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Zusammenfassung

Die BMW Group (nachstehend auch ,Vorhabentragerin®) plant die Errichtung eines
Standortes fur die Montage von Hochvoltbatterien im Bereich der Gemeinden
Stral3kirchen und Irlbach.

Um die erforderlichen planungsrechtlichen Voraussetzungen fiir das Ansiedlungsvor-
haben der BMW Group zu schaffen, soll ein qualifizierter Bebauungsplan ,Gemein-
sames Sondergebiet StralRkirchen / Irlbach — Sondergebiet Komponentenfertigung fur
Kfz-Energiesysteme” aufgestellt werden. Des Weiteren ist im Bereich des Planungs-
gebietes die Anderung des Flachennutzungsplanes der Gemeinde StraBkirchen
sowie des Flachennutzungsplanes der Gemeinde Irlbach vorgesehen.

Die Art der baulichen Nutzung wird im Bebauungsplan wie folgt beschrieben:

Das Sondergebiet dient der Unterbringung von grol3flachig produzierenden Ge-
werbebetrieben der Automobilbranche fir die Komponentenfertigung von Kfz-
Energiesystemen, sowie von Nebeneinrichtungen und Anlagen mit direktem
Funktionsbezug zum Gewerbebetrieb.

Zulassige Nutzungen:

e Entwicklung, Herstellung und Montage von Komponenten fur Kfz-Ener-
giesysteme inkl. erforderlicher Infrastruktur (z.B. Blros, Parkplatze, Kan-
tinen, Werksarzt, Energieversorgung, Feuerwehr, IT)

e Lagerung und Umschlag von Komponenten fiir die Automobilproduktion
o Energieerzeugung aus erneuerbaren Quellen
Unzulassige Nutzungen:

o selbstandige Betriebe mit einer Betriebsgrofie < 3 ha (Ausnahme 3 zu
Ziff. 3.3 (Z) des LEP)

e Eigenstandige Logistikbetriebe
¢ Batteriezellfertigung

e Batterierecycling

o Giel3ereien

¢ Kunststoffspritzgussanlagen

e Lackierereien

e Stahlpresswerke

e Herstellung von Faserverbundwerkstoffen unter der Verwendung von
Harzen

e Energieerzeugung mittels Verbrennungsprozessen (ausgenommen
Notstromaggregate)

e Tankstellen

Die im Geltungsbereich des Bebauungsplans moglichen Nutzungen sind durch die
vorstehend genannten Festsetzungen zur Art der baulichen Nutzung eingeschrankt.

M176018/01 Version 1 SAND/WG
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Insbesondere verbleibt als mégliche Nutzung die genannte Montage von Hochvolt-
batterien (HV). Unter ,Komponentenfertigung fir Kfz-Energiesysteme” waren bei den
explizit genannten zulassigen und unzulassigen Nutzungen z. B. noch die Montage
von Brennstoffzellen, die Montage von Steuerelektronik fiir HV oder die Montage von
Elektromotoren mdglich.

Wie eingangs beschrieben, ist als Nutzung im Geltungsbereich des Bebauungsplans
die Montage von Hochvoltbatterien vorgesehen. Geplant ist die Produktion von bis zu
580.000 Einheiten Hochvoltbatterien pro Jahr (580.000 E/a).

Die Anlage zur Montage von Hochvoltbatterien wird in neu zu errichtenden Gebau-
den/Hallen installiert. Das Vorhaben soll in mehreren Ausbaustufen (BA1, BA2 und
ggf. BA3) schrittweise realisiert werden. Im BA3 sollen die Gebaude aus BA1 und
BA2 erweitert und zwei zusatzliche Gebaude errichtet werden. Im Ausbau inkl. BA3
wird ein sogenanntes Wechselflachenkonzept realisiert.

Far die mikroklimatische Untersuchung wird die gesamte Flache von 134 ha mit
realisierter Werkserweiterung (BA3) inkl. geplanter Grundflachenzahl von 0,8 und
max. angenommener Gebaudehdhe von 19,5 m beriicksichtigt.

In diesem Gutachten werden die Auswirkungen der avisierten Nutzungen des neuen
Montagewerks auf eine mogliche zuséatzliche Belastung wahrend eines heil3en
Sommertages, der auf eine tropische Nacht folgt, untersucht. Hierzu werden Modell-
rechnungen mit dem Stadtklimamodell PALM durchgefuhrt.

1

Im Rahmen weiterer Gutachten aus dem Hause Miller-BBM (u. a. Luftreinhaltung,
M175645/01; Prifung auf Anwendbarkeit der 12. BImSchV (Storfallv), M175397/01 sowie
Gerauschimmissionsschutz, M175459/02) wurden folgende Falle fiir die potenzielle Nut-
zung ,Montage von Hochvoltbatterien“ gepriift:

e Planfall 1: Realisierung von BA1 und BA2 mit einer Gebaudehdhe von
rund 12,7 m, Montagekapazitat von 726.000 E/a bei einer
Stundenleistung von 105 E/h?.

o Planfall 2: Realisierung von BA1, BA2 sowie BA3 mit einer Gebaudehdhe
von 19,5 m, Montagekapazitat von 726.000 E/a bei einer
Stundenleistung von 180 E/h im branchentblichen
Wechselflachenkonzept?.

e Planfall 3: Realisierung von BA1, BA2 sowie BA3, qualitative Betrachtung fur
eine Montagekapazitat von ca. 1.577.000 E/a bei einer
Stundenleistung von 180 E/h.

Diese Fallbetrachtungen sind fur mikroklimatische Fragestellungen nur bedingt sinnvoll, da
diese auf die Produktionszahlen abstellen. Fir die mikroklimatischen Gutachten wurde
demnach konservativ von einer maximal méglichen Bebauung des Plangebietes ausge-
gangen.

M176018/01 Version 1 SAND/WG
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Es werden zwei Szenarien betrachtet und hinsichtlich der Lufttemperatur miteinander
verglichen:

- IST-Fall: Ist-Zustand der derzeit bestehenden Nutzung (Landwirtschaftliche
Nutzung)

- PLAN-Fall: Planfall mit angestrebter Nutzung (neues Montagewerk BMW im
strukturellen Vollausbau auf 134 ha Flache)

Das Stadtklimamodell beriicksichtigt die Gelandestruktur, die Oberflachen-
beschaffenheiten und kleinraumige Strdomungshindernisse in ihrer dreidimensionalen
raumlichen Ausdehnung.

Die Simulationen zeigen folgende Ergebnisse:

Die Auswirkungen durch die im Rahmen des geplanten Bebauungsplans bzw. der
geplanten Nutzung vorgesehenen Nutzungsanderungen auf die Hitzebelastung
wahrend eines heiRen Sommertags beschréanken sich in den Modell-Simulationen im
Wesentlichen auf das Areal der Uberbauung. Uber den neu zu errichtenden Gebau-
den und den neu versiegelten Flachen steigt die nachtliche Lufttemperatur um vier
bis finf Kelvin an. Bereits in den unversiegelten Flachen um die neu zu errichtenden
Gebaude herum bleibt der nachtliche Temperaturanstieg auf ca. ein bis zwei Kelvin
beschrankt.

Die Uberbauung kann zu einer blockierenden Situation von lokal entstehender
Kaltluft filhren. Warme Luft bleibt in unmittelbarer Umgebung der Gebaude stehen,
bis sich eine ausreichend starke Luftstromung ausgebildet hat, die umgebende
kaltere Luft um die Gebaude herumfihrt und warmere Luft aus dem Geb&udebereich
abtransportiert.

Geringe Unterschiede im Windgeschehen fiihrten am Modelltag ,,2018-09-29% zu
einer Blockade auf der Westseite der Geb&aude mit reminiszenter Warmefahne in
nordlicher Richtung. In der folgenden Nacht vom 2018-09-30 entstand die Blockade
auf der Ostseite der Gebaude mit einer Warmefahne die sich nach Westen bis zum
Rand von StralRkirchen erstreckt. Ein Eindringen von erwarmter Luft in die Wohnbe-
bauung kann nicht festgestellt werden.

Die Uberbauung tragt zu Anderungen des lokalen, mikroklimatischen Temperatur-
geschehen bei. Eine zuséatzliche belastende Wirkung bleibt in der heiRen Sommer-
nacht auf das Uberbauungsgebiet beschrankt. Die human-bioklimatische Wirkung
wird durch eine Betrachtung des PET Index dargestellt. Die Anderungen der PET
aufgrund der Uberbauung sind marginal. Im Vergleich zum IST-Fall tragt die Uber-
bauung im PLAN-Fall nicht zu einer merklichen Anderung der bioklimatischen
Situation bei.

ra aur

Dr. Johannes Sander Dipl.-Geobtkol. Michael Kortner

(Bearbeitung) (Qualitatssicherung)

M176018/01 Version 1 SAND/WG
22. September 2023 Seite 5



S:\\M\PROJ\176\M176018\M176018_01_BER_1D.DOCX:22. 09. 2023

MULLER-BBM

Dieser Bericht darf nur in seiner Gesamtheit, einschlief3lich aller Anlagen, vervielfal-
tigt, gezeigt oder veroffentlicht werden. Die Verdffentlichung von Ausziigen bedarf
der schriftichen Genehmigung durch Mller-BBM. Die Ergebnisse beziehen sich nur
auf die untersuchten Gegenstande.
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1 Situation und Aufgabenstellung

Die BMW Group (nachstehend auch ,Vorhabentragerin®) plant die Errichtung eines
Standortes fur die Montage von Hochvoltbatterien im Bereich der Gemeinden
Stral3kirchen und Irlbach.

Um die erforderlichen planungsrechtlichen Voraussetzungen fiir das Ansiedlungsvor-
haben der BMW Group zu schaffen, soll ein qualifizierter Bebauungsplan ,Gemein-
sames Sondergebiet StralRkirchen / Irlbach — Sondergebiet Komponentenfertigung fur
Kfz-Energiesysteme” aufgestellt werden. Des Weiteren ist im Bereich des Planungs-
gebietes die Anderung des Flachennutzungsplanes der Gemeinde StraBkirchen
sowie des Flachennutzungsplanes der Gemeinde Irlbach vorgesehen.

Die Art der baulichen Nutzung wird im Bebauungsplan wie folgt beschrieben:

Das Sondergebiet dient der Unterbringung von grof3flachig produzierenden Ge-
werbebetrieben der Automobilbranche fir die Komponentenfertigung von Kfz-
Energiesystemen, sowie von Nebeneinrichtungen und Anlagen mit direktem
Funktionsbezug zum Gewerbebetrieb.

Zulassige Nutzungen:

e Entwicklung, Herstellung und Montage von Komponenten fur Kfz-Ener-
giesysteme inkl. erforderlicher Infrastruktur (z. B. Blros, Parkplatze,
Kantinen, Werksarzt, Energieversorgung, Feuerwehr, IT)

e Lagerung und Umschlag von Komponenten fiir die Automobilproduktion
o Energieerzeugung aus erneuerbaren Quellen
Unzulassige Nutzungen:

o selbstandige Betriebe mit einer Betriebsgrofie < 3 ha (Ausnahme 3 zu
Ziff. 3.3 (Z) des LEP)

e Eigenstandige Logistikbetriebe
¢ Batteriezellfertigung

e Batterierecycling

o Giel3ereien

¢ Kunststoffspritzgussanlagen

e Lackierereien

e Stahlpresswerke

e Herstellung von Faserverbundwerkstoffen unter der Verwendung von
Harzen

e Energieerzeugung mittels Verbrennungsprozessen (ausgenommen
Notstromaggregate)

e Tankstellen

Die im Geltungsbereich des Bebauungsplans mdéglichen Nutzungen sind durch die
vorstehend genannten Festsetzungen zur Art der baulichen Nutzung eingeschrankt.
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Insbesondere verbleibt als mégliche Nutzung die genannte Montage von Hochvolt-
batterien (HV). Unter ,Komponentenfertigung fir Kfz-Energiesysteme® waren bei den
explizit genannten zulassigen und unzulassigen Nutzungen z. B. noch die Montage
von Brennstoffzellen, die Montage von Steuerelektronik fir HV oder die Montage von
Elektromotoren mdglich.

Auswirkungen von Art und Mal3 der zuldssigen Nutzungen wurden unter Beachtung
der Angaben von BMW beurteilt. Dies erfolgte anhand der Montage von Hochvolt-
batterien inkl. zugehotrigem Kfz-Verkehr im Geltungsbereich des Bebauungsplans.

Wie eingangs beschrieben, ist als Nutzung im Geltungsbereich des Bebauungsplans
die Montage von Hochvoltbatterien vorgesehen. Geplant ist die Produktion von bis zu
580.000 Einheiten Hochvoltbatterien pro Jahr (580.000 E/a).

Die Anlage zur Montage von Hochvoltbatterien wird in neu zu errichtenden Gebau-
den/Hallen installiert. Das Vorhaben soll in mehreren Ausbaustufen (BA1, BA2 und
gaf. BA3) schrittweise realisiert werden. Im BA3 sollen die Geb&ude aus BA1 und
BA2 erweitert und zwei zuséatzliche Geb&aude errichtet werden. Im Ausbau inkl. BA3
wird ein sogenanntes Wechselflichenkonzept realisiert.

Im Rahmen der Bauleitplanung ist nach 8 1 Abs. 6 Nr. 7 BauGB zu prifen, ob
hinsichtlich des betreffenden Belangs des Klimaschutzes und der Klimaanpassung
grundsétzliche, der Aufstellung des Bebauungsplans entgegenstehende Bedenken
bestehen.

Die qualitativ orientierende mikroklimatologische Begutachtung (siehe Gutachten der
Mdiller-BBM, Bericht Nr. M175458/02) wird durch eine Klimasimulation erweitert. Die
Simulation zeigt mikroklimatische Anderungen innerhalb und in der naheren Umge-
bung des Bebauungsgebietes.

M176018/01 Version 1 SAND/WG
22. September 2023 Seite 8
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2 Mikroklima Lufttemperatur

Die lokale Lufttemperatur im Wirkbereich des Menschen wird in einer Hohe von

2 Meter Uber Grund erfasst. Die Temperatur ist wesentlich durch die Strahlungsbilanz
gepragt, bei der die von der Sonne einstrahlende kurzwellige Strahlung am Boden
reflektiert wird und als langwellige Strahlung ihre warmende Wirkung entfaltet. Dabei
wird sowohl der Boden als auch die Luft erwarmt. Das Ausmalfd der Erwarmung ist

u. a. von der Beschaffenheit des Bodens und den physikalischen Eigenschaften
seiner Nutzung abhangig. Eine stark reflektierende Oberflache, wie z. B. Schnee,
reflektiert nahezu die gesamte Strahlung und erwarmt sich weniger als eine Flache
landwirtschatftlicher Nutzung. Mit Beton oder ahnlichen Materialien versigelte Flachen
erwarmen sich stark und geben die Warme Uber einen langen Zeitraum an die Luft
ab.

Lokale Windstromungen werden durch eine rdumlich unterschiedliche Temperatur
erzeugt. Umgekehrt tragt der Wind dazu bei, raumliche Temperaturunterschiede
auszugleichen. Eine geneigte Topografie kann Windstrémungen verursachen, bei der
kaltere Luftpakete (die ,schwerer sind als die umgebenden warmeren Luftpakete)
entlang den geneigten topografischen Flachen zu flieBen beginnen. Solche Kaltluft-
stromungen tragen in sommerlichen Hitzeperioden zu einer lokalen Abkihlung der
Lufttemperatur bei.

Die mikroklimatischen Bedingungen treten u. U. nur unter besonderen klimatischen
Situationen (z. B. wahrend sommerlicher Hitzetage) auf. Im Mittel, Uber ein ganzes
Jahr gesehen, kénnen sie eventuell von untergeordneter Bedeutung sein und z. B.
fir das Immissionsgeschehen von Luftschadstoffen kaum eine Rolle spielen. In ihrer
spontanen bio-klimatischen Wirkung kénnen sie jedoch zu medizinischen Defiziten im
Wohlergehen von Teilen der Bevolkerung beitragen.

Das Ziel der Untersuchung ist es, Anderungen der bio-klimatischen Wirkung wahrend
eines sommerlichen Hitzetags nach einer Uberbauung mit einer mikroklimatischen
Simulation zu identifizieren.

M176018/01 Version 1 SAND/WG
22. September 2023 Seite 9
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Methodik

Die mikroklimatische Simulation erfolgt mit dem Stadtklimamodell PALM [1], [2]. Das
Modell ermdglicht es, atmosphérische Prozesse in Stadten und Bebauungsgebieten
bis zur Ebene von Geb&uden zu simulieren und flachendeckend zu erfassen. Mit
dem Modell PALM wird die Wirkung der zeitlichen und rdumlichen Ausdehnung von
thermisch verursachten Stressoren (Human Thermal Comfort mit den Indices
Universal Thermal Climate Index, UTCI und Physiologscher Aquivalenztemperatur
PET) ermittelt.

Die Simulation erfolgt fur einen Tag mit hochsommerlicher Hitze, sog. ,Heille Tage*®
oder ,hot days®. Ein heil3er Tag ist ein Tag an dem die Temperatur 30 °C Uberschrei-
tet. Die Anzahl heil3er Tage ist ein bedeutender Indikator des Klimawandels. Trotz
starker Schwankungen zwischen den Jahren ist durch den Klimawandel in den
nachsten Jahrzehnten mit einer deutlichen Zunahme von hei3en Tagen in den
Sommermonaten zu rechnen.

Die Anzahl heiRer Tage wird aus Temperaturmessungen an den Messstationen des
Deutschen Wetterdienstes ermittelt und aus diesen wird ein Tag fir die Klimasimula-
tion ausgewahilt.

Die Klimasimulation eines ausgewahlten heiRen Tages erfolgt Gber eine mehrstufige
Simulation: zunachst wird mit einem hochaufldsenden Wettermodell das komplette
Wettergeschehen des ausgewahlten Tages in einer Nachhersage (genauer mit einer
objektiven Datenassimilation) nachgerechnet. Datengrundlage fiir die Nachhersage
sind ERA-5 Re-Analysen.

Das Wettermodell schlief3t die weite Umgebung von ca. 120 km um das Bebauungs-
plangebiet ein und erfasst die notwendigen meteorologischen Eingangsparameter fir
die eigentliche Klimasimulation. Insbesondere werden die meteorologischen Verhalt-
nisse im Donautal und im angrenzenden Bayerischen Wald als groRBraumig dominie-
ende Einflussfaktoren auf das mikroklimatische Geschehen im Bebauungsgebiet er-

mittelt.

Aufbauend auf dieser Wetternachhersage wird das Stadtklimamodell betrieben. Die
Eingangsdaten in das Stadtklimamodell werden zu jeder halben Stunde aus der
Wetternachhersage in das Stadtklimamodell tibertragen. Dies gewahrleistet, dass mit
dem Stadtklimamodell der zeitliche Ablauf des ausgewahlten heil3en Tages nachvoll-
zogen wird.

Meteorologische Datenanalyse

Das Bebauungsgebiet befindet sich bei Strafl3kirchen / Irlbach im Donautal. Die
nachstgelegene Messstation des DWD ist Straubing (DWD 4911), ca. 20 westlich
des Untersuchungsareals.

Zusétzlich zu den Messdaten werden stiindliche Werte der Temperatur und Wind-
geschwindigkeit aus ERA-5 Re-Analysen in Betracht gezogen. ERA-5 Daten liegen
auf einem Raster von 0.25° vor. Abbildung 1 zeigt die raumliche Lage des Unter-
suchungsgebietes sowie die Positionen der Messstation und der ERA-5 Daten-
punkte.

M176018/01 Version 1 SAND/WG
22. September 2023 Seite 10
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Die Station Straubing erfasst die Temperatur seit 1975. Die Daten der Station kénnen
als weitestgehend homogen erachtet werden: Die Station befindet sich seit 1975 am
selben Standort. Im Jahr 1996 wurde die Registrierung der Daten von einer analogen
Erfassung mit einem Thermohygrographen auf eine automatische Erfassung umge-
stellt. Seit 2001 werden die Daten aus SYNOP Meldungen erzeugt.
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+ -

6270000

6260000
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6240000
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Abbildung 1. Ubersicht meteorologischer Datenquellen. Das Untersuchungsgebiet ist in
orangener Farbe markiert. Die DWD Station Straubing ist mit einem roten Punkt und die
nachstgelegenen Datenpunkte aus ERA-5 sind mit blauen Punkten gekennzeichnet.
Kartenhintergrund: OpenStreetMap, Topografische Daten: EU-DEM [4].

Vorgangig zeigt eine Datenanalyse, dass die 2-Meter-Temperatur aus ERA-5 mit den
Messwerten aus der DWD Station Straubing hochgradig korrelieren. Der Pearson-
sche Korrelationskoeffizient erreicht einen Wert von tiber 98% und eine lineare
Regression zwischen den Messungen und den ERA-5 Daten zeigt eine Steigung von
0.966 und einen Bias von -0.9 °C (mit geringfligig unterschiedlichen Werten je nach
Datenpunkt aus ERA-5). Die Regression ist statistisch signifikant mit p-Wert kleiner
101, bzw. einem Signifikanzniveau besser als 99,99 %. Der Bias deutet darauf hin,
dass es sich bei den Messdaten um eine Punktmessung handelt, die kleinraumig
determiniert ist, wahrend ERA-5 Daten eine raumlich integrierte Temperatur dar-
stellen.

M176018/01 Version 1 SAND/WG
22. September 2023 Seite 11
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Aus den Messwerten der DWD Station und den Datenpunkten aus ERA-5 wird die
Anzahl der hei3en Tage ermittelt, sieche Tabelle 1. Aus den ERA-5 Daten ist er-
sichtlich, dass westlich des Plangebietes mehr heil3e Tage zu erwarten sind als
ostlich davon. Im nérdlich gelegenen Bayerischen Wald sind weniger heil3e Tage zu
erwarten als im Tal der Donau. Dies deckt sich mit Karten, die dem Klimaatlas des
DWD entnommen werden, siehe Abbildung 2.

Tabelle 1. Anzahl der heil3en Tage, aus Messdaten der DWD Station Straubing und
verschiedenen Datenpunkten aus ERAS. Die Lage der ERA5 kann aus Abbildung 1
entnommen werden.

Jahr DWD ERAS ERAS ERAS ERAS ERAS ERAS
(1,1) (1,2) (1,3) (2,1) (2,2) (2,3)

2010 44 62 63 56 53 34 26
2011 17 29 29 25 18 15 9
2012 24 54 57 40 32 22 15
2013 86 111 110 100 91 78 60
2014 24 33 34 31 29 26 15
2015 150 200 212 197 165 138 111
2016 8 32 28 22 23 7 5
2017 41 76 67 53 29 18 10
2018 88 135 147 100 56 36 10
2019 58 88 98 83 61 43 27
2020 40 52 56 42 33 17

2021 19 28 28 20 17 13

2022 76 106 99 78 78 53 30
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Abbildung 2. Anzahl heil3er Tage, Grafik aus dem Klimaatlas des DWD [3]. Links:
Klimanormale 1971 — 2000. Rechts: Anzahl HeiRer Tage im Jahr 2015.

Die Anzahl heiRer Tage ist mit einer Trendlinie in Abbildung 3 abgebildet. Die
Trendlinie deutet darauf hin, dass sich die Anzahl heiRer Tage in den letzten 20
Jahren verdoppelt hat.

Straubing (DWD 4911)

N
o
1

Anzahl Heilke Tage
=

2000 2010 2020

Abbildung 3. Anzahl der Tage mit Temperaturen tber 30 °C (heil3e Tage) an der DWD
Station Straubing. Die rote Linie zeigt den linearen Trend, sowie das griin makierte 95 %
Konfidenzintervall, in dem sich der Trend befinden kann.
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Die Auswahl des heif3en Tages, fur den die Klimasimulation des Plangebiets erfolgt,
wird weiter eingeschrankt auf einen heilen Tag an dem zusatzlich die Windverhalt-
nisse einen Austausch warmer Luft verzégern. Dazu werden hei3e Tage gesucht, an
denen die Windgeschwindigkeit den Wert von 1 m/s nicht Gberschreitet. Dies tritt an
der Messstation Straubing am 2015-08-30 ein und wird mit den ERA5 Daten be-
statigt.

Eingangsdaten

Im Stadtklimamodell wird die Topografie aus DEM-1m der Bayerischen Vermes-
sungsverwaltung [5] und die Beschaffenheit der Oberflache der Erde aus ALKIS [6]
Daten abgeleitet. Die Beschaffenheit unterscheidet Gewasser, Gelande mit kinst-
licher Oberflache (Asphalt, Beton etc.) und verschiedene Klassen mit unterschied-
lichem Bewuchs (Vegetationsklassen wie Nadelbaume, Laubb&ume, niedriges Gras,
Getreideflachen etc.). Uberbauungen werden aus LoD-2 [9] Daten entnommen, und
zwar mit ihrem Grundriss und der Gebaudehodhe. Das Stadtklimamodell PALM be-
rticksichtigt die 3-dimensionale Gebaudekubatur.

Das Modell wird Uber drei Stufen genestet, wobei der &uRerste Bereich ein Gebiet
von 12000 m x 12000 m iiberdeckt und der innerste Bereich das Uberbauungsgebiet
mit einer Ausdehnung von 2400 m x 2400 m erfasst. Insgesamt werden mehr als
12000 Bestandsgebaude und tber 300 km befestigte StraRen, Feld- und FuRBwege
aus den umliegenden Dorfern im Modell beriicksichtigt. Im innersten Gebiet befinden
sich 26 Bestandsgebéaude und ca. 41 ha versiegelte Flachen, vorwiegend aus
Stral3en und Gehwegen.

Modellaufbau

Das Klimamodell PALM rechnet mit drei ineinander liegenden ,Nestern". Das
aulRerste Nest besitzt eine Ausdehnung von 12000 m x 12000 m, das zweite Nest
eine Ausdehnung von 4800 m x 4800 m und das innerste Nest eine Ausdehnung von
2400 m x 2400 m, siehe Abbildung 4.

Im innersten Rechengebiet rechnet das Klimamodell auf einer horizontalen Raste-
rung von 3 m Breite, im daruber liegenden Nest auf einer Rasterung von 15 m Breite
und im aulRersten Nest auf 75 m. In der vertikalen Richtung wird in den Nestern mit
3 m (innerstes Nest), 9 m und 27 m (&uRBeres Nest) vertikaler Rasterung gerechnet.

Mit einem Raster von 3 m werden im innersten Nest die Geb&ude in ihrer drei-
dimensionalen Struktur hinreichend genau erfasst. Auswertungen erfolgen deshalb
vorwiegend in diesem Gebiet der Rechnungen.

Das aul3ere Nest dient der Kopplung mit dem WRF Wettermodell. In das aul3ere Nest
des Klimamodells werden alle 15 Minuten die klimatologischen Bedingungen aus
dem Wettermodell in das Klimamodell Gbertragen. Damit ist sichergestellt, dass
sowohl der zeitliche Verlauf und die raumliche Struktur der meteorologischen Werte
(Temperatur, Wind, Feuchte, Bodenfeuchte etc.) von der Mesoskala des Wetter-
modells in die Mikroskala des Klimamodell moglichst genau tbertragen wird.
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Abbildung 4. Ubersicht zum Modellaufbau. Die weiRen Umrandungen zeigen die 3 ineinander
liegenden Nester des Stadtklimamodells. Im innersten Bereich befindet sich das Areal der
Uberbauung (orange Farbe). Feste Strukturen sind in rotem Farbton dargestellt, hierzu z&hlt
z.. B der Solarpark 6stlich des Uberbauungsareals. Die Grundrisse bestehender Hauser sind
schwarz eingetragen. Hintergrund: OpenStreetMap Contributors.

Meteorologische Eingangsdaten

Das Stadtklimamodell wird mit meteorologischen Daten aus einem hochauflésenden
Wettermodell [11] angetrieben. Mit dem Wettermodell wurde das meteorologische
Geschehen auf einem Raster von 1 km x 1 km im Donautal und dem angrenzenden
Bayerischen Wald nachvollzogen. Das Wettermodell stellt alle 15 Minuten Eingangs-
daten fur das Stadtklimamodell zur Verfligung. Damit ist sichergestellt, dass der
Tagesgang in seinem 4-dimensionalen Verlauf (3 Raumrichtungen und Zeitachse)
der Temperatur und der Windkomponenten in das Stadtklimamodell eingetragen
wird.

Ein Vergleich der 2-m-Temperatur, zwischen Messdaten aus der DWD Station
Straubing und der Nachhersage aus dem WRF Modell ist in Abbildung 5 fiir den
2015-08-29 und 2015-08-30 dargestellt. Der Verlauf des Tagesgangs wird durch das
WRF-Modell sehr gut wiedergegeben. Sowohl die minimale als auch die maximale
Temperatur ist gut getroffen. An der DWD Station wird am 30. August ein Tages-
maximum erreicht, das etwa 1,8 °C hoher liegt als vom WRF Modell berechnet.

M176018/01 Version 1 SAND/WG
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Die Differenz des mit dem Wettermodell berechneten Tagesmaximum zu den
gemessenen Temperaturwerten wurde nicht weiter verfolgt; evtl. ist die Auflosung
des Wettermodells mit 1 km Rasterweiter fiir eine Punktvorhersage fir die am
Ortsrand liegende Wetterstation zu grob, so dass Unterschiede in der Landnutzung
zwischen dem Rasterwert des Wettermodells und dem Messort vorliegen.

Fur die Klimaanalyse ist vor allem wichtig, dass der Tagesgang moglichst gut
reproduziert wird. Dazu wurde eine Korrelationsanalyse durchgefiihrt. Sie zeigt, dass
das WRF Modell zu tber 97 % (Pearsonscher Korrelationskoeffizient) mit den Mess-
daten korreliert und dabei einen Bias von etwa 0,5 °C gegeniber den Messungen
aufweist. Der hohe Grad an Ubereinstimmung des Tagesgangs der Temperatur, der
mit dem Wettermodell nachvollzogen wird, ist in Abbildung 5 ersichtlich.

Straubing (DWD 4911) / WRF

304

3

5 2m Temp
@ 25

3 == DWD
£ = WRF
2

£

™~

20+

Aug 29 00:00 Aug 29 12:00 Aug 30 00:00 Aug 30 12:00 Aug 31 00:00

Abbildung 5. Vergleich der 2-m-Temperatur zwischen Messdaten aus der DWD Station
Straubing (rote Linie) und dem WRF Modell (blaue gestrichelte Linie).
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4 Klimatop

Die Ausweisung von Flachen mit einheitlichen klimatischen Eigenschaften in einer
Klimatopkarte bildet die Grundlage zu Erstellung von Klimafunktionskarten.

Nach VDI 3787 Blatt 1 [12] werden ,rdumliche Einheiten, in denen die mikroklima-
tisch wichtigsten Faktoren relativ homogen und die mikroklimatischen Bedingungen
wenig unterschiedlich sind®, als Klimatope bezeichnet.

Klimatope werden aus der Flachennutzung und der Flachenversiegelung abgeleitet.
Die Klassifizierung erfolgt analog zur Methodik, wie sie im Handbuch Stadtklima [9]
beschrieben wurde. Klimatope werden aus der Nutzungsklassifizierung aus dem
ALKIS Basis DLM [6] (Attribut OBJART) und den High Resolution Layer: Impervious-
ness Density (IMD) [7] sowie Impervious Built-up (IBU) [8] des Copernicus Land
monitoring services kombiniert. Zu jeder Flache aus dem ALKIS Basis-DLM erfolgt
eine Zuweisung der Flachennutzung zu einem Klimatop. In Uberbauten Flachen
erfolgt die Zuordnung zunachst zu einer Hauptklasse, die Uber den Grad der
Versiegelung in die endgultige Klassifizierung der Klimatops unterschieden wird.

Nach VDI 3787 Blatt 1 werden acht Klimatope unterschieden:
1. Gewasser und Seenklima
2. Freilandklima

Waldklima

Grunflachen

Vorstadt oder Ortsklima

Stadtrandklima

N o g b~ w

Innenstadtklima
8. Gewerbe und Industrieklima.

Die Karte de Klimatope im weiteren Umkreis um das Planungsgebiet ist in Abbil-
dung 6 dargestellt. Der tiberwiegende Anteil in der dargestellten Karte ist dem
Klimatop des Freilandklimas zugeordnet, zu dem auch das Planungsgebiet voll-
standig gehort (IST-Zustand). Die Industrieflache sid-6stlich des Planungsgebietes
ist ein bestehender Solarpark.
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Klimatop
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Abbildung 6. Klimatope im weiteren Umkreis um das Planungsgebiet. Das Planungsgebiet ist
schraffiert eingezeichnet. Koordinaten: UTM-32.
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5 Modellergebnisse

Aus der Stadtklimasimulation werden die Parameter Lufttemperatur, Windgeschwin-
digkeit und Physiologisch Aquivalente Temperatur (PET) entnommen und in Karten
dargestellt. Die Daten basieren auf einer raumlichen Auflosung vom drei Meter. Die
Physiologisch Aquivalente Temperatur wird in einer Hohe des Aufenthaltsbereiches
des Menschen (1,5 m Uber Grund) aufgenommen. Die Lufttemperatur wird an der
Standardhdéhe des DWD von 2 m Hohe aus dem Modell ermittelt.

Die Karten zeigen die mikrometeorologischen Bedingungen des 2015-08-30. Dieser
Tag war ein ,heiler Tag“ mit einer Tageshochsttemperatur tber 30° C sowie
Windgeschwindigkeiten unter 1 m/s. Die geringen Windgeschwindigkeiten behindern
den grof3rAumigen Austausch der Luftmassen; es herrscht eine sog. autochthone
Wetterlage.

Die den Modellrechnungen zugrunde gelegte Topografie ist in Abbildung 7 abge-
bildet.
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(=]
<
=
<t
e}

Digitales
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Bayerische
Vermessungsverwaltung
www.geodaten.bayern.de

5413500

WGS 84 / UTM zone 32N
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Projekt: M176018
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Abbildung 7. Topografische Darstellung der Gelandehthe. Der weile Rahmen zeigt das
innere Rechengebiet um die zukiinftige Uberbauung. Die Geb&ude, Stralenlinien und
Hausumringe wurden aus ALKIS der Bayerischen Vermessungsverwaltung enthommen.
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5.1 Physiologisch Aquivalente Temperatur

Die Physiologisch Aquivalente Temperatur wird als humanbioklimatischer Index PET
zur Kennzeichnung der Warmebelastung herangezogen. PET beschreibt die Aus-
wirkungen der thermischen Belastung auf den Menschen. PET wird entsprechend
VDI 3787 Blatt 2 [13] berechnet.

In der folgenden Abbildung 9 bis Abbildung 12 ist die PET vom 2015-08-30 zu den
Uhrzeiten 06:00, 09:00, 12:00, 15:00, 18:00, 21:00 und Mitternacht (2015-08-31
00:00) dargestellt.

In den landwirtschaftlich genutzten Gebieten, die spater Uberbaut werden sollen,
wirkt von 21:00 Uhr bis morgens kurz nach Sonnenaufgang kurz nach 05:00 Uhr eine
vorwiegend thermisch unbelastete Situation (PET leicht kiihl bis komfortabel). Nach
Sonnenaufgang fuhrt die zunehmende Hitze zu einer starken Belastung (PET sehr
heiR), die gegen Mittag (siehe Abbildung 10 mit PET zum Zeitpunkt 12:00 Uhr) ihren
Hohepunkt erreicht und bis spat in den Nachmittag anhdlt. Erst nach 18:00 Uhr stellt
sich wieder eine mafige thermische Belastung ein (PET komfortabel bis leicht kihl,
siehe Abbildung 11), die auch im Verlauf der Nacht nicht unterschritten wird.

Der Tagesgang von PET in der Nahe des Weilers Makofen, sudlich des Uber-
bauungsgebietes ist in Abbildung 8 dargestellt.

774791E 5413085N 774791E 5413085N

sehr heifl®
30 30 hei3
warm
leicht warm

komfortabel

PET [°C]

leicht khl
kihl
kalt

sehr kalt

0

015:08-20  2015-08-20 20150830 2015-08-30  2015-08-3
2%;&803.1 Z%jjgaﬂgg 2'&1‘&323“ 21;"223 ZEE‘;SD" 201508-20  2015-08-29 20150830 2015-08-30  2015-08-31
. . Houn o 00:00:00 12:0000  00:00.00 120000  00:00:00

Abbildung 8. Verlauf der PET aus der Nahe von Makofen. Links: IST-Fall, Rechts: PLAN-Fall.
Im Vergleich zum IST-Fall tragt die Uberbauung im PLAN-Fall nicht zu einer merkli-

chen Anderung der bioklimatischen Situation bei.
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Abbildung 9. PET morgens um 06:00 Uhr. oben: IST-Fall, unten: PLAN-Fall. Der weil3e
Rahmen zeigt das innere Rechengebiet, in dem das Klimamodell mit einem Raster von 3 m
gerechnet wurde. Im aulReren Bereich wurde mit einem Raster von 15 m gerechnet. In der
oberen Grafik (IST-Fall) sind Siedlungen und StraRenverlaufe aus ALKIS sowie, zur besseren
Orientierung, die geplanten Gebaudeumrisse und Straflenziige eingetragen. In der unteren
Grafik sind Uberbauungen als Rasterzellen in schwarzer Farbe, so wie sie vom Modell erfasst
werden, dargestellt.
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Abbildung 10. PET um 12 Uhr, kurz vor Sonnenhdchststand. Oben: IST-Fall. Unten: PLAN-
Fall.
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Abbildung 12. PET um 21:00 Uhr. Oben: IST-Fall. Unten: PLAN-Fall.
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Temperatur in 2 m Héhe

Zur Bewertung von klimatisch relevanten Faktoren dient die Temperatur, die in

2 Meter Giber dem Boden mit dem Stadtklimamodell berechnet wird. Zun&chst wird
der IST Zustand, also der Zustand ohne die geplante Uberbauung dargestellt. In
einem zweiten Schritt wird der PLAN-Fall, also der Zustand mit der geplanten
Uberbauung dargestellt. Die klimatische Bewertung erfolgt tiber eine Differenz-
betrachtung, bei der die Temperaturunterschiede zwischen dem IST-Fall und dem
PLAN-Fall betrachtet werden.

IST Fall

Betrachtet wird die Temperaturverteilung vom 2015-08-30. Der vorangegangene Tag
(2015-08-29) und der betrachtete Tag waren heiRe Sommertage mit einer Tages-
hdchsttemperatur, die tber 30 °C lag.

In der darauffolgenden Nacht vom 2015-08-30 werden um 00:00 Uhr Lufttempera-
turen von deutlich tGber 20 °C erreicht, siehe Abbildung 13. Wahrend im Bereich der
Wohnbebauung von Straf3kirchen (im Nord-Westen liegend) sowie bei den im Nord-
Westen und im Suden liegenden Einzelgehdéften Lufttemperaturen von ca. 24 °C
errechnet werden, betragt die Lufttemperatur im landwirtschaftlich genutzten Bereich
der zukiinftigen Uberbauung ca. 20 °C. Die Lufttemperatur bei dem im Siid-Osten
liegenden Solarpark betragt ca. 23 °C.

In den folgenden Stunden kuhlt die Lufttemperatur langsam ab. Schwach ausge-
pragte Kaltlufteinflisse bringen frischere Luft entlang der topografischen Depres-
sionen in das Areal der zukiinftigen Uberbauung. Diese, durch die Kaltluftabfliisse
eingebrachte, etwas kihlerer Luft ist z. B. um 03:00 Uhr am 6stlichen Rand des
Uberbauungsgebietes sichtbar, siehe Abbildung 14. Die kalte Luft dringt entlang
topografischer Senken ein, die in der Abbildung zur Topografie sichtbar sind, siehe
Abbildung 7. Im Bereich der Kaltluftabflisse betragt die Temperatur ca. 18 °C
(Bereiche mit hellblauer Farbe in Abbildung 14), wahrend sie in den warmen
Gebieten noch ca. 21 °C betragt (nordlich der Hauptstral3e, orange Farbttne).

Kurz nach Sonnenaufgang erreicht die Temperatur ihr Minimum. In Abbildung 15 ist
die Lufttemperatur von 05:00 Uhr dargestellt. Die Lufttemperatur in den Wohnge-
bieten unterschreitet knapp 20 °C, wahrend in den kéltesten Flachen die Temperatur
auf ca. 18 °C abgekdihlt ist.
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Abbildung 13. Nachtliche Temperatur in 2 m tber Grund des IST-Fall um 00:00 Uhr. Zur
besseren Orientierung sind in der Karte die Umrisse der geplanten Gebaude eingetragen.

2m Temperatur [°C] 4

)
e 26°C
/
N
//
14°C

5414500 5415000

5414000

Bt

IST-Fall
Temperatur
in 2 m Hohe iiber Grund

2015-08-30 03:00

5413500

| WGS 84 / UTM zone 32N
EPSG:32632

"~ Datengrundlage: ALKIS
Simulation: PALM-4U
Projekt: M176018
Autor:  Dr. J. Sander
Datum: 14/09/2023

5413000

MULLER-BBM

5412500

] I I I
773500 774000 774500 775000 775500 776000 776500 777000

Abbildung 14. NAachtliche Temperatur in 2 m tGber Grund des IST-Fall um 03:00 Uhr.
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Abbildung 15. Nachtliche Temperatur in 2 m Uber Grund des IST-Fall um 05:00 Uhr.

5.3 PLAN-Fall

Wird das Gelande wie vorgesehen Uberbaut, andert sich die Temperatur in den neu
uberbauten Gebieten deutlich. Uber den Geb&uden bleibt, &hnlich wie in den tbrigen
Wohngebieten, warme Luft stehen, die sich erst in den frihen Morgenstunden ab-
baut, siehe Abbildung 16 mit Temperatur von 00:00 Uhr, Abbildung 17 mit Tempera-
tur von 03:00 Uhr und Abbildung 18 mit Temperatur von 05:00 Uhr.
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Abbildung 16. Né&chtliche Temperatur in 2 m Gber Grund des PLAN-Fall um 00:00 Uhr.
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Abbildung 17. NA&chtliche Temperatur in 2 m Gber Grund des PLAN-Fall um 03:00 Uhr.
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Abbildung 18. Nachtliche Temperatur in 2 m tUber Grund des PLAN-Fall um 05:00 Uhr.

Differenzbetrachtung

Eine unterschiedliche Erwarmung der Lufttemperatur, die durch die Uberbauung
entsteht, wird durch eine Differenzbetrachtung der Temperatur aus dem IST-Fall und
der Temperatur aus dem PLAN-Fall erzielt. Positive Abweichungen der Lufttempera-
tur zeigen eine Erwarmung, die durch die Uberbauung verursacht wurde und nega-
tive Abweichungen der Lufttemperatur zeigen Orte, an denen die Uberbauung zu
einer Reduktion der Lufttemperatur am untersuchten heiRen Sommertag fuhrt.

Bis 00:00 Uhr Mitternacht hat sich eine zusatzliche Erwarmung von ca. 4 — 5 K uber
den neu zu errichtenden Gebauden ausgebildet. Geringfligige Temperaturerhéhun-
gen bis zu 0,4 K treten stellenweise im weiteren Umfeld der Neubebauung auf, siehe
Abbildung 19.

Die Temperaturerhthung, die durch die neu zu errichteten Gebaude verursacht wird,
verliert sich im Laufe der Nacht und zugefiihrte Kaltluft dominiert das Temperatur-
geschehen. An diesem Modelltag sammelt sich etwa um 03:00 Uhr warme Luft an
der Ostseite des Gebaudekomplexes und kalte Luft breitet sich nach Westen in
Richtung des Solarparks aus. Die Temperaturdifferenz zwischen IST-Fall und PLAN-
Fall betragt am 2015-08-30 unmittelbar an der Hauswand bis zu +1,5 K (Erwarmung)
und im Bereich des Solarparks bis zu -1,0 K (Abkihlung), siehe Abbildung 20.
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Diese, durch das Gebaude verursachte, blockierende Situation setzt sich in den
nachsten Stunden bis kurz nach Sonnenaufgang fort. In Abbildung 21 ist die Tempe-
raturdifferenz um 05:00 Uhr dargestellt. Zu dieser Stunde tréagt die, durch die ge-
anderte thermische Situation verursachte Stromung kéaltere Luft aus dem westlich
liegenden Straf3kirchen in den Bereich der Gebaude. Dabei bildet sich eine Warme-
fahne von den Randgebieten von StralRkirchen ist zu den neu errichteten Industrie-
gebauden aus, in der Temperaturerh6hungen von weniger als 1,5 K erreicht werden.
Ein Eindringen der warmeren Luft in die Wohngebiete von StralR3kirchen ist nicht
erkennbar. Ostlich der Anlage sammelt sich kaltere Luft die nach Osten bis knapp vor
der Kammlage der topografischen Erhéhung gelangt. In einzelnen Furchen fliel3t die
kalte Luft weiter nach Osten ab.

Mit Sonnenaufgang bricht diese Strémung rasch zusammen und der Einfluss der neu
zu errichtenden Gebaude auf die Lufttemperatur bleibt in den nachsten Stunden
marginal. Mit zunehmendem Sonnenstand beginnt dann eine zunehmende Erwar-
mung der Gebaude.
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Abbildung 19. Differenzbetrachtung der Lufttemperatur in 2 m H6he um 00 Uhr. Positive

Abweichungen (gelb, orange, rote Farbe) zeigen eine Erwarmung, die durch die Uberbauung
verursacht wurde. Geringe, bzw. keine Unterschiede der Lufttemperatur sind in blauer Farbe
dargestellt. Hintergrund: Hausumringe aus ALKIS der Bayerischen Vermessungsverwaltung.
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Abbildung 20. Differenzbetrachtung der Lufttemperatur in 2 m Hohe um 03:00 Uhr.
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Abbildung 21. Differenzbetrachtung der Lufttemperatur in 2 m Hohe um 05:00 Uhr.
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5.5 Kaltluft

Die Bildung von Kaltluftabflissen wird in erster Linie durch die topografischen
Gegebenheiten gepragt.

Im betrachteten Fall entstand am 2019-08-30 eine nachtliche Stromung, die Luft aus
den kalteren Gebieten im Westen zu den warmeren Gebieten nach Osten transpor-
tiert. In der Nacht zuvor, am 2019-08-29 hatte sich eine blockierende Situation auf
der anderen Seite der Industrieanlage gebildet, die die warme Luft aus dem Uber-
bauungsgebiet nach Osten abtransportierte.

Zwar ist der blockierende Einfluss der Gebaude auf die Ausbildung einer zusatzlichen
Stromung, in der Kaltluft gebildet wird, nachweisbar, die Auswirkungen auf die nachtl-
iche Lufttemperatur bleiben, wie oben beschreiben wurde, mit 1,5 K eher gering.
Diese maximalen Anderungen werden kurz vor Sonnenaufgang erreicht.

773500 774000 774500

Abbildung 22. Differenzbetrachtung der Lufttemperatur in 2 m Hohe um 05:00 Uhr:
links 2019-08-29, rechts: 2019-08-30.
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6 Bewertung und Fazit

Die Auswirkungen durch die im Rahmen des geplanten Bebauungsplans bzw. der
geplanten Nutzung vorgesehenen Nutzungsanderungen auf die Hitzebelastung
wahrend eines heilen Sommertags beschranken sich in den Modell Simulationen im
Wesentlichen auf das Areal der Uberbauung.

Die human-bioklimatische Wirkung wird durch eine Betrachtung des PET Index
dargestellt. Die Anderungen der PET aufgrund der Uberbauung sind marginal. Im
Vergleich zum IST-Fall tragt die Uberbauung im PLAN-Fall nicht zu einer merklichen
Anderung der bioklimatischen Situation bei.

Uber den neu zu errichtenden Gebauden und den neu versiegelten Flachen steigt die
nachtliche Lufttemperatur um bis zu 4 K bis 5 K an. Bereits in den unversiegelten
Flachen um die neu zu errichtenden Geb&ude herum bleibt der n&chtliche Tempera-
turanstieg auf ca. 1 K bis 2 K beschrankt.

Die Uberbauung kann zu einer blockierenden Situation filhren. Warme Luft bleibt in
unmittelbarer Umgebung der Gebaude stehen, bis sich eine ausreichend starke Luft-
stromung ausgebildet hat, die umgebende kéltere Luft um die Gebaude herumfuhrt
und warmere Luft aus dem Gebaudebereich abtransportiert.

Geringe Unterschiede im Windgeschehen filhrten am 2018-08-29 zu einer Blockade
auf der Westseite der Gebaude mit einer Warmefahne, die sich in nordlicher Rich-
tung erstreckt. In der folgenden Nacht vom 2018-08-30 verursachte die Blockade auf
der Westseite der Gebaude eine Warmefahne, die sich bis Stral3kirchen erstreckt.
Ein Eindringen von erwarmter Luft in die Wohnbebauung kann nicht festgestellt
werden.

Die Uberbauung tragt zwar wesentlich zu Anderungen des lokalen, mikroklimatischen
Temperaturgeschehen bei. Eine zusatzliche belastende Wirkung bleibt in der heil3en
Sommernacht auf das Uberbauungsgebiet beschrankt.
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