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1 ZUSAMMENFASSUNG

Derzeit bereitet der Regionalverband die Fortschreibung des Landschaftsrahmenplans,
Schutzgut Klima, vor. Ziel der Bearbeitung ist es, aus bioklimatischer Sicht belastete Gebiete
sowie Ausgleichsgebiete (Kaltluftentstehungsgebiete, Kaltluftabflussgebiete) zu ermitteln.
Ergebnis sollte eine Bewertung hinsichtlich der Empfindlichkeit aus regionalklimatischer Sicht
in Bezug auf eine Bebauung sein.

Gegenstand des vorliegenden Gutachtens ist zum einen die Modellierung von Kaltluftabflis-
sen (Machtigkeit und Reichweite) und der mittleren jahrlichen Windgeschwindigkeit. Zum
anderen werden aufbauend auf der Verteilung der bioklimatischen Belastung und den Mo-
dellierungsergebnissen die Flachen in der Region im Hinblick auf ihre klimatische Empfind-
lichkeit gegeniiber Bebauung bewertet.

Die Modellierung der Kaltluftabfliisse erfolgte mit dem Kaltluftabflussmodell KALM (Schéadler
und Lohmeyer, 1994). Flachenhafte Darstellungen der Durchliftungsverhéltnisse der zu-
sammenhangenden Siedlungsgebiete der Kommunen werden aus Simulationen mit dem
Windfeldmodell DIWIMO abgeleitet. Die fiir die Modellierung notwendigen Eingangsdaten
wie das digitale Hohenmodell und die Landnutzung wurden vom Auftraggeber zur Verfligung
gestellt und fir die Berechnungen aufbereitet. Des Weiteren standen verschiedene Wind-
messdaten und Klimadaten zur Verfiigung. Vergleiche mit Messdaten zeigen eine gute Uber-
einstimmung von Messung und Rechnung.

Mit zunehmender GroRe und Dichte der Siedlungen sind intensive Veranderungen der lokal-
klimatischen Verhdltnisse verbunden, wie z. B. Temperaturerhéhung, verringerte Durchlif-
tung, erhdhte Schadstoffbelastung. Im Hinblick auf die Vermeidung der Verschlechterung der
lokalklimatischen Bedingungen fir die Anwohner werden unter Zuhilfenahme obiger Re-
chenergebnisse Bereiche mit besonderen lokalklimatischen Ausgleichsfunktionen fur Sied-
lungsrdume identifiziert, die zur Foérderung der Abkihlung beitragen. Damit stehen Sied-
lungsbereiche und deren direkte Umgebung im Zusammenhang mit lokalklimatischen Funk-
tionen im Vordergrund.

Folgende Ziele sollen erreicht werden:

¢ Identifizierung der lokalklimatisch wertvollsten Bereiche im Umkreis von Siedlungen.

¢ Vermeidung der Verschlechterung von lokalklimatischen Verhaltnissen in bestehen-
den Siedlungen unter Beachtung einer ausreichenden Differenzierung der Bereiche
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im Umkreis einer Ortslage. Nur so kénnen die wertvollsten Bereiche tatsachlich ge-
schitzt werden.

o Lieferung einer Grundlage fir zukinftige Abwagungsentscheidungen bei der Steue-
rung der Siedlungsentwicklung durch den Regionalverband

Bereiche mit besonderen lokalklimatischen Ausgleichsfunktionen werden fir Siedlungen
bzw. Siedlungsraume identifiziert, die eine Flache von 0.1 km2 Uberschreiten. Damit werden
kleine Streusiedlungen wie z. B. Landwirtschaftsbetriebe, Gértnereien, Klaranlagen etc., die
aulRerhalb geschlossener Ortschaften liegen und nur aus wenigen Gebauden bestehen, nicht
mit betrachtet. Dies z&hlt nicht fur Klaranlagen u. &., die sich im zusammenhangenden Sied-
lungsraum befinden. Die verbleibenden Siedlungen werden im Folgenden als grol3e Sied-
lungsgebiete bezeichnet.

Im hier vorgelegten Gutachten wird unterschieden zwischen lokalklimatisch besonders
wertvollen und wertvollen Bereichen, unabhangig davon, ob die entsprechenden Flachen
bebaut oder unbebaut sind.

In den Talbereichen der grol3en Seitentdler des Rheingrabens treten fast durchgehend
schitzenswerte und klimatisch relevante Kaltluftvolumenstréme auf, die fir eine Mindestbe-
luftung der dortigen Siedlungen sorgen und nicht behindert werden sollten. In Lee der Sied-
lungen wurden demnach dort schiitzenswerte Bereiche gekennzeichnet. Falls die Kaltluftvo-
lumenstrome auch innerhalb der Ortschaften fur thermischen Ausgleich sorgen kénnen, wer-
den auch diese Bereiche mit gekennzeichnet. Ebenfalls gekennzeichnet sind Bereiche, in
denen Kaltluft in der Anfangsphase des Kaltluftabflusses in die Siedlungen eindringen kén-
nen.

Je nach Starke des Kaltluftstromes erfolgte eine Zuordnung in lokalklimatisch besonders
wertvolle und wertvolle Bereiche. In den groRen Talern des Nordschwarzwaldes treten na-
hezu durchgéngig hohe Volumenstrome auf. Innerhalb der Siedlungen sind jedoch nur dieje-
nigen Bereiche gekennzeichnet, in denen noch mit einer relevanten Abkiihlung infolge Kalt-
luftabfluss zu rechnen ist.

In der Rheinebene ndrdlich von Rastatt liegen nur in den Randbereichen bis in eine Entfer-
nung von maximal 1 - 2 km von den Hangbereichen die Voraussetzungen fiur die Identifika-
tion von schutzwirdigen Bereichen aufgrund von Kaltluftabflissen vor. Wegen der groReren
Starke der Kaltluftabfliisse im Bereich Rastatt und sudlich davon reichen die definierten
schutzwirdigen Bereiche dort etwas weiter in die Rheinebene hinein. AuBerhalb der ge-
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kennzeichneten Bereiche werden in der Rheinebene keine relevanten Kaltluftstrome erwar-
tet, die zu einer relevanten thermischen Entlastung der dortigen Gemeinden fiihren kénnen.

In diesen Bereichen gewinnt die Durchliftung durch den Regionalwind an Bedeutung. Da
diese weniger effektiv ist als die Durchliftung mit Kaltluft, werden hierfir nur wertvolle Berei-
che definiert. Gekennzeichnet sind Gebiet, in denen der Regionalwind durch zuséatzliche
Hindernisse nicht behindert werden sollte. Dies ist der Fall fir gut durchliiftete Bereiche au-
Rerhalb der Ortschaft in Hauptwindrichtung. Reichen die gut durchlifteten Bereiche bis in die
Ortschaft hinein (z. b. in Luftleitbahnen), werden diese Gebiete ebenfalls als lokalklimatisch
wertvoll eingeschéatzt. Gleiches gilt fir grofl3e innerértliche Freiflachen ohne Bezug nach au-
Ren. Aullerdem soll das Zusammenwachsen von Gemeinden verhindert werden, um die
Schaffung zusatzlicher Warmeinseln zu vermeiden. Deshalb werden in der Rheinebene Be-
reiche zwischen Siedlungen, die einen Abstand von weniger als 500 m aufweisen, ebenfalls
als lokalklimatisch wertvoll gekennzeichnet.

Insgesamt sind fur fast jede Siedlung schiitzenswerte Bereiche gekennzeichnet. Ausnahmen
bilden einzelne Siedlungen in Hang- und Kuppenlagen z. B. im Bereich des Albtales oder
besiedelte Bereiche in der Rheinebene, in denen keine Kaltluft flie3t und die vollstéandig von
Wald umgeben sind (z. B. Forschungszentrum Karlsruhe nérdlich von Karlsruhe).
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2 AUFGABENSTELLUNG

Derzeit bereitet der Regionalverband die Fortschreibung des Landschaftsrahmenplans vor.
In diesem Rahmen wird auch das Schutzgut Klima bearbeitet. Ziel der Bearbeitung ist es,
aus bioklimatischer Sicht belastete Gebiete sowie Ausgleichsgebiete (Kaltluftentstehungsge-
biete, Kaltluftabflussgebiete) zu ermitteln. Ergebnis sollte eine Bewertung hinsichtlich der
Empfindlichkeit aus regionalklimatischer Sicht in Bezug auf eine Bebauung sein.

Die Einschatzung der bioklimatischen Belastung soll auf der Grundlage des Klimaatlas der
LUBW, Karte Warmebelastung, erfolgen.

Gegenstand des vorliegenden Gutachtens ist zum einen die Modellierung von Kaltluftabflis-
sen (Méachtigkeit und Reichweite) und der mittleren jahrlichen Windgeschwindigkeit. Zum
anderen werden aufbauend auf der Verteilung der bioklimatischen Belastung und den Mo-
dellierungsergebnissen die Flachen in der Region im Hinblick auf ihre klimatische Empfind-
lichkeit gegentiber Bebauung bewertet.

Die Ermittlung von Bereichen mit glinstigen Voraussetzungen fir eine Bebauung aus klimati-
scher Sicht ist nicht Gegenstand des vorliegenden Gutachtens.
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3 VORGEHENSWEISE UND DATENGRUNDLAGEN

Fur die Bewertung der Flachen im Hinblick auf deren lokalklimatische Ausgleichsfunktion fur
die Siedlungsraume sind in der gesamten Region Mittlerer Oberrhein flachenhafte Informa-
tionen mit qualitativen und quantitativen Aussagen zu den lokalklimatischen Verhaltnissen
erforderlich.

Im Zusammenhang mit der Bewahrung und Erhaltung vorherrschender lokalklimatischer Ge-
gebenheiten im Hinblick auf die Nutzungsrdume des Menschen, d. h. die Siedlungsraume,
sind insbesondere kleinraumige Verhéltnisse bei austauscharmen Wetterlagen zu betrach-
ten, die sogenannten Kaltluftstrémungen. Diese werden fiir die Ermittlung flachenhafter Aus-
sagen durch Kaltluftsimulationen beschrieben und mit verfligbharen Messdaten verglichen
(Kapitel 5). Dafur wird das Kaltluftabflussmodell KALM (Schadler und Lohmeyer, 1994)
eingesetzt, das den Anforderungen an Kaltluftmodelle der Richtlinie VDI 3787, Blatt 5 "Um-
weltmeteorologie - Lokale Kaltluft" (2003) entspricht und mit einer Maschenweite von 50 m
den gesamten Bereich erfassen kann. Umliegende Randbereiche, die aufgrund des Reliefs
auf die Kaltluftstromungen in der Region einwirken, werden ebenfalls berlicksichtigt. Mogli-
che Nutzungséanderungen, insbesondere baulicher Art, kbnnen intensive Auswirkungen auf
die Kaltluftstromungen und damit die nachtlichen Beluftungsfunktionen von Siedlungsraumen
bewirken. Durch Ausweisungen und Festschreibungen von schitzenswirdigen Bereichen
gegeniber wesentlichen Nutzungsanderungen sind im Rahmen der Regionalplanung und
der Bauleitplanung Moglichkeiten gegeben, bestehende und im Hinblick auf die lokalklimati-
schen Verhaltnisse glinstige Gegebenheiten zu schitzen.

Neben dem Relief filhren insbesondere bauliche Nutzungen und Waldgebiete zu deutlichen
Modifikationen der bodennahen Windverhaltnisse bei vorherrschenden regionalen Windan-
strémungen, insbesondere durch Verringerungen der Windgeschwindigkeiten und teilweise
Umlenkungen der Windstromungen. Fur die Siedlungsrdume bedeutet dies eine verringerte
Durchliftung, die zu Einschrankungen des Abtransports schadstoffbelasteter bzw. thermisch
belasteter Luftmassen fihrt. Flachenhafte Darstellungen der Durchliftungsverhéltnisse der
zusammenhdngenden Siedlungsgebiete der Kommunen werden aus Simulationen mit dem
Windfeldmodell DIWIMO abgeleitet und grafisch dargestellt.

Fur die genannte Aufgabenstellung ist eine Vielzahl an Informationen und Eingangsdaten
erforderlich. Neben klimatischen Fachinformationen stellen flachendeckende Daten Uber die
ortlichen Gegebenheiten im Betrachtungsgebiet fur die Durchfihrung von Modellsimulatio-
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nen eine wesentliche Grundlage dar. Die verfiigbaren Datengrundlagen werden nachfolgend
aufgefuhrt.

Lagedaten mit entsprechenden Nutzungsrechten:

ATKIS DLM 203.2 (2007) mit erweiterter Objektnummerierung fur die Region,
CORINE-Landnutzungsdaten auf3erhalb der Region,

Digitale Gelandehthen (DGM-Rohdaten) der Region,

Digitale Gelandehthen (GLOBDEMS50) der Firma metSoft GbR,

Digitale topografische Karten (TK200 und TK25) fiir die Region,

Digitale Orthophotos (2002) fur die gesamte Region.

Messdaten:

Winddaten des DWD an den Stationen Karlsruhe und Sdllingen. Winddaten der LUBW
fur die Stationen Baden-Baden, Eggenstein, Rastatt, Rastatt-West, Bruchsal, Gaggenau,
Kaltenbronn, Karlsruhe-West und Bretten. Messdaten aus dem Regionalen Klimaprojekt
LREKLIP* der Universitat Karlsruhe an den Stationen Freiolsheim, Karlsdorf, Linken-
heim, Minzesheim, Plittersdorf, Freistett, Sasbach, Hornisgrinde und Hornenberg.
Windmessdaten von Meteomedia an den Stationen Baden-Baden, Rastatt, Waldbronn,
Germersheim, Speyer und Bretten (Quelle: http://www.arguweb.de/).

Klimadaten:

Klimaatlas der LUBW, Karte Warmebelastung (LUBW, 2009; http://www?2.lubw.baden-
wuerttemberg.de/public/abt5/klimaatlas bw/bioklima/karten/waermebelastung.html)
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4 BESCHREIBUNG DER KLIMATISCHEN GEGEBENHEITEN
4.1 Lage des Untersuchungsgebietes

Die Region Mittlerer Oberrhein liegt in der Mitte des Oberrheingebietes zwischen den Bal-
lungsrdumen Frankfurt und Basel. Sie umfasst die Stadtkreise Karlsruhe und Baden-Baden
sowie die Landkreise Karlsruhe und Rastatt. Der westliche Teil liegt in der Rheinebene und
ist zum Teil sehr stark besiedelt, der Osten ist topografisch gegliedert und weniger stark be-
siedelt. Abb. 4.1 zeigt eine Reliefdarstellung des Betrachtungsgebietes, in dem die Sied-
lungsrdume und Waldbereiche in der Region skizziert und die gré3eren Stadte benannt sind.
In Abb. 4.2 ist die Landnutzung basierend auf den ATKIS-Daten dargestellt.

4.2 Klimatische Gegebenheiten

In Deutschland wird durch den Deutschen Wetterdienst (DWD) ein Messnetz zur Erfassung
der Klimadaten betrieben. In der Region Mittlerer Oberrhein sind die in Tab. 4.1 aufgefiihrten
Messstationen gelegen, fur die aus dem Zeitraum 1961-1990 langjéhrige Klimadaten vorlie-
gen. Die erfassten Klimadaten sind in Tab. 4.1 vermerkt. Die Station Feldberg/Schwarzwald
liegt zwar aullerhalb der Region Mittlerer Oberrhein (ca. 90 km siddstlich), wird zur
Verdeutlichung der klimatischen Verhaltnisse in Hochlagen des Schwarzwaldes mit mehr als
1 000 m UNN erganzend aufgefuhrt. Insgesamt zeigen sich deutliche Variationen der lang-
jahrigen Klimaparameter in der Region Mittlerer Oberrhein. Mit zunehmender Hohe sind
geringere Lufttemperaturen und grof3ere Anzahlen von Frost- und Eistagen verbunden. Aber
auch bei vergleichbaren Hohenlagen unterscheiden sich die Klimaparameter, was durch un-
terschiedliche Auspragungen der Landnutzungen in der Umgebung der Messstationen sowie
die Einflisse kleinrAumiger lokalklimatischer Besonderheiten zu erkléren ist.

Kleinraumig werden die lokalklimatischen Verhaltnisse durch das Relief und die Landnutzung
gepragt und kdnnen deutliche Abweichungen von den regionalen Klimaverhaltnissen aufwei-
sen. Dabei ist im Hinblick auf die Flachennutzung von Bedeutung, dass Anderungen der
Landnutzung, insbesondere bauliche Nutzungsanderungen, teilweise deutliche Eingriffe in
die lokalklimatischen Verhéltnisse nach sich ziehen kénnen.
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Klimaparameter |Einheit|Bad Herrenalb|Baden-Baden |Bihlertal Sthevlvdat;g\:\?a{Id Karlsruhe
Hohe GUNN m 315 218 190 1486 112
Mittlere

Lufttemperatur °C 8.2 9.6 10.2 3.3 10.3
Mittlere tagl.

Minima °C 4.0 5.8 6.2 0.9 6.1
Mittlere tagl.

Maxima °C 13.0 14.2 14.5 6.0 14.8
Eistage Anzahl 21 17 16 85 14
Frosttage Anzahl 97 71 65 163 68
Sommertage Anzahl 28 43 48 0 53
Niederschlag mm 1418 1168 1329 1909 770
Bewdlkung % 68 66 65 71 68
Relative Feuchte % 80 79 74 82 76

Tab. 4.1. Klimadaten der Stationen in der Region sowie vergleichend dazu an der Station
Feldberg/Schwarzwald, Quelle DWD (1999)

4.3 Windverteilung im Untersuchungsgebiet

Bei vorherrschenden Windanstromungen mit nicht zu niedrigen Windgeschwindigkeiten
(=allochthone bzw. fremdburtige Wetterlagen) wird die Windrichtung vor allem durch das
Relief bestimmt (Umstromung von Bergen, Leitwirkung von Talern), wahrend die Landnut-
zung durch Verdrangungswirkungen und Rauigkeit vor allem die Windgeschwindigkeit be-
einflusst. Thermisch induzierte lokale Windsysteme wie Kaltluftabflisse und Flurwinde, wel-
che vor allem bei niedrigen Windgeschwindigkeiten in Abend- und Nachtstunden auftreten
(=autochthone bzw. eigenbirtige Wetterlagen), werden sowohl vom Relief als auch von der
Landnutzung beeinflusst.

Als groRraumiger (sog. mesoskaliger) Effekt macht sich im Rheingraben die "Kanalisierung"
bemerkbar. Das bedeutet, dass im Rheingraben die Hauptwindrichtungen etwa parallel zur
Talachse verlaufen, also beispielsweise im Bereich Karlsruhe um Sudwest und Nordost lie-
gen (z.B. Fiedler, 1983). Die vertikale Erstreckung dieser Kanalisierung hangt von der
Schichtung der Atmosphéare ab und liegt laut Fiedler (1983) zwischen der Hohe der Rand-
berge und einem Mehrfachen dieser Hohe.

Die typische Windrichtungsverteilung im nordlichen Teil des Rheingrabenbereiches zeigt
Abb. 4.3. Dargestellt ist die auf dem LUBW-Gelande in der HertzstraBe in 10 m tber Grund
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vom Deutschen Wetterdienst gemessene Windverteilung. Die Station liegt im Bereich der
Niederterrasse und zeigt die fir den Rheingraben charakteristische talachsenparallele Kana-
lisierung mit den Hauptwindrichtungen Siidwest und Nordost. Diese Windverteilung ist auch
fur die nérdlich von Karlsruhe gelegenen Bereiche des Rheingrabens reprasentativ (LUBW,
2009).

Windwvereillung in Prozent
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Abb. 4.3: Windrose der DWD-Station Karlsruhe
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Sudlich von Ettlingen ist die Hauptwindrichtung im Rheingraben gegeniber den Messungen
in Karlsruhe aufgrund der topographischen Verhéltnisse (Ausrichtung der angrenzenden Ge-
birge) um etwas 20° bis 30° nach Siden verschoben. Dies zeigt sich beispielsweise an den
Windmessungen der DWD-Station Sdllingen, die in Abb. 4.4 dargestellt sind.

windwereilung in Frozent
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Abb. 4.4: Windrose der DWD-Station Sdllingen
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In der dstlich gelegenen Bergzone liegen die Hauptwindrichtungen in den Kuppenbereichen
innerhalb der grofRraumigen Hauptwindrichtungssektoren Weststiidwest und Ost (siehe
Abb. 4.5 am Beispiel der REKLIP-Station Hornisgrinde sudlich des RVMO).

Windhverteilung in Prozent

N S NO

SW N /80

Station :Homisgrinde — kleiner1.4mfs
=————=14bis23m/s
2.4 bis 3.8 mfs

MeBhohe :10.0m

Wind.Gesch. (42mfs

——— 39hisb9m/s

| — 7.0hbis 10 m!s
grofer 10 m/s

Abb. 4.5: Windrose der REKLIP-Station Hornisgrinde
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Taler in der Bergzone und Nebentdler des Rheingrabens wie beispielsweise das Murgtal
oder das Pfinztal treten durch haufigere talparallele Strdmungen hervor. Das Auftreten von
Kaltluftabflissen zeigt sich in den dort durchgefiihrten nachtlichen Messungen. Diese zeich-
nen sich deutlich als hang- bzw. talparallele Maxima in den Windrichtungsverteilungen ab.
Hoschele (1994) beschreibt, dass die Reichweite dieser Kaltluftabflisse in den Rheingraben
hinein zwischen 1 km und 2 km liegt. Dies bestatigen auch Untersuchungen fiir den Nach-
barschaftsverband (z. B. Schéadler et al. 1995 und 1996).

Aber auch auBerhalb von Bereichen mit nachtlichen Kaltluftabfliissen @bt die regionale To-
pographie einen nicht vernachlassigbaren Einfluss auf die Strémung aus. Dies zeigt sich
beispielsweise in der unterschiedlichen Auspragung der oben aufgezeigten Windverteilun-
gen. Die Hauptwindrichtung des grol3rAumigen Windes (gemessen in Hornisgrinde) ist West.
In der Rheinebene (z. B. Séllingen) dreht die Hauptwindrichtung von grofR3rdumig West auf
Siudsudwest. Die starke Modifikation des groRraumigen Windes ist hier bedingt durch die
regionale Topographie. Die dortigen Winde werden deshalb im Folgenden auch als Regio-
nalwinde bezeichnet.

4.4 Warmebelastung im Untersuchungsgebiet

Die Warmebelastung ist den Bioklimakarten des Klimaatlas Baden-Wirttemberg zu entneh-
men (LUBW, 2009). Dargestellt ist dort im 200 m-Raster die raumliche Verteilung der Tage
mit Warmebelastung, die im 30jahrigen Durchschnitt zu erwarten ist. Warmebelastung tritt
hauptsachlich bei sommerlichen, strahlungsreichen Hochdruckwetterlagen mit geringer Luft-
bewegung auf. In der Region Mittlerer Oberrhein werden demnach die hodchsten
Warmebelastungen im Oberrheingraben erwartet, in den Hochlagen des Schwarzwaldes
dagegen kaum. Allerdings hat auch die Landnutzung einen bedeutenden Einfluss auf die
Entwicklung von Warmebelastungen. Innerhalb von Bebauung nimmt sie im Vergleich zum
Umland deutlich zu. Die héchsten Warmbelastungen werden mit maximal 40 Tagen in Ras-
tatt berechnet. In allen gré3eren Siedlungsgebieten im Oberrheingraben werden mindesten
34 Tage mit Warmebelastung ausgewiesen, im Kraichgau etwa 32 bis 36 Tage und in den
Siedlungen in den Talern des Schwarzwaldes 34 bis 36 Tage. Nur im Bereich des Albtales

liegen die Tage mit Warmebelastungen mit 26 bis 30 Tagen Uberwiegend etwas niedriger.
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5 KALTLUFTABFLUSSE

5.1 Entstehung und planerische Relevanz von Kaltluftabflissen

Unter bestimmten meteorologischen Bedingungen kdnnen sich nachts Uber geneigtem Ge-
lande so genannte Kaltluftabfliisse bilden; dabei strémt in Bodennahe (bzw. bei Wald tber
dem Kronenraum) gebildete kalte Luft hangabwarts (siehe schematische Darstellung in
Abb. 5.1).

Abb. 5.1: Schematische Darstellung von Kaltluftabfluss und Kaltluftstau in reliefiertem Ge-
lande (nach RL VDI 3787, Blatt 5).

Die Dicke solcher Kaltluftschichten liegt meist zwischen 1 m und 50 m, in so genannten

Kaltluftseen, in denen sich die Kaltluft staut, kann die Schicht auf ber 100 m anwachsen.

Die folgenden beiden meteorologischen Bedingungen miissen fir die Ausbildung von Kalt-

luftabflissen erfullt sein:

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

i) grolRraumig windschwache Situation: dadurch kann sich die Tendenz der Kaltluft, an
geneigten Flachen abzuflieBen, gegentiber dem Umgebungswind durchsetzen.

Die Produktionsrate von Kaltluft hangt stark vom Untergrund ab: Freilandflachen weisen bei-
spielsweise hohe Kaltluftproduktion auf, wahrend sich bebaute Gebiete bezlglich der Kalt-
luftproduktion neutral bis kontraproduktiv (stadtische Warmeinsel) verhalten.
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Kaltluft kann nachts fir Beluftung und damit Abkihlung thermisch belasteter Siedlungsge-
biete sorgen.

Die FlieRgeschwindigkeiten der Kaltluft sind Gber die H6he verteilt nicht einheitlich. Vielmehr
ergibt sich ein bauchiges vertikales Windprofil. Die Hohe der maximalen Geschwindigkeit
liegt bei der vereinfachten Situation ,unbebauter Hang mit konstanter Neigung ohne groR3-
raumigen Wind“ etwa bei ¥4 der Kaltluftschichtdicke (VDI 3787, Blatt 5). Ein typisches Wind-
profil fur einen bebauten Bereich ist schematisch in Abb. 5.3 dargestellt.

Die Haufigkeit des Auftretens von Kaltluftabflissen in Gebieten mit ausgepragtem Relief ist
abhangig von der Talform und der Lage des Tales zur Hauptwindrichtung (DWD, 1995). Fur
die Hangzone o6stlich von Karlsruhe konnten Held und Hoschele (1989) das Auftreten von
Kaltluftstromungen in 15 % bis 30 % der Nachte des Jahres feststellen. Im Sommerhalbjahr
konnen in den groRen Seitentélern des Rheingrabens bis in 50 % der Nachte Kaltluftabfliisse
auftreten, im Winterhalbjahr ist die Haufigkeit mit unter 30 % der Nachte geringer.

Im Unterschied zum im Kapitel 6 beschriebenen regionalen Wind sind Kaltluftabflisse lokal
ausgebildete bodennahe Strémungen kihler Luft bei autochthonen Wetterlagen in reliefier-
tem Geladnde. Regionaler Wind stellt im Gegensatz dazu den Ubergeordneten Wind dar.

5.2 Vorgehensweise zur Ermittlung der Kaltluftabflisse

Fur die qualitative und quantitative flichenhafte Darstellung der lokalen Kaltluftstrémung
werden Kaltluftberechnungen durchgefuhrt. Die Kaltluftsimulationen erfolgen fir die gesamte
Region Mittlerer Oberrhein in einer Rasterweite von 50 m mit dem Kaltluftmodell KALM (Be-
schreibung siehe Anhang Al).

Das rechteckige Modellierungsgebiet, in dem sich die Region Mittlerer Oberrhein befindet,
weist eine Ausdehnung von ca. 80 km x 70 km auf. Zur Erfassung der Einflisse benachbar-
ter Héhenlagen in westlicher, sidlicher und 6stlicher Richtung wurde um das genannte Mo-
dellierungsgebiet ein Gurtel gelegt. Das gesamte Modellierungsgebiete weist eine Ausdeh-
nung von ca. 107 km x 107 km auf. Das oben genannte innere Rechenraster ist darin ent-
halten. Die digitalen Gelandedaten fiir diese Gebiete wurden vom Regionalverband zur Ver-
fligung gestellt. Die Werte aul3erhalb der Region Mittlerer Oberrhein werden den bundesweit
vorliegenden GLOBDEM50-Daten enthommen. Die Informationen der Landnutzung sind fir
die Region Mittlerer Oberrhein den flachenhaften Auspragungen der ATKIS-Landnutzungs-
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daten und fir den &uRReren Bereich den CORINE-Landnutzungsdaten als digitale Polygon-
ziige entnommen, die durch den Auftraggeber zur Verfigung gestellt wurden.

Aus den Inhalten der ATKIS- und CORINE-Daten wurde die Landnutzung in 8 Klassen
Uberfuhrt, die bei den Berechnungen bertcksichtigt werden. Die Landnutzungsklassen un-
terscheiden nach: lockerer Bebauung, dichter Bebauung, Gewerbenutzungen, Verkehrsfla-
chen, Wasserflachen, Freilandflachen, Waldflachen und Obstplantagen/Weinanbaugebiete.
Die Zuordnung der ATKIS-Daten in die 8 Klassen ist im Anhang A3 aufgelistet. Da die
ATKIS- und CORINE-Landnutzungsdaten die fir klimatische Modellrechnungen wesentli-
chen dichtbebauten Bereiche nur teilweise enthalten, wurden diese anhand der durch den
Auftraggeber digital zur Verfiigung gestellten topografischen Karten TK100 und TK25 fir die
gesamte Region Mittlerer Oberrhein sowie fiir Teilbereiche durch Luftbilder erganzt. Fir die
Kaltluftberechnungen werden das Relief und die Landnutzung in das Rechengitter tberfihrt.

Entsprechend dem Aufbau der ATKIS- und CORINE-Landnutzungsdaten wurden die typi-
sierten Landnutzungsdaten schichtweise nacheinander in das Rechenraster tberfuhrt. Die
Landnutzungsdaten des Objektdatenkatalogs (ATKIS und CORINE) sind weitgehend hierar-
chisch aufgebaut, sodass beispielsweise die Ausweisung Ortslage von Wohnbauflachen,
Industrie- und Gewerbeflachen, Kraftwerken, etc. feiner gegliedert werden. Diese Gruppie-
rungen wurden bei der Ubertragung in das Rechengitter berticksichtigt. Eine Rasterzelle ent-
halt jeweils die Landnutzung, die die gro3te Flache der Rasterzelle einnimmt; aufgrund der
schichtweisen Ubertragung wird anfangs eine weitgehend flachendeckende Zuordnung
durchgefihrt, die schrittweise mit feineren Nutzungen tberlagert wird.

Den 8 Landnutzungsklassen werden fur die Kaltluftberechnung modellspezifische Parameter
wie Kaltluftproduktionsrate, Reibungskoeffizient und Verdrangungshdhe zugewiesen, die im
Anhang Al (Tab. A 1.1) beschrieben sind. Damit wirken sich die unterschiedlichen Landnut-
zungsklassen auf die Kaltluftentstehung der jeweiligen Flachen und auf die Stromungseigen-
schaften aus, wodurch diese modifiziert werden; die explizite Bertcksichtigung von un-
durchlassigen Stromungshindernissen, wie Gebéaude, erfolgt mit diesem Modellansatz nicht.

Die Ergebnisse der Kaltluftberechnungen beinhalten die Richtung und Geschwindigkeit des
Kaltluftstroms in 0 — 2 m Uber Grund, die Machtigkeit der Kaltluft und die spezifische Kaltluft-
volumenstromdichte in 0 - 25 m Gber Grund.

Die Volumenstromdichte ist das Produkt aus Kaltluftmachtigkeit und Abflussgeschwindigkeit.
Sie beschreibt die Kaltluftmenge in m3, die pro Sekunde durch einen ein Meter breiten Strei-
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fen zwischen der Erdoberflache und der Oberkante des Kaltluftstroms fliel3t. Die Einheit ist
m3 /(s*m) bzw. m?/s. (vgl. Abb. 5.2)

ayoyyniex

e

Fliefrichtung Kaltluft

Abb. 5.2: Schematische Darstellung der spezifischen Kaltluftvolumenstromdichte

Im vorliegenden Gutachten wurde zur Berechnung der Kaltluftvolumenstromdichte nur der
Bereich in 0 - 25 m tber Grund herangezogen. Dies entspricht ungefahr dem Hohenbereich,
in dem sich Bebauung und Volumenstrom beeinflussen. Ist der Volumenstrom méchtiger als
25 m, so bleibt er oberhalb dieser Hohe von der Bebauung weitgehend unbeeinflusst, wah-
rend die untere Kaltluftschicht abgebremst und erwarmt wird. Im Umkehrschluss bedeutet
dies, dass auch nur die untere Kaltluftschicht bis 25 m fir die Durchluftung der Siedlung re-
levant ist.

In die Berechnungen geht also eine maximale Kaltluftmachtigkeit von 25 m ein. Ist die Kalt-
luftméchtigkeit kleiner als 25 m, geht der tatséchliche Wert der Kaltluftmachtigkeit ein, ist sie
grol3er oder gleich 25 m, gehen 25 m in die Berechnung der Kaltluftmachtigkeit ein. Fir die
Berechnung der Kaltluftvolumenstromdichte wurde die mittlere Kaltluftgeschwindigkeit in O -
25 m Hohe zugrunde gelegt.

Mit Hilfe der berechneten Volumenstromdichten sollen im Folgenden Bereiche mit relevanten
Talwinden identifiziert werden. Neben diesen Talwinden fiihren auch Hangwinde zu rele-
vanten Abkuhlungseffekten in Siedlungen. Diese sind i.d.R. mit sehr geringen Kaltluft-
schichtdicken von deutlich kleiner als 10 m verbunden. Um sie zu identifizieren, missen
deshalb bodennahe Betrachtungen durchgefiihrt werden. Aus diesem Grund werden im Fol-
genden die Kaltluftgeschwindigkeiten in O - 2 m Gber Grund dargestellt.
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Die Geschwindigkeit der Kaltluft in 0 - 25m H6he ist in Bereichen mit hohen Schichtdicken
(>=25 m) hoher als in 0 - 2m H6he, da die Luft bodennah starker abgebremst wird. Typische
Werte fur die Kaltluftgeschwindigkeiten liegen bodennah (0 - 2 m tber Grund) bei 0.4 m/s bis
3 m/s, in der Héhenschicht zwischen 0 und 25 m kdénnen bis zu 4 m/s erreicht werden.

Der durch einen beliebigen Querschnitt flieRende Kaltluftvolumenstrom l&sst sich allgemein
durch Aufsummieren der Kaltluftvolumenstromdichte entlang dieses Querschnittes ermitteln.
Falls die Volumenstromdichte tber einen Querschnitt konstant ist, lasst sich der Volumen-
strom direkt und einfach als Volumenstromdichte mal Lange der Grundlinie dieser Flache
berechnen.

Bevor die Ergebnisse der Simulationen im Einzelnen diskutiert werden, sollen hier kurz die
Begriffe Kaltluftvolumenstromdichte und Kaltluftvolumenstrom am Beispiel einer bodennahen
Schicht (0 m bis 25 m) erlautert werden. In diesem Zusammenhang wird auch diskutiert, bei
welchen Volumenstrémen relevante lokalklimatische Effekte erreicht werden.

Bei einer angenommenen Schichtdicke von 25 m betrage die Volumenstromdichte 25 m?/s
Uber einen Talquerschnitt von 500 m Breite. Somit ist der Volumenstrom durch die 25 m di-
cke bodennahe Schicht

25 m®/(m-s) x 500 m = 12 500 md/s.

Wie klimarelevant dieser Volumenstrom ist, kann anhand der Luftwechselrate wie folgt grob
abgeschatzt werden (dabei wird angenommen, dass das in Betracht gezogene Gebiet eine
Ausdehnung von z. B. 1 000 m in Strémungsrichtung hat): das Volumen des betrachteten
Gebiets betragt

500mx1000mx25m=125-10°m3,
somit ist die Luftwechselrate
(12500/125- 106)/5 = 0.001/s = 4/n.

Das bodennahe Luftvolumen wird also etwa alle 15 Minuten einmal ausgetauscht; man kann
in diesem Beispiel von einer sehr guten Durchliftung sprechen.

Fordert man, dass die Luft in einem 500 m x 1 000 m x 25 m grol3en Volumen viermal stiind-
lich ausgetauscht wird, so erhalt man eine spezifische Volumenstromdichte von etwa
25 m?/s, entsprechend einem Volumenstrom von 12 500 m3/s. Dieser Wert liegt in der Gro-
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Renordnung, wie der in der Schriftenreihe Raumordnung (1979) angegebene klimarelevante
Volumenstrom von 10 000 m3/s. Ab diesem Volumenstrom kénnen Gruppen von Einzelge-
bauden und kleinere Siedlungen von Kaltluftabflissen durch-, um- oder tberstromt werden
(VDI 3787, Blatt 5). Bei einer spezifischen Volumenstromdichte von 15 m?/s wird bei gleicher
Breite des Kaltluftstromes ein Volumenstrom von 7 500 m3/s erreicht, was laut Richtlinie
VDI 3787, Blatt 1 einem mittleren Kaltluftmassenstrom entspricht. Bei oben genanntem Bei-
spiel ergibt sich hierbei eine Luftwechselrate von etwa 2/h, was auch laut Richtlinie
VDI 3787, Blatt 5 als gute Durchliftung angesehen wird.

Bei den in der obigen Diskussion genannten Abmessungen handelt es sich um Beispiele, die
die Relevanz der gewdahlten Schwellenwerte verdeutlichen sollen. Die gewahlte Tiefe der
Siedlung von 1 000 m entspricht dabei der maximalen Eindringtiefe der Kaltluft. Die gew&hlte
Breite von 500 m entspricht gréRenordnungsmalflig der Breite des Volumenstromes im be-
trachteten Raum an den Oberlaufen der grof3en Seitentdler des Rheingrabens sowie an klei-
neren direkten Nebentédlern des Rheingrabens. In den Mindungsbereichen der grol3en Sei-
tentéler in die Rheinebene sind die Volumenstrome in der Regel breiter. Da dort aber auf-
grund der Topographie sehr hohe Volumenstromdichten berechnet werden, ist in diesen Be-
reichen auf jeden Fall von relevanten Volumenstrémen auszugehen, so dass diese Bereiche
im Rahmen der hier aufgezeigten Relevanz von Volumenstromen nicht noch einmal separat
diskutiert werden.

Zusatzlich ist zu bedenken, dass eine mdgliche Beluftungsfunktion der Siedlungen nur dann
einsetzt, wenn gewisse Mindestgeschwindigkeiten der Kaltluft erreicht werden. In der
Schriftenreihe Raumordnung (1979) wird hierfir 1 m/s angegeben. Die untere Schwelle der
spezifischen Volumenstromdichte fur die Identifizierung schutzwiirdiger Bereiche kann dem-
nach nicht beliebig niedrig sein. In der Rheinebene sinken beispielsweise die Kaltluftge-
schwindigkeiten aufgrund der dortigen geringen Neigung fur die gesamte KL-Schichtdicke
bei Werten von weniger als 15 m3/(m*s) in den unteren 25 Metern auf Geschwindigkeiten
von weniger als 0.4 m/s und damit deutlich unter den 0. g. Schwellenwert ab. Bei diesen mo-
dellierten geringen Kaltluftgeschwindigkeiten ist zudem nicht erwiesen, dass in der Realitat
noch gerichtete Kaltluftabflisse auftreten. Aus diesem Grund ist die Festlegung von schutz-
wurdigen Bereichen dort fachlich nicht angezeigt.

Der Schwellenwert von 15 m3/(m*s) deckt sich auch mit Angaben aus der Literatur, dass in
Hohe Karlsruhe die Kaltluft bis in eine Entfernung von maximal 1 - 2 km in die Rheinebene
eindringen kann (HOschele, 1994).
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Ein Aufsummieren der relativ geringen Volumenstromdichten tber eine sehr grof3e Entfer-
nung entlang der Rheinhange ist nicht sinnvoll, da die Kaltluft dort wie oben beschrieben nur
geringe Windgeschwindigkeiten aufweist und damit die Durchliftungsfunktion nicht gewahr-
leistet wird.

Bebauung wirkt sich stromungshemmend auf die Kaltluftabflisse aus, wobei die Starke der
Beeinflussung abhangig ist von der Flachenausdehnung der Bebauung, der Gebaudeanord-
nung, der Gebdudehdhe und der Bebauungsdichte (Richtlinie VDI 3787, Blatt 5, 2003). Bei
grolReren Orten und/oder dichterer Bebauung wird die Kaltluft abgebremst und von unten her
erwarmt. Man spricht in diesem Falle von einem sogenannten Abheben der Kaltluft. Die
Strecke, ab der keine merkliche Untertemperatur mehr gegentiber der Umgebungsluft nach-
zuweisen ist, wird als maximale Eindringtiefe bezeichnet. Diese bewegt sich laut Richtlinie
VDI 3787, Blatt 5 zwischen 100 m und 1 000 m.

In den Bereichen, in denen die Kaltluft vom Boden abgehoben hat, kann die Modellierung
dennoch nennenswerte Volumenstromdichten anzeigen. Dies liegt daran, dass die Stromung
Uber den Dachbereichen noch besteht, im Bereich der Bebauung jedoch nicht mehr. Boden-
nah tritt damit kein Abkuhlungseffekt mehr auf. Ein typisches durch Bebauung modifiziertes
vertikales Kaltluftwindprofil ist schematisch in Abb. 5.3 dargestellt.

—_—
Kaltluftabflussgeschwindigkeit

Abb. 5.3: Schematische Darstellung eines vertikalen
Kaltluftwindprofils im Bereich von Bebauung

Im Gegensatz zu den Grofl3en Kaltluftvolumenstrom und Kaltluftwechselrate ist die Volumen-
stromdichte unabhéngig von der Ausdehnung des betrachteten Gebiets und kann lokal diffe-
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renziert betrachtet werden. Damit ist sie als Grundlage geeignet, auf der raumlich differen-
zierte Planungsaussagen abgeleitet werden kdnnen.

Fur den thermischen Ausgleich wirksam sind Volumenstrome ab einer Volumenstromdichte
von 15 m3/ (m*s). Dies ist die Grenze, ab der einzelne Gebaude um- oder Gberstromt werden
konnen. Unterhalb dieser Grenze hat die Kaltluft keine nennenswerte Abkihlungswirkung far
Siedlungen.

5.3 Ergebnisse der Kaltluftrechnungen

Die Ergebnisse der Kaltluftberechnungen sind in den Abb. 5.4 bis 5.7 dargestellt. Zur Orien-
tierung sind in den Ergebnisabbildungen die Ortschaften, die Regionsgrenze und die mit gro-
ber Auflésung eingezeichneten Hohenlinien des digitalen Héhenmodells dargestellt. Kleinere
Einschnitte oder Aufschittungen werden nicht dargestellt, sind aber im digitalen Gelande-
modell enthalten, sofern sie bzgl. ihrer horizontalen Ausdehnung in der Gré3enordnung der
gewahlten horizontalen Aufldsung liegen.

Die Ergebnisdarstellungen werden als Ubersichtsdarstellungen fiir den Bereich des RVMO
aufbereitet. Abb. 5.4 zeigt die Geschwindigkeit und Richtung der Kaltluftstromung in der An-
fangsphase der Kaltluftbildung. Dargestellt ist die mittlere bodennahe Strémungsgeschwin-
digkeit der Kaltluft, wobei hier aus grafischen Grinden nur jeder zehnte Pfeil dargestellt ist.
Innerhalb des Untersuchungsgebietes treten in den Hangbereichen Stromungsgeschwindig-
keiten bis ca. 2.4 m/s auf. Diese Hangabwinde finden sich insbesondere an den steilen
Hanglagen und Einschnitten sowie Talern des Nordschwarzwaldes im stdéstlichen Bereich
der Region sowie an steilen Hangbereichen des Rheingrabens. Hangabwinde mit Geschwin-
digkeiten zwischen 0.5 m/s und 1.5 m/s treten im Nordschwarzwald, aber auch im Kraichgau
auf. Dort fuhrt die bestehende Gelandeneigung zu Hangabwinden, die den grofReren Sei-
tentélern des Rheingrabens, wie beispielsweise dem Oostal, dem Murgtal, dem Saalbachtal
und dem Kraichbachtal, zugewandt sind und u. a. auch Orientierungen in Siedlungsgebiete
aufweisen.

Im Rheingraben selbst finden mit Ausnahme der 6stlichen Hangbereiche keine relevanten
Kaltluftabflisse statt.

Die berechnete Kaltluftschichtdicke und die Kaltluftvolumenstromdichte ist in der Anfangs-
phase der Kaltluftbildung gering. In Mulden, Hangeinschnitten und Talbereichen sammelt
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