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1

1 Einleitung

Die Stadt Karlsruhe plant unter der Bezei
hnung

"

Zukunft Nord\ die st�adtebauli
he Entwi
k-

lung des Areals zwis
hen dem NSG

"

Alter Flughafen Karlsruhe\ im Westen, der Nordweststadt

im Norden, der Hardtwaldsiedlung im S�uden und der Erzbergerstra�e im Osten (vgl. Abbildung

1.1).

Abbildung 1.1: Umgebungsplan des Untersu
hungsgebiets

"

Zukunft Nord\ (Quelle:

�

Okologis
he Tragf�ahigkeitsstudie der Stadt Karlsruhe, 2011).

Im Jahr 2015 wurde zur Entwi
klung des Gebiets ein st�adtbauli
her Wettbewerb ausgelobt,
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1 Einleitung

dessen �uberarbeiteter Siegerentwurf die Grundlage f�ur den heute aktuellen und in diesem Gut-

a
hten betra
hteten Bebauungsentwurf (Stand M�arz 2016) bildet.

Der Siegerentwurf sieht eine Neubebauung des Gebietes unter der Beibehaltung und Integration

einzelner Geb�aude in das Planungskonzept vor. Hierbei rei
ht die Neubebauung weiter in das

Freigebiet hinein und �uberbaut somit Teile der bisherigen Bra
h
�a
he des NSG

"

Alter Flughafen

Karlsruhe\.

1.1 Untersu
hungsgegenstand

Untersu
hungsgegenstand des vorliegenden Guta
htens ist die numeris
he Modellierung des

Mikroklimas (Wind, thermis
he Situation und Bioklima) f�ur die Ist-Situation (

"

Bestand\ hier-

na
h) sowie die aktuelle Planungssituation (

"

Plan\ hierna
h) jeweils f�ur die Tages- und die

Na
htsituation. Hierbei wird ein typis
her sommerli
her Tag mit einer austaus
harmen Ho
h-

dru
kwetterlage als Rahmenbedingung angenommen, da si
h unter diesen Voraussetzungen

die dur
h die Umweltgestaltung hervorgerufenen Eigenarten des Mikroklimas am deutli
hsten

auspr�agen k�onnen.

1.2 Bewertung dur
h numeris
he Simulation

Eine klimaorientierte Stadtplanung von heute ben�otigt Informationen dar�uber, wie si
h das

System Stadt in Abh�angigkeit von unters
hiedli
hen 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

einfa
he Regel, um wie viel Grad ein Park die Lufttemperatur senkt oder ob das S
hlie�en

einer Baul�u
ke einer wesentli
he Ver�anderung des Mikroklimas verursa
hen wird. Den einzigen

sinnvollen Weg zur Bewertung von Planungsszenarien bieten daher numeris
he Simulationen,

die quasi einen

"

Wetterberi
ht\ f�ur einen Stadtteil oder ein Quartier erstellen k�onnen. Mit

Hilfe von Modellsimulationen l�asst si
h die Struktur der Stadt beliebig ver�andern, ohne dass

ein einziges Haus in der Wirkli
hkeit abgerissen oder gebaut werden m�usste. So lassen si
h

die vers
hiedensten Planungsszenarien

"

dur
hspielen\ und die beste Option kann ausgew�ahlt

werden.

Zur numeris
hen Bewertung von kleinskaligen klimatologis
hen Prozessen hat si
h das Re-


henmodell ENVI-met (www.envi-met.
om) weltweit bew�ahrt. Mit ENVI-met ist es m�ogli
h

bei einer r�aumli
hen Au
�osung von �ubli
herweise 1 bis 5 Meter die Stadtstruktur mit den un-

ters
hiedli
hen Objekten und Materialien detailliert na
hzubauen und das hieraus resultierende

Mikroklima zu simulieren.

Die Analyse der mikroklimatologis
hen Prozesse sowohl f�ur die Bestandssituation, als au
h

f�ur das Planungsszenario erfolgt in diesem Guta
hten mit der aktuellen Version ENVI-met 4.1

eXpert der ENVI MET GmbH, Essen.
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2 Vorhandene klima�okologis
he

Untersu
hungen zum Planungsgebiet

2.1 FFH-Vertr�agli
hkeitsstudie (2011)

Im Rahmen der Entwi
klung von

"

Zukunft Nord\ wurde 2011 eine FFH-Vertr�agli
hkeitsstudie,

eine spezielle artens
hutzre
htli
he Pr�ufung sowie eine Eingri�s-/Ausglei
hbewertung dur
h-

gef�uhrt (Breunig, 2011). Dieses Guta
hten wurde allerdings in der damaligen Ermangelung ei-

nes konkreten Bebauungsszenarios unter der Annahme einer �ktiven Bebauungsstruktur dur
h-

gef�uhrt. Da diese erhebli
h von der nunmehr festgelegten Struktur abwei
ht und das lokale

Mikroklima sensibel auf kleine Detailver�anderungen reagiert, ist diese Studie f�ur den aktuellen

Rahmenplan im Berei
h der Klimatologie ni
ht anwendbar.

2.2

�

Okologis
he Tragf�ahigkeitsstudie f�ur den Raum

Karlsruhe (2011)

Die

"

�

Okologis
he Tragf�ahigkeitsstudie f�ur den Raum Karlsruhe\ ebenfalls aus dem Jahre

2011 untersu
ht das S
hutzgut Klima/Lufthygiene als eines von f�unf relevanten S
hutzg�utern.

Im Hinbli
k auf das Untersu
hungsgebiet sind die Aussagen zu den Kaltluftstr�omungen und

Bel�uftungsbahnen von Relevanz (siehe au
h folgender Abs
hnitt). Die Betra
htungen zur Kalt-

luftproduktion sowie den Kaltluftab
�ussen basieren auf mesoskaligen Modellre
hnungen mit

dem Modell FITNAH. F�ur das Gebiet

"

Alter Flughafen\ wird in dem Beri
ht S.73 eine mittlere

Kaltuftproduktionsrate von 350-700 m

3

/s angegeben. Da dieser Wert ohne relativen Bezug zu

einer Fl�a
he und ni
ht di�erenziert angegeben ist, kann er ni
ht �uberpr�uft oder hinterfragt wer-

den.

�

Ubli
he 
�a
henbezogene Kaltluftproduktionsraten f�ur Frei
�a
hen liegen im Berei
h von

10-20 m

3

/m

2

s. Si
herli
h ri
htig ist die Feststellung, das es si
h bei dem ehemaligen Flug-

hafengel�ande um eine Fl�a
he mit mindestens mittlerem Kaltluftproduktionspotential handelt.

Die FITNAH Modellre
hungen zum Kalluftab
u� sind ebenfalls Grundlage f�ur das im Ans
hluss

betra
htete Projekt

"

ExWoSt\ und werden dort betra
htet.

2.3 ExWoSt- Modellvorhaben

"

Innenentwi
klung versus

Klimakomfort\ (2013)

Das ExWoSt- Modellvorhaben

"

Innenentwi
klung versus Klimakomfort\ wurde von 2009-2012

als eine Projektstudie f�ur den Na
hbars
haftsverband Karlsruhe dur
hgef�uhrt. Der Fokus dieser

Studie lag in der Ausarbeitung m�ogli
her Umgestaltungsvarianten f�ur typis
he Stadtquartiere

mit dem Ziel, auf die dur
h den Klimawandel hervorgerufene Zunahme von sommerli
hen Hit-

zebelastungen st�adtebauli
h zu reagieren. Wennglei
h die in dem Beri
ht vorges
hlagenen Um-

gestaltungsma�nahmen an se
hs Gebieten im Raum Karlsruhe konkretisiert werden, so handelt

es si
h um generelle

"

Best-Pra
tise\ Ma�nahmen aus dem Berei
h der Klimawandeladaption.

3



2 Vorhandene klima�okologis
he Untersu
hungen zum Planungsgebiet

Die hier vorgestellten Prinzipien und We
hselwirkungen werden im Rahmen der Analyse der

Modellergebnisse in diesem Beri
ht ebenfalls ber�u
ksi
htigt, wennglei
h der Zielhorizont f�ur die

Simulationen ni
ht die Klimaprojektionen 2050, sondern die aktuelle Zeitphase ist.

Im Rahmen der Erl�auterung der

"

Ma�nahme 1\ wird auf das n�a
htli
he Kaltluftstr�omungsfeld

(au
h) im Berei
h des hier untersu
hten Gebietes

"

Alter Flugplatz\ Bezug genommen. Die

hier gezeigte Abbildung (vgl. Abbildung 2.1) ist etwas genauer als die in der oben genannten

�okologis
hen Tragf�ahigkeitsstudie gezeigte Gra�k.

Abbildung 2.1: Kaltluftstr�omungen im Berei
h des Untersu
hungsgebiets

"

Zukunft Nord\

(Quelle: ExWoSt-Modellvorhaben, 2012)

Wennglei
h die Fl�a
he des alten Flughafens eine potentielle Kaltluftpoduktions
�a
he ist, kommt

es aufgrund der Fl�a
henneigung sowie der quasi komplett ums
hlie�enden Randbebauung zu

keiner Ausformulierung von signi�kanten Kaltluftstr�omen, die �uber das Gebiet selber von Be-

deutung w�aren. Die in die westli
h ans
hlie�enden Wohnviertel geri
htete Str�omung wird si
h

in der di
hten Bebauung na
h kurzer Zeit au
�osen, glei
hes gilt f�ur die lei
hte Ostkompo-

nente der Str�omung im mittleren Teil des Gebietes. Die ausgewiesenen Leitbahngebiete im

S�udwesten tragen keine Dur
hl�uftungsfunktion, da si
h die Leitbahn aufgrund der angrenzen-

den Bebauung ni
ht weiter fortsetzt. Um die Auswirkungen der geplanten Bebauung auf die

Dur
hl�uftungssituation genauer zu betra
hten, wurden zwei zus�atzli
he Simulationen �uber das

Gesamtgebiet dur
hgef�uhrt (vgl. Abbs
hnitt 4.1, Seite 16).

2.4

"

St�adtbauli
her Rahmenplan Klimaanpassung:

Anpassungskomplex Hitze\ (2015)

F�ur die Studie

"

St�adtbauli
her Rahmenplan Klimaanpassung: Anpassungskomplex Hitze\ her-

ausgegeben vom Stadtplanungsamt der Stadt Karlsruhe im Jahr 2015 gelten im Wesentli
hen

die glei
hen Aussagen wie zur ExWoSt-Studie: Au
h hier werden generelle Prinzipien zur Redu-

zierung oder Vermeidung von innerst�adtis
hen Hitzebelastungen auf einer allgemeinen Ebene

mit einzelnen Fallbeispielen aus Karlsruhe vorgestellt und diskutiert.
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2.5 Zusammenfassung

2.5 Zusammenfassung

Zusammenfassend l�asst si
h feststellen, dass einerseits grunds�atzli
he und gro�r�aumige Unter-

su
hungen �uber das Klima im Berei
h Stadt Karlsruhe sowie dem Umland existieren, anderer-

seits Detailstudien zu Anpassungsma�nahmen in ausgew�ahlten Gebieten in Karlsruhe dur
h-

gef�uhrt wurden. Mikroklimatologis
he Untersu
hungen oder Sondermessungen im Berei
h des

Untersu
hungsgebiets, speziell unter Verwendung der aktuellen Bebauungsplanung, konnten im

Rahmen dieses Guta
htens ni
ht gefunden werden.

Aus den grundlegenden Studien l�asst si
h ein Potential zur Kaltluftbildung im Berei
h des NSG

"

Alter Flughafen Karlsruhe\ feststellen, das quantitativ im �ubli
hen Rahmen einer Frei
�a
hemit

wenig Baumbewu
hs liegt. Allerdings fehlt im Gebiet eine einheitli
h Hangneigung und dur
h die

fast komplett ums
hlie�ende Umbauung k�onnen si
h keine Luftleitbahnen mit �ubergeordneter

Bedeutung f�ur entfernter liegende Bebauungsberei
he ausbilden.
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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.
om) ist

ein dreidimensionales ni
ht-station�ares Str�omungs-Energiebilanzmodell zur Bere
hnung des Mi-

kroklimas und der Lufts
hadsto�verteilung in komplexen Umweltsituationen, wie beispielsweise

das st�adtis
he Umfeld. Die physikalis
hen Grundlagen des Modells basieren auf den Gesetzen

der Str�omungsme
hanik (ni
ht-hydrostatis
he Navier-Stokes Glei
hungen), der Thermodyna-

mik (Energiebilanz von Ober
�a
hen sowie Energieerhaltung in der Atmosph�are) sowie weiteren

spezi�s
hen Teilmodulen wie z.B. des Strahlungstransfers, der Geb�audephysik oder der Biody-

namik von P
anzen.

Abbildung 3.1: Grundkonzept des Mikroklimamodells ENVI-met

Mit einer typis
hen Au
�osung 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 St�adten mit dem

Fokus auf einzelnen Geb�aude(-komplexen) oder Stra�enz�ugen.

�

Ubli
herweise wird mit ENVI-

met zumindest ein Zyklus von 24 Stunden Modellzeit simuliert, um ein realistis
hes Aufw�armen

und Abk�uhlen der betra
hteten Struktur sowie die Ausbildung der damit verbundenen Aus-

taus
hprozesse zu erm�ogli
hen. Die in diesem Projekt zum Einsatz gekommene Version 4.1
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3 Mikroklimasimulationen mit dem Modell ENVI-met

eXpert ist f�ur die Simulation von komplexen Mikroklimasituationen in urbanen R�aumen beson-

ders geeignet, da sie folgende, zum Teil in der eXpert-Version exklusive, F�ahigkeiten aufweist:

� Simulation des W�armehaushalts der Geb�aude mit 7 Bere
hnungspunkten in jedem

Fassaden- und Da
hsegment

� Neue, ho
hau
�osende Bestimmung der Strahlungs
�usse

� Ein neues dreidimensionales Modell zur Bere
hnung und Analyse der Vegetationsvitalit�at

unter Ber�u
ksi
htigung des dreidimensionalen Bodenwasserhaushaltes

3.2 Das Untersu
hungsgebiet

Zur Erstellung der ENVI-met Modellgebiete des Planungsgebietes und der angrenzenden Bebau-

ung wurde im Wesentli
hen auf die von der Stadt Karlsruhe im Shape�le-Format bereitgestellt

Geodaten zur�u
kgegri�en. Die Digitalisierung der Vegetationsbest�ande wurde mit Luftbildern

von GoogleEarth abgegli
hen und gegebenenfalls erg�anzt.

Die Planungssituation zur

"

Zukunft Nord\ wurde von der Stadt als AutoCad DWG Datei bereit-

gestellt und �ubernommen. Die H�ohen der geplanten Geb�aude waren in den Planungsunterlagen

nur sto
kwerkss
harf angegeben. Die Planungsdaten unters
hieden si
h dabei in Details (z.B.

Position der Bauwerke am Stadtteilplatz) von den Darstellungen in der bereitgestellten Vorlage

Ergebnispr�asentation Planungsauss
hu� 12. Mail 2016, wobei anzumerken ist, dass au
h in

dem letztgenannten Dokument ni
ht 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 entspre
hende Modell f�ur den Planfall.

3.3 Festlegung der Modellgebiete

Mit 
a. 700 � 1600 Metern ist das Planungsgebiet zu gro� f�ur eine ho
hau
�osende mikroska-

lige Untersu
hung. Daher wurden das Untersu
hungsgebiet f�ur die Detailuntersu
hung in zwei

Teilgebiete (Modellgebiet N / Modellgbebiet S) unterteilt. Beide Modellgebiete �uberlappen si
h

einige Meter, um

�

Ubergangse�ekte zu minimieren. Das Modellgebiet Gro� wurde zur Untersu-


hung des Str�omungsfeldes im Gesamtgebiet verwendet (vgl. Abbildung 3.4).

Insgesamt wurden die Modellgebiete wie folgt festgelegt:

Modellgebiet Gro� (

�

Ubersi
ht) Gr�o�e: 675 � 1610 m, Au
�osung �xy : 6.0m , Gitterzahl:

113 � 269 Gitterpunkte

Modellgebiet N (Detail) Gr�o�e: 450 m� 600 m, Au
�osung �xy : 3.0 m , Gitterzahl: 151 �

200 Gitterpunkte

Modellgebiet S (Detail) Gr�o�e: 420 m� 660 m, Au
�osung �xy : 3.0 m , Gitterzahl: 141 �

221 Gitterpunkte

Die Lage und Au
�osung der Modellgebiete f�ur den Bestand- und den Plan- Zustand sind iden-

tis
h. Der

�

Uberlappungsberei
h zwis
hen den Modellgebieten N und S betr�agt 
a. 80 Meter.

Zur verbesserten Darstellung des Planungsgebiets sind die Modellgebiete um 8

Æ

aus der Nord-

ri
htung gedreht.

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

Geb�audeh�ohen.

8



3

3.3 Festlegung der Modellgebiete

Abbildung 3.2: Geodatenmodell BESTAND in ENVI-met Monde

9



3 Mikroklimasimulationen mit dem Modell ENVI-met

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

Abbildung 3.4:

�

Ubersi
ht �uber die Modellgebiete
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3 Mikroklimasimulationen mit dem Modell ENVI-met

3.4 Meteorologis
he Rahmenbedingungen f�ur die

Simulationsre
hnung

In Rahmen des vorliegenden Guta
htens sollten die mikroklimatologis
hen Rahmenbedingungen

f�ur die Bestands- und Planungssituation f�ur einen typis
hen warmen Sommertag untersu
ht

werden.

3.4.1 Windri
htung und -ges
hwindigkeit

Bei der Auswahl der zu betra
htenden Windri
htung und -ges
hwindigkeit ist bei der Unter-

su
hung sommerli
her Ho
hdru
klagen zwis
hen einer synoptis
hen Windstr�omung und einem

potentiellen katabatis
hen Windsystem zu unters
heiden.

Abbildung 3.5: Mittlere Windri
htungsverteilung im Juli an der Station Rheinstetten (Quelle:

www.wind�nder.
om)

Die synoptis
he Windstr�omung gibt als �ubergeordneter H�ohenwind sowohl die Windri
htung

als au
h die Referenzwindges
hwindigkeit vor. Die Abnahme der Winds
hwindigkeit mit der

H�ohe erfolgt dann in Abh�angigkeit von thermis
her S
hi
htung und Bodenrauigkeit gem�a� der

logarithmis
hen Regel

u(z) = u

r

�

ln(z=z

0

)

ln(z

r

=z

0

)

�

H

wobei z die betra
htete H�ohe der Windges
hwindigkeit u(z) ist, z

0

steht f�ur die Rauigkeitsl�ange

der Ober
�a
he, z

r

ist die Referenzh�ohe und u

r

die Windges
hwindigkeit in dieser H�ohe. �

H

ist

eine Skalierungsfunktion zur Ber�u
ksi
htigung der thermis
hen S
hi
htung.

Katabatis
he Windsysteme hingegen basieren auf Temperatur- und Di
hteunters
hieden der

bodennahen Luftmassen und sind unabh�angig vom �ubergeordnetenWindfeld. Voraussetzung f�ur

ihre Entstehung sind neben einer generellen austaus
harmen Wetterlage signi�kante Tempera-

turunters
hiede zwis
hen der

"

kalten\ Luft und der Umgebungsluft und, im Fall der n�a
htli
hen

Kaltluftab
�usse, ein ausrei
hend starkes und einheitli
hes Gef�alle der Bodenober
�a
he.

Die Untersu
hungen in diesem Guta
hten gehen von dem Vorliegen einer s
hwa
hen, aber ge-

ri
hteten synoptis
hen Windstr�omung mit einer f�ur die Sommermonate typis
hen Windri
htung

aus den Sektoren um S�udwest aus (vgl. Abbildung 3.5).
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3

3.4 Meteorologis
he Rahmenbedingungen f�ur die Simulationsre
hnung

Zus�atzli
h zu den allgemeinen Untersu
hungen wurde die Auswirkung der Bebauungsma�nah-

me auf das Str�omungsfeld eines angenommenen s�udw�artsgeri
hteten Kaltluftab
usses (vgl.

Abbildung 2.1) untersu
ht. Hierbei wurde das gesamte Planungsgebiet mit der Umgebung in

einem gro�en Modellgebiet untersu
ht.

3.4.2 Lufttemperatur und -feu
hte

Die Festlegung der Lufttemperatur und relativen Feu
hte am Modelleinstr�omrand ist, soweit

keine Extremwerte angenommen werden, f�ur die Simulation kein sensibler Parameter, da die

Modellergebnisse �uber einen relativ breiten Werteberei
h linear skalieren, dass hei�t, das Ver-

halten des Mikroklimasystems ist bei angenommenen 25

Æ

C ni
ht anders als bei 30

Æ

C, ledigli
h

die Temperaturverteilung zeigt einen O�set von 5 Kelvin.

Abbildung 3.6: Tagesgang Lufttemperatur und relative Feu
hte f�ur die Modellsimulationen

Der Tagesgang der Lufttemperatur und Luftfeu
hte wurde mittels des sogenannten Simple-

For
ings auf Stundenbasis f�ur das 2 Meter Niveau im Modelllauf vorgegeben (vgl. Abbildung

3.6).

3.4.3 Bodentemperatur und -feu
hte

F�ur die Verteilung der Bodentemperatur und -feu
hte wurden mittlere Werte einer typis
hen

Sommersituation angenommen. F�ur die Bodentemperatur wurde eine einheitli
he Temperatur

von 19,85

Æ

C und f�ur die Bodenfeu
hte eine nutzbare Feldkapazit�at �

u

von 50 % in der obersten

Bodens
hi
ht und von 60 % in allen anderen Bodens
hi
hten angenommen.

Die nutzbare Feldkapazit�at ist vereinbarungsgem�a� de�niert als:

�

u

= �

f 


� �

wilt

wobei �

f 


der Wassergehalt des jeweiligen Bodenmaterials bei Feldkapazit�at ist (maximale

S�attigung bevor Wasser in untere Bodens
hi
hten abgegeben wird) und �

wilt

der minimale

Wassergehalt des Bodens ist, den P
anzen ben�otigen, um den Bodenporen �uber die Wurzeln

Wasser entziehen zu k�onnen.
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3 Mikroklimasimulationen mit dem Modell ENVI-met

Beide Werte reagieren im Modellauf s
hnell auf die jeweiligen Standortbedingungen. Dur
h

die Auswahl einer mittleren Bodenfeu
hte entspre
hen die Simulationsergebnisse einer som-

merli
hen Witterungslage mit vereinzelten Nieders
hl�agen in den vergangenen Wo
hen. Zur

Simulation des Mikroklimas unter der Annahme einer l�angeren Hitze- und D�urreperiode sind

sie jedo
h ni
ht geeignet.

3.4.4 Zusammenfassung der meteorologis
hen Rahmenbedingungen

Datum: 20.07.

Bew�olkung: keine

Windges
hwindigkeit und {ri
htung: Hauptanalysen: 1.5 m/s aus S�udwest in 10 m �uber


a
hem Gel�ande, Kaltluftanalyse: 0.8 m/s aus Nord in 10 m

Lufttemperatur: Maximum 30.00

Æ

C um 16:00 Uhr, Minimum 14.98

Æ

C um 06:00 Uhr in 2

m H�ohe

Relative Luftfeu
hte: Maximum 70.00% um 06:00 Uhr, Minimum 40.00% um 16:00 Uhr in

2m H�ohe

Bodenbedingungen: Bodentemperatur: 19.85

Æ

C in allen S
hi
hten, Relative Bodenfeu
hte:

50% (0{20 
m), 60% (alle anderen S
hi
hten)
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4

4 Simulationsergebnisse

In den na
hfolgenden Abs
hnitten werden die unters
hiedli
hen Untersu
hungsaspekte der Si-

mulationsre
hnungen zu

"

Zukunft Nord\ vorgestellt.

Die Referenzen zu den Abbildungen beziehen si
h hierbei auf die ganzseitigen Abbildungstafeln

im Anhang. Die Abbildungen mit dem Index

"

a\ zeigen dabei jeweils den n�ordli
hen Teil des

Untersu
hungsgebiets, w�ahrend die Abbildungen mit dem Index

"

b\ analog den s�udli
hen Teil

darstellen.

Da das Untersu
hungsgebiet in zwei Teilgebiete zerlegt werden musste, sollten der untere

Randberei
h des n�ordli
hen Modellgebiets ni
ht interpretiert werden, da hier der Eins
hwing-

berei
h des Modells liegt. Die Planungsberei
he in diesem Rand sind im s�udli
hen Modellgebiet

ebenfalls vorhanden und k�onnen dort interpretiert werden.

Abbildung 4.1: Randberei
h des n�ordli
hen Modellgebiets (grau), der ni
ht interpretiert werden

sollte.
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4 Simulationsergebnisse

4.1 Analyse des Str�omungsverhaltens der Kaltluft (Na
ht

02:00)

Unter Verwendung des gro�en Modellgebietes wurde untersu
ht, inwieweit die beabsi
htigte

Bebauung einen potentiellen Kaltluftab
uss aus n�ordli
her Ri
htung beein
usst. Hierbei wird

die Kaltluftstr�omung modellte
hnis
h als eine langsame synoptis
he Windstr�omung angenom-

men, so dass Produktions- und Au
�osungse�ekte ni
ht abgebildet werden k�onnen. Die Reduzie-

rung der Str�omungsges
hwindigkeit sowie eventuelle Umleitungse�ekte k�onnen jedo
h hiermit

analysiert werden.

Abbildungstafel 3 zeigt das Str�omungsfeld f�ur den Bestandsfall, , hier angenommen f�ur denBestand

Zeitpunkt 02:00

1

.

Die Einzelbebauung im Norden ist bereits ein signi�kantes Hindernis f�ur eine von Norden heran-

getragene Kaltluft, dass weit �uber die West-Ost Ausdehnung des Untersu
hungsgebiets hinaus-

rei
ht. Diese Bebauungsstruktur ma
ht es unwahrs
heinli
h, das Kaltluftvolumina, die au�er-

halb des Untersu
hungsgebiets produziert wurden, �uber eine Luftleitbahn in das Gebiet hinein

transportiert werden. Ledigli
h in der Mitte des Untersu
hungsgebiets, in der Verl�angerung der

A
hse Erzbergerstra�e sowie in der Erzbergerstra�e selber, ist das Potential einer s
hmalen

dur
hg�angigen Luftleitbahn erkennbar.

Somit verbleibt als Kaltluftquelle das Untersu
hungsgebiet selber, genauer, die Frei
�a
he des al-

ten Flugplatzes. Im Bestandsfall wird die Kaltluftproduktions
�a
he dur
h die Bestandsbebauung

im n�ordli
hen Teil sowie entlang der Erzbergerstra�e reduziert. Dur
h die s�udw�artsgeri
htete

Komponente der Kaltluft einerseits und dur
h die riegelhafte Bebauung entlang der Erzberger-

stra�e kommt es zu keinen Austaus
hprozessen zwis
hen der Frei
�a
he des alten Flugplatzes

und der Bebauung im Osten. Ein relevantes Eindringen der Kaltluft in bebaute Gebiete kann

daher nur am s�udli
hen Ende des NSG beoba
htet werden.

In Abbildungstafel 4 ist analog das Str�omungsfeld der Kaltluftstr�omung f�ur den PlanungsfallPlan

dargestellt. Dur
h die Erweiterung der Bebauung in das Gebiet des alten Flugplatzes hinein, wird

innerhalb der neuen Bebauung die s�udw�artsgeri
htete Str�omung modizi�ert. Dur
h die Bebau-

ungsstruktur kommt es jedo
h zu keiner grundlegenden Ver�anderung der Str�omungsri
htung,

weder auf dem Gebiet des NSG, no
h im Berei
h der Erzbergerstra�e oder der na
h Osten

ans
hlie�enden Bebauung. Das Eindringen der Str�omung in die s�udli
h ans
hlie�enden Gebie-

te wird dur
h die Ma�nahme ni
ht modi�ziert, die Ver�anderungen bes
hr�anken si
h auf das

eigentli
he Planungsgebiet.

Tafel 5 zeigt verglei
hend die Di�erenzen der Windges
hwindigkeit in 1.8 Meter �uber Grund.Ver�anderung

Hier wird no
hmals deutli
h, dass si
h die Ver�anderung im Str�omungsverhalten auf den eigent-

li
hen Planungsberei
h bes
hr�anken.

4.2 Windfeldbere
hnungen f�ur die Bestandssituation und

Planungsvariante

Die ho
hau
�osenden Windfeldbere
hnungen f�ur den Bestand und die Planungsvariante gehen

von einer synoptis
h induzierten Windstr�omung aus S�udwest mit einer Windges
hwindigkeit

von 1.5 m/s �uber freiem Grund aus. Die Untersu
hungen wurden jeweils f�ur die Tagsituation

(14:00 Uhr) und die Na
htsituation (04:00 Uhr) dur
hgef�uhrt.

1

Da in dieser Modellierung keine Produktion oder Au
�osung von Kaltluft explizit modelliert wurde ist die

Uhrzeit der Betra
htung im Prinzip irrelevant
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4

4.3 Analyse der Lufttemperatur f�ur die Bestandssituation und Planungsvariante

4.2.1 Windfeld Tagsituation 14:00

In Abbildungstafel 6 a/b ist das Str�omungsfeld in der Bestandsbebauung um 14:00 Uhr Bestand

Mittags dargestellt. Die Bebauungsstruktur im n�ordli
hen Randberei
h des alten Flugfeldes ist

aerodynamis
h undi�erenziert und l�asst die nordostw�arts geri
htete Str�omung mit nur geringen

Modi�kationen passieren. An den Geb�auder�andern kommt es teilweise zu D�usenwirkungen, die

si
h allerdings auf den Nahberei
h des Geb�audes bes
hr�anken.

Die Riegelbebauung im Berei
h der DHBW Ho
hs
hule sowie das angrenzende Air
raft-Phillip

Geb�aude blo
kieren die Str�omung. Es kommt zu winds
hwa
hen Zonen insbesondere in den

Hofberei
hen der Ho
hs
hule sowie zu starken D�usene�ekten zwis
hen den beiden Geb�auden

und an den Kanten der Ho
hs
hule.

Abbildungstafel 7 a/b zeigt die Ergebnisse der Windfeldsimulation f�ur den Planungszustand Planung

um 14:00 Uhr. Generell ist die Windstr�omung innerhalb der geplanten Bebauung stark reduziert

mit Werten um 0.5{0.6 m/s, was 50 bis 60% der urspr�ungli
hen Windges
hwindigkeit ent-

spri
ht. Eindeutige Bel�uftungsa
hsen lassen si
h in der geplanten Struktur ni
ht identi�zieren.

Die hierf�ur potentiell geeigneten Parkfenster kommen dieser Funktion bei der angenommenen

s�udwestli
hen Anstr�omung ni
ht na
h, da ihre A
hsen West-Ost ausgeri
htet sind und dur
h

die aufgelo
kerte Bebauung am Rand keine Umlenkung des Windes erfolgt. Teilweise kommt

es bei der geplanten Bebauung zu D�usene�ektenan den Geb�audekanten. Insbesondere bei den

Zug�angen zum geplanten Stadtteilplatz sind diese E�ekte zu beoba
hten.

Gr�o�ere Problemberei
he, die ver�andert werden sollten, lassen si
h in der vorliegenden Wind-

feldstudie ni
ht erkennen. Die Thematik der Dur
hl�uftung des Planungsgebiets wird bei der

Analyse der Lufttemperatur no
hmals aufgenommen.

4.2.2 Windfeld Na
htsituation 04:00

Bei einem synoptis
h angetriebenen Windfeld besteht der wesentli
he Unters
hied zu dem

Tageswindfeld in der ver�anderten Stabilit�at der Atmosph�are. Dur
h eine weniger labile bezie-

hungsweise im bodennahen Berei
h gegebenenfalls stabile S
hi
htung ist der vertikale Aus-

taus
h reduziert, was si
h in etwas geringeren Windges
hwindigkeiten als w�ahrend des Tages

bemerkbar ma
ht. Die generelle Struktur des Windfeldes hinsi
htli
h der Windri
htung und der

relativen Verteilung der Windges
hwindigkeit ist jedo
h glei
h.

Die Abbildungstafeln 8 a/b sowie 9 a/b zeigen das Windfeld f�ur die Bestandssituation und

das Planungsszenario f�ur 04:00 Uhr. Die Analysen und Aussagen f�ur die Na
htsituation sind

aufgrund der obenstehenden Rahmenbedingungen analog zur Tagesituation.

4.3 Analyse der Lufttemperatur f�ur die Bestandssituation

und Planungsvariante

Analog zu der Analyse des Windfeldes erfolgt die Betra
htung der bodennahen Lufttemperatur

f�ur die Tagessituation (14:00 Uhr) sowie f�ur die Na
htsituation (04:00 Uhr).

Die vertikale Verteilung der Lufttemperatur am Einstr�omrand (hier: links und unten) wird dur
h

eine eindimensionale L�osung der Temperaturglei
hungen erzeugt, wobei als Bodentemperatur

eine �uber alle Zellen des Modellgebiets gemittelte Temperatur verwendet wird. Die Temperatur

der einstr�omenden Luft h�angt hierdur
h zu Teilen von dem Modellgebiet selber ab, wodur
h

�

Anderung im Modell au
h

�

Anderungen in der einstr�omenden Lufttemperatur zur Folge haben.

Daher sollten einerseits die Zellen direkt an den Einstr�omr�andern ni
ht interpretiert werden,

da si
h dort die Temperaturverteilung an die lokalen Modellgegebenheiten anpasst. Anderer-

seits kann es sein, dass bei einem direkten Verglei
h der Lufttemperaturen ein gegebenenfalls

vorhandener O�set der Einstr�omtemperatur korrigiert werden muss.
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4 Simulationsergebnisse

4.3.1 Lufttemperatur Tagsituation 14:00

Abbildungstafel 10 a/b zeigt die Verteilung der Lufttemperatur in 1.8 m H�ohe um 14:00 UhrBestand

f�ur die Bestandssituation. Der vorgegebene gro�skalige Referenzwert f�ur 14:00 Uhr war mit

27

Æ

C in 2 m H�ohe �u.G. angesetzt. Im Berei
h der Frei
�a
he des NSG

"

Alter Flughafen\ ent-

spri
ht diese angenommene Temperatur au
h der si
h einstellenden Glei
hgewi
htstemperatur,

di
hte Baumbest�ande reduzieren die Lufttemperatur lokal um -0.5 bis -0.8 K.

Im s�udli
hen Teilgebiet liegen die w�armsten Zonen im Berei
h der Erzbergerstra�e und in der

N�ahe des Air
raft-Phillip Geb�audes (um die 28

Æ

C). Die halbo�enen Hofberei
he der �ostli
hen

Randbebauung zeigen si
h hingegen mit 26 bis 26.5

Æ

C etwas k�uhler.

Im n�ordli
hen Teilgebiet wird die Verteilung der Lufttemperatur stark dur
h die Bestandsbe-

bauung, Bodenversieglung sowie fehlende Vegetation am �ostli
hen Rand des alten Flugfel-

des beein
usst. Die warmen Berei
he zwis
hen den Geb�auden zeigen Werte von 28

Æ

C, wobei

dur
h die Bestandsvegetation immer wieder k�uhlere Berei
h eingestreut werden. Dur
h die

Windstr�omung aus S�udwest wird erw�armte Luft auf den n�ordli
hen Teil der Erzbergerstra�e

transportiert, so dass hier die Lufttemperatur generell h�oher liegt als im s�udli
hen Berei
h des

Stra�enzuges. Die Randbebauung im Osten zeigt anlog zum s�udli
hen Teilgebiet das glei
he

Verteilungsmuster mit etwas k�uhleren Berei
hen in den halbo�enen Hofzonen.

In der Abbildungstafel 11 a/b ist die Verteilung der Lufttemperaturen um 14:00 Uhr f�ur denPlan

Planungsfall dargestellt. Im Berei
h der verbliebenen Frei
�a
he des alten Flughafens zeigen si
h

die Temperaturen unver�andert, wobei si
h die geplanten B�aume und Gr�un
�a
hen entlang des

Parksaums und des Parkfensters dur
h Verringerungen der Lufttemperatur um -0.5K bemerkbar

ma
hen.

Innerhalb der geplanten Bebauung ma
ht si
h die aufgelo
kerte Bebauung mit den gestreu-

ten S
hattenmustern sowie der gro�z�ugige Einsatz von Vegetation positiv dur
h ausgegli
hene

Temperaturen um die 27

Æ

C bemerkbar. Vereinzelt �nden si
h Berei
he mit etwas h�oheren

Lufttemperaturen, beispielsweise s�udwestli
h des Jugend
lubs, die Zusammen mit der biome-

torologis
hen Bewertung betra
htet werden sollten.

Die Lufttemperatur im n�ordli
hen Berei
h der Erzbergerstra�e ist im Verglei
h zur Bestandssi-

tuation weniger warm, da der Zustrom erw�armter Luft aus dem versiegelten Teil der Bestands-

bebauung dur
h die Vielzahl von B�aumen reduziert wird.

4.3.2 Lufttemperatur Na
htsituation 04:00

Die Verteilung der Lufttemperatur w�ahrend der Na
ht ist eine Konsequenz aus den unter-

s
hiedli
hen Energieeintr�agen w�ahrend des Tages, den verwendeten Materialien sowie der

Dur
hl�uftung des Gebiets. Die Zeit um 04:00 Uhr kann hierbei repr�asentativ f�ur die Verteilungs-

muster in der Na
ht angesehen werden, wobei die lokalen Abk�uhlungsraten im na
hfolgenden

Abs
hnitt no
hmals einzeln betra
htet werden. Die angenommene Referenztemperatur f�ur die

Antr�omung wurde mit 17.13

Æ

C festgesetzt.

In der Bestandssituation (Abbildungstafel 12 a/b) l�asst si
h deutli
h der Temperaturunter-Bestand

s
hied zwis
hen dem freien Gel�ande des NSG

"

Alter Flughafen\ und der versiegelten Berei-


he erkennen.

�

Uber der Frei
�a
he betr�agt die Lufttemperatur um die 17.5

Æ

C w�ahrend sie im

n�ordli
hen Teil der Bebauung auf Werte bis zu 20

Æ

C ansteigt. Die W�armefahnen der Ober-


�a
hen folgen der Windri
htung und erw�armen si
h beim

�

Uberstrei
hen weiterer warmer Ober-


�a
hen weiter. Im unteren Teil des n�ordli
hen Modellgebiets wird daher dieser advektive E�ekt

entlang der Stra�ena
hse etwas unters
h�atzt.

W�ahrend der relativ gro�e Abstand zwis
hen den Bauk�orpern der Bestandsbebauung auf dem al-

ten Flugfeld w�ahrend des Tages zu einem hoher Strahlungssumme und somit hohen Temperatu-

ren f�uhrte, ist er in den Na
htstunden g�unstig. Zwar ist das Bestandsgebiet w�armer als die Frei-


�a
he, aber dur
h die gute Dur
hstr�ombarkeit der Bebauung sind deutli
he Abk�uhlungse�ekte
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4

4.4 Bioklimatologis
he Analyse

dur
h die k�uhle Fris
hluft erkennbar. Ledigli
h im n�ordli
hsten Abs
hnitt der Erzbergerstra�e

und den Bestandsgeb�auden staut si
h die W�arme mit Lufttemperaturen bis zu 20

Æ

C (+2.5K

Erw�armung).

Die thermis
he Situation f�ur den Planungsfall (Abbildungstafel 13 a/b) stellt si
h deutli
h Plan

anders dar als die Bestandssituation. Wie bereits in Abs
hnitt 4.2, S. 16, dargestellt, sind in

der geplanten Bebauung keine klaren Dur
hl�uftungsa
hsen erkennbar, insbesondere ni
ht f�ur die

hier betra
htete s�udwestli
he Windri
htung. Daher kommt zu einer Anstauung der W�arme im

gesamten Planungsgebiet mit Ausnahme der westli
hen �au�eren Bebauungsreihen. Die Luft-

temperatur im Planungsgebiet liegt zwis
hen 19.5 und 20

Æ

C und somit +2 bis +2.5K �uber

der Temperatur der anstr�omenden Luft (vgl. ebenfalls Abbildungstafeln 14 a/b). Der gro�-


�a
hige Besatz mit Stra�enb�aumen verst�arkt diesen E�ekt weiter, da dur
h den Kronenraum

die langwellige Ausstrahlung der Ober
�a
hen reduziert wird.

Die ver�anderte Bebauungssituation beein
usst ebenfalls die Riegelbebauung �ostli
h von der

Erzbergerstra�e. In den bereits erw�ahnten halbo�enen H�ofen steigt die Temperatur in der

Folge der Advektion w�armerer Luft um bis zu +0.5K

4.3.3 N�a
htli
he Abk�uhlungsdynamik des Gebiets 22:00

W�ahrend die vorangehenden Abs
hnitte die r�aumli
hen Verteilung der Lufttemperatur zu einem

Zeitpunkt betra
htet haben, erlaubt die Analyse der Abk�uhlungsraten (Abbildungstafeln 15

a/b sowie 16 a/b) einen Einbli
k in die zeitli
he Dynamik der Lufttemperatur. Dargestellt

ist jeweils die Abk�uhlungsrate der Lufttemperatur um 22:00 Uhr in Kelvin pro Stunde. Der

Zeitpunkt von 22:00 Uhr ist interessant f�ur die Beurteilung, da hier f�ur viele Mens
hen der

Na
hts
hlaf beginnt und sie somit besonders sensibel gegen�uber erh�ohten Lufttemperaturen

reagieren.

Generell sind die Muster von Lufttemperatur und Abk�uhlungsrate zwar �ahnli
h, die

Abk�uhlungsrate l�asst aber die Wirkung von k�uhlender Fris
hluft bzw. deren Fehlen no
h deut-

li
her erkennen. So kann man beispielsweise f�ur den Bestandsfall sehr gut das Eindringen und

die k�uhlende Wirkung der Fris
hluft vom alten Flugfeld in die Bebauung erkennen und des-

sen Rei
hweite abs
h�atzen. F�ur den Fall der Planungsvariante l�asst si
h so eine Eindringtie-

fe und K�uhlwirkung der Fris
hluft von maximal 
a. 100 m erkennen, dana
h n�ahert si
h die

Abk�uhlungsrate dem Wert von -0.7 K/h an, der um 22:00 Uhr in den verdi
hteten Berei
hen

vorherrs
ht.

4.4 Bioklimatologis
he Analyse

Das Ziel einer bioklimatologis
hen Analyse ist es, das Zusammenwirken der vers
hiedenen kli-

matologis
hen Parameter (Sonnenstrahlung, Lufttemperatur, Wind, Feu
hte) auf den mens
h-

li
hen Organismus und das daraus resultierende thermis
he Emp�nden zu quanti�zieren. Dieser

Prozess ist allerdings komplex, da einerseits die unters
hiedli
hen Klimaparameter glei
hzeitig

auf den Mens
hen einwirken und si
h verst�arken oder aber neutralisieren. Andererseits l�asst

die rein physikalis
he Bewertung von Energie
�ussen nur bedingt R�u
ks
hl�usse �uber die hieraus

resultierende thermis
he Wahrnehmung des Mens
hen zu.

In der Humanklimatologie oder Bioklimatologie wird deshalb versu
ht, die Zusammenh�ange

zwis
hen den physikalis
hen Prozessen an der S
hnittstelle Mens
h-Umwelt und dem subjekti-

ven Wohlbe�nden zu parametrisieren. Hierzu sind in der Vergangenheit vers
hiedene mehr oder

minder komplexe Indikatoren entwi
kelt worden, mit deren Hilfe eine Bewertung des Mikrokli-

mas vereinfa
ht werden soll (vgl. z.B. VDI 3787).

Wennglei
h fast alle komplexeren Methoden auf dem glei
hen Grunds
hema basieren, n�amli
h

der Bere
hnung der Energiebilanz des Mens
hen ausgedr�u
kt dur
h seine Hauttemperatur und
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4 Simulationsergebnisse

K�orperkerntemperatur, so gibt es denno
h eine ganze Reihe miteinander konkurrierender Pa-

rameter. Die Diskussion, wel
her Indikator am besten geeignet ist f�ur eine bioklimatologis
he

Analyse wird oft kontrovers gef�uhrt, obwohl bei objektiver Betra
htung die bere
hneten Ergeb-

nisse zwar in ihrer Einheit di�erieren, aber nur wenig in ihrem Aussagegehalt.

F�ur diese Untersu
hung wurde der Parameter PET (

"

Physiologis
he

�

Aquivalent-

temperatur\) f�ur die Bewertung verwendet (vgl. VDI 3787). PET ist bei der Bewertung des

Au�enklimas ni
ht nur der weltweit am h�au�gsten eingesetzte Indikator, er ist zudem sehr trans-

parent und physikalis
h analog zu den etablierten Verfahren zur Bestimmung der Energiebilanz

des Mens
hen in Innenr�aumen. Generell ist PET de�niert als die Lufttemperatur eines (theo-

retis
hen) typis
hen Innenraums, die zu der glei
hen station�aren Haut- und Kerntemperatur

f�uhren w�urde wie die betra
htete Au�ensituation.

4.4.1 Funktionsweise von PET

PET ist ein statis
her bioklimatologis
her Indiktor f�ur das Temperaturemp�nden des Mens
hen.

"

Statis
h\ bedeutet hierbei, dass angenommen wird, dass si
h der Organismus des Mens
hen in

einem station�aren energetis
hen Glei
hgewi
htszustand hinsi
htli
h der Kernparameter Haut-

temperatur, Kerntemperatur und S
hwei�rate be�ndet.

Bis si
h ein sol
her station�arer Endzustand einstellt, k�onnen 5 bis 20 Minuten vergehen, je

na
hdem wie stark die Ausgangsverfassung des jeweiligen Mens
hen und das Mikroklima, dem

er ausgesetzt ist, di�eriert. PET ist somit vor allem geeignet, um das thermis
he Emp�nden

von Mens
hen zu bewerten, die eine gewisse Zeit an einem Ort verweilen. F�ur si
h bewe-

gende Mens
hen ist PET ni
ht geeignet, da der Ein
uss des Mikroklimas am jeweiligen Ort

�ubers
h�atzt wird. Die Bewertung von si
h bewegenden Personen ist erhebli
h komplexer, da

hier ni
ht nur die Eigens
haften des lokalen Mikroklimas ber�u
ksi
htigt werden m�ussen, sondern

au
h die instation�aren Vorg�ange am einzelnen Mens
hen und seine Bewegungsmuster dur
h

das Untersu
hungsgebiet.

In diesem Projekt wurde die Implementierung von PET in ENVI-met BioMet 1.0 verwendet,

die gegen�uber der Originalversion na
h H�oppe (1999) aus VDI 3787 einige Fehlerkorrekturen

aufweist.

Zur Bestimmung von PET wird zun�a
hst die Energiebilanzglei
hung des Mens
hen f�ur die

Au�ensituation gel�ost. Als Ergebnis erh�alt man als relevante Kennwerte f�ur den thermis
hen

Zustand des Mens
hen unter anderem

� die mittlere Hauttemperatur

� die K�orperkerntemperatur

� die aktuelle S
hwei�rate

Die zu bewertende Au�ensituation wird �uber die Parameter

� Windges
hwindigkeit

� Lufttemperatur

� Luftfeu
hte

� Strahlungstemperatur

de�niert.

Die Strahlungstemperatur ist eine theoretis
he Temperatur, die den Ein
uss von Sonnenstrah-

lung und W�armestrahlung auf das thermis
he Emp�nden des Mens
hen parametrisiert. Zur Ta-

geszeit ist die Strahlungstemperatur der wi
htigste Parameter bei der Bestimmung von PET,

alle anderen Faktoren treten weit in den Hintergrund.
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4.4 Bioklimatologis
he Analyse

Der Mens
h selber wird dur
h seine K�opereigens
haften, sein Ges
hle
ht, seine Aktivit�at sowie

seine Bekleidung de�niert. Letztere wird �uber den 
lo-Wert parametrisiert, der einem thermi-

s
hen Widerstandswert entspri
ht. F�ur die Simulationen in diesem Projekt wurde von einer

lei
hten Sommerbekleidung (tags�uber 
lo= 0.5, abends 
lo=0.9) ausgegangen. Die �ubrigen

Einstellungen entspre
hen den Standardannahmen na
h VDI 3787 bzw. ISO 7730 und sind

na
hfolgend dargestellt.

Abbildung 4.2: Einstellungen zur De�nition der pers�onli
hen Parameter f�ur die PET Bere
h-

nung in ENVI-met BioMet

Na
hdem der thermis
he Zustand des Modellmens
hen f�ur die Au�ensituation bestimmt ist,

wird der so de�nierte Mens
h in eine standardisierte Innenraumsituation mit 0.1 m/s Wind und

keiner Sonnenstrahlung �ubertragen. In einem n�a
hsten Re
henprozess wird nun jene Innen-

raumtemperatur iterativ gesu
ht, bei der si
h die glei
he Hauttemperatur und Kerntemperatur

einstellen w�urde, wie sie f�ur den Au�enberei
h bestimmt wurde. Das Ergebnis dieses iterativen

Verfahrens { die theoretis
he Innenraumtemperatur { ist der PET-Wert.

4.4.2 Interpretation von PET

Der PET-Wert ist, wie viele andere Indikatoren (z.B. Wind-Chill, Gef�uhlte Temperatur), der

Versu
h eine komplexe Au�enraumbedingung in eine verst�andli
here Innenraumsituation zu

transferieren. Abbildung 4.3 verans
hauli
ht eine typis
he Klassi�zierung von PET und dem

W�armeemp�nden des Mens
hen f�ur einen mitteleurop�ais
hen Mens
hen.

Die hier eingetragenen PET-Grenzwerte sind jedo
h nur als Orientierung zu verstehen. Sie va-

riieren �uber die Sommersaison und sie unters
heiden si
h regional. Zudem ist die PET Skala

na
h oben und unten o�en und kann dur
h weitere Attribute wie

"

extrem hei�\ oder

"

extrem

kalt\ frei erweitert werden. Wie bei allen Modellergebnissen ist vor allem die r�aumli
he Vertei-

lung der Werte und deren Ver�anderungen dur
h Planungsma�nahmen relevanter als der exakte

numeris
he Wert von PET.

4.4.3 Analyse der bioklimatologis
hen Modellergebnisse

Die Analyse der bioklimatologis
hen Bedingungen im Untersu
hungsgebiet erfolgt f�ur die Uhr-

zeiten 15:00 Uhr und 22:00 Uhr. Die 15:00 Uhr Werte repr�asentieren die Hitzebelastung

w�ahrend des Tages, wobei die Uhrzeit einen Kompromiss zwis
hen maximalem Sonneneintrag

(13:00 Uhr) und maximaler Lufttemperatur (16:00 Uhr) darstellt.
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4 Simulationsergebnisse

Abbildung 4.3: W�armeemp�nden in der PET Skala

Die abendli
he Situation wird dur
h den 22:00 Uhr Wert repr�asentiert. Dieses ist die Uhrzeit,

ab der im allgemeinen die Nutzung des Au�enraums stark abnimmt und die gut die Verh�altnisse

na
h Sonnenuntergang bis zum Ende der angenommenen Au�enraumnutzung repr�asentiert.

4.4.4 Biometeorologis
he Situation Tag (15:00 Uhr)

Abbildungstafel 17 a/b zeigt die Verteilung der PET f�ur die Bestandbebauung um 15:00 Uhr.Bestand

Hierbei di�erenzieren si
h die dur
h Geb�aude und B�aume bes
hatteten Berei
he (PET um

30

Æ

C, Emp�nden lei
ht warm) von denen, die unbes
hattet sind (PET im Mittel 44 bis 48

Æ

C,

Emp�nden hei� bis sehr hei�). Innerhalb dieser Zonen sind feinere Di�erenzierungen dur
h die

Windstr�omung und die Lufttemperatur zu beoba
hten.

Deutli
h erkennen lassen si
h die baumbestandenen halbo�enen H�ofe der Riegelbebauung im

Osten der Erzbergerstra�e, die bereits bei der Diskussion der Lufttemperatur als k�uhlere Zonen

herausgestellt wurden.

Im Berei
h des s�udli
hen Abs
hnittes des alten Flugfeldes liegen die PET Werte dur
hweg

im hei�en Berei
h, da hier quasi keine B�aume als S
hattenspender existieren. Im n�ordli
hen

Berei
h des Flugfeldes existieren zwar mehr B�aume, aber die hei�en Berei
he dominieren au
h

hier. In der N�ahe von Geb�auden, insbesondere im Berei
h der DHBW Ho
hs
hule sind aufgrund

von fehlendem Luftaustaus
h und Re
ektionen von den Geb�audew�anden sehr hei�e Zonen zu

�nden.

In der Planungssituation (Abbildungstafel 18 a/b) wird dur
h die S
hattenberei
he die gro�ePlan

Zahl und glei
hm�a�ige Verteilung von B�aumen (Feldahorn) �uber das Planungsgebiet deutli
h.

2

Gr�o�ere Berei
he mit starker Hitzebelastung sind im Planungsgebiet ni
ht zu erkennen. Al-

lerdings weist die Abbildung einzelne Stellen aus, bei denen dur
h lei
hte Ver�anderungen der

Baumplazierungen Verbesserungen errei
ht werden k�onnten. Ung�unstige Berei
he sind au
h

hier die westli
hen Geb�audeberei
he der Ho
hs
hule, da hier keine Planungs�anderungen vorge-

nommen wurden.

2

Allerdings geht diese Verteilung von einer Baumgr�o�e von 12 Metern aus, die im Allgemeinen erst na
h

einigen Jahren errei
ht sein wird
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4.4 Bioklimatologis
he Analyse

Der Berei
h um den Jugend
lub weist zwar lei
ht erh�ohte Lufttemperaturen auf, wir aber dur
h

die S
hattenwirkung der B�aume ges
h�utzt, so dass au
h hier die PET in den meisten Berei
hen

im warmen Berei
h liegt.

4.4.5 Biometeorologis
he Situation Abend (22:00 Uhr)

Die Verteilung von PET na
h Sonnenuntergang ist wesentli
h sensibler gegen�uber kleineren

Ver�anderung der Umwelt als w�ahrend der Tagesstunden. Ab dem Untergang der Sonne do-

minieret neben der Lufttemperatur und der Windstr�omung vor allem die lokale langwellige

Strahlungsbilanz die Verteilung von PET. Insbesondere gro�kronige B�aume oder di
ht beiein-

ander stehende B�aume k�onnen die langwellige Ausstrahlung des Bodens reduzieren und die

W�arme so unter dem Kronenda
h halten (Biergartene�ekt).

Die Verteilung der PET-Werte Abbildungstafel 19 a/b um 22:00 Uhr zeigt, das alle Wer- Bestand

te innerhalb der sehr gro�en PET Klasse

"

komfortabel\ liegen. Allerdings kann diese Klasse

nur bedingt die Aufenthaltsqualit�at im Freiraum abbilden, insbesondere ni
ht in den Sommer-

monaten, in denen man die Au�enberei
he in den Abendstunden bei nur m�a�iger oder keiner

Bewegung nutzen m�o
hte.

Daher k�onnen die PET-Werte f�ur die Abendsituation dahingehend interpretiert werden, dass

PET Werte um 
a. 21

Æ

C eine Nutzung des Au�enraums ohne oder mit nur lei
hter zus�atzli
her

Bekleidung (Ja
ke, Pullover) zulassen und positiv zu bewerten sind. Werte unter 20

Æ

C k�onnen

hingegen vor allem auf l�angere Dauer als zu k�uhl empfunden werden.

Im Falle der Bestandsbebauung fallen insbesondere wieder die halbo�enen H�ofe der �ostli
hen

Bebauung der Erzberger Stra�e auf. Dur
h den Baumbestand wird hier ein angenehmes Biokli-

ma mit lei
hten Variationsm�ogli
hkeiten ges
ha�en. Des Weiteren zei
hnet si
h der Mittelstrei-

fen der Stra�e dur
h seinen di
hten Baumbestand als angenehm temperiert aus, wennglei
h

eine Aufenthaltsfunktion dort unwahrs
heinli
h ist.

Die Bestandsbebauung im n�ordli
hen Teil des alten Flugfeldes zeigt tendenziell k�uhlere PET-

Werte, wobei si
h hier vereinzelte Baume�ekte oder Fassadenw�armestrahlung lokal bemerkbar

ma
hen. Die bereits erw�ahnte gute Dur
hstr�ombarkeit und damit Abk�uhlung des Gebiets re-

sultiert hier letztendli
h in k�uhleren Bedingungen.

Im Planungsfall (Abbildungstafel 20 a/b) l�asst si
h wiederum die gro�
�a
hige Verteilung der Plan

B�aume und deren E�ekt auf den Strahlungshaushalt der Ober
�a
he und damit Erh�ohung der

PET-Werte erkennen. Ledigli
h in den Berei
hen der Parkfenster wird es dur
h die eindringende

Fris
hluft etwas k�uhler mit PET-Werten um und unter 19

Æ

C.

Die bereits diskutierte reduzierte Abk�uhlung des Gebietes, hervorgerufen dur
h die geringe

Dur
hstr�ombarkeit und in den Na
htstunden dur
h die Abs
hirmung dur
h den Baumbestand,

f�uhrt hier letztendli
h zu einer im Au�enberei
h thermis
h angenehmeren Situation. Hiervon

pro�tieren allerdings nur jene Mens
hen, die planen, si
h um diese Uhrzeit im Au�enberei
h

aufzuhalten.
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5 Zusammenfassung und

Planungsempfehlungen

Das vorliegende Guta
hten untersu
ht die mikroklimatologis
hen Bedingungen im Berei
h des

st�adtebauli
hen Entwi
klungsprojekts

"

Karlsruhe Zukunft Nord\ dur
h numeris
he Modellre
h-

nungen mit dem Modell ENVI-met 4.1 eXpert. Hierzu wurde einerseits die Bestandssituation

(2016) analysiert, andererseits wurden die Auswirkungen der beabsi
htigten Bebauung des Ge-

biets auf der Basis des aktuellen Rahmenplans untersu
ht.

Im Hinbli
k auf die Kaltluftproduktion und Kaltluftleitung kann festgestellt werden, dass das

Untersu
hungsgebiet selber dur
h die o�ene Fl�a
he des NSG

"

Alter Flugplatz\ ein min-

destens mittleres Kaltluftbildungspotential hat, diese Kaltluft aber dur
h eine fehlende kla-

re Fl�a
henneigung sowie die fast dur
hg�angig ges
hlossene Randbebauung ni
ht transportiert

werden kann. Potentielle Kaltluftstr�omungen aus n�ordli
hen Ri
htungen werden dur
h die ge-

plante Bebauung ni
ht signi�kant gest�ort, da bereits in der Bestandssituation dur
hg�angige

Luftleitbahnen fehlen.

Dur
h den relative gro�en Geb�audeabstand der Bestandsbebauung am Rande des alten Flugfel-

des ist der Berei
h westli
h der Erzbergerstra�e gut bel�uftet. Allerdings f�uhrt der gro�e Abstand

und der sp�arli
he Vegetationsbestand au
h zu einer starken Erw�armung w�ahrend des Tages.

Dur
h die geplante Bebauung ver�andert si
h vor allem die Bel�uftungssituation innerhalb der

neuen Bebauung selber. Hier fehlen dur
hg�angige Luftleitbahnen f�ur die vorherrs
hende som-

merli
he Windri
htung aus S�udwesten.

Dur
h die zahlrei
hen B�aume und deren S
hattenwurf ist die Hitzebelastung w�ahrend des

Tages innerhalb der neuen Bebauung reduziert. W�ahrend der Na
htstunden ma
ht si
h die

fehlende Luftdur
hl�assigkeit in einer

�

Uberw�armung des Plangebietes bemerkbar. Hieran �andern

au
h die geplanten Parkfenster, zumindest bei der hier untersu
hten Windri
htung, ni
hts. Die

Eindringtiefe der k�uhleren Luft vom NSG

"

Alter Flugplatz\ in das Plangebiet ist fast �uberall

unter 100 Meter.

Die W�armespei
herung in der Bebauungsstruktur f�uhrt, verst�arkt dur
h den gro�z�ugigen Baum-

bestand, zu positiven bioklimatologis
hen E�ekten f�ur den Aufenthalt im Freien in den Abend-

und Na
htstunden. Hier w�are in Abh�angigkeit von der geplanten Nutzungsstruktur abzuw�agen,

ob der Aufenthaltfunktion oder dem S
hlafkomfort der Bewohner eine h�ohere Wi
htigkeit zu-

geordnet wird.

Planungsempfehlungen

In dem Gebiet sind zahlrei
he Baump
anzungen geplant, hierdur
h entsteht im mittel eine deut-

li
he Reduzierung von Hitzestre�. Allerdings verbleiben immer einzelne kritis
he Punkte, an de-

nen es unangenehm hei� werden kann. Hier w�aren, au
h im Hinbli
k auf die Abk�uhlungsfunktion,

alternative Begr�unungsma�nahmen (Fassadenbegr�unung, Pergolas et
) m�ogli
herweise die ele-

gantere L�osung.

In Abh�angigkeit von der geplanten Nutzungsstruktur des neuen Quartiers sollte der Aspekt der

Windleitbahnen ber�u
ksi
htigt werden. Die N�ahe des alten Flugplatzes bietet die seltene Gele-

genheit, sommerli
he Hitzesituationen dur
h das Einleiten von k�uhlen, lokalen Luftmassen zu
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5 Zusammenfassung und Planungsempfehlungen

ents
h�arfen. Die aktuelle Planung des Gebiets ma
ht von dieser M�ogli
hkeit keinen Gebrau
h.

Zwar wurde das Konzept der Parkfenster de�niert, diese tragen jedo
h keine sonderli
he kli-

matologis
he Funktion. Der gr�o�te Teil der Bebauung ist in westli
her Ri
htung zum alten

Flugfeld abges
hottet und biete der Fris
hluft keine Dur
hl�uftungsbahnen.

Essen, im Dezember 2016

Prof. Dr. Mi
hael Bruse
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