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1 Vorbemerkung

Das vorliegende amtliche Gutachten des Deutschen Wetterdienstes (DWD) wurde in dessen Ab-
teilung Klima- und Umweltberatung angefertigt. Fir die Gutachtenerstellung und als Ansprechpart-
ner fur den Auftraggeber war dabei das Regionale Klimabiro (RKB) Minchen zustandig, das mit
dem Schreiben vom 31.07.2020 durch die Stadt Germering beauftragt wurde.

2 Einleitung und Aufgabenstellung

Bei der Planung der baulichen Entwicklung der GroRen Kreisstadt Germering sollen die Belange
des Klimas bericksichtigt werden. Da Wetter und Klima auf lokaler Ebene im grofen Mal3e durch
die Eigenschaften der Erdoberflache gepragt werden, spielen Flachennutzungsanderungen so-
wie Siedlungsentwicklung und Bautatigkeit eine grof3e Rolle.

Fir die Neuaufstellung des Flachennutzungsplanes und fiir eine mogliche oder geplante Bebau-
ung von Teilflachen wurde dazu bereits im Jahr 1998 ein Klimagutachten durch den Deutschen
Wetterdienst erstellt. Dabei wurden die lokalklimatischen Verhaltnisse betrachtet. Auf der Grund-
lage von temporaren Windmessungen an drei Messstandorten im Zeitraum vom Marz 1997 bis
Mai 1998 wurden insbesondere die bodennahen Windverhaltnisse im Raum Germering naher
untersucht (DWD, 1997 und 1998). Sie besitzen Einfluss auf die Durchllftung der Stadt sowie die
Zufuhr von Kaltluft und Frischluft aus dem Umland und kénnen zu einer Minderung der bioklima-
tischen und lufthygienischen Belastungen in den Siedlungsbereichen flhren.

Aktuell wurde der Deutsche Wetterdienst mit der Untersuchung der lokalklimatischen Bedingun-
gen bzw. Windverhaltnisse mit den Kaltluftabflussmodell KLAM_21 des DWD sowie mit der
Durchflihrung und Auswertung von erneuten Windmessungen Uber den Zeitraum eines Jahres
beauftragt.

Die vorliegende Untersuchung bezieht sich auf die Modellrechnungen mit dem Kaltluftabflussmo-
dell KLAM_21 des Deutschen Wetterdienstes (SIEVERS, 2005), die flachenhafte Aussagen lie-
fern. Dabei werden die wichtigen nachtlichen Kaltluftstromungen in Abhangigkeit von der
Verteilung von Landnutzung und Gelandehdhe fir eine idealisierte Strahlungsnacht berechnet
und ausgewertet. Mit der Simulation Iasst sich auch der Ist-Zustand mit einer angenommenen
oder geplanten Veranderung (Modell-Sollzustand) vergleichen.

Zur Aktualisierung des DWD-Windgutachtens von 1998 werden vom Friihjahr 2021 bis Frihjahr
2022 einjahrige Windmessungen durchgefihrt und nach Abschluss der Messreihe 2022 geson-
dert ausgewertet.

Zur Beschreibung der allgemeinen klimatischen Verhaltnisse, insbesondere des Windes, wurden
Klimadaten aus dem Mess- und Beobachtungsnetz des Deutschen Wetterdienstes verwendet.
Die Einschatzung der lokalen Situation basiert zusatzlich neben den Modellrechnungen und den
vom Auftraggeber bereit gestellten Unterlagen auch auf topografischen Informationen und Karten
des Bayerischen Landesamtes fir Digitalisierung, Breitband und Vermessung. AuRerdem fanden
am 19.01.2021 und 23.02.2021 Ortsbesichtigungen durch die Gutachterin statt.

Gz.: KU1MS/1071/19 Deutscher Wetterdienst, Regionales Klimabiro Miinchen
Helene-Weber-Allee 21, 80637 Miinchen
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Untersuchungsgebiet

31 Lage- und Ortsbeschreibung

Die Stadt Germering liegt im Westen des Ballungszentrums Minchen. Der Minchner Stiden und
Sidwesten wird von grof¥flachigen Waldflachen dominiert, die durch Siedlungsachsen radial un-
terbrochen werden. Die Grolde Kreisstadt Germering befindet sich nérdlich des Kreuzlinger Fors-
tes in etwa zwischen der Bundesautobahn A 96 im Stden und der Bundesstralie B 2 im Norden
der Stadt. An die grof¥flachigen Waldgebiete im Stiden schlie3en sich nach Norden hin landwirt-
schaftliche Nutzflachen an, die das Stadtgebiet umgeben. Weiter im Norden und Nordosten fol-
gen die Auslaufer des Dachauer Moos mit Wiesen und Moorgebieten sowie der Auwald der
Aubinger Lohe.
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Abbildung 1:  Lage des Untersuchungsgebietes, der Stadt Germering, des Rechengebietes
(blauer Rahmen) und der Windmessstationen des DWD-Messnetzes (gelbe

Punkte)
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Im Osten der Stadt verlaufen das inzwischen geschlossene Teilstlick des westlichen Autobahn-
rings der Stadt Minchen, der A 99, und die neuen Baugebiete bei Freiham und Neuaubing. Std-
westlich, westlich und nordwestlich von Germering erstreckt sich der Héhenzug von Steinberg
und Parsberg bis zum Lindbuhel. In der Senke davor fliel3t der Holzbach nach Nordosten. Der
Germeringer See entstand als Baggersee.
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Abbildung 2:  Lage der Stadt Germering

Das Untersuchungsgebiet wurde von den Eiszeiten gepragt. Von der naturraumlichen Gliederung
befindet es sich im Bereich der nach Norden abfallenden, schiefen ,Minchner Ebene” (051). Es
gehort damit zu den ,Isar-Inn-Schotterplatten®, die sich von den Jungmoranen des ,Voralpinen
Hugel- und Moorlandes® im Siiden bis zum ,Unterbayerischen Hlgelland“ im Norden erstrecken
(MICHLER, 1994; MEYNEN et. al., 1962).

Kleinrdumig betrachtet zahlt das Gebiet zum groRRen Teil zur ,Amper-Wirm-Schotterflur® (051.11)
mit dem Germeringer Schotterfeld im Siiden und dem Menzinger Schotterfeld im Norden. Hier
haben sich die Niederterrassenschotter der letzten Eiszeit abgelagert. Die Dicke der Schotter-
schicht nimmt von Sidden nach Norden hin ab (MICHLER, 1994). Daher Gberwiegen im Siiden
eher Waldflachen, im Norden landwirtschaftlich genutzte Bereiche. Etwas ndrdlich der Bundes-
stralle B 2 folgen Flachen, die bereits zum Dachauer Moos (051.02) gehéren (MICHLER, 1994)
und als Zunge bis Puchheim-Ort und entlang des Holzbaches bis in das nordwestliche Umland

Gz.: KU1MS/1071/19 Deutscher Wetterdienst, Regionales Klimabiro Miinchen
Helene-Weber-Allee 21, 80637 Miinchen
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von Germering reichen. Hier gibt es auch Wiesen, Grinland und Moore. In die Zunge des Dach-
auer Mooses ist die Aubinger Lohe als leichte Erhebung eingelagert. Westlich von Germering
schlief’t sich das ,Gilchinger Altmoranenhigelland“ (051.20) an. Zu ihm gehdrt der sidwest-nord-
ost-ausgerichtete Hohenriicken zwischen Geisenbrunn, Gilching und Puchheim-Ort, der im Stein-
berg ca. 610, im Parsberg und Lindbuhel etwa 570 bis 560 m tber NHN erreicht.
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Abbildung 3:  Verteilung der Gelandehdhen im Untersuchungsgebiet und dessen Umgebung

Das Untersuchungsgebiet ist, wie die Minchner Ebene, insgesamt nach Norden und Nordosten
geneigt. In Germering besteht teilweise auch eine leichte Neigung nach Nordwesten zur Senke
des Holzbaches hin. Auch suidéstlich von Harthaus befindet sich eine Senke. Die Gelandehéhe
fallt von etwa 555 m tber NHN beim Golfplatz nahe der Autobahn auf rund 530 m iber NHN an
der B2 im Germeringer Norden ab. Nérdlich der Bundesstralie setzt sich dieser Trend fort. An
der S-Bahnlinie in Puchheim werden ca. 520 m tber NHN erreicht.

3.2 Flachennutzung (IST-Zustand)

Die Stadt Germering ist aus verschiedenen Siedlungsschwerpunkten zusammengewachsen, vor
allem aus Germering, Unterpfaffenhofen, Harthaus und Neugermering. Zwischen Landsberger
Stralle und S-Bahntrasse gibt es auch im Ortsinneren gewerblich genutzte Flachen. Teilweise ist
mehrstockige stadtische Bebauung vorhanden, unterbrochen von breiten StralRentrassen. Im Si-
den schlief3en sich an die Siedlungsbereiche die Waldflachen des Kreuzlinger Forstes an, in die
die Autobahn A 96 eingebettet ist. Sonst ist der Ort von landwirtschaftlichen Flachen umgeben.
Diese reichen im Westen im Bereich des Kreuzlinger Feldes und von Norden her westlich der
StaatsstralRe St2544 ein Stlck weit in die Bebauung hinein. Auch im Nordwesten ist im Bereich
Hausacker noch eine gréRRere Freiflache vorhanden, die im Norden von Einfamilienhdusern, im
Siuden von mehrgeschossiger Bebauung eingefasst ist.

Gz.: KU1MS/1071/19 Deutscher Wetterdienst, Regionales Klimabiro Miinchen
Helene-Weber-Allee 21, 80637 Mlinchen
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Abbildung 4:  Germering Flachennutzung, Lage der betrachteten Teilflachen (rote Zahlen)

3.3 Geplante und mogliche Veranderungen (SOLL)

Bei der vorliegenden Untersuchung sollen zusatzlich zum Gesamtgebiet der Stadt Germering
geplante oder angenommene Veranderungen auf verschiedenen Teilflachen betrachtet werden,
die jedoch einen unterschiedlichen Planungsfortschritt aufweisen. Bei den Flachen 1 bis 4 sind
diese bisher landwirtschaftlich genutzt, die Flachen 5 und 6 dagegen bebaut. Im Gebiet 3 werden
bereits Wohngebaude errichtet, bei der Flache 2 laufen aktuell archdologische Ausgrabungen im
Vorfeld der BaumalRnahme. Fir die Flache 1 existieren zwei Bebauungsplanentwurfe. Dagegen
ist das Gebiet 4 im Flachennutzungsplan als Grinflache ausgewiesen. Es kénnte aber eventuell
einen Bereich fur kiinftige Planungen darstellen, so dass untersucht wurde, welche Auswirkungen
eine Bebauung der Flache haben kénnte. Beim Gebiet 5 soll die bestehende Bebauung verdich-
tet, bei Flache 6 die Bebauungsstruktur umgestaltet werden. Bei diesen Planungen ist insbeson-
dere eine Veranderung der Gebaudegeometrie, -anordnung, -grofle und der Gebaudehdhe
vorgesehen, teils durch Abriss und Neubau. Es wurden die Planungsunterlagen verwendet, die
von der Stadt zum Zeitpunkt der Modellrechnungen zur Verfugung gestellt und den Berechnun-
gen zugrunde gelegt wurden.

Gz.: KU1MS/1071/19 Deutscher Wetterdienst, Regionales Klimabiro Miinchen
Helene-Weber-Allee 21, 80637 Miinchen
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3.31 Kreuzlinger Feld

Der Bereich 6stlich der Freiwilligen Feuerwehr Unterpfaffenhofen wurde bereits im Gutachten des
DWD von 1998 betrachtet (DWD, 1998). Er stellt eine groRe zusammenhangende, landwirtschaft-
lich genutzte Freiflache dar, die ein Stiick weit in die Bebauung hineinreicht. In Verbindung mit
den angrenzenden Feldern im Westen, den Freiflachen stdlich der S-Bahn im Stidwesten sowie
dem Gelandegefalle ergibt sich eine aus Sidwesten in die Besiedlung hineinreichende Zunge.

Abbildung 5:  Blick nach Nordosten, Osten und Sidosten auf das Kreuzlinger Feld (Panora-
maaufnahme, Foto DWD, 2021)

Im Westen wird das Kreuzlinger Feld durch einen Streifen, bestehend aus Feuerwehr, Bauhof-
gelande und einem ehemaligen Gartenbaubetrieb, begrenzt, der als schmales Hindernis wirkt.
Im Norden verlauft die S-Bahntrasse, im Osten schlieRen sich vorwiegend Einfamilien-, Doppel-
und Reihenhauser an und im Slden ein Bereich mit groReren Gebauden und Freiflachen von
Kindergarten, Vereinszentrum, Schulen und Seniorenheim. Es folgen eine landwirtschaftliche
Freiflache, Kleingartenanlagen sowie im Sudwesten die Auslaufer des Westparks und der Golf-
platz, bevor sich groRere Felder anschliel3en.

Die Stadt plant auf der Freiflache u. a. das Wohngebiet ,Kreuzlinger Feld” (1. BA, Wohnen) und
das Sondergebiet bzw. Gebiet fir Gemeinbedarf (2. BA - Sondergebiet Einzelhandel mit Wohnen
und Gemeinbedarf Schule und KiTa). Dazu wurden die Bebauungsplanentwirfe am 19.01.2021
vom Stadtrat zur 6ffentlichen Auslegung beschlossen. Die Auslegung erfolgte vom 20.05.2021
bis 16.07.2021. Abbildung 6 enthalt die dazu von der Stadt zur Verfliigung gestellten Unterlagen.
Zwischen beiden Baugebieten bleibt derzeit noch eine schmale Flache unbebaut. Bei der kinfti-
gen Entwicklung soll diese ebenfalls fir Wohnen genutzt werden. Auch fir die Bereiche westlich
des Starnberger Weges ist nach dem Rahmenplan der Stadt vom 25.09.2018 kiinftig Wohnbe-
bauung geplant (Abbildung 7.

Gz.: KU1MS/1071/19 Deutscher Wetterdienst, Regionales Klimabiro Miinchen
Helene-Weber-Allee 21, 80637 Mlinchen
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Abbildung 6:  Bebauungsplanentwurf, Planzeichnung "Kreuzlinger Feld - 1. BA, Wohnen"
(links) und "Kreuzlinger Feld 2. BA - Sondergebiet Einzelhandel mit Wohnen und
Gemeinbedarf Schule und KiTa" (rechts), Fassung vom 19.01.2021 (Quelle:

Stadt Germering)
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Abbildung 7:  Rahmenplan. Rahmenplanung ,Kreuzlinger Feld“ der Stadt Germering vom
25.09.2018 (Quelle: Stadt Germering)

Gz.: KU1MS/1071/19 Deutscher Wetterdienst, Regionales Klimabiro Miinchen
Helene-Weber-Allee 21, 80637 Mlinchen
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3.3.2 Briefverteilzentrum Germeringer Norden

Nordlich der Augsburger Stral’e und westlich der DHL-Halle soll auf der bisher landwirtschaftlich
genutzten Flache ein Briefverteilzentrum gebaut werden. Bei dem Bauvorhanden handelt es sich
um grof¥flachige Gebaude bzw. Logistikhallen. Dabei ist flr die grofien Dachflachen eine exten-
sive Dachbegrinung (dunkelgriine Farbe), fir Teilflachen eine intensive Dachbegrinung (hell-
grine Farbe) vorgesehen kombiniert mit Photovoltaikanlagen (s. Abbildung 9). Die Gebaude
erhalten sehr langgezogene geschlossene Fassaden, die zum Teil begrunt werden. Die archao-
logischen Grabungen im Vorfeld dieses Vorhabens haben bereits begonnen.

Abbildung 8:  Vorhabenbezogener Bebauungsplan mit Grinordnung ,Germeringer Norden
2. BA Briefverteilzentrum — Post” Stand 07.07.2020 (Quelle: Stadt Germering)

Abbildung 9:  Vorhaben- und Erschliellungsplan. Freiflachenplanung. ,Germeringer Norden
2. BA Briefverteilzentrum — Post®, Stand 07.07.2020 (Quelle: Stadt Germering)

Gz.: KU1MS/1071/19 Deutscher Wetterdienst, Regionales Klimabiro Miinchen
Helene-Weber-Allee 21, 80637 Miinchen
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Der vorhabenbezogene Bebauungsplan mit Grinordnung ,Germeringer Norden, 2. BA—Brief-
verteilzentrum Post" der Stadt Germering — Bereich nordlich der Augsburger Stral3e, westlich der
Lise-Meitner-Straflte vom 27.10.2020 ist zum 15.12.2020 rechtswirksam geworden.

Abbildung 10: Blick von Nordwesten auf den Ortsrand mit DHL-Halle (gelbes Gebaude), Plan-
gebiet Briefverteilzentrum westlich (rechts) daneben (Foto, DWD 2021)

3.33 Sidlich Hochrainweg

Fir das Gebiet slidlich des Hochrainweges wurde der Bebauungsplan mit Griinordnung ,|G28C*
(Sudlich Hochrainweg) in der Fassung vom 15.10.2019 zum 12.11.2019 rechtswirksam. Er um-
fasst neben der VergroRerung der Feuerwehr Germering sowohl Wohnbau- als auch Gewerbe-
flachen. Die Errichtung der Wohnbebauung ist bereits vorangeschritten.

Abbildung 11: In Bau befindliche Wohngebaude ,Sudlich Hochrainweg“ (Foto DWD, 2021)

Gz.: KU1MS/1071/19 Deutscher Wetterdienst, Regionales Klimabiro Miinchen
Helene-Weber-Allee 21, 80637 Mlinchen
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Abbildung 12: Bebauungsplan mit Grinordnung ,|G28C* (Stidlich Hochrainweg) in der Fassung
vom 15.10.2019, Planzeichnung (Quelle: Stadt Germering)

3.34 Grinflache Hausacker

Im Norden von Germering sudlich der Dorfstral3e ist zwischen Heimgartenstra3e und Kirchen-
stralle bzw. zwischen Oberer Bahnhofstrafle und Quirin-Woérl-Stral’e noch eine ca. 5,6 ha grof3e
Freiflache vorhanden. Sie ist im bestehenden Flachennutzungsplan als Griinflache ausgewiesen
und wird derzeit landwirtschaftlich genutzt. Sie ist nach allen Seiten von Bebauung umgeben.
Dabei soll hier untersucht werden, wie sich eine angenommene Bebauung auswirken wirde,
ohne dass derzeit seitens der Stadt konkrete Planungsabsichten bestehen.
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Abbildung 13: Auszug Flachennutzungsplan, Stadt Germering, Grunflache Hausacker (Quelle:
Stadt Germering)

Abbildung 14: Ansicht Hausacker, Blick nach Osten (Foto DWD, 2021)
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3.35 Vorplanung Max-Reger-StraRe

Nordlich der Landsberger Stralle im Anschluss an den Bereich von Hallenbad und Sportplatzen
ist eine Flache zwischen Max-Reger-Stral3e und Richard-Wagner-StralRe bisher an zwei AulRen-
seiten mit Wohnblocks bebaut. Richtung Sportplatz befinden sich Garagen. Dazwischen liegt eine
etwa quadratische Grunflache, die zur Landsberger Stral3e hin unbebaut, aber durch Baume ab-
gegrenzt ist. Der Vorentwurf sieht ein L-férmiges Wohngebaude an der noch offenen Seite sowie
als Ersatz fur die Garagen vor.

et w8t |

D

M 1/504

Abbildung 15: Auszug Vorentwurf zum B-Plan ,Max-Reger-Strale” Stand 25.09.2018 (Quelle:
Stadt Germering)

Abbildung 16: Grunflache zwischen Max-Reger-Stral3e und Landsberger Stral3e, Blick nach
Nordosten (Foto DWD, 2021)
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3.3.6 Nordlich der S-Bahn - ehemals Grollmus-Mobelhaus

Das Gebaude des ehemaligen Mdbelhauses Grollmus soll abgerissen und auch der nach Siiden
und Osten angrenzende Bereich neu Uberplant werden. Dazu wird fur den noérdlichen Teil der
Bebauungsplan-Vorentwurf IG 32 in der Fassung vom 16.03.2021 zur Beteiligung der Offentlich-
keit vom 29.06.-29.07.2021 ausgelegt. In dem bereits bebauten Gebiet andern sich damit die
Gebaudeanordnung, -grofte und -geometrie, aber auch die Gebaudehdhe.
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Abbildung 17: B-Plan IG 32 fur das nérdliche Bahnhofsareal, 6stlich und westlich der Hirschauer
Stralle, Stand 16.03.2021 (Quelle: Stadt Germering)
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Abbildung 18: Bebauungskonzept ,ehemals Grollimus®, Bestand und Perspektive, Stand
14.07.2020 (Quelle: Stadt Germering)
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4 Klimatische Bedingungen

4.1 Allgemeines

Unter dem Klima eines Ortes, einer Landschaft oder eines Landes wird die Gesamtheit aller me-
teorologischen Zustande und Vorgange wahrend eines langeren Zeitraumes verstanden. Dieser
muss ausreichend bemessen sein, um die charakteristischen Gesamteigenschaften des Klimas
widerzuspiegeln. Das heif3t, unter Klima wird der "mittlere Zustand und gewoéhnliche Verlauf der
Witterung an einem gegebenen Ort" verstanden (KOPPEN, 1923).

Das Klima wird durch die einzelnen Klimaelemente Lufttemperatur, Luftfeuchte, Windgeschwin-
digkeit, Windrichtung, Niederschlag, Sonnenscheindauer, Bewdlkung, Nebel u. a. m. gepragt.
Zwischen diesen Klimaelementen, die nicht nur voneinander, sondern auch von den naturlichen
Faktoren (geografische Breite, Entfernung zu Wasserflachen, Bodenart und Bewuchs, Oberfla-
chengestalt u. a. m.) und den anthropogenen Faktoren (Dichte der Bebauung, Abholzungen und
Aufforstungen, Anlage kinstlicher Wasserflachen usw.) abhangen, bestehen komplexe Zusam-
menhange.

Bei der Beschreibung des Klimas muss man zwischen verschiedenen atmospharischen GréfRen-
ordnungen, sogenannten Skalen (engl. scales) unterscheiden. Neben dem grof3raumigen Klima
(Makroklima) spielt bei der Begutachtung einzelner Standorte vor allem das lokale Klima eine
grof3e Rolle. Dabei werden typische Malistabslangen von 100 m bis 10 km betrachtet. Damit
lassen sich im vorliegenden Fall die lokalklimatischen Besonderheiten des Untersuchungsgebie-
tes und die Auswirkung der geplanten Nutzungsanderung auf die ndhere Umgebung darstellen.
Einige physikalische Prozesse, die die Wechselwirkung zwischen der Erdoberflache und der bo-
dennahen Luftschicht betreffen, sind auch noch kleinrdumiger.

Grofraumig betrachtet gehort der Untersuchungsbereich entsprechend seiner Lage zur warm-
gemabhigten Klimazone in Mitteleuropa. Innerhalb dieser Zone liegt die Region, wie der Ubrige
bayerische Raum, im Ubergangsbereich zwischen dem maritim gepragten Klima Westeuropas
mit kilhlen Sommern, relativ milden Wintern und einer hohen Luftfeuchtigkeit und dem kontinen-
talen Klima im Osten, dass sich durch kalte Winter, warme Sommer und eine geringe Luftfeuch-
tigkeit auszeichnet. Der jeweilige Witterungscharakter wird durch die GroRwetterlage bestimmt
(BAYFORKLIM, 1996). Langjahrig gesehen tUberwiegt im GroRraum Minchen der kontinentale
Klimatyp etwas.

Regional wird das Klima in Stiddeutschland noch durch die orographische Gliederung und die
unterschiedlichen Hohenlagen gepragt. Danach fallt das Untersuchungsgebiet in den Klimabezirk
des ,Oberbayerischen Alpenvorlands® (BAYFORKLIM, 1996). Mit zunehmender Hoéhenlage des
Gelandes nehmen die Jahresmitteltemperaturen nach Siden hin ab und die mittleren Jahresnie-
derschlage zu. Eine grofte Rolle spielt hier die Nahe zu den Alpen, wobei Art und Intensitat der
Auswirkungen stark von der jeweiligen Entfernung zum unmittelbaren Alpenrand abhangen. Es
kommt u. a. zu einem komplexen Zusammenspiel von Luv- und Leeeffekten. Dabei reicht die
Bandbreite von Féhn bis zu anhaltendem Dauerregen im Staubereich des Gebirges.
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Das Lokalklima (kleinrdumiger Malstab) ist in das groRraumige Klima (Makroklima) eingebettet.
Die Eigenschaften des Makroklimas geben dabei Auskunft Gber die Frage, in welchem Umfang,
unter besonderer Berticksichtigung der landschaftlichen Gegebenheiten wie Relief, Bebauung
und Vegetation, mit der Ausbildung eines eigenstandigen (autochthonen) Lokalklimas zu rechnen
ist.

Dieses autochthone (eigenbiirtige) Klima, bei dem sich 6rtliche Besonderheiten auspragen, ent-
wickelt sich vor allem im Zusammenhang mit windschwachen und wolkenarmen Wetterlagen,
d. h. vor allem bei Hochdruckeinfluss. Unter diesen Bedingungen spielt das Gelanderelief in Ver-
bindung mit der Struktur der verschiedenen Landnutzungen (Wald, Wiese, Bebauung etc.) eine
wesentliche Rolle. Kleinere Landschaftsmerkmale, wie Bebauungsdichte, Bodenart und Bede-
ckungsgrad der Vegetation, kénnen dann ursachlich fir die raumliche Strukturierung des lokalen
Klimas sein.

Im Verdichtungsraum Miinchen und dessen Umland spielen flir das Lokalklima vor allem die
unterschiedlichen Flachennutzungen sowie die Hohenlage Uber Meeresniveau und das Gelan-
derelief eine Rolle. Auf der geneigten Minchner Schotterebene stehen den dicht bebauten Sied-
lungszentren grofiere Freiflachen und Waldgebiete im Umland gegeniber. Dabei besteht hier der
Kontrast zwischen den dicht bebauten Stadtgebieten mit ihrem Stadtklima, insbesondere dem
Warmeinseleffekt, und dem Klima des kihleren, besser bellfteten und emissionsarmeren Um-
lands.

4.2 Windverhaltnisse

Entsprechend der groRraumigen Windverteilung in Bayern herrschen in der Region, insbeson-
dere bei groReren Windgeschwindigkeiten in Verbindung mit Tiefdruckeinfluss oder der Lage auf
einer Tiefdruckvorderseite, slidwestliche bis westliche Windrichtungen vor. Ein zweites Rich-
tungsmaximum ergibt sich vor allem am Rande von Hochdruckgebieten bei Nordost bis Ost. Auch
die Ausrichtung des Alpenrandes unterstutzt diese regionale Windrichtungsverteilung im Alpen-
vorland.

Zur Beschreibung der regionalen Windverhaltnisse mit neueren Daten wurden Werte der Wind-
messstationen des DWD in Minchen-Stadt und Starnberg-Perchting verwendet. In Abbildung 19
ist jeweils die sogenannte Starkewindrose dargestellt. Sie zeigt die durchschnittliche Haufigkeits-
verteilung flr die verschiedenen Windrichtungssektoren in Abhangigkeit von der Windgeschwin-
digkeit auf der Grundlage von Stundenmittelwerten fir den Zeitraum 2006 bis 2015.

Die Station in Starnberg-Perchting kann als reprasentativ fir das sudwestliche Umland von Mun-
chen angesehen werden. Die Station liegt in 675 m Gber NHN im Starnberger Ortsteil Perchting
etwa 17 Kilometer slidwestlich von Germering (vgl. Abbildung 1). Die Messhdhe ist in 10 m Uber
Grund. Die Windmessstation ist gekennzeichnet durch die freie Lage auf der Hochflache zwi-
schen Starnberger See und Ammersee. Die Station Minchen-Stadt befindet sich etwa 13 km
nordodstlich von Germering in 515 m uber NHN innerhalb der stadtischen Bebauung der Stadt
Minchen. Aufgrund der grofieren Rauigkeit des Untergrundes betragt die Messhdhe 28,5 m Gber
Grund (bzw. 9 m Uber der Dachflache). Die Verhaltnisse in Germering sind in etwa zwischen
beiden Stationen einzuordnen.
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Abbildung 19: Starkewindrosen in Prozent der Jahresstunden fur 2006-2015 fir die DWD-
Stationen Minchen-Stadt und Starnberg-Perchting

Bei beiden Stationen spiegelt sich die grofRrdumige Windrichtungsverteilung wider mit einem
Uberwiegen von siidwestlichen bis westlichen Winden und einem weiteren Maximum bei nord-
Ostlichen bis 6stlichen Winden. In Starnberg-Perchting ist zusatzlich auch der Anteil von stdlichen
Winden hoher. Hier macht sich der Fohneinfluss bemerkbar. Dieser nimmt mit zunehmender Ent-
fernung zum Alpenrand und damit auch Richtung Germering noch etwas ab.

Eine grolRe Bedeutung besitzen thermisch induzierte, lokale und regionale Windsysteme, die sich
durch die unterschiedliche Aufheizung bzw. Abkihlung der einzelnen Flachen bei wolkenarmen,
windschwachen Hochdruckwetterlagen (starke Sonneneinstrahlung am Tage, kraftige Ausstrah-
lung nachts) als Folge der dadurch hervorgerufenen Temperatur- und Druckunterschiede ausbil-
den kénnen. Es entstehen Windsysteme in Form von Hangab- und Hangaufwinden, wie von den
Hangen des Parsberges herab, Berg- und Talwinden entlang der Taleinschnitte sowie Flurwinden
zwischen Bereichen mit unterschiedlicher Flachennutzung. Uber den warmeren Gebieten (wie
z. B. der stadtischen Bebauung) steigt die Luft auf und wird durch aus dem kihleren Umfeld
nachstromende Luft ersetzt.

Zusatzlich zu den Lokalwinden bildet sich im Untersuchungsgebiet bei entsprechenden Wetter-
lagen eine tageszeitabhangige Regionalwindzirkulation zwischen Alpen und Alpenvorland. Sie
wird auch als ,Alpines Pumpen® bezeichnet und ist den sonst vorherrschenden Windverhaltnissen
Uberlagert. Nachts wehen sudliche bis stdwestliche Winde aus dem Alpenraum heraus ins Al-
penvorland. Tagsuber ist die Luftstrdomung dagegen aus dem Alpenvorland in Richtung Alpen
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gerichtet und weist haufiger nérdliche und norddstliche Komponenten auf. Dabei sind die Wind-
geschwindigkeiten nachts in der Regel schwécher als am Tage (MUHLBACHER et al., 2020). Fiir
Starnberg-Perchting (Abbildung 19) erkennt man daher bei den schwachen Winden (rote Einfar-
bung) eine Haufung der Windrichtungen aus Sud bis Stdwest.

MU'nche '

Abbildung 20: Schematische Darstellung der alpinen Regionalwindzirkulation (Quelle DWD)

Betrachtet man die Verhaltnisse in den Nachten, dann setzt sich die Kaltluft, die sich in gering
bewdlkten oder klaren Nachten infolge der langwelligen Ausstrahlung vor allem Uber Freiflachen
bildet, der Gelandeneigung folgend hangabwarts bzw. talabwarts in Bewegung. Daher besitzt die
Verteilung der Gelandehdhen sowohl auf lokaler Ebene (Abbildung 3) als auch auf regionaler
Ebene (Abbildung 21) eine entscheidende Bedeutung und begunstigt bei derartigen Wetterlagen
ebenfalls slidwestliche bis sldliche Luftstrémungen. Im Folgenden wurden dazu die Einflisse
von Gelanderelief und Landnutzung fir eine idealisierte Strahlungsnacht mit dem Kaltabflussmo-
dell des DWD (KLAM_21) berechnet und in Kapitel 6 diskutiert.

5 Nachtliches Kaltluftverhalten

5.1 Autochthones Klima

Der grof3raumige Ablauf der Witterung ist in unseren Breiten durch die Zufuhr verschiedener Luft-
massen bestimmt. Deutschland wird haufig von Tiefauslaufern tGberquert, die in die grof3iraumige
Zirkulation eingebettet und oftmals mit auffrischenden, meist westlichen Winden verbunden sind.
Derartige Wetterlagen kennzeichnen die allochthone, d. h. fremdburtige Witterung, die die Aus-
bildung von lokalklimatischen Besonderheiten behindert bzw. unterdriickt.
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Ein eigenstandiges (autochthones) Lokalklima, bei dem sich oértliche Besonderheiten auspra-
gen, entwickelt sich insbesondere im Zusammenhang mit windschwachen und wolkenarmen
Strahlungswetterlagen. Eine Betrachtung dieser Vorgange im Folgenden soll zum Verstandnis
lokaler Klimabesonderheiten beitragen.

5.2 Haufigkeit windschwacher Strahlungsnéachte

Fir die Auswirkungen von Bautatigkeit und Flachennutzungsanderungen ist die Haufigkeit von
Situationen, bei denen sich ein eigenstandiges Lokalklima auspragen kann wichtig. Die
unterschiedlichen Strahlungseigenschaften der Erdoberflache kénnen nur dann die horizontale
Verteilung der Lufttemperatur starker beeinflussen, wenn die Ausstrahlungsbedingungen gut und
die horizontale Durchmischung gering sind. Auf die Nacht bezogen wird daher fir eine
windschwache Strahlungsnacht eine geringe Windgeschwindigkeit und wenig Bewdlkung
gefordert.

Tabelle 1: Mittlere Anzahl windschwacher Strahlungsnachte sowie prozentualer Anteil an al-
len Nachten, Minchen-Flughafen (2010-2019)

Minchen-Flughafen Jan | Feb | Mrz | Apr | Mai | Jun | Jul | Aug | Sep | Okt | Nov | Dez | Jahr

Anzahl 2 4 7 7 6 9 10 11 9 6 2 2 75

Anteil in % 6 13 24 23 20 30 32 34 31 18 7 7 21

Die mittlere jahrliche Haufigkeit von Strahlungsnachten wurde aus Daten des Deutschen Wetter-
dienstes ermittelt. Dabei wurden aus den stiindlichen Beobachtungen und Messungen der Wet-
terstation Miinchen-Flughafen die Parameter Windgeschwindigkeit und Bedeckung des Himmels
mit Wolken ausgewertet, da diese Station die Bedingungen im Umland von Miinchen besser wie-
dergibt, als die Station Miinchen-Stadt, die inmitten stadtischer Bebauung liegt und auch eine
relativ gro3e Messhohe aufweist (s. Abschn. 4.2). Eine Nacht wurde im Berechnungsschema als
windschwache Strahlungsnacht gewertet, wenn wahrend der Nacht in mindestens 50% der Ge-
samtzeit zusammenhangende Stunden oder mindestens 80% nicht zusammenhangende Stun-
den auftraten, die das Kriterium einer Windgeschwindigkeit kleiner oder gleich 2,6 m/s und eines
Bedeckungsgrades des Himmels mit Wolken kleiner oder gleich 4 Achteln erfillten. Der Zeitraum
der Nacht wurde durch die Bedingung Sonnenhéhe unter 5° festgelegt.

Danach ergeben sich im Mittel rund 70 bis 80 Strahlungsnachte pro Jahr (vgl. Tabelle 1). Im Durch-
schnitt der ausgewerteten 10 Jahre (2010 bis 2019) waren ca. 21% der Nachte, d. h. etwa jede
funfte Nacht, eine durch geringe Bewdlkung und schwachen Wind definierte Strahlungsnacht. Die
Haufigkeit solcher Nachte ist aber nicht gleichférmig Uber das Jahr verteilt, sondern zeigt deutlich
héhere Werte von Marz bis Oktober (ca. 6 bis 11 Nachte pro Monat) mit einem Maximum im Juli
und August. Von Jahr zu Jahr kann diese Anzahl zusatzlich erheblich schwanken, im Zeitraum
2010 bis 2019 zwischen etwa 58 und 92 Nachten pro Jahr.
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5.3 Kaltluftentstehung, Kaltluftfliisse und Kaltluftstau

In klaren, windschwachen Nachten kihlen sich die Erdoberflache und die bodennahe Luftschicht
besonders gut ab. Der Warmeaustausch zwischen der sich abkihlenden aktiven Oberflache und
der Atmosphare fihrt dazu, dass die abgestrahlte Warme — wenigstens zum Teil — der bodenna-
hen Luftschicht entzogen wird, d. h. es kommt zur Produktion von Kaltluft.

Die Menge der entstehenden Kaltluft hangt einerseits von der Jahreszeit (Andauer der Nacht)
und andererseits von der Art der Landnutzung (Bewuchs und Bebauung) ab. Bei vegetationsbe-
decktem Boden erfolgt die Ausstrahlung hauptsachlich von den Blattern des Bewuchses, wobei
der Warmetausch mit der Atmosphare (wegen der Grof3e der gesamten Blattflache in Verbindung
mit ihrer geringen Warmekapazitat) besonders gut funktioniert. Weide- und Ackerland erweisen
sich deshalb als gute Kaltluftproduzenten.

Bei Waldgebieten liegen die Verhaltnisse etwas komplizierter, weil die Ausstrahlung — und damit
die primare Abkuhlung — nicht aus unmittelbarer Bodennahe, sondern hauptsachlich aus dem
oberen Kronenbereich der Baume erfolgt. Die dort produzierte Kaltluft sinkt ab, vermischt sich mit
der warmeren Luft des Stammraumes und wird z. T. durch die Warmeabgabe von Stammen,
Zweigen und Blattern sowie den Waldboden aufgezehrt, an Hangen auch abtransportiert. Dann
stromt von oben her warmere Luft nach. Die am Boden messbare Abkuhlung der Atmosphére ist
deshalb im Wald — jedenfalls bei geschlossenem Bestand — meist geringer als Uber vegetations-
bedeckten Freiflachen. In Lichtungen, die besonders windgeschlitzt sind und bei denen die Aus-
strahlung aus niedriger Vegetation erfolgt, kann es aber auch empfindlich kalt werden.

Fir praktische Zwecke wird die Starke der Kaltluftproduktion unterschiedlicher Flachen durch
empirische Kaltluftproduktionsraten charakterisiert, die in m®m-2h-! (Kubikmeter Kaltluft pro Quad-
ratmeter Oberflache und pro Stunde) angegeben werden. Nach King (1973) haben Freiflachen
(Wiese, Acker, Brachland etc.) eine Kaltluftproduktionsrate von ca. 12 m®m=2h".

Demgegenuber liefern Gewasser, versiegelte Oberflachen und dicht bebaute Siedlungs-, Ge-
werbe- und Industriegebiete keinen Beitrag zur Kaltluftbildung. Die Materialien derartiger Flachen
(Wasser, Beton, Asphalt etc.) speichern tagstiber grolRe Warmemengen, die sie nachts wieder
an die Atmosphare abgeben. Sie sind deshalb in windschwachen Strahlungsnachten warmer als
ihr Umland (Freiflachen, Wald).

Auf unbebauten Hangen entwickelt sich bei nachtlicher Abkuhlung aufgrund des héheren spezi-
fischen Gewichtes der kalteren Luft nach Uberwindung der Bodenrauigkeit ein mehr oder weniger
starker, hangabwarts gerichteter Kaltluftfluss, dessen FlieRgeschwindigkeit von der Hangnei-
gung, der Bodenrauigkeit und der Gro3e des Kaltlufteinzugsgebietes (Gebiet, in dem die Kaltluft
produziert wird) abhangt. Die Hangneigung muss erfahrungsgemaf wenigstens 1 bis 2 Grad (ent-
sprechend etwa 1 bis 3 m Gefalle auf 100 m Strecke) betragen. Die FlieRgeschwindigkeit erreicht
in Gegenden mit geringer Reliefenergie meist Werte von 0,5 bis 1 m/s. Die vertikale Machtigkeit
dieser Kaltluftflisse ist im Allgemeinen auf wenige Dekameter beschrankt. Untersuchungen ha-
ben gezeigt, dass der Kaltluftfluss bereits kurz vor Sonnenuntergang beginnt. Bei guten Abfluss-
mdglichkeiten kann ein Kaltluftfluss die ganze Nacht andauern und erst nach dem
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Sonnenaufgang versiegen. Ebene Flachen produzieren gleichermalRen Kaltluft, diese kann dann
aber nicht abflieBen, so dass die Hohe der Kaltluftschicht rasch ansteigt.

Kaltluftstaus bilden sich im Luv von Hindernissen (Wald- und Siedlungsrand, StraRendamm,
Talsperre u. a.). Die kalte Luft staut sich bis zur Hindernishéhe auf. Bei weiterem NachflieRen von
Kaltluft wird das Hindernis schlie3lich Gberstromt. Kleinere Hindernisse werden von der abflie-
Renden Kaltluft ohne nennenswerte Staubildung um- oder Gberstromt. Kaltluftseen entstehen
durch Ansammlung kalter Luftmassen in Mulden und Senken. Bedingt durch die fortdauernde
Ausstrahlung und den geringen Austausch mit den héheren Luftschichten kihlen sich die (im
Kaltluftstau oder Kaltluftsee) stagnierenden Luftmassen weiter ab, es ist dort - insbesondere im
Fruhjahr und Herbst - mit erhdhter Frost- und Nebelhaufigkeit zu rechnen. Liegen bodennahe
Emissionsquellen in einem Kaltluftstau oder -see, kann sich eine betrachtliche Anreicherung der
Luft mit Schadstoffen ergeben.

54 Thermisch induzierte Windsysteme

Kaltluftproduktion und Gelanderelief sind die treibenden Krafte flr thermisch bedingte Windsys-
teme, auch Lokalwindzirkulationen genannt. Diese entstehen bei autochthonen Wetterlagen
durch horizontale Temperaturunterschiede, d. h. sie sind Folge einer unterschiedlichen Erwar-
mung oder AbkUhlung von Luftschichten mit gleicher absoluter Hohe. Da kaltere Luft (bei glei-
chem Druck) schwerer ist als warme, beginnt sie abzusinken. Die Folge ist ein Druckanstieg am
Boden unter dem Absinkbereich und eine Druckabnahme in der Hohe, was wiederum zu Aus-
gleichsstromungen mit zirkulierendem Charakter fuhrt. Solche thermischen Windsysteme sind
beispielsweise Hangauf- und Hangabwinde oder Berg- und Talwinde.

Unter Hangwinden versteht man das nachtliche AbflieRen der ber Bodenerhebungen abgekiihl-
ten Luft (Hangabwinde) bzw. das Aufsteigen der an einem Hang erwarmten Luft bei Tage (Hang-
aufwinde). Dabei bewegt sich die Luft in Richtung der Hangneigung, d. h. bei Hangen, die ein Tal
seitlich begrenzen, senkrecht zur Talachse. Nach dem ZusammenflieRen im Talgrund erzeugen
die Hangabwinde den zum Talausgang gerichteten Bergwind oder Talabwind. Vormittags ent-
steht der talaufwarts gerichtete Talwind oder Talaufwind. Beide Lokalwindzirkulationen unter-
scheiden sich von der grundstromungsbedingten Komponente des bodennahen Windes durch
den fir sie typischen Tagesgang der Windrichtung. Flurwinde bilden sich zwischen Bereichen mit
unterschiedlicher Flachennutzung. Uber den warmeren Gebieten (wie z. B. der stadtischen Be-
bauung) steigt die Luft auf und wird durch aus dem kiihleren Umfeld nachstrémende Luft ersetzt.

Ob es sich bei der Kaltluft um Frischluft handelt oder nicht, hangt im Wesentlichen vom
Kaltluftentstehungsgebiet und den Kaltluftabflussbahnen ab. Ist die Kaltluft schadstofffrei oder
schadstoffarm, so wird sie die Immissionskonzentration im Wirkungsraum reduzieren. Uber-
streicht die Kaltluft auf ihrem Weg in den Wirkungsraum (z. B. eine Siedlung) bodennahe Emis-
sionsquellen (Kfz-Emissionen, Geruchsemissionen durch Mulldeponien, Staub in Steinbriichen
u. a.), so kdnnen eine Schadstoffanreicherung und ein Transport der Verunreinigungen stattfin-
den. Auch in Mulden, Senken und vor Hindernissen, in denen sich Kaltluftstau/Kaltluftseen bilden,
kénnen sich die Schadstoffe in der stagnierenden Kaltluft anreichern.

Gz.: KU1MS/1071/19 Deutscher Wetterdienst, Regionales Klimabiro Miinchen
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6 Quantitative Modellrechnungen - Kaltluftabflussmodell KLAM_21

6.1 Beschreibung Kaltluftabflussmodell KLAM_21

Das Modell KLAM_21 des Deutschen Wetterdienstes ist ein zweidimensionales, mathematisch-
physikalisches Simulationsmodell zur Berechnung von Kaltluftflissen in orographisch geglieder-
tem Gelande fir Fragen der Standort-, Stadt- und Regionalplanung (SIEVERS, 2005). Es simu-
liert die Entwicklung von Kaltluftflissen und die Ansammlung von Kaltluft in einem beliebig
auswahlbaren, rechteckig begrenzten Untersuchungsgelande. Uber dieses Gelénde wird ein nu-
merisches Gitter gelegt, typische Abstande sind dabei 10 bis 50 m. Beispielhafte GréRen fir Un-
tersuchungsgebiete liegen bei 50 bis 500 km?, es sind jedoch bei einer Rasterweite von 50 m
auch Untersuchungsgebiete bis zu 2.000 km? méglich.

In KLAM_21 wird fur die Prognose der Kaltlufthéhe Gber jedem Flachenelement modellintern zu-
nachst (als Bilanz aus Kalteproduktion sowie aus Kaltluftzu- und -abflissen) der Kalteinhalt der
zugehdrigen Kaltluftsdule berechnet. Die bendétigte Kaltlufthdhe wird dann aus dem Kalteinhalt
und einer Annahme Uber das vertikale Temperaturprofil errechnet. Dies erleichtert die numeri-
sche Sicherstellung des physikalischen Prinzips der Energieerhaltung. Herausragende Hinder-
nisse wie Gebaude oder Schallschutzwande kénnen als solche behandelt werden und missen
nicht als Modifikationen der Orografie angesehen werden. Bei KLAM_21 kann ein "Regionalwind"
vorgegeben werden, der eine vom Kaltluftgeschehen unbeeinflusste Grundstrémung im Modell-
gebiet reprasentiert, die "von oben" auf die Kaltluftfliisse einwirkt und sie modifiziert.

Tabelle 2: Zuordnung Modellparameter Rauigkeitslange, Hohe der Bebauung bzw. Vegeta-
tion und Kalteproduktionsrate zu Landnutzungsklassen in KLAM_21

Landnutzunasklasse Rauigkeitslange Hohe Bebauung bzw. Kélteproduktionsrate in %
9 z0inm Vegetation in m (100 % = 30 Watt/m?)
1 Siedlungsflache (dicht) 0,1 15 0
2 Siedlungsflache (locker) 0,1 8 28
3 Wald 0,4 20 56
4 ha.!b versiegelte 0,02 0 64
Flachen
5 Gewerbe-/Industriegebiet 0,08 12 0
6 Parkflache 0,1 20 100
unversiegelte
4 Flachen/Freiland 0,05 0 100
8 versiegelte Flachen 0,01 0 28
9 Gewasser 0,001 0 0
Gz.: KU1MS/1071/19 Deutscher Wetterdienst, Regionales Klimabiro Miinchen
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Jedem Gitterpunkt werden eine Flachennutzung (schematisiert zu insgesamt 9 Nutzungsklassen)
sowie eine Gelandehdhe zugeordnet. Jeder Landnutzungsklasse wiederum entsprechen eine
fest vorgegebene Kalteproduktionsrate und eine "Rauigkeit" als Mal} fir den aerodynamischen
Widerstand beim Uberstromen der Flache (s. Tabelle 2) sowie modellintern vordefinierte Werte
fur weitere Modellparameter. So wird zum Beispiel bei Wald und Bebauung eine Hindernishéhe
je Nutzungsklasse (s. Tabelle 2, H6he von Vegetation und Bebauung) vorgegeben sowie eine
Flachenbedeckung des Bodens durch Gebaude oder Baume (Sievers, 2005). Fir dichte Besied-
lung und Gewerbe-/Industriegebiete wird im Modell ein Gebaudeanteil an der Grundflache (GRZ)
von 0,6 sowie fur lockere Siedlungen von 0,4 angenommen. AuRerdem kdnnen aus dem Gelande
herausragende Hindernisse (z. B. Gebaude, Damme, Schutzwande) modelliert werden, die von
der Kaltluft erst dann Uberwunden werden, wenn die Kaltluftschicht eine entsprechende Héhe
erreicht hat. Das Zusammenspiel dieser Einflussgro3en bestimmt das Entstehen, Flielken und die
Ansammlung der Kaltluft.

Zu Beginn der Simulation wird eine annahernd adiabatisch geschichtete Atmosphare vorausge-
setzt. Es sind keine horizontalen Gradienten der Temperatur und der Luftdichte vorhanden und
es erfolgt keine kurzwellige Einstrahlung. Weiterhin soll die langwellige Gegenstrahlung der At-
mosphare zeitlich konstant, horizontal homogen und schwach ausgepragt sein. Die Differenz der
thermischen Ausstrahlung des Bodens und der langwelligen Gegenstrahlung, die sogenannte
effektive Ausstrahlung, bildet dann den Antrieb fir die einsetzende Abkihlung der Atmosphare.
Feuchtigkeit und Kondensationsprozesse werden nicht bericksichtigt.

Der Simulationszeitraum von acht Stunden insgesamt entspricht der mittleren Andauer einer kla-
ren Nacht wahrend einer windstillen und trockenen Hochdruckwetterlage, der Start der Simulation
liegt dabei kurz vor Sonnenuntergang, d. h. dem Zeitpunkt, zu dem typischerweise die Abklhlung
in untersten Luftschichten beginnt.

An den Gitterpunkten werden die dem Modell zugrundeliegenden thermohydrodynamischen Glei-
chungen geldst. Die physikalische Basis bilden folgende prognostische Gleichungen:

o die Bewegungsgleichungen fur die zwei Horizontalkomponenten der tber die Hohe der
Kaltluftschicht gemittelten Windgeschwindigkeit sowie

° die Bilanzgleichungen fir den Kalteinhalt der Uber jeder Gitterflache befindlichen Kaltluft-
saule.

Sie wurden mit den angedeuteten Vereinfachungen und einigen Zusatzannahmen aus den allge-
meingultigen Impuls-, Energie- und Massenerhaltungsgleichungen der Atmosphare durch In-
tegration Uber die Hohe der Kaltluftschicht abgeleitet. Aus dem Kalteinhalt einer jeden Saule wird
dann (unter der Annahme einer bestimmten Héhenabhangigkeit der Abkihlung) die Kaltlufth6he
errechnet. Die Modellgleichungen stellen ein System gekoppelter, nichtlinearer partieller Diffe-
rentialgleichungen dar, welches durch die Gittereinteilung in ein umfangreiches System von Dif-
ferenzengleichungen Uberflhrt wird. Diese werden mit geeigneten Randbedingungen und bei
Vorgabe verschwindender Anfangswerte numerisch geldst. Als Ergebnis von KLAM_21 erhalt
man in erster Linie die flachenhafte Verteilung der ,effektiven Kaltlufthbhe Herr, die etwa 5/12 der
absoluten Kaltlufthdhe entspricht, sowie die tber die Kaltlufthéhe gemittelte FlieRqgeschwindigkeit
zu beliebig abgreifbaren Simulationszeitpunkten. Im Folgenden ist mit ,Kaltluft* immer die Schicht
mit der Dicke Her gemeint, da sie den fir das Stromungsgeschehen relevanten Bereich umfasst.

Gz.: KU1MS/1071/19 Deutscher Wetterdienst, Regionales Klimabiro Miinchen
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Unter Annahme einer fur Kaltluftstrémungen typischen Form des Vertikalprofils des Windes, kann
fur bestimmte Fragestellungen aus der mittleren Windgeschwindigkeit der Kaltluftschicht die
Windgeschwindigkeit in einer bestimmten Hohe (z. B. 2 oder 10 m Uber Grund) berechnet werden.

6.2 Auswahl Simulationsgebiet, Eingabedaten und Aufbereitung

Die Rechnungen zu den Kaltluftflissen wurden fir einen Ausschnitt von 25 km x 25 km durchge-
fuhrt, dessen GrofRe so festgelegt wurde, dass magliche Wechselwirkungen mit umliegenden Ta-
lern bzw. Héhenrlicken noch miterfasst werden (vergleiche mit Abbildung 1). Aufgrund der auf
regionaler Ebene vorherrschenden stidwestlichen Strémungskomponenten, wurde das Rechen-
gebiet daher etwas nach Stden und Westen verschoben und damit das Einzugsgebiet in diese
Richtungen vergréRert.

Um das Kaltluftabflussmodell anwenden zu kénnen, werden als Eingabewerte digitalisierte topo-
graphische Daten in Rasterfeldern benétigt. Die Modellierung des Gelandes und der Landnutzung
erfolgt anhand von Karten- und Datenmaterial des EU-Projektes Copernicus sowie der Europai-
schen Umweltagentur EEA. Fur jedes Rasterfeld missen die Hohe Gber Normalhéhennull (Gber
NHN) und die Flachennutzung (z. B. Bewuchs, Bebauung, Gewasser) bekannt sein. Das Hohen-
raster ist dem EU-DEM v1.1 * enthommen. Informationen zur Landnutzung stammen aus dem
Urban Atlas 2012 =.

Die Auflésung des Rasters wird in der Regel so grofd gewahlt, dass alle wesentlichen Strukturen
des Gelandes auch in den digitalisierten Rasterwerten enthalten sind. Im vorliegenden Fall wur-
den die Hohenrasterdatei im 25 m-Raster und die entsprechende Digitalisierung der Landnutzung
verwendet. Jedem Gitterpunkt wurde eine der Landnutzungsklassen 1 bis 9 aus Tabelle 2 zuge-
ordnet.

Das Simulationsgebiet (Rechengebiet) umfasst insgesamt 1000 x 1000 Gitterpunkte bzw. 25 x
25 km = 625 km? und ist aus Abbildung 1 zu entnehmen. In Abbildung 21 und Abbildung 22 sind
die Verteilung der Hohenlagen und der Flachennutzungsklassen im Rechengebiet enthalten. Fir
die Darstellung der Ergebnisse im Raum Germering wurde ein 10 km x 10 km grof3er Ausschnitt
(A) ausgewahlt mit den Rechts- und Hochwerten 36 70 000 und 53 30 000 (linke untere Ecke)
und 36 80 000 und 53 40 000 (rechte obere Ecke).

Die Modellberechnungen wurden sowohl fir einen Ist-, als auch fir einen Soll-Zustand durchge-
fuhrt. Im Folgenden ist mit Istzustand immer der Modell-Istzustand, mit Sollzustand immer der
Modell-Sollzustand gemeint. Dabei entspricht der Modell-Istzustand den verwendeten digitalen
Hohen- und Landnutzungsdaten ' 2. Fir den Modell-Sollzustand, fiur die geplanten oder fur die
Berechnungen angenommenen Veranderungen in den Teilbereichen, wurde die Flachennutzung
im Folgenden, wie auf Seite 27 beschrieben, in dem zugrunde liegenden digitalen Hohen- und
Landnutzugsdatensatz entsprechend verandert.

" http://land.copernicus.eu/pan-european/satellite-derived-products/eu-dem/eu-dem-v1.1 (zuletzt abgerufen am 29.09.2020)

2 http://land.copernicus.eu/local/urban-atlas/urban-atlas-2012 (zuletzt abgerufen am 23.09.2020)
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Abbildung 21: Geldndehdhen und Hoéhenlinien im Rechengebiet ' sowie Lage Ausschnitt A
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Abbildung 22: Ist-Zustand Flachennutzung im Rechengebiet 2sowie Lage Ausschnitt A
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Fir den Modell-Sollzustand wurde fir das Kreuzlinger Feld (Gebiet 1 in Abbildung 4) neben den
aktuellen Bebauungsplanentwtirfen auch die Rahmenplanung von 2018 berlcksichtigt, so dass
in Zukunft beabsichtigte Entwicklungen mit abgeschatzt werden kénnen. Fir die Wohnbebauung
wurde die Landnutzungsklasse 1 (dichte Besiedlung) gewahlt, auch fir den derzeit noch unbe-
bauten Streifen und die Bereiche westlich des Starnberger Weges. Fir das geplante Sonderge-
biet bzw. Gebiet fur Gemeinbedarf gibt es im Modell keine separate Nutzungsklasse. Es wurde
in Analogie zu dem verwendeten Landnutzungsdatensatz, ahnlich wie flr die Feuerwehr und die
Schulen stdlich der Alfons-Baumann-Stral3e, der Klasse 5 zugeordnet.

Flr das Gebiet 3 (Sudlich Hochrainweg) wurde pauschal dichte Besiedlung (Kategorie 1) gesetzt,
fur die Flache 4 (Hausacker) zur Abschatzung fur den Worst Case fiktiv auf der gesamten Flache
Nutzungsklasse 1 (dichte Besiedlung) angenommen. Das Briefverteilzentrum (Nr. 2 in Abbildung
4) wurde in die Nutzungsklasse 5 eingestuft. Die Anderung in den Gebieten 5 und 6 konnte nicht
berlcksichtigt werden, da sich hier vor allem die Struktur der Bebauung andern soll und diese
Flachen bereits als dichte Besiedlung simuliert werden.

6.3 Diskussion der Modellresultate

6.3.1 Allgemeines zur Darstellung

Die Modellergebnisse werden als flachenhafte Verteilung der Kaltlufthdhe (effektive Kaltlufthdhe
Her) und der horizontale FlieRgeschwindigkeit der Kaltluft (Hohenmittel) zu bestimmten
Integrationszeitpunkten farblich dargestellt.

Fir die Beurteilung der Durchliftung und der Zufuhr von Kaltluft oder Frischluft wird haufig der
Volumenstrom betrachtet (VDI 3787, 2003). Er gibt an, wie viel Kubikmeter Luft pro Zeiteinheit
eine bestimmte Flache, einen bestimmten Querschnitt durchstrémen und hat damit die Einheit
m?3/s. Im Modell wird der Volumenstrom flr die einzelnen Gitterzellen des Rechengitters Uber die
gesamte Hohe der Kaltluftschicht berechnet. Er stellt damit genau genommen, bei Berlcksichti-
gung der GittergroRe, eine Volumenstromdichte dar und wird in m®ms angegeben.

Zuséatzlich werden Betrag und Richtung der horizontale FlieRgeschwindigkeit der Kaltluft bzw. des
Kaltluft-Volumenstroms durch Pfeile unterschiedlicher Lange wiedergegeben. Zugunsten einer
Ubersichtlicheren Darstellung werden die eigentlich im 25 m Abstand vorliegenden Windpfeile in
einem grofRReren Abstand gezeichnet, wobei der Bezugspunkt jeweils in der Mitte des Pfeils liegt.
Die Richtung der Pfeile gibt die Richtung an, in die der Wind weht bzw. die Kaltluftstrémung flief3t.
Die Lange der Pfeile ist ein MaR fur die Windgeschwindigkeit bzw. die Starke des Volumenstroms.

Zuerst werden die Verhaltnisse flr den Ist-Zustand auf regionaler und lokaler Ebene betrachtet.
Anschlielend erfolgt ein Vergleich zwischen dem Modell-Plan-/Soll-Zustand fir die Teilflachen
und dem Modell-Ist-Zustand. Dabei werden zur besseren Anschaulichkeit Differenzenfelder be-
rechnet. Die wichtigsten Flachennutzungen - Siedlung, Wald und Wasser - sind bei der Darstel-
lung farbig schraffiert. Dabei enthalt die Siedlung die Flachennutzungsklassen 1 und 2. Die
Flachennutzungsklasse 5 (Gewerbe- und Industriegebiet), in die auch Gewerbeflachen in Germe-
ring fallen, ist in den Ergebniskarten dagegen nicht schraffiert dargestellt.

Gz.: KU1MS/1071/19 Deutscher Wetterdienst, Regionales Klimabiro Miinchen
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6.3.2 Regionale Bedingungen (IST-Zustand)

Die Simulationsergebnisse zeigen eine relativ groRe Kaltluftproduktion Gber den Freiflachen, die
im Modell zu einem Anstieg der Hohe der Kaltluftschicht flihrt. Dagegen ist sie Uber besiedelten
Gebieten geringer. Zwei Stunden nach Simulationsstart (120 Minuten) wird der Kontrast z. B. zum
Stadtgebiet von Germering (G) und Miinchen (am oberen rechten Bildrand) sichtbar (Abbildung
23), wo es warmer bleibt, die Kaltluftproduktion und damit die Kaltlufthéhe nur gering ist (rétliche
Einfarbung).
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Abbildung 23: Kaltlufthdhe/Stromungsfeld 120 Minuten (2 Stunden) nach Simulationsstart
(komplettes Rechengebiet)

Dem Gelandegefalle folgend setzten Kaltluftstrémungen ein, die sich an Hindernissen wie Wald
und Siedlungsflachen teilweise aufstauen und abschwachen, wie z. B. Uber dem Kreuzlinger
Forst (K). Teils umstromen sie auch die Hindernisse, wie das Stadtgebiet von Germering (G). In
Verbindung mit Relief und Gelandeneigung entstehen Bereiche mit héheren Strdmungsge-
schwindigkeiten. So werden die Stromungen z. B. in Gelandeeinschnitten kanalisiert. Solche Be-
reiche mit starkeren Kaltluftstromungen gibt es zum Beispiel im Gebiet A sidlich von Gilching
oder B norddstlich von Alling. Auch stdwestlich (C), westlich und nordwestlich von Germering
sowie im Osten der Stadt (D) ist der Kaltluftstrom starker. In den Talern und Senken sammelt sich
Kaltluft. Im Minchner Sidwesten stellen sich aufgrund der Neigung der Miinchner Ebene insge-
samt Uberwiegend sidwestliche bis stdliche Luftstrémungen ein.
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6.3.3 Verhiltnisse im Raum Germering (IST-Zustand)

Zur Betrachtung der lokalen Verhaltnisse wurde ein 10 km x 10 km grof3er Ausschnitt (A) ausge-
wahlt (schwarzer Rahmen in Abbildung 21 und Abbildung 22). Die Berechnungen zeigen eine
relativ grofRe Kaltluftproduktion tber den Freiflachen, so dass die Héhe der Kaltluftschicht im Mo-
dell ansteigt. Dagegen ist sie Uber den besiedelten Gebieten zunachst gering.

Ausschnitt: lu=( 336, 465), ro=( 736, 865)
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Abbildung 24: Kaltlufthdhe/Stromungsfeld 60 Minuten nach Simulationsstart fir Ausschnitt A
sowie Lage Ausschnitt B (roter Rahmen)

Etwa eine Stunde (60 Minuten) nach Simulationsstart (Abbildung 24) ist die Héhe der Kaltluft-
schicht Gber dem Stadtgebiet nahe null (karminrote Einfarbung), in den Randgebieten gering, so
dass dort die Schraffur der Siedlungsflachen sichtbar wird. Uber den Waldgebieten siidlich von
Germering bleibt die Strdomung schwach. Dagegen hat sich von den héheren Bereichen siidwest-
lich der Stadt dem Gelandegefalle folgend ein Kaltluftstrom gebildet. Er wird zwischen den Hin-
dernissen des Stadtgebietes und des Parsbergs kanalisiert und umstromt die Stadt westlich. Dort,
wo mehr Kaltluft nachstromt als abflie3t, kommt es zu Staueffekten, so dass die Kaltlufthohe
schneller anwachst. Nach etwa einer Stunde betragt die Kaltluftschichthéhe westlich von Germe-
ring etwa 15 bis 30 Meter (gelbe und griine Einfarbung). Auch &stlich der Stadt verlauft der Kalt-
luftstrom Uber die landwirtschaftlich genutzten Freiflachen zwischen Germering und Minchen
nach Norden. Die Hohe der Kaltluft erreicht dort ungefahr 5 bis 10 Meter an. Nordlich der Stadt
ist die Luftbewegung noch schwach.

Zwei Stunden (120 Minuten) nach Simulationsstart (Abbildung 25) ist die Hohe der Kaltluftschicht
im Umland weiter angewachsen auf etwa 20 bis 40 Meter im Westen sowie ca. 20 bis 30 Meter
nordlich der Stadt. Auch im Osten von Germering haben die Werte teilweise etwas zugenommen.

Gz.: KU1MS/1071/19 Deutscher Wetterdienst, Regionales Klimabiro Miinchen
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Abbildung 25: Kaltlufthéhe/Stromungsfeld 120 Minuten (2 Stunden) nach Simulationsstart
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Abbildung 26: Kaltlufthdhe/Stromungsfeld 180 Minuten (3 Stunden) nach Simulationsstart

Mit dem Anwachsen der Kaltlufthdhe dringt die Kaltluft ein Stlick weit von den Randern her in die
Stadtflache ein bzw. Uberstromt die bebauten Flachen (gelbliche bis grinliche Farbgebung).
Dadurch ergeben sich in den westlichen Stadtbereichen stdliche bis westliche, in den nérdlichen
Stadtgebieten westliche bis noérdliche Strdomungskomponenten (H6henmittel Uber die Kaltluft-
schicht).
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Helene-Weber-Allee 21, 80637 Mlinchen



Nachtliche Kaltluftfllisse im Raum Germering - Modellrechnungen KLAM_21 Seite 31 von 49 g

Im Laufe der Nacht gewinnen die regionalen Prozesse aus dem Hinterland zunehmend an Be-
deutung mit sudlichen bis slidwestlichen Stromungskomponenten. Das Stadtgebiet wird weiter
umstromt, im noérdlichen Umland stellt sich eine westliche Luftstromung ein. Nach dem Zusam-
mentreffen mit der 6stlich um Germering herumgefihrten Luft, kommt der Wind dann wieder aus
Sudwesten.
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Abbildung 27: Kaltlufthdhe/Stromungsfeld 300 Minuten (5 Stunden) nach Simulationsstart
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Der Kaltlufttransport aus Stiden und Stdwesten wird insbesondere im Westen und Norden um
Germering herumgefihrt wird. Dort betragt die Hohe der Kaltluftschicht ca. 300 Minuten nach
Simulationsstart (nach 5 Stunden) etwa 40 bis 60 Meter (Abbildung 27). Dabei sind die gréften
Stromungsgeschwindigkeiten nordéstlich von Geisenbrunn sowie in der Engstelle zwischen Pars-
berg, Puchheim und dem Stadtgebiet von Germering im Nordwesten der Stadt zu finden. Ein Teil
der Strdmung geht weiter 6stlich um Germering herum. Das Stadtgebiet selbst wird inzwischen
Uberstromt mit vorwiegend sudwestlichen, teils auch stdlichen und westlichen Winden. Die Ge-
schwindigkeiten sind aber durch die abbremsende Wirkung der Bebauung deutlich geringer.

Gegen Ende der idealisierten Strahlungsnacht nach acht Stunden ist der grofite Teil des Gebietes
mit Kaltluft Gberflutet. Die Hohe der Kaltluftschicht betragt meist etwa 40 bis 60 Meter. Nur in
einem kleinen Teilbereich im Sudosten, im Lee der Stadt, ist sie mit ca. 30 bis 40 Meter noch
etwas geringer. Entsprechend den regionalen Verhaltnisse dauert der Kaltluftstrom aus den Ge-
bieten sudlich und vor allem aus dem Altmoranenhigelland sidwestlich die ganze Nacht Gber
an.

Gz.: KU1MS/1071/19 Deutscher Wetterdienst, Regionales Klimabiro Miinchen
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Abbildung 28: FlieRgeschwindigkeit der Kaltluft (Hohenmittel) nach 20 und 60 Minuten

Statt der Kaltlufthéhe wurde jetzt die FlieRgeschwindigkeit der Kaltluftschicht (Hohenmittel) farb-
lich dargestellt. Zu Beginn nach 20 Minuten (Abbildung 28 oben) dominieren die Strdmungen vom
Parsberg, von dem Héhenzug im Westen und Sudwesten, herab. Hier werden 0,2 bis 0,5 m/s
(hellblaue Einfarbung) erreicht. Auch &stlich der Stadt ergeben sich ahnliche Werte. Sonst ist die
Strémung schwacher.

Bereits nach 60 Minuten (Abbildung 28 unten) gewinnt der Kaltluftstrom aus Studwesten und Si-
den die Oberhand. Die hellblaue Flache dehnt sich nach Osten aus und reicht jetzt etwas in die
Bebauung im Westen der Stadt Germering hinein. Ortlich werden auch 0,5 bis 1,0 m/s erreicht
(hellgriine Einfarbung). Auch im Osten der Stadt wird die Strémung starker. Im Norden und Gber
grofRen Teilen der Stadt ist die Flie3igeschwindigkeit noch relativ schwach.
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Abbildung 29: FlieRgeschwindigkeit (Hohenmittel) nach 180 und 480 Minuten
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Nach drei Stunden (180 Minuten) haben die Kaltluftstromungen vor allem im Westen und Osten
weiter zugenommen (Abbildung 29 oben). Die Flache mit 0,5 bis 1,0 m/s (grun eingefarbt) hat
sich ausgedehnt. Im Norden und teilweise auch Uber dem Stadtgebiet ist die Geschwindigkeit auf
0,2 bis 0,5 m/s angestiegen (hellblaue Farbe)

Im Laufe der Nacht nehmen die Stréomungsgeschwindigkeiten vor allem im Umland von Germe-
ring weiter zu. Nach acht Stunden (480 Minuten) (Abbildung 29 unten) werden gebietsweise 0,5
bis 1,0 m/s (grine Einfarbung), im Stidwesten und Nordwesten teils auch 2,0 bis 3,0 m/s (gelbe
Einfarbung) vom Modell berechnet. Das Stadtgebiet wird Uberstromt. Die Geschwindigkeiten sind
in der Simulation Uber der Stadt meist aber nur gering.
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Bisher wurden der Kalteinhalt der Luftsaule (die Hohe der Kaltluftschicht) und die Strémungsge-
schwindigkeit einzeln betrachtet. Der Kaltluft-Volumenstrom stellt dagegen eine Kombination aus
beiden dar. Er gibt an wie viel Kubikmeter Luft pro Zeiteinheit eine bestimmte Flache, einen be-
stimmten Querschnitt durchstromen. Im Modell wird der Volumenstrom fir die einzelnen Gitter-
zellen des Rechengitters Uber die gesamte Hohe der Kaltluftschicht berechnet und als
Volumenstromdichte in m3/ms ausgegeben. Dargestellt wurde der Nahbereich um die Stadt (Aus-
schnitt B).
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Abbildung 30: Kaltluft-Volumenstrom(dichte) 120 Minuten nach Simulationsstart

Etwa 120 Minuten nach Simulationsstart (Abbildung 30) ist der Kaltluft-Volumenstrom westlich
und 6stlich von Germering bereits gut ausgepragt und kommt aus Siden. Im Nordwesten biegt
er auf Sidwesten um. In den westlichen Stadtbereichen weist er ebenfalls eine sudwestliche
Richtung auf. Im Norden und Uber der Stadt sind die Werte noch sehr gering.

Nach 240 Minuten (Abbildung 31) hat die Volumenstromdichte insgesamt zugenommen. Die
Stadt wird mit einer kraftigen Stromung vor allem im sidwestlichen, westlichen und nordwestli-
chen Umland umstrémt. Nérdlich der Stadt Giberwiegen westliche Komponenten. Uber dem Stadt-
gebiet sind die Verhaltnisse schwacher ausgepragt. In den westlichen Stadtteilen herrschen
sudwestliche und sudliche Komponenten vor. Dagegen ergeben sich im Norden und im Zentrum
der Stadt teils auch westliche, nordwestliche und nérdliche Richtungen. Allerdings ist die Volu-
menstromdichte hier deutlich geringer.

Im Laufe der Nacht nehmen die Kaltluftstrémungen vor allem in der Umgebung der Stadt weiter
zu (Abbildung 32). Der Haupttransport der Kaltluft fihrt weiter im Bogen um die Stadt herum. Die
Stadt wird Uberstromt. Nach sieben Stunden (420 Minuten) dominieren stidwestliche Richtungen.
Teilweise treten auch Sid- und Westkomponenten auf.
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Abbildung 31:

Kaltluft-Volumenstrom(dichte) 240 Minuten nach Simulationsstart
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Abbildung 32: Kaltluft-Volumenstrom(dichte) 420 Minuten nach Simulationsstart

Durch die Flache des Stadtgebietes werden die Kaltluftstrome insgesamt abgebremst. Daher sind
die Werte in den 6stlichen Stadtteilen, im Lee der Stadtflache, geringer (blauliche Einfarbung).
Auch die grofien StraRenziige in Strébmungsrichtung werden zum Teil sichtbar und damit ihre
Bedeutung fir die Durchliftung.
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Flr die betrachteten Teilflachen ergibt sich flr das Kreuzlinger Feld ein slidwestlicher Kaltluft-
Volumenstrom, der etwas groRer ist als in der Umgebung. Die Volumenstromdichte steigt im
Laufe der Nacht an. Das gilt auch fir das Gebiet Hausacker. Im Bereich des Briefverteilzentrums
kommen die Kaltluftstréme erst spater in Gang und sind schwacher. Nach 4 Stunden ergeben
sich dort westliche, nach 7 Stunden sudwestliche Richtungen. Das Gebiet sudlich des Hochrain-
wegs befindet sich am weitesten im Norden und liegt damit dichter zu der im Norden vorbeifih-
renden Kaltluftbahn. Hier Uberwiegen westliche bis stdwestliche Stréme, deren Starke nach
einem schwachen Beginn dann rasch zunimmt.

6.3.4 Betrachtung der Teilflichen (Vergleich Modell-SOLL - Modell-IST)

Um den Einfluss der geplanten oder angenommenen Bebauung zu verdeutlichen, wurden die
Berechnungen fiir das gesamte Gebiet mit den simulierten Flachennutzungsanderungen in den
Teilgebieten 1 bis 4 (aus Abbildung 4) wiederholt. Fir die Beschreibung dieses Modell-Sollzu-
standes wird auf Abschnitt 6.2 (Seite 27) verwiesen. Um die Anderungen besser sichtbar zu ma-
chen, wurden Differenzfelder zwischen den Ergebnissen mit veranderter Landnutzung (Modell-
Soll) und fir den urspringlich verwendeten Landnutzungsdatensatz (Modell-Ist) bestimmt: Zur
Darstellung wurde ein vergroerter Teilausschnitt fur den Stadtbereich (Ausschnitt B) verwendet.
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Abbildung 33: Differenz Kaltlufthdhe zwischen Soll- und Istzustand nach 20 Minuten

Da im Modell Gber den dicht besiedelten Flachen und Gewerbegebieten keine Kaltluft produziert
wird (vgl. Tabelle 2), ist die Hohe der Kaltluftschicht dort im Planungszustand (Soll) geringer als
im Modell-Istzustand. Kurz nach Simulationsstart werden die vier betrachteten Teilgebiete sicht-
bar. Die Menge der produzierten Kaltluft, die Hohe der Kaltluftschicht, ist verringert. In Abbildung
33 sind die Verhaltnisse 20 Minuten nach Beginn der Simulation dargestellt. Fir die gelben Fla-
chen ergeben sich kaum Anderungen (nur -1 Meter).
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Abbildung 34: Differenz Kaltlufthéhe zwischen Soll- und Istzustand nach 60 Minuten

Je nach herrschenden Windverhaltnissen weitet sich dieser Effekt auch auf die angrenzenden
Gebiete aus. Teilweise staut sich auch die Kaltluft am Rand der Bebauung auf (s. Abbildung 34),
so dass die Kaltlufthbhe dort etwas héher liegt (griinliche Einfarbung).
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Abbildung 35: Differenz Kaltlufth6he Soll- minus Istzustand 180 Minuten nach Simulationsstart

Im weiteren Verlauf breiten sich die Effekte mit der Uberstrdmung des Stadtgebietes in Stro-
mungsrichtung aus, schwachen sich dabei aber ab (Abbildung 35). Nach funf Stunden (300 Mi-
nuten) wird auch der Slidosten der Stadt erfasst (ohne Abbildung). Die Unterschiede sind mit
1 bis 2 Metern relativ zur Gesamthdhe der Kaltluftschicht aber nur noch gering. Der Effekt des
Kaltlufttransportes Giberwiegt dann den der Kaltluftproduktion vor Ort.
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Abbildung 36: Differenz FlieRgeschwindigkeit zwischen Soll und Ist nach 50 Minuten
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Abbildung 37: Differenz FlieRgeschwindigkeit zwischen Soll und Ist nach 300 Minuten

Betrachtet man die FlieRgeschwindigkeit der Kaltluft (Hohenmittel Uber die Kaltluftschicht), so
wird sie Uber dem bebauten Gelande aufgrund der gréReren Rauigkeit verringert. Teilweise gilt
das auch fur die Staubereiche vor dem Hindernis und die Gebiete im Lee der Hindernisse. Be-
zuglich der Differenz zwischen Soll- und Ist-Zustand sind Gebiete mit Geschwindigkeitsabnahme
in Gelb- und Orangetdnen dargestellt. Durch die Hinderniswirkung der geplanten Baugebiete wer-
den diese teils auch umstromt. Dadurch kénnen sich die Strdmungsgeschwindigkeiten in den
Randbereichen etwas erhdhen. Gebiete mit Geschwindigkeitszunahme sind grinlich eingefarbt
(Abbildung 36 und Abbildung 37).
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Die simulierten Geschwindigkeitsanderungen (Abbildung 36 und Abbildung 37) sind oft nur
schwach und auf die Plangebiete sowie umliegenden Bereiche bezogen. Sie erreichen meist 0,1
bis 0,5 m/s, teils auch 0,5 bis 1,0 m/s. Entlang der breiteren Stralenzlge, die in Strdmungsrich-
tung liegen, kann sich die Geschwindigkeit teilweise auch etwas verringern oder erhéhen. Da die
Strémungsgeschwindigkeit im Germeringer Norden im Laufe der Nacht zunimmt, haben sich die
betroffenen Bereiche dort nach 5 Stunden (300 Minuten) ausgeweitet (Abbildung 37). Die Ver-
haltnisse dauern die Nacht Uber an. Dabei unterscheiden sich die Darstellungen nach finf Stun-
den und nach acht Stunden am Ende der idealisierten Strahlungsnacht nur noch wenig.
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Abbildung 38: Differenz Kaltluft-Volumenstrom(dichte) zwischen Soll und Ist nach 120 Minuten

Im Unterschied dazu sind die Differenzen bei der Kaltluft-Volumenstromdichte zunachst geringer
und bilden sich zuerst im Gebiet des Kreuzlinger Feldes und ganz im Norden aus (Abbildung 38)
und erst spater in den anderen Bereichen. Erst mit dem Anwachsen der Kaltlufthéhe und im Nor-
den auch der FlieRgeschwindigkeit nehmen die Effekte zu. Mit zunehmender Dauer der Nacht
ahnelt dann die Darstellung der Kaltluft-Volumenstromdichte der fur die FlieRgeschwindigkeit.

Etwa 300 Minuten nach Simulationsstart (Abbildung 39 auf der Folgeseite) ist die Volumen-
stromdifferenz (die Differenz der Volumenstromdichte) zwischen Soll- und Istzustand jeweils tber
den Baugebieten am gréf3ten (orange Farbe). Eine Veranderung ergibt sich sonst vor allem in
der Umgebung. Dabei sind die Werte jeweils im Staubereich der Kaltluft (im Luv) und in Stro-
mungsrichtung hinter dem Hindernis (im Lee) etwas reduziert (Ocker- bis Gelbténe). In den Rand-
bereichen resultiert als Folge des Umstrdmens eine Kanalisierung und damit eine Zunahme der
Volumenstromdichte (grunliche bis blauliche Téne). Am Ende der Simulation nach acht Stunden
ergibt sich ein ahnliches Bild.
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Abbildung 39: Differenz Kaltluft-Volumenstrom(dichte) zwischen Soll und Ist nach 300 Minuten

Im Gebiet des Kreuzlinger Feldes (Abbildung 39 und Abbildung 40 links) verringert sich die
Kaltluft-Volumenstromdichte nach den Berechnungen vor allem im Luv stidwestlich und Gber dem
Gebiet um ca. 2 bis 5 m*ms. Am slidwestlichen Rand sind es ortlich auch 5 bis 10 m3/ms. Die

berechneten Auswirkungen im Lee sind geringer.

Durch das Umstromen der Bebauung als Hindernis und eine Kanalisierung der Strdomung nimmt
die berechnete Kaltluft-Volumenstromdichte in den Randbereichen siidéstlich um 0,5 bis 5 m*/ms
zu (grunliche bis blauliche Einfarbung). Dieser Effekt tritt teilweise auch am nordwestlichen Rand
des Plangebietes (S-Bahntrasse, Landsberger Stralle) und dem angrenzenden Stadtrand auf.

Im Gebiet westlich des Starnberger Weges sind die simulierten Effekte geringer, da der Ist-Zu-
stand im verwendeten Landnutzungskataster bereits mit Klasse 5 berlcksichtigt wurde. Dadurch
sind die Unterschiede zu der fiur den Soll-Zustand angenommenen Nutzungsklasse 1 - dichte
Besiedlung geringer und damit auch die berechneten Auswirkungen der Veranderung. Fir das
Gelande der Freiwilligen Feuerwehr Unterpfaffenhofen andert sich die Flachennutzung zwischen

Ist- und Sollzustand dagegen nicht.

Fir den Bereich Hausacker (Abbildung 39 und Abbildung 40 rechts) wurde untersucht, was bei
einer Nutzungsanderung passieren konnte. Dabei wiirden sich die gréRten Anderungen auf der

Gz.: KU1MS/1071/19 Deutscher Wetterdienst, Regionales Klimabiro Miinchen
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jetzigen Freiflache ergeben. Im Luv und Lee sind die berechneten Differenzen geringer. Die be-
troffene Flache ware im Luv ebenfalls grof3er als im Lee. Sudlich und nérdlich wirde die Volu-
menstromdichte etwas zunehmen.

Bei dem Baugebiet ,,Siidlich Hochrainweg“ im Norden ergibt sich, als Folge der héheren Wind-
geschwindigkeiten in diesem Abschnitt, ein schmaler langgezogener Bereich im Luv und Lee mit
einer Abnahme der Kaltluft-Volumenstromdichte. Im Kernbereich werden ca. 5 bis 10 m*/ms er-
reicht. In den angrenzenden Gebieten nimmt die Volumenstromdichte zu. Besonders ausgepragt
ist dies im Norden.

Fir das neue Briefverteilzentrum und dessen Umgebung andert sich die simulierte Kaltluft-Vo-
lumenstromdichte gebietsweise nur um 1 bis 2 m3/ms. Ortlich treten auch Differenzen von 2 bis
5 m*ms auf. In den Randbereichen, vor allem sudlich, ergibt sich lokal eine leichte Zunahme.

Die GroRenordnung der Veranderung muss in Relation zur Starke der Volumenstrome im Ist-
Zustand gesehen werden: Bei einer Volumenstromdichte von ca. 20 bis 50 m3/ms, wie liber dem
Kreuzlinger Feld nach 480 Minuten, entsprache eine Differenz zwischen Soll- und Ist-Zustand
von 2 bis 5 m3/ms etwa 10 Prozent.
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Abbildung 40: Ausschnitt Gebiet 1 (links), Gebiete 2-4 (rechts), Differenz Kaltluft-Volumen-
stromdichte zwischen Soll und Ist nach 480 Minuten, Farbskala wie Abbildung 39

Die Flachennutzung (schraffiert) ist, wie bei den Abbildungen zuvor, wegen der besseren Uber-
sichtlichkeit nur fir Wald, Wasser und Siedlungsflachen (Nutzungsklasse 3, 9 sowie 1 und 2)
dargestellt. Die Nutzungsklasse 5 (Gewerbe- und Industrieflachen) ist dagegen nicht abgebildet.
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7 Zusammenfassung

Fir die Stadt Germering wurden geplante bzw. angenommenen Bebauungs- und damit Flachen-
nutzungsanderungen in Teilbereichen untersucht. Die Auswirkungen auf das Klima sind vor allem
im lokalen Umfeld zu erwarten. Diese stellen sich insbesondere bei windschwachen wolkenarmen
Hochdruckwetterlagen mit kraftiger Sonneneinstrahlung am Tage und starkerer Ausstrahlung in
der Nacht ein, da sich dann die 6rtlichen Gegebenheiten wie Flachennutzung und Relief dem
Klima starker aufpragen.

Im thermischen Bereich sind die Auswirkungen bei den derzeit landwirtschaftlich genutzten Fla-
chen in der Nacht grof3er als am Tage. Nachts gehen diese Flachen im Modell als Kaltluftproduk-
tionsflachen verloren bzw. werden verkleinert. Die Auswirkungen auf die nachtliche Kaltluft-
verhaltnisse in einer idealisierten Strahlungsnacht wurden mit dem Kaltluftabflussmodell
KLAM_21 des DWD sowohl fiir den Ist- als auch fir den angenommenen Sollzustand simuliert.
Die Produktion der nachtlichen Kaltluft insgesamt wird etwas verringert mit Auswirkungen vor
allem auf die Plangebiete und das lokale Umfeld (siehe Abbildungen).

Aulerdem stellt die geplante Bebauung ein Strdomungshindernis dar, an dem sich die Kaltluft-
strome teilweise aufstauen, es aber auch umstromen und mit zunehmender Dicke der Kaltluft-
schicht Uberstréomen. Durch die grofRere Rauigkeit der bebauten Flachen werden zudem die
Windgeschwindigkeiten Uber der Stadt abgebremst.

Auf regionaler Ebene stellt sich bei windschwachen Strahlungswetterlagen in der geneigten
Minchner Ebene nachts eine stidliche bis sidwestliche Stromung ein. Die Stadt Germering wird
als grélReres Stromungshindernis im Wesentlichen umstrémt. Die Hauptkaltluftstromungen fiih-
ren nicht durch das Stadtgebiet hindurch, sondern entsprechend Relief und Flachennutzung im
Bogen um die Stadtflache herum.

Im Laufe der Nacht dringt die Kaltluft von den Randern her auch in das Stadtgebiet ein Stiick weit
ein bzw. Uberstrdmt die Bebauung mit zunehmend anwachsender Kaltlufthéhe. Daher ergeben
sich fir die Teilflachen am siidwestlichen und westlichen Stadtrand nach den Modellrechnungen
vorwiegend stdwestliche (sldliche bis westliche) Winde, im Germeringer Norden anfangs auch
westliche bis nérdliche Stromungen. Mit dem Voranschreiten der Nacht wird das komplette Stadt-
gebiet dann von der Kaltluft vielfach Gberstromt, meist mit schwachen sudwestlichen Winden.

Nach den Modellrechnungen sind die Auswirkungen der Flachennutzungsanderungen auf die
nachtliche Abkiithlung zunachst vor allem auf die betroffenen Flachen und die angrenzenden
Bereiche beschrankt (s. Abbildung 33 und Abbildung 34). Im Laufe der Nacht breitet sich der
Wirkungsradius aus, die Effekte klingen aber ab (Abbildung 35) und sind am Ende der Nacht nur
noch gering. Die Wirkung des Kaltlufttransportes aus dem Umland Gberwiegt mit zunehmender
Andauer der Nacht die der Kaltluftproduktion vor Ort.

Beztiglich der Anderung der Stromungsgeschwindigkeit dauern die Veranderungen die Nacht
Uber an. Sie sind meist auf den Nahbereich und die umgebenden Gebiete begrenzt (s. Abbildung
36 und Abbildung 37). Die Geschwindigkeiten werden in den Baugebieten und im Umfeld vielfach
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etwas abgeschwacht, insbesondere im Luv und Lee der Plangebiete relativ zur Stromungsrich-
tung. Bei einem Umstromen sind sie in den Randbereichen teils auch verstarkt. Die berechnete
Starke des Betrags der Veranderung ist meist < 0,5 m/s. ortlich wurden auch 0,5 bis 1,0 m/s
simuliert.

Fir die Beurteilung der Durchliftung und den Transport von Kaltluft wird haufig der Kaltluft-
Volumenstrom betrachtet. Er kombiniert den Kalteinhalt der Kaltluftsdule (H6he der Kaltluft-
schicht) mit der Strémungsgeschwindigkeit. Er gibt an wie viel Kubikmeter Luft pro Zeiteinheit
eine bestimmte Flache, einen bestimmten Querschnitt durchstromen und hat damit die Einheit
m?3/s. Im Modell wird der Volumenstrom flr die einzelnen Gitterzellen des Rechengitters Uber die
gesamte Hohe der Kaltluftschicht berechnet. Unter Berilicksichtigung der GroRRe der Gitterzellen
erhalt man eine Volumenstromdichte (in m®ms).

Die Ergebnisse sind ahnlich wie flr die zuvor betrachteten Grofien. Die Berechnungen ergeben
kraftige Kaltluftstrdmungen, die vor allem im Westen und Norden im Bogen um Germering her-
umfiihren und im Laufe der Nacht noch an Starke zunehmen. Anfangs gibt es im Germeringer
Norden mit der von den Stadtrandern eindringenden Kaltluft schwache westliche bis nérdliche
Luftstrdomungen. Im Laufe der Nacht gewinnt der regionale Kaltlufttransport aus dem Hinterland
an Bedeutung. Dadurch sind dann Uber der Stadt allgemein sudliche bis siidwestliche, o6rtlich
auch westliche Komponenten vorherrschend. Die Strémung wird durch die stéadtische Bebauung
abgebremst. Im Lee, in den 6stlichen Stadtteilen, ist die Kaltluft-Volumenstromdichte geringer,
Uber den groReren Freiflachen teilweise etwas grofier.

Fir die geplante bzw. angenommene Bebauung wurde die Berechnungen fiir den Modell-Sollzu-
stand wiederholt. Auch hier kommt es, ahnlich wie bei den anderen GréRRen, zu einer Verringe-
rung der Kaltluft-Volumenstromdichte Gber den Hindernissen sowie im Staubereich der Kaltluft
(in deren Luv) und teilweise auch hinter dem Hindernis im Lee. Durch ein Umstréomen und eine
Kanalisierung erhoht sich auch die Kaltluft-Volumenstromdichte in den Randbereichen. Die Aus-
wirkungen treten vor allem im Nahbereich und den angrenzenden Gebieten auf (siehe Abbildung
38 bis Abbildung 40). Die GroRenordnung der Veranderung wird auf rund 10 bis 20 Prozent ab-
geschatzt, ortlich sind aber auch hdhere oder tiefere Werte mdglich.

Daher nimmt die Durchliiftung innerhalb der Planungsgebiete aufgrund der Bebauung ab, be-
troffen sind teilweise auch die angrenzenden Bereiche. Deshalb sollte auf die Freihaltung von
Durchliftungsschneisen geachtet werden.

Der Einfluss der geplanten Bebauungsanderungen in den Teilgebieten 5 und 6 konnte bei den
Modellrechnungen nicht beriicksichtigt werden, da sich die Zuordnung zu einer der Flachennut-
zungsklassen nicht andern wirde. Aber auch hier sind lokalklimatische Auswirkungen moglich,
da sich Parameter wie z. B. der Versieglungsgrad, der Grinflachenanteil sowie die Anordnung,
Hoéhe und Geometrie der Gebaude und damit auch die thermischen Eigenschaften sowie die
aerodynamische Rauigkeit verandern wirden.

Am Tage heizen sich bebaute Flachen starker auf als vegetationsbestandene Bereiche. Das be-
sitzt vor allem bei sommerlichen Hitzeperioden Bedeutung, die im Rahmen des Klimawandels in
Zukunft auch im GroBraum Minchen weiter zunehmen (MUHLBACHER et al., 2020).
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Die Auswirkungen der Flachennutzungsanderungen auf die Versickerung und Speicherung der
Niederschlage, die Verdunstung und Luftfeuchte lassen sich mit dem Modell KLAM_21 nicht
bestimmen. Allgemein kann man aber sagen, dass der Versieglungsgrad mdglichst gering sein
sollte, da versiegelte Flachen keine Versickerung des Niederschlagswassers und keine Feuchte-
abgabe aus dem Boden oder der Vegetation an die Luft ermdglichen. Auch flr Starkregenereig-
nisse, die im Zuge des Klimawandels wahrscheinlich weiter zunehmen, spielen wenig versiegelte
Flachen, wasserdurchlassige Oberflachen sowie Versickerungs- und Wasserspeichermdglichkei-
ten eine wichtige Rolle.

Insgesamt kdnnen die lokalklimatischen Auswirkungen der geplanten Baugebiete durch
planerische MaBnahmen abgemildert werden. Hierzu wird auf die Aussagen des DWD-
Gutachtens von 1998 (DWD, 1998) verwiesen.

Grundsatzlich kdnnen folgende allgemeine Empfehlungen gegeben werden. Die thermische Aus-
gleichsfunktion kann durch eine entsprechende Be- und Durchgriinung verbessert werden. Fir
die Durchliftung spielen die Bebauungsdichte sowie die entsprechende Anordnung von Gebau-
den, StralRen, Grinflachen und Baumen eine Rolle. Speziell frei gehaltene, durchgehende Durch-
liftungsachsen in Richtungen der haufigen Windrichtungen kdénnen, insbesondere bei
windschwachen Verhaltnissen, die Bellftung zusatzlich verbessern. Auch riegelartige Hinder-
nisse quer zur vorherrschenden Luftstromung sollten vermieden werden. Niedrigere Gebaude
kénnen leichter Gberstrémt werden. Auch durch einen geringeren Versieglungsgrad und z. B.
Dachbegriinung kann die Starke der lokalklimatischen Auswirkungen reduziert werden.

Nach der VDI-Richtlinie 3787 Blatt 1 (VDI, 2015) werden folgende allgemeine planerische Mal3-
nahmen zur Begrenzung der bioklimatischen Auswirkungen der Flachennutzung als Gewerbe-
bzw. Industriegebiet angefihrt, die auch flr die geplanten neuen Wohngebiete gelten (emissi-
onsarme Betriebe sind in den Wohngebieten nicht relevant):

° Dach- und Fassadenbegriinung

° Begrinung von Parkplatzen

. Flachenbegriinung und Griinvernetzung

° Entsiegelung, hier ein moglichst geringer Versieglungsgrad
° Durchgangige Bellftungsstrukturen erhalten/schaffen

o Beschrankung auf emissionsarme Betriebe

° emissionsarme Energieversorgung, z. B. Fernwarme.

Fir das Klimatop der Stadtrandgebiete gilt zusatzlich (VDI, 2015):

° die Grinflachenvernetzung zum Freiland zu erhalten oder zu schaffen
. hohe geschlossene Bauformen und verriegelnde Bebauung zum Umland zu vermei-
den,

(Dabei sind Klimatope raumliche Einheiten mit &hnlichen mikroklimatischen Bedingungen (VDI,
2015))
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Fur das Klimatop des Stadtklimas (hier neue Wohngebiete) wird zusatzlich empfohlen (VDI,
2015):

o Blockentkernung- und -begrinung
° hohe Verkehrsdichte und enge StralRenschluchten vermeiden
° Verkehrsberuhigung anstreben.

In den Bebauungsplanen bzw. Planentwurfen fir die betrachteten Gebiete sind eine Reihe von
Maflnahmen zur Grinordnung bzw. zum Klima- und Niederschlagsmanagement enthalten
(GERMERING, 2021).
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