem abhangig von der GroRe
der Stadt und der Dichte der Uberbauung. Doch auch die Luftvolumina iiber griingepragten Flichen weisen
untereinander keinen einheitlichen Warmezustand auf.

Die Abkiihlungsrate von natlrlichen Oberflachen wird insbesondere von ihren thermischen Bodeneigen-
schaften (u.a. ihrer Warmeleitfahigkeit und Warmekapazitdt) sowie von eventuell vorhandenen Oberflachen-
bedeckungen (Bewuchs, Laubstreu usw.) bestimmt.

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

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

Abb. 3.1 zeigt einen auf das Planareal konzentrierten Ausschnitt des modellierten Untersuchungsgebietes
fir das mit dem Klimamodell FITNAH berechnete Temperaturfeld der Lufttemperatur in 2m iber Grund zum
Zeitpunkt 04 Uhr morgens. Dargestellt sind der derzeitige Istzustand (oben links), die Planvariante (oben
rechts) und die sich aus den beiden Szenarien ergebende absolute Differenz (unten links), welche Ublicher-
weise in der Einheit Kelvin (K) angegeben wird.

B. Ergebnisse aus dem Ist-Zustand

Die Temperaturverteilung fir den modellierten derzeitig angenommenen Ist-Zustand ist raumlich differen-
ziert, da Areale mit Bebauung, Verkehrs- sowie Griinflaichen unterschiedliche Boden- und Oberflacheneigen-
schaften aufweisen. Die hochsten Temperaturen von 18,5°C und hoéher treten insbesondere im StralRenver-
kehrsraum auf. Die hohen Temperaturen gehen hier auf die héhere Oberflachenversiegelung zuriick, da die
nachtliche Abkihlung durch die Warme speichernden Materialien wie Asphalt, Beton und Stein deutlich re-
duziert wird. Ein hohe Warmespeicherkapazitat flihrt dazu, dass die tagsiiber aufgenommene Strahlungs-
energie bis tief in die Nacht in Form von Warmeenergie an die Umgebung abgeben wird. Uber Griinflichen
ist das Temperaturniveau gegeniiber den StraRenflachen teils um bis zu 2-3K reduziert. Hier bewegt sich die
nachtliche Lufttemperatur im Bereich zwischen 15°C und 17°C, da hier eine intensive nachtliche Warmeaus-
strahlung mit entsprechender Abkihlung der dariiber lagernden Luft erfolgen kann. Mit Baumen bestandene
Grinflachen, als auch mit Badumen bestandene versiegelte Flachen, weisen gegeniiber denselben Flachen

Gutachten Klimadkologie 2 23 051_Jena_Quartier22_rev01 Seite 16 von 37



ohne Bewuchs ein um 0,5 K bis etwa 1,5 K hoheres Temperaturniveau auf, da hier die Warmeausstrahlung,
je nach Dichte des Baumbestandes, durch das Kronendach behindert wird.

Das berechnete nachtliche Temperaturfeld umfasst innerhalb des abgebildeten Kartenausschnittes unter
den angenommenen meteorologischen Rahmenbedingungen eine Spannweite von etwa 4K und erreicht da-
bei Werte zwischen 15,1°C und 19,1°C fir den Ist- als auch den Planzustand. Die mittlere Temperatur im
Kartenausschnitt liegt fir beide Szenarien bei 17,5°C.

C. Ergebnisse aus dem Planszenario

Mit der geplanten Realisierung des Planvorhabens zeigen die Ergebnisse innerhalb und auRerhalb des Vor-
habengebietes keine wesentlichen Anderungen in den Temperaturwerten auf Héhe des FuRgingerniveaus
gegenilber dem Istzustand.

D. Differenzen und Zwischenfazit

Negative Abweichungen werden in blauen Farbabstufungen dargestellt, positive Temperaturabweichungen
in roten Farbabstufungen. Abweichungen im Temperaturniveau, welche sich innerhalb des Wertebereiches
von +/-0,5K befinden, werden als unwesentlich fiir das thermische Empfinden eingestuft und bleiben in der
Farbdarstellung unberiicksichtigt. Fir das gesamte Untersuchungsgebiet sind keine signifikanten Auswirkun-
gen auf das nachtliche Temperaturfeld durch das Planvorhaben feststellbar.

Insgesamt zeigt sich aus der berechneten Differenz zwischen den simulierten Planungs- und Istzustand unter

der Annahme einer autochthonen Wetterlage, dass aufgrund des stark versiegelten Charakters des Untersu-

chungsgebietes und der daraus resultierenden, im Ist-Zustand bereits vorherrschenden nachtlichen thermi-

schen Belastungsstufe, keine wahrnehmbaren Anderungen im Temperaturniveau fiir die angrenzende Um-

gebung zu erwarten sind.
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Abb. 3.1: Nichtliches Temperaturfeld zum Zeitpunkt 4 Uhr morgens fiir den Istzustand (oben links), den Planfall

(oben rechts) und als Differenzenfeld zwischen Plan- und Istzustand (unten links).
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3.1.2 Kaltluftstromungsfeld

A. Allgemeines

Die bodennahe Temperaturverteilung bedingt horizontale Luftdruckunterschiede, die wiederum Ausldser fiir
lokale thermische Windsysteme sind. Ausgangspunkt dieser Prozesse sind die nachtlichen Temperaturunter-
schiede, die sich zwischen Siedlungsraumen und vegetationsgepragten Freiflachen bzw. dem Umland einstel-
len (Abb. 3.2). An den geneigten Flachen setzt sich auRerdem abgekihlte und damit schwerere Luft in Rich-
tung zur tiefsten Stelle des Geldndes in Bewegung. So kdnnen z.B. an Hangen nachtliche Kaltluftabfliisse
entstehen (u.a. Mosimann et al. 1999).

Die Windgeschwindigkeit dieses kleinrdumigen Phanomens wird in erster Linie durch das Temperaturdefizit
zur umgebenden Luft bestimmt und durch
eine vorhandene Neigung des Gelandes > 1°
verstarkt. Neben den durch die Gelandeform

g bedingten Stromungen mit Kaltluftabflissen

bilden sich auch so genannte Flur-/Struktur-
winde, d.h. eine direkte Ausgleichsstrémung
vom hohen zum tiefen Luftdruck, aus. Sie
entstehen, wenn sich stark (iberbaute oder

versiegelte Gebiete starker erwarmen als

it limians st Wirmainen it limiana umliegende Freiflachen, und dadurch ein
Abb. 3.2 Prinzipskizze Flurwind (Quelle: DWD) thermisches Tief iber den urbanen Gebieten
entsteht (u.a. Kiese et al. 1992).

Flr die Auspragung dieser Stromungen ist es wichtig, dass die Luft Gber eine gewisse Strecke beschleunigt
werden kann und nicht durch vorhandene Hindernisse wie dichte Baumbestdnde und Bauten abgebremst
wird. Die Flur-/Strukturwinde sind eng begrenzte, oftmals nur schwach ausgepragte Stromungsphdanomene,
die bereits durch einen schwachen liberlagernden Wind (d.h. die groBraumige Windstrémung in der Hohe)
Uberdeckt werden kénnen. Die landnutzungstypischen Temperaturunterschiede beginnen sich schon kurz
nach Sonnenuntergang herauszubilden und kénnen die ganze Nacht liber andauern. Dabei erweisen sich ins-
besondere Wiesen- und Ackerflachen als kaltluftproduktiv. Abhdngig von den Oberflacheneigenschaften und
Abkiihlungsraten geht damit die rasche Entwicklung von Kaltluftstromungen einher, die zunachst vertikal nur
von geringer Machtigkeit (5-10 m Schichthéhe) sind und sich zwischen der Vielzahl der unterschiedlich tem-
perierten Flachen ausbilden. Diese kleinskaligen Windsysteme werden, je nach lokalen Bedingungen, im
Laufe der Nacht von horizontal und vertikal etwas machtigeren Flur- und Hangwinden (mehrere Dekameter
Machtigkeit) Gberdeckt, die zwischen den groRen Freiflachen und Gberbauten Arealen entstehen.

Die Ergebniskarten stellen das zum nachtlichen Analysezeitpunkt 04:00 Uhr ausgepragte Kaltluftstromungs-
feld in zwei Ebenen dar. Die Stromungsrichtung und Stromungsgeschwindigkeit wird Gber die Pfeilrichtung
und Pfeillange in Form von Vektoren abgebildet, wobei die Pfeile der Karte fiir eine lGbersichtlichere Darstel-
lung auf 15 m aggregiert worden sind. Die unterlegten Rasterzellen stellen zudem die Windgeschwindigkeit
flachenhaft in Farbstufung dar. Die Werte beziehen sich auf eine Analyseh6he von 2 m (iber Grund. Abgebil-
det sind alle Zellen des urspriinglichen Rasters, fiir die eine Mindestwindgeschwindigkeit von > 0,1 m/s und
unter Berlicksichtigung der gebietstypischen Ausprdagung eine potenzielle klimadkologische Wirksamkeit an-
genommen werden kann.
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Die vorliegende Untersuchung geht der Frage nach, inwieweit sich die Umsetzung des Bauvorhabens auf den
lokalen Luftaustausch auswirken wird. Abb. 3.3 zeigt die Stromungsgeschwindigkeit des modellierten Wind-
feldes flr das Istzustand (oben links), das Planszenario (oben rechts) und die sich aus den beiden Szenarien
ergebende Differenz (unten links) in 2m Uber Grund. Die dargestellten Windfelder stellen die Strémung dar,
die sich wahrend einer sommerlichen und windstillen Strahlungswetternacht eigenblrtig ausbildet. Die Stro-
mungsrichtung der Kaltluft wird sowohl durch den Temperaturgradienten hin zu den warmeren Siedlungs-
flachen als auch durch das Relief bestimmt. Wie in Kapitel 1.1 beschrieben, ist das Geldande im Untersu-
chungsraum im Wesentlichen durch das Relief der Erhebungen im Nordwesten (Landgraf) sowie im Slidosten
(Kernberge) und den Niederungen des Saaletals gepragt. Die sich aus den nahen Hiigeln ergebende Hangnei-
gung tragt maligeblich zur Belliftung der Stadt Jena bei. Im Planareal selbst ist das Relief vernachldssigbar
und die stadtischen Strukturen sorgen fir eine massive Abbremsung der Flurwinde.

B. Ergebnisse aus dem Ist-Zustand

Flr den Istzustand ergeben sich innerhalb des Kartenausschnittes unterschiedlich stark ausgepragte Wind-
geschwindigkeiten, wobei insgesamt betrachtet der Wind aufgrund der stadtisch dichteren Bebauung
schwach ausgepragt ist. Der Wind stromt hier mafigeblich bestimmt durch den Temperaturgradienten zwi-
schen den 6stlich der Saale liegenden, kiihlen Griinflachen und den urban lGberwarmten Siedlungsflachen
(Vgl. Abb. 3.1) mit Geschwindigkeiten von etwa 0,2m/s bis 0,4m/s nach Nordwesten in die Stadt. In der Frau-
engasse verringern sich die Windgeschwindigkeiten im Lee der Gebaude auf deutlich unter 0,1m/s, wahrend
sich der Wind im Steinweg aufgrund der kanalisierenden Wirkung der Bebauung auf Windgeschwindigkeiten
von teilweise Uber 0,4m/s verstarkt. Das Plangebiet selbst wird von dem Wind mit Geschwindigkeiten von
etwa 0,15m/s bis 0,25m/s durchstrémt und flieRt zwischen den Gebauden Frauengasse 4 und Steinweg 27
wieder hinaus. Innerhalb des Kartenausschnittes flieBt der Wind mit durchschnittlich 0,12m/s durch das Ge-
biet.

C. Ergebnisse aus dem Planszenario

Im Planszenario ergeben sich leichte Anderungen im Strémungsmuster, da der geplante Gebdudekomplex
durch seine AusmalRe als massiver Stromungswiderstand wirkt. So sinken im Luv und direkter Ndhe zum Neu-
bau die Windgeschwindigkeiten durch Windstau auf unter 0,1m/s im Vergleich zum Istzustand. Ebenfalls
leicht verringerte Windgeschwindigkeiten treten siidostlich des Planareals bis zum Bahndamm auf. An der
Kreuzung Steinweg/Am Eisenbahndamm im Nordosten, sowie in der Frauengasse verstarkt sich der Wind
gegeniber dem Istzustand, da die Luftmassen das Gebiet nicht mehr durchstrémen kénnen, sondern nun
das geplante Gebdaude umstromen. Das Gebiet innerhalb des Kartenausschnittes wird im Mittel mit Windge-
schwindigkeiten von 0,11m/s durchstrémt.

D. Differenzen und Zwischenfazit

Die Differenzenabbildung macht eine Beeinflussung des Planvorhaben auf das berechnete Kaltluftstromungs-
feld prazise sichtbar. Lila Farbabstufungen kennzeichnen dabei eine Abnahme der ermittelten Geschwindig-
keit im Planzustand gegeniiber dem Istzustand, die griinen Farbabstufungen eine Zunahme. Differenzen, die
unterhalb 0,05m/s betragen, werden als unerheblich eingestuft und sind weiR dargestellt.

Wesentliche Abnahmen der Windgeschwindigkeit von mehr als 0,05m/s begrenzen sich hierbei auf das Plan-
gebiet, sowie in dem zwischen Frauengasse 4 und Steinweg 27 liegenden Bereich und den siidostlich liegen-
den Arealen bis zum Bahndamm. Zunahmen der Stromungsgeschwindigkeit bis etwa 0,15m/s sind, aufgrund
der durch das Plangeb3daude umgelenkten Windstrémung, im Bereich von Steinweg 10 und in der Frauengasse
zu erwarten.
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Insgesamt ist festzuhalten, dass die im Kartenausschnitt sowohlim Ist- als auch im Planzustand berechneten

Stromungsgeschwindigkeiten mit deutlich weniger als 1m/s nur schwach ausgepragt sind, jedoch charakte-

ristisch fiir innerstadtische Strukturen sind. Die sich aus beiden Szenarien ergebenden Verdnderungen weisen

auf eine Umlenkung der Luftmassen hin, die sowohl mit positiven als auch negativen Anderungen in den

Stromungsgeschwindigkeiten, sowie mit Richtungsdnderungen einhergehen. In Anbetracht der ermittelten

Ergebnisse zur ndchtlichen Lufttemperatur aus Kapitel 3.1.1 hat das verdnderte Stromungsverhalten im Plan-

zustand aufgrund der geringen Auspragung der Windgeschwindigkeit und des stark versiegelten innerstadti-

schen Charakters keine zu erwartenden signifikanten Auswirkungen auf die nachtliche bioklimatische Situa-

tion.
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Abb. 3.3: Bodennahes Windfeld zum Zeitpunkt 4 Uhr morgens fiir den Istzustand (oben links), den Planfall (oben
rechts) und als Differenzenfeld zwischen Plan- und Istzustand (unten links).
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3.1.3 Kaltluftvolumenstrom

A. Allgemeines

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

Unter dem Begriff Kaltluftvolumenstrom versteht man,

Kaltluftsaule vereinfacht ausgedriickt, das Produkt aus der FlieRge-
>0,1m/s

schwindigkeit der Kaltluft, ihrer vertikalen Ausdehnung

(Schichthéhe) und der horizontalen Ausdehnung des

= durchflossenen Querschnitts (Durchflussbreite). Er be-
Kaltluftsédule

pro Rasterweite schreibt somit diejenige Menge an Kaltluft in der Einheit
m3, die in jeder Sekunde durch den Querschnitt beispiels-
weise eines Hanges oder einer Leitbahn fliet. Flir darge-
stellten Ergebnisse bedeutet dies folgendes: Da die Mo-
dellergebnisse  nicht die Durchstromung eines
natirlichen Querschnitts widerspiegeln, sondern den
Strémungsdurchgang der gleichbleibenden Rasterzellen-
breite (hier 5 m), ist der resultierende Parameter streng
Abb. 3.4 Prinzipskizze Kaltluftvolumenstrom genommen nicht als Volumenstrom, sondern als rasterba-

sierte Volumenstromdichte aufzufassen. Diesen Wert kann
man sich veranschaulichen, indem man sich ein 5 m breites, quer zur Luftstromung hdangendes Netz vorstellt,
das ausgehend von der Obergrenze der Kaltluftschicht bis hinab auf die Erdoberflache reicht. Bestimmt man
nun die Menge der pro Sekunde durch das Netz stromenden Luft, erhdlt man die rasterbasierte Volumen-
stromdichte (Abb. 3.4). Der Volumenstrom ist damit ein Mal fiir den Zustrom von Kaltluft und bestimmt so-

mit, neben der Strémungsgeschwindigkeit, die GroRenordnung des Durchliftungspotenzials.

Abb. 3.5 zeigt die Kaltluftvolumenstromdichten (KVSD) mit dem modellierten Strémungsfeld, das als aggre-
giertes Windfeld Gberlagert ist. Abb. 3.6 stellt die aus der z-Transformation ermittelte Auspragung des Kalt-
luftvolumenstroms als qualitative Abstufung dar. Abgebildet sind dabei jeweils der Istzustand (oben links)
und der Planfall (oben rechts). Die sich aus den beiden Szenarien ergebende Anderung des Kaltluftvolumen-
stroms wird in Abb. 3.5 (unten links) als Differenz in absoluten Zahlen dargestellt, in Abb. 3.6 (unten links) als

prozentuale bzw. relative Abweichung gegeniliber dem Istzustand.

B. Ergebnisse aus dem Ist-Zustand

Die Auspragung der Kaltluftvolumenstromdichte im Vergleich zu den mittleren Verhaltnissen im modellierten
Untersuchungsraum variiert innerhalb des Kartenauschnittes zwischen mdfig und hoch und ist in direkter
Ndhe zu Gebauden teilweise nur gering ausgepragt. Im Sliden des Plangebietes liegen die Werte der KVSD
unter 15 m3/(m s), 6stlich des Plangebietes Giberwiegend tber 15 m3/(m s). Hohere Werte von zum Teil mehr
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als 20 m3/(m s) werden im Wohnviertel zwischen Frauengasse und Am Rdhmen, im Steinweg, sowie nordlich
davon erreicht. Stdlich der Frauengasse 4 erreicht die KVSD teilweise kaum Werte von 10m3/(m s).

C. Ergebnisse aus dem Planszenario

Mit den gednderten Strémungsverhiltnissen am Boden (Vgl. Kap. 3.1.2) geht auch eine Anderung der KVSD
einher. Zunahmen der KVSD gibt es im Bereich Steinweg/Am Eisenbahndamm, wo die Werte 20 m3/(m s)
Ubersteigen. Fur die Frauengasse werden mit Giber 10 m3/(m s) deutlich héhere Werte gegeniliber dem Istzu-
stand ermittelt. Eine Anderung der KVSD fiihrt auch zu Anderungen in der Auspragung der KVSD. Diese erhéht
sich insbesondere und unmittelbar 6stlich des Plangebiets.

D. Differenzen und Zwischenfazit

Anders als bei Belastungen durch Luftschadstoffe oder Verkehrslarm, fiir die in Verordnungen konkrete
Grenz- oder Richtwerte genannt werden, gibt es fiir die Beeinflussung des Kaltlufthaushaltes keine allgemein-
glltigen Bewertungsmalistabe. Laut der VDI-Richtlinie 3787 Blatt 5 (VDI 2003) stellt eine Reduktion der Ab-
flussvolumina um mehr als 10 Prozent eine ,,hohe vorhabenbedinge Auswirkung” dar. Dies ist insbesondere
flr bioklimatisch belastete Siedlungsgebiete heranzuziehen, was in der Stadtklimaanalyse fir das Plangebiet
ermittelt wurde. Eine Verringerung um 5 bis 10 Prozent wird als ,,maRige Auswirkung” eingestuft, unterhalb
von 5 Prozent wird die Auswirkung einer Volumenstromverringerung als ,geringfligig” angesehen. Abnah-
men der KVSD werden in der Differenzenabbildung in braunen Farbabstufungen dargestellt, Zunahmen in
grinen Farbabstufungen.

Die prozentuale Abweichung der Kaltluftstromung gegeniliber dem Istzustand wird in Abb. 3.6 (unten) darge-
stellt. Es ist zu erkennen, dass planungsbedingt eine deutliche Abnahme als auch eine deutliche Zunahme der
KVSD mit Werten weit iber 10 Prozent in beide Richtungen zu erwarten ist, wobei die Zunahme flaichenmaRig
Uberwiegt. An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass bereits im Ist-Zustand aufgrund der innerstadtischen
Lage Uberwiegend niedrige, jedoch fiir urbane Regionen typische Werte in der KVSD auftreten. Bei einer
niedrigen KVSD (z.B. 12m3/(m s)) kénnen kleine, absolute Anderungen (z.B. -2m3/(m s)) zu signifikanten pro-
zentualen Abweichungen (>16%) fihren. Wahrend die absoluten Werte deutlich machen (Abb. 3.5), dass gro-
Bere Abschwachungen bis -10 m3/(s m) in der KVSD in unmittelbarer Ndhe des Planvorhabens gelegene Be-
reiche beschrankt sind, zeigt sich bei den prozentualen, als signifikant einzustufende Veranderungen (Abb.
3.6) ein etwas weitreichenderes Bild. Dabei wird ersichtlich, dass besonders in den Gebieten mit geringer,
teilweise maRiger Auspragung der KVSD die prozentualen Differenzen am starksten ausgepragt sind (z.B. in
der Frauengasse). Eine Reduzierung der KVSD {iber 10% zeigt sich dabei stdlich und 6stlich von BT 3, nérdlich
von BT 4, sowie nordwestlich von BT 2. Diesen relativen Werten stehen absolute Werte von etwa -10 m3/(m
s) unmittelbar am Gebiude bis etwa -1 m3/(m s) gegeniiber. Negative Anderungen zwischen -5% bis -10%
werden noch teilweise auf dem Steinweg und dem Inselplatz ermittelt, welchen absolute Anderungen von
etwa -3 bis -0,5 m3/(m s) gegenliberstehen. Deutliche relative Zunahmen zeigen sich groRflachig fir die Frau-
engasse und das westlich angrenzende Wohnviertel mit deutlich Gber +10%, teilweise mehr als +60%, ent-
sprechend einer absoluten Anderung im Bereich von +2 bis +7 m3/(m s).

Zusammenfassend zeigt sich aus den vorliegenden Ergebnissen, dass bei einer Realisierung des geplanten

Neubaus eine Umlenkung der Luftmassen um das Planvorhaben zu erwarten ist. Diese weist sich durch aus-

gepragte Verdnderungen in der Kaltluftvolumenstromdichte aus, die sich in der relativen Betrachtung als

deutliche Ab- als auch signifikante Zunahmen darstellen. Im Zusammenhang mit der nachtlichen bioklimati-

schen Situation sind keine negativen Auswirkungen auf das thermische Wohlbefinden in der Nacht (Kapitel

3.1.1) im untersuchten Gebiet, insbesondere in den Wohngebieten, zu erkennen.
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Abb. 3.5: Kaltluftvolumenstrom und bodennahes Strémungsfeld zum Zeitpunkt 4 Uhr morgens fiir den Istzustand
(oben links), den Planfall (oben rechts) und der relativen Differenz des Kaltluftvolumenstroms zwischen Plan- und

Istzustand (unten links).
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Abb. 3.6: Auspragung des Kaltluftvolumenstroms als Abweichung von den mittleren Verhaltnissen im Untersuchungs-
raum und bodennahes Stromungsfeld zum Zeitpunkt 4 Uhr morgens fiir den Istzustand (oben links), den Planfall
(oben rechts) und der relativen Differenz des Kaltluftvolumenstroms zwischen Plan- und Istzustand (unten links).
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3.2 Physiologisch Aquivalente Temperatur

A. Allgemeines

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

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

Fiir die PET existiert in der VDI-Richtlinie 3787, Blatt 9 eine absolute Bewertungsskala, die das thermische
Empfinden und die physiologischen Belastungsstufen quantifizieren (z.B. Starke Warmebelastung ab PET
35 °C; Tab. 1.1; VDI 2004).

PET Thermisches Empfinden Physiologische Belastungsstufe
4°C Sehr kalt Extreme Kaltebelastung
8°C Kalt Starke Kaltebelastung
13°C Kuhl Massige Kaltebelastung
18 °C Leicht kihl Schwache Kaltebelastung
20°C Behaglich Keine Warmebelastung
23°C Leicht warm Schwache Warmebelastung
29 °C Warm Massige Warmebelastung
35°C Heiss Starke Warmebelastung
41 °C Sehr heiss Extreme Warmebelastung

Tab. 1: Zuordnung von Schwellenwerten fiir den Bewertungsindex PET wahrend der Tagesstunden (nach VDI-RL
3787)

B. Ergebnisse aus dem Ist-Zustand

Zum Zeitpunkt 14 Uhr zeigt sich, dass die auftretende Warmebelastung am Tage sowohl im Istzustand als
auch im Planfall vor allem Uber die Verschattung durch Gebdude oder Baume beeinflusst wird (Abb. 3.7).

2 Energiebilanzmodelle fiir den menschlichen Warmehaushalt bezogen auf das Temperaturempfinden einer Durchschnittsperson
(,,Klima-Michel“ mit folgenden Annahmen: 1,75 m, 75 kg, 1,9 m? Kérperoberfliche, mannlich, etwa 35 Jahre; vgl. Jendritzky 1990).
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Unter Baumschatten werden Werte zwischen 24°C am Saaleufer und 30°C Uber versiegelten Bereichen er-
mittelt, welches einer schwachen bis méfigen thermischen Belastungsstufe entspricht. Je gréRer eine Baum-
gruppe oder Baumkrone ist, umso geringer fallt auch die Warmebelastung unter dem Baumbestand aus. Im
Gebdudeschatten werden Werte von etwa 30°C bis 33° ermittelt, welches einer mdfigen thermischen Belas-
tung entspricht. In allen anderen Bereichen, welche iberwiegend versiegelte Flachen darstellen, werden
Werte von liber 37°C bis Gber 41°C und damit eine starke bis extreme bioklimatische Belastung berechnet.
Die Spannweite der PET betragt innerhalb des dargestellten Kartenausschnittes Gber 27K bei Werten zwi-
schen 18,0°C bis 45,0°C. Im Mittel betragt die PET 35,3°C.

C. Ergebnisse aus dem Planszenario

Bedingt durch die Ausmalle des geplanten Gebaudekomplexes zeigen die Ergebnisse des Planszenario fir
den 14Uhr Auswertezeitpunkt groRRere Bereiche im StraRenraum um das Plangebiet herum als verschattet.
Gegenlber einer vorher starken Belastung im Ist-Zustand, wird dort teilweise nur eine mdfige Belastung
ermittelt. Ebenso leicht veranderte Temperaturwerte zeigen sich in der Frauengasse, welche auf eine gean-
derte Windstromung zurilickzufiihren sind und tendenziell zu einer leicht verringerten Warmebelastung fiih-
ren. Im Gbrigen Untersuchungsraum zeigen die Temperaturwerte ein gleichartiges Verhalten wie auch im
Istzustand. Die Spannweite der ermittelten PET innerhalb des dargestellten Kartenausschnittes betragt, wie
im Istzustand, ebenfalls zwischen 18,0°C und 45,0°C. Das Mittel liegt mit 35,1°C geringfligig niedriger als im

Istzustand.

D. Differenzen und Zwischenfazit

Die Differenz der PET weist eine deutliche Abnahme im Temperaturfeld im Zusammenhang mit der durch das
Planvorhaben auftretenden Verschattung im StraRen- und FuBwegebereich auf, besonders nordostlich von
BT 4, sowie 0Ostlich und stidostlich von BT 3A. Leichte Temperaturabnahmen sind auch in der Frauengasse
festzustellen, die Gberwiegend als geringfiigig eingestuft werden kénnen. Ebenso zeigen sich leichte Tempe-
raturzunahmen in unmittelbarer Ndhe des geplanten Neubaus, die ebenso auf die Bebauung und gednderte

Stréomungsverhaltnisse zurickzufihren sind.

Hinsichtlich der Warmebelastung am Tage sind mit der einhergehenden Nutzungsidnderungen im Plangebiet

keine negativen Auswirkungen auf die bioklimatische Situation auf FuRgingerniveau zu erwarten. Die we-

sentlichen, positiv einzustufenden Anderungen in der PET beschrinken sich auf die Flichen, die durch das

Plangebdude verschattet werden und so fir eine verringerte Warmebelastung auf den Verkehrswegen sor-

gen.
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Abb. 3.7: Physiologisch dquivalente Temperatur (PET) zum Zeitpunkt 14 Uhr fiir den Istzustand (oben links), den
Planfall (oben rechts) und als Differenzenfeld zwischen Plan- und Istzustand (unten links).
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4. Fazit

Die vorliegende Untersuchung hat zum Ziel, die Auswirkungen einer Umsetzung des Planvorhabens auf den
nachtlichen Kaltlufthaushalt sowie zur Warmebelastung am Tage auf Fullgdangerniveau zu bewerten. Fir die
klimaodkologischen Auswirkungen lassen sich auf Grundlage der im Modell simulierten Klimaparameter fol-
gende Ergebnisse zusammenfassen:

Die Untersuchung zur Warmebelastung am Tage macht deutlich, dass Verschattung einen signifikanten Bei-
trag zur Minderung der Belastung leisten. Besonders Baume erweisen sich als natirliche Verschattungsele-
mente am Tage als wirkungsvoll. Vor allem in den bioklimatisch extrem belasteten Verkehrsflachen weisen
verschattende Elemente (Bdume, Gebiude) eine deutliche Abkiihlleistung auf und schaffen damit Bereiche,
in denen das Gehen und Radfahren im Schatten erméglicht wird. Die stirksten Anderungen, die bioklimati-
schen Belastung am Tage betreffend, sind laut den Modellergebnissen in den durch das geplante Geb&dude
verschatteten Bereichen zu erwarten.

Die Beeinflussung der nachtlichen Kaltluftstrémung wahrend austauscharmer sommerlicher Hochdruckwet-
terlagen durch das Planvorhaben zeigt sich in einer deutlichen Anderung des Strémungsfeldes und der Kalt-
luftvolumenstromdichte in den umgebenden Flachen. So zeigt sich aus den Ergebnissen, dass sudlich des
Plangebietes mit Abnahmen der KVSD zu rechnen ist, westlich davon, in der Frauengasse und dem angren-
zenden Wohnviertel jedoch eine Zunahme der KVSD zu erwarten ist. Ebenso wurden um das BT 4 herum Zu-
als auch Abnahmen in der KVSD ermittelt. Im Steinweg und bis zum Inselplatz sind nach Bewertung auf
Grundlage der VDI-Richtlinie 3787 Blatt 5 noch maRige Auswirkungen zu erwarten. Da sich die Abnahmen
der KVSD jedoch im Wesentlichen auf Gebiete gewerblicher Nutzung und des Kindergartengeldandes im Siiden
beschrdnken, die keiner nachtlichen Nutzung unterliegen, Zunahmen der KVSD hingegen fiir Wohngebiete
ermittelt wurden, ist von keiner Verschlechterung des nachtlichen Wohlbefindens auszugehen. Des Weiteren
sind keine Auswirkungen auf das nachtliche Temperaturfeld aufgrund des Planvorhaben laut den Modeller-
gebnisse zu erwarten.

AbschlieRend lasst sich festhalten, dass sich aus den Ergebnissen der numerischen Simulationen keine Ver-

schlechterung der Warmebelastung am Tage, als auch in der Nacht durch Verdnderungen bioklimatischer

Parameter ableiten lassen.

[Ergdnzend soll jedoch angemerkt werden, dass sich Auswirkungen auf die thermische Warmebelastung am

Tage im Zusammenhang mit der Fassadengestaltung ergeben kdnnen (z.B. Riuckstrahlung durch helle Fas-

sade, Reflexionen durch Glas), welche nicht durch diese Modellierung abgedeckt werden. Dies sollte insbe-

sondere mit Hinblick auf das stidlich des Planvorhaben gelegene Grundstiick der Kindertagesstatte berlck-

sichtigt werden.]

Gutachten Klimadkologie 2 23 051_Jena_Quartier22_rev01 Seite 30 von 37



5. Planungshinweise

Die Empfehlungen zielen darauf ab, eine Verbesserung des Mikroklimas und des thermischen Komforts zu
schaffen, soweit genligend Raum fiir Anpassungsmallnahmen gegeben ist. Dahingehend lassen sich allge-
meine Hinweise fir den Geltungsbereich des vorliegende Planvorhabens festhalten, soweit diese nicht be-
reits Bestandteil desselben sind.

Schwammstadtprinzip

Im Allgemeinen sollte auf das Schwammstadtprinzip gebaut werden, welche durch Umsetzung spezifischer
MaBnahmen den Riickhalt, die Speicherung und die Nutzung von anfallendem Niederschlagswasser ermog-
lichen. Dabei soll sich vom Prinzip der urbane Wasserhaushalt dem eines natiirlichen Wasserhaushalts anna-
hern. Eine damit einhergehende erhéhte Wasserverfligbarkeit tragt auch zur Hitzereduktion durch Transpi-
rationskihlung bei. Folgende MaRnahme bilden den Grundsatz fiir eine Schwammstadt:

- Rigolen und Versickerungsmulden auf Griinflachen
- versickerungsfahige Belage statt Vollversiegelung
- Dach- als auch Fassadenbegriinung

- Retentionsdacher, sowie Retentionsflachen

Der Riickhalt von Niederschlagswasser, sowie ein dezentrales und zeitverzogertes Ableiten und Versickern,
verhindert einerseits den Verlust von Niederschlagswasser in die Kanalisation, als auch die Uberlastung der
Kanalisation durch zu schnellen Oberflachenabfluss bei extremen Niederschlagsereignissen. AuRerdem er-
moglicht das Speichern von Wasser in Rickhaltesystemen eine Bewdsserung von Griinanlagen wahrend Tro-
ckenperioden, z.B. fiir die Dachgarten.

Verschattung von Gebduden

Die Verschattung von Gebauden und Freiflachen durch Baume oder auch durch bautechnische MaRnahmen
(Ausfiihrungsbeispiele hierfiir sind Vordacher, Vertikallamellen, Markisen und Sonnensegel) ist eine gute
MaBnahme der Hitzevorsorge. Das primare Ziel ist es, die direkte Aufheizung sowie die Warmespeicherung
des Gebaudes liber die Gebadudehiille (Dach, Fassade, Fenster) oder auch der befestigten ErschlieBungsfla-
chen zu verringern. Sonnenexponierte Gebidudeseiten sind dabei von besonderer Bedeutung. GrolRkronige
Laubbdume sind gegentiber Nadelbdumen zu bevorzugen, da sie im Winter einen vergleichsweisen geringe-
ren Einfluss auf die Einstrahlung austiben und dadurch zu einer Reduktion von Heizenergie und den damit

verbundenen Heizkosten und Treibhausgasemissionen fiihren kénnen.

Verschattung und Abkiihlung von Freifléichen und Strafienraum

Verkehrsbegleitendes Griin (Stralenbdume, Baumalleen, mobiles Griin) kann zur Hitzereduktion beitragen,
insbesondere in den thermisch starker belasteten StraBenrdaumen. Fiir die Begriinung sollten Trocken- und
Hitzeresistente Pflanzenarten bevorzugt werden. Zur Abkihlung von Aufenthaltsflachen im AuSenraum kon-

nen auch Verdunstungsanlagen in Form von Brunnen, Fontanen oder Wasserspielen eingesetzt werden.

Bedeutung von Dach- und Fassadenbegriinung

Die Dach- und Fassadenbegriinung zdhlen zu den effektiven MaRBnahmen, die Erwdarmung der Gebdaude am
Tage abzuschwachen. Sie wirkt zweifach positiv auf einen Gebaudebestand ein, da einerseits durch die Schat-
tenspende die Warmeeinstrahlung am Tage reduziert wird und andererseits tiber die Verdunstungskalte des
Wassers Warme abgefiihrt wird. Eine Fassadenbegriinung ist insbesondere an West- und Stidfassaden wirk-

sam, da hier die starkste Einstrahlung stattfindet. Darliber hinaus mindert eine Begriinung die Schallreflexion
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und damit die Larmbelastung und kann zu einem gewissen Grad Staube und Luftschadstoffe binden. Die
Moglichkeiten bei der Realisierung einer Fassadenbegriinung werden allerdings entscheidend von der bauli-

chen Ausgangssituation mitbestimmt.

Bei einer Dachbegriinung, wie sie im Bauvorhaben in Form von Dachgarten vorgesehen ist, wirkt die Vegeta-
tion zusammen mit dem Substrat isolierend und verringert damit das Aufheizen darunter liegender Wohn-
bzw. Aufenthaltsraume. Zudem senkt die Dachbegriinung die Oberflaichentemperatur des Daches aufgrund
der Verdunstung von Wasser ab und verringert die Temperatur in der oberflichennahen Luftschicht. Voraus-
setzung fiir die Kiihlwirkung ist allerdings immer ein ausreichendes Wasserangebot fiir die Vegetation. Sollte
bei langeren Hitzeperioden die Vegetation austrocknen, steigen die Lufttemperaturen wieder auf das Niveau
eines normalen Daches an und kénnen sogar dariiber hinausgehen. Der Kihlungseffekt flr die Innenrdume
bleibt dabei aber erhalten. Im Winter isoliert ein Griindach zusatzlich und kann zur Senkung des Heizbedarfes
beitragen. Ein weiterer Vorteil von Dachbegriinung ist im Retentionsvermdgen von Regenwasser zu sehen,

wodurch die Kanalisation vor allem bei Starkregenereignissen entlastet wird.

Fassadenaufhellung

Wahrend am Tage die direkte, kurzwellige Strahlung der Sonne wirksam ist, geben nachts Bauwerke und
versiegelte Oberflachen die tagsiber gespeicherte Energie als langwellige Warmestrahlung wieder ab. Durch
die Verringerung des Warmeinputs am Tage wird gleichzeitig weniger Strahlungsenergie in der Baumasse
gespeichert und damit in der Nacht auch weniger Warme an die Luft abgegeben. Neben einer hohen Griin-
ausstattung lasst sich zudem durch die Verwendung von hellen Baumaterialen die Reflexion des Sonnenlich-
tes (Albedo) erhthen, so dass ebenerdig versiegelte Flachen oder auch Fassaden starker zurtickstrahlen.
Dadurch bleiben sie kiihler und nehmen damit insgesamt weniger Warmeenergie auf. Es muss allerdings be-
ricksichtigt werden, dass ein erhéhtes Riickstrahlvermégen in die umliegenden Flachen wiederum zu einer

erhéhten thermischen Belastung, besonders auf FuBgangerniveau, fihren kann.
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7. Glossar

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

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

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

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

Autochthones Windfeld: Kaltluftabfliisse und Flurwinde, welche sich als eigenblirtige, landschaftsgesteuerte
Luftaustauschprozesse wahrend einer windschwachen sommerlichen

- Strahlungswetterlage ausbilden.

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

sondere auf Menschen.

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

Bebauungsrand.

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

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

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

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

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

Kaltluftvolumenstrom: Unter dem Begriff Kaltluftvolumenstrom versteht man, vereinfacht ausgedriickt, das
Produkt aus der FlieRgeschwindigkeit der Kaltluft, ihrer vertikalen Ausdehnung (Schichthéhe) und der hori-
zontalen Ausdehnung des durchflossenen Querschnitts (Durchflussbreite). Er beschreibt somit diejenige
Menge an Kaltluft in der Einheit m3, die in jeder Sekunde durch den Querschnitt beispielsweise eines Hanges

oder einer Leitbahn fliel3t. Da die Modellergebnisse nicht die Durchstrémung eines natiirlichen Querschnitts
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widerspiegeln, sondern den Strémungsdurchgang der gleichbleibenden Rasterzellenbreite, ist der resultie-
rende Parameter streng genommen nicht als Volumenstrom, sondern als rasterbasierte Volumenstrom-
dichte aufzufassen. Dies kann man so veranschaulichen, indem man sich ein quer zur Luftstromung hangen-
des Netz vorstellt, das ausgehend von der Obergrenze der Kaltluftschicht® bis hinab auf die Erdoberfliche
reicht. Bestimmt man nun die Menge der pro Sekunde durch das Netz stromenden Luft, erhdlt man den

rasterbasierten Kaltluftvolumenstrom.

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

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

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

und langwelligen Strahlungsflissen kombiniert und aus einem Warmehaushaltsmodell abgeleitet wird.

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

lastungen von Organismen durch besondere Klimabedingungen erhéhen oder abbauen.

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

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

Komfortraum: Vielfdltig strukturierte, bewachsene Freiflaichen in Nachbarschaft zum Wirkungsraum mit
glnstigen bioklimatischen und/oder lufthygienischen Bedingungen. lhre wichtigsten Eigenschaften sind Im-

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

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

schaften bestimmen, in welchen Umfang eine Ausgleichsleistung erbracht wird.

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

geschwindigkeiten > 5,5 m/s unterschieden.

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

Windfeldes wieder. Als Mal} der Rauigkeit fungiert der zo-Wert, der in Meter angegeben wird.

Strahlungswetterlage: Wetterlage mit schwacher Windstromung und ungehinderten Ein- und Ausstrah-
lungsbedingungen. Die meteorologische Situation in Bodenndhe wird bei dieser Wetterlage vornehmlich
durch den Warme- und Strahlungshaushalt und nur in geringem MaRe durch die Luftmasse gepragt. Voraus-
setzung fur ihre Ausbildung sind eine geringe Bewdlkung von weniger als 3/8 und eine mittlere Geschwindig-

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

3 Die Schichtgrenze wird dort angesetzt, wo die horizontale FlieRgeschwindigkeit geringer als 0,1 m-s-1 wird
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Stromungsfeld: Fiir den Analysezeitpunkt 04 Uhr morgens simulierte flichendeckende Stromungsfeld der

Kaltluftabfliisse und Flurwinde wahrend einer windschwachen = Strahlungswetterlage.

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

nimmt und zur Be- und Entliftung des Wirkungsraumes beitragt.

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

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

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

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

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

dem = Ausgleichsraum, die zur Verminderung oder zum Abbau der Belastungen beitragt.
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