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1 Situation

Klima und Luftqualitét sind wesentliche, schiitzenswerte Umweltfaktoren, die als solche auf allen
Planungsebenen in die rAumliche Gesamtplanung einbezogen werden missen.

Derzeit verfigbare Informationen zu Klimaanderungen liegen - wegen der i.a. global rechnenden
Klimamodelle — in rdumlichen Auflésungen vor, die als Grundlage fir planerisches Handeln noch
zu wenig differenziert sind. Auch die bereits vorgenommenen Regionalisierungsschritte (z.B.
Modell REMO) sind mit einer Maschenweite von 10 km nicht ausreichend. Mit dem Abstand der
Berechnungspunkte von 10 km kénnen minimal topographische Strukturen von
20 km ,gesehen” werden und in der Berechnung ,wirken®. Umgekehrt kbnnen auch die Resultate
nicht genauer sein.

Die zukunftig herrschenden Temperaturverhéltnisse sind ein wesentlicher Aspekt der derzeitigen
Aktivitaten zur Analyse des Klimas, dessen Bewertung, der Vorhersage eines geanderten Klimas
und ggf. der Anpassung an geanderte Klimabedingungen. Dabei sind sommerliche Hitzetage
wegen ihres gesundheitlichen Gefahrdungspotentials fiir anfallige Kreise der Bevdlkerung von
besonderem Interesse. Wichtige Ausgleichsfaktoren fur die im Tagesverlauf auftretenden hohen
Temperaturen sind in von Uberhitzung belasteten (urbanen Ballungs-) Rdumen die n&chtliche
Abkihlung und der Zustrom kihler Luft durch Kaltluft- und Flurwindsysteme.

Kaltluft- und Flurwindsysteme treten in der Regel rdumlich hoch differenziert auf, da die Kaltluft-
bildung landnutzungsabhéangig ist und die Kaltluftstromungen gelandeformabhangig sind. Aus
diesem Grund mussen Informationen zu diesen wichtigen Ausgleichs- und Bellftungssystemen
fur die (regional-)planerischen Fragestellungen in einer deutlich héheren Auflésung als bisher zur
Verfigung stehen. Erst bei einer raumlichen Differenzierung von weniger als z.B. 500 m kdénnen
fundierte und sinnhafte Aussagen bzw. planerische Einstufungen, Abgrenzungen und Festlegun-
gen zu Klima und Luftqualitat im regionalen Scale getroffen werden.

Im Rahmen des Forschungsvorhabens ,klamis“ (Klimaanpassung in Mittel- und Stidhessen) fand
im Marz 2012 ein Workshop statt, in dem von verschiedenen Fachleuten die Mdglichkeiten zur
geeigneten hoch auflésenden Modellierung dieser Strémungssysteme vorgestellt und diskutiert
wurden. Als der fir die Fragestellungen der Regionalplanung am besten geeignete Ansatz er-
wies sich die Verwendung eines so genannten mesoskaligen prognostischen Strémungsmodells
wie z.B. FITNAH.

Dieses Modell zeichnet sich durch eine sehr hochwertige numerisch-physikalische Berech-
nungsmethode aus. Zum Betrieb missen lediglich die Gelandehéhe, die Landnutzung und der
Anfangszustand der Atmosphére vorgegeben werden. Es kommt insbesondere ohne Nutzer-
Vorgaben aus, die bereits Teile des zu untersuchenden Phdnomens vorpragen wirden (wie bei-
spielsweise eine Kaltluftproduktionsrate in einfacheren Modellansétzen). Zudem rechnet es voll-
wertig dreidimensional, so dass die Analyse der Ergebnisse auch eine vertikale Differenzierung
erlaubt. Dies ist flir Strdmungsanalysen in urbanen Ballungsrdumen von groBer Bedeutung, da
dort ein GroBteil der Luftzufuhr im Uberdach-Niveau stattfindet bzw. stattfinden muss.
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2 Forschungsfragen
Im Rahmen des Vorhabens ,klamis® waren insbesondere die folgenden Fragestellungen wichtig:

a) Stellenwert der Themen Klima und Lufthygiene in den Stufen und MaBstabsbereichen der
raumlichen Gesamtplanung.

b) Allgemeinverstandliche phanomenologische Grundlagen von KlimagréBen und Klima-
funktionen unter Berlcksichtigung (regional-) planerischer Begrifflichkeiten und Differen-
zierungsmaoglichkeiten.

c) Durchfiihrung, Auswertung und Dokumentation von geeigneten Modellrechnungen zur
exemplarischen Bearbeitung der Fragestellungen des Forschungsvorhabens in einer oder
mehreren Modellregionen mit

d) anschlieBender Analyse der klimadkologischen Situation und daraus abgeleitet

e) die Formulierung von Planungshinweisen und Vorschlagen zur Umsetzung in der Regio-
nalplanung.

Aus Planer-Sicht kommen folgende, auf die Abgrenzung von Gebieten abzielende Fragen hinzu:
1) (a) Wo liegen besonders bioklimatisch/lufthygienisch kritische Gebiete,
(b) auch unter Berlicksichtigung eines Klimawandels?
2) Anhand welcher Schwellenwerte kénnen regional und lokal bedeutsame Kaltluftabfluss-
leitbahnen differenziert werden?
3) Wie kdnnen lufthygienische Daten bei der Beurteilung der Qualitat dieser Leitbahnen be-
ricksichtigt werden?

4) Wie kénnen radumliche Wirkungszusammenhange zwischen bioklimatisch/lufthygienisch
belasteten Rdumen und den zugehdérigen Ausgleichsrdumen ermittelt werden?
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3 Bearbeitung im Grundlagen-Projekt

Im Rahmen der beauftragten Grundlagenuntersuchung am Beispiel Marburg konnten aus Bud-
get- und Zeitgriinden nicht alle der in Kapitel 2 genannten Fragestellungen umfassend und in der
nétigen Tiefe untersucht werden. Dennoch wurde angestrebt, mdéglichst viele der Fragen zumin-
dest anzudiskutieren und an geeigneten Stellen auch bereits zu vertiefen.

Die Fragestellung zu a) wurde auf einem gemeinsamen Workshop besprochen. Die wesentlichen
Punkte sind im Abschnitt 7.1 zusammengefasst.

Flr die Fragestellung zu b) soll das nachfolgende Kapitel 4 eine erste Grundlage bieten.

Die Fragestellung zu c) wurde am Beispiel Marburg bearbeitet. Die Ergebnisse sind im Kapitel 5
dokumentiert.

Die Fragestellungen d) und e) sowie die Fragen 1) bis 4) wurden im Rahmen der Workshops
interdisziplinar diskutiert. Es hat sich gezeigt, dass zwischen den hochwertigen Simulationser-
gebnissen und den Anforderungen und Kategorien der Regionalplanung eine breite Licke klafft,
die durch spezielle Auswertungs- und Analysemethoden geschlossen werden musste. Entschei-
dend ist dabei die Kombination ,Zielgr6Be — Skala“. Einen exemplarischen Einblick in die dazu
maoglichen Vorgehensweisen und Methoden liefert der Abschnitt 7.2.

Ein fir die Regionalplanung optimiertes Sortiment an Analysemethoden gibt es jedoch (noch)
nicht — ihre Entwicklung ware Aufgabe eines Forschungs- und Entwicklungsvorhabens.

Die Fragestellung 3b konnte aus Zeit- und Budget-Griinden im Rahmen dieser Untersuchung
nicht bearbeitet werden.
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4 Phanomenologische Grundlagen
4.1 Kaltluftstromungen

Als Kaltluftstrémung wird in der Umweltmeteorologie im vorliegenden Zusammenhang bodennah
gebildete Kaltluft verstanden, die sich in Bewegung gesetzt hat.

Zu beachten ist, dass sich der Begriff ,Kaltluft* dabei nicht auf absolut kalte Luft bezieht, sondern
es sich um relativ kalte Luft handelt, eine ,Luftmenge, die gegentber durchschnittlichen Verhalt-
nissen der Unterlage oder ihrer Umgebung eine niedrigere Temperatur aufweist” (/7/).

Die Bildung bodennaher Kaltluft wird durch die Abkihlung der Erdoberflache aufgrund einer ne-
gativen Energiebilanz verursacht. Der Energieverlust sorgt zunachst far eine Abklhlung der
Oberflache und infolgedessen fir die Abkihlung der dartber befindlichen Luftmasse. Besonders
gunstig fur solche Abkihlungsprozesse sind:

o Nachtstunden (wegen des Fehlens der solaren Einstrahlung).

o Geringer Wolkenbedeckungsgrad (wegen des Fehlens der atmosphérischen langwelligen
Gegenstrahlung von Wolken und der ungehinderten langwelligen Ausstrahlung der Ober-
flache).

o Hochdruckwetterlagen (wegen der Uberregional geringen Windgeschwindigkeiten und
damit einer hdheren Verweilzeit eines Luftpakets tber der kaltluftproduzierenden Oberfla-
che sowie wegen der geringeren bodennahen Turbulenz und daher einer geringeren ver-
tikalen Durchmischung bodennaher Luftschichten).

Die beschriebenen Bedingungen werden auch als ,autochthone Wetterlage® bezeichnet, die
Néachte, in denen sich Kaltluftstromungen ausbilden, auch als ,Strahlungsnachte®.

Die héchsten Kaltluftproduktionsraten weisen unversiegelte Freiflachen auf. Bebautes Gebiet hat
i.a. ein reduziertes Kaltluftbildungsvermdgen, dichte Bebauung und industriell genutzte Flachen
kénnen je nach anthropogener Wéarmefreisetzung (s. Abschnitt 4.4) als -relativ - warme Zonen
wirken (Abb. 4-1).

In Waldern bleibt die Luft aufgrund der Verschattung im Bestand tagsiber relativ kihl. Walder
kénnen daher speziell am Abend und zu Beginn der Nacht durchaus nennenswerte Beitrage zu
Kaltluftstrdomungen leisten, vorausgesetzt natlrlich, dass die Umgebungsluft auBerhalb des Be-
standes noch héhere Temperaturen aufweist. Wahrend der Nacht kihlt die Luft im Bestand sehr
viel weniger ab als Uber freier Flur, was auf die langwellige Strahlung der Pflanzenbestandteile,
die Minderung der Ausstrahlung des Erdbodens in die freie Atmosphéare und den gebremsten
Luftaustausch zuriickzufUhren ist. Spéater in der Nacht kdnnen Walder daher haufig als relativ
warme Zonen (im Vergleich zur Umgebung) identifiziert werden (Abb. 4-1).

Wasser kann sehr viel Warme speichern, daher ist die Abkihlung von Wasseroberflachen im
Verlauf einer Strahlungsnacht duBerst gering. Die Wasseroberflichentemperatur andert sich
gegeniber den Tageswerten kaum. Aus diesem Grund sind Wasseroberflachen spater in der
Nacht mit am warmsten, Flusslaufe z.B. bilden sich in Thermal-Aufnahmen vom Flugzeug aus
sehr markant mit hohen Temperaturen ab (Abb. 4-1)
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Abb. 4-1: Oberflachentemperaturen gegen Ende einer Strahlungsnacht am Beispiel Stuttgart.
Aus: http://www.staedtebauliche-klimafibel.de

Eine Kaltluftstrémung entsteht dann, wenn sich bodennah gebildete Kaltluft in Bewegung setzt.
Dies geschieht vornehmlich an geneigten Hangen, da die Kaltluft eine héhere Dichte besitzt
(»schwerer ist) als warmere Luft in gleicher Héhe Uber dem Talraum und sich daher gelandefol-
gend in Bewegung setzt. Dieses Stadium wird auch als Kaltluftabfluss bezeichnet.

Die Intensitat dieses Prozesses ist von der Hangneigung, dem Dichteunterschied sowie von Be-
wuchs und Bebauung abhéngig. Die hangparallel wirkende Reibungskraft bremst die abflieBende

Projekt-Nr. 12-09-04-S Seite 6 von 44
Forschungsvorhaben ,klamis®: Modellgestitzte Klimaanalyse und -bewertung fir die Regionalplanung
Grundlagen am Beispiel Marburg



Richter & Rockle

Immissionen
Meteorologie
Akustik

Luft. Die beschriebenen Vorgéange sind bei flachen Hangen mit wenig Héhenunterschied oft
instationar, d.h. es kommt vielfach zu "pulsierenden" Kaltluftabfllissen.

Zu Beginn der Nacht sind die lokalen Kaltluftabflissen meist am intensivsten, da die Abkihlungs-
rate Uber freien Flachen am hdchsten ist. Spater in der Nacht flacht die Abkihlungskurve ab, und
es wird lokal weniger schnell Kaltluft gebildet.

Da an einem ausreichend langen geneigten Hang von oben kommend immer mehr Kaltluft in den
Abfluss mit einbezogen wird, ist die vertikale Mé&chtigkeit der Kaltluft im oberen Bereich eines
Hanges geringer als am HangfufB3 (Abb. 4-2).

Aufgrund ihres Bewegungsimpulses bleibt die Kaltluft nicht einfach am HangfuB3 ,stehen, wenn
sich dort ebenes Gelande anschlieBt, sondern kann sich aufgrund ihrer Dynamik noch etwas in
die Ebene vorschieben (Abb. 4-2). Dabei verliert sie allerdings fortwahrend an Impuls, so dass
sie nach einer bestimmten Distanz zum stagnieren kommt (,liegen bleibt®).

|dealiserter Kaltluftabfluss an einem Hang mit nachfogender Ebene

Typische Vertikalprofile
der FlieBgeschwindigkeit .

[

Abb. 4-2: |dealisiertes Schema eines Kaltluftabflusses an einem Hang mit nachfolgender Ebene.

Mehrere solcher hanggebunden Kaltluftabflisse schlieBen sich im orographisch gegliedertem
Gelande oft zusammen und bilden ein Kaltluftstrémungs-System. Aufgrund der Beitrdge vieler
kaltluftproduzierender Flachen und Hange kénnen solche Systeme eine z.T. bedeutende vertika-
le Machtigkeit erlangen, die es u.U. sogar gestattet, dass einzelne, niedrige Gelandestrukturen
vollstéandig Uberstrdmt werden. In von Héhenzligen begrenzten Haupttalern kénnen sich so trotz
geringer Neigung der Talsohle eindeutig identifizierbare Kaltluftstrémungen einstellen. Tritt ein
Kaltluftstromungssystem indes in die Ebene hinaus, so verteilt sich die Kaltluft breitflachig, der
Impuls nimmt ab und die Reichweite ist begrenzt (Abb. 4-3).

Diese Systeme bleiben relativ stabil, d.h. sie andern sich zeitlich nur unwesentlich, man spricht
auch von ,stationaren” Strémungen. Eine Auswertung spéater in der Nacht bietet folglich ein Bild
des in groBen Teilen der Nacht maBgeblichen Bellftungssystems.
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Abb. 4-3: Kaltluftstrémungssysteme in flachen Talsohlen und in der Ebene am Beispiel Freiburg:
Schwarzwaldhéhen (unterer und rechter Bildbereich), Tal bei Ebnet und Stadtgebiet von
Freiburg (Mitte) und Rheintal (links oben).
Der Antrieb von Kaltluftstromungen ist die Druckdifferenz aufgrund von Temperaturdifferenzen,
nicht die absolute Temperatur der Luft. Es spielt fir die Dynamik und die Struktur der Strémung
eine eher untergeordnete Rolle, ob sich ein Unterschied von 10°C zwischen +30°C und +20°C
oder zwischen +5°C und -5°C einstellt. Aus diesem Grund kdnnen sich Kaltluftabflisse und Kalt-
luftstrdmungssysteme unter den 0.g. Bedingungen das gesamte Jahr Uber in ahnlicher Struktur
mit nur leicht variierenden Intensitaten ausbilden.

Die an einem Hang gebildete Kaltluft weist nicht grundsatzlich und zu jeder Zeit die niedrigsten
bodennahen Temperaturen im Untersuchungsgebiet auf. Der Fall, dass an einem Hang produ-
zierte und abflieBende Kaltluft héhere Bodentemperaturen aufweist als in einer benachbarten
Tallage ist nicht selten. Dieser Umstand erschwert die automatische ldentifizierung und Abgren-
zung von Kaltluftproduktionsgebieten aus den Modellergebnissen erheblich.

Am deutlichsten wird dieses Ph&anomen, wenn man eine bereits ausgebildete Inversions-
Situation (Temperaturzunahme mit der Héhe) betrachtet (Skizze Abb. 4-4).

In der Umgebungsluft eines Hanges steigt die Temperatur mit zunehmender Héhe an. Der Bo-
den am Hang selbst kihlt ab, schematisch in Abb. 4-4 um durchgéangig -0,5 K, was dazu fihrt,
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dass die Linien gleicher Temperatur einen ,Knick“ nach oben beschreiben. Der Antrieb der Kalt-
luftstrémungen erfolgt durch den Temperatur- bzw. Dichte-Unterschied zur Umgebungsluft — im
Vergleich zu einem Luftpaket in gleicher Héhe Uber dem Tal ist das Luftpaket ber dem Hangbo-
den kalter, besitzt eine héhere Dichte, ist deshalb schwerer und setzt sich abwarts und hangfol-
gend in Bewegung. Dieser Mechanismus kann im Schema der Abbildung Uber die gesamte Lan-
ge des Hanges einsetzen. Der Hang ist in diesem Zustand eine Kaltluftproduktionsflache.

Wirde man allerdings in einer Aufsicht die Bodentemperaturen betrachten, traten als ,besonders
kalt“ lediglich der HangfuB3 und der Talgrund in Erscheinung. Insbesondere die oberen Teile des
Hanges, die einen wesentlichen Anteil an der Bildung von Kaltluft und am Kaltluftabfluss haben,
waren in einer Aufsicht warmer Dies ist der Grund, warum sich Kaltluftproduktionsflachen oft
nicht automatisch im bodennahen Temperaturfeld identifizieren und abgrenzen lassen. Der obe-
re, warmere Bereich wird auch gelegentlich als ,warme Hangzone® bezeichnet, da dort z.B. die
Frostgefédhrdung und die Nebelwahrscheinlichkeit geringer sind als auf dem Talgrund.

Temperaturverhaltnisse bei Kaltluftproduktion und Kaltluftabflussam Hang - schematisch

12,5°
12,0° e

11,5° i

Abkihlungder hangnahen Oberfliche PN
11,00 JKaltluftproduktion® AT =-05°

10,5°

10,0°

Lufttemperatur

Kaltluft in Bewegung
LKaltluft-Abfluss”

Bodentemperaturen

Abb. 4-4: Temperaturen an einem Kaltluft produzierenden Hang. Erlauterung siehe Text

(Der Vollistédndigkeit halber sei erwdhnt, dass der Kaltluftabfluss im Schema Abb. 4-4 nur dann aufrecht erhalten bleibt,
wenn die mit dem Absinken verbundene adiabatische Erwdrmung durch weitere Abklhlung oder Vermischung mit
Kélterer Luft so kompensiert wird, das ein negativer Temperaturunterschied zur Umgebungsluft (iber dem Talraum
erhalten bleibt.)
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4.2 Flurwinde

Auch in der Ebene bildet sich unter den im Abschnitt 4.1 beschriebenen Bedingungen bodenna-
he Kaltluft. Wegen des Fehlens einer Gelandeneigung wéare sie ohne andere Antriebsmechanis-
men ortsfest, wiirde allenfalls ein wenig hin- und her verfrachtet. Solche Zustdnde werden jedoch
nur kurzzeitig beobachtet, oft herrscht auch in der Ebene eine signifikante Kaltluftstrdmungsrich-
tung vor.
Ursache flr Kaltluftstrémungen in der Ebene kénnen 4 Mechanismen sein:
o Einin die Ebene hinein ragendes Kaltluftstrdmungssystem (s. Abschnitt 4.1).
o Ein Ubergeordnetes Regionalwindsystem, das sich ebenfalls bevorzugt bei autochthonen
Wetterlagen ausbilden kann.
o Das ,Mitnehmen durch“ oder das ,von oben Durchgreifen® einer Ubergeordneten Stro-
mung aufgrund der geringen Schichtdicke der bodennahen Kaltluft.
o Der Antrieb durch horizontale Temperaturunterschiede (Flurwind).
Zur Ausbildung eines Flurwindes bedarf es einer gréBeren, zusammenhangenden Zone mit ho-
heren Temperaturen als im Umland. Dies kdnnen grdBere Siedlungsgebiete, Stadte oder auch
gréBere, zusammenhangende Industrieareale sein. Aufgrund geringerer Strémungsgeschwindig-
keiten und wegen der Warmeabgabe aufgeheizter Flachen kommt es zu einer Verlangsamung
der nachtlichen Abkihlung (Abb. 4-5). Im Laufe der Nacht bildet sich im Vergleich zum Umland
bodennah eine relativ warme Zone aus, die deshalb auch als ,Warmeinsel bezeichnet wird.

24 -

Miinchen Innenstadt

August 1981 5
154 SO Hinterbrihl ™~ e T .

12,8 eaggrrerreessee e T

T T

T T T T T T T T T T T T T T T T
1 23 456 78 9910111213 14415 16172181920 21 2223 24
Uhrzeit in MEZ

Abb. 4-5: Unterschiede im Temperaturverlauf zwischen Innenstadt und Umland am Beispiel von Miinchen.

Diese relativ warmere Luft hebt sich mit geringer Geschwindigkeit an, was zur Folge hat, das
kihlere Luft aus der Umgebung nachstromt (Abb. 4-6). Dieses Nachstrémen wird als Flurwind
bezeichnet. Er bildet insbesondere fir GroBstédte einen wichtigen Bellftungsmechanismus.

Die bodennahe Eindringtiefe der Strémung in einen bebauten Bereich ist allerdings aufgrund der
i.a. relativ schwachen Dynamik der Flurwinde und wegen der gebaudeinduzierten Bremswirkung
begrenzt. Wenn die bodennahe Kaltluftschicht deutlich machtiger ist als die Bebauungshéhe, so
findet der groBte Teil der Belliftung durch Flurwinde eher im Uberdachniveau statt.
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(Diese Beluftungsfunktion der Flurwinde macht deutlich, weshalb der Begriff ,Warmeinsel* u.U.
irreflihrend sein kann — es handelt sich dabei nicht zwingend um einen abgeschotteten ,Insel*-
Bereich, der sich immer weiter und unabhangig von seiner Umgebung aufheizt, sondern der zu-
nachst erforderlich ist, um ein Flurwindsystem anzutreiben, dass seinerseits mit seinem Trans-
port kihlerer Luft in die warmere Zone hinein fir eine Bellftung und eine Temperatur-
Angleichung sorgt.)

Der Antrieb von Flurwinden ist auch hier die (horizontale) Temperaturdifferenz, nicht die absolute

Temperatur der Luft. Aus diesem Grund kénnen sich Flurwinde unter den o0.g. Bedingungen das
gesamte Jahr Uber in &hnlicher Struktur mit nur leicht variierenden Intensitaten ausbilden.

Abb. 4-6: Schematische Darstellung von Flurwinden in der Ebene.
Industriegebiet (links) und ausgedehnter urbaner Bereich (rechts).

4.3 Stromungssysteme sind dreidimensional

Die Strdmungssysteme besitzen oft eine vertikale Machtigkeit, die ein Vielfaches einer Gebaude-
oder Bestandshdhe betragt. Je nach Méachtigkeit einer Kaltluft- oder Flurwindstrémung kénnen
wesentlich Funktionen dieser Strdmung (Lufttransport, Luftleitbahn) auch oberhalb der bodenna-
hen Rauhigkeitselemente, im Uberdachniveau bzw. oberhalb des Kronenraumes ablaufen
(Abb. 4-7).
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Abb. 4-7: Vertikal-Profile in einer Kaltluftstromung. Links: Windgeschwindigkeit, rechts: Temperatur.
Die Kaltluftstrémung reicht bis etwa 100 m {ber Grund, das Maximum liegt in 40 m Héhe.
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Abb. 4-8: Zeitlicher Verlauf einer Bodeninversion Uber einem Industriestandort in einem Flusstal.
Zu beachten ist: Im Bereich der Industriebebauung ist die Bodentemperatur erhéht, eine
Temperaturabnahme setzt erst oberhalb der mittleren Bebauungshéhe (hier ca. 30-40 m) ein.
Hier zeigt sich Uber dem Industriegebiet eine Kaltluftschicht mit einer Machtigkeit bis 280 m
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4.4 Strémungen kennen keine Grenzen

Ein wesentliches Merkmal von Planungen auf allen denkbaren raumlichen Ebenen ist die Ab-
grenzung. So wird z.B. kleinskalig nach Flurstiicken unterschieden, im Rahmen von Flachennut-
zungsplanungen nach funktionalen Einheiten, im Rahmen von Regionalplanungen zusatzlich u.a.
auch nach Verwaltungseinheiten (Stadtgrenzen, Naturraume etc.).

Es muss betont werden, dass die umweltmeteorologischen Phanomene wie z.B. Kaltluftstro-
mungssysteme die vom Menschen vorgenommenen und gewohnten Abgrenzungen nicht kennen
und sich auch nicht daran orientieren.

Kaltluftbildung ist abhangig von der lokalen Energiebilanz einer Flache, und Kaltluftstréme orien-
tieren sich allein an Gelandeformationen, in der &rtlichen Auspréagung auch an den unterschiedli-
chen Landnutzungen.

Zudem beginnt ,Kaltluft* auch nicht an irgendeiner Stelle abrupt und hért auch nicht an einer be-
stimmten Stelle schlagartig auf. Es bilden sich Ubergangszonen, in denen sich Intensitaten lang-
sam verringern oder Richtungen andern. U.U setzt sich die Funktionalitat eines Kaltluftstromes
an der Grenze eines Siedlungsgebietes im Uberdachniveau fort (s. Abschnitt 4.3). In einem sol-
chen Fall ,sieht* man ihn nicht mehr in einer an das Bodenniveau orientierten Karte, er entfaltet
aber gleichwohl eine gewisse Wirkung, hat eine gewisse Reichweite und Ubernimmt u.U. eine
wesentliche BelUftungsfunktion.

Wenn also versucht wird, die Erkenntnisse von Kaltluftstromungsuntersuchungen in planerischen
Schemata abgegrenzter Einheiten (Flurstiicke, B-Pléane, Flachennutzungspléne, Verwaltungs-
grenzen) zu Uberflhren, dann ist das Ergebnis haufig

e fUr Planer unpraktikabel und schwammig (wenn der Umweltmeteorologe diesen Versuch
unternimmt)

e fir den Umweltmeteorologen phanomenologisch verzerrt oder gar falsch (wenn der Pla-
ner die Erkenntnisse in seine gewohnten Grenzziehungen presst).

Ein wichtiges Ziel der Grundlagenarbeit in diesem Forschungsvorhaben war die Harmonisierung
von Begrifflichkeiten und Kategorien, die den Anforderungen beider Beteiligter gerecht werden
und in der Planungspraxis einfach und praktikabel angewendet werden kénnen. Dazu fanden
zwei Workshops statt (05.02.2013 und 05.03.2013).

4.5 Anthropogener Warmestrom

Wie in Abschnitt 4.1 beschrieben, wird die Abkuhlung der Erdoberflache (und damit die Bildung
bodennaher Kaltluft) durch eine negative Energiebilanz (= Verlust von Energie) verursacht.

In die bodennahe Energiebilanz gehen grundsatzlich folgende Prozesse ein:

o Bodenwarmestrom (Transport von Warme zur oder von der Erdoberflache aufgrund ho-
herer bzw. niedrigerer Temperaturen im Erdboden).

o Latenter Warmestrom (z.B. Warmeverlust aufgrund Verdunstung von Wasser).

o Fuhlbarer Warmestrom (Warmeverlust oder —gewinn wegen des Austausches der Ober-
flache mit der daruber liegenden Luft).

o Langwellige Ausstrahlung (Warmeverlust durch Ausstrahlung von Energie aufgrund der
Oberflachentemperatur).
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o Kurzwellige Einstrahlung (Warmegewinn durch Einstrahlung tagsiiber bei Sonnenschein).

o Langwellige atmospharische Gegenstrahlung (Warmegewinn durch langwellige Strahlung
von oben, verursacht z.B. durch Wolken und Wasserdampf in der Atmosphare).

In Waldbestanden kommen langwellige Strahlungsgewinne durch die Bestandselemente hinzu,
wobei tagslber der kurzwellige Strahlungsgewinn an der Erdoberflache durch Abschattung und
nachts der langwellige Strahlungsverlust durch Ausstrahlung gemindert sind.

In bebauten Bereichen kann ein so genannter anthropogener Warmestrom hinzu kommen. Die-
ser Wéarmestrom beschreibt die Energiezufuhr durch vom Menschen und insbesondere seine
Aktivitdten verursachte Energieeintrage (z.B. das Heizen von Gebauden, Warmefreisetzung bei
industrieller Produktion).

Es ist wichtig, darauf hinzuweisen, dass sich die bodennahen Temperaturen stets als Gleichge-
wicht aller Energiestréme einstellen. Genauso, wie ein einzelner Energiefluss (z.B. der anthropo-
gene Warmestrom) nicht allein fur die bodennahe Temperatur verantwortlich sein kann, ist es
umgekehrt auch nur schwer méglich, eine bodennahe ,Ziel-Temperatur* lediglich durch Ande-
rung einer einzelnen GréBe zu erreichen.

4.6 Kaltluftstromungen und Lufthygienische Aspekte

Kaltluftstromungen werden i.a. und zu Recht positiv bewertet. Sie Gbernehmen wichtige Belif-
tungsfunktionen bei Wetterlagen, die im Allgemeinen groBraumig windschwach sind und daher
als ,austauscharm® bezeichnet werden.

Als néachtliche Strdmung bei Wetterlagen mit wolkenarmen Himmel (bernehmen sie gerade im
Sommer und Hochsommer eine wichtige Abkuihlungsfunktion in Siedlungsrdumen, wo sie die von
der Sonneneinstrahlung des Tages erhitzte Luft verdrangen. Daher wird Kaltluft auch als ,,Frisch-
luft” bezeichnet.

Kaltluftstrdomungen haben jedoch im Hinblick auf lufthygienische Aspekte einige Nachteile, die
die positive Bewertung der Funktionalitat ins Gegenteil verkehren kdnnen:

Kaltluftstrdomungen entstehen, wenn am Boden durch Ausstrahlung und Energieverlust der Ober-
flache kalte Luft gebildet wird und sich geléandefolgend in Bewegung setzt. Die Strémungen errei-
chen Méchtigkeiten von wenigen Metern Uber einige Dekameter, im gebirgigen Gelande auch
mehrere hundert Meter.

Die Kaltluft befindet sich auf dem Boden, die Kaltluftstromung setzte sich bodennah fort, und es
liegt in der Natur der Sache, dass sich Uber dieser Kaltluft i.a. warmere Luft befindet. Eine solche
Situation wird auch als ,Inversionswetterlage* bezeichnet. Jeder Kaltluftstrom flhrt zu einer
(mehr oder weniger hoch reichenden) Bodeninversion (vergl. auch Abb. 4-7 und 4-8).

Eine wesentliche Eigenschaft von Inversionsschichten sind die turbulenzarmen Verhaltnisse.
Vertikale (turbulente) Bewegungen werden in diesen Schichten gedampft und unterdriickt, kiinst-
liche (etwa durch Hindernisse bewirkte) Auslenkungen werden rasch wieder zurtick gefuhrt. Da-
her nennt man diese Schichtungsverhaltnisse auch ,stabil*.

Eine Dampfung der turbulenten Bewegungen bedeutet automatisch weniger Durchmischung und
damit eine schlechtere Verdinnung von Luftboeimengungen.
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Im unginstigsten Fall — eine Talkessel-Situation, ,aufgeflllt* mit Kaltluft, in der sich keine signifi-
kanten Strémungen mehr ausbilden — ist der Austausch mit der Umgebungsluft stark einge-
schrankt. Befinden sich dort Emittenten von Luftschadstoffen, so kénnen sich diese u.U. in der
Kaltluft anreichern und zu erhéhten Konzentrationen flhren.

Aber auch dort, wo die Kaltluft stromt — also der Regelfall — besitzt sie als wesentliche Eigen-
schaften die stabile Schichtung (= Bodeninversion) und die geringe Turbulenz (= wenig Durchmi-
schung und damit wenig Verdinnung).

Uberstreicht nun ein Kaltluftstrom einen Bereich mit kontinuierlichen Emittenten von Luftschad-
stoffen (z.B. eine viel befahrene Autobahn, ein Industriegebiet, aber auch Gerliche emittierende
Anlagen), so kénnen die dabei aufgenommenen Luftbeimengungen bodennah Uber vergleichs-
weise groBe Distanzen relativ unverdiinnt transportiert werden.

Die Vorteile der Kaltluftstrbmungen — ,Bellftung, ,Frischluftzufuhr® und ,AbkUhlung“ — werden
u.U. durch die dann entstehenden Nachteile - ,relativ hohe Luftschadstoffkonzentrationen®,
,Wahrnehmung von Gerlchen weit entfernter Anlagen*” ins Gegenteil verkehrt.

Dies gilt vor allem fir bodennahe Quellen. Bei einer Machtigkeit des Kaltluftstroms z.B. bis 100 m
kénnen die Emissionen einer Autobahn, eines Umschlagplatzes fir staubende Guter oder eines
Hahnchenmastbetriebes der Kaltluftstromung kaum entkommen.

Hohe Quellen (Schornsteine) stellen hingegen oft kein Problem dar — emittieren sie oberhalb der
Kaltluftschicht oder wenigstens in den oberen Teil einer solchen hinein, so erreichen die Emissi-
onen wegen der geringen vertikalen Durchmischung den Boden oft gar nicht oder erst in sehr
groBen Entfernungen und dann - aufgrund des langen Weges - stark verdiinnt.

Bei der Bewertung der Funktionalitdt und der Bedeutung eines Kaltluftstromes sollten daher
grundsétzlich auch lufthygienische Aspekte einbezogen werden.
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5 Kaltluftstromungs-Simulation mit FITNAH

Messungen in der Natur sind mit vertretbarem Aufwand notwendigerweise Punktmessungen. Fir
ein flachendeckendes, hoch auflésendes und vor allem 3-dimensionales Bild des Kaltluftgesche-
hens werden spezielle Kaltluft-Strdmungssimulations-Modelle eingesetzt. Sie berechnen die Kalt-
luftstrdbmung in einem engmaschigen Berechnungsgitter unter Berlicksichtigung der Gelandeform
und der thermischen Eigenschaften der Landoberflachen.

Im vorliegenden Fall wurde das Modell FITNAH zur Berechnung der Kaltluftstrbmungen im
Untersuchungsgebiet eingesetzt.

5.1 Das prognostische Simulationsmodell FITNAH

Das Modell FITNAH wird speziell fir die Berechnung lokaler Strémungssysteme eingesetzt. Es
kann sowohl die dynamische Strdmungsbeeinflussung berechnen (wie z.B. die Kanalisierung von
Strdomungen durch Gelandeformen) als auch thermische Strémungen (Kaltluftabflisse, Hang-
aufwinde, Berg-Tal-Wind- und Land-See-Wind-Systeme) simulieren.

Die Modellname FITNAH steht fir “Flow over Irregular Terrain with Natural and Anthropogenic
Heat Sources” (/1/, 12/, 13/, 14/, /5/,/6/).

Die mathematisch formulierten und im Modell numerisch implementierten physikalischen Prozes-
se ermdglichen es, die Ausbildung von gelandebeeinflussten Strémungen sowie die Temperatur-
und Verdunstungsablaufe unter Bertcksichtigung von Bewuchs und Bebauung realistisch zu
berechnen. Das Modell arbeitet mit einem geldndefolgenden Koordinatensystem und ist in der
Lage, eine ganze Reihe von verschiedenen Landnutzungen mit den jeweils spezifischen Eigen-
schaften hinsichtlich der Energieumsetzung (z.B. den anthropogenen Warmestrom, die mittlere
Bebauungshdhe usw.) differenziert zu behandeln.

Als so genanntes ,nicht-hydrostatisches, prognostisches” Modell beruht es auf einem voll-
dynamischen Strdmungskern auf Basis der Gleichungen fir alle drei Windkomponenten (Kom-
ponenten des Windvektors im 3D-Raum, x-, y- und z-Richtung), sowie auf den Bilanzgleichungen
fir Temperatur, Feuchte und Turbulenzenergie. Diese (miteinander gekoppelten) Gleichungen
werden in kleinen Zeitschritten geldst, so dass sich die vielféltigen nicht-linearen Wechselwirkun-
gen zwischen den unterschiedlichen Topographie-Bereichen, vergleichbar der Natur auch, suk-
zessive einstellen und der von der Natur erzielte Balancezustand zwischen den unterschiedli-
chen strdmungsbeeinflussenden Effekten realistisch berechnet wird.

Das Modell FITNAH ist vielfach validiert und ist von zahlreichen Fachbehérden als eines der leis-
tungsféahigsten Instrumente zur Simulation meteorologischer Phdnomene im Bereich der Um-
weltmeteorologie anerkannt.

5.2 Das Rechengebiet von FITNAH fiir das Beispiel Marburg

Das Rechengebiet oder Berechnungsgebiet von FITNAH wurde so groBB gewahlt, dass das ge-
samte Stadtgebiet von Marburg (Abb. 5-1) und das potentielle Einzugsgebiet von im Stadtgebiet
wirksamen Kaltluftstrémungen enthalten sind. Dieser zweite Punkt fuhrt zu einer Ausdehnung
des Berechnungsgebietes bis zu den Auslaufern des Sauerlandes am Oberlauf der Lahn.
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Das Rechengebiet erstreckte sich daher Uber 36 km in West-Ost- und 36 km in Sud-Nord-
Richtung. Die horizontale Auflésung (Maschenweite) der Simulation betrug 100 m. Eine einzelne
der somit 360 x 360 Rechenfldchen hat eine Ausdehnung von 100 m x 100 m.

Die vertikalen Abstande des Rechengitters sind bodennah sehr klein (0, 5, 15, 21, 28, 36, 45, 55,
66, 78 m usw.). Darliber wurde der Abstand jeweils um etwa 20% vergrdBert, insgesamt wurden
40 Gitter-H6hen-Niveaus bis in eine H6he von 8.500 m definiert.

Abb. 5-1: Ausschnitt Stadtgebiet Marburg aus dem FITNAH-Rechengebiet mit Maschenweite 100 m:
Gelandeform Gberhoht.
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5.3 Landnutzung

Die Landnutzung wurde zunéchst auf Basis des CORINE-Katasters bestimmt. Dabei wurde jeder
Rechenflache von 100 m x 100 m ein Anteil der Landnutzungen ,Wasser*, ,Freiflache®, ,Bebau-
ung® und ,Bewaldung® zugeordnet. Dabei werden je nach Bebauungstyp und Bestandsart unter-
schiedliche H6hen von Bebauung und Bewuchs bericksichtigt. Fir die Bebauung wird zudem
ein fir den Bebauungstyp charakteristischer anthropogener Warmestrom einbezogen.

Um die im 100 m-Raster auch kleinrdumig stark variierenden Nutzungen und Oberflacheneigen-
schaften realistisch erfassen zu kénnen wurde die Landnutzung nahezu im gesamten Berech-
nungsgebiet auf Basis von ATKIS-Daten prazisiert (Abb. 5-2).
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Abb. 5-2: Datengrundlage zur Landnutzung (ATKIS-Daten) im Berechnungsgebiet.
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Abb. 5-3: Haupt-Landnutzung (Landnutzung mit prozentual héchstem Anteil) auf jeder der
100 m x 100 m groBen Rechenflachen im Modell. Schragsicht, in der Bildmitte das
Stadtgebiet von Marburg.

5.4 Meteorologische Situation und Anfangszustand

Far die hoch auflésende Simulation im Berechnungsgebiet wurde von einer ,autochthonen Wet-
terlage ausgegangen. Die Luftdruckverteilung weist kaum Druckunterschiede auf (wie es z.B. im
Kern von Hochdruckgebieten typischerweise der Fall ist) und es gibt keine Ubergeordnete bzw.
Uberregionale Strémung.

Die Simulation wurde fir einen typischen Sommertag durchgefihrt (01. August), die Sonnen-
untergangs- und —aufgangszeiten waren 19:30 und 4:30 (wahre Ortszeit, die Sonne steht dabei
um 12:00 im Zenit).

Die Berechnung wurde um 15:00 gestartet, damit sich die zu berechnenden meteorologischen
GrdBen noch vor dem Beginn der abendlichen Abklihlung in Wechselwirkung mit Gelandestruk-
turen und Landnutzung ausbalanciert und in sich konsistent einstellen kénnen (Einschwingpha-
se, meist ca. 1 simulierte Stunde).

Das Modell benétigt wahrend der Simulation keine weiteren Eingaben von auBen, alle GréBen
werden in Balance miteinander konsistent und fortwahrend modellintern berechnet. Allerdings
muss ein Anfangszustand vorgegeben werden (bezogen auf 15:00 Startzeit):

e Zu Beginn ebenes Gelande, Ubergang zu den tatsichlichen Geldndehdhen innerhalb der
ersten 5 Minuten der Simulationszeit (Diastrophie-Phase).
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e Temperatur der Erdoberflache Uber freiem Feld 25°C, in Gberwiegend dicht bebauten
stadtischen Strukturen um bis zu 4 K warmer (max. 29°C), je nach Versiegelungsgrad auf
einer 100 m x 100 m groBen Flache, in Waldbesténden je nach Dichte des Bestandes um
bis zu 4 K kiihler (minimal 21 °C)

e Konstante Boden-Temperatur in 1 m Tiefe 15°C.
e Konstante Temperatur von Wasseroberflachen 20 °C.

e Temperaturgradient mit der Hohe leicht stabil (Standard-Atmosphéare), Hohe der Mi-
schungsschicht zu Beginn 1.100 m tber Grund.

¢ Relative Feuchte in Bodenndhe 60%.
e Keine Wolken (Bedeckungsgrad 0/8).

Die Aktualisierung der Berechnung des Schattenwurfes erfolgte bei Sonnenstédnden Ulber dem
Horizont alle 5 Minuten, die Aktualisierung der Berechnung der langwelligen Strahlungsstréme
(Divergenzen) alle 10 Minuten.
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6 Ergebnisse fiir das Stadtgebiet

Die folgenden Abbildungen zeigen die mittlere Bodentemperatur (2 m Gber Grund, Abb. 6-1) und
die mittleren Strdmungsverhaltnisse in 0-10 m Uber Grund (Abb. 6-2) sowie in 50 m Uber Grund
(Uberdachniveau, Abb. 6-3) zu Beginn einer Strahlungsnacht, etwa 1 bis 2 Stunden nach Son-
nenuntergang. Es ist das Stadium, in der die Temperaturen vom Tage her zwar noch relativ hoch
sind, die Abkuhlungsraten jedoch am gréBten sind (vergl. auch Abb. 4-5) und die Kaltluftstro-
mungen am intensivsten. Zu dieser Zeit dominieren noch lokale Kaltluftabflisse, die Ausbildung
von komplexeren Strémungssystemen hat gerade erst begonnen.

Abb. 6-1: Bodennahe Temperaturen (2 m tber Grund) zu Beginn einer Strahlungsnacht, ca. 1 bis 2
Stunden nach Sonnenuntergang.
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Zu Beginn der Strahlungsnacht ist die Abkihlung bereits vorangeschritten, das Temperaturni-
veau liegt zwischen 15°C und 20°C (zum Startzeitpunkt des Modellaufes um 15:00 herrschten im
Mittel 25°C). Die hdéchsten Temperaturen des Stadtgebietes findet man erwartungsgemas im
Innenstadtbereich von Marburg und speziell in den Gewerbe- und Industriegebieten. Hdhere
Temperaturen werden zudem generell im Bereich der Siedlungsstrukturen berechnet. Waldge-
biete sind zu diesem Zeitpunkt etwas kuhler als die Siedlungsgebiete. Niedrige Temperaturen
werden Uber gréBeren zusammenhangenden Freiflachen und in den Tallagen berechnet. Die
Temperatur-Unterschiede zwischen Stadt und Umland betragen etwa 2°C bis 5°C.

e
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Abb. 6-2: Bodennahe mittlere Strémung (10 m Uber Grund) zu Beginn einer Strahlungsnacht,
ca. 1 bis 2 Stunden nach Sonnenuntergang. Die Strémung ist dargestellt durch Vektoren
an jedem 2. Berechnungspunkt. Die Lange der Vektoren ist ein MaB fur die lokale
Geschwindigkeit.
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Abb. 6-3: Mittlere Strémung im Uberdachniveau (50 m (. Grund) zu Beginn einer Strahlungsnacht,
ca. 1 bis 2 Stunden nach Sonnenuntergang. Die Strébmung ist dargestellt durch Vektoren
an jedem 2. Berechnungspunkt. Die Lange der Vektoren ist ein MaB fir die lokale
Geschwindigkeit.

Die bodennahen Strémungsverhéltnisse (Abb. 6-2) zeigen an vielen Hanglagen lokale Kaltluftab-
flisse. Zu diesem Zeitpunkt ist sowohl die Richtung als auch die Geschwindigkeit von Kaltluft-
strdmungen insgesamt sehr heterogen und primar am Gelande orientiert. GroBflachige Kaltluft-
stromungen findet man Uber zusammenhangenden Freiflachen in Hanglage.

Direkt Uber dem Boden zeigen sich im Modell Uber zusammenh&ngenden stadtischen Baustruk-
turen und Siedlungsgebieten keine markanten gerichteten Strémungen mehr. Hier sorgen die
Baukérper als Stromungshindernisse und die vielen Rauhigkeitselemente dafiir, dass sich keine
eindeutige gerichtete Kaltluftstromung mehr ausbildet oder durchsetzt. Das Durchsickern von
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bebauten Strukturen mit Kaltluft durch pulsierende, ungerichtete, schwache und damit stéranfal-
lige Teilstréme kann in seiner hochgradigen Zeitabhangigkeit und seinen lokal stark variierenden
Umgebungsverhaltnissen nicht berechnet werden. In den Genuss direkter bodennaher Kaltluftzu-
fuhr aus dem Umland geraten daher in der Regel nur die Stadt- und Siedlungsrander. Die Abbil-
dung 6-2 erlaubt dennoch eine grobe Einschatzung der Eindringtiefe der gerichteten Kaltluftstré-
mung fUr die Verhaltnisse unmittelbar Gber dem Boden.

Die Kaltluftstromung ist aber durch diese bodennahen Effekte keinesfalls blockiert, sondern wird
nach Uberstreichen einer gewissen Ubergangszone im Wesentlichen im Uberdachniveau fortge-
setzt, wenn der Kaltluftstrom eine entsprechende vertikale Machtigkeit ausgebildet hat.

Im Uberdach-Niveau (Abb. 6-3) zeigt sich, dass die Kaltluftversorgung des Innenstadtbereiches
von Marburg hauptséchlich von Norden, Uber das Lahntal, erfolgt.

Die sehr intensiven bodennahen Kaltluftabflisse auf den Freiflachen 6stlich des Waldgurtels im
Osten von Marburg zeigen sich in 50 m Uber Grund nicht mehr. Es handelt sich dort folglich um
eine dinne bodennahe Kaltluftschicht.
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Verhaltnisse mehr als 3 Stunden nach Sonnenuntergang, zweite Nachthalfte

Die folgenden Abbildungen zeigen die mittlere Bodentemperatur (2 m Gber Grund, Abb. 6-4) und
die mittleren Strémungsverhaltnisse in 0-10 m Uber Grund (Abb. 6-5) sowie in 50 m Gber Grund
(Uberdachniveau, Abb. 6-6) im weiteren Verlauf einer Strahlungsnacht, mehr als 3 Stunden nach
Sonnenuntergang bzw. in der zweiten Nachthalfte. Es ist das Stadium, in dem sich die Abkulh-
lung verlangsamt, die Intensitat der einzelnen Kaltluftabflisse abnimmt, aber verstetigt, und in
dem sich viele kleine und mittlere Strdmungssysteme zu gréBeren lbergeordneten Strdmungen
zusammenschlieBen kénnen. Dargestellt sind hier die mittleren Verhéltnisse in dieser zweiten
Phase einer Strahlungsnacht.

Abb. 6-4: Bodennahe Temperaturen (2 m Uber Grund) spéater in der Strahlungsnacht, mehr als
3 Stunden nach Sonnenuntergang bzw. in der zweiten Nachthalfte.
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Das Temperaturniveau hat im Mittel Werte zwischen 13°C und 16°C erreicht. Geringe Tempera-
turen werden nun Uber ausgedehnten Freiflachen, die niedrigsten in den Tallagen berechnet. In
diesen spateren Stunden einer Strahlungsnacht zeigt sich, dass innerhalb der Waldbestande
(dargestellt ist die Temperatur in 2 m tber Grund) die Verhaltnisse warmer bleiben als Uber offe-
nem Acker- oder Griinland. Die Ubertemperaturen in der Innenstadt sind zu groBen Teilen abge-
baut worden. Dieser Bereich tritt nun nicht mehr als ,besonders warm* in Erscheinung.

Abb. 6-5:

3 Stunden nach Sonnenuntergang bzw. in der zweiten Nachthalfte. Die Strémung ist
dargestellt durch Vektoren an jedem 2. Berechnungspunkt. Die Lange der Vektoren ist ein
MaB fir die lokale Geschwindigkeit.

Die Strdmungsverhaltnisse zeigen sich in Bodenn&he (Abb. 6-5) im Ganzen betrachtet strukturell
wenig verandert; sie haben aber generell etwas an Intensitat verloren. Auch spater in der Nacht

bleiben die Kaltluftabflisse und —strébmungen in den untersten 10 m sehr stark an den 6rtlichen
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Gelandeverhéltnissen orientiert. Der Zustrom in das Stadtgebiet Uber das ndérdliche Lahntal be-
steht weiterhin.

Auch im Uberdachniveau bleibt das Lahntal aus Norden die Haupt-Beliiftungsachse fiir das
Stadtgebiet (Abb. 6-6).

Abb. 6-6: Mittlere Strémung im Uberdachniveau (50 m {. Gr.) spater in der Strahlungsnacht, mehr
als 3 Stunden nach Sonnenuntergang bzw. in der zweiten Nachthalfte. Die Strémung ist
dargestellt durch Vektoren an jedem 2. Berechnungspunkt. Die Lange der Vektoren ist ein
MaB fir die lokale Geschwindigkeit.
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7 Erste Analysen zu regionalplanerischen Kategorien

7.1 Anforderungen der Regionalplanung
Die Regionalplanung hat definitionsgeman einen weitrdumigeren Scope als die Stadtplanung.

Wahrend der Stadtplaner nicht selten die lokal- oder mikroklimatischen Auswirkungen von Teil-
planungen in einzelnen Stadtteilen (B-Plan-Verfahren) einschdtzen muss und sich sein Informa-
tionsbedarf im Kern auf ,das Stadtgebiet” bezieht, denkt der Regionalplaner in deutlich gréBeren
Strukturen.

Die ,kleinste Einheit” des Regionalplaners ist ,die Stadt”, ,die Ortschaft, ,die Uberértliche Luft-
leitbahn”, und der Informationsbedarf erstreckt sich nicht selten Uber weite Teile eines Bundes-
landes.

Entsprechend unterscheiden sich die Anforderungen des Regionalplaners an die Auswertung
von Strémungssimulationen, wie sie im vorangegangenen Kapitel vorgestellt worden sind.

Ziele der Regionalplanung sind:

e |dentifikation von Uberdrtlich bedeutsamen bioklimatischen und lufthygienischen Belas-
tungsraumen oder die Frage: Wo besteht ein Bedarf an Uberértlicher Entlastung?

Belastungsraume sind dann Uberértlich bedeutsam, wenn sie eine gewisse FlachengréBe Uber-
schreiten und sich nicht aus sich selbst heraus, z.B. durch intensive Durchgriinung des Sied-
lungskérpers, bzw. aus dem unmittelbaren Umfeld heraus entlasten kdnnen, sondern auf Ube-
rortlich entlastend wirkende Kaltluft-Strémungen bzw. -strémungssysteme angewiesen sind.

Daraus ergeben sich unmittelbar die folgenden Aufgaben fiir den Regionalplaner:
e Sicherung von Uberdrtlichen bedeutsamen Kaltluft-Strémungsbahnen und
e Sicherung von Uberdrtlichen Kaltluft-Produktionsgebieten

Zur Wahrnehmung dieser Aufgabe verfligt die Regionalplanung Uber verschiedene Instrumente.
So kénnen Bereiche gegen negative Veranderungen gesichert werden oder auch Vorbehalts-
oder Vorranggebiete ausgewiesen werden, um bestimmte Funktionen zu erhalten oder zu ver-
bessern.

Die genannten MaBnahmen stellen u.U. erhebliche Eingriffe in die planerischen Gestaltungsmaég-
lichkeiten fir ein Gebiet dar (Stichwort ,kommunale Planungshoheit®) und missen daher fundiert
begriindet werden.

Grundlage einer solchen Festlegung muss daher eine Analyse der Kaltluftstrdmungen sein, die
auf die Anforderung der Regionalplanung zugeschnitten ist:

e Untersuchung von zusammenhangenden Siedlungsstrukturen (Stadt, Gemeinde, Teilort,
Ortschaft) im Hinblick auf die lokalen BelGftungsfunktionen. Darstellung in einer Weise,
die eine Einstufung zulésst, ob sich der Siedlungsraum aus sich selbst oder aus dem ei-
genen Umfeld heraus entlasten kann oder auf Gber6rtliche Zustréme angewiesen ist.

e Ausweisen und Abgrenzen von fur einen Belastungsraum bellftungsrelevanten tberértli-
chen Kaltluft-Leitbahnen.

e Ausweisen und Abgrenzen von den Kaltluftentstehungsgebieten, die eine flir einen Belas-
tungsraum beluftungsrelevante tUberdrtliche Kaltluft-Leitbahn speisen.
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Die Anforderung an die Genauigkeit der Abgrenzung betragt — anders als beim Stadtplaner, der
oft flurstiicksgrenzengenau urteilen muss — ca. 100 m bis 200 m.

Wie in Kapitel 6 dargestellt besteht der Ergebnis-Datensatz einer Kaltluftstromungsuntersuchung
aus 3dimensionalen Verteilungen hauptséchlich folgender GréBen:

e Temperatur, inkl. Oberflachentemperatur

e Windvektor 3D, insbesondere Windrichtung und Windgeschwindigkeit, aber auch die Ver-
tikalgeschwindigkeit
Diese Informationen liegen in hoher rdumlicher Dichte vor (Beispiel Marburg: Das Berechnungs-
gebiet umfasst horizontal 360 x 360 Berechnungspunkte und bis in 100 m tber Grund 12 Schich-
ten, insgesamt stehen also zur Analyse tber 1,5 Mio. unterschiedliche Daten der 0.g. Gr6Ben zur
Verfligung).

Neben diesen ,HauptgréBen” kbnnen weitere Informationen hilfreich sein:
e Gelandehdhe (2D)

e Landnutzung (2D) mit prozentualer Verteilung verschiedener Nutzungen an jedem Gitter-
punkt.

e Weitere vom Modell berechnete GroBen und Felder (Feuchte, Energiebilanz u.a.).
Was allen zur Verfigung stehenden Daten und GrdéBen grundsatzlich gemeinsam ist:

Die Darstellung der vorhandenen GréBen Iasst nicht automatisch eine objektive Abgrenzung und
Differenzierung im Sinne der Regionalplanung zu.

Das menschliche Auge und das menschliche Gehirn vermdgen zwar Strukturen zu erkennen und
abzugrenzen, diese Trennung ist aber notwendigerweise immer subjektiv und wirde von jedem
Bearbeiter sicher etwas anders vorgenommen. AuBerdem kann die Abgrenzung in der Regel nur
verbal beschrieben werden und kann sich kaum auf quantitative (d.h. objektive) Kategorien beru-
fen. Fir eine rechtssichere Entscheidung von u.U. groBer Tragweite ist diese Art der Entschei-
dungsfindung unbefriedigend.

Winschenswert wéren stattdessen Analyse-GréBen und Methoden, die aus den vorhandenen
Daten raumliche Verteilungen abgeleiteter (berechneter) GréBen generieren, die — unter Anwen-
dung einer geeigneten Skala — die vom Regionalplaner gewlinschte Differenzierung und Abgren-
zung objektiv und nachvollziehbar nahelegen.

Dies fuhrt unmittelbar zu den wichtigen Fragestellungen:
e Welche (abgeleitete, berechnete) ZielgréBe ermdglicht eine klare Differenzierung?
e Welche Skala soll angesetzt werden, um eine eindeutige Abgrenzung zu ermdglichen?

Diese Fragen sind bis heute fir die regionalplanerische Ebene nicht eindeutig und allgemeingul-
tig beantwortet.

Im Rahmen der Bearbeitung dieses Grundlagen-Projektes wurden anhand der vorliegenden Er-
gebnis-Datenséatze erste Schritte in Richtung der Entwicklung solcher objektiven regionalplaneri-
schen Kategorien unternommen. Dabei wurde auf Erfahrungen aus dem stadtplanerischen Be-
reich zurtckgegriffen.

Projekt-Nr. 12-09-04-S Seite 29 von 44
Forschungsvorhaben ,klamis®: Modellgestitzte Klimaanalyse und -bewertung fiir die Regionalplanung
Grundlagen am Beispiel Marburg



Richter & Rockle

Immissionen
Meteorologie
Akustik

Diese Schritte werden im folgenden Abschnitt exemplarisch dokumentiert. Dabei werden auch
die auftretenden Schwierigkeiten und bisherigen Unzulanglichkeiten im Hinblick auf die Kombina-
tion ,ZielgréBe — Skala“ aufgezeigt.

Eine tiefergehende Bearbeitung des Themas war im Rahmen des flr diese Grundlagen-Studie
zur Verfigung stehenden Zeitrahmens und Budgets nicht méglich.

Aus diesem Grund enthadlt dieses Kapitel als Schlussabschnitt eine Zusammenfassung des
,otandpunktes* am Ende des Projektes (Abschnitt 7.3).

7.2 Erste Analyse-Ansétze zu regionalplanerischen Verwendung

Die folgenden Beispiele sollen zeigen, wie aus den vorhandenen hochwertigen Ergebnisdaten
GroBen abgeleitet werden kdénnen, die — nach Anwendung einer Skala — eine Differenzierung
und Abgrenzung eher ermdglichen als die einfachen ModellgréBen.

Die Beispiele erheben keinen Anspruch auf Richtigkeit oder Vollstandigkeit, sondern sollen
exemplarisch aufzeigen, welche Wege beschritten bzw. welche Methoden angewendet werden
kénnten.

7.2.1 Bodentemperaturen

Das Bodentemperaturfeld (Abb. 6-1 und 6-4) lasst zwar relativ schnell die Identifizierung von
soelasteten” Siedlungsgebieten zu (héhere Temperaturen), eine Differenzierung von Wald- und
Freiflachen hinsichtlich ihres Kaltluftpotentials ist aber aufgrund der Temperaturskala, die den
gesamten Ergebnisbereich umfasst, nicht mdglich.

Daher liegt es nahe, eine separate flachenhafte Auswertung vorzunehmen, die die Siedlungsge-
biete ausnimmt. Dazu wird das bodennahe Temperaturfeld mit den Landnutzungsdaten Uberla-
gert und alle Berechnungsflachen herausgenommen, die 10% oder mehr an Siedlungsformen
oder versiegelten Flachen enthalten. Von den verbleibenden Berechnungsflachen wird in einem
ersten Schritt ein (Berechnungsgebiets-) Mittelwert der Bodentemperatur von Wald- und Freifla-
chen gebildet. AnschlieBend wird fir jede Wald- oder Freiflachen-Rechenflache (100 m x 100 m)
die Abweichung zu diesem Mittelwert bestimmt.

Das Ergebnis fir eine Kaltluftsituation in der zweiten Nachthélfte ist in Abb. 7-1 dargestellt. Sied-
lungsflachen und Rechenflachen mit mehr als 10% Siedlungs-/Versiegelungsanteil sind in oran-
ge abgehoben. Die Farbskala umfasst nun nur noch Wald- und Freiflachen. Flachen, deren
Temperatur héher ist als das Gebietsmittel fir Wald- und Freiflachen sind hellblau und griin, Fl&-
chen mit niedrigeren Temperaturen als der Mittelwert in dunkelblau und violett-grau dargestellt.

In einem nachsten Abstraktionsschritt kénnte eine Stufen-Skala eingeflihrt werden, um sich von
den absoluten Temperaturen zu I6sen. Auch hier wird wieder vom Rechengebiets-Mittelwert
ausgegangen, hinzu genommen werden auBerdem der maximale und der minimale Wert der auf
Wald- und Freiflachen berechneten Temperaturen. Die Spanne wird jeweils noch einmal zwi-
schen Maximal-Wert und Mittelwert sowie zwischen Mittelwert und Minimalwert unterteilt, so
dass sich eine Skala mit 5 Werten und dazwischen 4 Bereichen ergibt, die im folgenden ,Stufen®
heiBen sollen (Abb. 7-2). Die Nummerierung der Stufen erfolgt von ,0 = ,warmste Gebiete unter
den Wald- und Freiflachen® bis ,,3“ =  kalteste Gebiete unter den Wald- und Freiflachen®.
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Das Ergebnis zeigt die Abb. 7-3. Die flachenhafte Verteilung wird auf den ersten Blick einfacher
und klarer.

. -{ Temperatur-
_ |abweichung in °C
(s. Bildunterschrift)

0.750001
0.50000
0.25000
0.00000 je
-0.25000
-0.50000
-0.75000
-1.0000-

Abb. 7-1: Darstellung der Temperaturabweichung der Bodentemperaturen auf Wald- und Frei-
flachen mit weniger als 10% Siedlungsanteil gegeniiber dem Mittelwert im Berechnungs-
gebiet (ebenfalls ohne Siedlungsstrukturen berechnet). Orange: Flachen mit mehr als
10% Siedlungsanteil.
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Abkiihlung ohne Siedlungsgebiete
Maximum
Stufe 0 .
Stufe 1 Mittelwert
Stufe 2
Stufe 3 Minimum
Abb. 7-2: Entwicklung einer Stufenskala fiir die Temperaturabweichung der Bodentemperaturen auf

Wald- und Freiflachen mit weniger als 10% Siedlungsanteil gegenlber dem Mittelwert im

Berechnungsgebiet (ebenfalls ohne Siedlungsstrukturen berechnet).
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Abb. 7-3: Uberfilhrung der Temperatur-Abweichung in eine Stufenskala (s. Text und Abb. 7-2).

Orange: Flachen mit mehr als 10% Siedlungsanteil.
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Da man eine ganze Kaltluftnacht bertcksichtigen méchte und dazu zwei Termine zur Verfugung
stehen (,Beginn einer Kaltluftsituation“ und ,spater in der Nacht®), kann die Auswertung bis zur
Differenzierung ,Stufe 0 bis 3“ flir beide Termine separat durchgefiihrt werden.

Beide Ergebnisse kénnen dann zum Beispiel wie folgt zusammengefiihrt werden:

Flachen, die zu beiden Terminen zu den kaltesten gehdrten (2 x Stufe 3) bekommen eine dun-
kelblaue Farbung, Flachen, die wenigstens zu einem Termin zur Stufe 3 gehdérten, zum anderen
Termin zur (zweitkaltesten) Stufe 2, bekommen eine mittelblaue Farbung und Flachen, die zu
beiden Terminen der Stufe 2 angehdérten, eine hellblaue Farbung. Alle Gbrigen Termine wurden
nicht eingefarbt. Das Ergebnis ist in Abb. 7-4 dargestellt.

zu beiden Terminen Stufe 2

zu einem der Termine Stufe 3
zum anderen Termin Stufe 2

zu beiden Terminen Stufe 3 8

Abb. 7-4: Zusammenfihrung der Temperaturabweichung Uber Wald- und Freiflichen aus den
Stufen-Ergebnissen nach Abb. 7-3 fiir die zwei Ausgabezeitpunkte ,Beginn einer Kaltluft-
situation“ und ,spater in der Kaltluftnacht bzw. 2. Nachthalfte“. Erlauterungen s. Text.
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Flachen mit besonderem Kaltluftpotential (besonders niedrigen Temperaturen wahrend einer
gesamten Kaltluftsituation) sind nun eindeutig erkennbar und abgrenzbar.

Es ist allerdings zu beachten, dass es sich dabei nicht um Kaltluftproduktionsflachen handelt,
sondern um Flachen die entweder lokal stark abkiihlen oder um Kaltluftsammelgebiete in den
Niederungen. Die Analyse ware also gut geeignet, um z.B. eine Standortsuche unter dem Ge-
sichtspunkt der Frostgefdhrdung fir Obstbau oder empfindliche Pflanzen durchzufihren oder
aber die Wahrscheinlichkeit von stellenweisem Auftreten von Bodenfrost rdumlich abzugrenzen.

Far die im Abschnitt 7.1 geschilderten Ziele der Regionalplanung liefern die hier exemplarisch
abgeleiteten GréBen und verwendeten Skalen jedoch noch keine hinreichenden Argumente.

Folgende Probleme sind zu erkennen:

e Ableitungen aus dem bodennahen Temperaturfeld erlauben keine Abgrenzung der Kalt-
luftproduktion, da die ldentifikation hangnah gebildeter Kaltluft auf diesem Wege nicht
Uberall und damit zuverlassig gelingt. (Ursache: Siehe z.B. Abb. 4-4, Kaltluft an Hangen
kann warm erscheinen.)

e Selbst bei Abstrahieren der ZielgréBe und Vereinfachung der Differenzierung bis hin zu
einem 3stufigen System kénnen die vom Regionalplaner gewlinschten eindeutigen Diffe-
renzierungen und Abgrenzungen nicht vorgenommen werden.

Es bedarf also offensichtlich anderer (komplexerer?) Zielgr6Ben und dazu passender Skalen.

7.2.2 Volumenstrome

Eine in der Stadtplanung oft verwendete GréBe zur Bestimmung, Differenzierung und Abgren-
zung von Kaltluftstrbmen ist die Berechnung eines Volumenstromes. Dabei wird die Windge-
schwindigkeit (m/s) in einer Gitterbox (100 m x 100 m x Héhe einer durch das Rechengitter ge-
bildeten Zelle) multipliziert mit der Seitenflache der Box (m?). Es ergibt sich ein Luftvolumen pro
Zeit (m®%s), das die Gitterbox durchstrémt.

Ublicherweise wird diese Betrachtung vom Boden bis in eine bestimmte Héhe ,z* integriert (auf-
summiert).

Die Abbildungen 7-5 und 7-6 zeigen die Volumenstréme, einmal ausgewertet von 0 m bis 10 m
tber Grund und einmal von 0 m bis 50 m tber Grund.

Jede der Abbildungen ermdéglicht die Abgrenzung von Bereichen mit hohem Volumenstrom (dun-
kelblau) und weniger effektivem Lufttransport (hellgriin, grau, orange).

Allerdings zeigen die Abbildungen auch das Dilemma bei der Auswertung von Volumenstrémen
unter regionalplanerischen Gesichtspunkten: Je nach Héhe ,z“ bis zu der die Volumenstréme
berechnet werden, ergeben sich z.T. sehr unterschiedliche Strukturen.

Wahrend z.B. 6stlich des Waldsaums im Osten von Marburg bodennah (d.h. bis 10 m) ein sehr
markanter, std-nérdlicher verlaufender Streifen relativ hoher Volumenstréme blau in Erschei-
nung tritt, ,verschwindet” bzw. ,zerfallt“ diese Struktur, wenn der Bereich bis 50 m Héhe betrach-
tet wird. Umgekehrt ist der Zustrom von Norden Uber das Lahntal in den Stadtkernbereich von
Marburg in der Auswertung bis 10 m HOhe sehr blass, in der Analyse bis 50 m jedoch sehr deut-
lich sichtbar.
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SchlieBlich darf nicht vergessen werden, dass ein zusammenhéngendes Gebiet hoher Volumen-
strdme noch keine Auskunft Uber die Orientierung des effizienten Lufttransportes gibt. Hier hilft
nur eine Uberlagerung z.B. mit Windvektoren (Abb. 7-7), die es aber wieder nur dem Auge des
Betrachters Uberlasst eine Zuordnung zu treffen. Beispiel: Zusammenhangende dunkelblaue
Bereiche mit groBen Pfeilen in der zweiten Nachthélfte sind ein Indiz fir Lage und Orientierung
einer regionalen Luftleitbahn.

Abb. 7-5: Volumenstréme in m*/s bei Betrachtung des Hohenbereiches von 0 bis 10 m tber Grund.
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Abb. 7-6: Volumenstréme in m*/s bei Betrachtung des Hbhenbereiches von 0 bis 50 m Gber Grund.
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Abb. 7-7: Volumenstréme in m%s bei Betrachtung des Hohenbereiches von 0 bis 50 m tber Grund
(wie Abb. 7-6), hier zusatzlich mit Vektoren der Strdomung an jedem zweiten Gitterpunkt in
28 m Uber Grund (in etwa die mittlere Héhe im Bereich zwischen 0 m und 50 m (ber
Grund)
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7.2.3 Kaltluftproduktion
Wie gezeigt wurde (Abschnitt 7.2.1, Abb. 4-4) I&sst sich eine Kaltluftproduktionsflache oft nicht
durch eine Analyse des bodennahen Temperaturfeldes eindeutig identifizieren oder abgrenzen.

Die Berechnung einer Kaltluftproduktion (die Einheit ist produziertes Kaltluftvolumen pro Boden-
flache und pro Zeiteinheit, m®/(m? s) ) ist in der Praxis &uBerst schwierig. Uber durchgéngig ebe-
nem Gelande (keine Luftbewegung!) kénnte die Kaltluftproduktion sehr einfach aus dem An-
wachsen der Kaltluftschicht mit der Zeit abgeleitet werden. In gegliedertem Geléande und bei vor-
handen Kaltluftstrémungen und/oder Flurwinden wird es deutlich komplizierter, da Luftvolumina
auch heran oder weg transportiert werden und Einfluss auf die Machtigkeit einer Kaltluftschicht
und deren zeitliche Veranderung nehmen. Allein schon die Ermittlung der H6he einer Kaltluft-
schicht ist in einem Simulationsmodell mit diskreten vertikalen Rechenflachen nicht trivial.

Daher war es in der Vergangenheit tblich, die Kaltluftproduktion empirisch auf Basis der im Mo-
dell verwendeten Landnutzungsverteilung zu berechnen. Ausgehend von spezifischen Kaltluft-
produktionswerten flir unterschiedliche Flachen (z.B. Tabelle 7-1) kann fir jede Rechenflache
(Beispiel Marburg: 100 m x 100 m) eine Kaltluftproduktion entsprechend der prozentualen Hau-
figkeit der in Tabelle 7-1 aufgefihrten Landnutzungen auf dieser Flache als Mischwert berechnet
werden. Das Ergebnis einer solchen Berechnung ist in Abb. 7-8 zu sehen. Es treten hauptsach-
lich die Flachen in Erscheinung, die einen hohen Anteil Griinland/Ackerland aufweisen.

Die Abb. 7-8 ahnelt strukturell sehr stark der Abb. 7-3. Auch mit dieser Abbildung ist es schwer,
die fir die Speisung wichtiger Uberértlicher Kaltluftstrdomungen ,zustandigen® Quellgebie-
te/Kaltluftproduktionsflachen automatisch und objektiv mit der nétigen Aussagesicherheit zuzu-
ordnen bzw. abzugrenzen.

Die Berechnung der Kaltluftproduktion kann durch die Berlicksichtigung der Geléandeneigung
modifiziert werden. Bislang wurde dieser Ansatz jedoch nur vereinzelt und dann empirisch ver-
wendet, messtechnische Nachweise oder einheitliche Konventionen sind nicht dokumentiert.

Tab. 7-1: Bsp. einer Zuordnung von Kaltluftproduktionsraten fiir unterschiedliche Landnutzungen.
Landnutzung Wert Einheit
Griinland, Ackerland 15-20 m3/(m2 s)
Wald ™" 12-15 | m*(m?s)
Gartenbau, Mischflachen 10-15 | m*(m®s)
Siedlungsgebiete 1 m¥(m? s)
Wasseroberflachen 0 m%/(m?s)

" Etwas hoher (bis 20) bei Laubwald im Winterhalbjahr
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Abb. 7-8: Flachenhafte Darstellung von Kaltluftproduktion im Bereich Marburg auf Basis der Land-
nutzung (Abb. 5-2) und der exemplarisch in Tabelle 7-1 aufgelisteten Raten.
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7.2.4 Rickwartstrajektorien

Die Simulationsrechnungen liefern ein hoch aufgeléstes dreidimensionales Windfeld. Mit Hilfe
dieses Windfeldes kann die Herkunft von (Kalt-) Luft an einem Zielort rechnerisch ,riickverfolgt®
werden. Dabei wird ein Luftpaket am Zielort gestartet und fiir einen kurzen Zeitraum im Sekun-
denbereich mit den am Zielort vorherrschenden Windgeschwindigkeiten rickverlagert. Damit
erreicht es einen nachsten Ort, an dem die Strdmungsverhaltnisse geringfligig anders sind. Der
nachste Rickverlagerungsschritt erfolgt mit diesen neuen Strdmungsverhaltnissen und wiederum
Uber einen kurzen Zeitraum. Die Aneinanderreihung vieler solcher Ruckwartsverlagerungen
ergibt eine Bahnkurve im Modellgebiet. Diese wird als Ruckwartstrajektorie bezeichnet.

Dabei muss allerdings die vereinfachende Annahme getroffen werden, dass das Windfeld tber
den Zeitraum der Ruckverfolgung stationar ist, d.h. sich zeitlich nicht verandert. Diese Annahme
ist je nach Fall fir ZeitrAume von 1 bis 4 Stunden in erster Ndherung akzeptabel. Dies entspricht
bei einer mittleren Strémungsgeschwindigkeit von 1 m/s einer Verlagerungsdistanz zwischen
4 und 14 km.

Die zweite vereinfachende Annahme besteht in der Vernachlassigung turbulenter Verlagerungen.
Obwohl Kaltluftstrémungen als turbulenzarm gelten, ist dieser Punkt nicht unkritisch, da gerade
in Bodennahe bei sehr rauer Oberflache (Bebauung, Wald) die turbulenten Bewegungen von
gleicher GréBenordnung sein kdnnen wie die mittleren Strdmungsgeschwindigkeiten. Zudem
nimmt die Ungenauigkeit der Riickverfolgung bei Vernachlassigung der turbulenten Bewegungen
mit zunehmender Distanz vom Zielort stetig zu.

Die Abbildungen 7-9 und 7-10 zeigen exemplarisch zwei Beispiele zur Identifizierung von Luft-
leitbahnen zur Bellftung bestimmter Quartiere in Marburg mittels Rickwartstrajektorien.

In Abb. 7-9 wurde als Zielgebiet das Sportgelande im Sidwesten von Marburg ausgewahlt.
Rlckwarts verfolgt wurden Luftpakete, die in 30 m Uber Grund dort ankommen sollen. Es ist zu
erkennen, dass die Zufuhr zuletzt als bodennaher Kaltluftstrom entlang des Hanges des Nordost-
Auslaufers des Hasenkopfs erfolgt. Uber diesem Héhenriicken wurden die Luftpakete durch Ab-
sinken aus gréBerer H6he einbezogen. Dorthin gelangten sie in H6hen zwischen 50 und 120 m
Uber Grund aus nérdlichen Richtungen.

In Abb. 7-10 war das Zielgebiet der Bereich ,Cappeler StraBe®“. Auch hier zeigt sich, dass die
letzten Meter auf dem Weg dorthin im Bereich des lokalen, nach Westen orientierten Hanges des
Richtsberges zurtickgelegt werden. Dorthin gelangen sie mit der nérdlichen Strémung Uber dem
Talgrund der Stadt 6stlich der Lahn, in H6hen zwischen 50 und 120 m tber Grund.

Wie aus den Abbildungen ersichtlich ergeben sich bei Verwendung von Rickwartstrajektorien
zur planerischen Analyse fir den Betrachter auch Nebeneffekte:

Durch die notwendige (und realistische) Berticksichtigung der Vertikalgeschwindigkeiten im drei-
dimensionalen Windfeld verlaufen die Rickwartstrajektorien in Teilen nicht bodennah, auch nicht
in den untersten 50 m tUber Grund, sondern z.T. deutlich héher. Dort ,geraten” sie auch gelegent-
lich in den Einflussbereich von gegenldufigen Ausgleichsstrbmungen in mehr als 100 m Uber
Grund und ,verlieren sich®. Eine eindeutige Zuordnung eines an einem Zielort belliftungswirksa-
men Luftpaketes zu einem bestimmten Kaltluftstrom und vor allem zu einem bestimmten boden-
nahen Herkunftsgebiet ist auch mit dem Instrument der Rickwartstrajektorien nicht automatisch
gewahrleistet. Insofern kann die rdumliche Reichweite des Zusammenhangs zwischen Belas-
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tungsraum und Ausgleichsraum (Kaltluftentstehungsgebiete) auf diese Weise sicher nicht immer
ermittelt werden.

Abb. 7-9: 3D-Ruckwartstrajektorien flr das Zielgebiet ,Sportanlagen im Siidwesten von Marburg in
30 m Uber Grund“. Farbténe violett: Luftpaket in Bodenndhe (0-30 m Uber Grund),
Farbtdne blau 30 bis 60 m lber Grund, Farbténe Hellblau und griin 60 bis 120 m Uber
Grund.
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Abb. 7-10: 3D-Ruckwartstrajektorien fur das Zielegebiet ,Cappeler StraBe 30 m tGber Grund*.
Farbtdne violett: Luftpaket in Bodennahe (0-30 m Uber Grund), Farbtdne blau 30 bis 60 m
Uber Grund, Farbténe Hellblau und griin 60 bis 120 m Uber Grund.
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8 Zusammenfassung und Ausblick nach dem Grundlagen-Projekt

Die wesentlichen Begrifflichkeiten zur Bildung von Kaltluft, Kaltluftstromungen und Flurwinden
wurden phanomenologisch und allgemeinversténdlich erklart. Dabei wurden auch die ,Grenzen-
losigkeit“ und die Dreidimensionalitat dieser meteorologischen Prozesse hervorgehoben, die eine
erste Hirde fUr eine automatisierte Analyse von Ergebnissen von Kaltluftstrbmungsuntersuchun-
gen unter planerischen Gesichtspunkten und mit planerischen Kategorien darstellt. Betont wurde
zudem die Bedeutung von lufthygienischen Aspekten, die die prinzipiell als positiv bewerteten
Funktionen der Kaltluftstromungen ins Gegenteil verkehren kénnen, wenn sie als turbulenzarme
Strdomungen Luftschadstoffe bodennah Uber weite Strecken in relativ hohen Konzentrationen
verfrachten kénnen.

Die Stérken der Kaltluftstromungsmodellierung mit dem Modell FITNAH wurden genutzt, um am
Beispiel des Stadtgebietes Marburg entsprechend hochwertige dreidimensionale Felder von
Temperatur und Strémung zu berechnen. Die Auswertung wurde exemplarisch fir zwei Zeitpunk-
te (,Beginn einer Kaltluftsituation“ und ,mehr als 3 Stunden nach Sonnenuntergang bzw. zweite
Nachthélfte®) vorgenommen. Die horizontalen Strémungen wurden in zwei Héhen ausgewertet:
Bodennah (0-10 m {ber Grund) und im Uberdachniveau (50 m (iber Grund).

Die im Rahmen des Projektes durchgefuhrten zwei Workshops erwiesen sich als auBerst wert-
voll, um einerseits den Regionalplanern die GréBen und die Eigenschaften der Ergebnisdaten
von Kaltluftstromungs-Untersuchungen am Beispiel Marburg deutlich zu machen und umgekehrt
dem Umweltmeteorologen einen umfassenden Einblick in den Bedarf und die Kategorien der
Regionalplanung zu verschaffen. Dabei war insbesondere auch Gelegenheit, die jeweilige Be-
grifflichkeit der Fachterminologie ausflhrlich zu erlgutern.

Es wurde zudem deutlich, dass die beteiligten Fachgebiete fur sich genommen hochwertige
Grundlagen bereitstellen kénnen (Umweltmeteorologie) bzw. Uber sehr gute, bewéahrte Instru-
mente zur Steuerung der Raumnutzung verfligen (Regionalplaner), es bis zum heutigen Tag
aber an geeigneten und erprobten Analyseinstrumenten und —methoden fehlt, um die Simulati-
onsergebnisse in eine fir den Regionalplaner sichere und eindeutige Entscheidungsgrundlage
zu Uberfuhren.

Im Rahmen dieses Projektes wurde eine Reihe von Voruntersuchungen in Angriff genommen,
um diese Licke zu schlieBen. Dabei wurde einige erfolgversprechende Lésungsansétze verfolgt
um aufzuzeigen, wie man dabei methodisch vorgehen kann.

Zu den ersten Lehren aus diesen Grundlagenuntersuchungen gehért aber auch, dass die Ent-
wicklung geeigneter Methoden und Instrumente einen gréBeren zeitlichen und finanziellen Rah-
men erfordert, als es im Rahmen dieses Grundlagen-Projektes mdglich war.

Die Bearbeitung der gleichen Situation unter gednderten Klimabedingungen konnte von vornehe-
rein nicht im verflgbaren Zeitrahmen dieses Grundlagen-Projektes mit bearbeitet werden. Die
Bestimmung mdéglicher Auswirkungen unter geédnderten klimatischen Verhaltnissen (z.B. Projek-
tion 2050) wirde jedoch enorm von der Entwicklung von Methoden und Instrumenten zur auto-
matischen Analyse unter planerischen Gesichtspunkten profitieren, da die Veranderung z.B. von
abgegrenzten Kaltluftentstehungsgebieten mit dem identischen objektiven Instrumentarium be-
stimmt werden kénnte und somit planerische Gegen- bzw. SchutzmaBnahmen objektiv und
rechtssicher begrindet werden kénnten.
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