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EINLEITUNG

Einleitung

Die zunehmende Temperaturverschiebung und insbesondere die Zunahme der sogenannten
Ereignistage, wie bspw. die SOMMERTAGE (LTmax 225°C), die HEIREN TAGE (LTmax =30°C)
sowie die TROPENNACHTE (LTmin =20°C), rlicken immer starker in den Fokus der Stadtpla-
nung. Insbesondere durch die Akkumulation der Warme innerhalb des urbanen Umfelds kann
es bereits in mittelgroen Stadten zur Auspragung von stadtischen Warmeinseln (siehe Abbil-
dung 1) kommen. Diese fliihren wiederum zur verstarkten thermischen Beeinflussung von Bau-
strukturen (und Infrastruktur) sowie zu der bioklimatischen Belastung flr Menschen, Tiere und
Pflanzen. In Anbetracht der weiter voranschreitenden Klimaveranderung ist es daher eine
wichtige Aufgabe der Kommunen, klimatische Aspekte bei der Stadtentwicklung systematisch
zu bericksichtigen. Belastungen mussen durch eine vorausschauende Stadtplanung und die
Umsetzungen von individuellen Klimaanpassungsmalnahmen gezielt fir das Umfeld abge-
baut werden, wahrend positive Effekte geférdert und erhalten werden mussen.

Die angewandte Stadtklimatologie befasst sich seit geraumer Zeit mit Analysemethoden [1; 2],
die eine direkte Grundlage und einen Zugang fir eine Vielzahl planerischer Fragestellungen
bieten. Prinzipiell werden beim Stadtklima zwei Aspekte betrachtet, die Thermischen und die
Dynamischen. Der Arbeitskreis der Umweltmeteorologen der Deutschen Meteorologischen
Gesellschaft (2018) [3] beschreibt das Stadtklima wie folgt:

»...€in ideales Stadtklima zeichnet sich durch eine méglichst gro3e Inhomogenitat mit einer
charakteristischen Weglénge von 150 m und einem thermisch und lufthygienisch belastungs-
freien Raum aus. Es soll die planerischen Absichten im AulBenraum unterstiitzen...”

Demzufolge bietet ein heterogenes Mikroklima mehr Freiraum fiir die individuelle Anpassung
von Menschen, Tieren und Pflanzen an ihre stadtische Umwelt, woraus sich die Notwendigkeit
ergibt, stadtklimatische Belange mit planerischen Zielen in Einklang zu bringen.

Im stadtplanerischen Kontext wird zwischen mehreren Planungsebenen unterschieden. In Ab-
hangigkeit der gewahlten Planungsebene finden sich wiederum unterschiedliche klimatische
Einordnungen (= klimatische Planungsebenen) (siehe Abbildung 2), die es zu beachten gilt.
So bewegt sich ein Flachennutzungsplan im mesoklimatischen Bereich, wohingegen Einzel-
gebaude oder Gebaudegruppen sich auf der Ebene des Mikroklimas wiederfinden. Bebau-
ungsplane liegen, je nach Flachenumgriff, zwischen diesen beiden Ebenen und werden dem
Lokalklima zugeordnet.

Trotz der direkten und indirekten Wechselbeziehungen der einzelnen stadtklimatischen Ebe-
nen muss dennoch eine strikte fachliche Trennung erfolgen. So kann z.B. eine gesamtstadti-
sche mesoklimatische Analyse nicht auf einen Objektplan gezoomt und angewendet werden.
Dies ergibt sich zum einen aus den unterschiedlichen Auflésungen (Rastergréf3en) und zum
anderen aus den unterschiedlichen klimatischen Fragestellungen, unter deren Aspekten die
jeweiligen Klimaanalysen durchgefuhrt werden (siehe Abbildung 2). Ebenso kann die erforder-
liche Datenbasis in Abhangigkeit der klimatischen Planungsebene variieren.

Um ein Gesamtbild einer stadtklimatischen Situation darstellen zu konnen, ist eine mesoska-
lige Analyse notwendig. Die Ergebnisse der Analyse werden als Klimaanalysekarte dargestellt
und geben Aufschluss Uber die Verteilung verschiedener Klimatope (Flachen, die sich durch
bestimmte klimatische Eigenschaften charakterisieren lassen) sowie tiber den Einfluss der re-
gionalen Beliftungssituation, auch kénnen fir die Stadtentwicklung wichtige Empfehlungen
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erarbeitet werden. Sollten sich hierbei bereits einzelne ,Hotspots“ herauskristallisieren, so kon-
nen diese nachfolgend, unter Zuhilfenahme mikroklimatischer, numerischer Simulationen, ge-
nauer untersucht werden, um detaillierte Mallnahmen zu erarbeiten.
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Abbildung 1: Darstellung unterschiedlicher temperaturrelevanter Faktoren und Effekte im urbanen
Raum, die zur Auspragung der stadtischen Warmeinsel beitragen [4]
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Abbildung 2: Die unterschiedlichen Planungsebenen mit ihrem administrativen Bezug sowie
den korrespondierenden klimatischen Fragestellungen und den mdglichen Auflésungen
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Methodisches Vorgehen

Die Technik der Erstellung einer Klimaanalysekarte (friiher Klimafunktionskarte) hat sich seit
Anfang der 1970er dahingehend verandert, dass durch den Einsatz moderner Geoinformati-
onssysteme (GIS) wesentliche Verbesserungen in der Erfassung der klimatischen Wechsel-
beziehungen méglich wurden. Obwohl national wie auch international keine einheitlichen Stan-
dards zur Herleitung einer Klimaanalysekarte existieren, ist die Verschneidung zuvor erfasster
stadtklimatischer Einflussgréfien, mit dem Ziel der Klimatopausweisung und -evaluierung, an-
erkannte wissenschaftliche Praxis [2; 5-9]. Insbesondere mit dem umfassenden Werk , The
Urban Climatic Map® [10] wurde die internationale und nationale Verbreitung und Erstellung
moderner Klimaanalysekarten innerhalb des GIS thematisiert (siehe Abbildung 3). Die flachen-
deckende Berechnung des thermischen Komforts geschieht ebenfalls auf Basis einer evalu-
ierten Methode [11].

Auf dieser fachlichen Basis erfolgt die Analyse einzelner klimatisch relevanter Gré3en, die Be-
rechnung der Klimaanalysekarte sowie die Entwicklung der Planungshinweiskarte innerhalb
eines Geoinformationssystems (hier ArcGIS Pro der Firma Esri). Einzig die Kaltluftsimulation
erfolgt aulRerhalb des GIS mithilfe des numerischen Simulationsprogramms KLAM_ 21 des
DWD. Die Ergebnisdaten der Kaltluftsimulation werden zur weiteren Bearbeitung bzw. Integra-
tion in die Stadtklimaanalyse ins GIS Uberflhrt.
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Abbildung 3: Schematische Darstellung zur Erstellung und zum Aufbau einer Stadtklimaanalyse.

Eine Auflésung von 10x10 m fur die Klimaanalyse- und die Planungshinweiskarte wird garan-
tiert. Hinsichtlich der unterschiedlichen subsidiaren Themenkarten (klimatisch-planerische
Analysen) werden héhere Auflésungen im Bereich von 1 m und <1 m erzielt. Die Analyse der
Kaltluft erfolgt hier mit einer Auflésung von 5 m. Der Umgriff flr die unterschiedlichen Analysen
wird themenbezogen ausgewahlt. Hinsichtlich der Kaltluftanalyse wird fur die Simulation am
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weitesten Uber den administrativen Bereich der Stadt Firstenfeldbruck hinausgegangen, da
angrenzende naturraumliche Gegebenheiten (Relief, Rauigkeit) oder Siedlungsstrukturen ei-
nen starken Einfluss auf die Kaltluftentstehung und den -transport haben.

Eine Stadtklimaanalyse sollte, auf Grund der fortschreitenden stadtebaulichen Entwicklung,
aber auch dem standigen Update der typischen Eingangsdaten sowie der Weiterentwicklung
von Analysemethoden alle flnf bis maximal zehn Jahre fortgeschrieben werden. Ausnahmen
stellen hierbei die Monitoring Karten dar, die in beliebig kirzeren Abstanden nach einer stan-
dardisierten Methode aktualisiert werden konnen, wodurch stadtebauliche Entwicklungsten-
denzen (z.B. Erh6hung / Stagnation / Reduktion des Vegetationsanteils) auch abgekoppelt von
einer Stadtklimaanalyse aufgezeigt werden kdénnen.

Da die Verwaltung und Verarbeitung der Daten Uber das Geoinformationssystem bzw. sub-
sidiar durch lizensierte und zertifizierte Fachprogramme erfolgt, die in die GIS-Umgebung ein-
gebunden sind, liegen auf diese Weise final alle, fur die Stadtklimaanalyse verwendeten Daten
innerhalb des GIS vor und kénnen am Ende beliebig flir Geoportale oder ein verwaltungsin-
ternes GIS ausgespielt werden.

Finale werden im Rahmen der Stadtklimaanalyse folgende Karten- und Planwerke zur Verfu-
gung gestellt, die im klimatischen Betrachtungskontext aber auch separat und individuell ver-
wendet werden kdénnen da sie selbsterklarend sind.

e Landnutzung und GRZ

¢ Baulich-raumliche Offenheit (SkyView Faktor)

¢ Baumassenvolumendichte

e Vegetationserfassung

o Vegetationsstatistik

o Kaltluftentstehung und -transport in 10 Zeitschnitten (15min., 30min., 1Std. — 8Std.)

o Stadtischer Warmeinseleffekt — bodennahe néachtliche Lufttemperatur

e Stadtischer Warmeinseleffekt — potentielle bodennahe nachtliche Lufttemperatur Zu-
KUNFT

o Hitzevulnerabilitat

o Klimaanalysekarte

e Planungshinweiskarte
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Klimatischer IST-Zustand Filirstenfeldbruck

In der Umweltmeteorologie hilft die historische Betrachtung klimatischer Parameter bei dem
Aufzeigen von klimatischen Veranderungen und der klimatischen, regionaltypischen Bewer-
tung. AuRerdem bilden sie die Grundlage flir weitergehende klimatische Analysen, wie bspw.
der Simulation der bodennahen Lufttemperatur und damit u.a. der Ableitung des stadtischen
Warmeinseleffekts.

Historischer klimatischer Bestand

Die regionale, klimatische Gliederung von Furstenfeldbruck im langjahrigen Mittel (1991-2020)
charakterisiert sich nach Daten des DWD durch ein subkontinentales Klima. Die Einteilung der
verschiedenen Klimata bezieht sich auf die thermoklimatischen Schwankungen, d.h. die Diffe-
renz zwischen dem monatsgemittelten Temperaturminimum im Winter und dem Tempera-
turmaximum im Sommer. Diese liegen im Bereich der Gemarkung Furstenfeldbruck bei
18,5 °C zwischen dem kuihlsten Monat Januar und dem warmsten Monat Juli, und ist demnach
mit einem subkontinentalen Klima Gbereinstimmend.

Neben der thermoklimatischen Typisierung kdnnen auflerdem die niederschlagsbezogenen
pluvioklimatischen Typisierungen berucksichtigt werden. Die Stadt Furstenfeldbruck wird als
»hiederschlagsnormal* typisiert, wobei die Region unmittelbar am nérdlichen Rand der nieder-
schlagsbegtinstigten Voralpen liegt.

Ferner wurden beide klimatischen Parameter (fur zwei langjahrige Mittel) auch fir das Verwal-
tungsgebiet von Furstenfeldbruck ausgewertet (siehe Diagramm 1). Beim Vergleich der zwei
langjahrigen Mittel ergeben sich moderate Veranderungen.

Die kontinentalklimatischen Schwankungen der Lufttemperaturen sind in den letzten 20 Jah-
ren ahnlich geblieben, verzeichnen jedoch im jungeren langjahrigen Mittel durchgehend ho-
here Temperaturen.

Die Jahresniederschlagssumme ist im Vergleich der langjahrigen Bilanz leicht riicklaufig. Die
klimatische Wasserbilanz fasst die thermischen und niederschlagsbezogenen Einflliisse zu-
sammen und veranschaulicht, wie viel Wasser nach Verdunstung langfristig fur Natur und
Mensch erhalten bleibt, wodurch dieser Parameter sowohl fur die Landwirtschaft, aber auch
fur die stadtische Vegetation und Grinstrukturen relevant ist.

Da die Betrachtung der durchschnittlichen Monatstemperaturen nur wenig Aussagekraft zu
den taglichen Spitzenbelastungen besitzt, werden mit klimatischen Kenntagen (SOMMERTAGE,
HEIRE TAGE, TROPENNACHTE, FROSTTAGE, EISTAGE) zusatzliche Aussagen zu lokaltypischen
Klimacharakteristika getroffen.

SOMMERTAGE, HEIRE TAGE und TROPENNACHTE treten vor allem in den Monaten Juni, Juli und
August auf und geben besonders hohe thermische Belastungen an. Die Anzahl dieser Ereig-
nistage hat sich in den vergangenen Jahren kontinuierlich erhéht (siehe Diagramm 2; Tabelle
1) und bestéatigt auch fur Firstenfeldbruck die allgemeine Tendenz, dass speziell in den Som-
mermonaten mit extremer werdenden Belastungen zu rechnen ist [12].
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Wahrend die hitzebezogenen Ereignistage i.d.R. einen direkten Effekt auf die Bevdlkerung
haben, ist das Ausbleiben von kaltebezogenen Ereignistagen (siehe Diagramm 2; Tabelle 1)
fur die Bevolkerung eher indirekt spurbar (Vegetationszyklen, Schadlingswellen etc.) [13].
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Diagramm 1: Monatlich gemittelte klimatische Parameter (Lufttemperatur [°C] 2 m ber Grund, Nie-
derschlagssumme [I/m?] und klimatische Wasserbilanz [I/m?]) fiir die langjahrigen Mittel (1971-2000
und 1991-2020) innerhalb der Verwaltungsgrenzen der Stadt Firstenfeldbruck.
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Diagramm 2: Auswertung der jahrlichen klimatischen Kenntage innerhalb der Verwaltungsgrenzen
der Stadt Furstenfeldbruck fur die langjahrigen Mittel 1971-2000 (jeweils die linke Saule, helle Farbe)
und 1991-2020 (jeweils die rechte Saule, dunkle Farbe)
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Tabelle 1: Ubersicht zu den ausgewerteten klimatischen Parametern innerhalb der Ver-
waltungsgrenzen der Stadt Furstenfeldbruck fir die historischen 30-jahrigen Mittel
1971-2000 und 1991-2020 sowie im deutschlandweiten Vergleich.

Furstenfeldbruck Historischer Zeitraum
Vergleich Deutschland
Zeitre 1971 bis 2000 1991 bis 2020  30-jahri S
SHEE = = 304ahige 4441 bis 2020
Mittel
@ Temperatur 30 Jahre 30 Jahre 50 Jahre 30 Jahre
Temperatur [°C] 8.2°C 8.9 °C Zunahme .
i ’ 82°C
Gesamtjahr ! +0,7 °C
Temperatur [*C] Zunahme
16,8 °C 17,7 °C 176 °C
Sommermonate (JJA) ! +0,9 °C
A = Gesamtjahr - 86°C 88°C Zunahme 83°C
Sommermonate +0,2°C
@ Tage/Jahr
Anzahl Sommertage Zunahme
34 45 41
(Thax =25 °C) +10
Anzahl Heile Tage 4 8 Zunahme o
(Tyax =30°C) +4
Anzahl Tropennéchte
(Tun = 20 °C) ]
Anzahl Frosttage Abnahme
101 97 84
(T <0 °C) =5
Anzahl Eistage Abnahme
29 26 20
(Tyax <0°C) -3
eae O]
Niederschlag [Iim?] 955 I/m? 931 I/m? Abn::t:*ne 583 /m2
Niederschlag [/m?] 2 2 Abnahme
e 344 lI/m 336 I/'m 81 178 I/m?
Niederschlag [im?] ) 5 Abnahme
Wintermonate (DJF) 171 I/m 169 I/m 21 188 I/m?
A = Sommermonate - 173 U2 167 U2 Abnahme 10 Ui
Wintermonate 6
@ Kl. Wasserbilanz
Klimatische Wasserbilanz ) , | Zunahme i
V7] Gesamijahr 357 IIm 363 I/m 6 Im? -65 If'm
Klimatische Wasserbilanz 5 ) Zunahme
I T e 92 I/m 78 I/m 14) 68 lim?
A = Gesamtjahr - ) , | Abnahme ,
Sommermonate 309 I/m 2851/m 24 m? 13 1/m
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Die Windverhaltnisse und insbesondere die Windrichtungen und -geschwindigkeiten in Flrs-
tenfeldbruck werden nachfolgend dargestellt. Im durchschnittlichen Jahresmittel (1980-2000)
ergeben sich fiir den Siedlungsraum Windgeschwindigkeiten um 2 m/s auf 10 m Hoéhe (siehe
Abbildung 4).
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Abbildung 4: Darstellung der lokalen (Fokusraum) und regionalen (Ubersicht) Windverhaltnisse des
Untersuchungsgebietes Furstenfeldbruck fiir das langjahrige Mittel 1980-2000.

Tabelle 2: Ubersicht zu den ausgewerteten DWD-Stationsdaten (01515 Firstenfeldbruck) im langjah-
rigen Mittel, saisonal und nach den Tageszeiten aufgeteilt.

SAISON / ZEIT HAUPTANSTROMUNG ERGANZENDE KOMPONENTE
Winter (Tag) West mit Westslidwest Ostnordost mit Ost

West mit Westnordwest und

Westslidwest Ostnordost / Ost

FrGhling (Tag)

West mit Westnordwest und

Westsiidwest Ostnordost / Ost

Sommer (Tag)

West mit Westsidwest und

Westnordwest Ostnordost / Ost

Herbst (Tag)
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Die Windrichtung und -geschwindigkeit variieren zwischen den Tageszeiten (mit und ohne
thermischer Strahlungsantrieb) sowie den saisonalen Gegebenheiten. Tabelle 2 zeigt die aus-
gewerteten taglichen und saisonalen Hauptanstrémungsrichtungen (DWD-Station Fiirsten-
feldbruck 1975-1991) und Diagramm 3 exemplarisch fiir die typischerweise windschwacheren

Sommermonate und zusatzlich die vorherrschenden Windgeschwindigkeiten.

Windstarke u. -richtung im langjahrigen Mittel
(1975-1991) wéahrend des Tages (8-18 Uhr)
fir den Sommer (JJA)
nach den Daten der Messstation (ID 01515)
(DWD) Fiirstenfeldbruck

N
25% .
330° 30°
20%
300° 60°
W
240° 120°
210 150
8

mz6m/s @4-59 m/s m2-39 m/s m0-19m/s

Windstérke u. -richtung im langjahrigen Mittel
(1975 - 1991) wahrend der Nacht (22-4 Uhr)
fiir den Sommer (JJA)
nach den Daten der Messstation (ID 01515)
(DWD) Fiirstenfeldbruck

N
3% .
330° — 300 30
25%
300° 20% 60°
15%

240° 120°

210° 150°
S

m=26m/s m4-59 m/s m2-39 m/s m0-19m/s

Diagramm 3: Darstellung der ausgewerteten Daten der DWD-Station als Windrose fir die Sommer-
monate (Juni, Juli, August) und getrennt in Tag (08-18 Uhr, links) und Nacht (22-04 Uhr, rechts).
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Klimatisch-planerische Analysen (subsididare Themenkarten)

Die nachfolgend genannten subsididaren Themenkarten (siehe Tabelle 3) dienen zum einen als
Grundlageninformationen zur Erstellung der Klimaanalysekarte und der Planungshinweis-
karte, zum anderen generieren sie themenbezogenen substantiellen Mehrwert, der aber nicht
zwingend rein klimabezogene Informationen enthalten muss. Ferner dienen die Kartenwerke
als Unterstitzung bei der tiefergehenden Interpretation der Klimaanalyse und vor allem der
Planungshinweiskarte. Die Aufldsung der einzelnen Themenkarten variiert und ist von der Auf-
I6sung der Eingangsdaten abhangig, i.d.R. liegen die Auflésungen im Bereich von 1 Meter und
darunter.

Nachfolgend werden einzelne Themenkarten (fett geschrieben) auszugsweise vor- und dar-
gestellt. Alle subsidiaren Themenkarten liegen auRerdem mit ihrer technischen Beschreibung
als separate Karten vor.

Tabelle 3: Ubersicht und Kurzbeschreibung zu den im Rahmen der Stadtklimaanalyse erstellten sub-

sidiaren Themenkarten. Alle fett geschriebenen Karten werden nachfolgend auszugsweise vorgestellt
und beschrieben.

Vermittelt ein grundlegendes Bild des urbanen und
Landnutzung und Grundflachenzahl | ruralen Raums auf Basis der administrativen Land-
nutzungsklassen / Landnutzungskartierungen.

Beschreibt die horizontale und vertikale Offenheit
Baulich-raumliche Offenheit (sichtbarer Bereich des Himmels) Uber einem be-
(SkyView Faktor) stimmten Beobachtungspunkt. Flie3t bspw. in die
Simulation der bodennahen Lufttemperatur mit ein.

Erfassung der vitalen vorhandenen Vegetations-
strukturen flr den gesamten Untersuchungsraum
Uber eine Nahinfrarot- (NDVI) sowie eine Sichtbild-
analyse

Simulation der Kaltluftentstehung und des -trans-
ports Uber acht Stunden in einer austauscharmen
Sommernacht. Zur besseren Betrachtung der Ver-
laufs- bzw. der Ausbreitung der Kaltluft werden ins-
gesamt 10 Zeitschnitte erstellt (15min., 30min. und
stiindlich). Das bodennahe nachtliche Windfeld
flieRt bspw. in die Simulation der bodennahen Luft-
temperatur mit ein.

Vegetationserfassung

Kaltluftentstehung und -transport

Simulation der bodennahen (2 m tber Grund)
nachtlichen Lufttemperatur zur Darstellung des
Stadtischen Warmeinsel-Effekts.

Nachtliche bodennahe Lufttempe-
ratur

Als Monitoring-Instrument wird eine standardisierte
Sonderkarte, basierend auf den Ergebnissen der
Monitoring: Vegetationsstatistik Vegetationserfassung, erstellt, die die Anderungen
im Vegetationsbestand sichtbar und auswertbar
macht.

Simulation der bodennahen (2 m tber Grund)
nachtlichen Lufttemperatur zur Darstellung des
Stadtischen Warmeinsel-Effekts. Mit dem Klimasig-
nal des RCP 8.5 fur das 30-jahrige Mitte 2056-
2085.

Potentielle nachtliche bodennahe
Lufttemperatur Zukunft
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Kaltluftentstehung und -transport

Die Simulation der nachtlichen Kaltluftentstehung und des Kaltlufttransportes (bodennahes
nachtliches Windfeld) geschieht mithilfe des numerischen Kaltluftsimulationsprogramms
.Klam_21“ des Deutschen Wetterdienstes (Version 2.012). Die Berechnung basiert auf der
Landnutzung, der Bebauungsstruktur sowie der Topographie. Ausgegangen wird von einer
austauscharmen sommerlichen Strahlungsnacht (ohne regionale Anstréomung), mit einem Si-
mulationsbeginn nach Sonnenuntergang und einer Simulationsdauer von acht Stunden. Ins-
gesamt werden 10 Zeitschnitte angefertigt, um die voranschreitende Dynamik der Kaltluftent-
stehung und des -transports abzubilden.

Kaltluft bildet sich ausschlieBlich in den Nachtstunden, vorzugsweise wahrend Strahlungs-
nachten (wolkenlos), tUber unversiegelten Offenlandflachen (i.d.R. im Auf3enbereich) ohne
bzw. mit niedriger Vegetation. Der Kaltlufttransport folgt entweder der vorherrschenden Topo-
graphie oder dem sensiblen lokalen Flurwindsystem. Innerstadtische Frei- und Grunflachen
férdern die lokale Kaltluftproduktion und kdnnen, je nach Lage und Ausrichtung, das Eindrin-
gen des Kaltluftabflusses in den Siedlungsraum unterstiitzen. Der in seiner Intensitat variie-
rende Kaltlufttransport (m/s) wird Uber Vektoren und die Kaltluftschichten, abhangig von ihrer
Hbhe bzw. Dicke (m), mittels verschiedenfarbiger Flachen dargestellt. Die Darstellung der
Windfeldvektoren erfolgt erst ab einer Windgeschwindigkeit von mehr als 0,05 m/s.

Zusétzlich wird der Kaltluftvolumenstrom (m3m*s) berechnet, der aber der Ubersichtlichkeit
halber nicht in den Themenkarten, sondern in der Klimaanalysekarte dargestellt wird.

Nachfolgend werden exemplarisch nur Auszilige von drei Zeitschnitten (jeweils nach der 1., 3.
und 8. Simulationsstunde) dargestellt, welche aber die Dynamik der Kaltluftentstehung und
des -transports (unterschiedliche Zeitpunkte wann Gebiete Uberstromt werden) Uber die ge-
samte Nacht hinweg verdeutlichen.

Eine Stunde (siehe Abbildung 5) nach Sonnenuntergang liegt die Kaltluftschichtdicke im Ge-
meindegebiet zwischen 0 m und maximal 35 m. Der Grof3teil des unbebauten Aulienraums
weist bereits eine Kaltluftschichtdicke von etwa 20 m auf, die je nach den topographischen
Gegebenheiten (Kaltluftabfluss entlang der Topographie) des Freiraums variiert. Die hochsten
Kaltluftschichtdicken (rd.30 m) stauen sich westlich der Stadt im Gebiet der ehemaligen Tage-
bauten sowie den topographischen Senken bei den Gemeindeteilen AiICH und GELBENHOLZEN.
Die Kaltluft, die tUber die westlich und sliddstlich der Stadt gelegenen Hange in das Umland
abflie3t, dringt zu diesem Zeitpunkt noch nicht weit in den bebauten Raum ein. Die Kaltluft-
schichtdicke betragt in der Kernstadt FURSTENFELDBRUCK zu diesem Zeitpunkt 0 m, und auch
in den Gemeindeteilen PUCH, Neu-LINDACH, HASENHEIDE, BUCHENAU und GELBENHOLZEN hat
die Kaltluft die Ortszentren noch nicht erreicht.

Die Kaltluft wird mit Strémungsgeschwindigkeiten von < 0,1 m/s bis maximal 1,25 m/s dem
bodennahen nachtlichen Strémungsfeld folgend, durch den Raum transportiert. Den topogra-
phischen Gegebenheiten nach entwickeln sich entsprechend verschiedene Strémungsrichtun-
gen heraus. Ein topographischer Ricken verlauft zwischen der Kernstadt FURSTENFELDBRUCK
und den Gemeindeteilen AiCH durch PUCH hindurch. Die Kaltluft strdmt den Hang beidseitig in
Richtung Nordwest und Sidost hinunter, wo sie sich im Westen und Norden zu einem

Kaltluftstrom zusammenschlieRt, der Uber LINDACH in Richtung des EHEMALIGEN FLIEGER-
HORST FURSTENFELDBRUCK stromt, und andererseits tber die Hangkuppe in Richtung Osten
auf den Siedlungsraum der Kernstadt FURSTENFELDBRUCK zuflief3t.
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Die so aus Westen auf das Stadtgebiet treffende Kaltluft prallt auf die Stadtrander und dringt
langsam in den Siedlungsraum vor. Stdlich der Stadt verbindet sich die Kaltluft mit einem Uber
die AMPER verlaufenden Kaltluftstrom, der zusatzlich tber die Hangbereiche siidwestlich von
GELBENHOLZEN gespeist wird. Von dort aus trifft die Kaltluft direkt auf den an der AMPER gele-
genen Innenstadtbereich. Durch die Kaltluft, die mit erhéhten nachtlichen Windgeschwindig-
keiten (< 0,75 m/s - < 1,25 m/s) durch die topographische Senke bei GELBENHOLZEN in Rich-
tung FURSTENFELDBRUCK getragen wird, wird auch der stidéstliche Raum der Stadt tGiberstromt.
Die Kaltluftschichtdicke betragt hier rund 25 m.

\7‘" Kaltluftschichtdicke in m nach 1 Stunde
5o i

B471i"
/ .. Bogennahes nachtliches Stramungsteld

<0.1mis > 0,75 mis bis £ 1.0 mis

4301 misbisS025mis > 1,0mis bis S 1.25 mis

+ 12025misbiss05mis | >125misbiss 1.5 mis

¥

Abbildung 5:
lationsstunde Simulation fiir den Stadtkern. Die komplette Karte mit technischer Beschreibung liegt
im Anhang vor.

Drei Stunden (siehe Abbildung 6) nach Sonnenuntergang ist nahezu das gesamte Gemeinde-
gebiet mit Kaltluft Gberstromt. Ausgenommen bleibt weiter der innerstadtische Bereich FURS-
TENFELDBRUCKS. Von 0 m bis rund 50 m sind nun unterschiedlichste Kaltluftschichtdicken im
Gemeindegebiet vertreten. Die Windgeschwindigkeiten schwachen sich gegenuber den Vor-
stunden leicht ab und liegen hauptsachlich bei < 0,1 m/s bis 0,5 m/s. Der Kaltluftstrom, der
sich aus der von den westlichen Hangen abstromenden und aus stidlicher Richtung stammen-
den Kaltluft speist, wird Uber den sudlichen Tagebau und den WALDFRIEDHOF in Richtung
Stadtzentrum FURSTENFELDBRUCK getragen.

Acht Stunden (siehe Abbildung 7) nach Sonnenuntergang haben sich die Windgeschwindig-
keiten weiter reduziert und die Kaltluftschichtdicken erhéht. Die geringste Kaltluftschichtdicke
(bis 10 m) befindet sich auf dem Hoéhenzug slidwestlich von GELBENHOLZEN, Uber dessen
westliche Hange noch Kaltluft mit erhdhten Windgeschwindigkeiten in Richtung AMPER und
dem sudlichen Siedlungsrand FURSTENFELDBRUCKS transportiert wird. Abgesehen von topo-
graphischen Hoéhenziigen und Kuppenlagen liegt die Kaltluftschichtdicke im Grofteil des Un-
tersuchungsraums bei rd. 50 bis 60 m, teilweise bei rd. 70 m (besonders in den Niederungen).
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Abbildung 6: Auszug aus der Themenkarte KALTLUFTENTSTEHUNG und ~-TRANSPORT nach der 3. Simu-
lationsstunde Simulation fir den Stadtkern. Die komplette Karte mit technischer Beschreibung liegt
im Anhang vor

Kaltluftschichidicke in m nach 8 Stunden

om =65m
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Abbildun 7: Auszug aus der Themenkarte KALTLU;ENTSTEHUNG und -TRANSPORT nach der 8. Simu-
lationsstunde Simulation fir den Stadtkern. Die komplette Karte mit technischer Beschreibung liegt
im Anhang vor
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Nachtliche bodennahe Lufttemperatur

Die bodennahe nachtliche Lufttemperatur wird rechnerisch fir 04:00 Uhr nachts (UTC), wah-
rend eines HEIREN TAGES (LTmax = 30 °C) berechnet. Prinzipiell ist eine Simulation fir jede be-
liebige Uhrzeit mdglich. I.d.R. stellt sich um 04:00 Uhr nachts (UTC) allerdings die starkste
Abkuhlung im Offenland ein, wodurch der stadtische Warmeinseleffekt in Bereichen des Uber-
warmten Siedlungsraums zu diesem Zeitpunkt am deutlichsten hervortritt.

Als Eingangsparameter flr die anzunehmende Lufttemperatur im AuRenbereich wird das Mittel
der Tagesmaxima sowie der korrespondierenden Nachtminima fur einen regionaltypischen
HEIREN TAGE der letzten 30 Jahre ermittelt.

Als Referenz dient hierflrr der historische Datenbestand des DWDs. Entsprechend lasst sich
ein typischer HEIRER TAG in der Region, wahrend dem letzten 30-jahrigen Mittel, mit einem
Maximum von 31,6 °C und einem Minimum der Lufttemperatur in der Nacht von 15,3 °C im
AuRenbereich charakterisieren.

Fir die lokaltypische Durchliiftung wird eine austauscharme Wetterlage ohne regionale Uber-
strbmung angenommen, in der eine Schwachwindsituation in Form des bodennahen Flurwin-
des dominierend ist. Entsprechend wird als Eingangsparameter fir das bodennahe nachtliche
Windfeld auf die, in den Kaltluftsimulationen, berechneten Windgeschwindigkeiten zuriickge-
griffen.

Im unbebauten Raum im Umfeld der Stadt FURSTENFELDBRUCK (siehe Abbildung 8) liegt die
simulierte néchtliche bodennahe Lufttemperatur bei 15,3 °C. Der Ubergangsbereich vom un-
bebauten Raum zum Siedlungsrandbereich weist héhere Temperaturen von 17 °C bis 18 °C
auf. In den etwas abseits gelegenen Gemeindeteilen (z.B. AICH, PUCH, LINDACH, GELBENHOL-
ZEN) werden aufgrund der geringen Flachengrdfie des Siedlungsraums anteilig groRere Berei-
che des bebauten Raums von derartigen Lufttemperaturen eingenommen. Auch im bzw. um
den Bereich des EHEMALIGEN FLIEGERHORST FURSTENFELDBRUCK im Nordosten des Gemein-
degebietes dominieren wegen der dort grofRtenteils geringen baulichen Dichte Lufttemperatu-
ren von 15,3°C (Bereich Flugfeld — unbebaut) bis 18 °C.

Mit zunehmender Bebauungsdichte und Versiegelung wird das AbklUhlungspotenzial des
Raums reduziert, was wiederum einen Anstieg der Lufttemperaturen bewirkt. Flachig stark
ausgepragt zeigt sich dies im stadtischen Raum der Gemeinde, und in kleinerem Mafistab in
den eher dorflich gepragten Siedlungsteilen. In der Stadt liegt die nachtliche bodennahe Luft-
temperatur nahezu flachendeckend bei rd. 20 °C, wobei lokale Abweichungen von etwa 1 °C
auftreten kdnnen. Ortsgebundene Anstiege der Lufttemperatur werden insbesondere in den
oOrtlichen Industrie- und Gewerbegebieten sowie der Innenstadt verzeichnet. In den Industrie-
und Gewerbegebieten an der LANDSBERGER STRARE, den Bahngleisen und im Bereich HASEN-
HEIDE liegen die erhdhten Lufttemperaturen (bis zu 22 °C) bereits oberhalb dem Schwellenwert
fur eine Tropennacht (LTmin = 20 °C). Die ,héchsten Temperaturen (22,7 °C) der Kernstadt
werden im Kreuzungsbereich der SCHONGEISINGER STRARE und der B 2 erreicht.
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Statistisch betrachtet liegt das Temperaturmittel (um 04:00 h UTC) im bebauten Siedlungs-
raum (innerhalb 75 m zur nachsten Bebauung) bei 18,6 °C und damit unter dem Schwellen-
bereich einer Tropennacht.

Bezogen auf die Ausgangssituation bzw. Annahme eines regionaltypischen HEIREN TAGES und
den Schwellenwert der TROPENNACHT ergibt sich in der gesamtstadtischen Betrachtung, dass
15 % (Kleinkinder < 4 Jahre) bzw. 12,3 % (Personen = 60 Jahre) der hitzevulnerablen Alters-
klassen in potentiell nachtlich thermisch belasteten Gebieten wohnen.

{in *C)

5316 17 18 19 20 21 22 215

Abbildung 8: Auszug aus der Themenkarte NACHTLICHE BODENNAHE LUFTTEMPERATUR um 04:00 h
(UTC), simuliert fiir einen regionaltypischen HEIREN TAG. Die Beschreibung des gesamten Untersu-
chungsraums liegt aulerdem als separate Karte mit technischer Beschreibung vor.
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Potentielle Nachtliche bodennahe Lufttemperatur ZUKUNFT

Fir die Themenkarte Stadtischer Warmeinseleffekt Zukunft wurde die potentielle zuklnftige
nachtliche bodennahe Lufttemperatur simuliert. Die Methodik der Analyse entspricht der, der
auf den klimatischen IST-Zustand bezogenen Themenkarte nachtliche bodennahe Lufttempe-
ratur (vgl. oben). Verandert wurden jedoch klimabezogene Eingangsparameter.

Als Datenbasis flr die klimatischen Eingangsdaten wurde das RCP 8.5-Szenario des Bayern
Ensembles (vgl. Seite 25) zugrunde gelegt. Ein regionaltypischer HEIRER TAG des RCP 8.5 im
30-jahrigen Mittel fir 2056 bis 2085 ergibt fir die Region Furstenfeldbruck ein Maximum der
bodennahen Lufttemperatur am Tag von 31,7 °C und ein nachtliches Minimum von 17,9 °C (im
Aulenbereich). Fir die lokaltypische nachtliche Durchliftung wird eine austauscharme Wet-
terlage ohne regionale Uberstrémung angenommen, in der eine Schwachwindsituation in
Form des bodennahen Flurwindes dominierend ist.

Im Vergleich beider Karten (siehe Abbildung 8 und Abbildung 9) zeigt sich, dass das durch-
schnittliche Temperaturmaximum an einem HEIREN TAG mit einem Anstieg um +0,1 °C stabil
ist. Dem entgegen nimmt das nachtliche Abkihlungspotential im Untersuchungsraum deutlich
ab. Die durchschnittliche nachtliche bodennahe Lufttemperatur des Aul3enbereichs steigt um
+2,6 °C von 15,3 °C (IST-Zustand) auf 17,9 °C. Hierbei ist hervorzuheben, dass die 17,9 °C
fur den AulRenbereich gelten, der stadtische Siedlungsraum mehrheitlich bereits Giber der Tem-
peraturschwelle fiir eine TROPENNACHT (LT-Min = 20 °C — nachtlicher Hitzestress) liegt.

Verknupft man diese Simulationsergebnisse mit der Information, dass im RCP 8.5 (2056 bis
2085) mit einem Anstieg der HEIREN TAGE um +23 Tage (zu 1971 bis 2000) bzw. von 27 HEIREN
TAGEN pro Jahr zu rechnen ist, so zeigt dies die direkten Auswirkungen des Klimawandels auf
die Stadt Furstenfeldbruck deutlich und unterstreicht den perspektivischen Auftrag und die
Notwendigkeit einer klimaangepassten Stadtentwicklung.

Wie bereits beschrieben steigen die nachtlichen bodennahen Lufttemperaturen im gesamten
administrativen Raum von Furstenfeldbruck (siehe Abbildung 9) deutlich im Vergleich zum IST-
Zustand an. Die Aulienbereich liegen i.d.R. zwischen 17 und 18,5 °C, der ehemalige Flieger-
horst Flrstenfeldbruck und die Randbereiche der (ehemaligen) Tagebauten verzeichnen et-
was hoéhere Werte mit bis zu 20 °C.

Der stadtische Siedlungsraum, mit Ausnahme von GELBENHOLZEN, liegt mehrheitlich in Tem-
peraturbereichen ab 21 °C aufwarts, mit einem Maximum von 24,5 °C. Wahrend sich in AICH,
PuUcCH und LINDACH die Maximaltemperaturen ,nur® schwach auspragen, sind von FURSTEN-
FELDBRUCK und HASENHEIDE (grofR-)flachigere Bereiche betroffen. Fur Furstenfeldbruck sind
das Bereiche in BUCHENAU, DAS Gewerbegebiet HUBERTUSSTRARE sowie beidseits der HUBER-
TUSSTRARE, nordwestlich des Kreisverkehrs in der LANDSBERGER STR. sowie in der Kernstadt
beidseits der B2 zwischen PUCHER STR., DACHAUER STR., SCHONGEISINGER STR. und ALB-
RECHT-DURER-STRARE.
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Nachtliche bodennahe Lufttemperatur (in *C)

153 16 17 18 19 20 21 22 245
i iy

Waldfriedhof 4

Abbildung 9: Auszug aus der Themenkarte POTENTIELLE NACHTLICHE BODENNAHE LUFTTEMPERATUR
ZUKUNFT um 04:00 h (UTC), simuliert fir einen regionaltypischen HEIREN TAG des RCP 8.5-Szenarios
fur das langjahrigen Mittel 2056-2085. Die Beschreibung des gesamten Untersuchungsraums liegt
aulRerdem als separate Karte mit technischer Beschreibung vor.
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Monitoring Vegetationsstatistik
Die Datengrundlage der Monitoringkarte stellt die Vegetationserfassung dar.

Hierbei werden Vegetationsstrukturen auf Grundlage digitaler Orthophotos (DOP) mit integrier-
tem Nahinfrarotkanal bei einer rdumlichen Auflésung von 20 cm identifiziert. Dabei reflektiert
der hohe Chlorophyllanteil vitale Grinstrukturen den Nahinfrarotbereich (NIR) ungefahr sechs-
mal besser als die Wellenlangen, speziell die Griinen, des sichtbaren Spektrums. Uber die
Auswertung des IR-Bandes von Luftbildern in Vollbelaubung kann so eine dezidierte Erfassung
der Vegetationsstrukturen im 6ffentlichen wie auch privaten Raum erfolgen, wodurch das ge-
samtstadtische Grin erfasst wird.

Zur ldentifikation aller vitalen Vegetationsstrukturen wird der NDVI (,Normalized Difference
Vegetation Index®) sowie der Cl-Green (,Green Chlorophyll Index”) genutzt. Dabei kdnnen po-
tentiell verfalschende Einfliisse durch Schattenwirfe von Gebauden, durch Topographie oder
auch von Baumen reduziert werden.

Erganzende Flachennutzungen (auerhalb des Siedlungsraums), die nativ vegetationsdomi-
niert sind (z.B. Walder, Offenland etc.) werden nicht dezidiert analysiert, sondern auf Grund-
lage der ATKIS Basis-DLM Flachennutzung dargestellt und Uberlagert.

Die verwendeten Luftbilder stammen aus dem Jahr 2022 (August).

Die Monitoringkarte (siehe Abbildung 10) beschreibt den berechneten statistischen Mittelwert
des Anteils von Vegetation fir ein regulares Hexagon-Grid mit einer FlachengréfRe von 1 ha
pro Hexagon. Dabei stellt die Verwendung eines hexagonalen Analysemusters, die genaueste
geometrische Form, vor dem Hintergrund einer Ilickenlosen statistischen Betrachtung des Un-
tersuchungsraums dar.

Der prozentualen Auswertung des mittleren Vegetationsanteils zufolge bewegen sich die
Werte in allen Gemeindeteilen knapp Uber bzw. unter 50 %. LINDACH mit 50,9 % mittlerem Ve-
getationsanteil hat den héchsten statistischen Wert, gefolgt von AICH (50,6 %), PUCH (49,9 %)
und der Kernstadt FURSTENFELDBRUCK (47,7 %).

Entlang einiger Streckenabschnitte der durch den Auf3enraum fihrenden gréReren Verkehrs-
achsen betragt der auf den Hektar gemittelte Vegetationsanteil meist zwischen 80,1 % und
100 %. Im Siedlungsbereich sowie im Bereich der ehemaligen Tagebauten westlich von FURS-
TENFELDBRUCK nehmen die Vegetationsanteile naturgemaf ab. Dort ergibt sich ein sehr hete-
rogenes Gesamtbild der Vegetationsanteile, die sich zwischen 0 % und 70 % bewegen. Die
Siedlungsrandgebiete weisen meist hohere Vegetationsanteile auf als die weiter innerstadtisch
gelegenen Baufelder. In den Stadtbezirken auferhalb der Kernstadt FURSTENFELDBRUCK be-
tragt die Spanne der Vegetationsanteile meist 40,1 % bis 90 %. Insbesondere die Klassen
40,1 % - 50 %, 50,1 % - 60 % und 60,1 % - 70 % charakterisieren den Grolteil des bebauten
Raums in AICH, PUCH und GELBENHOLZEN. Auch in FURSTENFELDBRUCK nehmen diese Zellen
besonders in den wohngepragten Gebieten im Bereich von BUCHENAU und im Osten der Stadt
grolde Teile des Siedlungsraumes ein. In den dorflich gepragten Stadtbezirken, nur punktuell
erfasste mittlere Vegetationsanteile von unter 40 % treten in der Kernstadt FURSTENFELD-
BRUCK jedoch deutlich haufiger und grofR¥flachiger auf. Wahrend Hexagon-Grids von 30,1 %
bis 40 % sehr regelmaRig den bebauten Raum uberziehen, sind Zellen von 0 % bis 30 % hau-
fig an bestimmte Gebietstypen gekoppelt. Hierzu zahlen mitunter die Industrie- und
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Gewerbegebiete bei BUCHENAU, sudlich des WALDFRIEDHOFS, der AMPER oder in NEU-Lindach
und der HASENHEIDE, dem EHEMALIGEN FLIEGERHORST FURSTENFELDBRUCK und der stark ver-

dichtete innerstadtische Bereich entlang der B2.

i@ 0% - 10%
B4 1@ 10.1% - 20%

@ 20,1% - 30%

| Vegetationsanteil auf 1 ha
@ 50,1%-

60,1% -
70,1% -
80,1% -
80,1% -
Mittlerer Vegetationsanteil in %

Puch - TN

60%
T0%
80%
90%
100%

Abblldung 10: Auszug aus der Monltorlngkarte DURCHGRUNUNG DES SIEDLUNGSRAUMS baS|erend auf
der Themenkarte Vegetationserfassung. Die Beschreibung des gesamten Untersuchungsraums liegt
aulRerdem als separate Karte mit technischer Beschreibung vor.
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Klimaanalysekarte

Klimaanalysekarten werden laut VDI-Richtlinien als thematische Fachkarten definiert, die sich
grundsatzlich von amtlichen Festlegungskarten unterscheiden. Als thematische Fachkarten
(oder auch ,Planungsgrundlagenkarten®) geben sie durch die flichenbezogene Visualisierung
von Klimaeigenschaften und -phanomenen Aufschluss Uber alle klimatisch relevanten Belange
eines Stadtgebietes. Mit den anhand dieser Informationsgrundlage abgeleiteten Planungs-
und Handlungsempfehlungen (siehe Planungshinweiskarte) nimmt die Klimaanalysekarte fur
Stadte und Regionen eine zentrale Funktion flr die praktische Raumanalyse und sachge-
rechte Durchfiihrung von Planungsprozessen ein.

Die Darstellung und Berechnung der Klimaanalysekarten unterliegt aufgrund der Individualitat
der Untersuchungsrdume keinem explizit durch den VDI festgelegtem Malistab. Trotz einer
grundsatzlich flexibleren Handhabung bei Inhalt, Kartengrafik und Kartenmalfstab, die aus
dem vermehrten Einsatz von kartengestitzten Planungsinformationssystemen (Geoinformati-
onssysteme (GIS)) resultiert, ist bei der Erstellung von Klimaanalysekarten jedoch grundsatz-
lich ,[...] die Arbeit mit vergleichsweise groBmalistédbigen Darstellungen erforderlich® [14].

In der Ubersicht des VDI zu den ,Steuerungsinstrumenten fir die Planung auf unterschiedli-
chen Malistabsebenen und entsprechenden Fachbeitragen® sind die Darstellung thermischer
Belastungsraume (Uberwarmungsraume) und der Luftleitbahnen sowie der Kaltluftentste-
hungsflachen dem Mesoklima und somit der Ebene der Regionalplanung (Raumordnungspla-
nung im Mafstab 1 : 50.000 — 1 : 100.000), Flachennutzungsplanung und der vorbereitenden
Bauleitplanung (Bauleitplanung im MafRstab 1 : 5000 — 1 : 25.000) zugeordnet (14 8). Uber
detaillierte, kleinrdumige mikroklimatische Verhaltnisse (< 1 : 1000) kénnen in Klimaanalyse-
karten, deren Funktion in der Visualisierung thermischer Belastungsraume, Luftleitbahnen und
Kaltluftentstehungsflachen liegt, demnach nur bedingt Aussagen getroffen werden.

In diesem Sinne werden in Klimaanalysekarten klimatische Verhaltnisse wie die Temperatur-
verteilung in Kombination mit bewertenden Sachverhalten, wie z.B. Kaltluftschneisen darge-
stellt, um einen Gesamtiberblick Uber alle relevanten Klimaelemente eines Stadtgebietes zu
erhalten. Hierflr werden in den Untersuchungsrdumen sogenannte Klimatope ausgewiesen.
Diese beschreiben ,[...] rdumliche Bereiche mit vergleichbaren, einheitlichen, kleinréumigen,
bodennahen lokalklimatischen Verhéltnissen und definieren sich hauptséchlich tber die jewei-
lige Nutzungsform® (14 32).

Bei den fir die Zuweisung der Klimatope relevanten Aspekten handelt es sich in erster Linie
um:

e Flachennutzung, Bebauungsdichte, Versiegelungsgrad,
e Oberflachenstruktur, Rauigkeit,

e Relief,

e \egetationsart/-struktur,

e Lage im Stadtgebiet (14 14).

In Bezug auf die Klimatopabgrenzung wird zusatzlich darauf hingewiesen ,[...] dass sich kli-
matische Prozesse nicht linienscharf an Bebauungs- und Nutzungsgrenzen anpassen, son-
dern flieBende Ubergénge zu benachbarten Fldchen vorliegen.” (14 13).

Je nach den lokalen Bedingungen werden verschiedene Klima- bzw. Klimatoptypen (Freiland-
, Wald-, Misch- und Ubergangs-, Vorstadt-, Stadt-, Innenstadtklima) nach ihren pragenden
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Charakteristiken voneinander abgegrenzt. Zu jedem dieser Klimatope werden vom VDI zu-
dem eigene planungsrelevante Hinweise vorgegeben (14 21).

Da die reine Klimatopausweisung flir die Bertcksichtigung aller lokaler Besonderheiten urba-
ner Untersuchungsraume unzureichend ist, wird die Klimaanalysekarte zusatzlich durch Infor-
mationen und Darstellungen zu weiteren klimatischen Grundparametern wie z.B. dem boden-
nahen nachtlichen Windfeld oder der Intensitat des Kaltluftvolumenstroms erganzt.

FREILANDKLIMA (= Kaltluftentstehungsgebiete)

Freilandklimatope stellen sich Uberwiegend Uber unbewaldeten, vegetationsbestandenen
Aulenbereichen ein. Sie zeichnen sich durch ungestérte Tagesgange von Lufttemperatur
und -feuchte und weitgehend unbeeintrachtigte Windstrémungsbedingungen aus und wir-
ken als Kaltluftentstehungsgebiete. Da in den Freilandbereichen selten Emittenten vorkom-
men und bei geeigneten Wetterlagen in den Nachtstunden Kaltluftmassen gebildet werden,
kdnnen diese Bereiche eine hohe Ausgleichsfunktion fur die human-biometeorologisch und
lufthygienisch belasteten bebauten Bereiche besitzen.

Allgemeine Hinweise fiir die Planung:

— Aufforstungs- und Siedlungsmaoglichkeiten madglich, entsprechend den lokalklimati-
schen Verhaltnisse, jedoch zudem Bedeutung der Flachen fir den groRraumigen
Luftaustausch beachten (z.B. in Stadtrandlage)

— Erhaltung des Kaltluftentstehungspotenzials.

WALDKLIMA (= Frischluftentstehungsgebiete)

Das Klima im Stammraum eines Walds wird durch den Energieumsatz der Erdoberflache im
Waldbestand (verminderte Ein- und Ausstrahlung) bestimmt. Dichte und héher wachsende
Baumvegetation fiihrt zu gedampften Tagesgangen von Lufttemperatur und -feuchte sowie
zu niedrigen Windgeschwindigkeiten im Bestand. Das Kaltluftentstehungsgebiet befindet
sich oberhalb des Kronenraums. Deshalb sind Waldgebiete auf geneigten Flachen hoch
relevant fur die Entstehung von Kaltluft und Frischluft und deren Dynamik. Waldflachen er-
weisen sich aufgrund sehr geringer thermischer und human-biometeorologischer Belastun-
gen als wertvolle Regenerations- und Erholungsraume. Darlber hinaus tbernehmen Wal-
der bei geringen oder fehlenden Emissionen die Funktion als Frischluft- und Reinluftgebiete,
kdénnen jedoch aufgrund der hohen Rauigkeit keine Luftleitfunktionen Gbernehmen.

Allgemeine Hinweise fiir die Planung:
— Erhalten und ausbauen, soweit lokalklimatisch vertraglich
— bei benachbarten Gebieten mit hoher belasteter Luft besteht die Funktion als Im-
missionsschutzwald (Luftgeneration)

MiscH- UND UBERGANGSKLIMA

Das Misch- und Ubergangsklima beschreibt vegetationsgepragte Gebiete von ausreichen-
der GroRRe (ab 1 ha), um ein lokales klimatisches Ausgleichspotential zu generieren. Diese
Flachen besitzen eine hohe klimadkologische Wertigkeit als Puffer- und Ausgleichsflachen
in Nachbarschaft zu klimatisch belasteten Gebieten. Auf diesen Flachen findet eine ausrei-
chende lokale Bellftung und Evapotranspiration statt, wodurch sie insbesondere in den
Sommermonaten eine wichtige klimatisch regulierende Funktion Gbernehmen.

Allgemeine Hinweise fiir die Planung:
— Erhalten und weitere Versiegelung vermeiden
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VORSTADTKLIMA

Das Vorstadtklima entsteht in verdichteten Gebieten mit versiegelten Flachen, aber mit viel
Vegetation in den Freiraumen und moderatem nachtlichen Abkihlungspotential. Die Belf-
tung kann durch die Bebauung eingeschrankt sein.

Allgemeine Hinweise fiir die Planung:
— weitere Versiegelung vermeiden
— Arrondierung (Einbezug angrenzender Flachen) moglich

STADTKLIMA

Charakteristisch fir das Stadtklima ist eine Uberwiegend dichte, geschlossene Zeilen- und
Blockbebauung mit Gberwiegend hohen Baukérpern und Strallenschluchten. Bedingt durch
den hohen Versiegelungsgrad, die ausgepragten Oberflachenrauigkeiten und den geringen
Grunflachenanteil ist der Stadtkérper wahrend austauscharmer Strahlungsnéachte deutlich
Uberwarmt. Tagsliber treten hohe strahlungsbeeinflusste Lufttemperaturen auf, die zu Hit-
zestress flhren. Die dichte stadtische Bebauung verursacht ausgepragte Warmeinseln mit
eingeschrankten Austauschbedingungen, die mit zeitweise ungunstigen human-biometeo-
rologischen Verhaltnissen und erhdhter Luftbelastung verbunden sind und das Stadtklima
pragen.

Allgemeine Hinweise fiir die Planung:
— Entsiegelung
— Blockentkernung und -begrinung
— Fassaden- und Dachbegriinungen anstreben
— hohe Verkehrsdichte in engen StralRenschluchten vermeiden
— verriegelnde Bebauung zum Umland vermeiden
— Verkehrsberuhigung und emissionsarme Energieversorgung anstreben

INNENSTADTKLIMA

Kennzeichnend flr das Innenstadtklima sind ein sehr hoher Versiegelungsgrad, hohe Ober-
flachenrauigkeit sowie ein geringer Grunflachenanteil, der lediglich durch Einzelbaume im
Strallenraum sowie kleine Rasenflachen, zum Teil mit Strauchvegetation als Strallenbegleit-
grun, charakterisiert ist. Aufgrund dieser Eigenschaften weist das Innenstadtklima die
starksten mikroklimatischen Veranderungen im Stadtgebiet auf. Hierzu zahlt vor allem der
starke Warmeinseleffekt, bedingt durch die Warmespeicherfahigkeit der stadtischen Ober-
flachen und die starken Windfeldveranderungen, die sich in den straflenparallelen Be- und
Entliftungssituationen widerspiegeln. Das Innenstadtklima ist human-biometeorologisch
sehr ungunstig.

Allgemeine Hinweise fiir die Planung:
— Entsiegelung
— Blockentkernung und -begrinung
— Fassaden- und Dachbegrinungen anstreben
— hohe Verkehrsdichte in engen Stral3enschluchten vermeiden
— verriegelnde Bebauung zum Umland vermeiden
— Verkehrsberuhigung und emissionsarme Energieversorgung anstreben
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Die Klimatopeinteilung des unbebauten AulRenraums in die Kategorien FREILANDKLIMA und
WALDKLIMA zeigt eine geteilte Verteilung im Gemeindegebiet FURSTENFELDBRUCKS. Der offen-
landdominierte Westen des Gemeindegebietes wird vorrangig dem Klimatop FREILANDKLIMA
(primére Kaltluftproduktion) zugeordnet. Der primar walddominierte Suidwesten und Sudosten
des Gemeindegebietes zahlt vorrangig zum Klimatop WALDKLIMA (primare Frischluftproduk-
tion). Das direkte Umfeld GELBENHOLZENS sowie der westlich an FURSTENFELDBRUCK angren-
zende AulRenraum zahlen, wie auch der Grofdteil der Uferzone der AMPER, wiederum zum
FREILANDKLIMA.

Uber den Freiraum flihren drei groRe Kaltluftvolumenstréme. Zwei der groRten Kaltluftvolu-
menstrome des Gemeindegebietes flihren Uber das Freiland im Westen von FURSTENFELD-
BRUCK. Einer verlauft westlich davon und schlief3t sich weiter westlich vom EHEMALIGEN FLIE-
GERHORST FURSTENFELDBRUCK mit dem zweiten Kaltluftvolumenstrom zusammen, der von der
stdlichen Gemeindegrenze zwischen PUCH und FURSTENFELDBRUCK hindurch auf den Flie-
gerhorst zustréomt. Im Bereich des EHEMALIGEN FLIEGERHORST FURSTENFELDBRUCK biindeln
sich die beiden Kaltluftvolumenstréme und leiten die Kaltluftmassen mit > 5 m3/m? - 15 m3/m?
in dstliche Richtung Uber das Gelande. Der dritte der grofiten Kaltluftvolumenstrome folgt der
AMPER. Der aus Suden stammende Kaltluftvolumenstrom ist der intensivste der drei Strome,
wobei auch im Bereich (Engstelle) zwischen dem WALDFRIEDHOF und PUCH lokal gréRere Kalt-
luftmassen transportiert werden. Ein Teil des Kaltluftvolumenstroms an der AMPER trifft direkt
auf die Innenstadt, wahrend der andere Teil Uber die Bahngleise aus dem Gemeindegebiet
heraustransportiert wird, wobei dieser abzweigende Strom durch die kleineren, aber ebenfalls
intensiven Kaltluftvolumenstrome bei GELBENHOLZEN und der B 2 gespeist wird.

Im direkten Kontext des bebauten Raums entsteht auf den vom Menschen beeinflussten Grin-
und Freiflachen das Klimatop ,MISCH- UND UBERGANGSKLIMA®. Dieses zeigt sich z.B. in gréRe-
ren Zusammenschliissen von Privatgriin, Kleingartenanlagen, Parks oder innerstadtischen
Friedhofflachen. In den dorflich gepragten Siedlungen um FURSTENFELDBRUCK herum nehmen
die Flachen des MiScH- UND UBERGANGSKLIMATOPS groRere Anteile der Siedlungsflache ein,
als dies im stadtischen Raum der Fall ist. GELBENHOLZEN z.B. besteht fast ausschliel3lich aus
Flachen, die diesem Klimatop zugeordnet sind. In FURSTENFELDBRUCK ist besonders der ehe-
malig militarisch genutzte Bereich im Nordosten des Gemeindegebietes stark vom MISCH- UND
UBERGANGSKLIMATOP gepragt. Der EHEMALIGE FLIEGERHORST FURSTENFELDBRUCK z.B. besitzt
die gréBten zusammenhangenden Flachen des MISCH- UND UBERGANGSKLIMATOPS. Durch
Grunflachen wie z.B. den GEISINGER STEIG nahe der AMPER, oder Parkanlagen wie den STADT-
PARK FURSTENFELDBRUCK finden sich auch innerhalb des Stadtgebietes gréliere MISCH- UND
UBERGANGSKLIMATOPE.

Neben dem bereits genannten MISCH- UND UBERGANGSKLIMATOP pragt das VORSTADTKLIMA die
meisten Wohngebiete mit lockerer Siedlungsbebauung.

Das Klimatop STADTKLIMA dagegen ist sowohl punktuell als auch gebietsspezifisch im Stadt-
gebiet von FURSTENFELDBRUCK verbreitet. Es umfasst mitunter groRe Teile der 6rtlichen In-
dustrie- und Gewerbegebiete, den innerstadtischen Bereich und den nérdlichen Teil der be-
bauten ehemalig militdrisch genutzten Flachen. Dichtere baulich-rdumliche Ansammlungen,
z.B. das Gebiet am Kreisel der HOLZHOFSTRARE / LANDSBERGER STRARE, das VISCARDI-GYM-
NASIUM FURSTENFELDBRUCK oder die Klosteranlage nahe der AMPER kdnnen zur Entstehung
des Stadtklimas beitragen. Das Klimatop INNENSTADTKLIMA, mit der mitunter eine starke
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Erwarmung der Lufttemperaturen einhergeht, ist im Untersuchungsraum jedoch fast nicht, al-
lenfalls punktuell vertreten.

' A/ & NG
o L Waldfriedhof %? 0
UMWy o
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- . =N By f ’ e 2 7 | :‘. YA
Abbildung 11: Auszug aus der KLIMAANALYSEKARTE fiir den Stadtkern. Die komplette Karte mit techni-
scher Beschreibung liegt im Anhang vor.
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Klimaprojektionen Flrstenfeldbruck

Um eine allumféngliche Beschreibung der klimatischen Situation fir die Stadt Furstenfeldbruck
zu gewabhrleisten, ist es notwendig neben dem historisch klimatischen Status Quo auch die
erwartbare zuklnftige Entwicklung des Klimas zu betrachten. Das nachfolgende Kapitel um-
fasst die Darstellung der modellierten Daten zu den projizierten Klimaveranderungen gemaf
der Parameter Temperatur und Niederschlag.

Klimatische Projektionen werden i.d.R. in Anderungssignalen entlang eines ausgewahlten
Szenariums fur die Entwicklung der Treibhausgaskonzentration (speziell Kohlenstoffdioxid und
Methan) in der Atmosphare beschrieben und berechnet.

Seit dem flnften Sachstandsbericht des Weltklimarates (IPCC) wird der Begriff REPRESENTA-
TIVE CONCENTRATION PATHWAY (RCP) zur Beschreibung der Szenarien verwendet. Der jeweilig
zugehdrige Zahlenwert, z.B. RCP 8.5, beschreibt nicht den Temperaturanstieg bis ins Jahr
2100, sondern den Strahlungsantrieb (Wirkung der Strahlung aus dem Weltall, welche u.a.
durch Treibhausgase verstarkt wird) in W/m?2. Anders ausgedrickt wird im RCP 8.5 fir das
Jahr 2100 von einer Anderung der Energiebilanz der Erde um +8.5 Watt pro Quadratmeter
ausgegangen. Dieser zusatzliche Energieeintrag spiegelt sich u.a. in der Erhéhung der Luft-
temperatur wider. Typische Szenarien sind die RCPs: 2.6, 4.5, 6.0 und 8.5 (siehe Abbildung
12), bei deren Verlauf allerdings nur das RCP 2.6 unterhalb des politisch definiteren ZWEl-
GRAD-ZIELS bleiben wirden. Aktuelle Untersuchungen gehen von einem Pfad zwischen den
RCP 4.5 und RCP 8.5 aus [15].

Entsprechend wurden in der
vorliegenden Stadtklimaana- ra 0 Andemngderzlm-Temperatur;egenuber1gas-zoos
Iyse dle Verénderungen be- 4 W AR CMIP5 RCP Szenarien simuliert mit MPI-ESM und CRU Beobachtungen
stimmter klimatischer Parame-
ter fir die RCP 4.5 (langfristige
Transformation zur Klimaneut-
ralitadt) und RCP 8.5 (rasantes
fossiles Wirtschaftswachstum
— aktuell anzunehmen) fir die
langjahrigen Mittel 2026-2055
und 2056-2085 aus den Klima-
ensembledaten des Bayri- i

1850 1900 1950 2000 2050 2100

schen Klimainformationssys- Jahr

tems berechnet. AnschlieRend Abbildung 12: Abbildung der Temperaturveranderungen seit dem

wurden die Anderunassianale Jahr 1850 und Darstellung des projizierten Verlaufs unterschied-
gssig licher Klimaszenarien [16]. Die fiir Fiirstenfeldbruck ausgewerte-

mit den realgemessenen histo-  ten RCPs 4.5 und 8.5 sind orange bzw. rot dargestellt. Das

rischen Daten des DWD inter- RCP 2.6 ist der grine Verlauf, der als einziger unter dem 2 °C-

Ziel verbleibt.

Mittel 1850-1879

© DKARZ / MPI-M

poliert, wodurch in diesem Be-
richt die absoluten Werte fiir
Bayern und Furstenfeldbruck zur Verfiigung stehen. (siehe Tabelle 4).

Wird der ,business as usual“ bzw. der ,worst case“ Klimaprojektion RCP 8.5 gefolgt, ist in
Firstenfeldbruck ein Anstieg der durchschnittlichen Jahrestemperatur von 8,2 °C (1971-2000)
auf 11,2 °C bis 2085 erwartbar, was einer Steigerung von +3 °C entspricht. Die Sommermo-
nate (Juni, Juli, August) wirden sogar um +3,2 °C warmer im Vergleich zur Referenzperiode.
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Im landesweiten Vergleich mit den durchschnittlichen Temperaturwerten innerhalb Bayerns
liegt Furstenfeldbruck derweil genau im Schnitt. Angesichts der i.d.R. saisonal starken Erwar-
mung wahrend der Sommermonate ist eine Haufung der thermische Gefahrdungssituationen
fur den menschlichen Koérper erwartbar. Vulnerable Bevolkerungsgruppen, wie Kleinkinder
oder gesundheitlich vorbelastete Personen, betrifft dies im besonderen Mal3e.

Beim Niederschlag werden die projizierten klimatischen Veranderungen anhand der prozentu-
alen Veranderung in Bezug auf die Referenzperiode dargestellt. Entweder wird dies auf die
absolute Niederschlagssumme bezogen oder auf definierte GréRen, wie der klimatischen Was-
serbilanz.

Fir das Gesamtjahr (siehe Abbildung 13) werden gemal RCP 8.5 leichte Anstiege der Nie-
derschlagssumme um 3 % auf insgesamt 987 1/m? (2026-2055) bzw. 981 I/m? (2056-2085) pro-
jiziert. Angesichts der jahreszeitlichen Unterschiede ist jedoch eine Umverteilung der saisona-
len Niederschlage zu erkennen. In den Wintermonaten kommt es zu einem Anstieg (+5 % -
mittelfristig bzw. +13 % - langfristig) der Niederschlagsmengen, wahrend die Niederschlags-
summen fur die Sommermonate als rucklaufig (-2 % - mittelfristig bzw. -8 % - langfristig) proji-
ziert werden.

Klimaprojektion
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— < (3x3)

|| Niederschlag (Jahr) 2026-2055
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Kenntage

Klimaprojektion
Szenario RCP 8.5

[] vwa Firstenfeldbruck
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Abbildung 13: Darstellung des Niederschlags (Gesamtjahr) im projizierten RCP 8.5 fiir die 30-jahrigen
Mittel 2026 — 2055 (links) und 2056 — 2085 (rechts).

Wie flir den historischen klimatischen Bestand werden auch fir die Klimaprojektionen die
Kenntage ausgewertet und dargestellt.

Im RCP 8.5 werden mittelfristig bis 2055 +16 zusatzliche SOMMERTAGE im Jahr projiziert, lang-
fristig bis 2085 +34 Tage. In absoluten Zahlen waren dies 51 bzw. 68 Sommertage pro Jahr.
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Die Anzahl der HEIREN TAGE hat sich bereits in den vergangenen 20 Jahren verdoppelt. Ge-
malf der Klimaprojektion RCP 8.5 intensiviert sich der Anstieg in den kommenden Jahren wei-
ter. Bis zum Jahr 2055 werden in Furstenfeldbruck 15 HEIRE TAGE pro Jahr auftreten, bis zum
Jahr 2085 sogar 27 Tage (+23 Tage zur Referenzperiode) (siehe Abbildung 14).

Wahrend es bei den hitzebezogenen Kenntagen zu bisweilen deutlichen Anstiegen kommen
wird, sinkt die projizierte Anzahl der kaltebezogenen Kenntage.

Mittelfristig bis 2055 wird die Anzahl der FROSTTAGE um -32 Tage auf 69 Tage pro Jahr, lang-
fristig bis 2085 um -49 Tage auf projizierte 52 Tage pro Jahr fallen.

Bei den EISTAGEN zeigt sich der Rlickgang noch deutlicher. Bis 2055 werden pro Jahr nur noch
15 EISTAGE projiziert (-13" Tage zur Referenzperiode) und bis 2085 fallen die Zahlen nochmal
im RCP 8.5 auf nur noch 8 Tage pro Jahr (siehe Abbildung 16).

Die TROPENNACHTE (LT-Min > 20 °C) stellen bei der Auswertung und Analyse einen Sonderfall
dar, da sie im historischen klimatischen Kontext nur mit speziellen Temperaturdaten ausge-
wertet werden kdénnen, welche flr Flrstenfeldbruck nicht vorlagen. Nichtsdestotrotz kann aber
der Anstieg im Rahmen der unterschiedlichen Klimaszenarien projiziert werden. Mittelfristig
(bis 2055) ergibt sich hier noch keine Anderung im Vergleich zur (projizierten) historischen
Referenzperiode, wahrend langfristig (bis 2085) ein Anstieg von +4 Tagen projiziert (siehe Ab-
bildung 15) wird.
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Abbildung 14: Darstellung der HEIREN TAGE (LTmax > 30 °C) im projizierten RCP 8.5 fur die 30-jahri-
gen Mittel 2026 — 2055 (links) und 2056 — 2085 (rechts).
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Klimaprojektion
Szenario RCP 8.5
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Abbildung 15: Darstellung der TROPENNACHTE (LTmin > 20 °C) im projizierten RCP 8.5 fiir die 30-

j@hrigen Mittel 2026 — 2055 (links) und 2056 — 2085 (rechts).
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Abbildung 16: Darstellung der EisTAGE (LTmax < 0 °C) im projizierten RCP 8.5 fir die 30-jahrigen
Mittel 2026 — 2055 (links) und 2056 — 2085 (rechts).
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Tabelle 4: Ubersicht zu den unterschiedlichen historischen und projizierten klimatischen Parametern und Kenntagen* fir Fiirstenfeldbruck.

Fiirstenfeldbruck Historischer Zeitraum Klimaprojektionen
Vergleich Deutschland Bayern
= 71 bis ) 1991 bis 20 30-jahri 026 bis 2055 2056 bis 2085 ;
Zeitraum 1971 bis 2000 1991 bis 2020 30':;:11259 1991 bis 2020 2026 bis 20! 2056 bis 208 2056 bis 2085
@ Temperatur 30 Jahre 30 Jahre 50 Jahre 30 Jahre RCP 85
Zunahme 95°C 9,0°C 10,1 °C 11,2°C 9.8°C 10,8 °C
e L 8,2°C 89°C 92°C v " J ’
Gesamtjahr +0,7 °C +13°C zu1971-2000| +1.7°C zu 1971-2000| +19°C zu 1971-2000| +30°C zu 1971-2000| +19°C zu 1971-2000| +30°C zu 1971-2000
Temperatur [*C) 16.8°C 17.7°¢ Zunahme 8 18,2°C 18,4°C 18,8°C 20,0°C 183°C 195°C
Sommermonate (JJA) ! ' +0,0 °C ! +14°C zu 1971-2000| +16°C zu 1971-2000| +2,0°C zu 1971-2000| +32°C zu 1971-2000| +2.0°C =zu 1971-2000| +32°C zu 1971-2000
A = Gesamijahr - Zunahme
85°C 88°C 83° 87°C 85°C 87°C 88°C 85°C 86°C
Sommermonate ; +02°C c s
@ Tage/Jahr
Anzahl Sommertage 34 45 Zunahme . 48 51 54 68 51 63
(Thax=25°C) +10 +13 2w 1971-2000 +16 zu 1971-2000 +16 zu 1971-2000 +34 2u 1971-2000 +19 2u 1971-2000 +28 zu 1971-2000
Anzahl Heilte Tage 4 8 Zunahme - 9 15 13 27 13 21
(Thax 2 30 °C) +4 +5 zu 1971-2000 +11 zu 1971-2000 +9 zu 1971-2000 +23 zu 1971-2000 +8 zu 1971-2000 +16 zu 1971-2000
Anzahl Tropennachte s = = = z -
(Tuy =20 °C) +0 zu 1971-2000 +0 zu 1971-2000 # zu 1971-2000 +4 zu 1971-2000 +1 zu 1971-2000 3 zu 1971-2000
Anzahl Frosttage 101 o7 Abnahme o4 82 69 65 52 72 56
Ty < 0 °C) -5 A9 zu1971-2000| -32  zw 19771-2000| 36  zu 1971-2000| 49  zw 1971-2000| -36  zw 1977-2000| 53  zu 1971-2000
Anzahl Eistage 20 26 Abnahme i 18 15 15 8 16 11
2070 -3 10 zw1977-2000| 13 zw 1971-2000| 13 zu 1971-2000| 21  zuw 1971-2000| -14  zu1971-2000| -20  zu 1971-2000
@ Niederschiag
2 2 2 2 984 Iim? 956 IIm?
Ni P, 055 m? 031 m? Abnahme g 1005 l/m 987 I/m 1011 I/m 981 lim m
g 241 +5%  zu 1971-2000| +3%  zu 1971-2000| +5% zu 1971-2000| +3%  zu 1971-2000| +6% zu1971-2000| +3%  zu 1971-2000
Niederschiag [Vm?] 344 Im? 336 IIm? Abnahme 178 U2 343 IIm* 336 I/m? 340 I/m* 318 Iim? 301 Vm? 280 Iim?*
'Sommermonate (JJA) 81 0%  zu1971-2000| -2%  zw1971-2000) -1% zu1971-2000| -8%  zu1977-2000| -1%  zu1971-2000| -8%  zu 1971-2000
Niederschlag [Iim?] 171 Um? 169 Um? Abnahme {eaime 193 I/m? 179 l/im? 205 /m? 193 lI/m? 230 Vm? 228 lim?
Wintermonate (DJF) -2 +13% zw 1971-2000| +5% zw 1971-2000| +20 % zu 1971-2000| +13% zu 1971-2000] +16% zu 1977-2000| +15% zu 1971-2000
A = Sommermonate - Abnahme
Wi nate 173 Um?2 167 Um? P 10 Um? 150 Um? 157 Um? 135 lim? 125 Um? 72 Um? 52 UIm?
@ Kl. Wasserbilanz
imatische i Zunahme 413 lIm? 387 I/m? 406 I/m? 352 lI/m? 379 lim? 327 IIm?
imaische Wasseblanz| 357 ume | 363 Ume 85 Um?
[V} Gesamfjal 6 Iim? S6UM?  zu 1971-2000| 30Um?  zu 1971-2000| 48Um?  zu 1971-2000| 5Ume  zu 1971-2000| 13 UmE zu 1971-2000| -39 Um? zu 1971-2000
imatische Wasserbil Zunahme -36 Iim? -46 lim? 47 lIlm? -88 IIm? -86 Iim? -126 Iim?
| %2um | 73Um? 68 i
[Vm?] Sommermonate 141 -128Um? zu 1971-2000 | -138 Um? zu 1971-2000| -139 Um?® zu 1971-2000| -180 im? zu 1971-2000| -37 Um? zu 1971-2000| -76 Um? zu 1971-2000
A = Gesamijahr - ) , | Abnahme 2 2 2
i ol 309 l/m 285 lim 24 Im? 13 im? 449 Urry 433 Uy 453 lm? 440 Im? 465 Urny 453 Iim?
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Analysekarte: Hitzebezogene Vulnerabilitat

Die Analysekarte ,Hitzebezogene Vulnerabilitat* (siehe Abbildung 17) greift die Themen De-
mographie und sensible Gebaude- / Flachennutzungen auf, um diese in den Kontext zu den
Erkenntnissen der aktuellen Stadtklimaanalyse (klimatischer IST-Zustand) zu stellen.

Im Rahmen der Stadtklimaanalyse ermittelte nachtlich thermisch belastete Bereiche (> 20 °C,
Grenzwert fur eine TROPENNACHT) an einem regionaltypischen HEIREN TAG (Themenkarte
NACHTLICHE BODENNAHE LUFTTEMPERATUR), werden mit den vorliegenden Wohnortinformatio-
nen besonders hitzevulnerabler Bevolkerungsgruppen im Geoinformationssystem verrechnet.

Hierbei zahlen Kleinkinder < 4 Jahre sowie Personen = 60 Jahre in die hitzevulnerablen Be-
volkerungsgruppen. Zusatzlich werden typische hitzesensible Gebaude- bzw. Flachennutzun-
gen (bspw. Krankenhauser, Spielplatze etc.) Uber Symbole in der Karte verortet.

Unter Berticksichtigung der Datenschutzkonformitat wird die berechnete Verteilung der Perso-
nen der entsprechenden Altersklassen Uber eine dimensionslose Dichteanalyse und Visuali-
sierung in der Karte reprasentiert. Die gro3en Zahlen in den Dichtewolken beschreiben die
Anzahl der fir diesen Bereich zu Grunde gelegten Personen.

Deutliche Uberlagerungen der hitzevulnerablen Gruppen mit den Raumen erhdhter nachtlicher
thermischer Belastung finden sich zentral beidseits der B2 zwischen MARTHABRAUSTRARE, PU-
CHER STR., DACHAUER STR. UND SCHONGEISINGER STR.. In der Detailansicht der Themenkarte
HITZEVULNERABILITAT (kleine Karte) wird deutlich, dass sich mehrere kleinere Cluster verteilt
Uber dieses Gebiet finden. Sidlich des WALDFRIEDHOFS entlang der HEIMSTATTENSTRARE
Uberschneiden sich mehrere z.T. verbundene nachtliche thermische Belastungsraume mit
Wohnorten hitzevulnerabler Gruppen. Fir die betroffenen Siedlungsteile von LINDACH und HA-
SENHEIDE trifft dies nur auf die vulnerable Gruppe der Personen = 60 Jahre zu.

AR

Sy _ ""ﬂ"ﬁ’

r  Bodennahe nachtl
L

s20°C
E3R=200C

flagesain #  AK =4 Jahre
Krankenhaus |
Arzt
Notunterkunft

Abb|ldung 17 Auszug aus der Analysekarte HITZEBEZOGENE VULNERABILITAT fiir den Stadtkern. Die
komplette Karte mit technischer Beschreibung liegt im Anhang vor.
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Erganzend wurde statistisch berechnet wie viele Personen der jeweiligen hitzevulnerablen
Gruppen in Siedlungsgebieten mit einer bodennahen nachtlichen Lufttemperatur von < 20 °C
bzw. von > 20 °C leben. Bei den Kleinkindern < 4 Jahren leben 16 % in einem nachtlichen
thermischen Belastungsbereich und 12,3 % der Personen = 60 Jahre.

31



PLANUNGSHINWEISKARTE FURSTENFELDBRUCK

Planungshinweiskarte Furstenfeldbruck

Basierend auf den Ergebnissen der (klimatischen) Bestandsanalyse und den Ergebnissen der
Klimaprojektion wird eine planungsrelevante klimatische Bewertung inkl. Handlungsempfeh-
lung des administrativen Raums von Furstenfeldbruck durchgefihrt.

Das Kernelement dieser Bewertung ist die Planungshinweiskarte (PHK). Sie transformiert die
wissenschaftlichen Erkenntnisse der Klimaanalysekarte sowie weiterer Analysen, Szenarien
und Studien in planungsangepasste Aussagen hinsichtlich einer stadtebaulichen, umweltpla-
nungsrelevanten und zukunftsorientierten (klimaangepassten) Stadtentwicklung. Durch die in-
tegrierte Berlcksichtigung vieler unterschiedlicher Thematiken (z.B. Hitze, Vegetationsabde-
ckung, Kaltluftentstehung und -transport) knnen synergetische, aber auch konkurrierende Ef-
fekte - und die damit verbundenen Handlungsempfehlungen - in Bezug auf die kommunale
Planung herausgearbeitet werden. Neben den, in der Stadtklimaanalyse erarbeiteten Ergeb-
nissen, finden auch weitere, sofern vorhanden, Analysen und Planungen Eingang in die Ent-
wicklung der Planungshinweiskarte.

Abgeleitet werden

e drei klimatisch wirksame Ausgleichsraume primar im Aufdenbereich (Gunstbereiche),

e drei klimatische Wirkrdaume im Siedlungsbereich (Wirkungsraume), sowie,

e im Kontext der Durchluftung, Verkehrsraume mit einem nachtlichen Durchluftungspo-
tential.

Zusatzliche Informationen flr zuklinftige klimaangepasste Planungen werden Uber

e das gemittelte nachtliche bodennahe Windfeld sowie
o die typischen Durchluftungsachsen am Tag dargestellt.

Uber die statistische Verteilung der stadtklimatisch relevanten EinflussgroRen (subsidiare The-
menkarten) lassen sich lokale Charakteristika ablesen und darstellen. So kann dann z.B. im
Hinblick auf eine optimierte stadtische Bellftung (Durchliiftungsachsen) oder den Abbau von
Warmeinseln eingegangen und entsprechende Handlungsempfehlungen beschrieben wer-
den.

Die abgeleitete Planungshinweiskarte orientiert sich in der Erstellung (Methodik) an der VDI-
RL? (3787, Blatt 1 [14]). Die Darstellung der Planungshinweise und Handlungsempfehlungen
erfolgt, speziell fir den bebauten Raum, starker planungsorientiert (siehe Abbildung 18).

Dargestellt werden drei Kategorien innerhalb der Griin- und Freiflachen sowie drei Kategorien
innerhalb der Siedlungsflachen. Lokale Planungshinweise (z.B. Durchliftungsachsen) werden
verortet und stadtklimatische Besonderheiten / Schliisselrollen lokaler Gegebenheiten werden
gesondert herausgearbeitet.

Die Klimaanalysekarte und die Planungshinweiskarte definieren den klimatischen Bestand
bzw. das vorhandene Wirkgeflige. Die unterschiedlichen Themenkarten dienen als Werkzeuge
um die Informationen und Aussagen dieser Hauptkarten rekursiv nachzuverfolgen. In Kombi-
nation mit dem Erlauterungsbericht dienen die Plan- und Kartenwerke zuklnftig als Instru-
mente um die Schutz- und Entwicklungsmdglichkeiten von Stadtrdumen in Bezug auf ihre

2 VDI-Richtlinie 3787, Blatt 1 — Umweltmeteorologie | Klima- und Lufthygienekarten fiir Stadte und Re-
gionen
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Empfindlichkeit gegentber strukturellen Veranderungen (bspw. Flachen- und Nutzungsande-
rungen) hinsichtlich der klimatischen Wirkgréfien abzuleiten.

Hierbei ist anzumerken, dass die Planungshinweiskarte kein pauschales ,Verhinderungs-
instrument” darstellt, sondern unterschiedlich hohe Anspriche an eine klimaangepasste Ent-
wicklungsplanung stellt.

Auf der Malistabsebene einer Stadtklimaanalyse werden entsprechende Handlungsempfeh-
lungen in einem generellen Kontext (siehe technische Beschreibung der PHK) und aufgrund
der in diesem Malistab abbildbaren lokalen Effekte / Situationen (z.B. bei Durchliftungsach-
sen) getroffen [14]. In einem hdheren Auflésungsgrad verortete Individualma3nahmen werden
im Rahmen einer Stadtklimaanalyse nicht definiert, da zum einen die Betrachtungsebene bzw.
Planungsebene geandert werden wirde und zum anderen die Individualitdt des Raums (Lo-
kalexpertise) nicht erfasst werden kann.

Was bedeutet Individualitét des Raums?

Praxisbeispiel: Fur einen stadtischen Raum wird die Erhéhung des Vegetationsanteils empfohlen
(genereller Kontext). Die konkrete Ausfihrung muss aber individuell auf den Raum ,zugeschnitten®
werden (andere Malstabsebene als die PHK).

Soll bspw. fiir einen StralRenzug der Vegetationsanteil erhoht werden, so kann dies nicht ,pauschal®
mit bspw. Baumpflanzungen erfolgen, die im unglnstigsten Fall vielleicht sogar einen negativen Ef-
fekt haben, weil sie bspw. eine Durchliiftungsachse blockieren. Ein anderer Aspekt ist die tatsachli-
che Umsetzbarkeit einer MalRnahme da hier weitere unterschiedlichste Fragestellungen (potentiell
konkurrierende Planungen (z.B. Leitungen), Ressourcenverfiigbarkeit etc.) miteinbezogen werden
mussen.

Die Ausgleichsraume, bei denen es sich hierbei i.d.R. um vegetationsdominierte Freiraume
des nicht bebauten Raums handelt, werden in die drei Klassen (geringe, mittlere, hohe) klima-
tische Bedeutung unterteilt. Bei Flachen mit geringer klimatischer Planungsrelevanz (hellgriin)
handelt es sich i.d.R. um Areale, die keine bzw. nur sehr geringe klimatische Ausgleichsfunk-
tionen fUr den stadtischen Siedlungsraum von Furstenfeldbruck besitzen. Entsprechende Fla-
chen, die direkt an den Siedlungsraum angrenzen, finden sich nérdlich von AICH und PUcH
sowie westlich der VON-GRAVENREUTH-STRARE am Ostlichen Stadtrand von FURSTENFELD-
BRUCK. Flachen mit mittlerer Planungsrelevanz (griin) stehen in einem direkten Kontakt mit
dem Siedlungsraum und kénnen diesen durch ihre Einbettung in das nachtliche Kaltluftge-
schehen positiv (im klimatischen Sinn) beeinflussen. Westlich und 6stlich von AICH, sldlich
und westlich von PUCH. HASENHEIDE und GELBENHOLZEN, nérdlich und westlich von NEU-LIN-
DACH und ganzlich um LINDACH finden sich entsprechende Raume. Gleichfalls wird der weit-
laufige WALDFRIEDHOF von Furstenfeldbruck diesem Ausgleichsraum zugeordnet. Die Aus-
gleichsraume mit hoher klimatischer Planungsrelevanz (dunkelgriin) besitzen eine besondere
klimatisch regulierende Ausgleichsfunktion flr den Siedlungsraum, da sie fir diesen eine di-
rekte Verbindung zum Freiraum darstellen und / oder dabei nachts gréfiere Mengen an Kaltluft
in den Siedlungsraum transportieren kénnen. Entsprechend finden sich solche Flachen ent-
lang der starken Kaltluftvolumenstrome (vgl. Klimaanalysekarte) bspw. entlang des sudlichen
und siddstlichen Siedlungsrands von FURSTENFELDBRUCK sowie zwischen PUCH und FURs-
TENFELDBRUCK. AICH und NEU-LINDACH werden jeweils im Siiden von Arealen mit hoher klima-
tischer Planungsrelevanz begrenzt. Bei einer Entwicklung dieser Areale sollte eine tiefgrei-
fende klimatische Prifung der Individualplanung bzw. eine Begleitung des Planungsprozesses

33



PLANUNGSHINWEISKARTE FURSTENFELDBRUCK

vorausgesetzt werden. Gleichzeitig gibt es im eigentlichen Siedlungsraum auch kleine Aus-
gleichsraume, die insbesondere flr die lokale Regulierung / Entlastung einen Beitrag leisten

konnen.
= e Shedlungsraum

s klimatisch unbalastat

847 1 \ klimatisch heterogen

% * 2 klimatizcher Ungunst

¥, .
. Freiraum
£ geringer kiimatischer Badautung
i

mittierer klimatischer Bedeutung
I hoher kiimatischer Bedeutung
Durehliftung
OO Verkehrsraum mil néchliichem
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Abbildung 18: Auszug aus der PLANUNGSHINWEISKARTE fir den Stadtkern. Die komplette Karte mit
technischer Beschreibung liegt im Anhang vor.

Ahnlich wie der Freiraum wird der bebaute Raum (Siedlungsbereich) in drei Klassen aufgeteilt.
Der bebaute klimatisch unbelastete Raum (hellgelb) wird typischerweise durch eine geringe
thermische Belastung und im Normalfall durch eine gute nachtliche Kaltluftversorgung und /
oder Durchliftungspotential am Tag gepragt. Gleichzeitig besitzen sie nur eine geringe klima-
tische Planungsrelevanz im Kontext der baulichen Entwicklung. Fir den Siedlungsraum des
administrativen Bereichs von FURSTENFELDBRUCK sind dies i.d.R. die Siedlungsrandbereiche
bzw. solche stadtischen Gebiete, die entlang innerstadtischer Grinziige (z.B. dem GEISINGER
STEIG) liegen, aber selbst nicht als Transitflachen fir bspw. Kaltluft dienen.

Bebaute Radume mit klimatischer Heterogenitat (gelb) beinhalten Siedlungsflachen, die trotz
ihres klimatisch heterogenen Charakters grundsatzlich eine héhere klimatische Belastungssi-
tuation besitzen. Nutzungsintensivierungen kénnen bei diesen Flachen zur Entwicklung von
klimatischen Ungunst-Situationen flhren. Bei der stadtebaulichen Entwicklung dieser Areale
sind klimatische Belange zu prifen und zu berlicksichtigen. Fir die Siedlungsraume von AICH,
PucH und LINDACH finden sich entsprechende Bereiche in den Kernzonen der Siedlungen.
HASENHEIDE ist aufgrund des typischen Industrie- und Gewerbegebiet-Charakters bis auf
schmale Randgebiete mehrheitlich dieser Klasse zuzuordnen. Im Siedlungsbereich von FURS-
TENFELDBRUCK sind diese Flachen grof¥flachiger bspw. beidseits der B 2, der DACHAUER STR.,
der PUCHER STR. und der AICHER STR. sowie zwischen dem WALDFRIEDHOF und der ROTH-
SCHWAIGER STR. und im Bereich BUCHENAU ausgepragt.

Bebaute Raume mit klimatischer Ungunst (orange) stellen durch ihre thermische Belastung
zukunftige Klimasanierungsgebiete dar. Ziel sollte es sein, die thermische Belastung innerhalb
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dieser Raume dauerhaft durch Malnahmen zur Klimaanpassung (auch im Bestand) zu redu-
zieren. Ein zentraler Raum dieser Ungunstklasse erstreckt sich zwischen der PUCHER STR. /
DACHAUER STR, entlang der B 2 und SCHONGEISINGER STR. / KIRCHSTRARE. Kleinere lokale
Spots liegen auRerdem in der HASENHEIDE und im Bereich der gro3en Industriehallen in Bu-
CHENAU.
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Glossar (Kurzform)

BEGRIFF ‘ BEDEUTUNG

Autochthone "eigenbrtige", durch lokale und regionale Einfliisse bestimmte Witte-

Witterung rung, die durch ausgepragte Tagesgange der Lufttemperatur, der Luft-
feuchte und der Strahlung gekennzeichnet ist.

Bioklima Gesamtheit aller atmospharischen Einflussgrofien auf den menschli-
chen Organismus. Entsprechend ihrer Auspragung und Wirkung wer-
den sie als belastend, schonend oder als Reiz empfunden.

Eistag ein Tag, an dem das Maximum der Lufttemperatur unterhalb des Ge-
frierpunktes liegt

Flurwind* eine thermisch bedingte kleinrdumige Ausgleichsstrémung zwischen
einer Stadt und ihrer Umgebung

Frosttag ein Tag, an dem das Minimum der Lufttemperatur unterhalb des Ge-

frierpunktes liegt

Globalstrahlung

die gesamte am Erdboden ankommende Sonnenstrahlung, also die
Summe aus direkter Strahlung und (diffuser) Himmelsstrahlung

HeiBer Tag

ein Tag, an dem das Maximum der Lufttemperatur = 30 °C betragt
(frGher auch Tropentag).

Klimafaktoren

(auch klimatologische Wirkungsfaktoren) sind Faktoren, welche die
Klimaelemente (Temperatur, Luftfeuchte usw.) und damit das Klima ei-
nes Ortes beeinflussen.

Klimatop

Klimatisch rdumliche Einteilung von Gebieten mit ahnlichen mikrokli-
matischen Auspragungen hinsichtlich
e des thermischen Tagesgangs,
e der durch Bodenrauigkeitsdnderungen bedingten Windfeld-
strdmungen
e der topographischen Lage und / oder Exposition sowie
e der Art der realen Flachennutzung

Kaltluftfluss

die in windschwachen, klaren Nachten hangabwarts strémende kalte
Luft.

Sie sammelt sich am Erdboden und ist dann schwerer als die warmere
Luft der Umgebung. Die Flie3geschwindigkeit der Kaltluft hdngt von der
Hangneigung, der Bodenrauigkeit und der GroRe des Kaltlufteinzugs-
gebietes, das heildt von der Grofie des Gebietes in dem Kaltluft produ-
ziert wird, ab.

Kaltluftvolumenstrom

Menge in Kubikmetern (m3) der gebildeten Kaltluft, die sich pro Se-
kunde Uber einen Meter Untergrund bewegt

Klimamodell*

mathematisches Gleichungssystem welches das Klima bzw. dessen
Anderungen simuliert. Als Variablen dienen physikalische und chemi-
sche Beziehungen.

Klimaprojektion

Analyse der Auswirkungen der menschlichen Aktivitaten auf das Klima
der Erde unter Nutzung von Klimamodellen. Sie sind in der Lage alle
wesentlichen Prozesse der Atmosphare, Biosphare, Hydrosphare und
Kryosphéare des Planeten, zu beschreiben. Mit ihnen kdénnen die beo-
bachteten Anderungen des Klimas in der Erdgeschichte analysiert und
nachvollzogen werden.

Kontinentalklima

Klima, welches charakteristisch fur das Innere gréRerer Festlandsmas-
sen ist.

Im Allgemeinen ist das Kontinentalklima durch grof3e jahrliche und tag-
liche Schwankungsbereiche der Temperatur, eine geringe relative
Feuchte sowie maligen oder geringen, unregelmafig fallenden Nieder-
schlag gepragt.
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Makroklima

Klima, welches von grof3skaligen Prozessen gepragt ist

Mesoklima

Bereich, der zwischen dem Mikroklima und dem Makroklima liegt.
Wahrend das Makroklima hauptsachlich von grof3skaligen und das
Mikroklima vor allem von kleinskaligen, lokalen Prozessen beeinflusst
ist, ist es im Mesoklima eine Mischung von beiden. Damit umfassen
die Skalen der mesoskaligen Phanomene etwa eine horizontale Aus-
dehnung von ca. 1 bis 2000 km und eine typische Lebensdauer von
einer Stunde bis hin zu einer Woche. Gelandeform, Hangneigung und
Beschaffung der Erdoberflache sind dabei wichtige Parameter.

Mikroklima

mittlere atmospharische Zustande und wiederkehrende Phanomene
im mikrometeorologischen Maf3stabsbereich.

Nach Orlanski (1975) werden atmospharische Prozesse mit einer ho-
rizontalen Ausdehnung von wenigen Millimetern bis einigen hundert
Metern der Mikroskala zugeordnet. Mit Mikroklima ist damit das spezi-
elle Klima eines Areals gemeint, das sich in den bodennahen Luft-
schichten ausbildet und stark von den vorhandenen Oberflachen (Un-
tergrund, Bewuchs, Bebauung), z. B. deren Rauigkeit und thermi-
schen Eigenschaften, beeinflusst ist.

Rauigkeit***

(auch Rauheit) bezeichnet die Unebenheit von Oberflachen

Regionalklima

eng verwandt mit der Begrifflichkeit Mesoklima.

Dabei sind Phdnomene mit sehr ahnlichen Raum- und Zeitskalen ge-
meint, die sowohl durch grof3- als auch kleinskalige Prozesse beein-
flusst werden, aber auch von regionalen Gegebenheiten wie der Ge-
landeform und der Landnutzung abhangen. Beim Regionalklima, im
Gegensatz zum Mesoklima, wird deutlicher der Bezug zu natur- oder
kulturrdumlichen Klimabesonderheiten hergestellt.

Resilienz** Die Leistungsfahigkeit eines Systems Stérungen zu absorbieren und
sich in Phasen der Veranderung so neu zu organisieren, dass wesent-
liche Strukturen und Funktionen erhalten bleiben.

Sommertag ein Tag, an dem das Maximum der Lufttemperatur = 25 °C betragt

Stadtische Warmein-
sel*t

ein typisches Merkmal des Stadtklimas, welches durch die Wechsel-
wirkung mehrerer unterschiedlicher Effekte hervorgerufen wird.
Durch die starke Aufwarmung tagsiber und die eingeschrankte Ab-
kihlung nachts, werden die Stadte im Vergleich zum Umland deutlich
warmer.

Strahlungsantrieb*s

Mal fir die global gemittelten klimarelevanten Stérungen des atmo-
sphéarischen Strahlungs- und Energiehaushaltes

Strahlungswetterlage*

eine Form des Hochdruckwetters mit geringer Bewdlkung und héchs-
tens maRigen Winden

Tropennacht

eine Nacht (18 bis 06 UTC), in der das Minimum der Lufttemperatur
= 20 °C betragt

Sofern nicht anders gekennzeichnet gilt als primare Quelle das Wetterlexikon des Deutschen Wetter-
dienst (DWD) (www.dwd.de/lexikon oder www.wetterlexikon.eu).

*

*%

*kk

*L

*S

Wetter-Lexikon von wetter.net - Q.met GmbH (https://www.wetter.net/wetterlexikon)

Lexikon der Nachhaltigkeit der Industrie- und Handelskammer Nirnberg fiir Mittelfranken

(https://www.nachhaltigkeit.info)

Duden - Bibliographisches Institut GmbH (https://www.duden.de)

Environmental Sciences Europe — Kuttler 2011 (http://www.enveurope.com)

Spektrum — Lexikon der Geowissenschaften (www.spektrum.de/lexikon/geowissenschaften
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ehemaliger Fliegerhorst Fiirstenfeldbruck

Stadtklimaanalyse Stadt Flrstenfeldbruck
Themenkarte Nachtliche Kaltluft

Kaltluftentstehung und Kaltlufttransport im nachtlichen
Verlauf Gber 8 Stunden dynamisch simuliert
MNovember 2023

Kaltluftschichtdicke in m nach 1 Stunde

Om z265m

Bodennahes nachtliches Strémungsfeld
=01 mis > 0,75 m/s bis < 1,0 m/s

+>01misbis=025mfs ' >1,0m/s bis£1,25m/s
+>025m/sbiss05mfs ¢ >125mishiss1,5m/s
>05misbiss0,75mis 4 >15mis

Die Simulation der nachtlichen Kaltluftentstehung und
des Kaltlufttransportes geschieht mit Hilfe des
numerischen Kaltluftsimulationsprogramms "Klam_21"
des Deutschen Wetterdienstes in der Version 2.012.

Die Berechnung basiert auf der Landnutzung, der
Bebauungsstruktur sowie der Topographie.
Ausgegangen wird von einer austauscharmen
Strahlungsnacht. Gleichzeitig fardern innerstadtische
Frei- und Griinflachen die lokale Kaltluftproduktion und
konnen, je nach Lage und Ausrichtung, das Eindringen
des Kaltluftabflusses in den Siedlungsraum
unterstiitzen. Kaltluft bildet sich in den Nachtstunden,
vorzugsweise wahrend Strahlungsnachten (wolkenlos).
Der klimatisch wirksame Kaltluftabfluss / -transport ist
zudem abhéngig von einer autochthonen Wetterlage,
ohne (berlagernde regionale Anstrémung.

Die Kaltlufthéhen und das bodennahe Stromungsfeld
(2 m Uber Grund) wurden fir einen Referenzzeitraum
von 8 Stunden nach Sonnenuntergang berechnet.
Dabei wurden fiir die Simulationsnacht mehrere
zeitliche Schnitte (15Min., 30Min., 1Std., 2Std., 3Std.,
4Std., 55td., 65td., 7Std. & 8Std.) erzeugt.

Hintergrunddaten
[ Gemeindegrenze E Gebiudefldchen

Konversitionsflache —— Bahnverkehr
Fliegerharst —— Straltenverkehr
Fliel- und
% Wi
B Stillgewasser ed9
0 0,45 0.9 Hauptkarte 1,8 km
L 1 1 | 1 1 ]
I T T T T T T T !
0 0,2 0.4 Ubersichtskarte 0,8 km
Datenherkunft

Creative Commons "Bayerische
Vermessungsverwaltung — www.geodaten.bayern.de"
4.0 International Lizenz (CC BY 4.0)
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Stadtklimaanalyse Stadt Flrstenfeldbruck
Themenkarte Nachtliche Kaltluft

Kaltluftentstehung und Kaltlufttransport im nachtlichen
Verlauf Gber 8 Stunden dynamisch simuliert

Movember 2023

Kaltluftschichtdicke in m nach 3 Stunden

Om z265m

Bodennahes nachtliches Strémungsfeld
=01 mis > 0,75 m/s bis < 1,0 m/s

4 = 0,1 m/s bis 0,25 m/s > 1,0 m/s bis = 1,25 m/s
+>025misbiss05mfs | >125m/sbiss1,5mis
' >05misbiss0,75mis 4 >15mis

Die Simulation der nachtlichen Kaltluftentstehung und
des Kaltlufttransportes geschieht mit Hilfe des
numerischen Kaltluftsimulationsprogramms "Klam_21"
des Deutschen Wetterdienstes in der Version 2.012.

Die Berechnung basiert auf der Landnutzung, der
Bebauungsstruktur sowie der Topographie.
Ausgegangen wird von einer austauscharmen
Strahlungsnacht. Gleichzeitig fardern innerstadtische
Frei- und Griinflachen die lokale Kaltluftproduktion und
konnen, je nach Lage und Ausrichtung, das Eindringen
des Kaltluftabflusses in den Siedlungsraum
unterstiitzen. Kaltluft bildet sich in den Nachtstunden,
vorzugsweise wahrend Strahlungsnachten (wolkenlos).
Der klimatisch wirksame Kaltluftabfluss / -transport ist
zudem abhéngig von einer autochthonen Wetterlage,
ohne (berlagernde regionale Anstrémung.

Die Kaltlufthéhen und das bodennahe Strémungsfeld
(2 m Uber Grund) wurden fir einen Referenzzeitraum
von 8§ Stunden nach Sonnenuntergang berechnet.
Dabei wurden fiir die Simulationsnacht mehrere
zeitliche Schnitte (15Min., 30Min., 1Std., 2Std., 3Std.,
4Std., 55td., 65td., 7Std. & 8Std.) erzeugt.

Hintergrunddaten
[ Gemeindegrenze E Gebiudefldchen

, Konversitionsflache —— Bahnverkehr
Fliegerharst —— Straltenverkehr
FlieR- und
< Wi
B Siigewasser o
0 0,45 0,9 Hauptkarte 1,8 km
L 1 1 | 1 1 ]
I T T T T T T T |
0 0,2 0.4 Ubersichtskarte 0,8 km
Datenherkunft

Creative Commons "Bayerische
Vermessungsverwaltung — www.geodaten.bayern.de"
4.0 International Lizenz (CC BY 4.0)

h . BPI

e v
FUrstenFeIdbrL.!ck % ~“""h- Burghardt und Pariner, Ingeniaure



ehemaliger Fliegerhorst Fiirstenfeldbruck

'
i144
EEE NN
fFALAAo4Y
A AAsr
L
AAAAA
1444077
VA b b1 A AL AAS
L IREERERE e
o SRR
’ - SEERERRERY
Mttt
TS
Brid pddgqn
SAERB RS FE e
LA AT RS AR
SRR EE Y
AdA4AAANA
NIt S
IERENERRE]
*+\n~n+13
ARNN LR
ANRN R A A4
ANk b4

- A,

N . 4
-

Stadtklimaanalyse Stadt Fiirstenfeldbruck
Themenkarte Nachtliche Kaltluft

Kaltluftentstehung und Kaltlufttransport im nachtlichen
Verlauf Gber 8 Stunden dynamisch simuliert

MNovember 2023

nach 8 Stunden

Om z265m

Kaltluftschichtdicke in m

Bodennahes nachtliches Strémungsfeld
=0,1m/s > 0,75 m/s bis = 1,0 m/s

4 = 0,1 m/s bis 0,25 m/s > 1,0 m/s bis £ 1,25 m/s
¢ > 0,25 m/s bis £ 0,5 m/s > 1,25 m/s bis < 1,5 mfs
>05misbis<075mis 4 =>15mis

Die Simulation der nachtlichen Kaltluftentstehung und
des Kaltlufttransportes geschieht mit Hilfe des
numerischen Kaltluftsimulationsprogramms "Klam_21"
des Deutschen Wetterdienstes in der Version 2.012.

Die Berechnung basiert auf der Landnutzung, der
Bebauungsstruktur sowie der Topographie.
Ausgegangen wird von einer austauscharmen
Strahlungsnacht. Gleichzeitig fardern innerstadtische
Frei- und Griinflachen die lokale Kaltluftproduktion und
konnen, je nach Lage und Ausrichtung, das Eindringen
des Kaltluftabflusses in den Siedlungsraum
unterstiitzen. Kaltluft bildet sich in den Nachtstunden,
vorzugsweise wihrend Strahlungsnéchten (wolkenlos).
Der klimatisch wirksame Kaltluftabfluss / -transport ist
zudem abhéngig von einer autochthonen Wetterlage,
ohne Uberlagernde regionale Anstrémung.

Die Kaltlufthéhen und das bodennahe Strémungsfeld
(2 m Uber Grund) wurden fir einen Referenzzeitraum
von 8§ Stunden nach Sonnenuntergang berechnet.
Dabei wurden fir die Simulationsnacht mehrere
zeitliche Schnitte (15Min., 30Min., 1Std., 2Std., 3Std.,
4Std., 55td., 6Std., 75td. & 8Std.) erzeugt.

Hintergrunddaten

[ Gemeindegrenze Il Gebiudeflichen

, Konversitionsflache ——— Bahnverkehr
Fliegerharst —— Straltenverkehr
Flief- und
4 Wi
=1 Stillgewasser efe
0 0,45 0,9 Hauptkarte 1,8 km
L 1 1 | 1 1 ]
I T T T T T T T |
0 0,2 0.4 Ubersichtskarte 0,8 km
Datenherkunft

Creative Commons "Bayerische
Vermessungsverwaltung — www.geodaten.bayern.de"
4.0 International Lizenz (CC BY 4.0)
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Innenstadt

Buchenau

ehemaliger Fliegerhorst Furstenteldbruck /i ‘

Gelbenholzen

Stadtklimaanalyse Stadt Firstenfeldbruck
Themenkarte Stadtischer Wérmeinseleffekt
Néchtliche bodennahe Lufttemperatur fur 04:00 Uhr an
einem reg|onakt\fp|=chen "Heilken Tag"

Novembe

153 16 17 18 19 20 21

Die subsidiare Themenkarte der bodennahen
nachtlichen Lufttemperatur wird fir 04:00 Uhr nachts,
wiahrend eines "Heillen Tages” berechnet. Als
Eingangsparameter fiir die anzunehmende
Lufttemperatur im Aultenbereich wird das Mittel der
Tagesmaxima sowie der Nachtminima fir "Heilte Tage"
Ober 30 °C wahrend der letzten 30 Jahre ermittelt. Als
Referenzstation zur Ermittlung der Werte dient der
historische Datenbestand des DWD. Entsprechend
lasst sich ein typischer "Heilter Tag" in der Region,
wéhrend der letzten 30 Jahre, mit einem Maximum von
31,6 °C und einem Minimum in der Nacht von 15,3 °C
im Aultenbereich charakterisieren.

Fur die lokaltypische nachtliche Dunhluﬂunq wird eine
austauscharme Wetterlag

Uberstrémung angenommen, in der mna
Schwachwindsituation in Form des bodennahen
Flurwindes dominierend ist. Entsprechend wird als
Eingangsparameter fiir das bodennahe nachtliche
Windfeld auf die, in den Kaltluftsimulationen
berechneten Windgeschwindigkeiten zurtickgegriffen.

Statistisch betrachtet liegt das Temperaturmittel im im
bebauten Siedlungsraum (in max. 75 m zur Bebauung)
18, , und damit unter der Schwelle von 20 °C als
Definition einer Tropennacht. In der gesamtstadti:
Betrachtung der Bevilkerungsverteilung zeigt sich,
5 15 % der vulnerablen Altersklassen =4 Jahre und
der AK =60 Jahre in potentiell néchtlich
belasteten Gebieten leben (bezogen auf den
gi p "Heilten Tag” und der Schwelle von
20° als Tr:upmna ht).
Hintergrunddaten
[ Gemeindegrenze I Gebiudeflichen
. Konversionsflache —— Bahnverkehr
Fliegerhorst
Flie- und
Stillgewasser
0 0,45 0,9 Hauptkarte 1
| I ] [ e el

Strafenverkehr
Wege

0 0,2 0.4 Ubersichtskarte
Datenherkunft

Creative Commons "Bayerische
Vermessungsverwaltung — www.geodaten.bayern.de"
4.0 International Lizenz (CC BY 4.0)
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ehemaliger, Fliegerhorst Fiirstenfeldbruck

iStadtinmaanalyse Stadt Firstenfeldbruck

] Themenkarte Stadtischer Warmeinseleffekt

| Néchtliche bodennahe Luftternperatur fiir 04:00 Uhr an
| einem regionaltypischen "Heilten Tag" in der Zukunft

| Movember 2023

15316 17 18 19 20 21 22 245

| Die subsididre Themenkarte der potentiell zukUnftigen
| bodennahen nachtlichen Lufttemperatur wird fiir 04:00
| Uhr nachts, wahrend eines "Heiflen Tages" berechnet.
| Dabei wird zur Ermittlung regionaltypischen "Heilten
|Tages" das projizierte 30-jahrige Mittel des
| Tagesmaximum sowie des Tagesminimum der
| Lufttemperatur flr den Zeitraum 2071 bis 2100
| entsprechend des RCP 8.5 Szenarios berechnet.
| Entsprechend |4sst sich ein typischer "Heiler Tag” in
| der Region wahrend der zukiinftigen letzten 30 Jahre
|dieses Jahrhunderts mit einem Maximum von 31,7 °C
und einem Minimum in der Nacht von 17,9 °C im
| Aultenbereich charakterisieren.
Damit bleibt das durchschnittliche Temperaturmaximum
| an einem "Heifen Tag" mit einem Anstieg um 0,1 °C
| stabil. Entgegen nimmit die néchtliche Abkihlung ab, so
| dass die durchschnittliche nachtlichen bodennahe
ILufttemperalur von 15,3 °C auf 17,9 °C ansteigt,
wodurch auch insgesamt die nachtliche AbkUhlung im
| Untersuchungsraum abnimmt.
| Fr die lokaltypische nachtliche Durchliftung wird eine
| austauscharme Wetterlage ohne regionale
| Uberstrémung angenommen, in der eine
| Schwachwindsituation in Form des bodennahen
| Flurwindes dominierend ist. Entsprechend wird als
| Eingangsparameter fir das bodennahe nachtliche
| Windfeld auf die, in den Kaltiuftsimulationen

| berechneten Windgeschwindigkeiten zurlickgegriffen.

Hintergrunddaten

| Gemeindegrenze B Gebaudeflichen
Konversionsflache —— Bahnverkehr

": Fliegerhorst
Fliel- und

e Stillgewasser

0 0,45 0,9 Hauptkarte 1,8 km

|0 0.2 0.4 Ubersichiskarte 0,8 km

Datenherkunft

Creative Commons "Bayerische

Vermessungsverwaltung — www.geodaten.bayern.de"

4.0 International Lizenz (CC BY 4.0)
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Burghardt und Parirer, Ingenieure
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ehemaliger Fliegerhorst Fiirstenfeldbruck

; EStadtinmaanalyse Stadt Furstenfeldbruck

| Themenkarte Vegetationsstatistik

| Vegetationsdaten aus Vegetationserfassung statistisch
| analysiert auf 1 ha Hexgonal-Grid
Movember 2023

| Vegetationsanteil auf 1 ha

% - 10% @ 50,1%-

0% - 109 50,1% - 60%
@ 10,1% - 20% 60,1% - 70%
@ 20,1% - 30% 70,1% - 80%
@ 30,1% - 40% 80,1% - 90%
) 40,1% - 50% 90,1% - 100%

| Der Vegetationsanteil berechnet sich aus den

| Ergebnisdaten der Analyse zur Vegetationserfassung

| und der statistisch-réumlichen Bezugsgrile. Fir die

| statistische Ermittlung des Vegetationsanteils wird fur
die rdumliche Referenz, eine 1 ha grofte Bezugsflache

| verwendet. Dargestelit als Hexagonal-Grid wird der

| gesamte administrative Raum der Gemeinde

| Furstenfeldbruck abgedeckt.

| Im Kontext eines kontinuierlichen Monitorings zur
Entwicklung des Griinanteils in der Stadt stellt das
1 ha-Hexagonal-Grid eine statistisch valide

| Auswertungsmaske dar, um kurz- und langfristige

| Veranderungen / Entwicklungen in der Stadt zu

| erfassen und zu dokumentieren.

| Die nachfolgende Auswertung beschreibt den mittleren

| Durchgrinungsanteil nach stadtischem Bezirk. Um

| eine Vergleichbarkeit der einzelnen Bezirke zu

| erméglichen, wird der mittlere Vegetationsanteil

| ausschlieflich auf Grundlage der bebauten Flachen

| ermittelt (Wald & Offenlandstrukturen werden

| entsprechend nicht beriicksichtigt).

Mittlerer Vegetationsanteil in %
Puch 49 9
Lindach
Firstenfeldbruck

Aich
45 47 49 51
| Hintergrunddaten
[ Gemeindegrenze H Gebiudefldchen
Konversionsflache —— Bahnverkehr
=
Fliegerhorst Stralkenverkehr
| Fliefs- und
B Siiigewasser Wege
|0 0,45 09 Hauptkarte 1,8 km
L 1 L | 1 L J
I T T T T T T T 1
|0 0,2 0.4 Ubersichtskarte 0,8 km
| Datenherkunft

| Creative Commons "Bayerische
| Vermessungsverwaltung — www.geodaten.bayern.de"
4.0 International Lizenz (CC BY 4.0)
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Stadtklimaanalyse Stadt Firstenfeldbruck

Themenkarte Klimaanalysekarte
Klimafunktionsdarstellung auf Grundlage der
Klimatopdefinitionen (angepasst nach VDI 3787)
MNovember 2023

Klimatopeinteilung
Freilandkiima  Misch- & Ubergangsklima Stadtklima

\a Inr na

Kaltluftstrom in m*¥m/s  Intensitat Kaltiuftvolumenstrom

=5mis

4 =5 m¥%s -5 10 m¥s Der Kaltiufivolumenstrom beschreibt
wieviel Kaltluft in m¥mvs auf der Fliche

b =10mYs-s15m¥ys  (ransportier wird. Dabei wird der
Kaltluftvelumenstrom (ber die
Simulationsdauer von & Stunden
integrier betrachiet. Die Kaltluft-

s i intensitat stellt eine flachenhafte

b >20m¥s-<B0 MY parstailung des ermittelten

Kaltluftvolumenstroms dar, und ergénzt das dargestelite Windfeld

} >15mYs-< 20 mis

Das Klimatop ,Freilandklima" beschreibt hoch aktive, vor
allem kaltluftproduzierende Flachen im Aultenbereich. Sie
sind meist durch niedrigen Bewuchs gepragt, womit eine
geringe Oberflichenrauigkeit gegeben ist. Diese Flachen, bei
denen es sich vornehmlich um Grinland, landwirtschaftliche
Fléchen oder Brachen handelt, zahlen zu den Gunstklimaten
mit einer hohen nachilichen Abkihlungsrate,

Waldklima® = Flache ohne / nahezu ohne Emissionsquellen.
Hauptsachlich mit dichtem Baumbestand und hoher
(luftschadstoff) Filterwirkung

Misch- und Ubergangsklima" = Vegetationsgeprégte Gebiete
ausreichender Grille um ein lokales klimatisches
Ausgleichspotential zu generieren. Diese Flachen besitzen
eine hohe klimadkologische Wertigkeit als Puffer- und
Ausgleichsfiichen in Nachbarschaft zu klimatisch belasteten
Gebieten. Auf diesen Flachen findet eine ausreichende lokale
Beliftung und Evapotranspiration statt, wodurch sie
insbesondere in den Sommermonaten eine wichtige
klimatisch regulierende Funktion Gbernehmen.

JMorstadtklima® = Baulich gepragte Gebiete mit versiegelten
Flachen, aber mit viel Vegetation in den Freirdumen und
moderatem nachtlichen Abkihlungspotential. Beliftung kann
durch Bebauung eingeschrankl sein

«Stadtklima” = Verdichtete Gebiete mit grofen Baumassen,
Freiraume meist vegetationsfrei / stark versiegeit. Die
Beliftung kann durch die Bebauung eingeschrankt sein
Uberwdrmungsrisiko erhéht.

Jnnenstadtklima® = Stark verdichtete Gebiete, gepréagt durch
fehlende Vegetation und geringe Relentionseigenschaften.
Teils stark eingeschrénkte BelGftung. In Kombination mit
grofien Baumassen entsteht ein hohes Uberwarmungsrisiko
Hintergrunddaten

[ Gemeindegrenze M Gebiudeflichen

— Konversionsflache —— Bahnverkehr

Fliegerhorst
Stralenverkehr

Flie- und

- Stillgewasser Vege

0 0,45 0,9 Hauptkarte 1.8 km

L 1 ] | 1 1 ]

I T T T T T T T l

0 0,2 0.4 Ubersichtskarte 0,8 km

Datenherkunft
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Stadtklimaanalyse Stadt Flrstenfeldbruck

Themenkarte Hitzevulnerabilitat

der Altersklassen < 4 Jahre und > 60 Jahre
& Lokalisation hitzesensibler Einrichtungen

Februar 2024

Raume hitzesensibler  Bodennahe nachtl.

Personengruppen Lufttemperatur

a  Kita [ ]s20°C

& Grundschule A >20°C

- Spielplatz Verteilung Altersklassen

& Flagehein ¥ AK<4Jahre

- Krankenhaus / . AK > 60 Jahre
Arzt
Notunterkunft

Die Themenkarte Hitzevulnerabilitit greift die Themen-
komplexe Demographie und sensible Gebaude [ Réume auf
und stellt sie in den Kontext der nachtlichen Temperatur-
verteilung eins typischen heiten Tages in der Region. Ziel der
Karte ist die |dentifizierung besonders hitzevulnerabler
stadtischer R&ume und entsprechender Bevilkerungsgruppen
zu ermibglichen. Dabei werden die Altersklassen = 4 Jahre
(Kleinkinder) und = 60 Jahre (Senioren) unterschieden.

Verteilung der Altersklassen nach Hitzebelastung
Altersklasse {iber 20°C 16,0 %

< 4 Jahre

unter 20°C 84,0 %

M {iber 20°C 16,0 % © unter 20°C 84,0 %

Altersklasse

tber 20°C 123 %
> 60 Jahre /

unter 20°C 87,7 %

B {iber 20°C 12,3 % M unter 20°C 87,7 %

Hintergrunddaten

[ Gemeindegrenze W Gebiudeflachen

— Eltijnu:::i(gr;:sﬂache —— Bahnverkehr
9 Straftenverkehr

Flief- und

R Stillgewasser Wegs

0 0,45 09 Hauptkarte 1,8 km

L L L | 1 1 J

I T T T T T T T !

0 0,2 0.4 Ubersichtskarte 0,8 km
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Stadtklimaanalyse Stadt Flrstenfeldbruck

Themenkarte Planungshinweiskarte

Ausgleichs- und Belastungsraume
(angepasst nach VDI 3787)
Februar 2024

Planungshinweiskarte

Siadlungsraum Durchliftung
klimatisch unbelastet Werkehrsraum mil nachilicherm
Klimatisch hetarogen K Durchlofungspotential
Kimiatischak Lingunas Gemitteltas nachtiches
Frairaurm bodannahas Windfeld
geringer Klimatk 333> Durchi hsen am Tag

mittlerer kimatischer Bedeul.ung
N hober Klimatischer Bedeutung

i sl

sche Entwicklung dieser Fischan st m
armlall nichi e

RRTAMMEEY DUCMNGE S, o
imatischen Balange entaickel wind

Bebauter Raum kmatisch unbelastet: Diese Sedungsflachen
awiinge Wrarmisches Batastung Noirrusfall durch sine g
Kauftverscrgung urdioder O potential am Tag gepragt. Gieict

g Flanunes +

Ei
armwirkung salte v
Begieiurg von Beg:

rhaen van Beginn an (ab Pha
d Kimatisch-planarisch 21 beghei
itzung, imwiewnit Fliichen entwichell werden kinnen

it Dise Flachen erdan durch de
nachiicha Kalifbesngung beeinfusst. Dabs kannen de Flachen durch die Kaliutmassen
a oh [

am Tag: Die Region ist
g geprigl. Dackeen it und “eia®
nkiianen bei der Be- und Durchifiung des

bepw. Srallenzige wichige
g tzen. Do Ful hueaar R git o5 24 sichem. Dis Anskdieg von
Schadutodiemitienion in diesen Bereichen sollle vermisden werden

Hintergrunddaten
[ Gemeindegrenze W Gebiudeflachen

Konversionsflache —— Bahnverkehr
= F!iega:rfcrst
Stralenverkehr
Flie- und
— Stillgewasser Wege
0 0,45 09 Hauptkarte 1,8 km
L L L | 1 L ]
I T T T T T T T ]
0 0,2 0.4 Ubersichtskarte 0,8 km
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