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1 Situation und Aufgabenstellung

Der Auftraggeber plant die Errichtung eines Innovations- und Technologiecampus (ITC) auf
einem ca. 5 ha grof3en, Uberwiegend aus Freiflache bestehenden Areal in zentraler Lage im
Krefelder Stadtteil Die3em / Lemheide. Fir die derzeit weitestgehend unbebaute Flache gel-
ten mehrere Bebauungsplane (Nrn. 96 [1], 96.1 [2], 291 [3]), welche eine Mischung aus ge-
werblicher und industrieller Nutzung vorsehen.

Die Planung sieht die Entwicklung der Flache zum Gewerbestandort mit den Nutzungsberei-
chen Forschung, Lehre und Arbeit vor. Der Bebauungsplan (Nr. 840 ,Untergath / westlich
Bakerpfad“) wird derzeit aufgestellt [4].

Im Flachennutzungsplan der Stadt Krefeld ist der nérdliche Teil des Plangebiets als Gewer-
begebiet und der sudliche Teil als eine Kombination aus Industriegebiet, Griinflache mit dem
Nutzungszweck ,Parkanlage” und anbaufreier Zone dargestellt. Zur Umsetzung des Planvor-
habens ist somit eine Anderung des Flachennutzungsplanes nétig. Dies soll in einem Paral-
lelverfahren erfolgen.

Im Rahmen des Bebauungsplanverfahrens sind die Auswirkungen des Planvorhabens auf
das lokale Mikroklima zu untersuchen. Hierzu werden mithilfe des mikroskaligen Stadtklima-
modells ENVI-met in der aktuellen Version 4.4.6 (Summer Release 2021) Simulationsrech-
nungen fur den Ist- und Planfall in zwei Hauptwindrichtungen fiir einen heilen Sommertag
durchgefiihrt. In die Berechnungen flieken Gebaudestellungen und -hdéhen, der Vegetations-
bestand sowie die Oberflachenbeschaffenheit ein.

Die Beurteilung der klimatischen Veranderungen erfolgt anhand der simulierten Temperatur-
verhaltnisse sowie der bioklimatischen KenngroRe des PET-Wertes zu zwei verschiedenen
Uhrzeiten. Zusatzlich werden neben der relativen Luftfeuchtigkeit die Windverhaltnisse in ei-
ner Hohe von 1,5 m und in 15 m Uber Grund ausgewertet und dargestellit.

In den Berechnungen zum lstfall wird in Abstimmung mit dem Planungsamt der Stadt Krefeld
die gemaR vorliegendem Planungsrecht mdgliche Nutzung und nicht die derzeitige Nutzung
zu Grunde gelegt. Die fur die Berechnung der Istsituation zugrunde liegenden ortlichen Ge-
gebenheiten sowie die Eingrenzung des Plangebietes und die mdgliche Bebauung gemaf
Planrecht werden in Anlage 1 dargestellt. Anlage 2 beinhaltet einen Uberblick tiber die loka-
len Gegebenheiten flir den Planfall.

FA 9047-2
03.09.2021

Seite 4 von 40



PE

UIZ

CONSULT
2 Bearbeitungsgrundlagen, zitierte Normen und Richtlinien
Titel / Beschreibung / Bemerkung Kat. Datum
[11 Bebauungsplan Nr. 96 Stadt Krefeld P 1976
[2] 1. Ergénzung des Bebauungs-  Stadt Krefeld P 1996
planes Nr. 96 (96.1)
[3] Bebauungsplan Nr. 291 Stadt Krefeld P 1971
[4] Bebauungsplan Nr. 840; Plan- BKI — Beratungsgesellschaft fiir P 19.07.2021
Nr. 178 280 GL 03d - mogliche  kommunale Infrastruktur mbH
Bebauung nach aktuellem Pla-
nungsrecht
[5] Bebauungsplan Nr 840; Plan- BKI — Beratungsgesellschaft fir P 23.07.2021
Nr. 178 280 E 01i_Ic — stadte- kommunale Infrastruktur mbH
bauliches Konzept
[6] Neues Wohngebiet an der Rheinische Post; Lit.  Letzter Zugriff:
Feldstrale https://rp- 18.08.2021
online.de/nrw/staedte/krefeld/krefeld
-an-der-feldstrasse-werden-18-ein-
familienhaeuser-gebaut-bautraeger-
ist-die-dornieden-gruppe_aid-
39629207
[71 Aachener wollen 100 Millionen  Rheinische Post: Lit.  Letzter Zugriff:
in Krefeld investieren https://rp- 18.08.2021
online.de/nrw/staedte/krefeld/aach-
ener-wollen-100-millionen-in-krefeld-
investieren_aid-46934233
[8] Zeitreihe der Windrichtung und  Deutscher Wetterdienst P 2021
-geschwindigkeit der Station https://opendata.dwd.de/
Dusseldorf Flughafen aus dem
Zeitraum 2011-2020
[91 BK50; Bodenkarte von NRW Geologischer Dienst NRW: P Juli 2021
1:50.000 http://www.gis-rest.nrw.de/atom-
Feed/rest/atom/5¢c120c49-1486-
4fc0-827c-da14624af4ad.html
[10] LOD2-Modell des Untersu- Geoportal NRW: P. Letzter Zugriff:
chungsgebietes im CityGML- https://www.geoportal.nrw/ Juli 2021
Format
[11] Normalisiertes digitales Ober- Geoportal NRW: P. Letzter Zugriff:
flachenmodell (NDOM) des Un-  https://www.geoportal.nrw/ Juli 2021
tersuchungsgebie
[12] Digitale Orthophotos (DOP) des Geoportal NRW: P Letzter Zugriff:
Untersuchungsgebietes https://www.geoportal.nrw/ Juli 2021
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Titel / Beschreibung / Bemerkung Kat. Datum

[13] Amtliche Basiskarte (ABK) des  Geoportal NRW: P Letzter Zugriff:

Untersuchungsgebietes https://www.geoportal.nrw/ Juli 2021
[14] INSPIRE-WFS NW Bodenbe- Geoportal NRW: P Letzter Zugriff:
deckungsvektor ALKIS https://www.geoportal.nrw/ Juli 2021
[15] Rechenmodell ENVI-met, Versi- ENVI_MET GmbH Lit. 2021
on 4.4.6 - Summer Release https://www.envi-met.com/
2021

[16] GALK-StralRenbaumliste GALK e.V., Deutsche Garten- P Letzter Zugriff:
amtsleiterkonferenz: Juli 2021
http://strassenbaumliste.galk.de/

[17] Baumkataster der Stadt Krefeld Stadt Krefeld P Letzter Zugriff:
https://gisdata.krzn.de/files/open Juli 2021
datagis/Stadt_Krefeld/Aktueller_

Baumbestand.kml
[18] Bericht zum Luftqualitdtsmodell IMA Cologne GmbH Lit. Februar 2007
Krefeld - Grobscreening
[19] VDI 3787, Blatt 2. Umweltmete- Verein Deutscher Ingenieure RIL 2008
orlogie. Methoden zur human-
biometeorologischen Bewer-
tung von Klima und Lufthygiene
fur die Stadt- und Regionalpla-
nung.
[20] Stadtklima vor dem Hintergrund A. Matzarakis, in Umweltmeteor- Lit. 2013
des Klimawandels logie, Nr. 3, 2013

[21] Stadtklima S. Henninger & S. Weber, 2019 Lit 2019

[22] Handbuch Stadtklima - Maf3- Ministerium fir Klimaschutz, Lit 201

nahmen und Handlungskon- Umwelt, Landwirtschaft, Natur-
zepte fir Stadte und Ballungs-  Verbraucherschutz NRW
rdume

[23] Meteorologie H. Hackel, 4. Auflage, 2019 Lit 1999

[24] Klimatologie W. Kuttler, 2. Auflage, 2013 Lit 2013

[25] Stadtklima in Hamburg Heinke Schliinzen, K., Riecke Lit. 2018
W., Bechtel B. et al. Enthalten in:

Hamburger Klimabericht — Wis-
sen Uber Klima, Klimawandel
und Auswirkungen in Hamburg
und Norddeutschland. Springer
Spektrum, S. 37-53

[26] Klimaatlas NRW Landesamt fiir Natur, Umwelt Lit Letzter Zugriff:
und Verbraucherschutz Nord- August 2021

rhein-Westfalen: https://www.kli-
maatlas.nrw.de/
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Titel / Beschreibung / Bemerkung Kat. Datum
[27] DIN EN ISO 7730: Ergonomie Deutsches Institut fir Normung N 2006
der thermischen Umgebung - eV.
Analytische Bestimmung und www.din.de
Interpretation der thermischen
Behaglichkeit durch Berech-
nung des PMV- und des PPD-
Indexes und Kriterien der loka-
len thermischen Behaglichkeit
Kategorien:
G Gesetz N Norm
\% Verordnung RIL Richtlinie
\\Y% Verwaltungsvorschrift Lit Buch, Aufsatz, Berichtigung
RdErl. Runderlass P Planunterlagen / Betriebsangaben
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3 Ortliche Gegebenheiten

Umgebung Plangebiet

Das Plangebiet befindet sich in Krefeld-Sid, im Stadtteil DieRem-Lemheide. Sudlich wird
das Gebiet durch den Ful3- und Radweg entlang der B 57 (Untergath) begrenzt, an welche
sich eine Mischung aus Wohn- und Gewerbebebauung anschlie3t. Die Stralle ,Bakerpfad®
sowie westliche Teile des grofflachigen Chemiestandortes bilden die 6stliche Grenze. Des
Weiteren grenzt eine Grinflache im Osten an. Insgesamt ist die 6stliche Umgebung des
Plangebietes durch gewerbliche und industrielle Nutzungsformen gepragt. Das ndrdliche
Plangebiet wird ebenfalls durch eine Grinflache mit Gehdlzbestand, welche sidlich entlang
der FeldstralBe verlauft, eingegrenzt. Nordwestlich des Plangebietes ist weitgehend eine
Wohn- und Gewerbe-Mischnutzung zu verzeichnen, zudem befindet sich an dieser Stelle
das brachgefallene Areal einer ehemaligen Lackfabrik, auf dem zukiinftig ein neues Wohn-
gebiet entstehen soll [5]. Im Westen schlieRen das Grundstick einer Kindertageseinrichtung,
die Parkanlage eines Freizeitzentrums sowie Grundstiicke mit kleingewerblicher und wohnli-
cher Bebauung an das Plangebiet an. Stidwestlich des Plangebietes kreuzt die B 57 (Ober-
gath/Untergath) die B 9 (Kdlner StralRe). Zwischen dieser Kreuzung und dem Plangebiet do-
miniert eine Bebauung mit gewerblicher Nutzung. Jenseits der Kolner Stralde sowie ndrdlich
des Plangebietes liegt vorwiegend Wohnnutzung vor.

Plangebiet Istfall

Zur Ableitung der Flachennutzung auf Grundlage des bestehenden Planrechtes wurde durch
die BKI Aachen ein mdgliches Bebauungs- und Begriinungskonzept erarbeitet und uns zur
Verfligung gestellt [4] . Das Konzept sieht auf der ca. 4,2 ha grof3en Gewerbeflache den Bau
von drei groReren Industriegebauden vor, die insgesamt eine Flache von etwa 2 ha einneh-
men. Innerhalb des sldlichen Plangebietes liegen darliber hinaus drei Bestandsgebaude
(vgl. Anlage 1). Entlang des Fuf3- und Radweges am Untergath verlauft bis zum stdlichen
Plangebdude ein Grinstreifen mit vereinzelten Baumstandorten sowie ein lichter Bewuchs
mit 2 m hohen Strauchern. Weitere Grunflachen innerhalb des Plangebietes befinden sich
westlich und nordlich des nérdlichen Plangebietes sowie westlich des sudlichen Abschnitts
des Bakerpfads. Bei den Griinflachen handelt es sich um Rasenflachen, die an ihren Ran-
dern teilweise Geholzstrukturen aufweisen (Anlage 5).

Plangebiet Planfall

Das stadtebauliche Konzept zum B-Plan Nr. 840 sieht vor, auf einer Gewerbeflache von ca.
45540 m? einen Innovations- und Technologiecampus zu errichten. Im Nutzungskonzept
sind gemischte Nutzformen aus den Bereichen Arbeiten, Forschung und Lehre sowie Gas-
tronomie und Freizeit, wie beispielsweise Fitness, enthalten [7]. Durch eine Verlangerung der
bereits bestehenden Stralle ,Bakerpfad“ von Ost nach West soll das nérdliche mit dem sidli-
chen Plangebiet verbunden werden. Dariber hinaus ist im nordéstlichen Teil des siidlichen
Teilgebietes der Bau eines Parkhauses geplant.
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Anlage 2 zeigt die auf Grundlage des aktuellen stddtebaulichen Konzeptes [5] abgeleitete
vorgesehene Bebauung. Die dargestellten Gebaude, inneren ErschlieBungsflachen, Grinfla-
chen und Baumen dienen als Grundlage firr die Simulationsrechnungen und stellen eine
Worst-Case-Betrachtung dar. Bei einer GRZ von 0,8 ergibt sich fur die Freiflachennutzung
eine Mischform aus Rasen- und Betonflachen mit beispielhaften 37 Baumstandorten. Des
Weiteren sieht die Planung eine extensive Dachbegriinung auf etwa 70 % der gewerblich
genutzten Gebaude vor.
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4 Grundlagen

4.1 Stadtklima

Durch die Umgestaltung der natirlichen Oberflachen und ihrer Eigenschaften wird lokal das
Klima verandert. In urbanen Gebieten mit ihren zahlreichen kinstlichen Materialien und For-
men resultiert daraus das Stadtklima [25].

411 Lufttemperatur

Durch die Uberwarmung von Stadtgebieten, die im Allgemeinen als stadtische Warmeinsel
bezeichnet wird, sind im Vergleich zur landlichen Umgebung bodennah héhere Lufttempera-
turen zu verzeichnen. Im Jahresmittel betragt der Temperaturunterschied zwischen 1 bis 2 K,
in den Sommermonaten kann die Differenz mehr als 10 K betragen [23]. Das Maximum der
stadtischen Warmeinsel bildet sich vor allem in den spaten Abendstunden sowie in der
Nacht aus. Tagslber werden deutlich geringere Temperaturunterschiede zwischen Stadt und
Umland beobachtet [25].

Dem Uberwarmungseffekt, der (iblicherweise vom Stadtrand hin zum Stadtzentrum zunimmt,
liegen verschiedene Ursachen zugrunde. Zum einen tragt eine veranderte Energiebilanz
dazu bei, dass im Stadtgebiet verschiedene raum-zeitliche Auspragungen von Warmeinseln
auftreten. Kinstliche Baumaterialien kdnnen aufgrund ihres geringen Reflexionsvermdgens
und Warmeleitfahigkeit tagslber die einfallende kurzwellige Sonneneinstrahlung besonders
gut absorbieren, was zur Bildung hoher Oberflachentemperaturen fliihren kann. Die tagsiber
absorbierte Strahlung wird nachts in Form von langwelliger Riickstrahlung an die unteren
Luftschichten abgegeben, sodass daraus hohe nachtliche Temperaturen resultieren. Zum
anderen tragt die anthropogene Warmeerzeugung im privaten und gewerblichen Bereich zu
einer Erhéhung der Lufttemperatur bei.

Die raum-zeitliche Auspragung der stadtischen Uberwarmung hangt dabei von verschiede-
nen Faktoren ab. Dazu zahlen neben geographischen Gegebenheiten wie Lage, Topogra-
phie und Relief auch meteorologischen Rahmenbedingungen wie Witterung und Wetterla-
gen. Daruber hinaus ist die Lufttemperatur in Stadten stark an die Bebauungsdichte, die Fla-
chennutzungsanteile (Versiegelung, Grin- und Wasserflachen), die thermischen Eigenschaf-
ten der Oberflachen und den Grad der anthropogenen Warmefreisetzung gebunden [21].

Fur die menschliche Gesundheit stellen die erhéhten Lufttemperaturen im Stadtgebiet ein er-
héhtes Risiko dar. So erhoht sich die Gefahr fur Hitzestress und vor allem altere Menschen,
vorerkrankte Personen oder Kleinkinder kdnnen sich haufig nur unzureichend an die erhohte
Warmebelastung anpassen.
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4.1.2 Windfeld

Stadte, insbesondere GroRstadte, stellen durch einen Komplex aus Grinflachen, Stral’enzii-
gen, Parkplatzen und verschiedensten Bauweisen eine aulerst strukturierte Oberflache dar.
Dementsprechend zeichnet sich ein Stadtkérper vor allem durch eine erhdhte aerodynami-
sche Rauigkeit gegentiber dem nicht bebauten, unbewaldeten Umland aus [23].

Wesentliche Effekte einer erhdhten Oberflachenrauigkeit sind die Beeinflussung der Stro-
mungsrichtung, die Verminderung der bodennahen Windgeschwindigkeit durch Reibung an
der Oberflache, haufigere Windstillen sowie Auswirkungen auf das vertikale Windgeschwin-
digkeitsprofil. Dabei hangt der Reibungseinfluss mafigeblich von der Oberflachenbeschaf-
fenheit ab. Durch Wechselwirkungen zwischen der Bebauung und der Windstromung pragen
sich in Abhangigkeit der Anordnung der Gebaude charakteristische Windfelder aus. Mit einer
zunehmend dichteren Bebauung wird die Strémung oberhalb sowie im Bereich innerhalb der
Bebauung zunehmend gestort. Jedoch sinkt in der Regel mit zunehmender Hohe der Wider-
stand, sodass in Abhangigkeit von der atmospharischen Schichtung und dem Grad der Bo-
denrauigkeit mit zunehmender Hohe héhere Windgeschwindigkeiten auftreten [21]. Auch Ka-
nalisierungseffekte in Strallenschluchten kénnen innerhalb eines Stadtgebietes zu hdheren
Windgeschwindigkeiten fuhren. Weiterhin kénnen sich beim Durchstrémen der Stadtstruktu-
ren mechanisch und thermisch bedingte Wirbel ausbilden [24].

41.3 Relative Luftfeuchtigkeit

Obwohl sich im Stadtgebiet die atmospharische Wasserspeicherung in Form der absoluten
Feuchtigkeit aufgrund von Wasserdampf-Emissionen aus Verbrennungsprozessen nur un-
wesentlich von landlichen Gebieten unterscheidet, ist dort die relative Luftfeuchtigkeit
bedingt durch die héheren Temperaturen im Allgemeinen geringer. Neben den héheren Tem-
peraturen, die aus dem stadtischen Warmeinseleffekt resultieren, spielt auch der geringere
Anteil an Wasser — und Grunflachen im Vergleich zum unbebauten Umland eine wesentliche
Rolle. Beim Verdunstungsprozess wird der Luft Warmeenergie entzogen, die somit zur Er-
warmung der Luft nicht mehr zur Verfligung steht. Nachts jedoch kénnen hohere stadtische
Oberflachentemperaturen den Tauabsatz im Vergleich zum kihleren Umland verzdgern oder
sogar ganzlich verhindern, wodurch sich gleich hohe oder hohere relative Luftfeuchtigkeits-
werte in den urbanen Gebieten einstellen. Allerdings sind die Verhaltnisse in starkem Male
von den jeweiligen mikroskaligen Standortbedingungen abhéangig [21] [22].

Durch eine Erhéhung des Wasser- und Griinflachenanteils kann insbesondere tagsiiber ein
Abkuhlungseffekt erzielt und gleichzeitig die Luftfeuchtigkeit in der meist relativ trockenen
Stadtatmosphare erhoht werden. Dabei Uberwiegt die positive Wirkung des Abkuhlungsef-
fektes gegeniiber den Nachteilen einer eventuell auftretenden Schwiile, die das Bioklima ne-
gativ beeinflussen kdnnte [22].
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4.1.4 Thermischer Komfort

Das physiologische Warmeempfinden des Menschen wird nicht nur von der Lufttemperatur,
sondern auch von den Einstrahlungsbedingungen (jahres- und tageszeitliche Varianz, Schat-
tenwurf, langwellige Abstrahlung von Objekten in der Umgebung), der Windgeschwindigkeit
sowie der Luftfeuchtigkeit beeinflusst [20]. Dabei ist die Lufttemperatur nicht immer der malf3-
gebliche Faktor, sondern je nach Situation und Tageszeit kbnnen auch die Strahlungs- und
Windverhaltnisse dominant sein. Charakteristisch fur das Stadtklima sind Warmebelastun-
gen bis zum Hitzestress, die insbesondere aus der zusatzlichen Abstrahlung der erwarmten
Gebaude und der versiegelten Flachen sowie der infolge der erhéhten Rauigkeit gegenliber
dem Umland reduzierten Windgeschwindigkeit resultieren.

In der VDI-Richtlinie 3787 Blatt 2 [19] werden verschiedene Methoden zur Quantifizierung
des thermischen Komforts aufgefiihrt. Im Folgenden wird zur Beurteilung des thermischen
Komforts die physiologisch &quivalente Temperatur (PET) herangezogen. Die PET be-
schreibt das thermische Empfinden bei wechselnden Umgebungsbedingungen. Eine thermi-
sche Belastung kann sowohl durch Kalte (niedriger PET-Wert) als auch durch Hitze (hoher
PET-Wert) verursacht werden. Neben der Temperatur berlcksichtigt der PET-Wert die fur die
Beschreibung des physiologischen Warmeempfindens notwendigen Parameter Windge-
schwindigkeit, Luftfeuchtigkeit und die mittlere Strahlungstemperatur der Umgebung. Ein
PET-Wert zwischen 18 °C und 23 °C beschreibt ein Temperaturempfinden, das als behaglich
bezeichnet wird.

Die durch den PET-Wert definierten Klassen des thermischen Komforts sind in der nachfol-
genden Tabelle 4.1 dargestellt:

Tabelle 4.1: Bewertung des thermischen Komforts mit PET

PET Thermisches Empfinden Thegz:g?g:;zlstﬁifzche
<4°C sehr kalt extreme Kaltebelastung
4°C-8°C kalt starke Kéltebelastung
8§°C-13°C kahl mafige Kaltebelastung
13°C-18°C leicht kiihl schwache Kaltebelastung
18°C-23°C behaglich keine thermische Belastung
23°C-29°C leicht warm schwache Warmebelastung
29°C-35°C warm maRige Warmebelastung
35°C-41°C heil} starke Warmebelastung
> 41°C sehr heil’ extreme Warmebelastung
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4.2 Auswirkungen des Klimawandels

Stadte werden bereits heute mit den Auswirkungen des Klimawandels konfrontiert. Dazu ge-
héren steigende Temperaturen, Hitzestress sowie eine Zunahme von Extremereignissen wie
beispielsweise Starkregen. Mit Blick auf die Zukunft und unter dem Aspekt der zunehmen-
den Urbanisierung ist besonders in stadtischen Gebieten mit einer Zunahme dieser Betrof-
fenheit zu rechnen, daher stehen diese vor der Herausforderung, Synergien zwischen Klima-
schutz- und Anpassungsmafnahmen zu identifizieren und umzusetzen. Das Verstandnis der
Wechselwirkungen zwischen Klima und Stadtebau erlangt daher eine wachsende Bedeu-
tung.

Um Aussagen zu méglichen zukinftigen Klimaentwicklungen zu treffen, kénnen komplexe
Klimarechenmodelle herangezogen werden, die die physikalischen Prozesse im Klimasys-
tem abbilden. Unter der Annahme verschiedener Klimaszenarien, die die zukiinftige Entwick-
lung wie beispielsweise das Bevdlkerungswachstum, den technischen Fortschritt oder den
Energiemix berlcksichtigen, konnen aus den Ergebnissen Klimaprojektionen aufgestellt wer-
den.

Der Klimaatlas NRW [26] liefert fir drei verschieden RCP-Klimaszenarien Informationen zur
Entwicklung zukinftiger Klimavariablen und -kenntage aus regionalen Klimamodellen. Die
RCP-Szenarien kamen im flinften Sachstandsbericht des Weltklimarates zum Einsatz und
stehen flr reprasentative Konzentrationspfade (englisch: Representative Concentration Pa-
thways). Diese bericksichtigten bestimmte Szenarien von anthropogenen Treibhausgas-
emissionen, die den Energie- und Strahlungshaushalt der Erde beeinflussen und damit auch
das Klima.

¢« RCP8.5: ,weiter-wie-bisher‘-Szenario
e RCP4.5: mittleres Szenario
« RCP2.6: ,Klimaschutz-Szenario“ zur Einhaltung des 2-Grad-Ziels

Fir die Sommermonate Juni, Juli und August veranschaulichen die folgenden Graphiken die
zukinftigen Entwicklungen der mittleren Lufttemperaturen sowie die Anzahl der Heilsen Tage
und Tropennachte im Untersuchungsgebiet auf Basis des Klimaatlases NRW fir den Refe-
renzzeitraum 1971-2000 sowie die Projektionen fir die ,nahe Zukunft® 2031-2060 und fir die
Jferne Zukunft 2071-2100. Diese Prognosewerte beruhen auf Ergebnissen verschiedener
Modellrechnungen, denen unterschiedliche Eingangsdaten, Randannahmen und Modellie-
rungstechniken zu Grunde liegen. Die Ergebnisse der verschiedenen Modellrechnungen
sind aber grundsatzlich als gleich wahrscheinliche anzusehen. Fur die Auswertung wird da-
her das 50. Perzentil der Klimaprojektionen herangezogen. Das 50. Perzentil teilt hierbei die
Berechnungsergebnisse, so dass 50 % der Modelle geringere Ergebnisse und 50 % der Mo-
delle grofRere Ergebnisse zeigen.
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Bei Zugrundelegung des Szenarios RCP2.6 ist demnach davon auszugehen, dass:
* die mittlere Lufttemperatur im Sommer bis Ende des Jahrhunderts um 1,1 °C steigt,
» sich die Anzahl der HeilRen Tage bis Ende des Jahrhunderts verdoppelt und die An-
zahl der Tropennachte verdreifacht.

Fir das mittlere Szenario RCP4.5 wird prognostiziert, dass:
* die mittlere Lufttemperatur im Sommer von 17,8 °C auf 19,9 °C in der ,fernen“ Zu-
kunft ansteigt,
» die Anzahl der HeilRen Tage von 7 auf 16 ansteigt und im Schnitt 5,1 Tropennachte
pro Jahr auftreten.

Die Klimamodelle geben fur das worst-case-Szenario RCP8.5 vor, dass:
* sich die sommerlichen Temperaturen im Mittel um 1,7 °C (2031-2060) bzw. um
3,7 °C (2071-2100) erhéhen,
* sich bis zum Ende des Jahrhunderts die Anzahl der Heil3en Tage fast vervierfacht
und im Mittel 17,8 Tropennachte pro Jahr beobachtet werden kénnen.
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Abbildung 4.1 Prognose der Entwicklung der sommerlichen Warmebelastung in Krefeld
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5 Berechnungsmodell

Die infolge des Planvorhabens zu erwartenden Klimaénderungen im lokalen Umfeld des
Bauvorhabens werden mit dem mikroskaligen Stadtklimamodell ENVI-met in der Version
4.4.6 (Summer Release 2021) [15] fir die nachfolgend aufgefiihrten Varianten und jeweils
zwei Hauptwindrichtungen (Sidost und Nordost) durchgefiihrt:

Istfall: Gebaude, Oberflachenbeschaffenheit und Vegetation gem. méglichem
Bebauungskonzept abgeleitet aus dem gultigen Planrecht [4]

Planfall: Realisierung der Planung abgeleitet aus dem stadtebaulichen Konzept mit
Stand 23.07.2021 unter Berticksichtigung einer extensiven Teilbegri-
nung von 70% der gewerblichen Flachdachbauten [5]

Anhand der Ergebnisse dieser beiden Varianten werden anschliefend Planungsempfehlun-
gen zur Minimierung negativer lokalklimatischer Folgen erarbeitet.

5.1 Modellbeschreibung

ENVI-met in der Version 4.4.6 ist ein dreidimensionales nicht-hydrostatisches Modell zur Si-
mulation der Wechselwirkungen zwischen Oberflachen, Pflanzen und der Luft. Es wurde fur
die Mikroskala mit typischen horizontalen Gitterauflésungen zwischen 0,5 und 5 m und typi-
schen Simulationszeiten zwischen 24 und 48 Stunden mit Zeitschritten zwischen 1 und 5 Se-
kunden entwickelt. Diese sowohl raumlich als auch zeitlich sehr detaillierte Auflésung erlaubt
die Analyse kleinrdumiger Wechselwirkungen zwischen Gebauden, Oberflachen, Pflanzen
und der Atmosphare.

Zur Berechnung nutzt ENVI-.met verschiedene Untermodelle, die miteinander gekoppelt
sind. Einen Uberblick (iber die miteinander gekoppelten Modelle gibt die Anlage 3.

Als Ergebnis liefert das Rechenmodell die rdumlich und zeitlich variierenden Ausgabegréfen
fur Boden, Luft, Gebdude und Vegetation. Berechnet werden unter anderem Temperaturen,
Feuchte, Strahlungsparameter, bioklimatische Kenngréen (z. B. PET- und PMV-Werte) so-
wie Windrichtung und Windgeschwindigkeit.

5.2 Aufbau der Rechengitter

Die Ausdehnung des Untersuchungsraumes wurde so grof3 definiert, dass zum einen das
gesamte Plangebiet abgedeckt ist und zum anderen Aussagen zu den klimatischen Auswir-
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kungen in den umliegenden bebauten Flachen des Krefelder Stadtteils DieRem / Lemheide
getroffen werden konnen.

Die Modellrechnungen erfordern die Definition eines Rechengebietes und eine Aufteilung
dieses Gebietes in viele quaderférmige Rechenzellen.

Fir die vorliegende Untersuchung wurde eine horizontale Gitterauflésung von 2,5 m reali-
siert. Mikroskalige Effekte durch Kleinstrukturen wie Baume und Einzelgebaude werden bei
dieser Gitterauflésung noch hinreichend genau abgebildet. Die Ausdehnung des Rechenge-
bietes betragt 733,5 m in x- und 649,0 m in y-Richtung.

Fir die Auflésung der Rechenzellen in der Vertikalen wurde ein variabler Ansatz mit in der
Hohe zunehmenden vertikalen Ausdehnungen der Gitterboxen gewahlt. So wurde fir die un-
teren funf Schichten eine feine Vertikalauflésung von 1,0 m festgelegt. Ab der Modellhéhe
von 5 m erhéht sich die vertikale Zellausdehnung um jeweils 12 %. Bei einer Anzahl von 25
Gitterzellen in z-Richtung ergibt sich hieraus eine maximale Modellhéhe von 85,7 m.

5.3 Eingangsdaten
5.3.1 Gebaude

Gebéaude sind ein mafligeblicher Einflussfaktor fur die typische Ausprédgung des Stadtklimas.
Die in ihnen verbauten Materialien wie z. B. Stahl und Beton heizen sich im Tagesverlauf
aufgrund ihrer Warmespeicherfahigkeiten deutlich starker auf als eine unversiegelte Freifla-
che. Die Uber den Tag gespeicherte Warme wird wahrend der Nacht wieder an die Umge-
bungsluft abgegeben.

Tagsiber lassen sich aber auch gegenlaufige Effekte feststellen. So kénnen sich durch Ge-
baude verschattete Flachen in Bodennahe deutlich weniger stark aufheizen als unverschat-
tete Freiflachen. Zudem wird der Luft, durch die Zwischenspeicherung in den Gebauden,
Warme entzogen. Dementsprechend ist der stadtische Warmeinseleffekt nachts oftmals
deutlich ausgepragter als am Tag.

Neben dem Einfluss auf den Warmehaushalt beeinflusst die dichte Bebauungsstruktur einer
Stadt zudem die Windverhaltnisse. Aufgrund der gegentber dem Umland deutlich erhdhten
Rauigkeit ist die mittlere Windgeschwindigkeit in stadtischen Gebieten oftmals deutlich redu-
ziert mit entsprechenden negativen Auswirkungen auf die Durchliiftung. Daher kann die
nachts abgegebene Warme nicht oder nicht vollstandig aus der Stadt ausgetragen werden.

Lage und Hohe der Bestandsbebauung auRerhalb des Plangebietes im Untersuchungsge-
biet wurde aus dem vom Land NRW zur Verfiigung gestellten LOD2-Modells [10] abgeleitet.
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Anlage 1 zeigt hierzu den bertcksichtigten Gebaudebestand im Istfall, Anlage 2 enthalt den
Gebaudebestand sowie die Plangebaude im Planfall. Die gemaf Planrecht mogliche Bebau-
ung im Istfall wurde durch die BKI Aachen erarbeitet und uns zur Verfligung gestellt [4]. Die
geplante Bebauung fur den Planfall wurde auf Grundlage des aktuellen stadtebaulichen Kon-
zepts [5] abgeleitet.

Neben der Lage und Héhe muissen den Gebauden in ENVI-met auch thermische und strah-
lungstechnische Eigenschaften zugewiesen werden. Hier wurden fir alle Gebaudewande
und -dacher die ENVI-met Standardeigenschaften (moderate Isolierung) zu Grund gelegt.
Die Rauminnentemperatur betragt bei allen Gebduden zum Startzeitpunkt der Simulations-
rechnung 20 °C.

5.3.2 Vegetation

Neben den Gebauden ist die Vegetation eine weitere wichtige EinflussgréRe zur Auspragung
des individuellen Stadtklimas. Der Einfluss von Baumen und niedrigem Bewuchs auf das Mi-
kroklima kann mit ENVI-met detailliert untersucht werden. In den Simulationsrechnungen
werden u.a. die Verschattung durch die Baumkronen, die Verdunstung und Transpiration der
Blatter und der Einfluss der Vegetation auf die Windverhaltnisse beriicksichtigt.

Neben der Wuchsform (Breite und Héhe des Baumes) muss fiur jeden im Modell platzierten
Baum die Belaubungsdichte vorgegeben werden. Dieser Parameter wurde fir die Bestands-
baume anhand der im Internet veréffentlichten StralRenbaumliste der Deutschen Garten-
amtsleiterkonferenz [16] abgeschatzt. Die hier fir jede StraRenbaumart hinterlegte Informati-
on zur Lichtdurchlassigkeit wurde in die in ENVI-met vorgegebenen Belaubungsklassen
Ubersetzt. Hierbei entspricht eine geringe Lichtdurchlassigkeit einem sehr dichten Belau-
bungsgrad, eine mittlere Lichtdurchlassigkeit einem dichten Belaubungsgrad und eine starke
Lichtdurchlassigkeit einem lichten Belaubungsgrad.

Die Erfassung der Baume im 6ffentlichen Strallenraum erfolgte mithilfe des im Internet verof-
fentlichten Baumkatasters der Stadt Krefeld [17]. Zur Ableitung der nicht im Baumkataster
verzeichneten Baume im privaten und 6ffentlichen Raum wurde das hochaufgeldste digitale
Oberflachenmodell (NDOM) des Landes NRW [11] herangezogen. Da in diesem Fall die
Lage und Hohe der Baume, nicht aber deren Art bestimmt werden konnte, wurde diesen
Baumen pauschal ein ,dichter Belaubungsgrad“ zugewiesen.

Gemal dem aktuell geltenden Planrecht wurde in den Berechnungen zum Istfall im sudllich
gelegenen Schutzgrinstreifen des Plangebietes sudlich der Baumreihe ein leichter Bewuchs
mit 2 m-hohen Strauchern angesetzt.
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FUr die Berechnungen zum Planfall wurden dem aktuellen Planstand [5] die Orte, Belau-
bungsdichten und Héhen der Baumneupflanzungen im Plangebiet enthommen. In die Be-
rechnungen flieBen fir die geplanten Baumstandorte eine Baumhohe von 10 m und eine
,sehr dichte* Belaubung ein.

Unversiegelten Bereichen im Untersuchungsgebiet ohne Baumbewuchs wurde im Ist- und
Planfall pauschal ein niedriger Bewuchs (Gras, Rasen) mit einer Wuchshéhe von 10 cm zu-
gewiesen.

In den Berechnungen zum Planfall wurde innerhalb des Plangebietes davon ausgegangen,
dass alle Flachdacher, ausgenommen das des Parkhauses, zu 70% mit einer extensiven
Dachbegriinung versehen werden. Hierflir wurde eine Substratdicke von 12 cm und darauf
ein 10 cm hoher Bewuchs angesetzt.

In Anlage 5 und Anlage 6 werden die in die Berechnungen eingehenden Vegetationsbestan-
de flr beide Planungssituationen dargestellt.

5.3.3 Oberflachen

Ein weiterer wichtiger Einflussfaktor zur Auspragung des innerstadtischen Klimas ist die
Oberflachenbeschaffenheit. So wird durch die erhéhte Oberflachenversiegelung die Ver-
dunstung gegeniber einer Freiflache reduziert, was zu einer Erhéhung der Temperaturen
fuhrt. Uber versiegelten Flachen erfolgt zudem eine starkere Warmespeicherung der einfal-
lenden kurzwelligen Strahlung. Diese Warme wird nachts wieder an die Umgebungsluft ab-
gegeben und sorgt fir eine gegeniber dem Umland deutlich reduzierte Abkihlung.

Anders als bei den versiegelten Flachen wurden bei unversiegelten Grunflachen zusatzlich
die Bodeneigenschaften des Untergrundes beriicksichtigt, da sich je nach Bodenart und da-
mit einhergehender KorngroRenzusammensetzung unterschiedliche Versickerungsraten und
Wasserspeicherfahigkeiten ergeben. Auf Grundlage des Informationssystems ,Bodenkarte
von Nordrhein-Westfalen im Mafistab 1:50.000 (BK50)“ [9] wurden die Bodenprofile bis in
4,5 m Tiefe in den ENVI-met Berechnungen berlcksichtigt. Die Ableitung der Oberflachenar-
ten auf dem Plangebiet im Planfall erfolgte auf Grundlage der zur Verfligung gestellten Frei-
flachenplanung [5].

Die versiegelten Flachen im Bestand aullerhalb des Plangebietes wurden anhand aktueller
Luftbilder [12] und ALKIS - Bodenbedeckungsdaten [14] erfasst. Fir Stralen wurde hierbei
Asphalt, fir weitere versiegelte Flachen wie z. B. Parkplatze Beton als Versiegelungsmateri-
al vorgegeben.
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In der Simulation fir den Istfall wird innerhalb des Plangebietes gemafll des mdglichen Be-
bauungskonzeptes des BKI [4] eine teilversiegelte Oberflache mit Beton angenommen, im
Ostlichen Plangebiet verlauft der sldliche Teil des Bakerpfades als asphaltierte Flache. Allen
unversiegelten Bereichen wird unterhalb der angesetzten Rasenflache die zugrunde liegen-
de Bodeneigenschaft zugewiesen. Im Planfall verlauft zusatzlichen zu den versiegelten Be-
tonflachen eine asphaltierte ErschlieRungsstralte von West nach Ost, zudem wird der Griin-
streifen im stdlichen Plangebiet verkleinert [5].

Anlage 7 und Anlage 8 zeigen die angesetzten Oberflachenbeschaffenheiten fiir den Ist- und
Planfall auf.

5.34 Initialisierungsparameter

In der fur die Simulationen verwendeten Modellversion 4.4.6 kdnnen die tageszeitlichen
Schwankungen der meteorologischen Parameter Lufttemperatur und relative Feuchte entwe-
der Uber feste Startparameter oder durch ein sogenanntes ,Simple-Forcing“ vorgegeben
werden. Beim Simple-Forcing werden die Bedingungen am Einstrémrand fir jede Stunde
des Tages explizit vorgegeben.

Im vorliegenden Fall wurde ein Simple-Forcing mit einem typischen Temperatur- und Feuch-
tigkeitstagesgang fir einen Sommertag mit einer Maximaltemperatur von 30 °C angewandt.
Die Amplitude der Lufttemperatur reicht hierbei von 20,0 °C um 5 Uhr morgens bis zu
30,0 °C um 16 Uhr. Die Werte der relativen Feuchte schwanken zwischen 75 % um 5 Uhr
und 30 % um 16 Uhr.

Ein weiterer wichtiger Initialisierungsparameter ist die Bodenfeuchte zum Startzeitpunkt der
Simulation. Im vorliegenden Fall wurde eine Bodenfeuchte von 75 % in der oberflachenna-
hen Bodenschicht angesetzt, d.h. dass noch ausreichend Wasser im im Boden vorhanden
ist. Dies reprasentiert die typischen Verhaltnisse an einem Sommertag, dem wenige Tage
zuvor Regenfalle vorausgegangen waren. Durch Verdunstungsprozesse wirkt diese Feuchte
kiihlend auf die dartber liegenden Luftschichten. Ein komplett ausgetrockneter Boden nach
einer Hitzeperiode hat demnach eine deutlich niedrigere Kihlleistung, was einerseits durch
insgesamt hohere Temperaturen im Rechenmodell sichtbar werden wirde und anderseits zu
einem geringeren Unterschied zwischen versiegelten und unversiegelten Flachen fihren
wuirde. Im Gegensatz dazu ist ein gesattigter Boden nach anhaltendem sommerlichen Land-
regen mit einer héheren Kuhlleistung und damit mit insgesamt niedrigeren Temperaturen
und starkeren Unterschieden zwischen den Oberflachenarten verbunden.

Fir die Anstromung wurde eine konstante Windgeschwindigkeit von 1,5 m/s in 10 m Hohe
vorgegeben. Dies entspricht einer typischen sommerlichen Schwachwindsituation. Zur Ablei-
tung der zu untersuchenden Windrichtungen wurden Wetterdaten von der vom Deutschen
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Wetterdienst betriebenen Messstation Dusseldorf-Flughafen fir den Zeitraum 2011 - 2020
herangezogen. Die Station liegt etwa 13 km sliddstlich des Untersuchungsgebietes und gibt
die Windrichtungsverteilung im Krefelder Stadtgebiet gemal dem fiir das gesamte Krefelder
Stadtgebiet durchgefihrten Luftschadstoffscreenings [18] hinreichend genau wieder .

Anlage 4 zeigt die Windrichtungs- und Windgeschwindigkeitsverteilung an der Station Dus-
seldorf Flughafen in allen Situationen des Auswertezeitraumes (links) sowie fiir heille Tage
mit einer Maximaltemperatur > 30 °C (rechts).

Die Windrichtungsverteilung fir den gesamten Auswertezeitraum zeigt, bedingt durch die
Ausrichtung des Rheintales ein deutliches Windrichtungsmaximum aus Richtung Sudost. Ein
sekundares Windrichtungsmaximum entfallt auf die sidwestlichen Anstrémungsrichtungen.

Die Windrichtungsverteilung an Hitzetagen unterscheidet sich deutlich von der Windrich-
tungsverteilung des gesamten Auswertezeitraums. So weht der Wind an Hitzetagen fast aus-
schlieBlich aus dem d&stlichen Halbraum mit einem deutlichen stidéstlichen Windrichtungs-
maximum. Sudwestliche Anstrdmungen treten — anders als im gesamten Untersuchungszeit-
raum — nur sehr selten auf.

Im Rahmen der Klimasimulationen zur Hitzebelastung werden daher nachfolgend die Wind-
richtungen Sudost (150°) und Nordost (30°) untersucht.

Die Berechnungen umfassen insgesamt 35 h und starten um 5 h zum Zeitpunkt des Sonnen-
aufgangs. Fur die Ergebnisanalyse werden die Modellausgaben des zweiten Tages genutzt.
Der erste Tag dient lediglich als Modell-Einschwingphase.

Als Eingangsparameter zur Berechnung des thermischen Komforts mittels des PET-Wertes
werden die Standardeinstellung gemaf der Norm DIN EN ISO 7730 verwendet [27]. Dabei
wird von einer 35-jahrigen mannlichen Person mit einem Koérpergewicht von 75 kg und einer
GroRe von 1,75 m ausgegangen, die eine leichte korperliche Aktivitat (langsames Gehen mit
4 km/h) ausubt. Hieraus ergibt sich eine metabolische Rate von 84,5 W. Weiterhin wird ein
Bekleidungsindex von 0,9 einbezogen, was einem leichten Anzug entspricht.

Die nachfolgende Tabelle 5.1 dokumentiert die wichtigsten Initialisierungsparameter der Si-
mulationsrechnungen:
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Tabelle 5.1: Initialisierungsparameter fur die Modellberechnungen

Initialisierungsparameter

Startwert

Geographische Position

51,32°N, 6,57°E

Startzeit der Simulation

20.06., 05:00 Uhr

Dauer der Simulation

35 Stunden

Lufttemperatur in 2 m tber Grund

Simple Forcing (Spanne zwischen 20,0 °C und 30,0 °C)

Relative Feuchte in 2 m tiber Grund

Simple Forcing (Spanne zwischen 30 % und 75 %)

Rauigkeitslange z0

0,1m

Windgeschwindigkeit in 10 m tGber Grund

1,5 m/s

Windrichtung 150° (Sudost) und 30° (Nordost)
Bodentemperatur

Oberste Schicht (0-20 cm) 20,5°C
mittlere Schicht (20 — 50 cm) 21,5°C
tiefe Schicht (50 — 200 cm) 20,3 °C
Gesteinsschicht (> 200 cm) 20,3 °C
Bodenfeuchte

Oberste Schicht (0-20 cm) 75,0 %
mittlere Schicht (20 — 50 cm) 80,0 %
tiefe Schicht (50 — 200 cm) 70,0 %
Gesteinsschicht (> 200 cm) 70,0 %
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6 Ergebnisse

Die Berechnungen wurden mit den dokumentierten Eingangsdaten fiir den Ist- und den Plan-
fall fur jeweils zwei Anstromungsrichtungen durchgefihrt. Zur Bestimmung der thermischen
Kenngrofien PET-Wert und Lufttemperatur wurden die Simulationsergebnisse zu zwei ver-
schiedenen Tageszeiten (14 Uhr — warmste Stunde des Tages und 4 Uhr — kalteste Nacht-
stunde) in Bodennahe (1,5 m . Grund) ausgewertet und dargestellt.

Fir die Untersuchung zur Durchliftung wurden die Windfelder um 14 Uhr analysiert und in
zwei verschiedenen Hohenniveaus (bodennah, 1,5 m (. Grund und in 15 m {. Grund) ausge-
wertet und dargestellt. Die Windfelder zu anderen Tageszeiten unterscheiden sich nur unwe-
sentlich von der 14 Uhr Situation und werden daher nicht analysiert. Die relative Luftfeuchte
wurden ebenfalls um 14 Uhr ausgewertet.

Nachts ist fur die Bewertung der bioklimatischen Belastungssituation insbesondere die Luft-
temperatur von Bedeutung, da bei hohen nachtlichen Lufttemperaturen die Erholung durch
das Schlafen deutlich eingeschrankt wird.

Tagsuber wird die thermische Belastung neben der Lufttemperatur zusatzlich durch Strah-
lungstemperatur, die Windgeschwindigkeit und die relative Luftfeuchte gepragt. Diese Ein-
flussparameter werden durch den PET-Wert beschrieben. Fir die 14 Uhr-Situation wurde
daher der PET-Wert und die Lufttemperatur zur Beurteilung herangezogen, fiir die 4 Uhr-Si-
tuation wurde nur die Lufttemperaturverteilung analysiert und dargestellt.

Bei der Interpretation der Ergebnisse gilt grundsatzlich zu beachten, dass die Berechnungs-
ergebnisse die stadtklimatologischen Verhaltnisse unter den zugrunde gelegten Einstrom-
und Rahmenbedingungen (vgl. Kapitel 5.3.4) reprasentieren. Anderungen aufgefiihrten Initi-
alisierungsparameter werden zu anderen Ergebnissen flhren.

6.1 Lufttemperaturen
6.1.1 4 Uhr

Anlage 9 bis Anlage 14 zeigen die simulierten Lufttemperaturen fiir den Ist- und Planfall so-
wie die sich hieraus ergebenden planungsbedingten Temperaturdifferenzen fir die beiden
Anstromungsrichtungen in der kaltesten Nachtstunde (4 Uhr).

Fir den Ist- als auch fur den Planfall werden in den Nachtstunden gebietsweise Héchsttem-
peraturen von 24,0 °C im Untersuchungsgebiet prognostiziert, wobei die Temperaturen im
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Plangebiet weitestgehend Werte im Bereich von 23,5 °C (+/- 0,25) in beiden Fallen anneh-
men.

Siidéstliche Anstréomung

Aus Anlage 11, die die Temperaturdifferenz zwischen Plan- und lIstfall bei siidostlicher An-
stromungsrichtung beinhaltet, geht hervor, dass in den Innenhéfen der im ndrdlichen Plange-
biet befindlichen Plangebaude trotz verringerter Luftzufuhr und gleichbleibender Oberfla-
chenbeschaffenheit auf den Freiflachen eine Abkuhlung zu verzeichnen ist. Die Differenzen
betragen dort in etwa zwischen -0,4°C bis -0,8°C. Die AbkUhlung resultiert aus der Héhe der
Plangebaude, welche zu einer weitreichenden Verschattung der Innenhéfe fuhrt, sodass
tagstber die direkte solare Einstrahlung Gber diesen Flachen geringer als im Istfall ist und
somit in den Nachtstunden weniger Warme von dieser Flache an die unterste Atmospharen-
schicht abgegeben wird.

Noérdlich des sldlichen Plangebietes sowie norddstlich des nérdlichen Plangebietes ergeben
sich durch die geplanten Gebaudekomplexe geringe Erwdarmungen zwischen 0,1°C und
0,2°C. Diese Erwarmungseffekte resultieren aus einer insgesamt héheren Bebauungsdichte
gegeniber dem Istfall, da sich hier die aus Siidosten einstromenden Luftmassen Uber den
Gebauden tagsiber starker erwdarmen kann und somit die nachtliche Warmeausstrahlung
der Gebaude nach Norden transportiert wird. Bei einer Entfernung gréRer als ca. 200 m zum
Plangebiet hinaus ist dieser geringfligige Effekt nicht mehr sichtbar. Ansonsten sind im Un-
tersuchungsgebiete keine weiteren Temperaturdifferenzen au3erhalb des Plangebietes fest-
zustellen.

Nordostliche Anstromung

Wie auch bei der stiddstlichen Windrichtung sind bei der norddstlichen Anstrémungsrichtung
in den Innenhéfen der Plangebaude im ndrdlichen Plangebiet negative Temperaturdifferen-
zen von -0,2 bis -0,4°C zu verzeichnen (vgl. Anlage 14). Durch die Realisierung des Planvor-
habens ergibt sich weiterhin eine leichte Abklhlungstendenz im mittleren Plangebiet. In Teil-
bereichen der westlich angrenzenden Parkanlage ist durch den erhéhten Bebauungsgrad
gegeniber dem Bezugsfall mit einer leicht erhéhten Temperatur in den Nachtstunden zu
rechnen. Dieser Effekt reicht bis ca. 100 m in den Park hinein.

Mit zunehmender Entfernung zum Plangebiet verringern sich die Auswirkungen des Vorha-
bens. Eine weitreichende klimatische Veranderung auf die umliegende Bebauung kann somit
zum Zeitpunkt der starksten nachtlichen Abkihlung ausgeschlossen werden. DarlGber hinaus
ergeben die Rechnungen keine nachtlichen Erwarmungstendenzen im Bereich von sensi-
blen Nutzungen (Wohngebieten) sondern nur in gewerblich genutzten Bereichen bzw. im
westlich an das Plangebiet angrenzenden Park.
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6.1.2 14 Uhr

Anlage 15 bis Anlage 20 zeigen die simulierten Lufttemperaturen in 1,5 m Hohe fir den Ist-
und Planfall sowie die sich hieraus ergebenden planungsbedingten Temperaturdifferenzen
fur beide untersuchen Anstrémungsrichtungen um 14 Uhr.

Sowohl fiir den Istfall als auch fiir den Planfall kdnnen bei stiddstlichen und norddstlichen
Windbedingungen im Untersuchungsgebiet bis zu 30,3 °C erreicht werden. Dies betrifft ins-
besondere die unteren Luftschichten Uber asphaltierten Flachen, da sich diese unter den ge-
gebenen Randbedingungen aufgrund ihrer Eigenschaften (vgl. Kapitel 5.3.3) besonders
stark aufheizen.

Siidostliche Anstromung

Die Ergebnisse fir den Istfall, dargestellt in Anlage 15, zeigen auf, dass bei dieser Haupt-
windrichtung innerhalb des Plangebietes Temperaturen zwischen 27,5°C und
29,5 °C erreicht werden, wobei die hoheren Temperaturen im stdlichen Plangebiet und im
stdlichen Abschnitt des Bakerpfads auftreten.

Anlage 16 zeigt die nachmittagliche Temperaturverteilung nach Realisierung des Planvorha-
bens. Die Effekte der vorgesehenen Bebauung im Gegensatz zu den grof3en Gewerbehallen
im Istfall werden bei der Temperatursimulation fir den Planfall deutlich. Bedingt durch die im
stadtebaulichen Konzept angesetzten Gebaudehéhen von 19 m bis 25 m werden im Plange-
biet Verschattungszonen generiert, wodurch sich die im Schatten liegenden Oberflachen und
in Folge daraus die bodennahen Luftschichten gegeniiber der zu Grunde gelegten Istsituati-
on weniger stark erwarmen. Wie auch fur den Istfall werden im Planfall fur das stdliche
Plangebiet die hochsten Lufttemperaturen prognostiziert.

Die Differenzdarstellung in Anlage 17 zeigt auf, dass durch die zusatzlichen Verschattungs-
effekte im Planfall die Temperatur im Plangebiet in nahezu allen Bereichen um -0,1 °C bis
stellenweise -0,8 °C abnimmt. Diese Abkihlungseffekte erstrecken sich liber das Plangebiet
hinaus, sodass sich auch noch am nérdlichen Rand des Rechengebiets eine nachmittagliche
Temperaturreduktion von bis zu 0,3 °C ergibt. Ausgenommen hiervon sind die sonnenzuge-
wandten Bereiche im Siiden des Plangebiets. Hier werden stellenweise Temperaturerhéhun-
gen von bis zu 0,4 °C prognostiziert. Diese Temperaturerhdhungen beschranken sich dabei
weitestgehend auf das Plangebiet.
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Norddéstliche Anstromung

Die Berechnungen fir den Istfall aus Anlage 18 zeigen fir das Plangebiet eine relativ homo-
gene Verteilung der Temperaturwerte zwischen 27,5 und 28,5°C auf. Sie fallen damit im Mit-
tel etwas geringer als bei stddstlichen Anstrémungsbedingungen aus.

Aus Anlage 20, die die Differenzdarstellung zwischen Plan- und lIstfall enthalt, zeigt sich,
dass aus der Planung ahnlich wie bei der studdstlichen Anstrdomungsrichtung am Nachmittag
groRtenteils eine Abklihlung gegenilber der planungsrechtlichen Istsituation resultiert. Dies
ist vor allem auf die zusatzliche Verschattung durch die neuen Gebaude und Baume zurlick-
zufiihren. Hierbei prognostizieren die Simulationen einen Abkuhlungseffekt von -0,1 bis
-0,6 °C. Die abkihlende Wirkung reicht hierbei Uber die Grenzen des Untersuchungsgebie-
tes hinaus.

Leichte Erwarmungstendenzen von bis zu + 0,4 °C gegentiber der planungsrechtlichen Istsi-
tuation werden in Teilbereichen des Plangebietes im Bereich der neuen ErschlieRungsstralie
berechnet. Diese Temperaturerh6hungen beschranken sich jedoch weitestgehend auf das
Plangebiet.

Somit zeigen die Simulationen, dass sich durch das Planvorhaben in den heilen Nachmit-
tagsstunden gegenuber der Istsituation keine weiteren Erwdrmungen im Bereich von sensi-
blen Nutzungen im Umfeld des Plangebietes ergeben.

Entsprechend den Erwartungen sind durch die Realisierung des Planvorhabens Auswirkun-
gen auf das Temperaturniveau auf den windzugewandten Seiten bei beiden Windrichtungen
auszuschlielRen.

6.2 Durchluftung

Anlage 21 bis Anlage 32 zeigen die simulierten Windgeschwindigkeiten fiir den Ist- und PI-
anfall sowie die sich hieraus ergebenden planungsbedingten Geschwindigkeitsdifferenzen
fur beide Hauptwindrichtungen in zwei Bezugsniveaus (1,5 m und 15 m Gber Grund).

Bedingt durch die abbremsende Wirkung der Rauigkeitselemente im Untersuchungsgebiet
liegen die Windgeschwindigkeiten im bodennahem Niveau in der Ist- und Plansituation unter
1,5 m/s innerhalb des Plangebietes, wobei die Geschwindigkeiten in den umliegenden Berei-
chen der Gebaude, besonders in der windabgewandten Seite, noch deutlich darunter liegen.
In einer Héhe von 15 m ergeben sich durch den abnehmenden Einfluss von Gebauden und
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Vegetation unabhangig von der Windrichtung hoéhere Windgeschwindigkeiten von bis zu
2,5 m/s. Uber Freiflachen, wie etwa Parkplatze, und StraRenschluchten, die zur Hauptwind-
richtung ausgerichtet sind, werden in der Regel héhere Windgeschwindigkeiten als in den
dichter bebauten Bereichen erzielt.

Siidostliche Anstromung

Anlage 21 zeigt das bodennahe Windfeld in 1,5 m bei einer sudostlichen Anstrémung im Ist-
fall, Anlage 24 beinhaltet die Simulationsergebnisse fiir das 15 m-Niveau. Die Ergebnisse
der Windfeldberechnung zeigen, dass das Plangebiet im Istfall in beiden Héhenniveaus ins-
gesamt gut durchliftet wird. AuRerhalb der Leebereiche der Gebaude gemaR Planrecht wer-
den bis zum 1,5 m/s (1,5 m Hoéhe) bzw. 2,0 m/s (15 m Hohe) erreicht.

Wie Anlage 22 aufzeigt, verursacht das Planvorhaben aufgrund der gegentiber der ange-
nommen |Istsituation insgesamt hdheren Bebauungsdichte eine deutliche Reduktion der
Windgeschwindigkeiten innerhalb des Plangebietes. Dabei wird in den meisten Bereichen
nur noch eine Windgeschwindigkeit unter 0,5 m/s erzielt. Entlang des Bakerpfades und im
zentralen Teil des Plangebietes erreichen die Werte vereinzelt bis zu 1,5 m/s. Bedingt durch
die vorgesehenen Gebaudehodhen zeigen sich ebenfalls in 15 m Héhe Auswirkungen auf das
Windfeld, indem in den umliegenden Bereichen der Plangebaude lediglich Windgeschwin-
digkeiten von bis zu 0,75 m/s erreicht werden.

Die Differenzdarstellung in Anlage 23 veranschaulicht die Beeintrachtigung des Windfeldes
durch die Plangebdude im bodennahen Niveau. Betroffen sind insbesondere die ehemals
vorgesehenen Freiflachen, auf denen nun Gebaude realisiert werden sollen. Die Abweichun-
gen der Werte gegenliber dem Istfall betragen bis zu -1,0 m/s. Da die divergenten Stromun-
gen, die sudlich aus der Hammersteinstralle Richtung Plangebiet flieRen, durch die sudli-
chen Plangebaude kanalisiert werden, entstehen im sudlichen Teil des Bakerpfades klein-
raumige Zonen mit einer positiver Windgeschwindigkeitsdifferenz von +0,45 m/s. Auch im
zentralen Plangebiet sind bedingt durch Kanalisierungseffekte positive Anderungen zu ver-
zeichnen.

Der windgeschwindigkeitsmindernde Einfluss der neuen Bebauung wird auch in 15 m Hohe
deutlich (vgl. Anlage 26). Ausgenommen von sehr kleinrdumigen Bereichen mit positiver Dif-
ferenz im Ostlichen Bereich des sudlichen Plangebietes sowie im zentralen Plangebiet nimmt
die Windgeschwindigkeit dort gro3flachig um tber 1 m/s ab.

Insgesamt beschréanken sich die planbedingten Windgeschwindigkeitsdnderungen weitest-
gehend auf das Plangebiet, sodass wenige Meter hinter den geplanten Gebauden das ur-
sprungliche Windgeschwindigkeitsniveau wieder erreicht wird.
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Nordostliche Anstromung:

Analog zur stiddstlichen Windrichtung geben die Modellrechnungen in Anlage 27 fiir den Ist-
fall wieder, dass das Plangebiet insgesamt gut durchliiftet wird. Besonders im stidlichen Teil
des nordlichen Plangebietes sowie im sldlichen Plangebiet werden Geschwindigkeitswerte
von bis zu 1,25 m/s, stellenweise auch von 1,5 m/s erreicht. Auf den windabgewandten Sei-
ten der vorgesehenen Gebaude treten geringere Geschwindigkeiten von bis zu 0,75 m/s auf.
Hohe Windgeschwindigkeiten von lber 2,0 m/s werden auch in 15 m Hbhe prognostiziert
(Anlage 30). Auf den Leeseiten der im Bebauungsplan vorgesehenen Gebaude lassen sich
jedoch auch Bereiche mit geringen Werten (0,25 -1,00 m/s) fir das obere Niveau feststellen.

Anlage 28 und Anlage 31 und stellen die Situationen der beiden untersuchten Ebenen fir
den Planfall dar. Hieraus wird ersichtlich, dass bei norddstlicher Anstrémung durch die Reali-
sierung des Vorhabens ebenfalls eine deutliche Reduktion der Windgeschwindigkeit resul-
tiert. Im bodennahen Niveau (Anlage 28) betragen die simulierten Werte der Windgeschwin-
digkeit weitestgehend 0,25 m/s bis 0,75 m/s.

Positiv auf die Durchliftung des Plangebiets wirkt sich die Gebaudellcke zwischen noérdli-
chem und sudlichem Plangebiet im Bereich der Erschliefungsstrafle aus. Durch die in Be-
zug auf die norddstliche Anstromung glinstige Ausrichtung kann Luft aus Richtung Nordost in
das Plangebiet gelangen und hier zur Reduktion von Hitzestress beitragen.

Bei Betrachtung der Differenzdarstellungen zwischen Plan- und Istfall in Anlage 29 und Anla-
ge 32 wird ersichtlich, dass bei Realisierung des Planvorhabens sowohl in Bodenndhe als
auch in 15 m Héhe analog zur suddstlichen Anstrdmung die Windgeschwindigkeiten deutlich
abnehmen.

Fiar das Windfeld in 1,5 m wird prognostiziert, dass die Windgeschwindigkeit besonders in
den sudlichen Teilen des ndérdlichen und stdlichen Plangebietes zwischen -0,6 und
-1,05 m/s abnimmt. Dies gilt zum Teil auch fir die an das Plangebiet angrenzenden Gebiete
wie etwa dem westlich gelegenen Park oder stellenweise fiir die sidlich verlaufenden B 57.
Insgesamt beschranken sich die Windgeschwindigkeitsreduktionen jedoch auch hier weitest-
gehend auf das Plangebiet.

Im suddstlichen Bereich des Plangebietes ist eine kleinrdumig begrenzte Zunahme der
Windgeschwindigkeit zu verzeichnen, da sich aufgrund des rechten unteren Plangebaudes
der durchstrémbare Bereich entlang der B 57 an dieser Stelle verschmalert. Im sidlichen
Teil des nordlichen Plangebietes gehen mit der Anordnung der Plangebdude gegeniber der
Bebauung gemal Planrecht stellenweise hdhere Windgeschwindigkeiten im Bereich von
1 m/s einher.
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Der in Anlage 32 enthaltenen Differenzdarstellung in 15 m Hohe ist zu entnehmen, dass die
Plangebaude das Windfeld sowohl auf der windzugewandten als auch auf der windabge-
wandten Seite deutlich beeinflussen.

Durch das Planvorhaben ist im Plangebiet fur beide Windrichtungen gegenlber dem pla-
nungsrechtlichen lIstfalls insgesamt mit verringerten Windgeschwindigkeiten zu rechnen, da
das Windfeld bei beiden Varianten durch die zusatzliche Bebauung stark beeintrachtigt wird.
Sowohl im bodennahen Niveau als auch im oberen Niveau ergeben sich abgesehen von den
bereits erwahnten direkt an das Plangebiet angrenzenden Differenzen keine weiteren Ande-
rungen im Untersuchungsgebiet hinsichtlich der Windgeschwindigkeiten. Eine durchgreifen-
de Verschlechterung der Bellftungssituation durch das Planvorhaben kann somit fur die um-
liegenden Bebauungsgebiete ausgeschlossen werden.

6.3 Relative Luftfeuchtigkeit

Anlage 33 bis Anlage 38 beinhalten die simulierten Werte flr die relative Luftfeuchtigkeit flir
den Ist- und Planfall sowie die sich hieraus ergebenden planungsbedingten Differenzen fur
die beiden Anstrdmungsrichtungen um 14 Uhr.

Grundsatzlich verlauft der typische Tagesgang der relativen Luftfeuchte entgegengesetzt
zum Tagesgang der Lufttemperatur, d.h. zum Zeitpunkt der starksten Erwarmung ist ein Mini-
mum zu erwarten.

Die relative Luftfeuchtigkeit nimmt sowohl bei siidostlicher als auch bei nordéstlicher Anstro-
mungsrichtung Werte zwischen 34 % bis stellenweise maximal 48 % an. In beiden Fallen er-
gibt die Simulation aus modelltechnischen Randeffekten an den Einstromrandern besonders
geringe Prozentwerte, diese sollten daher nicht interpretiert werden.

Aus den Untersuchungen fiir beide Windrichtungen im Istfall (Anlage 33 und Anlage 36) geht
hervor, dass die hochsten Werte in der Parkanlage siidwestlich des Plangebietes aufgrund
des dichten Baumbestandes erreicht werden. Im Plangebiet selbst ist am Nachmittag mit ei-
ner relativen Luftfeuchtigkeit im Bereich von 40 bis 44 % zu rechnen.

Anlage 34 und Anlage 37 veranschaulichen die Situation fiir den Planfall. Sowohl bei der
sudostlichen als auch bei der nordéstlichen Windrichtung betragen die Simulationswerte der
relativen Luftfeuchtigkeit im nordlichen Plangebiet stellenweise bis zu 46 %, grofitenteils lie-
gen die Werte jedoch zwischen 40 und 44 %.

Anhand der Differenzdarstellungen in Anlage 35 und Anlage 38 kann die Aussage fiir beide
Windrichtungen getroffen werden, dass durch die Realisierung des Planvorhabens jeweils
innerhalb von 150 - 200 m auf der windabgewandten Seite héhere relative Luftfeuchtigkeits-
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werte zwischen 1-3 % auftreten. Auch innerhalb des Plangebietes kdnnen leicht héhere Wer-
te verzeichnet werden. Dies lasst sich unter anderem mit den erweiterten Rasenflachen, der
extensiven Dachbegriinung und den zusatzlichen Baumstandorten begriinden, die durch zu-
satzliche Verdunstung fir eine héhere Luftfeuchte sorgen.

6.4  Bioklima (PET)

Anlage 39 bis Anlage 44 zeigen die simulierten PET-Werte fUr den Ist- und Planfall sowie die
sich hieraus ergebenden planungsbedingten Differenzen flir beide untersuchen Anstro-
mungsrichtungen um 14 Uhr.

Die Grafiken zeigen, dass infolge der gewahlten Initialisierungsparameter (Sommertag mit
einer maximalen Temperatur von 30°C) sowohl im Ist- als auch im Planfall im gesamten Un-
tersuchungsgebiet mit Warmebelastungen (vgl. Tabelle 4.1) gerechnet werden muss. In von
Baumen und Gebauden verschatteten Bereichen ist die Warmebelastung als maRig bis stark
zu bezeichnen, in unverschatteten Bereichen mit eingeschrankter Durchliftung wird die War-
mebelastung aber als extrem empfunden.

Siidostliche Anstromung

Innerhalb des Plangebietes im Istfall (Anlage 39) werden aufgrund des hohen Versiege-
lungsgrades insgesamt sehr hohe PET-Werte erreicht, sodass das thermische Warmeemp-
finden gemaf Tabelle 4.1 groRtenteils als ,sehr heill®* eingestuft werden kann. Zwischen den
beiden siidlichen Gebauden werden bei siidostlicher Anstromung besonders hohe PET-Wer-
te (> 49 °C) erzielt. Dies lasst sich durch die Kombination aus einer verringerten Durchlif-
tung, der reflektierten Strahlung an den Gebauden, sowie der unverminderten Sonnenein-
strahlung begriinden. Durch Verschattungseffekte werden auf der sonnenabgewandten Seite
der Gebaude auch Zonen mit geringerer thermischer Belastung (35 — 41 °C) generiert.

Die positiven Effekte auf die Warmebelastung durch Verschattung zeigt auch die Situation
fur den Planfall (Anlage 40). Aus der Anlage wird deutlich, dass bedingt durch die vorgese-
henen Hbhen der Plangebaude weitreichende Schattenbereiche im Plangebiet entstehen, in-
nerhalb derer eine deutlich reduzierte bioklimatische Belastung vorherrscht.

Sehr hohe Werte werden hingegen unter anderem entlang der von West nach Ost verlaufen-
den Erschliefungsstrae berechnet. Diese hohen Werte sind insbesondere auf die starke
Aufheizung der Asphaltflache, die unverminderte solare Einstrahlung sowie die geringen
Windgeschwindigkeiten zurlckzufiihren. Hinzu kommt die reflektierte Strahlung an den nérd-
lich davon liegenden Gebauden, die die thermische Behaglichkeit zusatzlich negativ beein-
flusst.
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Ungunstige bioklimatische Bereiche bilden sich zudem auf der Ostseite der 6stlichen Plan-
gebaude im sudlichen und nérdlichen Plangebiet aus. Da hier tagstiber die Sonneneinstrah-
lung unvermindert die Oberflache erreichen kann und bedingt durch die halboffene, quer zur
Windrichtung stehende Bebauung die Durchliftung stark eingeschrankt wird, nimmt der PET
Werte Uber 51 °C an. Der negative Einfluss auf die thermische Behaglichkeit durch die direk-
te Sonneneinstrahlung wird auch zwischen dem Parkhaus und dem sidlichsten Plangebau-
de ersichtlich, da hier die PET-Werte auerhalb der Verschattungszonen sehr hoch sind.

Nordostliche Anstromung

Die Situation fUr die norddstliche Anstrdomungsrichtung (Anlage 42 und Anlage 43) spiegelt
im Wesentlichen die Ergebnisse der stidostlichen Windrichtung wieder. Ein Unterschied zeigt
sich auf der Freiflache zwischen Bakerpfad, Untergath und dem sidlichsten Plangebaude.
Aufgrund der bei norddstlichen Anstromungen besseren Durchliftung werden hier niedrigere
PET-Werte als bei suddstlichen Anstrdmungen prognostiziert.

Die beiden Differenzdarstellungen (Anlage 41 und Anlage 44) liefern die Erkenntnis, dass
der PET-Wert nicht nur durch die direkte Sonneneinstrahlung beeinflusst wird, sondern auch
durch die reflektierte Strahlung an Gebauden. Dementsprechend ist eine Verschlechterung
des Wertes auf der sonnenzugewandten Seite der Plangebaude zu verzeichnen. Gegeniiber
der planungsrechtlichen Istsituation kann sich der PET-Wert in diesen Bereichen um 5-15 °C
verschlechtern. Bei beiden Anstromungsrichtungen sind besonders die sonnenzugewandten
Umgebungen der siidlichen Plangebaude betroffen.

Positiv kann bei beiden Hauptwindrichtungen aufgefihrt werden, dass die durch Baume und
Gebaude verschatteten Bereichen sowie die Innenhdfe der Gebaude lediglich durch eine
maRig bis starke Warmebelastung an einem heilten Sommertag gekennzeichnet sind. Die
Ergebnisse deuten auf eine Verbesserung des PET-Wertes zwischen -5 und -15 °C hin.

AuBerhalb des Plangebietes sind bei beiden Windrichtungen durch das Planvorhaben keine
nennenswerten Veranderungen des PET-Wertes feststellbar.

Zur Gewahrleistung gesunder Arbeitsverhaltnisse und einer zufriedenstellenden Aufenthalts-
qualitat in den AuRenbereichen sollte der Ausbildung von extremen bioklimatischen Belas-
tungszonen nach Mdglichkeit mit geeigneten Malinahmen entgegengewirkt werden.
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7 Planungsempfehlungen

Die Berechnungsergebnisse zeigen auf, dass das Windfeld durch die vorgesehene Bebau-
ung im Planvorhaben innerhalb des Plangebietes zwar beeintrachtigt wird, sich aber den-
noch durch die genannten Grinde eine Verminderung der nachmittaglichen Lufttemperatur
Uber das Plangebiet hinaus auspragt. Als problematisch stellen sich hingegen die Bereiche
mit sehr hohen bioklimatischen Belastungen heraus, welche vor allem aus den einge-
schrankten BelUftungsverhaltnissen, der ungeminderten solaren Einstrahlung und der Refle-
xion von Sonnenstrahlung aus der zusatzlichen Gebaudeflache resultieren. Daher sollten die
MaRnahmen auf die Reduktion der thermischen Belastung abzielen, um die Aufenthaltsquali-
tat in den AufRenbereichen aus bioklimatischer Sicht zu verbessern. Folgende MalRnahmen
kénnen einzeln oder in Kombination umgesetzt zur Reduktion des Belastungsniveaus beitra-
gen:

Erhéhung des Baumanteils

Da Baume sowohl durch Verschattung als auch iber Abkiihlungsprozesse durch Evapotran-
spiration zur Verminderung der bodennahen Lufttemperatur beitragen, wird empfohlen weite-
re Baumstandorte in Erwdgung zu ziehen. Dabei sollte jedoch nicht auer Acht gelassen
werden, dass das ohnehin durch die geplante Bebauung beeintrachtigte Windfeld nicht zu-
satzlich gestort wird. Daher sollten die Baume eine ausgepragte Krone aufweisen und im
Stammbereich méglichst wenig Strémungswiderstand durch Aste und Blatter liefern. Dahin-
gehend empfehlenswert sind beispielsweise Baum-Rigolen entlang der asphaltierten Flache
im Plangebiet, die die bodennahe Erwdrmung tagstber und damit auch in den Nachtstunden
einddmmen. Da im sUdwestlichen Teil des sudlichen Plangebietes eine Verschattung durch
umliegende Gebaude kaum gegeben ist, wirden sich zusatzliche zu den vier geplanten
Baumstandorten weitere Baumpflanzungen eignen, um an dieser Stelle eine Verbesserung
des Bioklimas zu erreichen. Auch im stark belasteten Umfeld zwischen dem Parkhaus und
dem sudlichsten Plangebaude kdénnen weitere Baumstandorte fur eine Verminderung des
Hitzestresses sorgen. In Anbetracht des fortschreitenden Klimawandels bieten sich hierfir
insbesondere stadtklimafeste, also hitze- und trockenheitsresistente Arten an, die zudem
eine geringe oder mittlere Lichtdurchlassigkeit aufweisen.

Fassadenbegriinung und intensive Dachbegriinung

Eine weitere Mdglichkeit besteht darin, eine zusatzliche Gebaudebegrinung in Form von
Fassadenbegriinung vorzunehmen, besonders in den Bereichen mit sehr hoher thermischer
Belastung auf der sonnenzugewandten Seite der Plangebaude. Diese Begriinungsart liefert
zwar keine zuséatzlichen Verschattungsflachen, kann aber die Reflexion von den Gebauden
in Richtung Boden reduzieren und die Verdunstung erhdhen, wodurch sich ebenfalls das
Bioklima verbessert. Ein weiterer Vorteil dieser Begriinungsart liegt darin, dass sich die Ge-
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baude tagsiber weniger Warme aufnehmen, wodurch sich die nachtliche Warmeruckstrah-
lung ebenfalls reduziert. Zudem greift diese Begriinungsart nur geringfligig in das Windfeld
ein. Durch die aktive Bewasserung der Fassadenbegrinung kann auch wahrend anhalten-
den Trockenphasen durch Verdunstung Kiihle entstehen.

Neben der bereits extensiv genutzten Dachflachen wirde sich eine intensive Dachbegru-
nung zusatzlich positiv auf das Mikroklima auswirken, da mehrschichtige und méachtigere
Substrate die Regenwasserriickhaltung verbessern und gleichzeitig in Trockenphasen fir
eine langere Wasserversorgung der Pflanzen sorgen kénnen.

Grinflachenbewésserung

Wahrend langer Hitzeperioden trocknen die Boden aus. Die trockenen Bdden verhalten sich
dann ahnlich wie Stein und Beton und kénnen keinen Beitrag mehr zur Kiihlung leisten. Auf
ausreichend mit Wasser versorgten Grinflachen und Béden wird dagegen ein Teil der Ener-
gie durch Verdunstung (Transpiration von Pflanzen und Evaporation von Béden) in latente
Warme umgewandelt. Flachen mit hoher Evaporation heizen sich deshalb deutlich weniger
auf und kdnnen angrenzende stadtische Flachen kiihlen. Um eine ausreichende Bewasse-
rung der Grinflachen auch in Trockenperioden zu gewahrleisten, sollten in Zeiten des Was-
serlberschusses (z.B. nach Starkregen) die stadtischen Oberflachen in die Lage versetzt
werden, das anfallende Wasser zwischenzuspeichern, um es dann in Hitzeperioden wieder
abzugeben, damit durch Verdunstung Uber den Boden und die Vegetation Kihle entstehen
kann. Dies kann z.B. Uber eine Mulden- und Beckenversickerung, Rigolen- und Rigolenrohr-
versickerung oder Mulden-Rigolen-Versickerung geschehen. Auch intensive Dach- und Fas-
sadenbegriinungen sind in der Lage Wasser zwischenzuspeichern und so in langen Tro-
ckenperioden die Verdunstungsleistung der stadtischen Oberflachen zu erhéhen

Offene Wasserflachen

Die Verdunstung von Wasser verbraucht Warmeenergie aus der Luft und kiihlt so die aufge-
heizte Luft. Indem der Anteil von Wasserflachen in Stadten erhéht wird kann ein Abkihlungs-
effekt erzielt und gleichzeitig in der meist relativ trockenen Stadtatmosphare die Luftfeuchtig-
keit erhdht werden. Bewegte Wasser wie innerstadtische Springbrunnen oder Wasserzer-
stauber tragen hierbei insgesamt in groRerem Mald zu Verdunstungskihlung bei als stehen-
de Wasserflachen. Offene Wasserflachen haben zudem eine ausgleichende Wirkung auf die
Lufttemperaturen in der Umgebung.
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8 Zusammenfassung

Auf einer Flache von rund 5 ha soll im Krefelder Stadtteil DieRem / Lemheide ein Innovati-
ons- und Technologiecampus (ITC) entstehen. Fur die derzeit weitestgehend unbebaute Fla-
che gelten mehrere Bebauungsplane welche eine Mischung aus gewerblicher und industriel -
ler Nutzung vorsehen. Die Planung sieht die Entwicklung der Flache zum Gewerbestandort
mit den Nutzungsbereichen Forschung, Lehre und Arbeit vor.

Im Rahmen des Bebauungsplanverfahrens sind die Auswirkungen des Planvorhabens auf
das Lokalklima zu untersuchen. Hierzu wurden Simulationsberechnungen mit dem mikroska-
ligen Stadtklimamodell ENVI-met in der aktuellen Version 4.4.6 fur den Ist- und den Planfall
fur zwei Hauptwindrichtungen flr einen hei3ten Sommertag durchgefuhrt. In den Berechnun-
gen zum lIstfall wird in Abstimmung mit dem Planungsamt der Stadt Krefeld die gemalR vor-
liegendem Planungsrecht mdgliche Nutzung und nicht die derzeitige Nutzung zu Grunde ge-
legt. Fur beide Planungssituationen flie3en die Gebaudestellungen und -héhen, der Vegetati-
onsbestand sowie die Oberflachenbeschaffenheit ein.

Die Beurteilung der klimatischen Veranderungen erfolgte anhand der simulierten Tempera-
turverhaltnisse sowie der bioklimatischen KenngréRe des PET-Wertes zu zwei verschiede-
nen Uhrzeiten. Zuséatzlich wurden die Windverhaltnisse in einer Auswerteh6he von 1,5 m
und in 15 m sowie die Werte der relativen Luftfeuchte ausgewertet und dargestellt. Die Beur-
teilung der Windverhaltnisse erfolgte anhand der Windgeschwindigkeit.

Die Berechnungsergebnisse liefern die Erkenntnis, dass sich die planungsbedingten windkli-
matischen und thermischen Verdnderungen weitestgehend auf das Plangrundstick be-
schranken, sodass im Umfeld des Plangebietes nicht mit einer negativen klimatischen Ver-
anderung zu rechnen ist. Weitrdumige Veranderungen Uber das Plangebiet hinaus treten nur
am Tag auf. Da es sich dabei jedoch um Abkuhlungstendenzen der Lufttemperatur infolge
von planbedingten zusétzlichen Verschattungen handelt, sind diese Veranderungen als un-
kritisch anzusehen.

Innerhalb des Plangebietes sind nachts kleinrdumig bei beiden untersuchten Anstrémungs-
richtungen leichte Erwarmungstendenzen durch die Umsetzung des Planvorhabens ersicht-
lich. Da davon auszugehen ist, dass aufgrund der vorgesehen Bironutzung nachts keine
Betroffenheiten auftreten, sind diese leichten Erwarmungen ebenfalls als unkritisch einzustu-
fen.

Durch das Planvorhaben ist im Plangebiet fir beide Windrichtungen gegeniiber dem Istfall
insgesamt mit verringerten Windgeschwindigkeiten zu rechnen, da das Windfeld bei beiden
Varianten durch die vorgesehene Bebauung stark beeintrachtigt wird. Die Geschwindkeitsre-
duktion beschrankt sich weitestgehend auf das Plangebiet. Daher ist eine durchgreifende
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Verschlechterung der Bellftungssituation durch das Planvorhaben fur die umliegenden
Wohn- und Gewerbegebiete auszuschlielen.

Fur die relative Luftfeuchtigkeit ergeben sich durch die Realisierung des Planvorhabens bei
beiden Anstromungsrichtungen infolge des erhéhten Griinanteils in Form von zusatzlichen
Baumen, Rasenflachen und Dachbegriinungen jeweils auf der windabgewandten Seite leicht
héhere Werte. Auch innerhalb der Plangrenzen sind den Ergebnissen verbesserte Werte zu
entnehmen.

Infolge der hohen Bebauungsdichte und der zum Teil stark verminderten Durchliftung wer-
den flr einige Bereiche innerhalb des Plangebietes unglinstige bioklimatische Bedingungen
prognostiziert. Zur Gewahrleistung gesunder Arbeitsverhaltnisse und einer zufriedenstellen-
den Aufenthaltsqualitat in den AulRenbereichen sollte der Ausbildung dieser HotSpots nach
Moglichkeit mit geeigneten Malnahmen entgegengewirkt werden.

Minderungen der zum Teil hohen thermischen Belastung innerhalb des Plangebietes kénnen
durch die nachfolgend aufgeflihrten MaRnahmen erzielt werden:

* Zusatzliche Baumstandorte, die fur weitere Verschattungszonen sorgen und emp-
findliche Bereiche auf der sonnenzugewandten Seite der Gebaude oder entlang der
geplanten asphaltierten Flache kihlen

*  Weitere Gebaudebegrinung in Form von intensiver Dachbegrinung und Fassaden-
begriinung, um das beeintrachtigte Windfeld nicht zusatzlich zu stéren, jedoch aber
die Reflexion der Sonnenstrahlung an den Gebauden zu verringern und die nachmit-
tagliche Warmeaufnahme der Gebaude zu reduzieren

» Kinstliche Bewasserung der Griin- und Rasenflachen, um die Verdunstungskiihlung
auch wahrend langer Hitze- bzw. Trockenperioden aufrecht zu erhalten

*  Offene Wasserflachen zur Férderung der Verdunstungskihlung
Neben positiven Effekten fiir die bioklimatische Belastung innerhalb des Plangebietes kann

durch die Umsetzung der genannten Malinahmen auch den nachtlichen Erwdrmungstenden-
zen entgegengewirkt werden.

FA 9047-2
03.09.2021

Seite 35 von 40



PEULZ

CONSULT

Peutz Consult GmbH

i. V. Dipl.-Geogr. Bjoérn Siebers i. A. M.Sc. Marisa Fritsch
(fachliche Verantwortung / Projektbearbeitung) (Projektbearbeitung)

FA 9047-2
03.09.2021

Seite 36 von 40



PEULZ

CONSULT

Anlagenverzeichnis

Anlage 1

Anlage 2

Anlage 3

Anlage 4

Anlage 5

Anlage 6

Anlage 7

Anlage 8

Anlage 9

Anlage 10

Anlage 11

Anlage 12

Anlage 13

Ubersichtslageplan und Gebaude im Istfall

Ubersichtslageplan und Gebaude im Planfall

ENVI-met Modell-Architektur

Windrichtungs- und geschwindigkeitsverteilung an der DWD-Station Diisseldorf-
Flughafen im Zeitraum 2010-2020 (links: Allgemein; rechts: T > 30°C)

Vegetation im Istfall

Vegetation im Planfall

Oberflachenbeschaffenheit im Istfall

Oberflachenbeschaffenheit im Planfall

Lufttemperatur in 1,5 m Hoéhe ber Grund um 4 Uhr bei stdéstlicher Anstro
mungsrichtung — Istfall

Lufttemperatur in 1,5 m Hoéhe Uber Grund um 4 Uhr bei sidéstlicher Anstrd
mungsrichtung — Planfall

Differenz der Lufttemperatur in 1,5 m Hohe tGber Grund um 4 Uhr bei stidostli
cher Anstrdmungsrichtung — Planfall minus Istfall

Lufttemperatur in 1,5 m Hoéhe ber Grund um 4 Uhr bei nordéstlicher Anstro
mungsrichtung — Istfall

Lufttemperatur in 1,5 m Hohe Uber Grund um 4 Uhr bei norddstlicher Anstro
mungsrichtung — Planfall

FA 9047-2
03.09.2021

Seite 37 von 40



Anlage 14

Anlage 15

Anlage 16

Anlage 17

Anlage 18

Anlage 19

Anlage 20

Anlage 21

Anlage 22

Anlage 23

Anlage 24

Anlage 25

PEULZ

CONSULT

Differenz der Lufttemperatur in 1,5 m Hohe tber Grund um 4 Uhr bei norddstli
cher Anstromungsrichtung— Planfall minus Istfall

Lufttemperatur in 1,5 m Hoéhe tber Grund um 14 Uhr bei stidéstlicher Anstro
mungsrichtung — Istfall

Lufttemperatur in 1,5 m Hohe Uber Grund um 14 Uhr bei sidéstlicher Anstro
mungsrichtung — Planfall

Differenz der Lufttemperatur in 1,5 m Hohe Gber Grund um 14 Uhr bei stidostli
cher Anstrdmungsrichtung — Planfall minus Istfall

Lufttemperatur in 1,5 m Hoéhe ber Grund um 14 Uhr bei norddstlicher Anstrd
mungsrichtung — Istfall

Lufttemperatur in 1,5 m Héhe Uber Grund um 14 Uhr bei norddstlicher Anstrd
mungsrichtung — Planfall

Differenz der Lufttemperatur in 1,5 m Hohe tGber Grund um 14 Uhr bei nordéstli
cher Anstrdmungsrichtung— Planfall minus Istfall

Windfeld in 1,5m Hohe Gber Grund um 14 Uhr bei stidéstlicher Anstromungs-
richtung - Istfall

Windfeld in 1,5 m Hohe tGber Grund um 14 Uhr bei siidostlicher Anstrémungs
richtung - Planfall

Differenz der Windgeschwindigkeit in 1,5 m Héhe Gber Grund um 14 Uhr bei
siidostlicher Anstromungsrichtung — Planfall minus Istfall

Windfeld in 15 m Héhe Gber Grund um 14 Uhr bei stdoéstlicher Anstrdomungs
richtung - Istfall

Windfeld in 15 m Hohe Gber Grund um 14 Uhr bei stidostlicher Anstromungs
richtung - Planfall
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Differenz der Windgeschwindigkeit in 15 m Héhe Uber Grund um 14 Uhr bei sid
ostlicher Anstromungsrichtung — Planfall minus Istfall

Windfeld in 1,5 m Hohe Gber Grund um 14 Uhr bei norddstlicher Anstromungs
richtung - Istfall

Windfeld in 1,5 m Héhe Gber Grund um 14 Uhr bei norddstlicher Anstromungs
richtung - Planfall

Differenz der Windgeschwindigkeit in 1,5 m Hohe Gber Grund um 14 Uhr bei
nordodstlicher Anstrémungsrichtung — Planfall minus Istfall

Windfeld in 15 m Héhe Uber Grund um 14 Uhr bei norddstlicher Anstromungs
richtung - Istfall

Windfeld in 15 m Héhe Uber Grund um 14 Uhr bei nordéstlicher Anstrémungsr
ichtung - Planfall

Differenz der Windgeschwindigkeit in 15 m Hoéhe iber Grund um 14 Uhr bei
nordodstlicher Anstrémungsrichtung - Planfall minus Istfall

Relative Luftfeuchtigkeit in 1,5m Hoéhe Uber Grund um 14 Uhr bei stidostlicher
Anstréomungsrichtung — Istfall

Relative Luftfeuchtigkeit in 1,5m Hohe Gber Grund um 14 Uhr bei stidéstlicher
Anstrdmungsrichtung — Planfall

Differenz der relativen Luftfeuchtigkeit in 1,5m Héhe Uber Grund um 14 Uhr bei
siidostlicher Anstromungsrichtung — Planfall minus Istfall

Relative Luftfeuchtigkeit in 1,5m Héhe Gber Grund um 14 Uhr bei nordéstlicher
Anstréomungsrichtungsrichtung — Istfall

Relative Luftfeuchtigkeit in 1,5m Hohe tGber Grund um 14 Uhr bei nordéstlicher
Anstrdmungrichtung — Planfall
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Differenz der relativen Luftfeuchtigkeit in 1,5m Héhe Uber Grund um 14 Uhr bei
norddstlicher Anstrdmungsrichtung — Planfall minus Istfall

PET-Wert in 1,5 m Hohe Gber Grund um 14 Uhr bei stidostlicher Anstromungs
richtung - Istfall

PET-Wert in 1,5 m HO6he Gber Grund um 14 Uhr bei stidostlicher Anstromungs
richtung - Planfall

Differenz des PET-Wertes in 1,5 m H6he tGber Grund um 14 Uhr bei siidostlicher
Anstréomungsrichtung — Planfall minus Istfall

PET-Wert in 1,5 m HO6he Gber Grund um 14 Uhr bei norddstlicher Anstromungs
richtung - Istfall

PET-Wert in 1,5 m HO6he Uber Grund um 14 Uhr bei norddstlicher Anstromungs
richtung - Planfall

Differenz des PET-Wertes in 1,5 m Hohe uber Grund um 14 Uhr bei norddstli
cher Anstrdmungsrichtung — Planfall minus Istfall
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Anlage 1: Ubersichtslageplan und Geb&ude im Istfall
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Anlage 2: Ubersichtslageplan und Geb&ude im Planfall PEU-I-Z
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Anlage 3:  ENVI-met Model Architektur (Bildquelle: https://www.envi-met.com/overview-in-a-nutshell/) EU
CONSULT
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Anlage 4: Windrichtungs- und Windgeschwindigkeitsverteilung an der DWD-Station Dusseldorf Flughafen PElJTZ

im Zeitraum 2011 - 2020 CONSULT
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Anlage 5: Vegetation im Istfall
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Anlage 6: Vegetation im Planfall
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Anlage 7: Oberflachenbeschaffenheit im Istfall
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Anlage 8: Oberflachenbeschaffenheit im Planfall
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Anlage 9: Lufttemperatur in 1,5 m Hohe 4. Grund um 4 Uhr bei suddstlicher Anstromungsrichtung -

. PEOZ
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Anlage 10: Lufttemperatur in 1,5 m Hohe 4. Grund um 4 Uhr bei sudostlicher
Anstromungsrichtung - Planfall
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Anlage 11: Differenz der Lufttemperatur in 1,5m Hohe Uber Grund um 4 Uhr bei sudostlicher

Anstromungsrichtung - Planfall minus Istfall
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Anlage 12: Lufttemperatur in 1,5 m Hohe 4. Grund um 4 Uhr bei norddstlicher Anstromungsrichtung -
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Anlage 13: Lufttemperatur in 1,5 m Hohe U. Grund um 4 Uhr bei norddstlicher PEU-IZ

Anstromungsrichtung - Planfall
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Anlage 14: Differenz der Lufttemperatur in 1,5m Hohe uber Grund um 4 Uhr bei nordostlicher

Anstromungsrichtung - Planfall minus Istfall
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Anlage 15: Lufttemperatur in 1,5 m Hohe U. Grund um 14 Uhr bei sudostlicher Anstromungsrichtung -
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Anlage 16: Lufttemperatur in 1,5 m Hohe u. Grund um 14 Uhr bei sudostlicher

Anstromungsrichtung - Planfall
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Anlage 17: Differenz der Lufttemperatur in 1,5m Hohe uber Grund um 14 Uhr bei sudostlicher

Anstromungsrichtung - Planfall minus Istfall
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Anlage 18: Lufttemperatur in 1,5 m Hohe U. Grund um 14 Uhr bei norddstlicher Anstromungsrichtung -
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Anlage 19: Lufttemperatur in 1,5 m Hohe 4. Grund um 14 Uhr bei nordostlicher
Anstromungsrichtung - Planfall
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Anlage 20: Differenz der Lufttemperatur in 1,5m Hohe uber Grund um 14 Uhr bei nordostlicher

Anstromungsrichtung - Planfall minus Istfall
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Anlage 21: Windfeld in 1,5 m Hohe 4. Grund um 14 Uhr bei sudostlicher Anstromungsrichtung - Istfall
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Anlage 22: Windfeld in 1,5 m Hohe U. Grund um 14 Uhr bei sudostlicher Anstromungsrichtung - Planfall PEU-I-Z
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Anlage 23: Differenz der Windgeschwindigkeit in 1,5m Hohe uber Grund um 14 Uhr bei sudostlicher PEU-I-Z
Anstromungsrichtung - Planfall minus Istfall
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Anlage 24: Windfeld in 15 m Hohe 4. Grund um 14 Uhr bei sudostlicher Anstromungsrichtung - Istfall
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Anlage 25: Windfeld in 15 m Hohe 4. Grund um 14 Uhr bei sudostlicher Anstromungsrichtung - Planfall PEU-I-Z
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Anlage 26: Differenz der Windgeschwindigkeit in 15m Hohe Uber Grund um 14 Uhr bei sudostlicher PEU-I-Z
Anstromungsrichtung - Planfall minus Istfall
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Anlage 27: Windfeld in 1,5 m Hohe 4. Grund um 14 Uhr bei norddstlicher Anstromungsrichtung - Istfall
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Anlage 28: Windfeld in 1,5 m Hohe U. Grund um 14 Uhr bei nordostlicher Anstromungsrichtung - Planfall PEU-I-Z
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Anlage 29: Differenz der Windgeschwindigkeit in 1,5m Hohe uber Grund um 14 Uhr bei norddstlicher PEU-I-Z
Anstromungsrichtung - Planfall minus Istfall
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Anlage 30: Windfeld in 15 m Hohe 4. Grund um 14 Uhr bei nordodstlicher Anstromungsrichtung - Istfall PEU-I-Z
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Anlage 31: Windfeld in 15 m Hohe 4. Grund um 14 Uhr bei nordostlicher Anstromungsrichtung - Planfall PEU-I-Z
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Anlage 32: Differenz der Windgeschwindigkeit in 15m Hohe tber Grund um 14 Uhr bei nordostlicher PEU-I-Z
Anstromung - Planfall minus Istfall
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Anlage 33: Relative Luftfeuchtigkeit in 1,5 m Hohe 4. Grund um 14 Uhr bei sudostlicher PEU-IZ
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Anlage 34: Relative Luftfeuchtigkeit in 1,5 m Hohe 4. Grund um 14 Uhr bei sudostlicher PEU-IZ
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Anlage 35: Differenz der relativen Luftfeuchtigkeit in 1,5 m Hohe uber Grund um 14 Uhr bei sudostlicher
Anstromungsrichtung - Planfall minus Istfall
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Anlage 36: Relative Luftfeuchtigkeit in 1,5 m Hohe u. Grund um 14 Uhr bei norddstlicher PEU-IZ
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Anlage 37: Relative Luftfeuchtigkeit in 1,5 m Hohe u. Grund um 14 Uhr bei norddstlicher PEU-IZ
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Anlage 38: Differenz der relativen Luftfeuchtigkeit in 1,5m Hohe uber Grund um 14 Uhr bei norddstlicher
Anstromungsrichtung - Planfall minus Istfall
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Anlage 39: PET-Wert in 1,5 m Hohe U. Grund um 14 Uhr bei stddstlicher Anstromungsrichtung - Istfall

PEUZ
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Anlage 40: PET-Wert in 1,5 m Hohe U. Grund um 14 Uhr bei stdostlicher Anstromungsrichtung - Planfall PEU-I-Z
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Anlage 41: Differenz des PET-Wertes in 1,5 m Hohe Uber Grund um 14 Uhr bei sudostlicher

Anstromungsrichtung - Planfall minus Istfall
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Anlage 42: PET-Wert in 1,5 m Hohe U. Grund um 14 Uhr bei norddstlicher Anstromungsrichtung -

. PEOZ
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o PEURZ

Anlage 43: PET-Wert in 1,5 m Hohe U. Grund um 14 Uhr bei norddstlicher Anstromungsrichtung

PET-Wert in °C
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Anlage 44: Differenz des PET-Wertes in 1,5 m Hohe Uber Grund um 14 Uhr bei norddstlicher
Anstromungsrichtung - Planfall minus Istfall
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