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1 AUFGABENSTELLUNG

In Winnenden ist der Bebauungsplan ,Kérnle“ an der Forststrale flr zukiinftige Wohnnut-
zungen in Bearbeitung. Fur diese Planungen sind die Auswirkungen auf die lokalklimatischen
Verhaltnisse zu erarbeiten. Das betrifft insbesondere Auswirkungen auf nachtliche Kaltluft-

stromungen.
2 VORGEHENSWEISE

Durch das geplante Bebauungsplangebiet ,Koérnle“ im siidwestlichen Siedlungsgebiet von
Winnenden werden die bestehenden topografischen Gegebenheiten, insbesondere die
Landnutzung, verandert, indem zusétzliche Gebaude als Stromungshindernisse wirksam
werden. Dadurch kdnnen bestehende, lokale thermisch induzierte Winde, wie die Kaltluft-
stromungen, beeintrachtigt werden. Die genannten Modifizierungen und Auswirkungen be-
ziehen sich Uberwiegend auf die bodennahen Windverhaltnisse und die Temperaturverhalt-
nisse in der direkten Umgebung.

Die Kaltluftbildung und Entwicklung der Kaltluftstromung entsteht an wind- und wolkenarmen
Tagen nach Sonnenuntergang, indem vegetationsbestandene Flachen gegeniber versiegel-
ten Flachen oder Wasserflachen intensiver und rascher abkuhlen. Damit kihlt auch die dar-
uber gelegene Luftschicht intensiver und rascher ab. Bei geneigtem Gelande setzen sich
diese kuhlen Luftmassen der Gelandeneigung folgend in Bewegung und bilden Hangabwin-
de. In Einschnitten und Télern werden die Hangabwinde zusammengefihrt und bilden inten-
sive Kaltluftstromungen aus, die beispielsweise die nachtliche Bellftung von Siedlungsgebie-
ten fordern kdnnen. In Mulden und vor lang gestreckten Hindernissen quer zur Kaltluftstro-
mung entstehen Kaltluftstagnationsbereiche, die sehr stark auskihlen kénnen. In solchen
Kaltluftstagnationsbereichen liegt die bodennahe Lufttemperatur bei Kaltluftbedingungen um
einige Kelvin unter der Lufttemperatur umliegender Bereiche. Damit besteht dort eine hohere
Frostgefahrdung.

Dementsprechend werden hier die Auswirkungen der Planungen auf die nachtlichen Kaltluft-
stromungen mit Modellsimulationen betrachtet.

Fir die vorliegende Planung werden Kaltluftberechnungen mit dem Modell KALM mit einer
hohen raumlichen Auflésung durchgefihrt, um qualitative und quantitative Aussagen Uber
mogliche Modifikationen der Kaltluftstromungen zu erhalten. Betrachtet werden der derzeiti-
ge Zustand entsprechend der derzeitigen baulichen Nutzung inklusive vorgesehener bauli-
cher Erweiterung der Rems-Murr-Kliniken (Parkhauser) und der Planzustand inklusive der
geplanten Bebauung, um relative Anderungen aufzeigen zu kénnen.
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3 BESCHREIBUNG DES UNTERSUCHUNGSGEBIETES

Das Gebiet der Stadt Winnenden weist ein ausgepragtes Relief auf. Nach Studwesten und
Slden steigt in Winnenden das Gelande vom Talbereich des Zipfelbachs und des Buchen-
bachs zu den Héhen des Korber Kopfs und der Buocher Hohe sowie zum 6stlich gelegenen
Berglen an.

Diese ortlichen Gegebenheiten pragen die lokalklimatischen Verhaltnisse und Kaltluftstro-
mungen. Damit die Modellierung der Kaltluftstromungen die értlichen Verhaltnisse zufrieden-
stellend berucksichtigen kann, wird die Modellierung flr ein Gebiet mit einer Erstreckung in
westdstlicher Richtung auf ca. 9 km und in nordsudlicher Richtung auf ca. 8 km durchgefihrt.
Dieses Gebiet wurde mit einem Raster der Maschenweite von 10 m x 10 m bericksichtigt.

Das Bebauungsplangebiet ,Koérnle“ befindet sich am stidwestlichen Rand des Siedlungsge-
bietes von Winnenden zwischen dem zentralen Siedlungsgebiet und dem stdwestlich be-
nachbarten Stadtteil Schelmenholz von Winnenden. Das Bebauungsplangebiet befindet sich
im Ubergangsbereich vom Tal des Zipfelbachs zum Gelanderiicken im Westen mit dem
Waiblinger Berg und dem Korber Kopf. Damit steigt das Gelande in der weiteren Umgebung
des Bebauungsplangebietes in nordliche, westliche und sidliche Richtung an und 6ffnet sich
nach Osten zum Zipfelbach. In diesem Bereich weist das Zipfelbachtal eine Orientierung von
Siden nach Norden zur Innenstadt von Winnenden auf.

In der direkten Umgebung des Bebauungsplangebietes ,Kdrnle“ schliefflen nordwestlich,
westlich und siidwestlich bestehende Wohngebiete an. Ostlich und siiddstlich schlieBen Frei-
flachen mit landwirtschaftlichen Nutzungen an. Bislang befinden sich im Bebauungsplange-
biet ,Kérnle“ landwirtschaftlich genutzte Freiflachen.

Mit der Planung sind im ndérdlichen Bebauungsplangebiet entlang der ForststralRe drei
Wohngebaude mit 7 Stockwerken und ein Gebdude mit 8 Stockwerken sowie ein flaches
Kinderhaus vorgesehen. Die verkehrliche Anbindung erfolgt von Norden von der Forststralte
mit einer Stichstral’e mit entsprechendem Anschluf? an die geplanten Tiefgaragen dieser vier
mehrgeschossigen Wohngebdude. Im sudlichen Bereich sind insgesamt 6 Reihenhausgrup-
pen mit zwei Stockwerken und Dachgeschol} vorgesehen. Dort sind Garagen und ebenerdi-
ge Stellplatze fur die Reihenhauser vorgesehen.

Abb. 3.1 zeigt die Lage des Bebauungsplans ,Kérnle* auf der Grundlage der topografischen
Karte und Abb. 3.2 zeigt den Bereich des Rechengebietes fur die Kaltluftsimulation als per-
spektivische Darstellung mit Blick aus Studwesten und mit doppelter Uberhéhung. Die Ge-
landehdhen und Lagedaten flr das Stadtgebiet von Winnenden wurden von der Stadtverwal-
tung Winnenden und vom Auftraggeber digital zur Verfigung gestellt; die Daten umliegender
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Bereiche wurden frei verfigbaren Quellen entnommen (GlobDEM50 (MetSoft, 2004),
CORINE-Daten (2018), Google-Earth). Die bestehende Landnutzung ist farbig auf der
Grundlage des Reliefs dargestellt, wobei die Bebauung orange und rot, gewerbliche Nutzun-
gen violett, Wasser blau, Wald dunkelgrin Freiflachen hellgrin und Verkehrsflachen grau
eingezeichnet sind. Das Gebiet des Bebauungsplans ,Kérnle ist schwarz umrandet.
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4 KALTLUFTSTROMUNGEN

Fir das Aufzeigen der Auswirkungen der geplanten Nutzungsanderungen auf die Kaltluft-
strdomungen wurden Kaltluftsimulationen fir den baulichen Bestand und den Planzustand mit
dem Kaltluftmodell KALM (Beschreibung siehe Anhang A1) durchgefiihrt. Dafiir wurde er-
ganzend zum Stadtgebiet von Winnenden vor allem sidlich sowie westlich und 6stlich das
umliegende Gelande mit den Gelandeanstiegen berilcksichtigt, in dem der in Abb. 3.1 dar-
gestellte Bereich eingebunden ist. Das Gebiet wurde so grof3 gewahlt, dass die Einflisse der
umliegenden Gelandeerhebungen auf die Kaltluftstrémungen erfasst werden.

Die Ergebnisse der Kaltluftberechnungen beinhalten die Richtung und die Geschwindigkeit
des Kaltluftstroms, die Machtigkeit der Kaltluft und die daraus resultierende Kaltluftvolumen-
stromdichte. Die Kaltluftvolumenstromdichte beschreibt die Kaltluftmenge in m’, die pro Se-
kunde durch einen 1 m breiten Streifen zwischen der Erdoberflache und der Oberkante der
Schichtdicke, die senkrecht zur Strdmung steht, flieRt; die Einheit ist m’/(s m) bzw. m”/s. Falls
die Volumenstromdichte tber einen Querschnitt konstant ist, 1&sst sich der Volumenstrom di-
rekt und einfach als Volumenstromdichte mal Lange der Grundlinie dieser Flache berechnen.
Der Kaltluftvolumenstrom kann als Grofde zur Beschreibung der Bellftungsintensitat aufge-
fasst werden.

Direkt sudostlich und dstlich des Plangebietes schlieBen Freilandnutzungen bestehend aus
landwirtschaftlichen Nutzflachen an und in der weiteren Umgebung sind Freilandnutzungen
bestehend aus landwirtschaftlichen Nutzflachen, Wald und sonstigen Vegetationsflachen in
héher gelegenen Bereichen gelegen. Dort findet bei den entsprechenden Wetterlagen eine
intensive Kaltluftentstehung statt; die Kaltluft sammelt sich u.a. im Tal des Zipfelbachs und
wird in das ndrdlich folgende Siedlungsgebiet von Winnenden geflhrt.

Fur die Darstellung der Berechnungsergebnisse wurde ein Teilausschnitt des Rechengebie-
tes mit dem Plangebiet und der direkten Umgebung gewahlt, sodass die Reichweite der aus
den Berechnungen abgeleiteten Beeintrachtigungen der Kaltluftstromungen dargestellt wird.
In den Abbildungen sind Wald grun, Freiflachen hellgriin, Verkehrsflachen grau und Sied-
lungsflachen in Gelb- und Rotténen dargestellt. Die Hohenlinien des digitalen Hohenmodells
sind in grober Aufldsung dargestellt; kleinere Einschnitte oder Aufschittungen sind wegen
der gewahlten Stufung der Héhenlinien nicht erkennbar, sind aber im digitalen Gelandemo-
dell enthalten.

Die Ergebnisse der Kaltluftberechnungen sind in Abb. 4.1 fir den Bestand mit der Ge-
schwindigkeit und Richtung der Kaltluftstromung in der Anfangsphase der Kaltluftbildung
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dargestellt, d.h. in der ersten Stunde nach Einsetzen der Kaltluftbildung. In dieser Kaltluftbil-
dungsphase dominieren Hangabwinde mit Strdmungsgeschwindigkeiten bis ca. 2 m/s. In Be-
reichen mit geringer Langsneigung sind Stromungsgeschwindigkeiten um 0.5 m/s und in
Siedlungsbereichen auch unter 0.5 m/s berechnet. An den 6stlich anschlieRenden Hangbe-
reichen des Zipfelbachtals stellen sich am Rossberg und Haselstein in der Anfangsphase der
Kaltluftbildung Hangabwinde ein, die in das Tal orientiert sind. Aus sudlicher Richtung wer-
den schon in dieser Kaltluftbildungsphase gesammelte Kaltluftstromungen im Zipfelbachtal
und aus sudwestlich und westlich gelegenen Hangbereichen Hangabwinde Richtung Bebau-
ungsplangebiet gefiihrt.

Abb. 4.2 zeigt fur den Bestand die Kaltluftvolumenstromdichte und die Kaltluftmachtigkeit in
der Anfangsphase der Kaltluftbildung, d.h. in der ersten Stunde nach Einsetzen der Kaltluft-
bildung. Im dargestellten Ausschnitt Uberwiegen in der Anfangsphase geringe Volumenstro-
me und geringe Kaltluftmachtigkeiten von wenigen Metern. Im Zipfelbachtal entwickeln sich
uber Freiflachen rasch deutliche Kaltluftmachtigkeiten, d.h. die Tallage fuhrt zur Kaltluftan-
sammlung. Diese gesammelten Luftmassen bewegen sich mit geringer Geschwindigkeit
langs dem Tal nach Norden, d.h. Richtung zentralem Siedlungsgebiet von Winnenden.

In Abb. 4.3 ist fir den Bestand die Kaltluftstromungsgeschwindigkeit bei ausgepragten Kalt-
luftbedingungen im Laufe der Nacht aufgezeigt, d.h. fir Gber 3 Stunden andauernde Kaltluft-
bildung. Im Zipfelbachtal stellt sich Uberwiegend eine nach Norden orientierte Kaltluftstro-
mung mit durchaus kraftiger Geschwindigkeit ein. Diese nach Norden orientierte Kaltluft-
stromung ist auch im Bebauungsplangebiet wirksam. Die kraftige Kaltluftstromung férdert im
Zipfelbachtal die nachtliche Bellftung der zentralen Siedlungsbereiche von Winnenden.

Bei andauernden Kaltluftbedingungen ist eine deutliche Zunahme der Kaltluftmachtigkeiten
in den Tal-, Mulden- und Senkenbereichen zu erwarten. Dies ist in Abb. 4.4 fiir den Bestand
aufgezeigt und zeigt auch in den Siedlungsbereichen im Zipfelbachtal Machtigkeiten bis
80 m. Das Bebauungsplangebiet ,Kdrnle® liegt ebenfalls in dieser kraftigen nach Norden ori-
entierten Kaltluftstrdomung. Damit werden auch die bestehenden Siedlungsbereiche von Win-
nenden um-, durch- und Uberstromt. In dieser Ausschnittdarstellung liegen nur die oberen
Hangbereiche des Rossbergs und Haselstein nicht im Kaltluftsammelbereich.

Die genannten Kaltluftberechnungen wurden ebenfalls fir den Planzustand mit der vorgese-
henen Bebauung entsprechend dem Bebauungsplan ,Kérnle* durchgeflihrt. Eine Kaltluftpro-
duktion wurde der Planflache Uberwiegend nicht zugewiesen, vielmehr eine aufzehrende

Bebauungsplan ,Kornle® in Winnenden, Auswirkungen auf lokalklimatische Verhaltnisse 64057-19-02
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Funktion entsprechend der baulichen Auspragung bestehend aus Gebauden und Verkehrs-
flachen. Da die Planungen nicht zu kompletten Einschrankungen der Kaltluftstromungen fuh-
ren, sind die Ergebnisdarstellungen ahnlich zu denen fur den Bestand. Dementsprechend
werden im Folgenden Darstellungen der Abnahmen der Kaltluftvolumenstromdichten aufge-
zeigt. In diesen Abbildungen ist das Bebauungsplangebiet entsprechend seiner geplanten
Nutzungen (Gebaude, Verkehrswege) eingetragen. In den Abbildungen sind die Bereiche
dargestellt, in denen Verringerungen der Kaltluftstrdmungen bedingt durch die Planungen zu

erwarten sind.

In Abb. 4.5 ist die Abnahme der Kaltluftvolumenstromdichte in der Anfangsphase der Kalt-
luftbildung als Linien gleicher Abnahmen aufgezeigt. Mit der Anderung der Landnutzung wird
einerseits die Kaltluftbildung im Plangebiet verringert, andererseits werden die Kaltluftstro-
mungen durch die kiinstlichen Oberflachen und Baukérper beeinflusst. Damit sind entspre-
chend den Berechnungen durch die geplante mehrgeschossige Bebauung Einschrankungen
der Hangabwinde zu erwarten, die bis in einen Abstand von ca. 250 m in nordlicher Richtung
reichen und vor allem durch die verringerte bodennahe Strdmungsgeschwindigkeit aufgrund
zusatzlicher Bebauung und ein gewisses Aufzehren der zustromenden Kaltluft zurtickzufiih-
ren ist. Der Bereich verringerter Wirkung der Tallangsstromung betrifft ndrdlich des Plange-
bietes benachbarte bestehende Siedlungsnutzungen und Freiflachen. Das entspricht in den
benachbarten Siedlungsnutzungen einer Verzégerung der Hangabwinde um wenige Minu-

ten.

Bei ausgepragten Kaltluftbildungen mit méachtiger Kaltluftschicht sind durch die Planungen
durch die bodennahen Strémungshindernisse in Stromungsrichtung hinter der Nutzungsan-
derung Auswirkungen auf die Kaltluftstromung berechnet (Abb. 4.6). Durch die zusatzlichen
Strémungshindernisse verringert sich nordlich der Planung der Kaltluftvolumenstrom bis in
einen Abstand von ca. 500 m, indem bodennah die Strémungsgeschwindigkeit verringert
wird. Der machtige Kaltluftstrom bleibt Gber dem zuklnftigen Dachniveau erhalten. Durch
das zusatzliche Strémungshindernis und die verringerte Abkihlung der Planflachen wird
nordlich in Strémungsrichtung der Kaltluftstrom eingeschrankt. Die Einschrankung des mach-
tigen Kaltluftstroms umfasst auferhalb des Plangebietes in benachbarten Siedlungsberei-
chen bis ca. 15%. Davon sind nérdlich der L 1140 auch Wohnbereiche betroffen; in direkter
Nachbarschaft nordlich des Bebauungsplangebietes ,Kornle® sind von den berechneten Min-
derungen Uberwiegend Freilandnutzungen und Verkehrsflachen betroffen. Trotz dieser Ein-
schrankung bleibt aufgrund der verbleibenden Machtigkeit des Kaltluftstroms die Bellftungs-
funktion der anschlielenden Siedlungsbereiche von Winnenden erhalten, das betrifft Wohn-
und Gewerbegebiete. Mit den planungsbedingten Einschrankungen der Kaltluftstrémungen
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kann aus den Berechnungen nicht auf Bellftungseinschrankungen des Innenstadtbereichs
von Winnenden geschlossen werden. Gleichwohl verdeutlichen die Ergebnisse der Kaltluft-
berechungen, dass mehrgeschossige und nahe beieinander stehende Bebauung gegenuber
flacher und lockerer Bebauung zu deutlich intensiveren Beeinflussungen der KaltluftbelGftun-
gen fuhrt.

Insgesamt ist fir den Bereich sudlich des zentralen Siedlungskerns von Winnenden festzu-
halten, dass die bestehende Kaltluftstromung langs des Zipfelbachtals die nachtliche Belif-
tung der Siedlungsbereiche férdert und pragt. Die Hangabwinde aus benachbarten Gelande-
anstiegen werden im Zipfelbachtal rasch in Tallangsrichtung zur gesammelten Kaltluftstro-
mung in nordliche Richtung und damit zum zentralen Siedlungsbereich von Winnenden um-
gelenkt. Die baulichen Planungen mit dem Bebauungsplan ,Kérnle* fihren zu gewissen Ein-
schrankungen des machtigen Kaltluftstroms; die nachtliche Belilftung des zentralen Sied-
lungsgebietes von Winnenden und der umliegenden Siedlungsnutzungen mittels Kaltluft-
stromung bleibt jedoch erhalten aber in direkt benachbarten Nutzungen sind gewisse Ein-
schrankungen der Bellftungsverhaltnisse zu erwarten.

Einfluss auf Durchliiftungsverhiltnisse

Fur Winnenden liegen keine langjahrigen Windmessdaten vor. Fir Baden-Wirttemberg stellt
die Landesanstalt fir Umwelt, Messungen und Naturschutz Baden-Wurttemberg (LUBW)
Steckbriefe synthetischer Ausbreitungsklassenstatistiken basierend auf Modellsimulationen
fur ein 500 m-Raster zur Verfigung. Die Berechnung der synthetischen Ausbreitungsklas-
senstatistiken berlcksichtigen die Einflisse des Reliefs und der Landnutzung und sind dem-
entsprechend fir die jeweiligen Teilbereiche als lokalreprasentativ anzusehen.

Aus dieser Windrosensammlung wurde fur das Betrachtungsgebiet in Winnenden eine Wind-
rose ausgelesen, die in Abb. 4.7 aufgezeigt ist. Die Hauptwindrichtung wird durch stdliche
Winde entsprechend der Orientierung des Zipfelbachtals gepragt, Winde aus dem sudwestli-
chen bis westlichen Sektor sind haufig vertreten und 6stliche Winde bilden ein Nebenmaxi-
mum. Die mittlere Windgeschwindigkeit wird mit 2.2 m/s in 10 m Uber dem Siedlungsgebiet,
d.h. mit Berucksichtigung der Verdrangungshohe und Rauigkeitslange, angegeben.

Die VDI-Richtlinie 3783 Blatt 10 (Diagnostische mikroskalige Windfeldmodelle (2010)) er-
moglicht die Ableitung der Ausdehnung von Auswirkungsbereichen von Hindernisumstro-
mungen. Diese Auswirkungen beziehen sich auf eine Anstromrichtung quer zur Ausdehnung

eines Hindernisses.
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Synthetisch reprasentative Ausbreitungsklassenzeitreihen Baden-Wiirttemberg (Antriebszeitraum 2001 - 2010)
© 2014 Landesanstalt fir Umwelt, Messungen und Naturschutz Baden-Wiirttemberg
1D 2014 Arge METCON (Pinneberg), I8 Rau (Heilbronn), meiSoft GbR [Heilbronn) Version 2.00
Lage in UTM ETRS89 Mittlere Windgeschwindigkeit:
Rechtswert: 32528413 22 mfs
Hochwert: 5412774
Hiufigkei i der Windgeschwindi (m/s) und Windrich en () in %
(Klassenaufteilung nach TA Luft) N
Geschwindigkeit 013 14-1.8 1923 2.4-3.8 3954 5569 7.0-84 8.5-10.0 >10.0
Richtung mfs m/s m/s m/s m/s mfs m/s mfs m/fs Summe
346°-015° 133 0.97 0.75 0.72 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 3.79
016°-045° 172 LE0 0.34 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.69
046°-075" 0.38 0.77 1.00 0.28 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.44
076°-105° 2.76 2.85 2.28 252 0.82 0.11 0.00 0.00 0.00 11.34
106°-135° 1.37 0.96 0.84 2.25 0.85 0.16 0.00 0.00 0.00 6.42
136°-165° 2.27 143 188 2.58 0.72 0.15 0.00 0.00 0.00 9.04
166"-195° 730 139 1.86 8.09 327 0.08 0.00 0.00 0.00 21.99
196°-225° 273 0.85 152 3.89 1.27 0.04 0.00 0.00 0.00 10.30
226°-255° 1.77 126 2.03 337 0.55 0.00 0.01 0.00 0.00 8.99
256°-285° 2.25 170 139 2.58 0.61 0.12 0.06 0.03 0.00 8.74
286°-315° 1.48 1.50 1.22 218 0.48 0.04 0.02 0.01 0.00 6.95
316°-345° 1.78 0.83 112 2.03 0.55 0.00 0.00 0.00 0.00 6.31
Summe 27.16 16.11 16.24 30.53 9.12 0.71 0.09 0.05 0.00 100.00
Haufigkeit der nach Klug/| in%
Klasse I I /1 sz \') v
13.94 25.53 29.26 16.01 9.78 5.49

Abb. 4.7: Synthetische Windrose fir das Betrachtungsgebiet in Winnenden (Quelle:
LUBW.de)

Der Bebauungsplan ,Kérnle* sieht vier mehrgeschossige Baukoérper und weitere Reihen-
hausgruppen mit bis zu drei Stockwerken vor. In der Umgebung der hdheren geplanten Ge-
baude sind bis in einen Abstand von ca. 45 m hinter dem Hindernis Modifikationen der Stro-
mungsrichtung und Strémungsgeschwindigkeit durch die Gebaudeumstromung, bis in einen
Abstand von ca. 220 m Verringerungen der bodennahen Windgeschwindigkeit abgeleitet.
Damit bleiben die Bereiche mit Modifikationen der Strémungsrichtung (Rezirkulation) und
Stréomungsgeschwindigkeit Uberwiegend auf das Bebauungsplangebiet beschrankt. Bei der
sudlichen Hauptwindrichtung ist an der nordlich benachbarten Bebauung eine etwas verrin-
gerte Windgeschwindigkeit zu erwarten, bei haufigen Winden aus sudwestlicher bis westli-
cher Richtung sind Bereiche mit Freiflachennutzungen von verringerter Windgeschwindigkeit
betroffen. Bei Winden aus dem &stlichen Nebenmaximum wird in westlich benachbarten
Siedlungsbereichen des Bebauungsplangebietes die Windgeschwindigkeit bis in die oben
genannten Abstande verringert.

Damit sind keine relevanten Anderungen der Durchliiftungsverhéltnisse bei Regionalwindan-
strdbmungen in umliegenden Siedlungsbereichen abzuleiten.

Einfluss auf thermische Verhiltnisse

Die thermischen Verhaltnisse in Bodenndhe werden kleinrdumig auch durch die bestehen-
den Nutzungen, insbesondere durch die bestehenden Oberflachen gepragt. Baumbestande-
ne Vegetationsflachen fihren in den Tagstunden bei wolkenarmem Himmel zu moderatem
Ansteigen der Lufttemperatur und in den Nachtstunden zu deutlichen Abkuhlungen. Fla-
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chendeckende, niedere Vegetationsflachen flihren in den Nachtstunden zu intensiven Ab-
kiihlungen. Uber kiinstlichen Oberflachen (Asphalt, Pflaster, Geb&aude etc.) fiihrt die Son-
neneinstrahlung zu intensiver Erwarmung der unteren Luftschichten, sodass ein deutlicher
Anstieg der Lufttemperatur in den Tagstunden und eine verminderte und verzogerte Abkiih-
lung in den Nachtstunden zu beobachten ist.

Verbunden mit unterschiedlichem, fir die Verdunstung verfligbarem Wassergehalt der Land-
nutzungen ist eine Dampfung des Temperaturanstiegs und der taglichen Temperaturam-
plitude Uber Vegetationsflachen gegeben.

Durch die geplante Nutzungsadnderung im Bereich des Bebauungsplans ,Kérnle“ mit der
Uberfiihrung von bisher vegetationsbestandener Flache in bauliche Nutzungen &ndern sich
kleinrdumig auch die bodennahen Lufttemperaturen. Uber den kiinstlichen Oberflachen ist in
den Tagstunden eine intensivere Erwarmung zu erwarten. Die Auswirkungen der Erhéhun-
gen der Lufttemperatur Gber kiinstlichen Oberflachen bleiben tberwiegend auf das Plange-
biet beschrankt.

Fir den Nachweis der thermischen Auswirkungen geplanter Bebauung auf die stadtische
Umgebung werden in vorliegender Fachliteratur teilweise Modellrechnungen (Bruse, 1999)
eingesetzt. Daraus ist zu entnehmen, dass bei sommerlichen Wetterlagen mit geringer Be-
woélkung und geringer Windgeschwindigkeit die warmen Luftmassen horizontal verfrachtet
werden. Die Auswirkungen der nachweisbaren Temperaturerhdhung durch Umnutzungen
von Flachen der hier betrachteten GréRe in benachbarten Nutzungen beschrankt sich ent-
sprechend den Ergebnissen der genannten Modellrechnungen Uberwiegend auf einen Be-
reich von wenigen Metern Abstand. Die verhaltnismaRig deutlichsten Auswirkungen sind in
den Abendstunden zu erwarten, in denen die versiegelten Bereiche gegenuber Vegetations-
bereichen verringerte Abkuhlungen aufweisen, und bei geringen vorherrschenden Windge-
schwindigkeiten, die keinen intensiven Forttransport der erwarmten Luftmassen bzw. Aus-
tausch der Luftmassen bewirken. Der Temperaturunterschied in benachbarten Nutzungen,
bedingt durch solche baulichen Planungen, d.h. im Abstand bis wenige Meter, wird mit ca.
1 Kelvin angegeben. Zu anderen Tageszeiten sind geringere Ausdehnungen der Bereiche
modifizierter bodennaher Lufttemperaturen und geringere Auswirkungen auf die Lufttempera-

tur zu erwarten.

Damit sind an der direkt nachstgelegenen Bebauung zum Bebauungsplan ,Kornle® leichte
Temperaturerh6hungen an windschwachen Sommertagen, d.h. bei wirksamen Kaltluftstro-
mungen wie oben beschrieben, durch die geplante Bebauung zu erwarten. Davon sind
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uberwiegend bestehende Freiflachen und Verkehrsflachen betroffen. In umliegenden Wohn-
gebieten sind bei wirksamen Kaltluftstromungen keine Anderungen der Lufttemperatur zu
erwarten. Bei anderen Witterungsbedingungen sind an benachbarten Siedlungsnutzungen
keine messbaren Anderungen der Lufttemperaturen bedingt durch die Planungen zu erwar-
ten. Mit grof3ztgigen Eingrinungen (Vegetationsanpflanzung auf Freiflachen, Strauch- und
Baumpflanzungen im Plangebiet), wie im stadtebaulichen Entwurf zum Bebauungsplan
,Kornle* grafisch dargestellt, kbnnen die thermischen Auswirkungen gedampft werden. Eine
lockere Strauch- und Baumpflanzung am Rand des Plangebietes kann die Warmeabstrah-
lung der zukinftigen kinstlichen Oberflachen in umliegende Nutzungen mildern. Mit Dach-
begrinungen kann auch tber den Gebauden eine Erwarmung der Luft gemildert werden und
damit die heranstromende Kaltluft unterstitzen.
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ANHANG A1
BESCHREIBUNG DES KALTLUFTMODELLS
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A1 BESCHREIBUNG DES KALTLUFTMODELLS
A1.1 Allgemeines

Unter bestimmten meteorologischen Bedingungen kdnnen sich nachts Uber geneigtem Ge-
lande sogenannte Kaltluftabflisse bilden; dabei flie3t in Bodennahe (bzw. bei Wald Gber dem
Kronenraum) gebildete kalte Luft hangabwarts. Die Dicke solcher Kaltluftschichten liegt meist
zwischen 1 m und 50 m, in Kaltluftsammelgebieten, in denen sich die Kaltluft staut, kann die
Schicht auf Gber 100 m anwachsen. Die typische FlieRgeschwindigkeit der Kaltluft liegt in der
GroRenordnung von 1 m/s bis 3 m/s. Die folgenden beiden meteorologischen Bedingungen
mussen fur die Ausbildung von Kaltluftabflissen erfillt sein:

i) wolkenarme Nachte: durch die aufgrund fehlender Wolken reduzierte Gegenstrahlung
der Atmosphare kann die Erdoberflache kraftig auskihlen

ii) groflraumig windschwache Situation: dadurch kann sich die Tendenz der Kaltluft, an ge-
neigten Flachen abzuflieRen, gegeniber dem Umgebungswind durchsetzen.

Die Produktionsrate von Kaltluft hangt stark vom Untergrund ab: Freilandflachen weisen bei-
spielsweise hohe Kaltluftproduktion auf, wahrend sich bebaute Gebiete beziliglich der Kalt-
luftproduktion neutral bis kontraproduktiv (stadtische Warmeinsel) verhalten.

Unter Umweltgesichtspunkten hat Kaltluft, wie in der VDI-Richtlinie 3787 Blatt 5 (2003), zu-
sammenfassend beschrieben, eine doppelte Bedeutung: zum einen kann Kaltluft nachts far
Bellftung und damit Abkihlung thermisch belasteter Siedlungsgebiete sorgen. Zum anderen
sorgt Kaltluft, die aus Reinluftgebieten kommt, fiir die nachtliche Bellftung schadstoffbelaste-
ter Siedlungsraume. Kaltluft kann aber auch auf ihnrem Weg Luftbeimengungen (Autoabgase,
Geruchsstoffe etc.) aufnehmen und transportieren. Nimmt sie zu viele Schadstoffe auf, kann
ihr Zufluss von Schaden sein. Vom Standpunkt der Regional- und Stadtplanung her ist es
daher von groRRer Bedeutung, eventuelle Kaltluftabfliisse in einem Gebiet qualitativ und auch
quantitativ bestimmen zu kénnen. Als Hilfsmittel dazu ist das im folgenden beschriebene
Modell erstellt worden (Schadler, 1994).

A1.2 Modellbeschreibung

Das Modell verwendet die sogenannten Flachwassergleichungen, eine vereinfachte (vertikal
integrierte) Form der Grundgleichungen der Stromungsmechanik. Durch diese Verein-
fachung ist es mdglich, das Modell mit relativ geringem Rechenzeit- und Speicherbedarf
auch auf Personal Computern zu betreiben.
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Die Bezeichnung "Flachwassergleichungen" hat sich eingebirgert; die Gleichungen eignen
sich jedoch genauso zur Beschreibung der Strdmung jedes relativ zur Umgebung schweren
Fluids, z.B. von Wasser oder von kalter Luft. Eine solche Strdomung hat folgende Charakteri-
stika:

- Abfluss Uber geneigtem Gelande entsprechend der Hangneigung

- Weiterbewegen der "Kaltluftfront" auch Gber ebenem Gelande

- Auffiillen von Becken (Kaltluftseen)

- Einfluss der Schichtdicke auf Strémungsrichtung und -geschwindigkeit (Druckgradienten).
Angetrieben wird die Stromung durch die auftriebskorrigierte Erdbeschleunigung. Innerhalb
der Flachwassergleichungen werden folgende Einflisse auf die Stromung bertcksichtigt:

- Advektion (Transport der Kaltluft mit der Strémung)

- Reibung zwischen Erdoberflache und Luft: diese Reibung variiert mit der Landnutzung

(Freiland: niedrige Reibung, Siedlung: hohe Reibung)

- Beschleunigung oder Abbremsen der Strdmung durch Anderung der Gelandehdhe
und/oder der Kaltluftschichtdicke

- von der Landnutzung abhangige Nullpunktverschiebung des Gelandeniveaus zusatzlich zur
topographischen Gelandehéhe

- von der Landnutzung abhangige Kaltluftproduktion.

Das Losungsverfahren ist ein Differenzenverfahren mit variabler Gitterpunktzahl und Gitter-
weite, d.h. Topographie und Landnutzung missen an den einzelnen Gitterpunkten digitali-
siert vorliegen; es wird ein versetztes Gitter verwendet. Um groRskalige Einflisse (z.B.
Flusstaler) bei gleichzeitiger hoher Auflésung im interessierenden Gebiet zu berticksichtigen,
kann das Modell auf einem geschachtelten Gitter ("Nesting") betrieben werden.

Falls keine Kaltluftseebildung auftritt, wird die Rechnung nach etwa 1 h simulierter Zeit sta-
tionar, d.h. die berechneten Werte andern sich dann nicht mehr signifikant. Im allgemeinen
Fall ist es sinnvoll, etwa 3 h bis 6 h zu simulieren; dies entspricht den Verhaltnissen in der
Natur.
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A1.3 Eingabedaten und Ergebnisse des Modells

Vorausgesetzt wird die fir Kaltluftabflisse optimale Situation, d.h. eine klare und windstille
Nacht. Das Modell berechnet die zeitliche Entwicklung der Kaltluftstromung, ausgehend vom
Ruhezustand (keine Strdmung) bei gegebener zeitlich konstanter Kaltluftproduktionsrate.
Diese, ebenso wie die Reibungskoeffizienten, werden uber die Art der Landnutzung gesteu-
ert. Zur Zeit werden 8 Landnutzungsklassen bericksichtigt: dichte Bebauung, lockere Be-
bauung, gewerbliche Nutzungen, Wald, Freiland, Wasser, Gleisanlagen und Verkehrsflachen
(Stralen, Parkplatze). Fir die Kaltluftproduktionsraten, Reibungskoeffizienten und Nullpunkt-
verschiebungen sind Standardwerte vorgesehen, welche aber bei Bedarf gedndert werden
kénnen. Die Kaltluftproduktionsrate von Wald wird in Abhangigkeit von der lokalen Hangnei-
gung variiert. Weiterhin benétigt das Modell die Topographie in digitalisierter Form. Die Skala
des Modells ist beliebig (i.a. etwa 10 km x 10 km), die Auflésung liegt zwischen etwa 10 m
und 200 m.

Berechnet wird die Dicke der Kaltluftschicht sowie die beiden horizontalen Geschwindig-
keitskomponenten (West-Ost und Sud-Nord), gemittelt Gber die Dicke der Kaltluftschicht. Aus
diesen Groflen kann dann auch der Kaltluftvolumenstrom berechnet werden.

Zur Weiterverarbeitung der Modellergebnisse stehen Postprozessoren u.a. zur graphischen
Darstellung der berechneten Felder (Vektor- und Rasterdarstellung), zur Berechnung und
Darstellung von Kaltluftvolumenstromen durch wahlbare Schichten, zur Visualisierung der
Strémung durch Vorwarts- und Rickwartstrajektorien und zur Darstellung von Zeitreihen an
ausgewahlten Punkten zur Verfigung.

Die Ergebnisse der Kaltluftberechnungen weisen gute Ubereinstimmungen mit in der Fachli-
teratur veroffentlichen Messdaten auf (z.B. Heldt, Hoschele, 1989, King, 1973).

Durch Kopplung der von KALM berechneten Windfelder mit Eulerschen oder Lagrangeschen
Ausbreitungsmodellen, wie z.B. LASAT, kann die Schadstoffausbreitung in Kaltluftabflissen
berechnet und z.B. in Immissionsstatistiken eingearbeitet werden.
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