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1 Einleitung

Die Stadt Karlsruhe plant unter der Bezeichnung ,, Zukunft Nord* die stadtebauliche Entwick-
lung des Areals zwischen dem NSG ,, Alter Flughafen Karlsruhe® im Westen, der Nordweststadt
im Norden, der Hardtwaldsiedlung im Siiden und der ErzbergerstraBe im Osten (vgl. Abbildung
1.1).

S el )

Abbildung 1.1: L_}mgebungsplan des  Untersuchungsgebiets ,,Zukunft Nord” (Quelle:
Okologische Tragfahigkeitsstudie der Stadt Karlsruhe, 2011).

Im Jahr 2015 wurde zur Entwicklung des Gebiets ein stadtbaulicher Wettbewerb ausgelobt,




1 Einleitung

dessen iiberarbeiteter Siegerentwurf die Grundlage fiir den heute aktuellen und in diesem Gut-
achten betrachteten Bebauungsentwurf (Stand Marz 2016) bildet.

Der Siegerentwurf sieht eine Neubebauung des Gebietes unter der Beibehaltung und Integration
einzelner Gebaude in das Planungskonzept vor. Hierbei reicht die Neubebauung weiter in das
Freigebiet hinein und iiberbaut somit Teile der bisherigen Brachflache des NSG ,, Alter Flughafen
Karlsruhe”.

1.1 Untersuchungsgegenstand

Untersuchungsgegenstand des vorliegenden Gutachtens ist die numerische Modellierung des
Mikroklimas (Wind, thermische Situation und Bioklima) fiir die Ist-Situation (,,Bestand” hier-
nach) sowie die aktuelle Planungssituation (,,Plan® hiernach) jeweils fiir die Tages- und die
Nachtsituation. Hierbei wird ein typischer sommerlicher Tag mit einer austauscharmen Hoch-
druckwetterlage als Rahmenbedingung angenommen, da sich unter diesen Voraussetzungen
die durch die Umweltgestaltung hervorgerufenen Eigenarten des Mikroklimas am deutlichsten
ausprdgen konnen.

1.2 Bewertung durch numerische Simulation

Eine klimaorientierte Stadtplanung von heute benétigt Informationen dariiber, wie sich das
System Stadt in Abhdngigkeit von unterschiedlichen Planungsszenarien unter den heutigen
sowie den zu erwartenden Klimabedingungen verhalten wird. Das Mikroklima einer Stadt ist
dabei ebenso komplex wie das Klima der Erde selber oder die Wettervorhersage. Es gibt keine
einfache Regel, um wie viel Grad ein Park die Lufttemperatur senkt oder ob das SchlieBen
einer Bauliicke einer wesentliche Veranderung des Mikroklimas verursachen wird. Den einzigen
sinnvollen Weg zur Bewertung von Planungsszenarien bieten daher numerische Simulationen,
die quasi einen , Wetterbericht” fiir einen Stadtteil oder ein Quartier erstellen konnen. Mit
Hilfe von Modellsimulationen ladsst sich die Struktur der Stadt beliebig verandern, ohne dass
ein einziges Haus in der Wirklichkeit abgerissen oder gebaut werden miisste. So lassen sich
die verschiedensten Planungsszenarien ,,durchspielen und die beste Option kann ausgewahlt
werden.

Zur numerischen Bewertung von kleinskaligen klimatologischen Prozessen hat sich das Re-
chenmodell ENVI-met (www.envi-met.com) weltweit bewdhrt. Mit ENVI-met ist es moglich
bei einer raumlichen Aufldsung von iiblicherweise 1 bis 5 Meter die Stadtstruktur mit den un-
terschiedlichen Objekten und Materialien detailliert nachzubauen und das hieraus resultierende
Mikroklima zu simulieren.

Die Analyse der mikroklimatologischen Prozesse sowohl fiir die Bestandssituation, als auch
fiir das Planungsszenario erfolgt in diesem Gutachten mit der aktuellen Version ENVI-met 4.1
eXpert der ENVI_MET GmbH, Essen.



2 Vorhandene klimaokologische
Untersuchungen zum Planungsgebiet

2.1 FFH-Vertraglichkeitsstudie (2011)

Im Rahmen der Entwicklung von ,, Zukunft Nord" wurde 2011 eine FFH-Vertraglichkeitsstudie,
eine spezielle artenschutzrechtliche Priifung sowie eine Eingriffs-/Ausgleichbewertung durch-
gefiihrt (Breunig, 2011). Dieses Gutachten wurde allerdings in der damaligen Ermangelung ei-
nes konkreten Bebauungsszenarios unter der Annahme einer fiktiven Bebauungsstruktur durch-
gefiihrt. Da diese erheblich von der nunmehr festgelegten Struktur abweicht und das lokale
Mikroklima sensibel auf kleine Detailveranderungen reagiert, ist diese Studie fiir den aktuellen
Rahmenplan im Bereich der Klimatologie nicht anwendbar.

2.2 Okologische Tragfahigkeitsstudie fiir den Raum
Karlsruhe (2011)

Die , Okologische Tragfihigkeitsstudie fiir den Raum Karlsruhe" ebenfalls aus dem Jahre
2011 untersucht das Schutzgut Klima/Lufthygiene als eines von fiinf relevanten Schutzgiitern.
Im Hinblick auf das Untersuchungsgebiet sind die Aussagen zu den Kaltluftstromungen und
Beliiftungsbahnen von Relevanz (siehe auch folgender Abschnitt). Die Betrachtungen zur Kalt-
luftproduktion sowie den Kaltluftabfliissen basieren auf mesoskaligen Modellrechnungen mit
dem Modell FITNAH. Fiir das Gebiet ,, Alter Flughafen® wird in dem Bericht S.73 eine mittlere
Kaltuftproduktionsrate von 350-700 m3 /s angegeben. Da dieser Wert ohne relativen Bezug zu
einer Flache und nicht differenziert angegeben ist, kann er nicht iiberpriift oder hinterfragt wer-
den. Ubliche flichenbezogene Kaltluftproduktionsraten fiir Freiflichen liegen im Bereich von
10-20 m®/m?s. Sicherlich richtig ist die Feststellung, das es sich bei dem ehemaligen Flug-
hafengelande um eine Flache mit mindestens mittlerem Kaltluftproduktionspotential handelt.
Die FITNAH Modellrechungen zum KalluftabfluB sind ebenfalls Grundlage fiir das im Anschluss
betrachtete Projekt ,,ExWoSt" und werden dort betrachtet.

2.3 ExWoSt- Modellvorhaben ,,Innenentwicklung versus
Klimakomfort” (2013)

Das ExWoSt- Modellvorhaben ,, Innenentwicklung versus Klimakomfort" wurde von 2009-2012
als eine Projektstudie fiir den Nachbarschaftsverband Karlsruhe durchgefiihrt. Der Fokus dieser
Studie lag in der Ausarbeitung moglicher Umgestaltungsvarianten fiir typische Stadtquartiere
mit dem Ziel, auf die durch den Klimawandel hervorgerufene Zunahme von sommerlichen Hit-
zebelastungen stadtebaulich zu reagieren. Wenngleich die in dem Bericht vorgeschlagenen Um-
gestaltungsmaBnahmen an sechs Gebieten im Raum Karlsruhe konkretisiert werden, so handelt
es sich um generelle ,,Best-Practise” MaBnahmen aus dem Bereich der Klimawandeladaption.




2 Vorhandene klimaokologische Untersuchungen zum Planungsgebiet

Die hier vorgestellten Prinzipien und Wechselwirkungen werden im Rahmen der Analyse der
Modellergebnisse in diesem Bericht ebenfalls beriicksichtigt, wenngleich der Zielhorizont fiir die
Simulationen nicht die Klimaprojektionen 2050, sondern die aktuelle Zeitphase ist.

Im Rahmen der Erlauterung der ,,MaBnahme 1" wird auf das nachtliche Kaltluftstromungsfeld
(auch) im Bereich des hier untersuchten Gebietes , Alter Flugplatz* Bezug genommen. Die
hier gezeigte Abbildung (vgl. Abbildung 2.1) ist etwas genauer als die in der oben genannten
okologischen Tragfahigkeitsstudie gezeigte Grafik.

<= Stréomungsrichtung der
néchtlichen Flurwinde

<¢--- Leitbahnbereiche

Abbildung 2.1: Kaltluftstromungen im Bereich des Untersuchungsgebiets ,, Zukunft Nord*
(Quelle: ExXWoSt-Modellvorhaben, 2012)

Wenngleich die Flache des alten Flughafens eine potentielle Kaltluftpoduktionsflache ist, kommt
es aufgrund der Flachenneigung sowie der quasi komplett umschlieBenden Randbebauung zu
keiner Ausformulierung von signifikanten Kaltluftstromen, die iiber das Gebiet selber von Be-
deutung waren. Die in die westlich anschlieBenden Wohnviertel gerichtete Stromung wird sich
in der dichten Bebauung nach kurzer Zeit auflosen, gleiches gilt fiir die leichte Ostkompo-
nente der Stromung im mittleren Teil des Gebietes. Die ausgewiesenen Leitbahngebiete im
Siidwesten tragen keine Durchliiftungsfunktion, da sich die Leitbahn aufgrund der angrenzen-
den Bebauung nicht weiter fortsetzt. Um die Auswirkungen der geplanten Bebauung auf die
Durchliiftungssituation genauer zu betrachten, wurden zwei zusatzliche Simulationen iiber das
Gesamtgebiet durchgefiihrt (vgl. Abbschnitt 4.1, Seite 16).

2.4 ,,Stadtbaulicher Rahmenplan Klimaanpassung:
Anpassungskomplex Hitze“ (2015)

Fir die Studie ,,Stadtbaulicher Rahmenplan Klimaanpassung: Anpassungskomplex Hitze" her-
ausgegeben vom Stadtplanungsamt der Stadt Karlsruhe im Jahr 2015 gelten im Wesentlichen
die gleichen Aussagen wie zur ExXWoSt-Studie: Auch hier werden generelle Prinzipien zur Redu-
zierung oder Vermeidung von innerstadtischen Hitzebelastungen auf einer allgemeinen Ebene
mit einzelnen Fallbeispielen aus Karlsruhe vorgestellt und diskutiert.



2.5 Zusammenfassung

2.5 Zusammenfassung

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass einerseits grundsatzliche und groBraumige Unter-
suchungen iiber das Klima im Bereich Stadt Karlsruhe sowie dem Umland existieren, anderer-
seits Detailstudien zu AnpassungsmaBnahmen in ausgewahlten Gebieten in Karlsruhe durch-
gefiihrt wurden. Mikroklimatologische Untersuchungen oder Sondermessungen im Bereich des
Untersuchungsgebiets, speziell unter Verwendung der aktuellen Bebauungsplanung, konnten im
Rahmen dieses Gutachtens nicht gefunden werden.

Aus den grundlegenden Studien lasst sich ein Potential zur Kaltluftbildung im Bereich des NSG
»Alter Flughafen Karlsruhe" feststellen, das quantitativ im tiblichen Rahmen einer Freiflache mit
wenig Baumbewuchs liegt. Allerdings fehlt im Gebiet eine einheitlich Hangneigung und durch die
fast komplett umschlieBende Umbauung konnen sich keine Luftleitbahnen mit libergeordneter
Bedeutung fiir entfernter liegende Bebauungsbereiche ausbilden.







3 Mikroklimasimulationen mit dem
Modell ENVI-met

3.1 Das Modell ENVI-met 4.1 eXpert

Das Modell ENVI-met (siehe u.a. Bruse 2007, Bruse und Fleer, 1998; www.envi-met.com) ist
ein dreidimensionales nicht-stationares Stromungs-Energiebilanzmodell zur Berechnung des Mi-
kroklimas und der Luftschadstoffverteilung in komplexen Umweltsituationen, wie beispielsweise
das stadtische Umfeld. Die physikalischen Grundlagen des Modells basieren auf den Gesetzen
der Stromungsmechanik (nicht-hydrostatische Navier-Stokes Gleichungen), der Thermodyna-
mik (Energiebilanz von Oberflachen sowie Energieerhaltung in der Atmosphére) sowie weiteren
spezifischen Teilmodulen wie z.B. des Strahlungstransfers, der Gebdudephysik oder der Biody-
namik von Pflanzen.

L .
Main Model: Atmosphere (3D)
- Wind
o - Temperature
= - Hum’ﬁil}'
i —Turbulence
| - Scalars

~ LongwaveRadiation :
(Sky, Environment, Vegetaion)

Heat Flux through Walls and Roofs Processes at Rooftops and Fagades

Vegetation
— Leaf Temperature

! L < — Evaporation/Transpiration
di - Shading
e b > 2

= Temperaure

I 1 I Heat Conduction Transfer Heat/Humidity > Shortwave Radiation /) Longwave Radiation
(

ENVI-met Model Architecture
Abbildung 3.1: Grundkonzept des Mikroklimamodells ENVI-met

Mit einer typischen Auflésung von 1 bis 5 Metern im Raum und 1 bis 5 Sekunden in der Zeit liegt
das Haupteinsatzgebiet von ENVI-met in der Simulation des Mikroklimas in Stadten mit dem
Fokus auf einzelnen Gebzude(-komplexen) oder StraBenziigen. Ublicherweise wird mit ENVI-
met zumindest ein Zyklus von 24 Stunden Modellzeit simuliert, um ein realistisches Aufwarmen
und Abkiihlen der betrachteten Struktur sowie die Ausbildung der damit verbundenen Aus-
tauschprozesse zu ermoglichen. Die in diesem Projekt zum Einsatz gekommene Version 4.1




3 Mikroklimasimulationen mit dem Modell ENVI-met

eXpert ist fir die Simulation von komplexen Mikroklimasituationen in urbanen Raumen beson-
ders geeignet, da sie folgende, zum Teil in der eXpert-Version exklusive, Fahigkeiten aufweist:

e Simulation des Warmehaushalts der Gebaude mit 7 Berechnungspunkten in jedem
Fassaden- und Dachsegment

e Neue, hochauflosende Bestimmung der Strahlungsfliisse

e Ein neues dreidimensionales Modell zur Berechnung und Analyse der Vegetationsvitalitat
unter Beriicksichtigung des dreidimensionalen Bodenwasserhaushaltes

3.2 Das Untersuchungsgebiet

Zur Erstellung der ENVI-met Modellgebiete des Planungsgebietes und der angrenzenden Bebau-
ung wurde im Wesentlichen auf die von der Stadt Karlsruhe im Shapefile-Format bereitgestellt
Geodaten zuriickgegriffen. Die Digitalisierung der Vegetationsbestande wurde mit Luftbildern
von GoogleEarth abgeglichen und gegebenenfalls erganzt.

Die Planungssituation zur ,, Zukunft Nord* wurde von der Stadt als AutoCad DWG Datei bereit-
gestellt und iibernommen. Die Hohen der geplanten Gebaude waren in den Planungsunterlagen
nur stockwerksscharf angegeben. Die Planungsdaten unterschieden sich dabei in Details (z.B.
Position der Bauwerke am Stadtteilplatz) von den Darstellungen in der bereitgestellten Vorlage
Ergebnispréasentation Planungsausschul8 12. Mail 2016, wobei anzumerken ist, dass auch in
dem letztgenannten Dokument nicht alle Abbildungen kongruent sind.

Die Verwaltung der Geodaten und die Erstellung der ENVI-met Modellgebiete erfolgte in dem
Programm ENVI-met Monde. Abbildung 3.2 zeigt die Datenstruktur des Modells ,,Bestand”,
Abbildung 3.3 das entsprechende Modell fiir den Planfall.

3.3 Festlegung der Modellgebiete

Mit ca. 700 x 1600 Metern ist das Planungsgebiet zu groB fiir eine hochauflosende mikroska-
lige Untersuchung. Daher wurden das Untersuchungsgebiet fiir die Detailuntersuchung in zwei
Teilgebiete (Modellgebiet N / Modellgbebiet S) unterteilt. Beide Modellgebiete iiberlappen sich
einige Meter, um Ubergangseffekte zu minimieren. Das Modellgebiet GroB wurde zur Untersu-
chung des Stromungsfeldes im Gesamtgebiet verwendet (vgl. Abbildung 3.4).

Insgesamt wurden die Modellgebiete wie folgt festgelegt:

Modellgebiet GroB (Ubersicht) GréBe: 675 x 1610 m, Auflésung Axy: 6.0m , Gitterzahl:
113 x 269 Gitterpunkte

Modellgebiet N (Detail) GroBe: 450 mx 600 m, Auflosung Axy: 3.0 m , Gitterzahl: 151 x
200 Gitterpunkte

Modellgebiet S (Detail) GroBe: 420 mx 660 m, Auflosung Axy: 3.0 m , Gitterzahl: 141 x
221 Gitterpunkte

Die Lage und Auflosung der Modellgebiete fiir den Bestand- und den Plan- Zustand sind iden-
tisch. Der Uberlappungsbereich zwischen den Modellgebieten N und S betrigt ca. 80 Meter.
Zur verbesserten Darstellung des Planungsgebiets sind die Modellgebiete um 8° aus der Nord-
richtung gedreht.

Abbildungstafeln 1 und 2 zeigen am Beispiel des Gesamtmodells die Verteilung der
Gebaudehohen.



3.3 Festlegung der Modellgebiete

D

Abbildung 3.2: Geodatenmodell BESTAND in ENVI-met Monde
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Abbildung 3.3: Geodatenmodell PLAN in ENVI-met Monde
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3.3 Festlegung der Modellgebiete

Abbildung 3.4: Ubersicht iiber die Modellgebiete
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3 Mikroklimasimulationen mit dem Modell ENVI-met

3.4 Meteorologische Rahmenbedingungen fiir die
Simulationsrechnung

In Rahmen des vorliegenden Gutachtens sollten die mikroklimatologischen Rahmenbedingungen
fiir die Bestands- und Planungssituation fiir einen typischen warmen Sommertag untersucht
werden.

3.4.1 Windrichtung und -geschwindigkeit

Bei der Auswahl der zu betrachtenden Windrichtung und -geschwindigkeit ist bei der Unter-
suchung sommerlicher Hochdrucklagen zwischen einer synoptischen Windstromung und einem
potentiellen katabatischen Windsystem zu unterscheiden.

Windrichtung Verteilung in (%%)
Juli

NNW NNE
20
NW NE
15
10
WNW ENE
5
w S E
WSW | P ESE
sw SE

S5W SSE

Abbildung 3.5: Mittlere Windrichtungsverteilung im Juli an der Station Rheinstetten (Quelle:
www.windfinder.com)

Die synoptische Windstromung gibt als iibergeordneter Hohenwind sowohl die Windrichtung
als auch die Referenzwindgeschwindigkeit vor. Die Abnahme der Windschwindigkeit mit der
Hohe erfolgt dann in Abhangigkeit von thermischer Schichtung und Bodenrauigkeit gemaB der
logarithmischen Regel

In(z/z)
In(z:/z0) "
wobei z die betrachtete Hohe der Windgeschwindigkeit u(z) ist, zy steht fiir die Rauigkeitslange

der Oberflache, z, ist die Referenzhohe und u, die Windgeschwindigkeit in dieser Hohe. & ist
eine Skalierungsfunktion zur Beriicksichtigung der thermischen Schichtung.

u(z) = u, -

Katabatische Windsysteme hingegen basieren auf Temperatur- und Dichteunterschieden der
bodennahen Luftmassen und sind unabhangig vom iibergeordneten Windfeld. Voraussetzung fiir
ihre Entstehung sind neben einer generellen austauscharmen Wetterlage signifikante Tempera-
turunterschiede zwischen der , kalten® Luft und der Umgebungsluft und, im Fall der nachtlichen
Kaltluftabfliisse, ein ausreichend starkes und einheitliches Gefalle der Bodenoberflache.

Die Untersuchungen in diesem Gutachten gehen von dem Vorliegen einer schwachen, aber ge-
richteten synoptischen Windstréomung mit einer fiir die Sommermonate typischen Windrichtung
aus den Sektoren um Siidwest aus (vgl. Abbildung 3.5).
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3.4 Meteorologische Rahmenbedingungen fiir die Simulationsrechnung

Zusatzlich zu den allgemeinen Untersuchungen wurde die Auswirkung der BebauungsmaBnah-
me auf das Stromungsfeld eines angenommenen siidwartsgerichteten Kaltluftabflusses (vgl.
Abbildung 2.1) untersucht. Hierbei wurde das gesamte Planungsgebiet mit der Umgebung in
einem groBen Modellgebiet untersucht.

3.4.2 Lufttemperatur und -feuchte

Die Festlegung der Lufttemperatur und relativen Feuchte am Modelleinstromrand ist, soweit
keine Extremwerte angenommen werden, fiir die Simulation kein sensibler Parameter, da die
Modellergebnisse iiber einen relativ breiten Wertebereich linear skalieren, dass heilt, das Ver-
halten des Mikroklimasystems ist bei angenommenen 25°C nicht anders als bei 30°C, lediglich
die Temperaturverteilung zeigt einen Offset von 5 Kelvin.

Simple Forcing / Force Temperature and Humidity | &)
En) - 70
= \ L1 + Temperature
25 | & rel Humidity

24 \\
22

20

-\\\ /
18 ‘\
18 T
0 2 4 & 8 10

Temp ("C)

12 14 18 18 20 22
vou 2

Var/Ti 07:00 ©08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 |15:00 16:00  17:00
T 16.48 17.98 19.49 20,99 22,45 23.99 25,48 27.00 28.50 30.00 23.93
a 67.00 64,00 61.00 58.00 55.00 52.00 43.00 46.00 43.00 40.00 42,14
< >

Abbildung 3.6: Tagesgang Lufttemperatur und relative Feuchte fiir die Modellsimulationen

Der Tagesgang der Lufttemperatur und Luftfeuchte wurde mittels des sogenannten Simple-
Forcings auf Stundenbasis fiir das 2 Meter Niveau im Modelllauf vorgegeben (vgl. Abbildung
3.6).

3.4.3 Bodentemperatur und -feuchte

Fir die Verteilung der Bodentemperatur und -feuchte wurden mittlere Werte einer typischen
Sommersituation angenommen. Fiir die Bodentemperatur wurde eine einheitliche Temperatur
von 19,85°C und fiir die Bodenfeuchte eine nutzbare Feldkapazitdt 1, von 50 % in der obersten
Bodenschicht und von 60 % in allen anderen Bodenschichten angenommen.

Die nutzbare Feldkapazitat ist vereinbarungsgemaB definiert als:

Nu = Nfc — Nwilt

wobei n¢. der Wassergehalt des jeweiligen Bodenmaterials bei Feldkapazitit ist (maximale
Sattigung bevor Wasser in untere Bodenschichten abgegeben wird) und 7,,;: der minimale
Wassergehalt des Bodens ist, den Pflanzen bendtigen, um den Bodenporen iiber die Wurzeln
Wasser entziehen zu konnen.

13




3 Mikroklimasimulationen mit dem Modell ENVI-met

Beide Werte reagieren im Modellauf schnell auf die jeweiligen Standortbedingungen. Durch
die Auswahl einer mittleren Bodenfeuchte entsprechen die Simulationsergebnisse einer som-
merlichen Witterungslage mit vereinzelten Niederschldagen in den vergangenen Wochen. Zur
Simulation des Mikroklimas unter der Annahme einer langeren Hitze- und Diirreperiode sind
sie jedoch nicht geeignet.

3.4.4 Zusammenfassung der meteorologischen Rahmenbedingungen

Datum: 20.07.
Bewolkung: keine

Windgeschwindigkeit und —richtung: Hauptanalysen: 1.5 m/s aus Siidwest in 10 m iiber
flachem Gelande, Kaltluftanalyse: 0.8 m/s aus Nord in 10 m

Lufttemperatur: Maximum 30.00 °C um 16:00 Uhr, Minimum 14.98 °C um 06:00 Uhr in 2
m Hohe

Relative Luftfeuchte: Maximum 70.00% um 06:00 Uhr, Minimum 40.00% um 16:00 Uhr in
2m Hohe

Bodenbedingungen: Bodentemperatur: 19.85 °C in allen Schichten, Relative Bodenfeuchte:
50% (0—20 cm), 60% (alle anderen Schichten)

14



4 Simulationsergebnisse

In den nachfolgenden Abschnitten werden die unterschiedlichen Untersuchungsaspekte der Si-
mulationsrechnungen zu ,, Zukunft Nord" vorgestellt.

Die Referenzen zu den Abbildungen beziehen sich hierbei auf die ganzseitigen Abbildungstafeln
im Anhang. Die Abbildungen mit dem Index ,,a" zeigen dabei jeweils den nordlichen Teil des
Untersuchungsgebiets, wahrend die Abbildungen mit dem Index ,,b“ analog den sudlichen Teil
darstellen.

Da das Untersuchungsgebiet in zwei Teilgebiete zerlegt werden musste, sollten der untere
Randbereich des nordlichen Modellgebiets nicht interpretiert werden, da hier der Einschwing-
bereich des Modells liegt. Die Planungsbereiche in diesem Rand sind im siidlichen Modellgebiet
ebenfalls vorhanden und kdnnen dort interpretiert werden.

Y (m)

T I 1
0.00 150.00 300.00 450.00
X (m)

Abbildung 4.1: Randbereich des nordlichen Modellgebiets (grau), der nicht interpretiert werden
sollte.
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4.1 Analyse des Stromungsverhaltens der Kaltluft (Nacht
02:00)

Unter Verwendung des groBen Modellgebietes wurde untersucht, inwieweit die beabsichtigte
Bebauung einen potentiellen Kaltluftabfluss aus nordlicher Richtung beeinflusst. Hierbei wird
die Kaltluftstromung modelltechnisch als eine langsame synoptische Windstromung angenom-
men, so dass Produktions- und Auflosungseffekte nicht abgebildet werden konnen. Die Reduzie-
rung der Stromungsgeschwindigkeit sowie eventuelle Umleitungseffekte kdnnen jedoch hiermit
analysiert werden.

Abbildungstafel 3 zeigt das Stromungsfeld fiir den Bestandsfall, , hier angenommen fiir den
Zeitpunkt 02:00?.

Die Einzelbebauung im Norden ist bereits ein signifikantes Hindernis fiir eine von Norden heran-
getragene Kaltluft, dass weit tiber die West-Ost Ausdehnung des Untersuchungsgebiets hinaus-
reicht. Diese Bebauungsstruktur macht es unwahrscheinlich, das Kaltluftvolumina, die auBer-
halb des Untersuchungsgebiets produziert wurden, iiber eine Luftleitbahn in das Gebiet hinein
transportiert werden. Lediglich in der Mitte des Untersuchungsgebiets, in der Verlangerung der
Achse ErzbergerstraBe sowie in der ErzbergerstraBe selber, ist das Potential einer schmalen
durchgangigen Luftleitbahn erkennbar.

Somit verbleibt als Kaltluftquelle das Untersuchungsgebiet selber, genauer, die Freiflache des al-
ten Flugplatzes. Im Bestandsfall wird die Kaltluftproduktionsflache durch die Bestandsbebauung
im ndrdlichen Teil sowie entlang der ErzbergerstraBe reduziert. Durch die siidwartsgerichtete
Komponente der Kaltluft einerseits und durch die riegelhafte Bebauung entlang der Erzberger-
straBe kommt es zu keinen Austauschprozessen zwischen der Freiflache des alten Flugplatzes
und der Bebauung im Osten. Ein relevantes Eindringen der Kaltluft in bebaute Gebiete kann
daher nur am siidlichen Ende des NSG beobachtet werden.

In Abbildungstafel 4 ist analog das Stromungsfeld der Kaltluftstromung fiir den Planungsfall
dargestellt. Durch die Erweiterung der Bebauung in das Gebiet des alten Flugplatzes hinein, wird
innerhalb der neuen Bebauung die siidwartsgerichtete Stromung modizifiert. Durch die Bebau-
ungsstruktur kommt es jedoch zu keiner grundlegenden Veranderung der Strémungsrichtung,
weder auf dem Gebiet des NSG, noch im Bereich der ErzbergerstraBe oder der nach Osten
anschlieBenden Bebauung. Das Eindringen der Stromung in die siidlich anschlieBenden Gebie-
te wird durch die MaBnahme nicht modifiziert, die Veranderungen beschranken sich auf das
eigentliche Planungsgebiet.

Tafel 5 zeigt vergleichend die Differenzen der Windgeschwindigkeit in 1.8 Meter iiber Grund.
Hier wird nochmals deutlich, dass sich die Veranderung im Strémungsverhalten auf den eigent-
lichen Planungsbereich beschranken.

4.2 Windfeldberechnungen fiir die Bestandssituation und
Planungsvariante

Die hochauflosenden Windfeldberechnungen fiir den Bestand und die Planungsvariante gehen
von einer synoptisch induzierten Windstromung aus Siidwest mit einer Windgeschwindigkeit
von 1.5 m/s iiber freiem Grund aus. Die Untersuchungen wurden jeweils fiir die Tagsituation
(14:00 Uhr) und die Nachtsituation (04:00 Uhr) durchgefiihrt.

IDa in dieser Modellierung keine Produktion oder Auflésung von Kaltluft explizit modelliert wurde ist die
Uhrzeit der Betrachtung im Prinzip irrelevant
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4.3 Analyse der Lufttemperatur fiir die Bestandssituation und Planungsvariante

4.2.1 Windfeld Tagsituation 14:00

In Abbildungstafel 6 a/b ist das Stromungsfeld in der Bestandsbebauung um 14:00 Uhr
Mittags dargestellt. Die Bebauungsstruktur im nordlichen Randbereich des alten Flugfeldes ist
aerodynamisch undifferenziert und lasst die nordostwarts gerichtete Stromung mit nur geringen
Modifikationen passieren. An den Gebauderandern kommt es teilweise zu Diisenwirkungen, die
sich allerdings auf den Nahbereich des Gebadudes beschranken.

Die Riegelbebauung im Bereich der DHBW Hochschule sowie das angrenzende Aircraft-Phillip
Gebaude blockieren die Stromung. Es kommt zu windschwachen Zonen insbesondere in den
Hofbereichen der Hochschule sowie zu starken Diiseneffekten zwischen den beiden Gebduden
und an den Kanten der Hochschule.

Abbildungstafel 7 a/b zeigt die Ergebnisse der Windfeldsimulation fiir den Planungszustand
um 14:00 Uhr. Generell ist die Windstromung innerhalb der geplanten Bebauung stark reduziert
mit Werten um 0.5-0.6 m/s, was 50 bis 60% der urspriinglichen Windgeschwindigkeit ent-
spricht. Eindeutige Beliiftungsachsen lassen sich in der geplanten Struktur nicht identifizieren.
Die hierfiir potentiell geeigneten Parkfenster kommen dieser Funktion bei der angenommenen
siidwestlichen Anstromung nicht nach, da ihre Achsen West-Ost ausgerichtet sind und durch
die aufgelockerte Bebauung am Rand keine Umlenkung des Windes erfolgt. Teilweise kommt
es bei der geplanten Bebauung zu Diiseneffektenan den Gebaudekanten. Insbesondere bei den
Zugdngen zum geplanten Stadtteilplatz sind diese Effekte zu beobachten.

GroBere Problembereiche, die verandert werden sollten, lassen sich in der vorliegenden Wind-
feldstudie nicht erkennen. Die Thematik der Durchliiftung des Planungsgebiets wird bei der
Analyse der Lufttemperatur nochmals aufgenommen.

4.2.2 Windfeld Nachtsituation 04:00

Bei einem synoptisch angetriebenen Windfeld besteht der wesentliche Unterschied zu dem
Tageswindfeld in der verdanderten Stabilitat der Atmosphare. Durch eine weniger labile bezie-
hungsweise im bodennahen Bereich gegebenenfalls stabile Schichtung ist der vertikale Aus-
tausch reduziert, was sich in etwas geringeren Windgeschwindigkeiten als wahrend des Tages
bemerkbar macht. Die generelle Struktur des Windfeldes hinsichtlich der Windrichtung und der
relativen Verteilung der Windgeschwindigkeit ist jedoch gleich.

Die Abbildungstafeln 8 a/b sowie 9 a/b zeigen das Windfeld fiir die Bestandssituation und
das Planungsszenario fiir 04:00 Uhr. Die Analysen und Aussagen fiir die Nachtsituation sind
aufgrund der obenstehenden Rahmenbedingungen analog zur Tagesituation.

4.3 Analyse der Lufttemperatur fiir die Bestandssituation
und Planungsvariante

Analog zu der Analyse des Windfeldes erfolgt die Betrachtung der bodennahen Lufttemperatur
fur die Tagessituation (14:00 Uhr) sowie fiir die Nachtsituation (04:00 Uhr).

Die vertikale Verteilung der Lufttemperatur am Einstromrand (hier: links und unten) wird durch
eine eindimensionale Losung der Temperaturgleichungen erzeugt, wobei als Bodentemperatur
eine iiber alle Zellen des Modellgebiets gemittelte Temperatur verwendet wird. Die Temperatur
der einstromenden Luft hangt hierdurch zu Teilen von dem Modellgebiet selber ab, wodurch
Anderung im Modell auch Anderungen in der einstromenden Lufttemperatur zur Folge haben.
Daher sollten einerseits die Zellen direkt an den Einstromrandern nicht interpretiert werden,
da sich dort die Temperaturverteilung an die lokalen Modellgegebenheiten anpasst. Anderer-
seits kann es sein, dass bei einem direkten Vergleich der Lufttemperaturen ein gegebenenfalls
vorhandener Offset der Einstromtemperatur korrigiert werden muss.
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4.3.1 Lufttemperatur Tagsituation 14:00

Abbildungstafel 10 a/b zeigt die Verteilung der Lufttemperatur in 1.8 m Héhe um 14:00 Uhr
fiir die Bestandssituation. Der vorgegebene groBskalige Referenzwert fiir 14:00 Uhr war mit
27°C in 2 m Hohe i.G. angesetzt. Im Bereich der Freiflache des NSG ,, Alter Flughafen* ent-
spricht diese angenommene Temperatur auch der sich einstellenden Gleichgewichtstemperatur,
dichte Baumbestande reduzieren die Lufttemperatur lokal um -0.5 bis -0.8 K.

Im stidlichen Teilgebiet liegen die warmsten Zonen im Bereich der ErzbergerstraBe und in der
Nahe des Aircraft-Phillip Gebaudes (um die 28°C). Die halboffenen Hofbereiche der &stlichen
Randbebauung zeigen sich hingegen mit 26 bis 26.5°C etwas kiihler.

Im nordlichen Teilgebiet wird die Verteilung der Lufttemperatur stark durch die Bestandsbe-
bauung, Bodenversieglung sowie fehlende Vegetation am ostlichen Rand des alten Flugfel-
des beeinflusst. Die warmen Bereiche zwischen den Gebauden zeigen Werte von 28°C, wobeli
durch die Bestandsvegetation immer wieder kiihlere Bereich eingestreut werden. Durch die
Windstromung aus Siidwest wird erwarmte Luft auf den nordlichen Teil der Erzbergerstrale
transportiert, so dass hier die Lufttemperatur generell hoher liegt als im siidlichen Bereich des
StraBenzuges. Die Randbebauung im Osten zeigt anlog zum siidlichen Teilgebiet das gleiche
Verteilungsmuster mit etwas kiihleren Bereichen in den halboffenen Hofzonen.

In der Abbildungstafel 11 a/b ist die Verteilung der Lufttemperaturen um 14:00 Uhr fiir den
Planungsfall dargestellt. Im Bereich der verbliebenen Freiflache des alten Flughafens zeigen sich
die Temperaturen unverandert, wobei sich die geplanten Baume und Griinflachen entlang des
Parksaums und des Parkfensters durch Verringerungen der Lufttemperatur um -0.5K bemerkbar
machen.

Innerhalb der geplanten Bebauung macht sich die aufgelockerte Bebauung mit den gestreu-
ten Schattenmustern sowie der groBziigige Einsatz von Vegetation positiv durch ausgeglichene
Temperaturen um die 27°C bemerkbar. Vereinzelt finden sich Bereiche mit etwas hoheren
Lufttemperaturen, beispielsweise siidwestlich des Jugendclubs, die Zusammen mit der biome-
torologischen Bewertung betrachtet werden sollten.

Die Lufttemperatur im nordlichen Bereich der ErzbergerstraBe ist im Vergleich zur Bestandssi-
tuation weniger warm, da der Zustrom erwdarmter Luft aus dem versiegelten Teil der Bestands-
bebauung durch die Vielzahl von Baumen reduziert wird.

4.3.2 Lufttemperatur Nachtsituation 04:00

Die Verteilung der Lufttemperatur wahrend der Nacht ist eine Konsequenz aus den unter-
schiedlichen Energieeintragen wahrend des Tages, den verwendeten Materialien sowie der
Durchliiftung des Gebiets. Die Zeit um 04:00 Uhr kann hierbei reprasentativ fiir die Verteilungs-
muster in der Nacht angesehen werden, wobei die lokalen Abkiihlungsraten im nachfolgenden
Abschnitt nochmals einzeln betrachtet werden. Die angenommene Referenztemperatur fiir die
Antromung wurde mit 17.13°C festgesetzt.

In der Bestandssituation (Abbildungstafel 12 a/b) l4sst sich deutlich der Temperaturunter-
schied zwischen dem freien Gelande des NSG , Alter Flughafen® und der versiegelten Berei-
che erkennen. Uber der Freifliche betrigt die Lufttemperatur um die 17.5°C wihrend sie im
nordlichen Teil der Bebauung auf Werte bis zu 20°C ansteigt. Die Warmefahnen der Ober-
flachen folgen der Windrichtung und erwirmen sich beim Uberstreichen weiterer warmer Ober-
flachen weiter. Im unteren Teil des ndrdlichen Modellgebiets wird daher dieser advektive Effekt
entlang der StraBenachse etwas unterschitzt.

Wahrend der relativ groBe Abstand zwischen den Baukorpern der Bestandsbebauung auf dem al-
ten Flugfeld wahrend des Tages zu einem hoher Strahlungssumme und somit hohen Temperatu-
ren fiihrte, ist er in den Nachtstunden giinstig. Zwar ist das Bestandsgebiet warmer als die Frei-
flache, aber durch die gute Durchstrombarkeit der Bebauung sind deutliche Abkiihlungseffekte
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4.4 Bioklimatologische Analyse

durch die kiihle Frischluft erkennbar. Lediglich im nordlichsten Abschnitt der ErzbergerstraBe
und den Bestandsgebauden staut sich die Warme mit Lufttemperaturen bis zu 20°C (+2.5K
Erwarmung).

Die thermische Situation fiir den Planungsfall (Abbildungstafel 13 a/b) stellt sich deutlich
anders dar als die Bestandssituation. Wie bereits in Abschnitt 4.2, S. 16, dargestellt, sind in
der geplanten Bebauung keine klaren Durchliiftungsachsen erkennbar, insbesondere nicht fiir die
hier betrachtete siidwestliche Windrichtung. Daher kommt zu einer Anstauung der Warme im
gesamten Planungsgebiet mit Ausnahme der westlichen auBeren Bebauungsreihen. Die Luft-
temperatur im Planungsgebiet liegt zwischen 19.5 und 20°C und somit +2 bis +2.5K iiber
der Temperatur der anstromenden Luft (vgl. ebenfalls Abbildungstafeln 14 a/b). Der groB-
flachige Besatz mit StraBenbaumen verstarkt diesen Effekt weiter, da durch den Kronenraum
die langwellige Ausstrahlung der Oberflachen reduziert wird.

Die veranderte Bebauungssituation beeinflusst ebenfalls die Riegelbebauung 6stlich von der
ErzbergerstraBe. In den bereits erwdhnten halboffenen Hofen steigt die Temperatur in der
Folge der Advektion warmerer Luft um bis zu +0.5K

4.3.3 Nachtliche Abkiihlungsdynamik des Gebiets 22:00

Wahrend die vorangehenden Abschnitte die raumlichen Verteilung der Lufttemperatur zu einem
Zeitpunkt betrachtet haben, erlaubt die Analyse der Abkiihlungsraten (Abbildungstafeln 15
a/b sowie 16 a/b) einen Einblick in die zeitliche Dynamik der Lufttemperatur. Dargestellt
ist jeweils die Abkiihlungsrate der Lufttemperatur um 22:00 Uhr in Kelvin pro Stunde. Der
Zeitpunkt von 22:00 Uhr ist interessant fiir die Beurteilung, da hier fiir viele Menschen der
Nachtschlaf beginnt und sie somit besonders sensibel gegeniiber erhohten Lufttemperaturen
reagieren.

Generell sind die Muster von Lufttemperatur und Abkiihlungsrate zwar ahnlich, die
Abkiihlungsrate lasst aber die Wirkung von kiihlender Frischluft bzw. deren Fehlen noch deut-
licher erkennen. So kann man beispielsweise fiir den Bestandsfall sehr gut das Eindringen und
die kiihlende Wirkung der Frischluft vom alten Flugfeld in die Bebauung erkennen und des-
sen Reichweite abschdtzen. Fiir den Fall der Planungsvariante ldsst sich so eine Eindringtie-
fe und Kiihlwirkung der Frischluft von maximal ca. 100 m erkennen, danach nahert sich die
Abkiihlungsrate dem Wert von -0.7 K/h an, der um 22:00 Uhr in den verdichteten Bereichen
vorherrscht.

4.4 Bioklimatologische Analyse

Das Ziel einer bioklimatologischen Analyse ist es, das Zusammenwirken der verschiedenen kli-
matologischen Parameter (Sonnenstrahlung, Lufttemperatur, Wind, Feuchte) auf den mensch-
lichen Organismus und das daraus resultierende thermische Empfinden zu quantifizieren. Dieser
Prozess ist allerdings komplex, da einerseits die unterschiedlichen Klimaparameter gleichzeitig
auf den Menschen einwirken und sich verstarken oder aber neutralisieren. Andererseits lasst
die rein physikalische Bewertung von Energiefliissen nur bedingt Riickschliisse iiber die hieraus
resultierende thermische Wahrnehmung des Menschen zu.

In der Humanklimatologie oder Bioklimatologie wird deshalb versucht, die Zusammenhinge
zwischen den physikalischen Prozessen an der Schnittstelle Mensch-Umwelt und dem subjekti-
ven Wohlbefinden zu parametrisieren. Hierzu sind in der Vergangenheit verschiedene mehr oder
minder komplexe Indikatoren entwickelt worden, mit deren Hilfe eine Bewertung des Mikrokli-
mas vereinfacht werden soll (vgl. z.B. VDI 3787).

Wenngleich fast alle komplexeren Methoden auf dem gleichen Grundschema basieren, namlich
der Berechnung der Energiebilanz des Menschen ausgedriickt durch seine Hauttemperatur und
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Korperkerntemperatur, so gibt es dennoch eine ganze Reihe miteinander konkurrierender Pa-
rameter. Die Diskussion, welcher Indikator am besten geeignet ist fiir eine bioklimatologische
Analyse wird oft kontrovers gefiihrt, obwohl bei objektiver Betrachtung die berechneten Ergeb-
nisse zwar in ihrer Einheit differieren, aber nur wenig in ihrem Aussagegehalt.

Fir diese Untersuchung wurde der Parameter PET (,,Physiologische Aquivalent-
temperatur”) fiir die Bewertung verwendet (vgl. VDI 3787). PET ist bei der Bewertung des
AuBenklimas nicht nur der weltweit am haufigsten eingesetzte Indikator, er ist zudem sehr trans-
parent und physikalisch analog zu den etablierten Verfahren zur Bestimmung der Energiebilanz
des Menschen in Innenrdumen. Generell ist PET definiert als die Lufttemperatur eines (theo-
retischen) typischen Innenraums, die zu der gleichen stationdren Haut- und Kerntemperatur
fiihren wiirde wie die betrachtete AuBensituation.

4.4.1 Funktionsweise von PET

PET ist ein statischer bioklimatologischer Indiktor fiir das Temperaturempfinden des Menschen.
., Statisch* bedeutet hierbei, dass angenommen wird, dass sich der Organismus des Menschen in
einem stationaren energetischen Gleichgewichtszustand hinsichtlich der Kernparameter Haut-
temperatur, Kerntemperatur und SchweiBrate befindet.

Bis sich ein solcher stationarer Endzustand einstellt, konnen 5 bis 20 Minuten vergehen, je
nachdem wie stark die Ausgangsverfassung des jeweiligen Menschen und das Mikroklima, dem
er ausgesetzt ist, differiert. PET ist somit vor allem geeignet, um das thermische Empfinden
von Menschen zu bewerten, die eine gewisse Zeit an einem Ort verweilen. Fiir sich bewe-
gende Menschen ist PET nicht geeignet, da der Einfluss des Mikroklimas am jeweiligen Ort
tiberschatzt wird. Die Bewertung von sich bewegenden Personen ist erheblich komplexer, da
hier nicht nur die Eigenschaften des lokalen Mikroklimas beriicksichtigt werden miissen, sondern
auch die instationaren Vorgange am einzelnen Menschen und seine Bewegungsmuster durch
das Untersuchungsgebiet.

In diesem Projekt wurde die Implementierung von PET in ENVI-met BioMet 1.0 verwendet,
die gegeniiber der Originalversion nach Hoppe (1999) aus VDI 3787 einige Fehlerkorrekturen
aufweist.

Zur Bestimmung von PET wird zundchst die Energiebilanzgleichung des Menschen fiir die
AuBensituation gelost. Als Ergebnis erhdlt man als relevante Kennwerte fiir den thermischen
Zustand des Menschen unter anderem

e die mittlere Hauttemperatur
e die Kdrperkerntemperatur

e die aktuelle SchweiBrate

Die zu bewertende AuBensituation wird iiber die Parameter
e Windgeschwindigkeit
e Lufttemperatur
e | uftfeuchte
e Strahlungstemperatur
definiert.

Die Strahlungstemperatur ist eine theoretische Temperatur, die den Einfluss von Sonnenstrah-
lung und Warmestrahlung auf das thermische Empfinden des Menschen parametrisiert. Zur Ta-
geszeit ist die Strahlungstemperatur der wichtigste Parameter bei der Bestimmung von PET,
alle anderen Faktoren treten weit in den Hintergrund.
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4.4 Bioklimatologische Analyse

Der Mensch selber wird durch seine Képereigenschaften, sein Geschlecht, seine Aktivitat sowie
seine Bekleidung definiert. Letztere wird iiber den clo-Wert parametrisiert, der einem thermi-
schen Widerstandswert entspricht. Fiir die Simulationen in diesem Projekt wurde von einer
leichten Sommerbekleidung (tagsiiber clo= 0.5, abends clo=0.9) ausgegangen. Die iibrigen
Einstellungen entsprechen den Standardannahmen nach VDI 3787 bzw. ISO 7730 und sind
nachfolgend dargestellt.

Set personal parameters x
Set p | human p Set human parameters
Body parameters 2] | pefine body, dothing andactivity properties fior
Age of person (y): 35 Gender: |Male - the person to be analysed by BioMet.
Weghtba): (7500 | neht s [1.7 Bt o W A
Clothing parameters

Static Clothing Insulation (do): 0.50

Reset settings to a
Body metabolism Resethuman | i\ iard Human®

parameters to
Basal Rate (W): 84,49 R etoutt valuas | 3CCOTdNg to 1SO 7730
Work Metabolism (W): 80.00 |2

Calculate from walking speed (m/fs): |1.21
Sum metabolic work (W): 164.49
OK Cancel

Abbildung 4.2: Einstellungen zur Definition der personlichen Parameter fiir die PET Berech-
nung in ENVI-met BioMet

Nachdem der thermische Zustand des Modellmenschen fiir die AuBensituation bestimmt ist,
wird der so definierte Mensch in eine standardisierte Innenraumsituation mit 0.1 m/s Wind und
keiner Sonnenstrahlung iibertragen. In einem nachsten Rechenprozess wird nun jene Innen-
raumtemperatur iterativ gesucht, bei der sich die gleiche Hauttemperatur und Kerntemperatur
einstellen wiirde, wie sie fiir den AuBenbereich bestimmt wurde. Das Ergebnis dieses iterativen
Verfahrens — die theoretische Innenraumtemperatur — ist der PET-Wert.

4.4.2 Interpretation von PET

Der PET-Wert ist, wie viele andere Indikatoren (z.B. Wind-Chill, Gefiihlte Temperatur), der
Versuch eine komplexe AuBenraumbedingung in eine verstandlichere Innenraumsituation zu
transferieren. Abbildung 4.3 veranschaulicht eine typische Klassifizierung von PET und dem
Warmeempfinden des Menschen fiir einen mitteleuropaischen Menschen.

Die hier eingetragenen PET-Grenzwerte sind jedoch nur als Orientierung zu verstehen. Sie va-
riieren iliber die Sommersaison und sie unterscheiden sich regional. Zudem ist die PET Skala
nach oben und unten offen und kann durch weitere Attribute wie ,,extrem heiB" oder , extrem
kalt" frei erweitert werden. Wie bei allen Modellergebnissen ist vor allem die raumliche Vertei-
lung der Werte und deren Veranderungen durch PlanungsmaBnahmen relevanter als der exakte
numerische Wert von PET.

4.4.3 Analyse der bioklimatologischen Modellergebnisse

Die Analyse der bioklimatologischen Bedingungen im Untersuchungsgebiet erfolgt fiir die Uhr-
zeiten 15:00 Uhr und 22:00 Uhr. Die 15:00 Uhr Werte reprasentieren die Hitzebelastung
wahrend des Tages, wobei die Uhrzeit einen Kompromiss zwischen maximalem Sonneneintrag
(13:00 Uhr) und maximaler Lufttemperatur (16:00 Uhr) darstellt.
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Warmeempfinden PET (Mitte Sommer)

- sehr kalt

4°C
kalt
6°C
Winter, Sonne kiihl
8°C
leicht kiihl
12°C
Innenraum (21 “C) komfortabel
28°C
leicht warm
Sommer, Schatten 31°C
warm
35°C
heil®
Sommel, Sonne sehr heil 45°C
PET

Abbildung 4.3: Warmeempfinden in der PET Skala

Die abendliche Situation wird durch den 22:00 Uhr Wert reprasentiert. Dieses ist die Uhrzeit,
ab der im allgemeinen die Nutzung des AuBenraums stark abnimmt und die gut die Verhaltnisse
nach Sonnenuntergang bis zum Ende der angenommenen AuBenraumnutzung reprasentiert.

4.4.4 Biometeorologische Situation Tag (15:00 Uhr)

Abbildungstafel 17 a/b zeigt die Verteilung der PET fiir die Bestandbebauung um 15:00 Uhr.
Hierbei differenzieren sich die durch Gebdude und Baume beschatteten Bereiche (PET um
30°C, Empfinden leicht warm) von denen, die unbeschattet sind (PET im Mittel 44 bis 48°C,
Empfinden heiB bis sehr hei). Innerhalb dieser Zonen sind feinere Differenzierungen durch die
Windstrémung und die Lufttemperatur zu beobachten.

Deutlich erkennen lassen sich die baumbestandenen halboffenen Hofe der Riegelbebauung im
Osten der ErzbergerstraBe, die bereits bei der Diskussion der Lufttemperatur als kiihlere Zonen
herausgestellt wurden.

Im Bereich des siidlichen Abschnittes des alten Flugfeldes liegen die PET Werte durchweg
im heiBen Bereich, da hier quasi keine Baume als Schattenspender existieren. Im ndordlichen
Bereich des Flugfeldes existieren zwar mehr Baume, aber die heiBen Bereiche dominieren auch
hier. In der Nahe von Gebauden, insbesondere im Bereich der DHBW Hochschule sind aufgrund
von fehlendem Luftaustausch und Reflektionen von den Gebaudewanden sehr heiBe Zonen zu
finden.

In der Planungssituation (Abbildungstafel 18 a/b) wird durch die Schattenbereiche die groBe
Zahl und gleichmiBige Verteilung von Bidumen (Feldahorn) iiber das Planungsgebiet deutlich.?

GroBere Bereiche mit starker Hitzebelastung sind im Planungsgebiet nicht zu erkennen. Al-
lerdings weist die Abbildung einzelne Stellen aus, bei denen durch leichte Veranderungen der
Baumplazierungen Verbesserungen erreicht werden konnten. Ungiinstige Bereiche sind auch
hier die westlichen Gebadudebereiche der Hochschule, da hier keine Planungsanderungen vorge-
nommen wurden.

2Allerdings geht diese Verteilung von einer BaumgréBe von 12 Metern aus, die im Allgemeinen erst nach
einigen Jahren erreicht sein wird
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4.4 Bioklimatologische Analyse

Der Bereich um den Jugendclub weist zwar leicht erhéhte Lufttemperaturen auf, wir aber durch
die Schattenwirkung der Baume geschiitzt, so dass auch hier die PET in den meisten Bereichen
im warmen Bereich liegt.

4.4.5 Biometeorologische Situation Abend (22:00 Uhr)

Die Verteilung von PET nach Sonnenuntergang ist wesentlich sensibler gegeniiber kleineren
Veranderung der Umwelt als wahrend der Tagesstunden. Ab dem Untergang der Sonne do-
minieret neben der Lufttemperatur und der Windstromung vor allem die lokale langwellige
Strahlungsbilanz die Verteilung von PET. Insbesondere groBkronige Baume oder dicht beiein-
ander stehende Baume konnen die langwellige Ausstrahlung des Bodens reduzieren und die
Warme so unter dem Kronendach halten (Biergarteneffekt).

Die Verteilung der PET-Werte Abbildungstafel 19 a/b um 22:00 Uhr zeigt, das alle Wer-
te innerhalb der sehr groBen PET Klasse , komfortabel” liegen. Allerdings kann diese Klasse
nur bedingt die Aufenthaltsqualitat im Freiraum abbilden, insbesondere nicht in den Sommer-
monaten, in denen man die AuBenbereiche in den Abendstunden bei nur maBiger oder keiner
Bewegung nutzen mochte.

Daher konnen die PET-Werte fiir die Abendsituation dahingehend interpretiert werden, dass
PET Werte um ca. 21°C eine Nutzung des AuBenraums ohne oder mit nur leichter zusatzlicher
Bekleidung (Jacke, Pullover) zulassen und positiv zu bewerten sind. Werte unter 20°C kdnnen
hingegen vor allem auf langere Dauer als zu kiihl empfunden werden.

Im Falle der Bestandsbebauung fallen insbesondere wieder die halboffenen Hofe der dstlichen
Bebauung der Erzberger StraBe auf. Durch den Baumbestand wird hier ein angenehmes Biokli-
ma mit leichten Variationsmaglichkeiten geschaffen. Des Weiteren zeichnet sich der Mittelstrei-
fen der StraBe durch seinen dichten Baumbestand als angenehm temperiert aus, wenngleich
eine Aufenthaltsfunktion dort unwahrscheinlich ist.

Die Bestandsbebauung im nordlichen Teil des alten Flugfeldes zeigt tendenziell kiihlere PET-
Werte, wobei sich hier vereinzelte Baumeffekte oder Fassadenwadrmestrahlung lokal bemerkbar
machen. Die bereits erwdahnte gute Durchstrombarkeit und damit Abkiihlung des Gebiets re-
sultiert hier letztendlich in kiihleren Bedingungen.

Im Planungsfall (Abbildungstafel 20 a/b) lasst sich wiederum die groBflachige Verteilung der
Baume und deren Effekt auf den Strahlungshaushalt der Oberflache und damit Erhdhung der
PET-Werte erkennen. Lediglich in den Bereichen der Parkfenster wird es durch die eindringende
Frischluft etwas kiihler mit PET-Werten um und unter 19°C.

Die bereits diskutierte reduzierte Abkiihlung des Gebietes, hervorgerufen durch die geringe
Durchstrombarkeit und in den Nachtstunden durch die Abschirmung durch den Baumbestand,
fiihrt hier letztendlich zu einer im AuBenbereich thermisch angenehmeren Situation. Hiervon
profitieren allerdings nur jene Menschen, die planen, sich um diese Uhrzeit im AuBenbereich
aufzuhalten.
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5 Zusammenfassung und
Planungsempfehlungen

Das vorliegende Gutachten untersucht die mikroklimatologischen Bedingungen im Bereich des
stadtebaulichen Entwicklungsprojekts ,, Karlsruhe Zukunft Nord* durch numerische Modellrech-
nungen mit dem Modell ENVI-met 4.1 eXpert. Hierzu wurde einerseits die Bestandssituation
(2016) analysiert, andererseits wurden die Auswirkungen der beabsichtigten Bebauung des Ge-
biets auf der Basis des aktuellen Rahmenplans untersucht.

Im Hinblick auf die Kaltluftproduktion und Kaltluftleitung kann festgestellt werden, dass das
Untersuchungsgebiet selber durch die offene Flache des NSG , Alter Flugplatz® ein min-
destens mittleres Kaltluftbildungspotential hat, diese Kaltluft aber durch eine fehlende kla-
re Flachenneigung sowie die fast durchgangig geschlossene Randbebauung nicht transportiert
werden kann. Potentielle Kaltluftstromungen aus nordlichen Richtungen werden durch die ge-
plante Bebauung nicht signifikant gestort, da bereits in der Bestandssituation durchgdngige
Luftleitbahnen fehlen.

Durch den relative groBen Gebaudeabstand der Bestandsbebauung am Rande des alten Flugfel-
des ist der Bereich westlich der ErzbergerstraBe gut beliiftet. Allerdings fiihrt der groBe Abstand
und der sparliche Vegetationsbestand auch zu einer starken Erwarmung wahrend des Tages.

Durch die geplante Bebauung verdndert sich vor allem die Beliiftungssituation innerhalb der
neuen Bebauung selber. Hier fehlen durchgangige Luftleitbahnen fiir die vorherrschende som-
merliche Windrichtung aus Siidwesten.

Durch die zahlreichen Baume und deren Schattenwurf ist die Hitzebelastung wahrend des
Tages innerhalb der neuen Bebauung reduziert. Wahrend der Nachtstunden macht sich die
fehlende Luftdurchlissigkeit in einer Uberwarmung des Plangebietes bemerkbar. Hieran zndern
auch die geplanten Parkfenster, zumindest bei der hier untersuchten Windrichtung, nichts. Die
Eindringtiefe der kiihleren Luft vom NSG , Alter Flugplatz” in das Plangebiet ist fast tiberall
unter 100 Meter.

Die Warmespeicherung in der Bebauungsstruktur fiihrt, verstarkt durch den groBziigigen Baum-
bestand, zu positiven bioklimatologischen Effekten fiir den Aufenthalt im Freien in den Abend-
und Nachtstunden. Hier ware in Abhangigkeit von der geplanten Nutzungsstruktur abzuwagen,
ob der Aufenthaltfunktion oder dem Schlafkomfort der Bewohner eine héhere Wichtigkeit zu-
geordnet wird.

Planungsempfehlungen

In dem Gebiet sind zahlreiche Baumpflanzungen geplant, hierdurch entsteht im mittel eine deut-
liche Reduzierung von HitzestreB. Allerdings verbleiben immer einzelne kritische Punkte, an de-
nen es unangenehm heiB werden kann. Hier waren, auch im Hinblick auf die Abkiihlungsfunktion,
alternative BegriinungsmaBnahmen (Fassadenbegriinung, Pergolas etc) moglicherweise die ele-
gantere Losung.

In Abhangigkeit von der geplanten Nutzungsstruktur des neuen Quartiers sollte der Aspekt der
Windleitbahnen beriicksichtigt werden. Die Nahe des alten Flugplatzes bietet die seltene Gele-
genheit, sommerliche Hitzesituationen durch das Einleiten von kiihlen, lokalen Luftmassen zu
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5 Zusammentassung und Planungsempfehlungen

entscharfen. Die aktuelle Planung des Gebiets macht von dieser Moglichkeit keinen Gebrauch.
Zwar wurde das Konzept der Parkfenster definiert, diese tragen jedoch keine sonderliche kli-
matologische Funktion. Der groBte Teil der Bebauung ist in westlicher Richtung zum alten
Flugfeld abgeschottet und biete der Frischluft keine Durchliiftungsbahnen.

Essen, im Dezember 2016
Prof. Dr. Michael Bruse
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7 Anhang: Abbildungstafeln
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