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Vorwort

Die Studie ,Regionale Klimaanalyse Sudlicher Oberrhein (REKLISO)* wurde im Auf-
trag des Regionalverbandes Sudlicher Oberrhein erstellt, sowie geférdert und beglei-
tet durch das Ministerium fir Umwelt und Verkehr Baden-Wirttemberg.

Die wissenschaftliche Bearbeitung erfolgte durch Prof. Dr. Eberhard Parlow, Institut
fur Meteorologie, Klimatologie und Fernerkundung der Universitat Basel, sowie durch
Prof. Dr. Dieter Scherer und Dr. Ute Fehrenbach, Institut fiir Okologie der Techni-
schen Universitat Berlin.

Die Erstellung dieser Studie wurde von einem Arbeitskreis begleitet, in welchem ne-
ben dem Regionalverband Sudlicher Oberrhein als Auftraggeber auch Vertreter aus
den Bau- und Planungsamtern verschiedener Kommunen in der Region Sudlicher
Oberrhein vertreten waren. Im Verlauf der insgesamt drei Sitzungen des
Arbeitskreises wurden die Darstellungsinhalte der Studie sowie die Form der Ergeb-
nisaufbereitung intensiv diskutiert.

Nachdem im Jahr 2005 bereits eine vorlaufige Endfassung des Berichts vorlag, fand
anschlieRend eine weitere Uberarbeitung statt, welche zu zahlreichen Verbesserun-
gen der Ergebnisse fuhrte. Der vorliegende Bericht dokumentiert die verwendeten
Daten und Methoden sowie die damit erzielten Ergebnisse in der Endfassung.






Inhalt

Zusammenfassung

Summary

1
1.1

1.2
1.3

1.4

1.4.1
1.4.2
1.4.3

1.4.4

2.1
2.2

3.1

3.1.1
3.1.2
3.1.3
314
3.15

Einleitung

Berlcksichtung von Klima und Lufthygiene in der
raumlichen Planung

Ziele von REKLISO
Konzeption

Klimatische Einordnung des Untersuchungsgebiets
GrofRRklimatische Einordnung

Klimafaktoren und lokales Klima im Untersuchungsgebiet

Regionale Klimadifferenzierung - die Klimaelemente und ihre Mo-

difikation durch die Klimafaktoren

Veranderung des Klimas im Oberrheingebiet

Eingangsdaten
Landbedeckung und Landnutzung
Relief

Klimaanalyse

Grundlagen

Arealtypen

Mesoskalige Wind- und Temperaturfeldmodellierung
Lokale Luftbelastungsrisiken

Lokale Warmebelastungsrisiken

Kaltluftproduktion

o N o O w N

11

13
14
20

25

25
25
34
40
48
52



3.2 Durchliftungssituationen
3.2.1 Lokaler Kaltluftstau

3.2.2 Lokaler Oberflacheneinfluss
3.2.3 Lokaler Kaltlufttransport

3.2.4 Lokale Windexposition

3.2.5 Mesoskalige Windverhaltnisse

4  Planungshinweise

4.1 Zielbereich Durchliftung

4.2 Zielbereich Lufthygiene

4.3 Zielbereich Thermische Situation

4.4 Planungshinweise fur die Regionalplanung
5 Schlussfolgerungen und Ausblick
Literatur

Glossar

Anhang

54
56

58
60
63
65

69
69

72
76
79

83

85

87

99



Zusammenfassung

Die Studie ,Regionale Klimaanalyse Sudlicher Oberrhein (REKLISO)* wurde im Auf-
trag des Regionalverbandes Sudlicher Oberrhein erstellt sowie geférdert und beglei-
tet durch das Ministerium fir Umwelt und Verkehr Baden-Wirttemberg. REKLISO ist
eine ist eine auf die raumliche Planung bezogene regionale Klimaanalyse der Region
Sudlicher Oberrhein im Malfstab der Regionalplanung. Die Beriicksichtigung von
Klima und Lufthygiene in der rdumlichen Planung hat das allgemeine Ziel, die zu-
kinftige Entwicklung der Landnutzung und ihre konkrete Ausgestaltung so zu planen,
dass negative Effekte auf das lokale Klima reduziert bzw. vermieden, positive Auswir-
kungen hingegen erhalten bzw. gefordert werden. Mit REKLISO wird dieses allge-
meine Ziel fur die Region Sudlicher Oberrhein konkret und in regionalplanerisch ver-
wertbarer Form umgesetzt. In Anbetracht der allgemein hohen sommerlichen War-
mebelastung, der Haufung austauscharmer Wetterlagen sowie der Bedeutung loka-
ler und mesoskaliger Windsysteme fur das lokale Klima und die Luftqualitat war eine
wesentliche Schlussfolgerung des bereits abgeschlossenen Regio-Klima-Projekts
REKLIP, dass gerade im Oberrheingebiet der planerischen Steuerung der Raument-
wicklung eine besondere Bedeutung fir die Sicherung einer gunstigen Klimasituation
fur den Menschen zukommt.

Um das genannte Ziel zu erreichen, war es erforderlich, ein raumlich differenziertes
Bild der relevanten klimatischen und lufthygienischen Sachverhalte in der Region
Sudlicher Oberrhein zu erstellen (Klimaanalyse) und nach einer fachwissenschatftlich
begriindeten Bewertung dieser Sachverhalte auf die Belange der raumlichen Pla-
nung ausgerichtete Zielsetzungen zu formulieren, welche die jeweiligen flachenspezi-
fischen Wechselwirkungen zwischen Klima, Lufthygiene und Landnutzung beriick-
sichtigen und entsprechende fachliche Empfehlungen zur Erreichung der jeweiligen
Zielsetzungen umfassen (Planungshinweise).

Die Konzeption von REKLISO ist auf die Verwendung automatisierter Verfahren hin
ausgerichtet. Sind die bendétigten Eingangsdaten in Form flachendeckender, hoch-
aufgeloster, raumlich und zeitlich homogener Satellitendaten Uber die aktuelle Land-
bedeckung und das Relief verfugbar, dann kdénnen alle Zwischen- und Endergeb-
nisse durch die Anwendung der eingesetzten numerischen Analyse- und Bewer-
tungsmodelle ohne manuelle Intervention generiert werden. Da Untersuchungen wie
REKLISO nur in grof3en Zeitabstanden wiederholt werden, werden nur solche Daten
verwendet, die sich nicht auf meteorologische Einzelsituationen beziehen, sondern
Uber viele Jahre hinaus Gultigkeit besitzen.

Durch die Verwendung eines einheitlichen Rasters mit 50 m Rasterauflosung kénnen
alle aus den Eingangsdaten abgeleiteten Informationsschichten in einer fir ein Unter-
suchungsgebiet dieser Ausdehnung (72 x 112 km) sehr hohen rdumlichen Differen-
zierung dargestellt und miteinander kombiniert werden. Die wesentlichen Ergebnisse
wurden in Form digitaler Klimaanalyse- und Planungshinweiskarten fur die weitere
Verwertung in der Regionalplanung aufbereitet. Auf diese Weise wurden in REKLISO
aussagekraftige und raumlich differenzierte Grundlagen fir die Berucksichtigung der
Schutzguter Klima und Luft bei der anstehenden Fortschreibung des Landschafts-
rahmenplans sowie des Regionalplans Sudlicher Oberrhein erarbeitet.

Hinsichtlich der fachlichen Analysemethoden, der Mal3stablichkeit, der Ergebnisauf-
bereitung in die inhaltliche und rechtliche Systematik des Regionalplans in Baden-
Wirttemberg sowie der Verkniipfung mit der kommunalen Bauleitplanung kommt der
Studie ein Pilotcharakter zu. Sie kann somit auch beispielgebend fir andere Regio-
nen in Baden-Wirttemberg oder anderen Bundeslandern sein.






Summary

The study ,Regional Climate Analysis Southern Upper Rhine (Regionale Klimaana-
lyse Sudlicher Oberrhein (REKLISO))* was carried out on behalf of the Regional
Planning Authority Southern Upper Rhine (Regionalverband Stdlicher Oberrhein)
and subsidized by the Ministry for Environment and Transportation Baden-Wirt-
temberg. REKLISO is a regional climate analysis of the Southern Upper Rhine Re-
gion designed for the purposes and the scale of regional planning. In general, the
consideration of climate and air quality in regional planning is aiming at planning the
future development of land use such that negative consequences on the local climate
can be minimized or avoided while positive effects can be preserved or supported.

This general aim has been realized by REKLISO in a clear and applicable form for
the purposes of regional planning. With respect to high summer heat loads, the fre-
qguency of autochthone weather conditions, as well as to the importance of local and
meso-scale wind systems for local climate and air quality, it was a major conclusion
of the already completed Regio-Climate-Project REKLIP that planning and manage-
ment of spatial and regional development is of great importance for the protection of
a favorable climatic situation for human being.

To reach the final aim of this study it was necessary to produce a spatial mosaic of all
relevant aspects concerning climatology and air chemistry in the Southern Upper
Rhine Region (climate analysis (Klimaanalyse)). The second step was the formula-
tion of strategies and recommendations for regional planning based on the scientific
assessment of these aspects. These strategies must consider the interrelations be-
tween climate, air chemistry and land use, and should include scientific expertise and
recommendations how these strategies could be realized (planning recommenda-
tions (Planungshinweise)).

The basic concept of REKLISO was designed that automated procedures are to be
used to compute the results. If input data, which have to meet the requirements of
being spatially distributed, having a high-resolution and being spatially and tempo-
rally homogeneous, are available on land use and topography, then all interim and
final results can be generated by means of numerical analysis and assessment mod-
els without any manual interference. Since investigations like REKLISO normally are
repeated in long time intervals, only those data are used, which are not representing
single meteorological situations rather than being generally valid over many years.

A uniform raster of 50 m spatial resolution enables that all information layers derived
from the input data can be visualized and combined in a very high spatial differentia-
tion for a study area of this size (72 x 112 km). The most important results have been
processed in digital form as climate analysis and planning recommendation maps for
regional planning. Thus a meaningful and spatially distributed basis for the protection
of local climate and air quality was worked out to be used for the continuation of the
Landschaftsrahmenplan as well as the Regionalplan Southern Upper Rhine.

The study has gained the status of a pilot project concerning the scientific analysis
methods used, the spatial resolution, and the compilation of results with respect to
content and regulations of the Regionalplan in Baden-Wiurttemberg, as well as the
supervision of communal construction plans. Therefore, this study might be an ex-
ample for other regions in Baden-Wurttemberg, or other federal states.






REKLISO - Einleitung

1 Einleitung

1.1 Berucksichtung von Klima und Lufthygiene in der raumli-
chen Planung

Landnutzung und Relief pragen in vielfaltiger Weise, sowohl einzeln als auch in ih-
rem Zusammenwirken, das lokale und regionale Klima sowie die Luftqualitat. Dies
gilt insbesondere fir die Region Sudlicher Oberrhein, dem Untersuchungsgebiet der
Regionalen Klimaanalyse Sidlicher Oberrhein (REKLISO), welches sich durch mar-
kante Landnutzungs- und Reliefunterschiede auszeichnet. Darlber hinaus weist es
eines der ausgepragtesten Belastungsklimate Deutschlands auf, was durch umfas-
sende klimatologische und lufthygienische Untersuchungen im Rahmen des Regio-
Klima-Projekts REKLIP (Fiedler & Zimmermann, 1992; Parlow, 1996) nachgewiesen
wurde (REKLIP, 1995; Thommes et al., 2001). In Anbetracht der hohen sommerli-
chen Warmebelastung, der Haufung austauscharmer Wetterlagen sowie der Bedeu-
tung lokaler und mesoskaliger Windsysteme flir das lokale Klima und die Luftqualitat
war eine wesentliche Schlussfolgerung des REKLIP, dass gerade im Oberrheinge-
biet der planerischen Steuerung der Raumentwicklung eine besondere Bedeutung
fur die Sicherung einer gunstigen Klimasituation fur den Menschen zukommt.

Die atmospharischen Bedingungen in der bodennahen Luftschicht, dem menschli-
chen Lebensraum, werden einerseits durch groRraumige, mit Instrumenten der raum-
lichen Planung nicht zu beeinflussende Prozesse auf der Mesoskala (charakteristi-
sche Reichweiten von mehreren Kilometern bis zu mehreren hundert Kilometern)
und Makroskala (oberhalb der Mesoskala) gesteuert, andererseits durch mikro-, lo-
kal- und mesoskalige Gegebenheiten an der Erdoberflache modifiziert. Die lokale
Skala umfasst hierbei Prozesse mit charakteristischen Reichweiten von ca. hundert
Metern bis einigen Kilometern und Uberschneidet sich partiell mit der Mesoskala,
wahrend die Mikroskala unterhalb der lokalen Skala liegt. Das aus diesen Skalen
Ubergreifenden Wirkungszusammenhangen resultierende Klima wird als Lokalklima
bezeichnet. Das Zusammenwirken unterschiedlicher lokaler Klimate unter dem Ein-
fluss meso- bis makroskaliger atmospharischer Prozesse, die ihrerseits durch lokale
bis makroskalige Randbedingungen (Klimafaktoren) an der Erdoberflache gesteuert
werden, fuhrt zum Begriff des regionalen Klimas, das zentraler Gegenstand der For-
schungen in REKLIP war.

Die fur die rdumliche Planung relevanten Aspekte des Klimas und der Luftqualitat
betreffen vor allem die lokalen und teilweise die mesoskaligen atmospharischen Pro-
zesse, d.h. der globale Klimaschutz wird in REKLISO nicht behandelt. Zur Anschau-
ung seien die Windverhaltnisse im Oberrheingraben angefuhrt, welche sich einer-
seits durch den mesoskaligen Fuhrungseffekt der Orographie (Vogesen, Schwarz-
wald) sowie durch mesoskalige Gebirgs- oder Berg-Talwind-Systeme auszeichnen
(siehe Kap. 1.4), andererseits durch lokalskalige Kaltlufttransporte in entsprechender
Topographie (z.B. Hange) und landbedeckungsabhangiger Kaltluftproduktion erge-
ben, und schliel3lich von mikro- bis lokalskaligen Bebauungsstrukturen so stark modi-
fiziert werden konnen, dass beispielsweise in Stral3enschluchten die dort gemesse-
nen Windrichtungen im Wesentlichen deren jeweilige Orientierung widerspiegeln. Die
mesoskaligen Windverhaltnisse sind im Gegensatz zu den planungsrelevanten loka-
len bis mikroskaligen zwar nicht nennenswert beeinflussbar, aber dennoch als Rand-
bedingungen, beispielsweise bei Storfallen mit Luftschadstoffausbreitung, zu bertck-
sichtigen.

Die Beriicksichtigung von Klima und Lufthygiene in der raumlichen Planung hat das
allgemeine Ziel, die zukunftige Entwicklung der Landnutzung und ihre konkrete Aus-
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gestaltung (Art, GroRe, Ausrichtung von Gebauden, Gestaltung von Siedlungsrau-
men und deren benachbarten Freiflachen, Anlage von Verkehrsflachen, etc.) so zu
planen, dass negative Effekte auf das lokale Klima reduziert bzw. vermieden, positive
Auswirkungen hingegen erhalten bzw. geférdert werden. Die Aufgabe einer Klima-
analyse ist es daher nicht nur, die derzeit wirksamen wechselseitigen Zusammen-
hange zwischen Klima, Luftqualitat und dem Lebensraum der Bevolkerung aufzuzei-
gen (,Istzustand”), sondern auch raumlich differenzierte Planungsempfehlungen aus-
zusprechen, welche die Beurteilung projektierter Landnutzungsanderungen aus Kili-
matologischer Sicht ermdglichen. Durch Eingriffe in die Landnutzung wird die Land-
bedeckung und infolge dessen das lokale Klima teilweise stark verandert, weshalb
eine Abschatzung der zu erwartenden klimatischen und lufthygienischen Auswirkun-
gen allein schon aufgrund des Vorsorgeprinzips geboten ist.

Auch angesichts der zu erwartenden, im Detail aber bislang noch nicht ausreichend
bekannten gro3raumigen Klimaveranderungen wird es deshalb eine besonders wich-
tige Zukunftsaufgabe der raumlichen Planung in der Region Sudlicher Oberrhein
sein, positiv auf den menschlichen Organismus (Wohlbefinden, Gesundheit) wirken-
de Klimaph&dnomene zumindest zu erhalten und eine irreversible Verschlechterung
der klimatischen bzw. lufthygienischen Verhaltnisse in der Gesamtregion oder ein-
zelner Teilgebiete zu verhindern.

1.2 Ziele von REKLISO

REKLISO ist eine auf die rdumliche Planung bezogene regionale Klimaanalyse der
Region Sudlicher Oberrhein im Mal3stab der Regionalplanung. In diesem Sinne baut
sie auf den Grundlagen und Ergebnissen des grenziberschreitenden REKLIP auf.

REKLISO hat das primare Ziel, die in Kap. 1.1 genannten allgemeinen Ziele der Be-
ricksichtigung von Klima und Lufthygiene in der rAumlichen Planung fir die Region
Sudlicher Oberrhein konkret und in regionalplanerisch verwertbarer Form umzuset-
zen. Die wesentlichen Ergebnisse werden in Form digitaler Klimaanalyse- und Pla-
nungshinweiskarten fur die weitere Verwertung in der Regionalplanung aufbereitet.
Auf diese Weise werden in REKLISO aussagekraftige und rdumlich differenzierte
Grundlagen fiur die Beriicksichtigung der Schutzgiter Klima und Luft bei der anste-
henden Fortschreibung des Landschaftsrahmenplans und anschlie3end auch der
Fortschreibung des Regionalplans Sudlicher Oberrhein erarbeitet. Als Grundlage fur
die Fortschreibung beider Plane sind detaillierte Kenntnisse vor allem Uber die
Durchluftungsverhaltnisse, die Lufthygiene sowie die thermische Situation in der ge-
samten Region Sudlicher Oberrhein erforderlich. Die bereits von REKLIP erarbeite-
ten Grundlagen besitzen aber nicht die hierfir notwendige rdumliche Differenzierung.

Neben dem hauptséchlichen Verwendungszweck der Ergebnisse von REKLISO lie-
fert die Studie den kommunalen Planungstragern in der Region Ergebnisse und Me-
thoden, mit denen eine problembezogene Vertiefung des Klimaaspektes im Rahmen
der kommunalen Bauleitplanung ermdglicht und erleichtert wird (Erkennung von Pro-
blemschwerpunkten, Aufwandsminderung). Die Ergebnisse der Studie werden somit
primar fur die Regionalplanung, sekundar aber auch fir die Bauleitplanung von kon-
kretem Nutzen sein.

Hinsichtlich der fachlichen Analysemethoden, der Mal3stablichkeit, der Ergebnisauf-
bereitung in die inhaltliche und rechtliche Systematik des Regionalplans in Baden-
Wirttemberg sowie der Verkntipfung mit der kommunalen Bauleitplanung kommt der
Studie ein Pilotcharakter zu. Sie kann somit auch beispielgebend fir andere Regio-
nen in Baden-Wirttemberg oder anderen Bundeslandern sein.
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1.3 Konzeption

Das Interesse des Regionalverbandes Sudlicher Oberrhein an der Durchfiihrung von
REKLISO durch die beauftragten Fachgutachter wurde einerseits durch deren Betei-
ligung an REKLIP, andererseits durch bereits in der Schweiz durchgefuhrte, ver-
gleichbare Klimastudien fur die Kantone Basel-Stadt und Basel-Land (Klimaanalyse
der Region Basel, KABA) sowie den Kanton Solothurn (Climate Analysis Maps for
Planning Aspects of Solothurn/CH, CAMPAS-CH) geweckt. Diese Studien wurden
als Uberwiegend Drittmittel finanzierte Forschungsprojekte von den Fachgutachtern
in Zusammenarbeit mit den jeweils zustéandigen Planungsbehdrden durchgefihrt.
KABA war au3erdem ein Teilprojekt des REKLIP. CAMPAS-CH wurde von der Euro-
paischen Weltraumagentur (European Space Agency, ESA) gefordert (siehe u.a.
Beha et al. 1996; Fehrenbach, 1999; Fehrenbach & Scherer, 2000; Fehrenbach et
al., 2001; Parlow et al., 2001; Scherer et al., 1996a, 1996b und 1999).

Das zentrale Ziel der vorangegangenen Studien sowie von REKLISO (siehe Kap.
1.2) ist es, wissenschaftliche Erkenntnisse zu Klima und Lufthygiene so aufzuberei-
ten, dass eine gezielte Umsetzung dieser Erkenntnisse in der rdumlichen Planung
moglich ist. Hierzu ist es erforderlich, ein raumlich differenziertes Bild der relevanten
Sachverhalte zu erstellen (Klimaanalyse) und nach einer Bewertung dieser Sachver-
halte auf die Belange der raumlichen Planung ausgerichtete Zielsetzungen zu formu-
lieren, welche die jeweiligen flachenspezifischen Wechselwirkungen zwischen Klima,
Lufthygiene und Landnutzung bertcksichtigen und entsprechende fachliche Empfeh-
lungen zur Erreichung der jeweiligen Zielsetzungen umfassen (Planungshinweise).
Auf eine direkte Bezugnahme auf Instrumente der ortlichen bzw. der tberdrtlichen
Planung wird aber verzichtet, um die planerische Verwertbarkeit der Aussagen nicht
unnotig einzuschranken oder an den momentanen und lander- bzw. regionenspezifi-
schen Stand des Planungsrechts zu binden.

Die Fachgutachter haben die in REKLISO verwendete Konzeption einer auf Belange
der raumlichen Planung ausgerichteten Analyse und Bewertung der lokalen Klima-
bedingungen im Rahmen der vorangegangenen Klimastudien entwickelt und erfolg-
reich angewandt. In REKLISO wurden die Konzeption und die daraus abgeleitete
Methodik wesentlich erweitert. Hintergrund dieser Erweiterungen war zum einen der
Wunsch des Regionalverbandes Sudlicher Oberrhein, die einzelnen Schritte der Kii-
maanalyse durch explizite Darstellung der Zwischenergebnisse noch transparenter
Zu gestalten; zum anderen haben die Fachgutachter den aktuellen Stand der wis-
senschaftlichen Erkenntnisse im Bereich der Angewandten Klimatologie in REKLISO
eingearbeitet.

Im Rahmen der zuvor beschriebenen Klimastudien wurde die Notwendigkeit deutlich,
die Klimaanalyse und —bewertung so durchzufiihren, dass die Ergebnisse reprodu-
zierbar, d.h. nicht von den jeweils beauftragten Fachgutachtern abhangig sind. Aus
diesem Grund wurde die Konzeption von REKLISO (wie auch die von KABA und
CAMPAS-CH) auf die Verwendung automatisierter Verfahren hin ausgerichtet. Sind
die bendtigten Eingangsdaten (Kap. 2) verfugbar, dann kdénnen alle Zwischen- und
Endergebnisse der Klimaanalyse (Kap. 3) sowie die Planungshinweise (Kap. 4)
durch die Anwendung der jeweiligen numerischen Analyse- und Bewertungsmodelle
ohne manuelle Intervention generiert werden. Dies hat zum einen den Vorteil, dass
die Qualitat (und damit die Akzeptanz) der Aussagen verbessert wird, weil im Unter-
suchungsgebiet keine rdumlich unterschiedlichen Bewertungsmal3stéabe verwendet
werden, zum anderen, weil dadurch Szenarienrechnungen mit modifizierten Ein-
gangsdaten (z.B. Planungsszenarien) durchgefiihrt werden kdnnen, welche bei Ver-
wendung der gleichen Bewertungsmafistabe wie bei der aktuellen Situation die zu
erwartenden klimatischen und lufthygienischen Auswirkungen projektierter Landnut-

3
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zungsanderungen dokumentieren. Als Nachteil dieser Vorgehensweise ist die Tatsa-
che anzusehen, dass manuelle Ausbesserungen (prinzipiell unvermeidbarer) Fehler
in den Eingangsdaten bzw. deren Auswirkungen auf die weiteren Verarbeitungs-
schritte nicht moglich sind, ohne die zuvor beschriebene Konzeption aufzugeben.
Aus diesem Grund ist in den REKLISO-Ergebnissen noch eine geringe Zahl leicht
erkennbarer Fehler enthalten. Als Beispiel sei ein Gebiet sidlich von Lahr angefthrt,
welches richtiger Weise als versiegelte Freiflache bzw. als sonstige versiegelte Fla-
che in der Klassifikation der Landbedeckung (siehe Tab. 2.2) hatte ausgewiesen
werden missen, jedoch vermutlich aufgrund metallischer Oberflachenanteile (Fahr-
zeuge) als dicht bebaute Oberflache klassifiziert wurde.

Ein weiteres konzeptionelles Grundelement von REKLISO ist die ausschliel3liche
Verwendung raumlich und zeitlich homogener flachendeckender Datensatze mit
gleich bleibender Informationsdichte, bzw. von Liniendaten, welche ein vollstdndiges
Bild der jeweiligen Sachverhalte bieten. Aus diesem Grund werden in REKLISO Fla-
chendaten in Form digitaler Hohenmodelle (DHM) und aktueller Satellitendaten so-
wie ausgewahlte Themenbereiche des Amtlichen Topographisch-Kartographischen
Informationssystems (ATKIS) eingesetzt (siehe Abb. 1.1 sowie Tab. 2.1). Punktuelle
Daten wie Stationsmessungen meteorologischer und luftchemischer Grof3en oder
ausgewahlte Punktquellen von Luftschadstoffen (deren Daten generell nur duf3erst
eingeschrénkt verfugbar sind) wurden deshalb nicht in REKLISO herangezogen. Alle
Eingangsdaten (einschlie3lich der ausgewahlten ATKIS-Themenbereiche) werden
nur in aufbereiteter Form fir die Klimaanalyse eingesetzt.

Im Hinblick auf die zeitliche Dimension der Aussagen werden in REKLISO nur solche
Daten verwendet, die sich nicht auf Einzelsituationen beziehen, sondern tber viele
Jahre hinaus Gultigkeit besitzen. Sofern Einzelsituationen wie autochthone Wetterla-
gen oder Stirme regelmallig auftreten, oder im Falle ihres Auftretens erhebliche
Auswirkungen (Belastungsrisiken, Schaden) haben und somit klimatisch bedeutsam
sind, werden sie jedoch in die Klimaanalyse integriert. Wichtig sind auch nicht so
sehr die zeitlich variablen Absolutwerte einzelner klimatologischer oder lufthygieni-
scher GrofRen, sondern zeitlich invariante, raumlich differenzierte relative Abstufun-
gen. So sind beispielsweise das Verkehrsaufkommen und die daraus resultierenden
Luftschadstoffemissionen starken zeitlichen Anderungen unterworfen, was aber auch
fur die gesetzlichen Grenzwerte der entsprechenden Luftschadstoffkonzentrationen
gilt. Somit bleiben zwar nicht die Absolutwerte der Luftbelastung, aber die relative
Bedeutung der Stra3en mit erhbhtem Verkehrsaufkommen als Verursacher von Luft-
belastungen Uber lange Zeitrdume erhalten. Da davon ausgegangen werden muss,
dass Untersuchungen wie REKLISO nur in grol3en Zeitabstanden (von mindestens
zehn Jahren) aktualisiert werden, ist diese Vorgehensweise zwingend geboten.

Das Untersuchungsgebiet von REKLISO erstreckt sich auf die gesamte Region Sid-
licher Oberrhein (Landkreise Ortenaukreis, Emmendingen, Breisgau-Hochschwarz-
wald und Stadt Freiburg; Gesamtflache 4’062 km?) sowie unmittelbar daran angren-
zende Raume zur vollstandigen Erfassung der in die Region Stdlicher Oberrhein
hinein reichenden lokalklimatischen und lufthygienischen Wirkungen. Durch die Ver-
wendung eines einheitlichen Rasters (REKLISO-Raster) mit 50 m Rasterauflosung
konnen alle aus den Eingangsdaten abgeleiteten Informationsschichten in einer fur
ein Untersuchungsgebiet dieser Ausdehnung extrem hohen raumlichen Differenzie-
rung dargestellt und miteinander kombiniert werden. Als Kartenprojektion wurde das
amtliche Gaul3-Kriger System, Zone 3, verwendet; die Rechtswerte des REKLISO-
Rasters erstrecken sich von 388’000 bis 460'000 m, die Hochwerte von 5400000 bis
5'288’000 m, d.h. Uber insgesamt 72 x 112 km.
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Die Eingangsdaten werden zur Berechnung der rdumlichen Verteilung der Landbe-
deckung (Pixelklassen), ihrer jeweiligen Flachenanteile bezogen auf das REKLISO-
Raster, hieraus abgeleiteter StrukturgroRen sowie zur Erstellung eines digitalen Re-
liefmodells eingesetzt (siehe Kap. 2). Unter Strukturgrof3en sind sowohl tber Attri-
butdaten und Flachenanteile berechnete Grolen wie die effektive Gebaudehdhe,
d.h. das Verhéltnis des umbauten Volumens zur Grundflache, oder der Verdichtungs-
und Versiegelungsgrad, als auch klimatologische bzw. lufthygienische Informationen
wie die Emittentenstruktur (Linien- und Flachenquellen) sowie die Kaltluft- und Ab-
warmeproduktion zu verstehen. Die StrukturgroRen werden zur Einschatzung der
Risiken von Luft- und Warmebelastung herangezogen. Die Klimaanalyse umfasst
ebenfalls die Berechnung der rdumlichen Verteilung der Durchliftungssituationen.
Zur Ermittlung der Durchluftungssituationen wurden zum einen die bereits genannten
StrukturgroRen verwendet, z.B. zur Bestimmung des lokalen Oberflacheneinflusses
auf die Durchliftung, zum anderen wurde hierzu auch eine mesoskalige Wind- und
Temperaturfeldmodellierung mit dem meteorologischen Modell MetPhoMod (Perego,
1999) durchgefuhrt. Die in Kap. 3 beschriebenen Ergebnisse der Klimaanalyse wer-
den schlie3lich zur Erstellung der Planungshinweise (Kap. 4) verwendet.

SRTM DHM Attribut- ATKIS+ LN 2000 Landsat-5 ASTER
REKLIP daten DTV ™
Vektor- 30m
ca.90 m 250 m Sachdaten daten 30m 15/30 m

>
Digitales Struktur- Flachen- Pixel-
Relief- grofRen anteile klassen
modell << | —
| | 50-500 m Bl 50m 4 50m 30m
Durch- Planungs- Bela- Areal-
lGftung hinweise stungs- typen
ﬁ h--- risiken _
50 m 50 m 4] 50m 50 m
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Abb. 1.1: Methodische Konzeption von REKLISO, dargestellt anhand des Daten-
flusses von den Eingangsdaten (schwarze Beschriftung), Uber die Zwi-
schenergebnisse (griine Beschriftung) zu den Endergebnissen (rote Be-
schriftung).

Alle Ergebnisse liegen als digitale, georeferenzierte Rasterdatensatze vor und kon-
nen direkt in GIS verwendet werden. Die wesentlichen Informationsschichten werden
dartiber hinaus in Karten prasentiert. Die Mal3stabe der Karten betragen aus karto-
graphischen Grinden 1:300'000 und 1:100'000; einzelne Ausschnitte kdnnen infolge
der durchgangig verwendeten Rasterauflosung von 50 m aber auch in grél3eren
Maflistaben etwa bis zum in der Regionalplanung verwendeten Maf3stab 1:50'000
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interpretiert werden. Bei der Interpretation der Ergebnisse ist zu beachten, dass at-
mosphéarische Prozesse nicht flachenscharf voneinander abgrenzbar sind und au-
Berdem je nach dargestelltem Sachverhalt auch gro3ere raumliche Unscharfen als
die gewdahlte Rasterauflosung aufweisen. Dies gilt insbesondere fir die Ergebnisse
der numerischen mesoskaligen Modellierung, welche auf einem 500 m Gitter be-
rechnet wurden (Kap. 3.1.2). Wo dies erforderlich war, wurden mit Hilfe raumlicher
Kontextanalysen (siehe Kap. 3.2) die jeweils gultigen Raumbeziige numerisch her-
gestellt.

Die in den Karten dargestellten Inhalte sind das Ergebnis einer wissenschaftlichen
Raumanalyse aus klimatologischer Sicht. In Bezug auf ihre rdumliche Differenziert-
heit sind die Karteninhalte primar auf eine Nutzung auf der Gberértlichen Planungs-
ebene (Regionalplanung) hin ausgerichtet. Fur die oOrtliche Planungsebene kommt
den Ergebnissen eine orientierende Funktion zu. Sie kénnen im Einzelfall erforderli-
che groimafRstabliche Detailuntersuchungen der Schutzguter Klima und Luft nicht
ersetzen.

1.4 Klimatische Einordnung des Untersuchungsgebiets

1.4.1 GrolRRklimatische Einordnung

Fur das Verstandnis des regionalen Klimas in der Region Sudlicher Oberrhein ist ei-
ne Betrachtung vor dem Hintergrund der planetarischen Zirkulation hilfreich. Durch
die Lage des Raumes innerhalb des Systems der atmospharischen Zirkulation der
Nordhemisphéare wird das GroR3klima (Makroklima) des Gebiets beeinflusst; das re-
gionale Klima (Mesoklima) wird mehr durch die Lage einer Region innerhalb eines
groReren Landschaftsausschnittes und seiner orographischen Einbindung bestimmt.

Der Oberrheingraben mit seinen Randhdhen Vogesen, Schwarzwald und Schweizer
Jura liegt als Teilraum Mitteleuropas im Bereich der nordhemisphéarischen Frontal-
zone, jenem Gebiet, in welchem der Austausch und die Vermischung subtropischer
Warmluftmassen und subpolarer Kaltluft stattfindet. Diese Breitenkreislage hat wich-
tige Konsequenzen fur unser Klima. Die planetarische Frontalzone verschiebt sich im
Laufe des Jahres von etwa 40° bis 50° nordlicher Breite im Winter um ca. 10 bis 20
Breitenkreise wahrend des Sommerhalbjahres nach Norden. Hierdurch werden vor
allem im Herbst und Winter in sehr kurzfristigem Wechsel unterschiedlich temperierte
Luftmassen mit unterschiedlichen Feuchtegehalten in unseren Raum gefuihrt. Dies
hat zur Folge, dass in der durch die Orographie unbeeinflussten freien Atmosphare
sowie in den Hochlagen von Schwarzwald und Vogesen die Winde aus den westli-
chen Sektoren dominieren. Sie bringen das ganze Jahr Uber ausreichend Nieder-
schlage und es gibt daher normalerweise keine ausgepragten Trocken- und Feucht-
perioden. Dies ist fur die Wachstumsbedingungen der Vegetation und die Landwirt-
schaft ein nicht zu unterschatzender Gunstfaktor.

Neben diesem Nord-Sud-Wandel ergibt sich aus der Lage des Raumes innerhalb
des europaischen Kontinents ein charakteristisches Wechselspiel zwischen der Be-
einflussung durch maritim-atlantisch gepragte und deutlich kontinental bestimmte
Luftmassen. Wegen dieser Ubergangssituation kann das Klima als subatlantisch be-
zeichnet werden. Besonders deutlich wird dies im Frihling, wenn dicht aufeinander
folgende atlantische Tiefdruckgebiete Uber das Gebiet hinweg ziehen und mit ihren
Fronten und typischen Luftmassen Uber dem sich bereits erwarmenden Kontinent
labilisiert werden. Typisches Aprilwetter mit kréftigen Schauern und kurzen Perioden
mit Wolkenauflockerung wechseln dann sehr haufig mit Phasen langeren Landre-
gens. Im Sommer sorgen hingegen Auslaufer des Azorenhochs fur gleichférmig ruhi-
ges und sonnenreiches Wetter.
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Im Hochwinter ist es aber auch charakteristisch, dass neben den atlantischen Tief-
auslaufern das russische Kaltehoch von Osten her mit Advektion trocken-kalter, kon-
tinentaler Luftmassen auf Mitteleuropa einwirkt. Dies kann einerseits zu sehr kalten
und klaren Wintertagen fihren, aber auch haufig zu Inversionslagen mit dichtem Ne-
bel in den Niederungen. Diese makroklimatischen Bedingungen werden durch die
besondere geographische Lage des Gebiets zwischen Vogesen, Jura und Schwarz-
wald modifiziert.

Durch die meridionalen, quer zur Hauptanstromrichtung liegenden und bis zu
1'500 m u.M. aufragenden Vogesen- und Schwarzwaldh6hen kommt es zu ausge-
pragten Luv- und Leeeffekten und schlie3lich zu einer asymmetrischen Verteilung
der Niederschlage. Besonders deutlich ausgepragt ist dies auf einen Querprofil von
Colmar nach Freiburg. Hier steigen die Jahresniederschlage von ca. 550 mm (Col-
mar) auf nahezu 1’000 mm (Freiburg) an.

1.4.2 Klimafaktoren und lokales Klima im Untersuchungsgebiet

Die orographische Formenvielfalt und die Ausstattung der verschiedenen Teilraume
modifizieren bei autochthonen Wetterlagen in erheblichem Malie das Klimagesche-
hen. Dann pragen die Geofaktoren Relief, HOhenlage und Landnutzung lokal die
gro3raumig herrschenden Bedingungen. Diese das Klima beeinflussenden Eigen-
schaften eines Raumes werden als Klimafaktoren bezeichnet. Als Beispiel sei hier
der jahreszeitlich wechselnde Sonnenstand tGber dem Horizont genannt, der zusam-
men mit den Klimafaktoren Hohe, Exposition und Hangneigung zu einem vielfaltigen
Mosaik von Standorten mit unterschiedlichem Strahlungsenergieangebot fuhrt.

Ein weiterer wichtiger Klimafaktor ist die Hohenlage. Dies auf3ert sich im hypsometri-
schen Temperaturgradienten, d.h. der Abnahme der Temperatur mit zunehmender
Hohe. Dieser Gradient kann, je nach vorliegenden Luftmassen, zwischen 0.4 bis
0.7 K/100 m betragen, was bei Hohenunterschieden von ca. 1'350 m zwischen der
Rheinebene (Strasbourg 140 m .M.) und den hdchsten Lagen am Feldberggipfel
(2’493 m U.M.) eine durchschnittliche Temperaturabnahme von 7 bis maximal 13 K
bedeutet. Da die vertikalen Temperaturgradienten jedoch am haufigsten zwischen
0.5 bis 0.6 K/100 m liegen, ergibt sich ein héhenbedingter Temperaturunterschied
zwischen Rheinebene und den Hochlagen von 7 bis 11 K.

Die Art der Landnutzung ist fur die Auspragung des Lokal- und Mikroklimas von gro-
Ber Bedeutung, insbesondere der Grad der Versiegelung und Verdichtung der Ober-
flache durch Bebauung. Im Bereich von Siedlungen bilden sich wahrend der Nacht-
stunden haufig so genannte stadtische Warmeinseln aus. Uberbaute Gebiete heben
sich dann durch hohere Temperaturen von ihrer nicht Uberbauten Umgebung ab.
Diese Situation hangt damit zusammen, dass sich besonders wahrend heiRer Som-
mertage die Asphalt- und Gebaudeflachen stark aufheizen, diese Warme am Tage
speichern und im Laufe der Nacht langsam wieder an die Umgebung abgeben. Die
Warmebelastung fir den Menschen ist in den Stadten daher am grof3ten (Jendritzky,
1995; Jendritzky & Gratz, 1995). Auch im Winter ist dieser Warmeinseleffekt festzu-
stellen. In dieser Jahreszeit ist er jedoch mehr auf Warmeverluste der beheizten
Héauser zurlckzufuhren. Die Erwarmung durch die Sonne ist dann aufgrund ihres
niedrigen Standes am Mittagshimmel von untergeordneter Bedeutung. Das Gegen-
stiick zu solchen stadtischen Warmeinseln sind reliefbedingte Kaltluftansammlungen.
Sie bilden sich in Talern und beckenartigen Weitungen mit nur schwachem Gefélle,
wenn sich in klaren Strahlungsnachten die Luft durch Warmeabgabe stark abkuhlt.
Da diese Luft spezifisch schwerer ist, sinkt sie tiefer und flie3t langsam, dem natrli-
chen Gefélle folgend ab. In gréReren Talern kommt es bei autochthonen Wetterlagen
Zu ausgepragten, tagesperiodischen Berg-Talwindsystemen, die zwar mit den loka-
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len Kaltluftabflissen in Verbindung stehen, aber eine eigene Dynamik besitzen. Sie
sind fur viele Siedlungen von grol3er Bedeutung, da sie Uber ihre grof3e lufthygieni-
sche Bedeutung hinaus teilweise den Aufbau der oben genannten Warmeinsel ver-
hindern kénnen oder zumindest in der Lage sind, deren negative Effekte abzuschwa-
chen (Nubler, 1979; Parlow, 1983; Ernst, 1995).

1.4.3 Regionale Klimadifferenzierung - die Klimaelemente und ihre Modifika-
tion durch die Klimafaktoren

Windfeld in der planetarischen Grenzschicht

Das Windfeld des Oberrheingrabens erfahrt seinen Antrieb aus der grol3rdumigen
Wetterlage und somit aus der geostrophischen Anstromung in der freien, d.h. durch
die Oberflachenreibung nicht beeinflussten Atmosphéare. Durch die grof3e L&ngen-
und Breitenausdehnung des Grabensystems wird dieses Ubergeordnete Windfeld
erheblich verandert, so dass sich diese mesoskalige Modifikation nur schwer aus den
Windmessdaten der amtlichen Messnetze ableiten lasst. Umfangreiche, auf den
Messnetzdaten basierende Untersuchungen hierzu sind im Klimaatlas Oberrhein Mit-
te-Sud (REKLIP, 1995) vero6ffentlicht. Fur eine flaichendeckende Betrachtung werden
heute mesoskalige meteorologische Modelle herangezogen, die in der Lage sind, in
Gitterabstdnden von mehreren hundert Metern bis einigen Kilometern die Str6-
mungssituation in der planetarischen Grenzschicht zu simulieren. Basierend auf der
Kenntnis der statistischen Verteilung des geostrophischen Windes kdénnen mit sol-
chen Modellen beispielsweise in regelmaliigen Gitterabstanden synthetische Wind-
rosen berechnet werden, welche den Kanalisierungseffekt des Oberrheingrabens
sehr prazise verdeutlichen. In den Hochlagen des Schwarzwaldes dominieren die
westlichen und sidwestlichen Richtungen. Der Oberrheingraben selbst ist im sudli-
chen Bereich durch vorherrschende Sud- bzw. Nordwinde gekennzeichnet.

Kleinraumiger, aber nicht unbedeutender fir den Lebensraum des Menschen sind
die mesoskaligen bis lokalen Berg-Talwindsysteme, die sich in den Talsystemen des
Schwarzwaldes und der Vogesen bei autochthoner Wetterlage ausbilden und tages-
periodisch ihre Richtung wechseln. Unter den Berg-Talwindsystemen des sudlichen
Oberrheingrabens sind der Hollentaler im Dreisamtal bei Freiburg (Nubler, 1979;
Ernst, 1995), der Mlnstertéler bei Staufen i.Brsg. (Parlow, 1983) und der Kinzigtaler
(Wagner, 1995) umfangreich untersucht worden. Auch wenn diese Windsysteme
bioklimatisch besonders wahrend der Sommermonate von Bedeutung sind, so zei-
gen statistische Analysen, dass die Bergwinde ebenso ausgepragt auch wahrend
des Winterhalbjahres in Erscheinung treten. Mit Durchschnittsgeschwindigkeiten von
2.9 m/s (Hollentdler) bzw. 3.4 m/s (Miunstertaler) erreichen diese Systeme ansehnli-
che Geschwindigkeiten, wobei die Maximalwerte den Wert von 10 m/s gewdhnlich
Uberschreiten. Ihr Wirkungsraum bleibt nicht auf den Talraum beschrénkt, sondern
erstreckt sich bodennah bis zu 4 bis 6 km weit in die Oberrheinebene und deren Vor-
bergzone hinaus.

Strahlung und Bewo6lkung

Der Oberrheingraben zahlt zu den sonnenscheinreichsten Gebieten Deutschlands.
Mehr als 1’800 Stunden scheint hier die Sonne im Jahr. Auch die besonderen Gunst-
lagen der Vorbergzone des Markgrafler Higellandes erhalten noch zwischen 1’750
und 1’800 Stunden Sonnenschein pro Jahr. In den tief eingeschnittenen Téalern des
westlichen Schwarzwaldes dagegen wird die Sonnenscheindauer vor allem durch die
starke Horizonteinschrankung auf ca. 1’400 Stunden pro Jahr beschrankt. Die mittel-
hohen Lagen oberhalb 600 m verzeichnen noch etwa 1'500 Stunden, und in den
Kammlagen des Feldbergs und Belchens scheint die Sonne durchschnittlich 1’550
bis 1’600 Stunden pro Jahr. Hierbei spielen Inversionswetterlagen im Herbst und
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Winter eine bedeutende Rolle, bei denen die Hohenlagen Uber der Inversionsgrenze
liegen und damit erhéhten Strahlungsgenuss erlangen.

Diese Differenzierung ist fir weite Teile des Untersuchungsgebiets gtiltig und ist das
Resultat haufiger herbstlicher und winterlicher Nebellagen im Oberrheingraben. Bei
diesen Hochdrucklagen kihlen die bodennahen Luftschichten stark aus, und die
Kaltluft, die aus den H6henlagen Uber die grol3en Talsysteme in den Rheingraben
gelenkt wird, sammelt sich in den Tieflagen. Die starke Abkuhlung fiihrt zur Konden-
sation des Wasserdampfes und bewirkt in den Niederungen und Téalern eine dichte
Nebeldecke. Diese Inversionslagen sind in den Niederungen unterhalb der so ge-
nannten Sperrschicht mit Recht sehr gefirchtet. Da sie extrem austauscharm sind,
reichern sich in der Nebeldecke die Emissionen von Hausbrand und StraRenverkehr
an. Die Obergrenze dieser Nebeldecke liegt normalerweise zwischen 500 und
800 m, kann in extremen Einzelfallen aber auch bis auf 1’200 m ansteigen.

Auf einem Querprofil von den Vogesen bis zum Schwarzwald ist eine ausgepragte
Asymmetrie der Sonnenscheindauer erkennbar. Wahrend im Elsass die Vorbergzone
der Vogesen durch den F6hneffekt bei westlichen Windrichtungen mehr Sonnen-
schein erhalt, verringert sich dieser Gunstfaktor mit zunehmender Anndherung an
den Schwarzwald. Die sudwestlichen Auslaufer des Kaiserstuhls liegen noch im Ein-
flussbereich des Vogesenfohns. Gegen den Schwarzwald nimmt der Staueffekt deut-
lich zu und fiihrt im Gegensatz zu der elsassischen Seite zu einer Reduzierung der
Sonnenscheindauer. Im sudlichen Teil des Oberrheingrabens kommt es durch be-
sondere Stromungsbedingungen aus dem Hochrheintal zu einer signifikanten Verrin-
gerung der Nebelhaufigkeit (Paul & Wahl, 1995a und 1995b).

Lufttemperatur

Die warmebegunstigten Gebiete der Region Sudlicher Oberrhein liegen in der Ober-
rheinebene. Hier werden Jahresdurchschnittstemperaturen von circa 10 °C erreicht
(Perron et al., 1995a). In den mittleren Héhenlagen um 700 bis 900 m .M. gehen die
Werte bereits auf 6 bis 7 °C zurlick und erreichen in den Hochlagen durchschnittlich
nur noch Werte von 3 bis 4 °C. Merklich warmer, als es den Hohenlagen eigentlich
entspricht, sind vor allem die glinstig exponierten, unteren Hanglagen der Vorberg-
zone. Kalter, als es der Hohe entsprechen wirde, sind dagegen viele Hochtéler und
Muldenlagen. In ihnen sammelt sich im Winterhalbjahr h&ufig die von den Hangen
abflieBende Kaltluft und stagniert. Bei wolkenlosem Himmel sinkt hier die Temperatur
nachts infolge ungehinderter Ausstrahlung aber auch im Sommer tief ab und es kann
zu Bodeninversionen mit Nebelbildung kommen. Bei den wahrend herbstlichen und
winterlichen Hochdrucklagen sich tUber der Oberrheinebene ausbildenden Inversio-
nen liegen unterhalb der geschlossenen Hochnebeldecke die Temperaturen haufig
unter dem Gefrierpunkt, wéhrend oberhalb der Sperrschicht, die den Luftaustausch
zwischen bodennahen und héheren Atmosphéarenschichten verhindert, in trockener
Luft und bei Sonneneinstrahlung Temperaturen von +5 bis +10 °C gemessen werden
(Hoschele, 1995b). Dank dieser haufigen ,Temperaturumkehr” liegen in den Hohen-
lagen die Mitteltemperaturen bei Werten, wie sie normalerweise bereits in 900 bis
1’000 m Hbéhe erreicht werden.

In den warmsten Zonen der Niederungen werden in den Monaten Juni bis August
mittlere Monatsmaxima tUber 30 °C gemessen, wobei die absoluten Maxima auf Wer-
te zwischen 35 °C und knapp 40 °C steigen kénnen und dies in den vergangenen
Jahren auch vermehrt getan haben. Auch die unteren Tallagen erreichen in diesen
Monaten die 30 °C Grenze. Pro 100 m nehmen diese mittleren Temperaturmaxima
um etwa 1 K ab und erreichen in mittleren Lagen noch 26 °C, in Hochlagen nur
knapp tber 20 °C. Sommertage, d.h. Tage mit einer Maximumtemperatur von min-
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destens 25 °C, treten in den tiefen Lagen von Mai bis in den September hinein auf
und bringen es in diesen Wochen auf Haufigkeiten von 40 bis 50 Tagen. In den mitt-
leren Lagen geht diese Zahl rapide auf 6 bis 10 Tage zuriick, und am Belchen durfte
die Zahl wie am Feldberg unter einem Tag liegen. Umgekehrt ist in diesen Hochla-
gen kaum ein Monat anzutreffen, der frostfrei ist (Perron et al., 1995b). Die mittleren
Maxima der Station Feldberg von +3 bis +4 °C im Juli und August tduschen hier. An
der Station Feldberg wurde seit ihrer Errichtung im Jahr 1925 kein Monat ohne Frost
verzeichnet. Frosttage, d.h. Tage mit einem Minimum unter O °C, die fur den Gang
der Vegetation von grof3er Bedeutung sind, treten auch in mittleren Lagen noch von
Oktober bis Mai auf und konnen in kaltluftgefahrdeten Muldenlagen auch weiter in
die Sommer- und Herbstmonate ausgreifen. In den Niederungen weitet sich die frost-
freie Periode weiter aus und reicht dort von Mai bis Oktober. Aber auch hier kbénnen
noch im Mai einzelne Spatfroste auftreten (Eisheilige). Die Zahl der Frosttage liegt in
den tiefen Lagen insgesamt zwischen 55 und etwa 70 Tagen.

Niederschlag

Die rdumliche Verteilung des Niederschlags wird entscheidend von der Gelandekon-
figuration gepréagt. Die Isohyeten, die Linien gleicher Menge Niederschlags, zeichnen
das Bild der Isohypsen, der Linien gleicher Hohenlagen, grob nach. Die quer zur
Hauptanstromungsrichtung liegenden Bergriicken des Schwarzwaldes kommen da-
gegen in die Zone des starksten Staus und damit der starksten Bewdlkung. Allge-
mein nimmt die Jahresniederschlagssumme mit der H6he um rund 100 mm pro
100 m Hohenunterschied zu. Diese héhenbedingte Zunahme ist im Winter starker
ausgepragt als im Sommer, wo in den Niederungen konvektive Niederschldge in
Form von Gewitterschauern den allgemeinen Trend der Niederschlagszunahme mit
der Hohe verwischen. Die Kammlagen des Schwarzwaldes erreichen insgesamt Jah-
reswerte von 1’700 bis 1'900 mm. Sie liegen wegen der nach Westen hin abschir-
menden Lage der Vogesen deutlich unter den Werten des sonst niedrigeren Nord-
schwarzwaldes, wo diese Leewirkung der Vogesen in der Zaberner Senke fehlt (Stoll
& Perron, 1995; Perron et al., 1995c).

Durch die Leewirkung der Vogesen sind die Niederschlage auf der elsassischen Sei-
te der Rheinebene deutlich geringer als auf der deutschen Seite. In dieser so ge-
nannten Colmarer Trockeninsel gehen die mittleren Jahresniederschlage auf Werte
von 500 mm zuriick, wahrend auf der rechtsrheinischen Seite die Werte zwischen
600 und 700 mm liegen. Insgesamt zeigen alle Diagramme den flr unsere Breiten
typischen Jahresgang. Das Niederschlagsmaximum der in der Rheinebene gelege-
nen Stationen ist wahrend der Sommermonate Juni bis August. Dies ist eine Folge
der konvektiven Prozesse, welche teils mit Gewittertatigkeit verbunden sind. Die ver-
tikale Differenzierung zeigt anhand der Jahressummen die bereits erwahnte deutli-
che Zunahme der Niederschlage mit der Hohe. Der Unterschied zwischen den tiefs-
ten und héchsten Lagen betrégt im Durchschnitt Gber 1’000 mm pro Jahr. In den Ho6-
henlagen des Schwarzwaldes wird das sommerliche Maximum haufig noch im Herbst
Ubertroffen. Hier macht sich der Staueffekt des Gebirges auf die durchziehenden
Fronten der Tiefdrucksysteme bemerkbar.

In den hdchsten Lagen des Schwarzwaldes treten Gewitter h&ufiger auf als in den
Niederungen (Gossmann & Klein, 1995). Es findet sich jedoch keine ausgesproche-
ne Hohenabhangigkeit, vielmehr gibt es Zonen mit auffallend héherer Gewittertéatig-
keit und solche mit auffallend geringerer (Wagner, 1964). Eine dieser so genannten
.Gewitterstrallen verlauft vom Isteiner Klotz entlang der Vorbergzone nach Norden
bis zum Schénberg bei Freiburg. Hochgelegene Heizflachen und stark sonnenbe-
schienene, suidwestexponierte Hange im Schwarzwald schaffen giinstige Vorausset-
zungen fur die Ausbildung und Verstarkung von Gewittern.
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1.4.4 Veranderung des Klimas im Oberrheingebiet

Wahrend der vergangenen hundert Jahre hat es global eine deutliche Zunahme der
Lufttemperatur gegeben. Dies ist durch zahlreiche Arbeiten und die Berichte des
IPCC (Intergovernmental Panel of Climate Change) klar dokumentiert. Auch im Ge-
biet des Oberrheingrabens lassen sich diese Veranderungen belegen. In dem im
Jahr 2001 publizierten Band 4 des REKLIP-Schlussberichts (Thommes et al., 2001)
konnten fir einige der meteorologischen Variablen noch keine signifikanten Trends
festgestellt werden, da die ausgewerteten Zeitreihen nur bis zum Jahr 1995 reichen
(Thommes, 2001). In den vergangenen zehn Jahren haben sich aber lber die in
REKLIP gemachten Aussagen hinaus die Klimatrends fortgesetzt und inzwischen
liegen aus verschiedenen Forschungsprojekten aktuellere Feststellungen vor. Im
Rahmen der REKLIP-Untersuchungen konnte aber flr das Oberrheingebiet eine sig-
nifikante Erh6hung der Jahresmitteltemperatur sowie der mittleren Extremtemperatu-
ren des Monats Juli im Oberrheingraben um 1 bis 3 K seit Anfang der 1950er Jahre
nachgewiesen werden. Dabei gilt es aus wissenschatftlicher Sicht als gesichert, dass
anthropogene Faktoren einen wesentlichen Anteil an dieser Entwicklung haben und
dabei neben global wirkenden Faktoren vor allem auch die zunehmende Siedlungs-
flachenausdehnung im Oberrheingebiet signifikant zu dieser Temperaturerhéhung
beitragt. Relevant ist in diesem Zusammenhang neben der veranderten Strahlungsbi-
lanz bebauter bzw. versiegelter gegentber unversiegelten Freiflachen auch die mog-
liche Beeintrachtigung der Kaltluftentstehung sowie der Kalt- und Frischluftzufuhr
durch einzelne Siedlungsflachen und Baukdorper.

Die langste Temperaturzeitreihe im Gebiet des Oberrheingrabens hat die Station Ba-
sel. Die Temperaturmessungen wurden bereits im Jahre 1755 begonnen. In Abb. 1.2
ist der zeitliche Verlauf der Jahresmitteltemperaturen fir die Jahre 1755 bis 2003
dargestellt. AuBerdem ist eine Trendlinie eingezeichnet, die den langerfristigen Tem-
peraturtrend widerspiegelt. Man sieht sehr deutlich, dass sich die Jahresmitteltempe-
raturen in Basel bis zum Beginn des 20. Jahrhunderts kaum ge&ndert haben und bei
ca. 8.7 °C lagen. Die Schwankungen zwischen den einzelnen Jahren liegen meist bei
+1 K, bezogen auf den Mittelwert von 8.7 °C. Seit Beginn des 20. Jahrhunderts findet
ein signifikanter Anstieg der Temperaturen statt, und in den vergangenen funf Jahren
lagen alle Jahresmitteltemperaturen ca. 2 K dber dem friiheren langjahrigen Mittel-
wert. Vor allem die winterlichen Lufttemperaturen haben in diesem Zeitraum zuge-
nommen. Auf der Basis der Ergebnisse globaler Klimamodelle ist davon auszuge-
hen, dass in der Zukunft mit einem weiteren Temperaturanstieg zu rechnen ist, der
erhebliche Auswirkungen auf den Lebensraum des Menschen haben wird. Nach dem
Sommer 2003, der mit Abstand der heiReste Sommer seit Beginn der Aufzeichnun-
gen war (August 2003: heil3ester Monat in Basel seit 1755), ist die Diskussion uber
die Zunahme der Warmebelastung des Menschen erneut in Fahrt gekommen. Aber
auch die Landwirtschaft ist wegen erheblicher finanzieller Einbuf3en durch die redu-
Zierte Wasserversorgung der Vegetation im Sommer 2003 in Mitleidenschaft gezo-
gen worden.

Im wissenschaftlichen Verbundprojekt KLIWA (Abkurzung fur das Kooperationsvor-
haben ,Klimaverdnderung und Konsequenzen fiur die Wasserwirtschaft*), das durch
die Bundeslander Baden-Wirttemberg und Bayern sowie dem Deutschen Wetter-
dienst durchgefihrt wird, ist als eines der Ergebnisse herauszustellen, dass die fur
Hochwasserereignisse kritische Grol3wetterlage Wz (West zyklonal) fir die Winter
(Dezember bis Februar) des Messzeitraumes 1881 bis 2004 sowohl in Bezug auf die
Haufigkeiten als auch auf die maximale Dauer zusammenhangender Wz-Perioden
signifikant ansteigende Trends aufweisen.
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Temperature Basel - Binningen 1755 - 2003
12
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Abb. 1.2: Jahresmitteltemperaturen in Basel fir die Jahre 1755 bis 2003.
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2 Eingangsdaten

Als Eingangsdaten in REKLISO wurden die in Tab. 2.1 aufgelisteten Datensatze
verwendet. Neben den zentralen Satellitendaten der Systeme Landsat-5 TM und
SRTM wurden ergénzende Datensétze herangezogen, welche vor allem fir Zwecke
der Qualitatssicherung (z.B. ASTER) eingesetzt wurden.

Tab. 2.1: Ubersicht tber die in REKLISO verwendeten Eingangsdaten.
Name Beschreibung Eigenschaften Quelle Verwendung
™ Zwei Szenen (195/26 Sechs optische Spekt- U.S. Geological Klassifikation der
und 195/27) des Satel- ralkandle (R, G, B, Survey (USGS) Landbedeckung,
litenfernerkundungs- NIR, 2 SWIR) mit 30 m reprasentiert
systems Landsat-5 Rasterauflésung sowie durch sieben Pi-
Thematic Mapper (TM) ein Thermalkanal mit xelklassen (PK)
vom 26.06.2003 120 m Rasterauflo-
sung
ASTER Sieben Szenen des Drei Spektralkanale USGS Visuelle Interpre-
Satellitenfernerkun- (VNIR) mit 15 m Ras- tation zur Validie-
dungssystems Advan-  terauflésung, sechs rung der PK
ced Spaceborne Spektralkanéle (SWIR)
Thermal Emission and  mit 30 m Rasterauflo-
Reflection Radiometer  sung sowie fiinf Ther-
(ASTER) aus dem Jahr malkanéale mit 90 m
2003 Rasterauflésung
LN 2000 Ausschnitt der Land- 16 Landnutzungsklas- Landesanstalt Optimierung und
nutzungskarte (LAND-  sen mit 30 m Raster- fur Umwelt- Validierung der
SAT 2000) auflosung schutz (LfU) PK
Baden-
Wirttemberg
ATKIS Ausgewahlte Themen-  Vektordaten mit Attri- Umweltinforma- Optimierung und
bereiche des Amtlichen butinformationen tionssystem Validierung der
Topographisch-Karto- Baden- PK; Ableitung der
graphischen Informa- Wirttemberg Siedlungsbereiche
tionssystems (ATKIS) (UIS-BW)
DTV 2000 Durchschnittliche tagli-  Vektordaten mit Attri- uUIS-BW Ableitung der
che Verkehrsmengen butinformationen Linienquellen
(Jahr 2000)
RVSO-GG Gebiets- und Gemein-  Vektordaten mit Attri- RVSO Kartographische
degrenzen des RVSO butinformationen Aufbereitung der
Ergebnisse
Biotopkarte Landbedeckung bzw. Vektordaten mit Attri- Stadt Freiburg  Validierung der
Freiburg Landnutzung im Stadt-  butinformationen PK
gebiet Freiburg
SRTM Vier Kacheln (1° x 1°) Hoéhe (.M. mit 3 Bo- USGS Erstellung des
des aus den Daten der  gensekunden (ca. DHMsgrTtMm 50 m
Shuttle Radar 90 m) Rasterauflésung
Topography Mission
(SRTM) abgeleiteten
digitalen Héhenmodells
(DHM)
REKLIP- Ausschnitt des im Hohe .M. mit 250 m REKLIP Erstellung des
DHM Rahmen des REKLIP Rasterauflésung DHMRgexLip 500 m

erstellten DHM
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2.1 Landbedeckung und Landnutzung

Die Landbedeckung eines Gebietes steht in unmittelbarem Zusammenhang mit einer
Vielzahl physikalischer, chemischer und biologischer Grof3en, welche das lokale Kii-
ma in Bodennahe beeinflussen bzw. die klimatischen Einflisse auf den menschli-
chen Lebensraum und dessen Nutzung dokumentieren. Letzteres gilt insbesondere
fur die Region Sudlicher Oberrhein, die nahezu vollstéandig als Kulturraum ausgebil-
det ist. Anderungen der Landnutzung ziehen in Kulturraumen in den meisten Fallen
auch Anderungen der Landbedeckung, und somit auch der lokalen Klimabedingun-
gen nach sich, weshalb Informationen zur Landbedeckung fiir die Klimaanalyse von
zentraler Bedeutung sind.

Mit Hilfe zweier Aufnahmen des Fernerkundungssystems Landsat-5 TM wurde eine
Klassifikation der Landbedeckung anhand der im Untersuchungsgebiet spektral
unterscheidbaren Oberflachenstrukturen durchgefiuihrt. Die resultierenden sieben
Landbedeckungsklassen werden als Pixelklassen (PK) bezeichnet (siehe Tab. 2.2).

Vor der eigentlichen Klassifikation der PK wurden die beiden Landsat-5 TM-Szenen
in einer aufwandigen Vorprozessierung georeferenziert, zu einem Mosaik (siehe Abb.
2.1) zusammengefigt und anschlieRend radiometrisch korrigiert. Als Zielraster fur
das Mosaik und die weitere Verarbeitung wurde ein 30 m Raster mit der Kartenpro-
jektion UTM Zone 32 Nord, Datum WGS 84, verwendet, um Artefakte durch das
hierbei notwendige Resampling der Satellitendaten weitgehend zu vermeiden. Das
Mosaik erstreckt sich tUber 90 km in W-E-Richtung (Rechtswerte: 380'000 bis
470'000 m) sowie 130.5 km in N-S-Richtung (Hochwerte: 5410'000 bis 5279'500 m),
d.h. die Bildgrof3e betragt 3'000 x 4'350 Pixel. Dadurch wird gewahrleistet, dass das
gesamte Gebiet der Region Sudlicher Oberrhein sowie ein zuséatzlicher Randbereich
durch Landsat-5 TM-Daten abgedeckt sind. Mit Hilfe der ATKIS-Daten des Themen-
bereichs Gewasser wurde eine Uberprifung und weitere Optimierung der
Georeferenzierung durchgefuhrt; der mittlere horizontale Lagefehler des resultieren-
den Mosaiks liegt unter 10 m.

Die vom Sensor aufgezeichneten Strahldichten, welche als Grauwerte in den sechs
optischen Originalkanalen reprasentiert sind, wurden zunachst kalibriert, dann spek-
tral rauschgefiltert und schliel3lich atmospharisch korrigiert. Die resultierenden Re-
flektanzspektren wurden mit in Spektralbibliotheken gespeicherten, mit Hilfe der
technischen Spezifikationen des Landsat-5 TM-Sensors spektral gefalteten Refe-
renzspektren unterschiedlicher Landoberflachen verglichen und zum Aufbau eines
automatischen Klassifikationsverfahrens herangezogen. Die Validierung der Vorver-
arbeitung umfasste auch Vergleiche der Landsat-5 TM-Spektren mit aus ASTER
(siehe Abb. 2.2), abgeleiteten Spektren. Diese dokumentierten tbereinstimmend die
hohe Qualitat der verwendeten Landsat-5 TM-Daten und der Vorverarbeitung. Ein
verbleibendes Problem stellten Wolken und Wolkenschatten dar, welche insbesonde-
re im ostlichen Schwarzwald in Form von Schoénwetter-Cumuli auftraten, aber nur
kleinere Gebiete betrafen. In diesen Gebieten wurde auf eine existierende Landnut-
zungsklassifikation aus dem Jahr 2000 (LN 2000; siehe Tab. 2.1 und Abb. 2.3) zuge-
griffen, wobei die LN 2000 Daten zuvor neu georeferenziert und in das Schema der
PK (siehe Tab. 2.2) Gberflihrt werden mussten.

ATKIS-Daten aus dem Themenbereich Verkehr (Ubergeordnete Stral3en, Schienen-
verkehr) wurden zur Optimierung der PK, eingesetzt;, Daten aus den Themenberei-
chen Gewasser bzw. Siedlung wurden zu Validierungszwecken herangezogen.
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b 2o ¥ ’

Abb. 2.1: Landsat-5 TM Mosaik, zusammengesetzt aus zwei Szenen vom
26.06.2003. Echtfarbdarstellung mit 30 m Rasterauflosung (Quelle:
USGS,; siehe Tab. 2.1).
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Abb. 2.2: Ausschnitt aus einer ASTER-Szene vom 15.10.2003. Falschfarb-
Infrarotdarstellung mit 15 m Rasterauflosung (Quelle: USGS; siehe Tab.
2.1).

Die ASTER-Daten konnten entgegen der ursprunglichen Planung nicht als Basis fur
die Klassifikation der Landbedeckung verwendet werden. Durch die notwendige Vor-
prozessierung, welche auch eine Orthorektifizierung und digitale Gelandemodellge-
nerierung umfasste, war eine liickenlose Mosaikierung nicht mdglich, da unmittelbar
aufeinander folgende ASTER-Szenen keinen ausreichenden Uberlappungsbereich
aufweisen, die Vorprozessierung aber nur fur Einzelszenen durchfihrbar war. Als
zweites Hindernis stellten sich die in den unterschiedlichen Aufnahmezeitpunkten der
ASTER-Szenen begriindeten phénologischen Unterschiede heraus, welche die Klas-
sifikation der Landbedeckung erheblich komplexer gemacht héatten, als dies mit den
zeitlich homogenen Landsat-5 TM-Daten mdglich war.
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Abb. 2.3: Ausschnitt aus der Landnutzungskarte LANDSAT 2000 (Quelle: LfU Ba-
den-Wirttemberg; siehe Tab. 2.1).

Das in Tab. 2.2 gezeigte Klassenschema wurde mit der Zielsetzung aufgebaut, zeit-
lich invariante, d.h. nicht von der Phanologie abhéngige Informationen zur Landbe-
deckung zu liefern, wobei der Grad der Differenzierung fir die spatere, in Kap. 3 be-
schriebene Klimaanalyse, optimiert wurde. Es wurden daher nur solche PK unter-
schieden, welche einerseits anhand signifikanter und charakteristischer Unterschiede
in den Reflektanzspektren erkennbar sind, andererseits aber auch signifikant unter-
schiedliche Bedeutung fir die lokalen Klimabedingungen und die Luftqualitat haben.
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Tab. 2.2: Ubersicht tiber die in REKLISO ausgewiesenen Pixelklassen (PK).

Kurzel Code Bezeichnung Bemerkung
PK; 1 Wasserflache partiell sind auch Uferbereiche oder Briicken er-
fasst
PK, 2 Baumbestand Uberwiegend Baumvegetation
PK3 3 Unversiegelte Freiflache vegetationshestandene Flachen (ohne tiberwie-

gende Baumvegetation) oder Béden

PK4 4 Versiegelte Freiflache weitgehend unbebaut, aber asphaltiert oder beto-
niert mit geringen Vegetationsanteilen

PKs 5 Locker bebaute Flache bereits auf spektraler Ebene gemischt (Vegeta-
tion, Gebaude, Stral3en)

PKe 6 Dicht bebaute Flache bereits auf spektraler Ebene gemischt (Gebaude,
Strafl3en oder metallische Oberflachen; keine nen-
nenswerte Vegetationsanteile)

PK, 7 Sonstige versiegelte Flache  heterogene Versiegelungsgrade und Bebauungs-
strukturen; oft Gewerbe- und Industrieflachen

PKy, (Code 0): nicht klassifizierte Flache

Die resultierenden PK wurden anschlieBend mittels Koordinatentransformationen in
ein Raster mit 30 m Rasterauflosung Utberfuhrt, das eine Gaul3-Krtiger Kartenprojek-
tion (Zone 3) aufweist.

Fur jedes Flachenelement des REKLISO-Rasters (siehe Kap. 1.3), das eine Raster-
auflosung von 50 m aufweist, wurden die Flachenanteile der einzelnen PK in einer
Umgebung von jeweils einem Hektar berechnet (siehe Abb. 2.4). Als Ergebnis dieser
Berechnung liegen sieben Datenschichten vor, welche die Landbedeckung in der
Region Sudlicher Oberrhein reprasentieren.

Mit Hilfe dieser Flachenanteile wurden Uber Attributierung die rdumlichen Verteilun-
gen klimarelevanter, von der Landbedeckung abhangiger Gréfl3en berechnet, die ins-
besondere zur Ermittlung der Durchliftungssituationen (siehe Kap. 3.2) herangezo-
gen wurden. Die Attributierung einer GroRe A erfolgt Gber eine flachenanteilgewichte-
te Mittelung:

A= 1 'Z(fPKi Apk ) (2.1)
szKi i=1
i=1

Hierbei sind Apk die in Tab. 2.3 dargestellten Attributwerte der einzelnen Pixelklas-
sen PK; fur die jeweilige GroRRe (z.B. der aerodynamischen Rauhigkeitslange zp). Die
Werte in Tab. 2.3 wurden im Rahmen vorangegangener Studien tber umfangreiche
Literaturrecherchen und eigene Erhebungen zusammengestellt und in REKLISO er-
neut Uberpruft und geringfligig angepasst.

Die Ergebnisse der Klimaanalyse und —bewertung sind nicht von der genauen
Kenntnis der absoluten Attributwerte, sondern nur von den relativen Unterschieden
zwischen den einzelnen PK abhangig. Alle in der Klimaanalyse verwendeten Schwel-
lenwerte, die im Zusammenhang mit unterschiedlichen Landbedeckungen stehen
(siehe Kap. 3), wurden so festgelegt, dass die jeweils resultierenden raumlichen Ver-
teilungen in ausgewéhlten Testgebieten die dort bekannten Gegebenheiten zutref-
fend wiedergeben. Nichtsdestotrotz sind die Attributwerte physikalisch und in ihren
Absolutwerten durch die wissenschaftliche Literatur begrindet, was die prinzipielle
Ubertragbarkeit der Methodik gewahrleistet.
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Abb. 2.4: Methodik der Berechnung der Flachenanteile fpx, der Pixelklassen PK;
(i={1..7}; siehe Tab. 2.2). Poa bezeichnet den Ursprung des Ausgangs-
rasters der Pixelklassen mit der Rasterauflosung Axa = Aya =30 m. Pg;
ist der Ursprung des Zielrasters, d.h. das in REKLISO einheitlich verwen-
dete Raster mit der Auflésung Axz = Ayz =50 m. Fir jedes Flachenele-
ment des Zielrasters wurden die jeweiligen Flachenanteile der sieben Pi-
xelklassen in einer Umgebung der Grof3e 2:-Axy = 2-Ayy = 100 m, d.h. far
eine Flache von jeweils einem Hektar berechnet.

Tab. 2.3: Attributwerte der einzelnen Pixelklassen (siehe Tab. 2.2) fur aerodynami-
sche Rauhigkeitslange z,, Nullpunktverschiebung z4, Versiegelungsgrad
pvs und Verdichtungsgrad pyq, effektive Gebaudehdhe heg, Kaltluftproduk-
tionsrate rgp, Verhéltnis von Oberflache zu Grundflache Ac, sowie fur den
Beitrag der Flachenquellen zur NO,-Jahresmittelkonzentration Crq.

Pixel- Zy Zg4 Pus Pud et , LTkp , Azc Cro
klasse (m) (m) (%) (%) (m)  (m*m™h7) (m*m™) (ug-m~)
PK; 0.001 0 0 0 0 0 1.00 0
PK; 2.500 15 0 0 0 30 1.00 0
PK3 0.100 0 0 0 0 15 1.00 0
PK, 0.010 0 80 0 0 0 1.00 3
PKs 0.500 5 40 20 2 0 1.36 7
PKg 2.000 15 90 60 12 0 2.24 14
PK; 2.000 15 60 40 8 0 2.01 16

19



REKLISO - Eingangsdaten

2.2 Relief

Das Relief, d.h. die orographischen und topographischen Gegebenheiten der Erd-
oberflache, spielen fur die Auspragung des regionalen und lokalen Klimas sowie fur
die Ausbreitung von Luftschadstoffen ein zentrale Rolle. Dies gilt insbesondere fur
das vorliegende Untersuchungsgebiet, welches sich durch starke Reliefunterschiede
auszeichnet (siehe Kap. 1.4).

Als Eingangsdaten fur die in REKLISO durchgefiihrte Analyse der reliefbeeinflussten
lokalklimatisch und lufthygienisch wirksamen Prozesse dienten zwei auf unterschied-
liche Weise gewonnene und mit unterschiedlichen Eigenschaften und Anwendungs-
bereichen ausgestattete Hohendatensatze (siehe Tab. 2.1).

Aus vier Kacheln des SRTM-DHM wurde durch Mosaikierung und anschliel3ende
Koordinatentransformation (einschlieRlich einer Uberpriifung und weiterer Verbesse-
rung der Georeferenzierung) ein DHM im REKLISO-Raster mit 50 m Rasterauflésung
erstellt. Dieses DHM ist jedoch noch nicht direkt fir die Klimaanalyse einsetzbar, da
die Methodik der SAR-Interferometrie kein digitales Gelandemodell (DGM), sondern
ein digitales Oberflachenmodell (DOM) liefert. Dartber hinaus erbrachte eine detail-
lierte Reliefanalyse, dass weitere (im Wesentlichen hochfrequente) Datenfehler in
den Originaldaten zu Artefakten in einzelnen aus diesem DHM abgeleiteten Reliefpa-
rametern fuhren. Aus diesen Grinden wurde ein weiterer Vorverarbeitungsschritt
zwischengeschaltet, welcher darin bestand, mit einem eigens hierflr entwickelten
nichtlokalen Filter alle topographischen Mulden sowie artifizielle bzw. auf dem Unter-
schied zwischen DGM und DOM beruhende Vollformen (insbesondere durch Walder
und Geb&ude verursacht) aus dem DHM heraus zu filtern. Letztere zeichnen sich,
wie eine umfassende Analyse des SRTM-Datensatzes zeigt, in den meisten Fallen
dadurch aus, dass sie entweder eine Flache von weniger als 3 km? einnehmen, oder
dass sie eine maximale Vollformhéhe von weniger als 20 m aufweisen und kleiner
als 15 km? sind. Das nach Anwendung des nichtlokalen Filters resultierende DHM mit
der Bezeichnung DHMsgrtm 50 m ISt in Abb. 2.5 dargestellt und Ausgangspunkt der Be-
rechnung des Digitalen Reliefmodells DRMsgrtm 50 m-

Das DRMsgtm 50 m (Siehe Tab. 2.4) wurde fir alle Analysen der lokalen Reliefeinfliisse
auf Klima und Lufthygiene herangezogen. Aul3erdem wurde daraus ein schattiertes
Relief (siehe Abb. 2.6) berechnet, welches in allen Kartendarstellungen zur Relief-
schummerung verwendet wurde.

Neben den lokalen Reliefeinflissen (Topographie) spielen auch gréRere Reliefeinhei-
ten (Orographie) eine wichtige Rolle fur Klima und Lufthygiene im Untersuchungsge-
biet. Um diese Einflisse in REKLISO zu bericksichtigen, wurde das mesoskalige
meteorologische Modell MetPhoMod (Perego, 1999; siehe Kap. 3.1.2) eingesetzt.
Das den MetPhoMod-Simulationen zugrunde liegende DHM wurde aus dem im
Rahmen des REKLIP erstellten DHM abgeleitet (siehe Tab. 2.1). Hierzu musste das
Originalraster des REKLIP-DHM von UTM Zone 32 Nord in das GauB3-Kruger Sys-
tem, Zone 3, und die Rasterauflosung durch Resampling von 250 in 500 m transfor-
miert werden. Das in den MetPhoMod-Simulationen verwendete Modellgebiet wurde
im Vergleich zum REKLISO-Raster wesentlich erweitert, um alle in der Region Sudli-
cher Oberrhein auf der Mesoskala relevanten Reliefeinheiten zu erfassen. Das Ras-
ter erstreckt sich dUber 135 km in W-E-Richtung (Rechtswerte: 3343'500 bis
3478'500 m) sowie 175 km in N-S-Richtung (Hochwerte: 5436'500 bis 5261'500 m).
Somit besitzt das mit DHMgexLips00 m bezeichnete, in Abb. 2.7 dargestellte DHM
270 x 350 Flachenelemente.
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Tab. 2.4. ReliefgroBen des in REKLISO verwendeten digitalen Reliefmodells

Reliefgréfle

Beschreibung

Gelandehoéhe

Gradient der
Gelandehoéhe

Hangneigung

Exposition

Muldentiefe

DRMsgrT™ 50 m.
Kirzel Einheit
z m U.M.
Vz
a Grad
0] Grad
AhM,Z m
AZspom m

Relative Hohe

Hoéhe Uber dem Meeresspiegel
. dz dz .
Vektor mit den Komponenten ™ und vl welche den Anstieg
X y
der Gelandehgdhe z in x- bzw. y-Richtung (Ost bzw. Nord) pro
Meter horizontale Wegstrecke angeben

gemessen in Richtung des Gradienten Vz, d.h. in Richtung des
starksten Anstiegs der Gelandehdhe z

Azimut der Hangnormalen; 0° = N, 90° = E, 180° = S, 270° =W

bei ,kinstlicher Flutung“ der zugrunde liegenden Topographie
(hier z) ergibt sich die Muldentiefe Ahy , als maximale Tiefe des

resultierenden ,Sees*

Abweichung der Gelandehdhe z des jeweiligen Flachenelements
vom Mittelwert seiner 500 m x 500 m (= 25 ha) Umgebung
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RS

Abb. 2.5: Digitales Hohen
Tab. 2.1).

modell DHMsgrtms0m, abgeleitet aus SRTM-Daten (siehe
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Abb. 2.6: Schattiertes Relief, berechnet Uiber den Gradienten vz des digitalen Ho-
henmodells DHMsgTm 50 m, (Siehe Tab. 2.1 und 2.4).
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Abb. 2.7: Digitales Hohenmodell DHMgekLip 500 m,» @bgeleitet aus den REKLIP-DHM-
Daten (siehe Tab. 2.1).
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3 Klimaanalyse

Die beiden Klimaanalysekarten (Grundlagenkarte KA-GK sowie Durchliftungssitua-
tionen KA-DS) zeigen die rdumlichen Verteilungen der fur die rdaumliche Planung re-
levanten klimatischen und lufthygienischen Gegebenheiten der Region Sudlicher
Oberrhein. Da die Durchliftungssituationen fur die in Kap. 4 beschriebene Klimabe-
wertung von vorrangiger Bedeutung sind, werden diese in einer separaten Karte im
Malflistab 1:100'000 dargestellt. Die weiteren Grundlagen fur die Klimabewertung sind
in acht Teilkarten, jeweils im Mal3stab 1:300'000, in der Karte KA-GK wiedergege-
ben. Der im Vergleich zu den Ubrigen Karten reduzierte Mal3stab der KA-GK ist je-
doch rein kartographisch bedingt; alle Teilkarten sind auch in grof3eren Maf3staben
darstellbar und interpretierbar (siehe hierzu die grundsatzlichen Anmerkungen zum
Kartenmalf3stab in Kap. 1.3).

In den beiden nachfolgenden Unterkapiteln (3.1 und 3.2) werden die einzelnen, den
Teilkarten zugrunde liegenden Informationsschichten detailliert beschrieben, ein-
schlielich einer vollstédndigen Darstellung der jeweils angewandten Methodik.

3.1 Grundlagen

Die in der KA-GK dargestellten Informationsschichten bilden zusammen mit den in
Karte KA-DS wiedergegebenen Durchliftungssituationen die Grundlagen der nume-
rischen Bewertungsmodelle, welche fur die Erstellung der drei Planungshinweiskar-
ten PH-A, PH-B und PH-C eingesetzt wurden (siehe Kap. 4).

Nachfolgend werden sieben der acht Teilkarten beschrieben; die erste Teilkarte, das
Landsat-5 TM Mosaik, wurde bereits in Kap. 2.1 erlautert.

3.1.1 Arealtypen

Wahrend die bereits in Kap. 2.1 beschriebenen Pixelklassen (PK) das direkte, pixel-
basierte Ergebnis der Landbedeckung mit einer Rasterauflésung von 30 m darstellen
und somit nicht im REKLISO-Raster mit einer Rasteraufldésung von 50 m verflugbar
sind, stellen die Arealtypen (AT) komplexe, d.h. aus unterschiedlichen Flachenantei-
len der zugrunde liegenden PK zusammengesetzte Landbedeckungsklassen im
REKLISO-Raster dar. Tab. 3.1 gibt eine Ubersicht tiber die im Hinblick auf die An-
wendung in der Klimaanalyse ausgewiesenen acht AT einschliel3lich der jeweiligen
charakteristischen Landnutzung. Nachfolgend werden charakteristische Oberfla-
cheneigenschaften der einzelnen AT beschrieben. Der Versiegelungsgrad bezeich-
net hierbei Anteil der versiegelten Flache an der Gesamtflache, wahrend der Ver-
dichtungsgrad den Anteil der Gberbauten Flache an der Gesamtflache angibt.

Gewasserflachen:

Die Flachen von AT; sind dominant von FlieRgewassern oder stehenden Gewassern
beeinflusst. Stromungshindernisse sind nicht oder nur vereinzelt (z.B. Geb&ude in
Ufernéhe, Bricken) vorhanden. Die Oberflachenrauhigkeit ist meist sehr gering; im
Uferbereich kénnen Rauhigkeitselemente (z.B. Ufervegetation) sowie versiegelte
Flachen (z.B. Gewéassereinfassungen) auftreten.

Waldflachen:

Die zum AT, gehérenden Flachen sind dominant von ausgedehnten Baumbestanden
beeinflusst und weisen daher eine sehr grof3e Oberflachenrauhigkeit auf. Bei
verdichteten Baumbestanden kann das Durchstromen teilweise unterbunden sein;
ansonsten treten Stromungshindernisse (z.B. Geb&dude, Dammschuittungen) nur ver-
einzelt auf.
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Unversiegelte Freiflachen:

Es handelt sich beim ATz um Flachen, die nicht oder nur in sehr geringem Ausmalf
Uberbaut bzw. versiegelt sind und nicht zu AT; oder AT, gehdren. Stromungshinder-
nisse und grol3ere Rauhigkeitselemente (z.B. Baume) treten deshalb nur vereinzelt
auf. Die Oberflachenrauhigkeit ist meist gering, insbesondere bei Grinland oder
stadtischen Grinflachen, kann aber bei bestimmten landwirtschaftlichen Nutzungen
saisonal erhoht sein (z.B. Maisanbauflachen).

Versiegelte Freiflachen:

Die zum AT, gehdrenden Flachen sind in erheblichen Umfang versiegelt, weisen
aber keine oder nur vereinzelte Uberbauung aus. Strémungshindernisse und gréRere
Rauhigkeitselemente treten deshalb wie bei ATz nur selten auf. Die Oberflachen-
rauhigkeit ist daher meist sehr gering.

Versiegelte Flachen mit variabler Bebauung:

ATs weist eine hohe Variabilitat in Bezug auf Uberbauung und Versiegelung auf.
GroRRere Gebaudekomplexe, aber auch unbebaute Flachen (Parkplatze, Gleisanla-
gen, Lagerflachen im Aul3enbereich, etc.) sind charakteristische Bestandteile dieses
AT. Gebaude, sofern vorhanden, behindern massiv die Strémung. Je nach Verdich-
tungsgrad sind die Oberflachenrauhigkeiten mittel bis hoch.

Bebaute Flachen mit niedriger Verdichtung:

Charakteristisch fur ATg ist die niedrig verdichtete Bebauung mit meist kleineren Ge-
bauden (insbesondere Einzelhauser). Zwischen den Gebéuden befinden sich sowohl
versiegelte (z.B. ErschlielBungsstral3en) als auch unversiegelte Flachen (z.B. Gérten)
mit variablem Vegetationsbestand (z.B. Rasen, Stral3enbaume). Die Gebaude wirken
als Stromungshindernisse, wobei der geringe Verdichtungsgrad ein Durchstromen
der Flachen jedoch meist noch ermdglicht. Mittlere Oberflachenrauhigkeiten Uber-
wiegen daher.

Bebaute Flachen mit mittlerer Verdichtung:

ATy ist vergleichbar mit ATg, zeichnet sich aber durch héhere Verdichtungs- und Ver-
siegelungsgrade sowie einen geringeren Vegetationsanteil aus. Dies bedingt eine
groBere Anzahl von Stromungshindernissen sowie hohere Oberflachenrauhigkeiten.
Die Flachen konnen daher kaum noch durchstrémt werden.

Bebaute Flachen mit hoher Verdichtung:

Die Verdichtung der Bebauung und die Grol3e der Gebaude sind beim ATg so hoch,
dass die Flachen nicht mehr durchstromt werden kdnnen und eine sehr hohe Ober-
flachenrauhigkeit aufweisen. Die verbleibenden, unbebauten Flachen sind meist ver-
siegelt und nur in sehr geringem Umfang von Vegetation bestanden.

Die zur Klassifikation der AT verwendete Methodik ist in Tab. 3.2 zusammengefasst;
das Ergebnis der Klassifikation ist in Abb. 3.1 dargestellt.

Durch die ausschlie3liche Verwendung der Flachenanteile der PK kdnnen Flachen-
elemente, die zum gleichen AT gehdren, unterschiedlich zusammengesetzt sein und
deshalb auch unterschiedliche Werte in den attributierten Strukturgrof3en (siehe Kap.
2.1) annehmen. Dies ist an den Beispielen des Versiegelungs- und Verdichtungsgra-
des fur die ATsg in den Abb. 3.2 bis 3.9 gezeigt. Der entscheidende Vorteil dieser
Vorgehensweise besteht darin, dass die einzelnen Strukturgréf3en jeweils ein ganzes
Wertespektrum besitzen und nicht nur wenige diskrete Werte, wie dies bei der Ubli-
chen Vorgehensweise der direkten Attributierung von Klassifikationsergebnissen der
Fall ist.
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Tab. 3.1: Ubersicht tiber die in REKLISO ausgewiesenen Arealtypen.

Kurzel Code Bezeichnung Charakteristische Landnutzung
AT, 1 Gewasserflachen Wasser- und Energiewirtschaft, Verkehr
AT, 2 Waldflachen Forstwirtschaft (Achtung: AT, ist nicht nach rechtli-
chen Kriterien definiert, sondern iber existierende
Baumbestande)
ATs 3 Unversiegelte Freiflachen Landwirtschaft’, stadtische Griinflachen, Garten,
anderweitige Freiflachennutzungen
AT, 4 Versiegelte Freiflachen Verkehr
AT 5 Versiegelte Flachen mit Gewerbe?, Industrie’, Verkehr
variabler Bebauung
ATs 6 Bebaute Flachen mit Wohnen', teilweise Gewerbe'
niedriger Verdichtung
AT, 7 Bebaute Flachen mit Wohnen', Gewerbe*
mittlerer Verdichtung
AT 8 Bebaute Flachen mit Wohnen', Gewerbe’, teilweise Industrie’
hoher Verdichtung

“einschlieRlich VerkehrserschlieRung und Freiflachennutzung

Tab. 3.2: Regelbasierte Klassifikation der in REKLISO ausgewiesenen Arealtypen
auf der Basis der Flachenanteile fpx, der Pixelklassen PK; (i = {1..7}; siehe
Tab. 2.2). fsg bezeichnet den Siedlungsgrenzwert (fsg = 30%-fpk.).

Arealtyp Reihen-  Klassifikationsregel®
folge®
Gewasserflachen 1 fek,, <fsg A (fPKl > o, Apk, 2Tk, vk, = 25% i, )
Waldflachen 2 fok,, <fse A (fPKz > for, Afp, 2 fPKS)
Unversiegelte Freiflachen 3 fox, , <fsc
Versiegelte Freiflachen 8 alle tbrigen, bisher nicht klassifizierten Flachen
Ver_siegelte Flachen mit 4 fo. = 30% - foy
variabler Bebauung ’ -
Bebaute Flachen mit f St Afo, <10%-f
niedriger Verdichtung 6 Pss = PKy 7 PKe = Ps-s
Bebaute Flachen mit 7 f >f
mittlerer Verdichtung Pss = PK4
Bebaute Flachen mit 5 fo, o 2 fox, Afpr, =50%-foy, .

hoher Verdichtung

‘ein bereits gemaR der Reihenfolge klassifiziertes Gitterelement wird nicht erneut klassifiziert, selbst
wenn die Klassifikationsregel erfullt ist

%im Anschluss an die Zuweisung gemaf den o.a. Klassifikationsregeln wurden mittels einer raumli-
chen Kontextanalyse isolierte Zuweisungen (Einzelpixel) eliminiert
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Abb. 3.1: R&umliche Verteilung der Arealtypen.
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Abb. 3.2: Histogramm des Versiegelungsgrades des Arealtyps ,Versiegelte Flachen
mit variabler Bebauung”.
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Abb. 3.3: Histogramm des Versiegelungsgrades des Arealtyps ,Bebaute Flachen

mit niedriger Verdichtung”.
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Abb. 3.4: Histogramm des Versiegelungsgrades des Arealtyps ,Bebaute Flachen
mit mittlerer Verdichtung®.
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Abb. 3.5: Histogramm des Versiegelungsgrades des Arealtyps ,Bebaute Flachen
mit hoher Verdichtung".
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Abb. 3.6: Histogramm des Verdichtungsgrades des Arealtyps ,Versiegelte Flachen
mit variabler Bebauung”.

B0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T
40— —
.
Ll
B L _
=
=T
20— —
0 I 1 1 | 1 I ] 1 I I ] I L 1 ] L L L
0 20 40 & a0 100
Verdichtungsgrad AT & (%)}

Abb. 3.7: Histogramm des Verdichtungsgrades des Arealtyps ,Bebaute Flachen mit
niedriger Verdichtung".
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Abb. 3.8: Histogramm des Verdichtungsgrades des Arealtyps ,Bebaute Flachen mit
mittlerer Verdichtung".
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Abb. 3.9: Histogramm des Verdichtungsgrades des Arealtyps ,Bebaute Flachen mit
hoher Verdichtung®.
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Die Relevanz der in REKLISO ausgewiesenen AT fir die raumliche Planung ist in
Tab. 3.3 anhand der dort dargestellten klimatischen und lufthygienischen Eigenschaf-
ten ableitbar. Es sei aber an dieser Stelle explizit darauf hingewiesen, dass die raum-
liche Verteilung der AT nur einen ersten Anhaltspunkt tGber die zu erwarteten, in der
raumlichen Planung zu berlcksichtigenden Aspekte des Lokalklimas und der Lufthy-
giene gibt. In die numerischen Bewertungsmodellen gehen vorrangig die Struktur-
grof3en ein, wahrend die AT nur ergdnzend herangezogen werden.

Tab. 3.3: Klimatische und lufthygienische Eigenschaften der in REKLISO ausge-
wiesenen Arealtypen.

Arealtyp Durchliftung Lufthygiene Thermische Situation
Gewasserflachen Sehr niedrige Rauhigkei- Keine nennenswerten Ausgeglichene Tages-
ten; Emissionen gange;
kaum Strémungshinder- gedampfte Jahresgange;
nisse z.T. Kaltluftproduktion
Waldflachen Sehr hohe Rauhigkeiten; Hohe biogene Emissio- Ausgeglichene Tages-

Unversiegelte Frei-
flachen

Versiegelte Freifla-
chen

Versiegelte Flachen
mit variabler Be-
bauung

Bebaute Flachen
mit niedriger Ver-
dichtung

Bebaute Flachen
mit mittlerer Ver-
dichtung

Bebaute Flachen
mit hoher Verdich-
tung

kaum Strémungshinder-
nisse, jedoch als Stro-
mungswiderstand wirk-
sam

Niedrige bis mittlere
Rauhigkeiten;

kaum Strémungshinder-
nisse

Niedrige Rauhigkeiten;
vereinzelt Stromungs-
hindernisse

Grol3e Variabilitéat der
Rauhigkeiten und Stro-
mungshindernisse

Mittlere Rauhigkeiten;
Strémungshindernisse

Mittlere bis hohe Rau-
higkeiten;

teils massive Stro-
mungshindernisse

Hohe bis sehr hohe
Rauhigkeiten;

massive Strémungshin-
dernisse

nen (VOC);

kaum anthropogene
Emissionen;

hohe Frischluftproduk-
tion

Variable biogene Emis-
sionen;

kaum anthropogene
Emissionen;
Frischluftproduktion

Kaum biogene Emissio-
nen;

mittlere bis hohe anthro-
pogene Emissionen
(Verkehr)

Kaum biogene Emissio-
nen;

hohe Variabilitéat der
anthropogenen Emissio-
nen (Verkehr, Gewerbe,
Industrie)

Niedrige biogene Emis-
sionen;

niedrige bis mittlere an-
thropogene Emissionen
(Hausbrand, Verkehr)

Kaum biogene Emissio-
nen;

mittlere anthropogene
Emissionen (Hausbrand,
Verkehr, Gewerbe)

Keine biogenen Emis-
sionen;

mittlere bis hohe anthro-
pogene Emissionen
(Hausbrand, Verkehr,
Gewerbe)

gange;

hohe Kaltluftproduktion
(grof3e Volumina, mittle-
re Abklhlung)

Ausgepragte Tagesgan-
ge;

Kaltluftproduktion (kleine
Volumina, starke Abkih-

lung)

Stark ausgepragte Ta-
gesgange

Variable, meist geringe
nachtliche Abklhlung;
variable, teilweise hohe
Abwarme;

teilweise Warmeinsel

Mittlere nachtliche Ab-
kiihlung

Geringe nachtliche Ab-
kihlung;

geringe bis mittlere Ab-
warme;

teilweise Warmeinsel

Sehr geringe nachtliche
Abkuhlung;

mittlere bis hohe Ab-
warme;

Warmeinsel
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In Abb. 3.10 sind die Ergebnisse zweier AT-Klassifikationen mit unterschiedlichen
Rasterauflésungen dargestellt. Infolge der Tatsache, dass die Flachenanteile der PK
fur unterschiedliche Zielraster und UmgebungsgroRen berechnet werden kénnen
(siehe Kap. 2.1), ist dies auch fur die in regionalen Klimastudien tblicher Weise ver-
wendeten Rasteraufldsungen zwischen 500 und 2'000 m moglich, was natirlich auch
fur alle weiteren landbedeckungsabhangigen, anhand der Flachenanteile der mit
30 m gleich bleibend hoch aufgelosten PK ermittelten Strukturgrof3en sowie die AT
gilt. Mit zunehmender Grol3e der Flachenelemente nimmt die rdumliche Differenzie-
rung aller Gré3en naturgemal3, und wie in Abb. 3.10 deutlich erkennbar, ab, was den
Anwendungsbereich der darauf aufbauenden Ergebnisse in der rAumlichen Planung
stark einschrankt oder gar unmdaglich macht. Aus diesen Griinden wurde in REKLISO
mit einer 50 Rasterauflosung gearbeitet, obwohl die daraus resultierenden Daten-
mengen sowie der Rechenaufwand fir die numerischen Modelle um mehr als das
Hundertfache ansteigen.

P "

Abb. 3.10: Ergebnis der Arealtypklassifikation fur horizontale Rasterauflésungen von
500 m (links) und 2’000 m (rechts) (Legende siehe Abb. 3.1).

3.1.2 Mesoskalige Wind- und Temperaturfeldmodellierung

Wie in Kap. 1 dargelegt, sind die fur die Belange der raumlichen Planung vorrangig
relevanten lokalskaligen Klima- und Lufthygienebedingungen erheblich von meso-
skaligen atmosphéarischen Prozessen beeinflusst. Dies gilt erstens fur die bodennahe
Durchliftung, welche vom Ubergeordneten Windfeld angetrieben wird, zweitens fur
die mit dem Windfeld und den daraus resultierenden Durchliftungsbedingungen ver-
bundene Transmission (Dispersion) von Luftschadstoffen (Verfrachtung und Durch-
mischung), und drittens fur die thermischen Bedingungen in Bodennéhe.
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Mit Hilfe des mesoskaligen meteorologischen Modells MetPhoMod (Perego, 1999)
wurden zwei Modellsimulationen durchgefiihrt (siehe Tab. 3.4), um charakteristische
mesoskalige Wind- und Temperaturfelder fur autochthone (eigenburtige) Wetterlagen
zu ermitteln, welche im Hinblick auf Luft- und Warmebelastungs- sowie Frostrisiken
von grofRer Bedeutung sind (siehe Kap. 3.1.3 und 3.1.4). Bei autochthonen Wetterla-
gen treten mesoskalige, orographisch bedingte Windsysteme, insbesondere Berg-
Talwind- oder Gebirgswindsysteme in verstarkter Form auf. Diese Windsysteme
kommen aber in Uberpragter Form auch bei allochthonen Wetterlagen vor.

Die infolge des bei autochthonen Wetterlagen geringen bzw. nicht vorhandenen
gro3raumigen Luftdruckgradienten meist nur schwachen Winde fuhren dazu, dass
die lokalen Klimafaktoren am Erdboden starke Modifikationen der bodennahen Wet-
ter- und Lufthygienebedingungen bewirken. Die Risiken erhdhter Warmeverluste an
Gebauden sowie von Kaltestress sind hingegen bei allochthonen Wetterlagen mit
entsprechend hoheren Windgeschwindigkeiten grél3er, da hier der turbulente Aus-
tausch fuhlbarer Warme entscheidend ist.

Nachdem eine erste, im weiteren nicht verwendete Modellsimulation ohne Uberge-
ordnete Anstromung (ohne geostrophischen Antrieb) zeigte, dass MetPhoMod her-
vorragend in der Lage ist, die sich wahrend autochthoner Wetterlagen regelméalfiig
ausbildenden mesoskaligen Windsysteme (orographische Fuhrungseffekte, Gebirgs-
und Berg-Talwinde) zu modellieren, wurden die beiden in Tab. 3.4 beschriebenen
Modellsimulationen mit schwacher West- bzw. Ostanstromung durchgefihrt. Ein
Nachteil der antriebslosen Simulation ist ndmlich das vereinzelte Auftreten von Arte-
fakten durch ,numerische Reflexionen® an den Randern des im Vergleich zum
REKLISO-Rasters deutlich erweiterten Modellgitters. Diese Artefakte verschwinden
weitgehend bei den schwach angetriebenen Simulationen.

Die Ergebnisse der Wind- und Temperaturfeldmodellierung wurden nur fur die
Nachtstunden zwischen 20:00 und 06:00 Uhr in die Klimaanalyse einbezogen. In
diesem Zeitraum ist durch das Fehlen der solaren Einstrahlung die konvektive
Durchmischung der planetarischen Grenzschicht (Mischungsschicht) unterbrochen.
Ein Teil der am Tage emittierten und in der Mischungsschicht verteilten Luftschad-
stoffe werden in der Nacht wieder in Bodennahe transportiert (Subsidenz, Rezirkula-
tion), so dass kritische lufthygienische Bedingungen entstehen kénnen, insbesondere
in Gebieten, in denen zu dieser Zeit unterdurchschnittliche Windverhéaltnisse herr-
schen. Da bei lufthygienischen Wirkungszusammenhangen nicht mittlere, sondern
vor allem extremale Luftschadstoffkonzentrationen von Bedeutung sind, konnen auch
in Gebieten, die ansonsten héhere mittlere Windgeschwindigkeiten verzeichnen (z.B.
in Hohenlagen des Schwarzwalds), erhéhte Luftbelastungsrisiken auftreten, wenn
entsprechende Quellen in der Nahe sind (siehe auch Kap. 3.1.3 und 4.2). Auch das
Problem der Warmebelastung ist vor allem in den Nachtstunden von vordringlicher
Bedeutung (siehe Kap. 3.1.4 und 4.3). Hier spielen nicht nur die Lufttemperaturen,
sondern auch die Windgeschwindigkeiten eine wichtige Rolle, da der bei niedrigen
Lufttemperaturen negativ zu bewertende turbulente Austausch fuhlbarer Wéarme in
Zeiten mit Warmebelastung diese stark herabsetzt (Ventilation).

In den Abb. 3.11 und 3.12 sind die mittleren nachtlichen Windfelder in Bodennéahe
(10 m 0.G.) der beiden Modellszenarien wiedergegeben. Hierzu wurden die Modell-
ergebnisse durch rdumliche Interpolation auf das REKLISO-Raster Ubertragen. Die
Windpfeile wurden durch vektorielle Mittelung, die als Farbdarstellung wiedergege-
benen Windgeschwindigkeiten durch skalare Mittelung der alle 30 Minuten gespei-
cherten Werte berechnet. Gemald der Konzeption von REKLISO werden nicht die
Absolutwerte der bodennahen Windgeschwindigkeiten, sondern deren relative Ab-
weichungen vom Gebietsmittelwert dargestellt. Aus dem gleichen Grund ist in den
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Legenden auch keine Langenskala fur die Windpfeile angegeben. In Abb. 3.13 ist
das mittlere nachtliche Temperaturfeld als Mittelwert der beiden Modellsimulationen
dargestellt. Auch hier werden nicht die Absolutwerte, sondern die Abweichungen
vom Gebietsmittelwert prasentiert.

Tab. 3.4. Modellparameter der im Rahmen von REKLISO durchgefuhrten MetPho-
Mod-Simulationen.

Parameter

Wert(e)

Bemerkung

Horizontale
Gitterauflésung

Vertikalschich-
ten

Zeitraum

Oberflachen-
eigenschaften

Modellphysik

Randbedin-
gungen

Anfangsbedin-

gungen

Ausgabe-
groéfien

Kartesisches Gitter mit 270 x 350 Git-
terelementen;
500 m Gitterweite

33 héhenkonstante Schichten von 125
bis 3'725 .M.

Beginn:21.03.04 12:00 Uhr MEZ;
Ende: 22.03.04 18:00 Uhr MEZ;
regulare Zeitschrittweite dt =10 s

Albedo a = 15%;
Emissionskoeffizient € = 95%;
aerodyn. Rauhigkeitslange
20=0.2m;

spez. Warmekafazitét des Bodens cg
=2.10° 3K m>;

thermaler Diffusionskoeffizient des
Bodens k = 5-10" m*s™:;

konstante Bodentemperatur in 1 m
Tiefe Tg = 10°C

Luftdruck p nichthydrostatisch;

k-€ TurbulenzschlieBung;

mit Strahlungs- und Bodenphysik so-
wie Windadvektion;

ohne Wolken, Randdampfung oder
raumliche Filterung;

keine Luftchemie

Simulation 1:

schwache, héhenkonstante Westan-
stromung:

Ostkomponente u =1 m-s™

Simulation 2:

schwache, héhenkonstante Ostan-
stromung:

Ostkomponente u = -1 m-s™

hdhenkonstante virtuelle potentielle
Temperatur 6, = 10°C;
héhenkonstantes Mischungsverhaltnis
r=0.4gkg™

Oberflachentemperatur To = 10°C

alle 30 Minuten:

3D-Wind- und Temperaturfeld

(270 x 350 x 33 Momentanwerte fur u,
v, w und 6,);

Wind- und Temperaturfeld in 10 m
Hoéhe 0.G. (270 x 350 Momentanwerte
fur u, v, wund 6,)

REKLISO Untersuchungsgebiet plus an-
grenzende Raume (Schwarzwald, Jura,
Vogesen)

der im Modellgebiet auftretende Geléande-
hdéhenbereich von 125 bis 1’491 m .M. ist
mit 50 m méachtigen Vertikalschichten
abgedeckt

Fruhjahrs-Aquinoktium;
die Zeitschrittweite wird, falls erforderlich,
automatisch bis auf 1 s verkirzt

alle Werte sind im Gebiet raumlich kon-
stant, um rein reliefbedingte Effekte zu
simulieren

Modellphysik flir mesoskalige Wind- und
Temperaturfeldmodellierung autochthoner
Wetterlagen angepasst

Nordkomponente v = 0;
Vertikalkomponente w = 0;
Lufttemperatur und -feuchte sind zeitab-
hangige Mittelwerte der jeweiligen Verti-
kalschichten

das Modell hat acht Stunden Vorlaufzeit,
um sich auf die fur die Klimaanalyse rele-
vante Nachtsituation (20 bis 06 Uhr) ein-
zustellen

in der Klimaanalyse wurden nur die Werte
des Horizontalwind- und Lufttemperatur-
feldes in 10 m Hohe 0.G., gemittelt Uber
den Zeitraum von 20 bis 06 Uhr, ver-
wendet
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Abb. 3.13: Mittleres né&chtliches Lufttemperaturfeld (Abweichung vom Gebietsmittel-
wert) bei autochthonen Wetterlagen, berechnet mit dem mesoskaligen

meteorologischen Modell MetPhoMod.
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3.1.3 Lokale Luftbelastungsrisiken

Luftbelastung entsteht durch hohe Luftschadstoffkonzentrationen (Immissionskon-
zentrationen), welche das Ergebnis der Emission von Luftschadstoffen bzw. ihrer
Vorlaufersubstanzen einerseits sowie unginstiger Transmissionsbedingungen ande-
rerseits sind. Luftbelastung fuhrt zu einer Vielzahl von Risiken, die sich von Schaden
an Gebauden bis hin zu gesundheitlichen (lufthygienischen) Problemen erstrecken.
Mittels gesetzlich vorgeschriebener Grenzwerte fir einzelne Luftschadstoffe sollen
die von den jeweiligen Luftschadstoffen ausgehenden Risiken begrenzt werden; syn-
ergistische Wirkungen von Luftschadstoffen sind damit aber nicht erfasst (diese sind
bis heute nur unzureichend erforscht).

Die fur das Untersuchungsgebiet vorliegenden Erkenntnisse zur Luftbelastung zei-
gen, dass die derzeitige Hauptbelastung durch verkehrsbedingte Emissionen von
NOyx (NO und NO,) verursacht wird, welche im Siedlungsgebiet durch zusatzliche
NO,-Emissionen weiter verscharft werden (siehe hierzu UMEG, 2001 und 2004, so-
wie die dort angefuhrte Literatur). Aus diesem Grund wurde in REKLISO die NO.-
Konzentration als Indikator der gesamten Luftbelastung verwendet.

Ferntransporte filhren zu regionalen NO,-Hintergrundkonzentrationen, die auch in
Gebieten ohne lokale Emissionsquellen im Jahresmittel ca. 10 pug/m3 in Hochlagen
des Schwarzwaldes und ca. 17 pg/m?3 in der Oberrheinebene betragen. Der bis 2010
einzuhaltende Grenzwert fur den Jahresmittelwert liegt bei 40 ug/ms3, sodass bereits
25 bis 40% dieses Grenzwertes durch nichtlokale Emissionen verursacht werden.
Dies bedeutet aber auch, dass der Uberwiegende Teil der Luftbelastung durch in der
Region Sudlicher Oberrhein liegende Emittenten verursacht wird und somit zumin-
dest prinzipiell mit Instrumenten der rAumlichen Planung beeinflussbar ist.

Zur Ermittlung der von lokal erhdhten Luftbelastungsrisiken betroffenen Gebiete wur-
de im Rahmen der REKLISO-Studie ein empirisch-statistisches Modell zur Berech-
nung der raumlichen Verteilung der Jahresmittelwerte der NOz-Konzentration cyo,

auf dem REKLISO-Raster entwickelt und mit Messdaten aus dem Untersuchungsge-
biet (siehe UMEG, 2001) kalibriert. cyq, ergibt sich nach

CN02 = CHG + CFQ + CLQ . (31)

Hierbei bezeichnet cyg die Hintergrundkonzentration, ceq ist der Beitrag aus Fla-
chenquellen (oft auch als stadtischer Hintergrund bezeichnet), und c g stellt den Bei-
trag der Linienquellen (Hauptverkehrstra3en) dar. Alle Konzentrationen werden in
png/m3 angegeben. Beitrage aus Punktquellen werden nicht explizit behandelt, da
hierzu keine Daten vorliegen. Da das Modell aber an gemessenen NO,-Konzentra-
tionen kalibriert wurde, ist der Beitrag der Punktquellen im Siedlungsgebiet in den ceq
in statistischer Form enthalten.

Regionaler Hintergrund

Der regionale Hintergrund cnyg wird Uber die Hohenlage z nach
Z

Cg(2)=Choom-€ “°. (3.2)
berechnet, wobei der Startwert ¢y o, 20 pg/ms betragt und die Hohenskala zye mit
1000m
~In0.5
berechnet wurde (Abnahme auf 50% des Wertes fur c,g o). Abb. 3.14 zeigt die re-
sultierende rdumliche Verteilung der cyg; die Werte liegen zwischen 7 und 18 pg/ms.

Zyg = (33)
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Abb. 3.14: Raumliche Verteilung der modellierten Jahresmittelwerte der regionalen
NO,-Hintergrundkonzentration.
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Beitrag der Flachenquellen

Der Beitrag der Flachenquellen ceq wurde tber eine flachenanteilsgewichtete Attribu-
tierung der PK-spezifischen Beitrage der Flachenquellen zur NO,-Jahresmittel-

konzentration berechnet (siehe Tab. 2.3). Die nach GI. 2.1 berechneten Werte EFQ
wurden anschlielRend mittels eines Gauld'schen Tiefpassfilters nach

10 10 _m*+n’
Cro(%Y)=frg- D, D Cro(x+m-Axy+n-ay).e A (3.4)
m=-10n=-10

in die eigentlichen Werte cgq transformiert, um den charakteristischen Effekt der

NO,-Ausbreitung (Umwandlungs- und Transportprozesse) zu bericksichtigen. Dabei
wurde die empirische Grol3e As? mit

2 4

ST =- 3.5

In0.5 (3:3)

so festgelegt, dass die NO,-Konzentration in einer Entfernung von 2-Ax (= 100 m)

zu einer isolierten Flachenquelle auf 50% des Wertes im Quellgebiet abfallen wirde,

wenn es keine weiteren Quellen gébe. Der Normierungsfaktor frg wurde so gewahlt,

dass das Maximum der Cro mit dem der crq Ubereinstimmt. Das Ergebnis der Be-
rechnungen ist in Abb. 3.15 dargestellt; die Werte liegen zwischen 0 und 15 pg/ms.

Beitrag der Linienquellen

Als Eingangsdaten in die Modellierung des Beitrags der Linienquellen c_q dienten die
DTV-Daten des RVSO-Gebietes aus dem Jahr 2000 (siehe Tab. 2.1). Obwohl die
Geometrie der Hauptverkehrsstraf3en in den DTV-Daten nicht exakt mit der Geomet-
rie der entsprechenden Stral3en in ATKIS Ubereinstimmt, wurde aufgrund der nur
geringen Abweichungen sowie in Anbetracht des hohen Aufwandes auf eine manuel-
le Korrektur verzichtet. Zu jedem als Linienzug gespeicherten Straf3enabschnitt sind
als Attributwerte u.a. die tagliche Anzahl der Personenkraftwagen Npkw, der leichten
Nutzfahrzeuge Ny nrz (Mmax. 3.5 t zulassiges Gesamtgewicht), der schweren Nutzfahr-
zeuge Ngsnrz (Uber 3.5 t zulassiges Gesamtgewicht) sowie der Kraftrader Nxrap ge-
speichert. Die Summe dieser Einzelwerte ergibt die durchschnittiche Gesamtzahl an
Kraftfahrzeugen, die den entsprechenden Stral3enabschnitt pro Tag befahren.

Auf der Basis des ,Handbuch Emissionsfaktoren des Stral3enverkehrs®, Version 2.1
(INFRAS 1999) wurden fir das Bezugsjahr 2005 die nach Emissionskategorien und
Kraftstoffen aggregierten NOy-Emissionsfaktoren (jeweils in g NOy-Emission pro
Fahrzeugkilometer Fzkm) der vier Fahrzeugkategorien ermittelt: fpxw = 0.298 g/Fzkm,
fune = 0.724 g/Fzkm, fsne = 7.03 g/Fzkm sowie fyrap = 0.328 g/Fzkm.

Mit Hilfe einer gewichteten Mittelung

Npkw “fekw + Nine fine + None “fsne + Nkrab - fkrab (3.6)
fekw +fine +fsnk + fkrab

NNOX,PKW =

konnen die unterschiedlichen Fahrzeugtypen bzgl. ihrer NOy-Emissionen in PKW-
Aquivalente Nnoxpkw Umgerechnet werden. Diese Vorgehensweise ist aquivalent zu
einer direkten Berechnung der pro FzKm emittierten Masse an NO,. Durch die Zwi-
schenberechnung der Nnox pkw Wird aber zudem verdeutlicht, dass ein SNF in Bezug
auf die NOy-Emission mehr als 23 PKW entspricht. Die PKW-Aquivalente wurden
nach ihrer Berechnung auf der Ebene der DTV-Attributtabelle Gber die Geometrie der
StralRenabschnitte in das REKLISO-Raster konvertiert und fiir die anschliel3ende ras-
terbasierte Modellierung verwendet.
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Abb. 3.15: Raumliche Verteilung der modellierten Jahresmittelwerte des Beitrags der
Flachenquellen zur NO,-Konzentration.
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Abb. 3.16: Raumliche Verteilung der modellierten Jahresmittelwerte des Beitrags der
Linienquellen zur NO,-Konzentration.
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In Analogie zu Gl. 3.4 und 3.5 wurden auf der Basis der gerasterten Nnoxpxw Mittels
eines Gauld'schen Tiefpassfilters die von den Linienquellen verursachten NOy-Kon-
zentrationen Cnox,Lq berechnet:

10 10 ,m2+2”2
Cnoxo (X Y)=fg- Z ZNNOX,PKW (x+m-Axy+n-Ay)-e A (3.7)
m=-10n=-10

Der Zusammenhang zwischen den NOy- und NO,-Konzentrationen wird Gber

CN02 = Co . |n[1+ C’zl:&j (38)
1

vermittelt, wobei die Werte der Koeffizienten co und c; empirisch ermittelt wurden und
35 pg/m3 bzw. 110 pg/m? betragen. Mit Gl. 3.8 wurden die nach Gl. 3.7 berechneten
CnoxLo IN NOz-Konzentrationen cnoz o umgerechnet, wobei der Faktor fi g in Gl. 3.7
so gewahlt wurde, dass das Maximum der resultierenden cnoz,.qo 80 pg/m? entspricht.
Dies stellt den ungefahren Maximalwert der gemessenen, um die Beitrdge aus ande-
ren Quellen reduzierten NO,-Konzentrationen im Untersuchungsgebiet dar. Das Er-
gebnis der Berechnungen ist in Abb. 3.16 wiedergegeben.

Lokale Luftbelastungsrisiken

Die nach GI. 3.1 berechneten und in Abb. 3.17 dargestellten modellierten NO»-Jah-
resmittelkonzentrationen wurden dazu verwendet, die lokalen Luftbelastungsrisiken
im Untersuchungsgebiet zu ermitteln. Tab. 3.5 stellt die drei im Weiteren verwende-
ten Risikostufen und ihre Zuordnung zu den NO,-Konzentrationen dar.

Tab. 3.5: Lokale Luftbelastungsrisiken. Die Risikoeinstufung erfolgt Gber die model-
lierten Jahresmittelwerte der NO,-Konzentration cyo, -

Risikostufe Kurzel Code Zugeordnete Flachen®

Keine erhohten Risiken LBo 0 Cno, <25 pHg/m?3

Erhohte Risiken LB, 1 Cyo, 225pug/m® Acyo, <35ug/m®
Stark erhghte Risiken LB, 2 Cno, 235 ug/m?3

raumliche Kontextanalyse: Flachenein- bzw. -ausschluss bis 2 ha

Die Wahl der Schwellenwerte erfolgte tiber die mit dem Siebten Gesetz zur Ande-
rung des Bundes-Immissionsschutzgesetzes (BImSchG) und der Novellierung der
Verordnung uber Immissionswerte fur Schadstoffe in der Luft (22. BImSchV) definier-
ten Grenzwerte. Ab 2010 muss der Grenzwert von 40 pg/ms3 eingehalten werden; fir
Vegetation gilt zudem ein Grenzwert von 30 pg/m? (hier besteht in Baden-Wiurttem-
berg allerdings ein Nachweisproblem aufgrund der hohen Siedlungsdichte). Bei bei-
den Grenzwerten wurde zusatzlich ein Abzug von 5 pg/m3 vorgenommen, um einer-
seits der Tatsache Rechnung zu tragen, dass NO; nicht der einzig zu berlcksichti-
gende Luftschadstoff ist, sondern nur als Leitsubstanz dient, und andererseits die
Unsicherheit des eingesetzten empirisch-statistischen Modells diese GroRenordnung
besitzt. In Abb. 3.18 ist die raumliche Verteilung der lokalen Luftbelastungsrisiken in
der Region Sudlicher Oberrhein dargestellt.
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Abb. 3.17: Raumliche Verteilung der Gesamtbelastung auf der Basis der modellier-
ten Jahresmittelwerte der NO,-Konzentration.

46



REKLISO — Klimaanalyse

58%390 %00 10 3420 30 3440 %50 3460
500 5400
Legende: Lokale Luft-
D Keine erhdhten Risiken Iastungérisiken
wo| || Erhohte Risiken o
D Stark erhdhte Risiken %5
5280 580
70 70
5360 5360
5150 5550
5240 %40
5130 5330
5120 5520
510 510
5300 5300
5290 5290
5288 5288
88%90 %00 10 ) 30 s440 3450 460

Abb. 3.18 Raumliche Verteilung der lokalen Luftbelastungsrisiken.
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In der Klimaanalyse Stadt Freiburg (Rockle et al., 2003) wurden umfassende Unter-
suchungen zur Luftbelastung im Stadtgebiet Freiburg durchgefuhrt, welche die in
REKLISO getroffenen Annahmen stiutzen (siehe insbesondere Abb. A 29 bis A 32).
Es sei hierbei angemerkt, dass in der auf die ortliche Planung ausgerichteten Klima-
analyse Stadt Freiburg ein 50 m Raster fur die numerische Modellierung der Luft-
schadstoffausbreitung und der daraus resultierenden Immissionskonzentrationen
verwendet wurde. Dies ist ein weiterer Beleg fur die bereits in Kap. 1.3 getroffene
Aussage, dass die Verwendung des REKLISO-Rasters mit ebenfalls 50 m Rasterauf-
I6sung fur ein Gebiet der Ausdehnung der Region Sudlicher Oberrhein eine bisher
nicht erreichte raumliche Aussagenscharfe in Bezug auf die Uberortliche Planung
ermoglicht. Die in der KABA-Studie verfugbaren und ausgewerteten Immissions-
messdaten der Kantone Basel-Stadt und Basel-Land zeigten ebenfalls eine sehr gute
Ubereinstimmung mit den in REKLISO verwendeten Annahmen.

3.1.4 Lokale Warmebelastungsrisiken

Lokale Warmebelastungsrisiken werden in REKLISO in Analogie zu den im vorange-
gangenen Abschnitt diskutierten lokalen Luftbelastungsrisiken behandelt.

Warmebelastung wird durch atmospharische Prozesse verursacht, welche daflr sor-
gen, dass die durch den menschlichen Stoffwechsel produzierte Warme nicht ausrei-
chend an die Umgebung abgefuhrt werden kann. Hierbei spielt nicht nur die Tempe-
ratur der Umgebungsluft, sondern der gesamte Strahlungs-, Warme- und Wasser-
dampfaustausch mit der Umgebung, und somit der vom Wind gesteuerte turbulente
Austausch von fuhlbarer und latenter Warme eine Rolle.

Das Problem der Warmebelastung tritt insbesondere in Nachten auf, da in dieser Zeit
aktive VerhaltensmalRnahmen (Aufsuchen von Schattenbereichen, kiihleren oder gut
durchlufteten Gebieten, Besuch von Schwimmbadern oder klimatisierten Raumen,
etc.) zur Reduzierung der Belastung kaum bzw. gar nicht durchfuhrbar sind (siehe
die ausfuhrliche Diskussion zu dieser Thematik bei Rockle et al., 2003). Die mit
Warmebelastung verbundenen Risiken werden anhand der in zahlreichen Studien
nachgewiesenen erhdohten Morbiditats- und Mortalitatsraten in Zeitrdumen mit erhoh-
ter Warmebelastung ersichtlich. In der raumlichen Planung sind vor allem lokal er-
hoéhte Warmebelastungsrisiken relevant, wahrend grolRraumig auftretende Belas-
tungsperioden (Hitzewellen) nicht direkt mit Instrumenten der raumlichen Planung
beeinflussbar sind. Dies bedeutet, dass in Zeiten einer allgemeinen Belastung die
lokal auftretenden Spitzenwerte beurteilungsrelevant sind und mittels geeigneter
Malnahmen abgesenkt werden sollen.

Als Indikator fur lokal erhohte Warmebelastungsrisiken wird der nachtliche fuhlbare
Warmestrom unter autochthonen Witterungsbedingungen herangezogen. Dieser
beschreibt den Energieaustausch zwischen der Erdoberflache und der dartber
befindlichen Luft. Ist die Luft warmer als die Erdoberflache, so gibt diese Uber
Warmetransport Energie ab und kuhlt sich dabei gleichzeitig ab (Kaltluftbildung). Ist
die Erdoberflache aber warmer, dann kommt es zum umgekehrten Prozess und die
Luft erwarmt sich bzw. wird weniger stark als die Umgebungsluft abgekuhlt (die
nachtliche AbklUhlung kommt in diesem Fall nur durch vertikale und horizontale
Luftaustauschprozesse zustande).

In Stadten wirken in diesem Zusammenhang zwei Faktoren zusammen: a) die flr
den Energieaustausch mit der Luft relevante Oberflache ist durch die Gebaude stark
vergrofRert, und b) der anthropogene Warmestrom (Abwarme) kann die hdheren
Temperaturen der stadtischen Oberflachen zusatzlich verstarken. Durch den Effekt
der in Siedlungen vergroRerten Oberflachen, die man morphometrisch durch das
Verhaltnis von Oberflache zu Grundflache Ac quantifizieren kann, wird am Tag
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wesentlich mehr Energie im Untergrund (im Mauerwerk, anderen Gebaudeteilen, den
versiegelten Stadtbdden im Strallenraum, etc.) gespeichert als in Vegetationsbestan-
den oder in Boden im unbesiedelten Raum. Die am Tag in den stadtischen Struktu-
ren gespeicherte Energie steht nachts wieder zur Verfugung, um den in die Atmo-
sphare gerichteten fuhlbaren Warmestrom aufrecht zu erhalten. Dies ist der
Hauptgrund fur das Auftreten des Phanomens der stadtischen Warmeinsel (die Luft-
temperaturen in der Stadt sind hoher als im nahe gelegenen Umland), das vor allem
eine nachtliche Erscheinung des Sommerhalbjahres darstellt.

Der nachtliche flihlbare Warmestrom kann in guter Naherung Uber Ac berechnet
werden (Christen und Vogt 2004), was zu einer ebenfalls guten Abschatzung der

lokalen Uberwéarmung der bodennahen Luftschicht Afs fuhrt:

ATs = (T ~(T)+fr, - (4 -1). (3.9)

Hierbei ist T der lokale Mittelwert der mit MetPhoMod fiir eine autochthone
Wetterlage berechneten Lufttemperatur in Bodennahe im Zeitraum von 20 bis 6 Uhr,

wahrend <7_'> das Gebietsmittel von T darstellt (siehe Kap. 3.1.2). Die Differenz

T—<7_'> ist somit das in Abb. 3.13 gezeigte mesoskalige Lufttemperaturfeld, welches
in GI. 3.9 durch den Term fr_- (4 —1) lokal modifiziert wird (in Gebieten ohne Bebau-

ung hat Ac den Wert 1). Die raumliche Verteilung der A¢ erfolgte durch Attributierung
gemall Gl. 2.1 und der Attributwerte in Tab. 2.3. Der Faktor fr_ wurde mit 4 K so

gewahlt, dass bei einer Verdopplung der Oberflache (ein typischer Wert von
verdichteten Innenstadten) eine lokale Uberwarmung von 4 K resultiert (ein typischer
Wert fur die maximale Intensitat der stadtischen Warmeinsel in Sommernachten).

Da Warme (wie Luftschadstoffe) durch atmospharisch bedingte, Uber Wind und
Turbulenz gesteuerte Dispersion lokal transportiert wird, wurde in Analogie zur
Lufthygiene (Gl. 3.4 bzw. 3.7) ein Gaul¥’scher Tiefpassfilter gemaf

10 10 _m*+n?

ATs(xy)= > DATs(x+m-Axy+n-Ay)-e 5 (3.10)
m=-10n=-10

verwendet, um die endgiltigen Werte ATg der lokalen Uberwarmung zu berechnen.
Diese sind in Abb. 3.19 dargestellt; die Werte liegen zwischen -8.5 und +7.1 K.

Streng genommen gilt dieser Zusammenhang nur in Siedlungen, da die Kaltluft-
bildung (durch den zur Erdoberflache gerichteten flhlbaren Warmestroms) im
unbesiedelten Raum nicht mit A¢ nicht beschrieben werden kann. Das Problem der
Warmebelastung ist aber auf die besiedelten Rdume beschrankt, und die nur in dinn
bzw. unbesiedelten Rdumen stattfindende Kaltluftbildung wird mit einem anderen An-
satz berechnet (siehe Kap. 3.1.5), sodass diese Einschrankung fur die Klimaanalyse
nicht relevant ist.

Auf der Basis der ATg wurden die lokalen Warmebelastungsrisiken nach dem in

Tab. 3.6 beschriebenen Verfahren ermittelt. Die Wahl der Schwellenwerte erfolgte
unter dem Gesichtpunkt, die resultierende, in Abb. 3.20 dargestellte rdumliche Vertei-
lung der lokalen Warmebelastungsrisiken im Stadtgebiet Freiburgs an die dort gut
bekannten Gegebenheiten anzupassen. Anhand des weitgehenden Fehlens erhdhter
Risiken in den Hohenlagen des Schwarzwaldes wird die Berlcksichtigung des me-
soskaligen Lufttemperatureinflusses auf die lokale Warmebelastung erkennbar.
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Abb. 3.19: Raumliche Verteilung der nachtlichen lokalen Uberwarmung.
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Abb. 3.20: Raumliche Verteilung der lokalen Warmebelastungsrisiken.
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Tab. 3.6: Lokale Warmebelastungsrisiken. Die Risikoeinstufung erfolgt Uber die
Werte AT fur die lokale Uberwarmung (siehe Abb. 3.19).

Risikostufe Kirzel Code Zugeordnete Flachen
Keine erhéhten Risiken WB, 0 ATg <3K

Erhohte Risiken WB; 1 ATs 23K AATg <4K
Stark erhéhte Risiken wB, 2 ATg 24K

'raumliche Kontextanalyse: Flachenein- bzw. -ausschluss bis 2 ha

Es ware prinzipiell auch moglich, eine Parametrisierung der lokalen Warmebe-
lastungsrisiken Uber den anthropogenen Warmestrom vorzunehmen. Auch in diesem
Fall hatte die Abwarmeproduktion nur als Indikator flr ein komplexeres Prozess-
geflge gedient. Da diese Grole im Gegensatz zum fuhlbaren Warmestrom nur sehr
schwer bzw. meist gar nicht gemessen werden kann, sind Untersuchungen zur
Validierung bzw. zur Detaillierung der REKLISO-Ergebnisse kaum mdoglich. Dies ist
ein wichtiger Grund flr die Verwendung des zuvor beschriebenen Ansatzes.

3.1.5 Kaltluftproduktion

In Abb. 3.21 ist die mittlere nachtliche Kaltluftproduktionsrate bei autochthonen Wet-
terlagen im Untersuchungsgebiet in vier Intensitatsstufen dargestellt. Kaltluftproduk-
tion ist die notwendige Voraussetzung fur Kaltlufttransport (siehe Kap. 3.2.3), welcher
aus Sicht der raumlichen Planung von grof3er Bedeutung ist (siehe Kap. 4.3). Jedoch
ist Kaltluftproduktion auch Voraussetzung fur Kaltluftstau (siehe Kap. 3.2.1), welche
als ruhende bzw. nur langsam flieRende Luftmasse mit meist stark stabiler, d.h. verti-
kale Austauschprozesse unterdrickender Schichtung negativ zu bewerten ist (siehe
Kap. 4.3). Kaltluftproduktion stellt zudem oft die Ursache erhdhter Frostrisiken, und in
Kombination mit héheren Windgeschwindigkeiten auch die Ursache erhodhter War-
meverluste an Gebauden sowie von Kaltestress dar.

Aus diesen Grunden kann die Kaltluftproduktion fur sich allein nicht in Bezug auf ihre
Bedeutung fir die raumliche Planung bewertet werden. Die Kenntnis der rdumlichen
Verteilung der Kaltluft produzierenden Flachen stellt aber einerseits Eingangsdaten
fur die in Kap. 3.2.3 beschriebene numerische Modellierung des Kaltlufttransports
bereit; andererseits liefert sie weiterfUhrende Informationen bei Umsetzung der fach-
lichen Empfehlungen, welche sich auf diese Flachen beziehen (siehe Kap. 4.3).

Die in der Karte dargestellten Kaltluftproduktionsraten geben das durchschnittliche
Kaltluftvolumen an, das in einer Stunde Uber der jeweiligen Flache gebildet wird.
Obwohl es sich bei der Kaltluftproduktion um ein komplexes, dynamisches, mit stati-
schen Kaltluftproduktionsraten nur naherungsweise beschreibbares Phanomen han-
delt, wurde diese Grolle wegen ihrer guten Indikatorfunktion verwendet (dies ist auch
der Grund, warum Kaltluftproduktionsraten haufig in planungsbezogenen Klimastu-
dien herangezogen werden). Zudem sind die Ergebnisse der Modellierung der Kalt-
lufttransporte bzgl. der davon betroffenen Gebiete nur wenig sensitiv.

Die Kaltluftproduktionsraten rkp wurden mittels Attributierung nach Gl. 2.1 auf der
Basis der Flachenanteile der Pixelklassen sowie der in Tab. 2.3 gelisteten Attribut-
werte berechnet. Die in Abb. 3.21 dargestellten mittleren nachtlichen Kaltluftprodukti-
onsraten sind zwar nur flr autochthone Wetterlagen giiltig; es findet aber auch unter
allochthonen Bedingungen regelmalig Kaltluftproduktion statt. Das raumliche Muster
der Kaltluftproduktion, wie es durch die vier dargestellten Intensitatsstufen reprasen-
tiert wird, ist deshalb auch unter anderen Witterungsbedingungen in der gezeigten
Form vorhanden, wenn auch mit abweichenden Absolutbetragen fir rxp.
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Abb. 3.21: Raumliche Verteilung der mittleren nachtlichen Kaltluftproduktion bei au-
tochthonen Wetterlagen.
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3.2 Durchliftungssituationen

Die in der Karte KA-DS dargestellten Durchluftungssituationen (siehe Tab. 3.9) sind
zusammengefasste Beschreibungen der bodennahen Windbedingungen, die sich in
charakteristischer Weise infolge der relief- bzw. landnutzungsbedingten Klimafakto-
ren bei entsprechenden grofRraumigen Witterungsbedingungen ergeben. Sie treten in
den ausgewiesenen Gebieten regelmalig oder mit einer im Vergleich zu anderen
Gebieten erhdhten Haufigkeit (Wahrscheinlichkeit) auf. Die Relevanz der DS fir die
raumliche Planung wird aus Tab. 3.10 ersichtlich.

Die kartographisch notwendige Uberlagerung der einzelnen Durchliftungssituationen
fuhrt in bestimmten Gebieten zu einem Informationsverlust in der Kartendarstellung.
Die Reihenfolge der Uberlagerung garantiert jedoch, dass die regionalplanerisch be-
deutsamen Aussagen auch in der Karte (siehe Abb. 3.22) enthalten sind. Die voll-
standigen Informationen sind Uber die einzelnen Datenschichten zu den Durchlif-
tungssituationen verfligbar (siehe Kap. 3.2.1 bis 3.2.5).

Tab. 3.9: Ubersicht tiber die in REKLISO ausgewiesenen Durchliftungssituationen.

Kurzel' Code® Bezeichnung? Eigenschaften
KSi., 1 Lokaler Kaltluftstau stark verlangsamter bzw. stagnierender Kaltluft-
relief- oder siedlungsbedingt transport in Mulden und Beckenstrukturen, Tal-
verengungen, sowie durch Rickstau an Sied-
lungsstrukturen
OE, 2 Lokaler Oberflacheneinfluss reduzierte Windgeschwindigkeiten in Bodenna-
hoch he, verursacht durch hohe Rauhigkeiten oder
grof3e Strémungshindernisse in Siedlungen;
in ungunstig orientierten StralRenziigen und in
der Nahe hoher Gebaude erhdhte Bdigkeit
durch Duseneffekte oder verstarkte Turbulenz
KT, 3 Lokaler Kaltlufttransport nachtlicher, im Winter teils ganztagiger Kaltluft-
hohe Volumenstromdichte abfluss in Talern im Konvergenzbereich lokaler
Kaltluftbahnen mittlerer Volumenstromdichte
KT, 4 Lokaler Kaltlufttransport nachtlicher, im Winter teils ganztagiger Kaltluft-
mittlere Volumenstromdichte abfluss in kleineren Talern, Tiefenlinien und
Hangen sowie in Abschnitten groRerer Taler mit
erweiterten Querschnitten; Ausstrémen von
Kaltluft aus Waldern mit hoher Kaltluftproduktion
WE, 5 Lokale Windexposition erhdhte Wahrscheinlichkeit hoher Windge-
hoch schwindigkeiten an Hangkanten, Kuppen- und
Gipfellagen oder Hohenriicken
MW, 6 Mesoskalige Windverhaltnisse  héhere néchtliche Windgeschwindigkeiten in
glnstig Bodennéhe bei autochthonen Wetterlagen;
dynamisch induziert durch Umlenk- oder Di-
seneffekte; thermisch induziert bei Berg-Tal-
oder Gebirgswinden
MW, 7 Mesoskalige Windverhaltnisse  durchschnittliche nachtliche Windgeschwindig-
durchschnittlich keiten in Bodennahe bei autochthonen Wetter-
lagen
MW, 8 Mesoskalige Windverhaltnisse niedrigere nachtliche Windgeschwindigkeiten in

unguinstig

Bodennéhe bei autochthonen Wetterlagen;
dynamisch induziert im Luv reliefbedingt vereng-
ter Stromungsquerschnitte oder durch Reliefab-
schattung

*Kiirzel und Bezeichnungen siehe nachfolgende Abschnitte (in Klammern sind die jeweiligen Intensi-
tatsstufen der zugeordneten Einzelsituationen genannt) i
“der Code ist gleichzeitig die Reihenfolge der kartographischen Uberlagerung der Einzelsituationen
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Abb. 3.22: Raumliche Verteilung der Durchliftungssituationen.
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Tab. 3.10: Klimatische und lufthygienische Auswirkungen der in REKLISO ausge-
wiesenen Durchliftungssituationen.

Durchluftungssituation

Durchliftung

Lufthygiene

Thermische Situation

Lokaler Kaltluftstau
relief- oder siedlungsbedingt

Lokaler Oberflachenein-
fluss
hoch

Lokaler Kaltlufttransport
hohe Volumenstromdichte

Lokaler Kaltlufttransport
mittlere Volumenstromdich-
te

Lokale Windexposition
hoch

Mesoskalige Windver-
héltnisse
glnstig

Mesoskalige Windver-
héaltnisse
durchschnittlich

Mesoskalige Windver-
héaltnisse
ungunstig

reduzierte Durchliif-
tung

reduzierte Durchlif-
tung

verbesserte Durchliif-
tung

geringfiigig verbesser-
te Durchliftung

verbesserte Durchliif-
tung;

erhdhte Risiken von
Windschaden

verbesserte Durchliif-
tung

indifferent

reduzierte Durchliif-
tung

erhéhte Luftbelas-
tungsrisiken

erhohte Luftbelas-
tungsrisiken

reduzierte Luftbelas-
tungsrisiken

geringfiigig reduzierte
Luftbelastungsrisiken

reduzierte Luftbelas-
tungsrisiken

reduzierte Luftbelas-
tungsrisiken

indifferent

erhéhte Luftbelas-
tungsrisiken

reduzierte Warmebe-
lastungsrisiken;
erhohte Frostrisiken
und Warmeverluste

erhbhte Warmebelas-
tungsrisiken;
reduzierte Frostrisiken
und Warmeverluste

reduzierte Warmebe-
lastungsrisiken;
erhohte Frostrisiken
und Warmeverluste

reduzierte Warmebe-
lastungsrisiken;
erhohte Frostrisiken
und Warmeverluste

reduzierte Warmebe-
lastungsrisiken;
erhéhte Warmeverlus-
te

reduzierte Warmebe-
lastungsrisiken

indifferent

erhdhte Warmebelas-
tungsrisiken

Nachfolgend werden die einzelnen Durchliftungssituationen einschlief3lich der zu
ihrer Ausweisung angewendeten Methodik im Detail erlautert.

3.2.1 Lokaler Kaltluftstau

Wahrend transportierte, d.h. sich bewegende Kaltluft in der Regel eine positive Wir-
kung auf die Durchliftung eines Gebietes ausibt und dariber hinaus Warmebelas-
tungsrisiken reduziert (siehe Kap. 3.2.3), ist stagnierende, d.h. ruhende bzw. nur sehr
langsam flieRende Kaltluft sowohl aus lufthygienischer als auch aus thermischer
Sicht mit Uberwiegend negativen Auswirkungen verbunden. Dort, wo lokaler Kaltluft-
stau durch Siedlungsstrukturen oder anderweitige bauliche Objekte wie Dammschut-
tungen verursacht wird, bestehen zumindest prinzipiell Méglichkeiten zur Beseitigung
bzw. Reduzierung des Kaltluftstaus. In Gebieten mit rein durch das Relief bedingtem
Kaltluftstau sind jedoch MaflRnahmen der raumlichen Planung auf die Vermeidung
negativer Auswirkungen durch geeignete Anpassungsstrategien beschrankt (siehe
auch Kap. 4.2 und 4.3).

Tab. 3.11 zeigt die zur Ausweisung der Flachen mit relief- bzw. siedlungsbedingtem
Kaltluftstau herangezogenen Kriterien; in Abb. 3.23 ist das Ergebnis der Zuweisung
wiedergegeben. Wahrend in der Karte KA-DS aus kartographischen Grinden nur die
von Kaltluftstau insgesamt betroffenen Flachen dargestellt sind, ist in Abb. 3.23 als
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Abb. 3.23: Raumliche Verteilung der Durchliftungssituation ,Lokaler Kaltluftstau®.
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erganzende Information auch die jeweilige Ursache des Kaltluftstaus vermerkt. Der in
den Zuweisungskriterien verwendete Schwellenwert von 2 m wurde so gewahlt, dass
Datenfehler im DHMsgrtm 50 m bzw. in den nach GI. 2.1 unter Verwendung der in Tab.
2.3 angefuhrten Werte durch Attributierung ermittelten effektiven Gebaudehdhen heg
nicht das Zuweisungsergebnis beeintrachtigen.

Tab. 3.11: Zuweisungskriterien der Durchluftungssituation ,Lokaler Kaltluftstau®.
Ahy , sind die Muldentiefen, welche auf der Basis der HOhenwerte z des

DHMsrtm 50 m berechnet wurden (siehe Kap. 2.2). Bei der Berechnung der
Muldentiefen ahy, .., ~wurde eine kinstliche Topographie zugrunde ge-

legt, in welcher zu z die effektiven Geb&udehdhen hey der
Siedlungsgebiete (siehe Kap. 2.1) addiert wurden.

Intensitatsstufe Kirzel Code Zugeordnete Flachen'

kein lokaler Kaltluftstau KSo 0 Ahy , <2ZmAAhy 5 ih,, <2M
reliefbedingt KS; 1 Ahy 7z 22m
siedlungsbedingt KS, 2 Ahy z4h,, 22M

‘raumliche Kontextanalyse: Flachenein- bzw. -ausschluss bis 4 ha

Im Rahmen einer nachgeschalteten raumlichen Kontextanalyse werden raumlich zu-
sammenhangende Gebiete ermittelt, die nach Anwendung der Zuweisungskriterien
entweder der Stufe KSy oder der Stufe KS;, zugeordnet wurden. Gebiete, deren Gro-
Be den in Tab. 3.11 angegebenen Schwellenwert von 4 ha nicht Gberschreiten, wer-
den um eine Stufe erhoht (KSp) bzw. erniedrigt (KS,). In gleicher Weise werden von
der jeweiligen Stufe eingeschlossene, nicht dieser Stufe zugeordnete Gebiete mit
einer GrofRe bis zu 4 ha der sie umschlieRenden Stufe zugeordnet. Diese Vorge-
hensweise gewahrleistet, dass isolierte Aussagen, die entweder auf verbleibenden
Datenfehlern bzw. raumlichen Unscharfen der jeweils verwendeten Eingangsdaten
beruhen oder aber fir die Regionalplanung irrelevant sind, herausgefiltert werden.

Die hier beschriebene Methodik der raumlichen Kontextanalyse wurde bei der Ermitt-
lung aller Durchluftungssituationen in analoger Weise, aber mit den jeweils angefuhr-
ten spezifischen Schwellenwerten fir die Gebietsgro3e eingesetzt und wird deshalb
nachfolgend nicht mehr gesondert erwahnt.

3.2.2 Lokaler Oberflacheneinfluss

Das Windfeld in der planetarischen Grenzschicht und insbesondere in Bodennéahe ist
infolge der Impuls absorbierenden (abbremsenden) Wirkung der Oberflachen in
unterschiedlich starker Weise beeinflusst. Neben der durch die aerodynamische
Rauhigkeitslange z, (sowie die in REKLISO nicht verwendete Nullpunktverschiebung
Z4) gesteuerten Abnahme der bodennahen Windgeschwindigkeit spielen auch Stro-
mungshindernisse eine wichtige Rolle fur die bodennahen Windverhaltnisse, da die-
se das Windfeld vollstandig blockieren und die Hindernisse entweder um- oder Uber-
stromt werden mussen. Gebaude stellen die hauptsachlichen Stromungshindernisse
dar, weshalb die effektive Gebaudehohe hes als Indikator fur das Vorhandensein von
Stromungshindernissen dient (siehe auch Kap. 3.2.1). In Tab. 3.12 sind die in
REKLISO verwendeten Zuweisungskriterien fir die Durchliftungssituation ,Lokaler
Oberflacheneinfluss zusammengefasst.

Obwohl Strémungshindernisse allgemein die Windgeschwindigkeiten herabsetzen,
kann es aber gerade in Stadten durch Duseneffekte und Wirbelbildung auch zu
gegenteiligen Effekten kommen, die Windbden mit erheblichen Windgeschwindigkei-
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ten zur Folge haben, welche in ungunstigen Fallen auch Schaden verursachen kon-
nen.
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Abb. 3.24: Raumliche Verteilung der Durchltftungssituation ,Lokaler Oberflachenein-
fluss®.
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Die Relevanz des lokalen Oberflacheneinflusses fiir die rdumliche Planung besteht
vor allem in der mit zunehmendem Oberflacheneinfluss reduzierten Durchliftung. Die
durch Rauhigkeitselemente und Strémungshindernisse verstarkte mechanische Tur-
bulenz und der damit verbundene vertikale Luftaustausch (Durchmischung) ist in der
Regel nicht in der Lage, die gleichzeitige Abnahme des horizontalen Luftaustausches
(Verfrachtung und horizontale Durchmischung) zu kompensieren.

Wahrend ein hoch einzustufender Oberflacheneinfluss auf das bodennahe Windfeld
meist nur in Stadten bzw. Siedlungskernen mit entsprechend hoher Verdichtung auf-
tritt, ist ein mittlerer Oberflacheneinfluss insbesondere in Waldgebieten sowie in ver-
dichteten Siedlungsrandbereichen zu finden (siehe Abb. 3.24).

Tab. 3.12: Zuweisungskriterien der Durchliftungssituation ,Lokaler Oberflachenein-
fluss®. zp ist die aerodynamische Rauhigkeitslange und heg die effektive
Gebaudehdhe (siehe Kap. 2.1 und 3.2.1).

Intensitatsstufe Kiirzel Code Zugeordnete Flachen'

gering OE, 0 2o £0.2mAahg <5m

mittel OE, 1 (zp>02mAahgy <5m)v(zy <0.2mAahy >5m)
hoch OE, 2 zy>0.2mAahg >5m

‘raumliche Kontextanalyse: Flachenein- bzw. -ausschluss bis 2 ha

3.2.3 Lokaler Kaltlufttransport

Kaltlufttransport fihrt infolge des damit verbundenen horizontalen Luftaustausches
zu gunstigeren Durchliftungsbedingungen. Hierbei sei aber angemerkt, dass die
stabile Schichtung der Kaltluft die vertikale Durchmischung stark herabsetzt, so dass
oft nur durch die von der Windgeschwindigkeit abh&ngige mechanische Turbulenz
ein meist nur schwacher vertikaler Luftaustausch verursacht wird.

DarUber hinaus kann die Zufuhr kihlerer Luft in Gebiete mit Warmebelastung die
damit verbundenen Risiken senken. Dabei spielt aber nicht so sehr der Temperatur-
unterschied, sondern vor allem die Windgeschwindigkeit der transportierten Kaltluft
eine Ausschlag gebende Rolle (siehe auch Kap. 3.1.2 und 3.1.4).Kaltlufttransporte
finden im Gegensatz zu den mit ihnen verknipften, aber dennoch unabhangig davon
zu betrachtenden mesoskaligen Berg- und Gebirgswinden tberwiegend auf der loka-
len Skala statt. Aus diesem Grund ist es notwendig, ein lokalskaliges, d.h. auf dem
REKLISO-Raster rechenbares numerisches Kaltluftmodell fir die Ausweisung der
von Kaltlufttransport betroffenen Flachen einzusetzen. Ein mesoskaliges meteorolo-
gisches Modell wie das in Kap. 3.1.2 beschriebene MetPhoMod wére zwar hervorra-
gend in der Lage, auch lokale Kaltlufttransporte zu simulieren, wiirde aber aufgrund
der hohen Komplexitat der zugrunde liegenden Modellphysik einen so hohen Haupt-
speicherbedarf sowie Rechenaufwand mit sich bringen, dass nur derzeitige Hochleis-
tungsrechner mit entsprechend grof3em Hauptspeicher in der Lage waren, die Mo-
dellsimulationen zu rechnen und mehrere Tage bis Wochen Rechenzeit fur eine Mo-
dellsimulation benétigen wirden (das in Kap. 3.1.2 beschriebene Modellgitter der
mesoskaligen Modellsimulationen mit MetPhoMod besitzt 270 x 350 x 33 Gitterele-
mente, wahrend fir eine lokalskalige Kaltluftsimulation mit MetPhoMod mindestens
1440 x 2240 x 80 Gitterelemente erforderlich wéren).

Im Rahmen von REKLISO wurde ein lokalskaliges Kaltlufttransportmodell entwickelt,
das in der Lage ist, auf der Basis des DHMsgrtmso m SOwie der attributierten Kaltluft-
produktionsraten rgp (siehe Abb. 3.21) die im Laufe einer Nacht bei autochthoner
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Wetterlagen auftretenden Kaltlufttransporte zu simulieren. Das Modell berechnet in
festen Zeitschritten At von 60 Sekunden Uber einen Zeitraum von funf Stunden fir
jedes der 1440 x 2240 Flachenelemente des REKLISO-Rasters (Ax = Ay =50 m)
das neu entstandene Kaltluftvolumen und bilanziert die zum jeweiligen Zeitpunkt t mit
den angrenzenden Flachen ausgetauschte Kaltluft. Die daraus resultierende zeitliche
Anderung des gesamten Kaltluftvolumens AV, steht tiber die Kontinuitatsgleichung
A—Vt=rKP~Ax~Ay—jt-As (3.2)
At
mit der zeitlich variablen Volumenstromdichte j; in direkter Beziehung. Hierbei be-
zeichnet As die Wegstrecke in Richtung des Nettokaltlufttransports und betragt auf-
grund des eingesetzten numerischen Verfahrens konstant 50 m. Da das Modell nur
eine Kaltluftbilanz berechnet, liefert es keine direkte Information Uber die Richtung
des Kaltlufttransports. Eine Richtungsangabe ware aber bei dieser Art der Berech-
nung problematisch, da es sich hierbei um Strémungen handelt, die im Allgemeinen
horizontale Konvergenzen oder Divergenzen aufweisen, welche durch vertikale Di-
vergenzen oder Konvergenzen sowie durch Kaltluftproduktion (Quellterm in Gl. 3.1)
ausgeglichen werden. Eine Modellierung der Stromungsvektoren (Betrag und Rich-
tung) wiurde zudem erfordern, auf die vertikale Integration zu verzichten, was mit
einem nicht vertretbaren Rechenaufwand fihren wirde. In der H6he herrscht nam-
lich haufig eine andere Strémungsrichtung als in Bodennéhe vor.

Nach Beendigung der Modellsimulation wird fur jedes Flachenelement das zeitliche
Mittel j der Zeitreihen j; als Endergebnis berechnet. In Tab. 3.13 sind die Schwellen-

werte fur die Zuweisung der in REKLISO unterschiedenen Intensitatsstufen darge-
stellt. Der obere Wert von 150 m®*m™-s™ ist so hoch gewahlt, dass Kaltlufttransporte
dieser Intensitatsstufe nur geringfligig durch Landnutzungsanderungen beeinflussbar
sind. Dies wird bei der Unterscheidung der Prioritatsstufen in den von Kaltlufttrans-
porten beeinflussten klimatologischen Zielsetzungen (Kap. 4) explizit bertcksichtigt.

Tab. 3.13: Zuweisungskriterien der Durchliftungssituation ,Lokaler Kaltlufttransport®.
Die Volumenstromdichte j bezeichnet dasjenige Kaltluftvolumen, das in
einer Sekunde eine senkrecht zum Kaltluftstrom orientierte Flache mit ei-
ner Breite von 1 m durchstromt. Die Werte fur j sind mittlere nachtliche

Volumenstromdichten bei autochthonen Wetterlagen.

Intensitatsstufe Kirzel Code Zugeordnete Flachen®

niedrige Volumenstromdichte KTo 0 ] <25m®.m?.s?

mittlere Volumenstromdichte KT, 1 ] >25m®-mt.sta ] <150m®.m*.s?
hohe Volumenstromdichte KT, 2 ] >150m*.m*.s?

“raumliche Kontextanalyse: Flachenein- bzw. -ausschluss bis 4 ha

Das Ergebnis der Kaltluftsimulation ist in Abb. 3.25 prasentiert. Vor allem in den obe-
ren und zentralen Abschnitten der Taler treten hohe Volumenstromdichten auf, da
hier die Kaltluftstromungen starke Konvergenzen aufweisen. Im weiteren Verlauf der
Taler kommt es in Abschnitten, in denen die Reliefkanalisierung der Kaltluftstromun-
gen durch erweiterte Talquerschnitte herabgesetzt ist, zu divergenten Strdomungen,
mit der Folge, dass die Volumenstromdichten abnehmen. Erst wenn weiter talab-
warts wieder die Reliefkanalisierung zunimmt oder neue Kaltluftzuflisse zu starken
Konvergenzen fuhren, steigen die Volumenstromdichten wieder an. Am Ausgang der
Taler dominieren die Divergenzeffekte, so dass hier in der Regel die Volumenstrom-
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Abb. 3.25: Raumliche Verteilung der Durchluftungssituation ,Lokaler Kaltlufttrans-
port®.
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dichten rasch auf niedrige Werte fallen. Walder als die wichtigsten Kaltluftproduzen-
ten kdnnen auch ohne signifikante Reliefkanalisierung mittlere Volumenstromdichten
bewirken; die Reichweiten der Kaltlufttransporte sind in diesem Fall aber meistens
auf wenige 100 Meter begrenzt.

Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass in den hier beschriebenen Ergeb-
nissen zum lokalen Kaltlufttransport mesoskalige Stromungen wie Bergwinde nicht
enthalten sind. Bei einer genaueren Analyse der mit MetPhoMod simulierten meso-
skaligen Wind- und Temperaturfelder (siehe Kap. 3.1.2) lasst sich feststellen, dass
die gut ausgepragten Bergwinde wie der Hoéllentaler gar keine Kaltluftabfliisse im
eigentlichen Sinne sind, sondern meist gleiche oder gar geringfugig hohere Lufttem-
peraturen als die Umgebung aufweisen. Dies ist am Beispiel des Hollentdlers gut
erforscht und in der Klimaanalyse Stadt Freiburg im Detail beschrieben (Rockle et al.,
2003). Der Hauptstrom des Hoéllentalers besitzt eine untere Héhe zwischen 10 und
20 m 0.G. und erstreckt sich Gber mehrere Dekameter bis einige wenige 100 Meter.
Die darunter liegende Stréomung ist im Gegensatz zum Hauptstrom tatsachlich aber
als lokaler Kaltlufttransport zu bezeichnen und wird daher auch ,kalter Fu3 des
Hollentalers” genannt. Die Reichweite des Hauptstroms Ubersteigt bei weitem dieje-
nige der bodennahen lokalen Kaltluftstromung. Somit erklart sich der scheinbare
Unterschied zwischen den in REKLISO durchgefuhrten Kaltluftsimulationen und
denen der Klimaanalyse Stadt Freiburg.

Dadurch, dass sich Bergwinde sowohl hinsichtlich der thermischen Schichtung als
auch der damit zusammenhangenden vertikalen Austauschbedingungen klar von
lokalen Kaltlufttransporten unterscheiden und deshalb nicht einfach als kollektive
Kaltluftabflisse betrachtet werden kdnnen, ist die in REKLISO gewahlte Vorgehens-
weise einer expliziten Behandlung der mesoskaligen Windverhéltnisse und der da-
durch moglichen Differenzierung der bodennahen Luftstromungen begriundet.

3.2.4 Lokale Windexposition

In bestimmten Reliefsituationen treten bei gleicher Ubergeordneter Windsituation
(gleiche groRRraumige Luftdruckgradienten) in gréRerer Haufigkeit hohere Windge-
schwindigkeiten auf als in benachbarten Gebieten. Im Falle allochthoner Wetterlagen
mit sehr starken grof3raumigen Luftdruckgradienten oder bei Gewitterstiirmen (die
auch ohne Frontenpassagen auftreten konnen) sind diese windexponierten Gebiete
erhohten Risiken von Windschaden ausgesetzt. Sehr hohe Windgeschwindigkeiten
treten in der Region Sudlicher Oberrhein zwar nur selten auf; infolge der meist sehr
hohen Schadenssummen (wie das Beispiel des Sturmes ,Lothar” aus dem Jahr 1999
eindriicklich zeigt), ist deren Relevanz fir die rdumliche Planung jedoch unmittelbar
einsichtig. Mit der Bezeichnung ,Lokale Windexposition soll zum Ausdruck gebracht
werden, dass nicht die regionale Verteilung der hochgradig raumlich und zeitlich va-
riablen Starkwinde, sondern vielmehr die aufgrund der lokalen Reliefbedingungen
erkennbare Erh6hung der Haufigkeit hoher Windgeschwindigkeiten gemeint ist.

Tab. 3.14: Zuweisungskriterien der Durchliftungssituation ,Lokale Windexposition®.
AZsgom ISt die Abweichung der Hohe des jeweiligen Flachenelements vom

Mittelwert der 500 m x 500 m (= 25 ha) Umgebung (relative Hohe).

Intensitatsstufe Kirzel Code Zugeordnete Flachen®

niedrig WE, 0 AZggom < -10m

mittel WE; 1 AZspom > —10M A AZgggy, <£10m
hoch WE, 2 AZs0m >10mM

“raumliche Kontextanalyse: Flachenein- bzw. -ausschluss bis 25 ha

64



REKLISO - Klimaanalyse

33883390 400 410 3420 430 3440 3450 460

5400 5400

Legende: LOkéde.

niedri S f . Fi

|| rieag Windexpjosition

D mittel M
5390 = 5390

%
5380 : 5380
E '
2
5370 % 5370
5360 5360
5350 5350
5340 5340
5330 5330
5320 5320
5310 5310
5300 5300
5290 5290
5288 5288
33gg 3390 300 %10 320 130 3140 50 460

Abb. 3.26: Raumliche Verteilung der Durchliftungssituation ,Lokale Windexposition®.

In Tab. 3.14 sind die Zuweisungskriterien fur die Durchliftungssituation ,Lokale
Windexposition zusammengefasst. Die Zuordnung erfolgt Uber die relative Hohe ei-
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eines Flachenelementes, bezogen auf eine Umgebung von 500 m x 500 m (Kap.
2.2).

3.2.5 Mesoskalige Windverhaltnisse

Die in Kap. 3.1.2 beschriebenen Simulationen mit dem mesoskaligen meteorologi-
schen Modell MetPhoMod wurden fur die Ausweisung der Durchliftungssituation
.Mesoskalige Windverhaltnisse* herangezogen. Gebiete, welche auch bei autoch-
thonen Wetterlagen Uberdurchschnittlich hohe Windgeschwindigkeiten aufweisen,
sind in Bezug auf die daraus resultierende Durchliftung als ginstig zu bezeichnen,
wéhrend bei unterdurchschnittlichen Windgeschwindigkeiten von unginstigen Wind-
verhaltnissen ausgegangen werden muss. Werden mit der Ubergeordneten Stro-
mung Luftmassen mit sehr geringen Luftschadstoffkonzentrationen (Frischluft) in
Siedlungsgebiete transportiert, dann sind die mesoskaligen Windverhaltnisse fir die
Lufthygiene von grof3ter Bedeutung (siehe Kap. 4.2). Im Hinblick auf die in Siedlun-
gen oft erhohten Warmebelastungsrisiken sind tGberdurchschnittliche Windgeschwin-
digkeiten in ansonsten windschwachen Sommernachten unabhéngig vom thermi-
schen Niveau der Luftstromung als ginstig zu bezeichnen (siehe Kap. 3.1.4 und 4.3
sowie die ausfuhrliche Diskussion zur Warmebelastung bei Réckle et al., 2003).

Es muss nochmals auf die Tatsache hingewiesen werden, dass die mesoskaligen
Windverhéltnisse nur die Grundstromung in einem grof3eren Raumgebiet beschrei-
ben (siehe hierzu die Ausfuhrungen in Kap. 3.2.3). Das fur die Ermittlung der meso-
skaligen Windverhéltnisse eingesetzte MetPhoMod wurde mit einem 500 m Modell-
gitter betrieben, so dass lokal- oder gar mikroskalige Modifikationen des Ubergeord-
neten Windfeldes infolge der mikro- bis lokalskaligen, aus der Landbedeckung
resultierenden Oberflacheneigenschaften nicht erfasst werden.

Tab. 3.15: Zuweisungskriterien der Durchluftungssituation ,Mesoskalige Windver-
haltnisse". m ist die Uber den Zeitraum von 20:00 bis 06:00 Uhr skalar

gemittelte Horizontalwindgeschwindigkeit in 10 m Hoéhe 0.G.; <m> der

Gebietsmittelwert von W Die Indizes W und E bezeichnen die Anstrém-

richtung (West- bzw. Ost) der entsprechenden MetPhoMod-Simulation
(siehe Tab. 3.4).

Intensitatsstufe  Kirzel Code Zugeordnete Flachen®

ungiinstig MW, 0 WW < <ﬁkN > ’\m < <mE>

durchschnittlich MW, 1 UV |V |W |V |E <|V | >)
Pk = (ol ) Aol > (7))

glnstig MW, 2 mw > <mw > /\WE > <WE>

“raumliche Kontextanalyse: Flachenein- bzw. -ausschluss bis 25 ha

Die Zuweisungskriterien fir die drei Stufen der Durchliftungssituation ,Mesoskalige
Windverhéltnisse sind in Tab. 3.15 aufgefihrt. Bevor die dort angefuhrten Kriterien
angewendet werden konnten, mussten zunachst die Horizontalwindgeschwindigkei-
ten in 10 m Hohe U.G. der beiden Modellsimulationen vom 500 m MetPhoMod-
Modellgitter in das 50 m REKLISO-Raster Uberfiihrt werden. Hierzu wurde zunachst
fur jeden Gitterpunkt des Modellgitters der zeitliche Mittelwert der jeweiligen Simula-
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tion (West- oder Ostanstromung) wéahrend der Nachstunden von 20:00 bis 06:00 Uhr
mit skalarer Mittelung berechnet. Die zeitlichen Mittelwerte wurden dann mittels biku-
bischer Spline-Interpolation auf das REKLISO-Raster Ubertragen und ergaben die in
Abb. 3.11 und 3.12 als Farbdarstellung wiedergegebenen Windfelder mw und WE :
Die anschlieBende Anwendung der in Tab. 3.15 angefuhrten Zuweisungsregeln fuhr-
te zu der in Abb. 3.26 gezeigten raumlichen Verteilung. Diese ist charakterisiert
durch Uberdurchschnittliche bodennahe Horizontalwindgeschwindigkeiten in den von
Bergwinden beeinflussten grof3en Talsystemen des Schwarzwaldes, welche sich teil-
weise mehrere Kilometer in den Oberrheingraben hinein erstrecken. Die einzelnen
Talsysteme verhalten sich hierbei teilweise sehr unterschiedlich: wahrend sich insbe-
sondere der Hollentaler und der Kinzigtaler als gut ausgepragte Bergwinde manifes-
tieren, sind andere Téaler wie das Elztal oder das Munstertal nicht in gleicher Weise
wirksam, obwohl dort groRe Kaltluftstrome beobachtet und mit dem in Kap. 3.2.3 er-
wahnten Kaltlufttransportmodell auch berechnet werden.

Uberdurchschnittliche Werte treten auch in Teilraumen des Oberrheingrabens auf,
wobei hier insbesondere die ndrdlichen sowie die im aul3ersten Sudwesten gelege-
nen Gebiete betroffen sind. Insbesondere die stdlichen und 6stlichen Hochlagen des
Schwarzwaldes, aber auch im Einflussbereich des Kaiserstuhls gelegenen Gebiete
weisen hingegen nur durchschnittliche oder sogar unterdurchschnittliche Werte auf.
In den sudlichen und 6stlichen Hochlagen des Schwarzwaldes tritt infolge der dort
verstarkt auftretenden Ausstrahlungsverluste Kaltluftproduktion grof3rdumig auf und
fuhrt zum Absinken der Luft (Subsidenz). Dies resultiert in gegenlaufigen Windver-
haltnissen im Vergleich zu allochthonen Wetterlagen, in welchen nahezu immer eine
Zunahme der Windgeschwindigkeit mit der Gelandehdhe beobachtet wird. Flr eine
detaillierte Interpretation der rdumlichen Verteilung der mesoskaligen Windverhalt-
nisse seien die in Abb. 3.11 und 3.12 gezeigten Windfelder der einzelnen Modellsi-
mulationen, in Kombination mit dem in Abb. 3.13 dargestellten mesoskaligen Tempe-
raturfeld, empfohlen.
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Abb. 3.22: Raumliche Verteilung der Durchluftungssituation ,Mesoskalige Windver-
haltnisse”.
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4 Planungshinweise

Im Hinblick auf die Anwendung der Ergebnisse der Klimaanalyse wurden drei Pla-
nungshinweiskarten generiert, die jeweils einen eigenstandigen Zielbereich adressie-
ren. Dartber hinaus wurde eine Synthesekarte erstellt, welche primar fir die Nutzung
in der Regionalplanung gestaltet wurde. Die getrennte Darstellung der drei Zielberei-
che Durchliftung (PH-A), Lufthygiene (PH-B) und Thermische Situation (PH-C) sowie
der Planungshinweise fur die Regionalplanung (PH-RP) erfolgte unter dem Ge-
sichtspunkt der besseren Lesbarkeit der in den Karten dargestellten Sachverhalte,
obwohl sich zwischen den einzelnen Zielbereichen starke Querbeziige ergeben.

Die in den drei Planungshinweiskarten dargestellten Flachen sind einzelnen klimato-
logischen Zielsetzungen zugeordnet. Zusatzlich wird unterschieden, mit welcher Prio-
ritat die jeweilige Zielsetzung aus gutachterlicher Sicht verfolgt werden soll. Sind
durch die aus regionaler Perspektive formulierten Planungshinweise bestehende
Flachennutzungen mit hoher Prioritatseinstufung betroffen, so wird empfohlen, diese
Annahmen auf ortlicher Ebene durch klimatologische bzw. lufthygienische Detail-
untersuchungen zu tberprifen und zu prazisieren.

Die den einzelnen Zielsetzungen zugeordneten fachlichen Empfehlungen sind als
Handlungsoptionen bzw. -alternativen zu verstehen. Im konkreten Einzelfall muss
nach Abwagung aller Nutzungsaspekte und Schutzguter eine Auswahl der tatsach-
lich zum Einsatz kommenden MalRnahmen getroffen und begriindet werden. Die Gel-
tung rechtskraftiger Planungen wird durch die Darstellungen dieses Fachgutachtens
mit empfehlendem Charakter nicht berdhrt.

Die in den Planungshinweiskarten dargestellten Sachverhalte wurden mit Hilfe nume-
rischer Bewertungsmodelle abgeleitet, welche jedem Flachenelement des REKLISO-
Rasters fir jede der insgesamt zehn Zielsetzungen jeweils ein dreistufiges Bewer-
tungsergebnis (Prioritéat) zuordnen. Stufe O bedeutet einheitlich, dass kein derzeit
erkennbarer Bedarf besteht, die jeweilige Zielsetzung mit Instrumenten der raumli-
chen Planung zu verfolgen. Fir jeden Zielbereich gibt es einen digitalen Layer, wel-
cher das Gesamtergebnis, d.h. die Uberlagerung der Prioritatsstufen aller zugeord-
neter Zielsetzungen enthalt. Die darin gespeicherten Werte sind mit Codezg bezeich-
net. Darliber hinaus gibt es fur jede Zielsetzung einen eigenen digitalen Layer, der
nur deren Bewertungsergebnisse (Codezs) enthalt. Die grundsatzliche Arbeitsweise
der Bewertungsmodelle besteht darin, dass zunachst die von einer bestimmten Ziel-
setzung betroffenen Flachen anhand geeigneter Zuweisungskriterien ausgewiesen
werden. Alle nicht betroffenen Flachen erhalten den Codezs = 0. Danach erfolgt eine
weitere Unterteilung der betroffenen Flachen in diejenigen Flachen, welche in Bezug
auf diese Zielsetzung eine hohe Prioritat (Codezs = 2) besitzen und solche, denen
nur eine niedrige Prioritat (Codezs = 1) zukommit.

4.1 Zielbereich Durchliftung

Die in Tab. 4.1 aufgelisteten Zielsetzungen verdeutlichen, dass im Zielbereich Durch-
luftung die bodennahen Windverhaltnisse hinsichtlich ihrer Luft- und Warmebelas-
tungsrisiken reduzierenden Wirkungen (Zielsetzungen Al und A2) einerseits sowie
der Risiken direkter Schadwirkungen bei hohen Windgeschwindigkeiten (A3) ande-
rerseits bewertet werden. Sowohl Luft- als auch Warmebelastungsrisiken kdnnen
durch guinstige bodennahe Luftaustauschbedingungen (Durchliiftung) gleichermalRen
reduziert werden. Durchliftung ist im Gegensatz zum Frisch- oder Kaltlufttransport
nur durch Strdomungseigenschaften und deren dispersive Wirkungen, nicht aber
durch sonstige Eigenschaften der Luft (stoffliche Zusammensetzung bzw. Tempera-
tur) definiert. Aus diesem Grund wurde dieser Zielbereich unabhéngig von den bei-
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den anderen Zielbereichen ausgewiesen. Da auch Windschaden nur von der Stro-
mungsdynamik, nicht aber von sonstigen Lufteigenschaften verursacht werden, wur-
de die Zielsetzung A3 in den Zielbereich Durchliftung mit aufgenommen, obwohl die
Bezeichnung dies nicht auf den ersten Blick nahe legt.

Tab. 4.1: Ubersicht Uber die in REKLISO ausgewiesenen Zielsetzungen im Zielbe-
reich A ,Durchliftung®.

Kurzel' Codez®  Zielsetzung Prioritat  Codeys’

Al 1 Durchliftung in Gebieten mit lokal erhdhten Luft- oder niedrig 1
Warmebelastungsrisiken erhalten

Al, 2 hoch 2

A2, 3 Durchliftung in Gebieten mit lokal erhéhten Luft- oder niedrig 1
Warmebelastungsrisiken verbessern

A2, 4 hoch 2

A3, 5 Risiken von Windschaden vermeiden bzw. reduzieren niedrig 1

A3, 6 hoch 2

"Kurzel Alo, A2, und A3, (Codezg und Codezs = 0) bezeichnen die von der jeweiligen Zielsetzung
nicht erkennbar betroffenen Flachen

’Code,g: Code im digitalen Layer des Zielbereichs

3Code,s: Code im digitalen Layer der jeweiligen Zielsetzung

Tab. 4.2 gibt die Zuweisungskriterien fir die einzelnen Zielsetzungen wieder. Die von
Al oder A2 betroffenen Flachen mussen lokal erhdhte oder stark erhdhte Luft- oder
Warmebelastungsrisiken aufweisen. Der Unterschied zwischen Al und A2 besteht
darin, dass im Falle mittleren bis hohen Oberflacheneinflusses in dichter bebauten
Gebieten von einer verbesserungsbedurftigen Situation (A2) ausgegangen werden
muss. Hohe Prioritat ist in beiden Zielsetzungen dann gegeben, wenn lokal stark er-
hohte Luft- oder Warmebelastungsrisiken diagnostiziert wurden.

Flachen mit hoher lokaler Windexposition sind von Zielsetzung A3 betroffen und
werden mit Ausnahme von Gewasser- oder Waldflachen mit hoher Prioritat bewertet.

Tab. 4.2: Zuweisungskriterien der Zielsetzungen im Zielbereich A ,Durchliftung®.

Zielsetzung Reihenfolge® Betroffene Flachen? Hohe Prioritét
Ali, 1 (LBy2 vWBy_»)A (OEq v (OEy A ATy 5)) AKSp_y LBy vWB,
A2, 2 LBy » vWB, , LB, vWB,
A312 3 WE, ATz g

“ein bereits geméaR der Reihenfolge zugewiesenes Gitterelement wird nicht erneut zugewiesen, selbst
wenn die Zuweisungskriterien erfullt sind
’raumliche Kontextanalyse (nur A3): Flachenein- bzw. -ausschluss bis 2 ha

In Abb. 4.1 ist das Ergebnis der Bewertungsmodelle fir die Zielsetzungen Al bis A3
dargestellt. Tab. 4.3 prasentiert die jeweils zugeordneten fachlichen Empfehlungen.
Diese zielen bei den Zielsetzungen Al und A2 darauf ab, direkt auf die Ursachen
einzugehen, um positive Auswirkungen giinstig zu bewertender Durchliftungsbedin-
gungen in Belastungsraumen zu erhalten oder zu férdern sowie negative Auswirkun-
gen ungunstig zu bewertender Durchliftungsbedingungen zu vermeiden oder zu re-
duzieren. Im Fall der Zielsetzung A3 lasst sich hingegen die Ursache (hohe Windge-
schwindigkeiten infolge hoher lokaler Windexposition) nicht beeinflussen, sondern
nur deren negative Auswirkungen (Risiken von Windschaden) durch geeignete An-
passungsstrategien vermeiden bzw. reduzieren.
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Abb. 4.1: Raumliche Verteilung der Zielsetzungen im Zielbereich A ,Durchliftung”

(siehe Tab. 4.1).
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Tab. 4.3. Fachliche Empfehlungen fir die Zielsetzungen im Zielbereich A ,Durchlif-
tung”.

Zielsetzung Fachliche Empfehlung

Al « Flachenhafte Bebauung vermeiden
e Grin- und Freiflachenanteil erhalten
e Gebaudehdhen und Bebauungsdichten begrenzen
« ErschlieBungsstrafRen langs zur vorherrschenden Luftaustauschrichtung orientieren
* An Siedlungsrandern geschlossene Bebauung und Bepflanzung vermeiden
e Errichtung groRer Strdmungshindernisse vermeiden

» Unvermeidbare stromungsrelevante bauliche Anlagen langs zur vorherrschenden
Luftaustauschrichtung orientieren bzw. durchlassig gestalten

» Geschlossene, riegelartige Waldentwicklungen vermeiden

A2, * Mafnahmen zur Erhaltung der Durchliftung durchfihren (Zielsetzung A1)
* Grin- und Freiflachenanteil erhéhen
* Gebaudehdhen und Bebauungsdichten reduzieren
« Siedlungsbereiche durch Luftleitbahnen durchlassig gestalten
« Siedlungsrander durchlassig gestalten
» Barrierewirkung bestehender Stromungshindernisse reduzieren

A31, » In Siedlungen Bauliicken schlieBen oder mit Windschutzpflanzungen versehen
« Bauliche Vorkehrungen gegen Windschaden treffen
* WindschutzmalRBhahmen entlang von Verkehrswegen durchfiihren

» Windschutzpflanzungen und sonstige MalRnahmen zur Vermeidung bzw. Reduzie-
rung der Winderosion auf Ackerflachen vornehmen

e Waldbauliche Maf3nahmen zur Vermeidung bzw. Reduzierung von Windbruch- und
Windwurfrisiken durchfiihren

4.2 Zielbereich Lufthygiene

Die lufthygienisch ausgerichteten Zielsetzungen B1 bis B3 sind in Tab. 4.4 darge-
stellt. Wahrend B1 und B2 die lufthygienische Ausgleichswirkung der Luftstromungen
(durch Frischlufttransport, d.h. den Transport von Luftmassen mit sehr geringen Luft-
schadstoffkonzentrationen) betreffen, sind mit B3 diejenigen Gebiete angesprochen,
in denen unter autochthonen Wetterlagen haufig mit schlechten Transmissionsbe-
dingungen zu rechnen ist.

Im Gegensatz zu Al und A2 orientieren sich die Zielsetzungen B1 und B2 nicht allein
an den von erhohten bzw. stark erhéhten Belastungsrisiken betroffenen Raumen,
sondern primér an den Transmissionsbedingungen, d.h. an den die Ausbreitung von
Luftschadstoffen steuernden bodennahen atmosphéarischen Prozessen. Zu den Luft-
stromungen mit lufthygienischer Ausgleichswirkung zahlen vor allem mesoskalig be-
dingte Winde mit hoheren Windgeschwindigkeiten (wie z.B. Bergwinde) sowie aus-
reichend starke Kaltluftstromungen. Diese Luftstromungen bewerkstelligen Frischluft-
transporte, solange sehr niedrige Immissionskonzentrationen gegeben sind.

In R&umen, die mittlere Kaltluftvolumenstromdichten aufweisen, sind menschliche
Eingriffe kritischer zu bewerten als in solchen mit hohen Volumenstromdichten, wes-
halb diesen Raumen eine hohe Prioritdt zukommt. In Kaltluftstaugebieten muss ins-
besondere beachtet werden, dass durch die meist stark stabile Schichtung sowie die
mit den meist geringen Stromungsgeschwindigkeiten einher gehenden schlechten
Luftaustauschbedingungen bereits geringe Schadstoffeintrdge hohe Immissionskon-
zentrationen bewirken kénnen.
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An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass im Zielbereich Lufthygiene nicht nur
lokal erhbhte Luftbelastungsrisiken (siehe Kap. 3.1.3) betrachtet werden, sondern
auch solche, welche durch Luftschadstoffeintrage von Quellen in grof3erer Distanz
verursacht werden und insbesondere bei stabilen Schichtungsverhaltnissen boden-
nah verfrachtet werden kénnen. Bei Wetterlagen mit unginstigen Transmissionsbe-
dingungen bleiben die Luftschadstoffkonzentrationen auch in grofRerer Distanz zu
den Quellen auf hohem Niveau. Die bei der Ausweisung der von B1, B2 und B3 be-
troffenen Gebiete verwendete Distanz d gr zu einem Gebiet mit lokal erhdhten bzw.
stark erhdhten Luftbelastungsrisiken in H6he von 1 km soll sicherstellen, dass auch
bei kritischen Wetterlagen ausreichend grol3e Ausgleichsflachen bzw. Abstande zu
Schadstoffquellen gegeben sind.

B3 betrifft infolge der Zuweisungsreihenfolge nur solche Flachen, welche wahrend
autochthoner Wetterlagen keinen signifikanten Frischlufttransport aufweisen und in
denen es klare Indikatoren fir lufthygienische Probleme in unmittelbarer Nachbar-
schaft gibt. Hohe Prioritat in Bezug auf B3 haben Flachen mit stark erhéhten lokalen
Luftbelastungsrisiken oder solche mit Kaltluftstau.

Tab. 4.4: Ubersicht tiber die in REKLISO ausgewiesenen Zielsetzungen im Zielbe-
reich B ,Lufthygiene®”.

Kurzel! Codez®  Zielsetzung Prioritat  Codeys’

B1; 1 Lufthygienische Ausgleichswirkung der Luftstromun- niedrig 1
gen erhalten

B1, 2 hoch 2

B2; 3 Lufthygienische Ausgleichswirkung der Luftstromun- niedrig 1
gen verbessern

B2, 4 hoch 2

B3; 5 Luftbelastungsrisiken in potenziell austauscharmen niedrig 1
Gebieten vermeiden bzw. reduzieren

B3, 6 hoch 2

*Kiirzel B1,, B2, und B3, (Codezg und Codezs = 0) bezeichnen die von der jeweiligen Zielsetzung
nicht erkennbar betroffenen Flachen

’Codezg: Code im digitalen Layer des Zielbereichs

*Code,s: Code im digitalen Layer der jeweiligen Zielsetzung

Tab. 4.5: Zuweisungskriterien der Zielsetzungen im Zielbereich B ,Lufthygiene®.
Dabei ist mit d gr die Distanz zu einem Gebiet mit lokal erhdhten bzw.
stark erhdhten Luftbelastungsrisiken bezeichnet.

Zielsetzung Reihenfolge® Betroffene Flachen Hohe Prioritéat
MW, v KT, ., )Ad <1km A
Bl., 1 ( 2 1 2) LBR KT, v KS,
LBg A (OEq v (OE; A ATy 5 ) A KSq_4
821.2 2 (MW2 \4 KT172 ) N\ dLBR <1km LBl—Z Y KTl \Y4 KSl_2

‘ein bereits gemaR der Reihenfolge zugewiesenes Gitterelement wird nicht erneut zugewiesen, selbst
wenn die Zuweisungskriterien erfullt sind

In Abb. 4.2 ist das Ergebnis der Bewertungsmodelle fir die Zielsetzungen B1 bis B3
dargestellt. Tab. 4.6 prasentiert die jeweils zugeordneten fachlichen Empfehlungen.
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Abb. 4.2: Raumliche Verteilung der Zielsetzungen im Zielbereich B ,Lufthygiene”
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Die fachlichen Empfehlungen zielen bei den Zielsetzungen B1 und B2 primar darauf
ab, direkt auf die Ursachen einzugehen, um positive Auswirkungen intakter
Frischlufttransporte zu erhalten oder zu férdern sowie negative Auswirkungen bereits
beeintrachtigter Frischlufttransporte zu vermeiden bzw. zu reduzieren. Da die
lufthygienische  Ausgleichswirkung der Luftstromungen sowohl (ber die
Stromungsdynamik (Durchltftung) als auch Uber die Immissionskonzentrationen
(Luftqualitat) zustande kommt und somit auch hinsichtlich beider Aspekte
beeintrachtigt werden kann, greifen die fachlichen Empfehlungen auch beide
Sachverhalte auf. Der Verweis auf die fachlichen Empfehlungen zu Al bzw. A2 dient
der Erhaltung bzw. Verbesserung glnstiger  Stromungseigenschaften
(Transmissionsbedingungen), wahrend die im Weiteren aufgefihrten Empfehlungen
die Luftschadstoffeintrage sowie die Wirkungen hoher Immissionskonzentrationen

?‘g[)e.si’.ig.rer]:achliche Empfehlungen fir die Zielsetzungen im Zielbereich B ,Lufthy-
giene*.

Zielsetzung Fachliche Empfehlung

Bl « Malnahmen zur Erhaltung der Durchliftung durchfiihren (Zielsetzung Al)
« Bau von Stral3en mit signifikantem Verkehrsaufkommen vermeiden
» Ansiedlung bedeutsamer Emittenten vermeiden

e Im Falle unvermeidbarer StralBenbauten oder Ansiedlungen von Emittenten Mal3-
nahmen zur Verbesserung der lufthygienischen Ausgleichswirkung der Luftstro-
mungen durchfiihren (Zielsetzung B2)

B2, e Malnahmen zur Erhaltung oder Verbesserung der Durchliftung durchfihren (Ziel-
setzungen A1/A2)

e Malnahmen zur Erhaltung der lufthygienischen Ausgleichswirkung der Luftstré-
mungen durchfihren (Zielsetzung B1)

* MalRnahmen zur Vermeidung bzw. Reduzierung von Luftbelastungsrisiken durch-
fuhren (Zielsetzung B3)
B31. « Malnahmen zur Erhaltung oder Verbesserung der lufthygienischen Ausgleichswir-
kung der Luftstromungen durchfiihren (Zielsetzungen B1/B2)

* Malnahmen zur Vermeidung bzw. Reduzierung verkehrsbedingter Emissionen
durchfuhren

« Einsatz regenerativer Energien (Solar- und Geothermie) zur emissionsarmen de-
zentralen Warmeversorgung fordern

* Anschluss von Siedlungsbereichen an Fernwarmenetze fordern, sofern eine emis-
sionsarme dezentrale Warmeversorgung nicht méglich ist

* Mafnahmen zur Vermeidung bzw. Reduzierung gewerblich oder industriell beding-
ter Emissionen durchfiihren

« Verlagerung von Gewerbe- und Industriebetrieben mit hohen, nicht reduzierbaren
Emissionen prifen

e Vor Ansiedlung luftbelastungsempfindlicher Nutzungen (insbesondere Wohngebie-
te) vertiefende lufthygienische Untersuchungen vornehmen

» Luftbelastungsrisiken durch Immissionsschutzpflanzungen reduzieren

Im Fall der Zielsetzung B3 lasst sich die eigentliche Ursache (schlechte Transmis-
sionsbedingungen durch ungiinstige Luftaustauschbedingungen) nicht wesentlich
beeinflussen. Dennoch kdnnen ginstige Durchliftungsbedingungen sowie reduzierte
Luftschadstoffeintrage auch hier dazu beitragen, die bei autochthonen Wetterlagen
teilweise stark erhohten Luftbelastungsrisiken zu reduzieren. Sind solche Mal3nah-
men nicht oder nur eingeschrankt anwendbar, dann verbleiben noch geeignete An-
passungsstrategien zur Vermeidung bzw. Reduzierung der negativen Auswirkungen
ungunstiger Luftaustauschbedingungen.
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4.3 Zielbereich Thermische Situation

Die auf die thermischen Bedingungen ausgerichteten Zielsetzungen C1 bis C4 sind
in Tab. 4.7 dargestellt. Wahrend C1 und C2 die thermische Ausgleichswirkung der
Luftstromungen adressieren, sind mit C3 und C4 diejenigen Gebiete angesprochen,
in denen regelmafiig erhdhte Risiken in Bezug auf Warmebelastung (C3) oder Frost-
schaden und Warmeverluste an Gebauden (C4) auftreten. In REKLISO wird Kalte-
stress nicht als ein in der raumlichen Planung zu behandelndes Problem betrachtet.
Hier spielt zur Risikovorsorge primar das individuelle Verhalten eine Rolle.

Im Gegensatz zu Al und A2 orientieren sich die Zielsetzungen C1 und C2 nicht allein
an den von erhohten bzw. stark erhéhten Belastungsrisiken betroffenen Raumen,
sondern primar an den bodennahen atmosphérischen Prozessen, die das Problem
der Warmebelastung vermeiden bzw. reduzieren kénnen. Neben der Lufttemperatur
spielt hierbei insbesondere auch die Windgeschwindigkeit eine bedeutsame Rolle.
Luftstromungen mit thermischer Ausgleichswirkung sind prinzipiell dieselben, die
auch eine lufthygienische Ausgleichswirkung vermitteln kdnnen. Kaltlufttransporte,
d.h. Luftstromungen mit im Vergleich zur Umgebung niedrigeren Temperaturen, sind
in diesem Zusammenhang aber bedeutsamer, da diese selbst bei geringen Stro-
mungsgeschwindigkeiten noch eine rdumlich begrenzte positive Wirkung durch die
niedrigeren Lufttemperaturen austuben konnen. In R&aumen, die mittlere
Kaltluftvolumenstromdichten aufweisen, sind menschliche Eingriffe kritischer zu be-
werten als in solchen mit hohen Werten, weshalb diesen Raumen eine hohe Prioritat
zukommit.

Tab. 4.7: Ubersicht (iber die in REKLISO ausgewiesenen Zielsetzungen im Zielbe-
reich C ,, Thermische Situation®.

Kurzel' Codes®  Zielsetzung Prioritit ~ Codeys’

CL, 1 Thermische Ausgleichswirkung der Luftstrémungen niedrig 1
erhalten

Cl, 2 hoch 2

C2, 3 Thermische Ausgleichswirkung der Luftstromungen niedrig 1
verbessern

C2, 4 hoch 2

C3; 5 Warmebelastungsrisiken in potenziell austauschar- niedrig 1
men Gebieten vermeiden bzw. reduzieren

C3, 6 hoch 2

C4, 7 Erhohte Frostrisiken oder Warmeverluste vermeiden niedrig 1
bzw. reduzieren

C4, 8 hoch 2

"Kiirzel Cl1o, C2o, C3, und C4, (Codezs und Code,s = 0) bezeichnen die von der jeweiligen Zielsetzung
nicht erkennbar betroffenen Flachen

’Codess: Code im digitalen Layer des Zielbereichs

3Code,s: Code im digitalen Layer der jeweiligen Zielsetzung

In Analogie zum Zielbereich Lufthygiene werden in diesem Zielbereich nicht nur lokal
erhohte Warmebelastungsrisiken betrachtet. Bei sommerlichen autochthonen Wetter-
lagen bleiben die Lufttemperaturen auch in gré3erer Distanz zu den Warmequellen
auf hohem Niveau, und das Problem der Warmebelastung ist gleichzeitig durch die
niedrigen Windgeschwindigkeiten verscharft. Die bei der Ausweisung der von C1, C2
und C3 betroffenen Gebiete verwendete Distanz dwgr von 1 km zu einem Gebiet mit
lokal ernéhten bzw. stark erhéhten Wéarmebelastungsrisiken soll sicherstellen, dass
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auch bei kritischen Wetterlagen ausreichend grol3e Ausgleichsflachen vorhanden
sind.
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Tab. 4.8: Zuweisungskriterien der Zielsetzungen im Zielbereich C ,Thermische Si-
tuation“. Mit T ist die mit MetPhoMod bei autochthonen Wetterlagen si-
mulierte mittlere nachtliche Lufttemperatur in Bodennahe bezeichnet,
wahrend <f> den entsprechenden Gebietsmittelwert reprasentiert (siehe

auch Kap. 3.1.2). dwsr bezeichnet die Distanz zu einem Gebiet mit lokal
erhdhten bzw. stark erhéhten Warmebelastungsrisiken.

Zielsetzung Reihenfolge® Betroffene Flachen? Hohe Prioritat

Claz ! WBg A (OEq v (OE; A AT 5)) AKSq; KTy

C2:, 2 (MW, v KT, 5 )Adygr <1km WB,; , VKT,
C3., 3 (MWg_; v KTg) A dywer <1km WB,_,

Ca,, 4 (Ksl,2 VT < <f>)A AT; g KSy, v ATs g

"ein bereits gemaR der Reihenfolge zugewiesenes Gitterelement wird nicht erneut zugewiesen, selbst
wenn die Zuweisungskriterien erfillt sind
raumliche Kontextanalyse (nur C4): Flachenein- bzw. -ausschluss bis 2 ha

Tab. 4.9: Fachliche Empfehlungen fir die Zielsetzungen im Zielbereich C ,Thermi-
sche Situation®.

Zielsetzung Fachliche Empfehlung

Cli, ¢ Malnahmen zur Erhaltung der Durchliftung durchfiihren (Zielsetzung Al)
« e« Kaltluft produzierende Flachen erhalten
« < Ansiedlung bedeutsamer Abwarmeproduzenten vermeiden
C2:, * Malnahmen zur Erhaltung oder Verbesserung der Durchliftung durchfuhren (Ziel-
setzungen A1/A2)

e Malnahmen zur Erhaltung der thermischen Ausgleichswirkung der Luftstromungen
durchfiihren (Zielsetzung C1)

* In Kaltluftstaugebieten MaRnahmen zur Verbesserung des Kaltlufttransports durch-
fuhren

* Mafnahmen zur Vermeidung bzw. Reduzierung von Warmebelastungsrisiken
durchfiihren (Zielsetzung C3)
C31» « Malnahmen zur Verbesserung der Durchliftung durchfihren (Zielsetzung A2)

e Malnahmen zur Erhaltung oder Verbesserung der thermischen Ausgleichswirkung
der Luftstromungen durchfihren (Zielsetzungen C1/C2)

e Durchgriinung des Siedlungsbereichs einschlie3lich des StralBenraumes durch
Forderung von StraRenbaumen, Innenhofbepflanzungen, Fassaden- und Dachbe-
grinungen erhéhen

« Bei der Gestaltung von Neubauten Schattenzonen (z.B. Arkaden) fordern

« Versiegelungsgrad reduzieren

* Technische MaRnahmen zur Reduzierung der Abwéarmeproduktion durchfihren
* Verlagerungen abwarmeintensiver Gewerbe- und Industriebetriebe prifen

C4., * Anbau frostempfindlicher Kulturen vermeiden

« In Kaltluftstaugebieten MalRnahmen zur Verbesserung des Kaltlufttransports durch-
fuhren

» Grof¥flachige Ausweitung von Siedlungen vermeiden

» Siedlungen baulich verdichten, falls keine sonstigen klimatischen oder lufthygieni-
schen Hinderungsgriinde bestehen

e MaRnahmen zur Reduzierung der Warmeverluste von Gebauden férdern
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Abb. 4.3: Raumliche Verteilung der Zielsetzungen im Zielbereich C ,Thermische
Situation® (siehe Tab. 4.7).
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In Abb. 4.3 ist das Gesamtergebnis der Bewertungsmodelle fiir die Zielsetzungen C1
bis C4 dargestellt. Tab. 4.9 prasentiert die jeweils zugeordneten fachlichen Empfeh-
lungen. Diese zielen bei den Zielsetzungen C1 und C2 darauf ab, direkt auf die Ur-
sachen einzugehen, um die thermische Ausgleichswirkung der Luftstromungen zu
erhalten oder zu verbessern. Da die thermische Ausgleichswirkung der Luftstrémun-
gen sowohl tber die Stromungsdynamik (Durchltftung) als auch tGber die Lufttempe-
ratur zustande kommt und somit auch hinsichtlich beider Aspekte beeintrachtigt wer-
den kann, greifen die fachlichen Empfehlungen auch beide Sachverhalte auf. Der
Verweis auf die fachlichen Empfehlungen zu Al bzw. A2 dient der Erhaltung bzw.
Verbesserung gunstiger Stromungseigenschaften, wahrend die im Weiteren aufge-
fuhrten Empfehlungen die Vermeidung bzw. Reduzierung hdherer Lufttemperaturen
adressieren. Auch im Fall der Zielsetzung C3 werden mit den ausgesprochenen
fachlichen Empfehlungen die Ursachen erhéhter Warmebelastungsrisiken adressiert.
Wie zuvor dargelegt, spielen sowohl die thermischen Bedingungen als auch die
Windverhéltnisse hierbei eine Rolle und werden entsprechend behandelt.

Im Fall der Zielsetzung C4 lassen sich die eigentlichen Ursachen (niedrige Lufttem-
peraturen) nur begrenzt mit Instrumenten der raumlichen Planung beeinflussen. Der
Schwerpunkt der fachlichen Empfehlungen betrifft deshalb geeignete Anpassungs-
strategien zur Vermeidung bzw. Reduzierung der entsprechenden Risiken.

4.4 Planungshinweise fur die Regionalplanung

Um der Regionalplanung eine zusatzliche, schnell erfassbare Arbeitsgrundlage zu
bieten, wurde eine Synthesekarte mit Planungshinweisen fir die Regionalplanung
(PH-RP) erstellt. Die Synthesekarte fasst die in den Planungshinweiskarten zu den
Zielbereichen Durchliftung (PH-A), Lufthygiene (PH-B) und Thermische Situation
(PH-C) dargestellten Ergebnisse zusammen. Bewertet wurden alle Flachen, die nicht
dem Siedlungsraum zugeordnet sind, hinsichtlich ihrer Eignung fiir eine flachenhafte
Bebauung. Berlicksichtigt wurden zum einen diejenigen Flachen, die eine lufthygie-
nische oder thermische Ausgleichswirkung fur die angrenzenden Belastungsraume
ausuben bzw. vermitteln. Zum anderen wurden auch solche Flachen betrachtet, die
bereits erhdhte lokale Luft- oder Warmebelastungsrisiken aufweisen und daher nur
bedingt fir eine flichenhafte Bebauung geeignet sind.

Fur jedes Flachenelement des REKLISO-Rasters wurde gepruft, ob die zugeordne-
ten klimatologischen Zielsetzungen einen Vorbehalt gegen eine flachenhafte Bebau-
ung rechtfertigen. Dies ist dann gegeben, wenn eine der klimatologischen Zielset-
zungen mit Ausnahme von A3 und C4 mindestens mit niedriger Prioritat verfolgt wer-
den soll. Hohe Prioritat ist dann gegeben, wenn mindestens eine der
klimatologischen Zielsetzung mit hoher Prioritat belegt ist. Das Vorliegen der Zielset-
zungen B1, B2, C1 oder C2 weist auf die lufthygienische bzw. thermische Aus-
gleichswirkung der jeweiligen Flachen hin, wahrend A1, A2, B3 und C3 das Vorliegen
erhohter Belastungsrisiken anzeigen. Abb. 4.4 zeigt die resultierende raumliche Ver-
teilung der Planungshinweise fur die Regionalplanung.
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Abb. 4.4: Raumliche Verteilung der Planungshinweise fir die Regionalplanung.
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In der Karte sind neben der rdumlichen Verteilung der Planungshinweise (Abb. 4.4)
folgende Erlauterungen fir die Regionalplanung angefthrt:

Die grun markierten Freiraume sollten aus klimatologischer Sicht mit Hilfe re-
gionalplanerische Instrumente auf Dauer gesichert werden.

Die jeweilige raumspezifische Begrindung dieser Empfehlung zur regional-
planerischen Freiraumsicherung ergibt sich aus der Kombination der klimato-
logischen Zielsetzungen (siehe Planungshinweiskarten A-C).

Generell kann von einer lufthygienischen und thermischen Ausgleichswirkung
der betroffenen Freiraume ausgegangen werden. Ein Teil der Flachen weist
zudem erhohte Luft- oder Warmebelastungsrisiken auf.

Zwei weitere Erlauterungen betreffen vor allem die kommunale Bauleitplanung:
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Bei flachenkonkreten klimarelevanten Planungsvorhaben im Freiraum kdnnen
die in den Planungshinweiskarten A-C dargestellten klimatologischen Zielset-
zungen im Rahmen der mafstabsbedingten Interpretationsgrenzen fir eine
uberschlagige Konfliktabschatzung herangezogen werden. Im Falle einer ge-
planten flachenhaften Bebauung werden aus fachlicher Sicht Detailuntersu-
chungen fur eine vertiefende Beurteilung erforderlich.

Standortalternativen sollten eingehend geprift werden, falls sich die Aussagen
dieses Gutachtens im Rahmen von Detailuntersuchungen bestatigen. Sollten
anderweitige Griinde eine flachenhafte Bebauung erfordern, dann sollten ent-
sprechende AusgleichsmalRnahmen zur Reduzierung negativer klimatischer
oder lufthygienischer Auswirkungen durchgefihrt werden.
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5 Schlussfolgerungen und Ausblick

Mit den Ergebnissen der REKLISO-Studie liegen nun raumlich differenzierte, fach-
wissenschaftlich begrindete Aussagen zu klimatischen und lufthygienischen Sach-
verhalten dar, welche fur die raumliche Planung in der Region Sudlicher Oberrhein
verwertet werden kdénnen, um die Belange der Schutzguter Klima und Luft sachge-
recht und hinreichend zu berucksichtigen.

Aufgrund der Tatsache, dass REKLISO zwar primar auf die Belange der Regional-
planung ausgerichtet ist, aber aus Grinden einer breiten und maoglichst lang andau-
ernden Verwertbarkeit noch keinen eineindeutigen Bezug zu den auf dieser Pla-
nungsebene verfugbaren Instrumenten herstellt, erfordert die beabsichtigte Verwen-
dung der Ergebnisse fur die Fortschreibung des Landschaftsrahmenplans sowie des
Regionalplans Sidlicher Oberrhein diesbezuiglich weitere Uberlegungen.

Auf fachwissenschaftlicher Ebene lassen sich auf der Basis der Ergebnisse der
REKLISO-Studie weitere raumlich verteilte Aussagen ableiten, insbesondere zur Kli-
maeignung einzelner Teilrdume hinsichtlich unterschiedlicher Siedlungsentwick-
lungsszenarien sowie zur klimatisch bzw. lufthygienisch begrindeten Notwendigkeit
der Sicherung von Freiraumen. Der letztgenannte Aspekt wurde in REKLISO in Form
der Synthesekarte realisiert.
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Glossar

Das nachfolgende Glossar basiert auf einer Zusammenstellung meteorologischer
Begriffe, die im Rahmen des Regio-Klimaprojektes REKLIP erstellt worden ist. Ein
Groliteil der aufgefuhrten Begriffe ist zudem in "Meyers Kleines Lexikon Meteorologie"
(Schirmer et al., 1987) eingeflossen. In diesem Kapitel werden die fur die raumliche
Planung wichtigsten meteorologischen Begriffe aufgefuhrt und kurz beschrieben. Eine
englischsprachige Sammlung meteorologischer und klimatologischer Begriffe ist im
"Glossary of Weather and Climate" (Geer, 1996) enthalten.

Abgehobene Inversion: In einer abgehobenen Inversion beginnt die Temperaturzu-
nahme mit der Hohe einige Dekameter Uber dem Boden. Der Begriff sollte nur zur Dar-
stellung der zeitlichen Entwicklung oder des raumlichen (horizontalen) Zustandes einer
Bodeninversion gebraucht werden.

Die Untergrenzen von Bodeninversionen werden durch bodennahe Warmequellen ab-
gehoben bei Entwicklung einer zunehmenden Mischungsschicht durch Einstrahlung
nach Sonnenaufgang (zeitliche Entwicklung), vorhandener Mischungsschicht in der
Warmeinsel einer Stadt, vorhandener Mischungsschicht durch die Rauhigkeit der Stadt,
vorhandener Mischungsschicht Uber Gewassern durch Warmezufuhr von der Wasser-
oberflache oder héheren Temperaturen im Stammraum einer geschlossenen Waldfla-
che.

Die Machtigkeit einer Mischungsschicht ist jahres- und tageszeitlich verschieden,
was bei der Betrachtung der Konzentration und Verfrachtung von Luftbeimengungen
wichtig ist.

Aerosol: Unter Aerosol versteht man die Mischung von suspendierten festen oder flis-
sigen Teilchen mit einem Tragergas. Es werden nur solche Systeme als Aerosol be-
zeichnet, in denen die Teilchen eine angemessene Zeit in der Schwebe bleiben. Atmo-
spharische Aerosolteilchen gelangen durch natlrliche oder anthropogene Partikel-
emissionen in die Luft, z.B. durch Verbrennungsprozesse oder mechanische
Zerkleinerung und Aufwirbelung. Die GroéRenordnung der schwebefahigen Aerosol-
teilchen liegt im Allgemeinen zwischen 0.01 und 1 mm.

Allochthone Wetterlage: Im Gegensatz zu autochthonen Wetterlagen sind allochtho-
ne Wetterlagen durch grof3raumige Luftdruckgradienten ausgezeichnet, welche die Zu-
fuhr von Luftmassen unterschiedlicher (fremdbestimmter) Eigenschaften bewirken. Lo-
kale und regionale Klimafaktoren verlieren weitgehend oder vollstandig ihre wetter-
beeinflussende Wirkung.

Analytische Klimakarte (Klimaanalysekarte): Kartographische Darstellungen ein-
zelner Klimaelemente auf der Grundlage statistischer KenngrofRen; bisher vorwie-
gend in Klimaatlanten veroffentlicht; hierzu gehéren z.B. die Karten der mittleren Mo-
natswerte der Lufttemperatur und des Niederschlags.

Atmospharische Turbulenz: Unter atmospharischer Turbulenz werden die statisti-
schen Schwankungen der Windgeschwindigkeit um einen Mittelwert verstanden. Sie
aulert sich in der Boigkeit des Windes und ist Ursache fur die Transporte von Im-
puls, Feuchte, Warme und Luftbeimengungen in der Atmosphare. In der freien Atmo-
sphare ist die Turbulenz meist geringer als in Bodennahe, wo sie durch die Reibung
wesentlich verstarkt wird. Hierbei spielen vor allem der Bewuchs und die Bebauung
eine maldgebliche Rolle. Die durch solche auleren Einflisse mechanisch angeregte
Turbulenz nennt man dynamische Turbulenz, im Gegensatz zur thermischen Turbu-
lenz, die z.B. durch die unterschiedliche Erwarmung des Erdbodens ausgelost wird.
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Austauscharmes Wetter: Zustand der bodennahen Atmospharenschicht, bei dem
Austausch bzw. Durchmischung der Luft in der Vertikalen wegen einer Inversion und
in der Horizontalen wegen Schwachwindes stark eingeschrankt sind. Austauschar-
mes Wetter entsteht haufig im Herbst und Winter bei geringen horizontalen Luft-
druckunterschieden im Bereich oder am Rand von Hochdruckgebieten, oft in Verbin-
dung mit Nebel.

Austauscharme Wetterlage: Definiert als Situation, wenn in einer Luftschicht, deren
Untergrenze weniger als 700 m Uber dem Erdboden liegt, die Temperatur der Luft mit
der Hohe zunimmt, die Windgeschwindigkeit in Bodennahe seit mehr als 12 Stunden
im Mittel weniger als 3 m s’ betragt und nach meteorologischen Erkenntnissen nicht
auszuschliel3en ist, dass diese Wetterlage langer als 24 Stunden anhalten wird. Die
austauscharme Wetterlage wird durch kleinaerologische Aufstiege bis mindestens
1’000 m Hohe erfasst und Uberwacht. Aul3erdem wird die Konzentration von Schad-
stoffen in der Luft laufend registriert. Werden bestimmte Schwellenwerte Uberschrit-
ten, erfolgt Smogalarm (zuletzt 1985 im Ruhrgebiet, wegen Ferntransport, jedoch bei
hohen Windgeschwindigkeiten).

Autochthone (eigenbiirtige) Wetterlage: Gradientschwache Strahlungswetterlage,
die lokale und regionale Einflussfaktoren dominant werden lasst. Sie ist gekenn-
zeichnet durch einen ausgepragten Tagesgang der meisten meteorologischen Ele-
mente wie Strahlung, Temperatur, relative und absolute Luftfeuchtigkeit, Bewdlkung,
Wind sowie durch eine Doppelwelle des Luftdrucks. Durch lokale Temperaturunter-
schiede entstehen Ausgleichsstromungen mit taglicher Periode (Land- und Seewind,
Berg- und Talwind, Hangwinde). Nachts bilden sich Strahlungsinversionen und in
Mulden und Talern durch stagnierende Kaltluft Kalteseen.

Berg- und Talwindzirkulation: Thermisches Zirkulationssystem in orographisch ge-
gliedertem Gelande, bei dem zwei Stromungssysteme, das der Hangab- und Hangauf-
winde (auslosendes System) und das der Berg- und Talwinde, zusammenwirken bzw.
sich Uberlagern.

Vorbedingung einer gut ausgebildeten thermischen Zirkulation ist eine strahlungsinten-
sive Wetterlage, bei der groRraumige Windstromungen keinen storenden Einfluss aus-
uben. Nach Sonnenaufgang setzt infolge starker Erwarmung der besonnten Berghange
und des damit verbundenen thermischen Auftriebs der hangnahen Luft der Hangauf-
wind ein, der im Laufe des Vormittags vom Talwind, einer talaufwarts gerichteten Stro-
mung, abgeldst wird, welche die an den Hangen aufsteigende Luft von unten her er-
setzt (anabatische Phase). Umgekehrt kuhlt sich wahrend der Nacht die hangnahe Luft
infolge Ausstrahlung des Bodens starker ab als die Luft in gleichen Niveaus der freien
Atmosphare. Es entwickeln sich unter dem Einfluss der Schwerkraft kalte Hangabwin-
de, die nach dem Zusammenstréomen im Talgrund dort den zum Talausgang gerichte-
ten Bergwind erzeugen (katabatische Phase).

Die katabatische und die anabatische Phase dieses Windsystems werden in der HO-
he durch entsprechende, aber schwacher ausgebildete Gegenstromungen geschlos-
sen. Da Hangauf- bzw. Talwinde feuchte und warme Talluft im Laufe des Tages aus
dem Tal hoch fuhren, kommt es bei groReren Talern haufig zur Bildung von Wolken
Uber den Bergen, wahrend Uber der Talmitte durch absinkende Ausgleichsstromun-
gen vorwiegend sonniges Wetter herrscht. Die Berg- und Talwindzirkulation kann
durch besondere topographische Verhaltnisse (Konfiguration der Berghange, Rich-
tung und Breite des Tals) und andere Faktoren (Bewuchs, Bebauung) in mannigfalti-
ger Weise abgewandelt werden.
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Bioklimakarte: Darstellung von Klimaelementen in analytischen oder synthetischen
Klimakarten, um Aussagen Uber die bioklimatischen Verhaltnisse bestimmter Raume
zu erhalten; hierzu gehoren z.B. Karten der bioklimatischen Bewertung, der Haufig-
keit des Auftretens von Tagen mit Warmebelastung oder Kaltestress.

Bodennebel: Auf dem Erdboden aufliegender, flacher Nebel; entsteht durch Abkuh-
lung des Bodens und der darlber liegenden bodennahen Luftschichten infolge nacht-
licher Ausstrahlung bis unter den Taupunkt (Abkuhlungsnebel). In Talern oder Mul-
den als Talnebel bezeichnet. Feuchter Boden (Wiesen, Moor) beglnstigt infolge
Verdunstung und des damit verbundenen Warmeverlustes die Bildung von Boden-
nebel.

Deposition: Die Ablagerung atmospharischer Spurenstoffe am Boden, im Wasser,
an Pflanzen und Gebauden. Man spricht von trockener Deposition, wenn die Spu-
renstoffe an Oberflachen abgelagert werden, und von nasser Deposition, wenn die
Spurenstoffe sich im Wasserdampf der Luft Idsen und mit dem Niederschlag ausge-
waschen werden. Die nasse Deposition von saurebildenden Luftverunreinigungen,
z.B. von Schwefel- und Stickoxiden wird auch als saurer Niederschlag bezeichnet.

Duseneffekt: Die Zunahme der Windgeschwindigkeit infolge der Einengung des
Stromungsquerschnittes (aus Kontinuitatsgrinden stromt die Luft schneller, wenn sie
eine enge Stelle passieren muss). Duseneffekte zeigen sich bei abflieRender Kaltluft
in relativ engen Talern mit einem breiten Einzugsgebiet, aber auch in Strallenziigen
und an eng beieinander stehenden Bauwerken.

Dunstglocke: Die durch Emissionen aus Industrie, Hausbrand und Verkehr verur-
sachte und haufig optisch erkennbare Anreicherung von Gasen und Aerosolpartikeln
in der stadtischen Grenzschicht; fuhrt zu einer Sichtverminderung und im Extremfall
zu Smogbedingungen.

Durchluftungskarte: Synthetische Klimakarte, in der Gebiete unterschiedlicher bo-
dennaher Durchluftungsverhaltnisse (Ventilation) stufenweise voneinander abge-
grenzt werden. Als Abgrenzungskriterien spielen die mittlere jahrliche Windge-
schwindigkeit und die Inversionshaufigkeit die maRgebliche Rolle.

Emission: 1) Die Aussendung bzw. Abstrahlung von elektromagnetischen Wellen
oder Teilchen in Form von Strahlung (Sonnenstrahlung, terrestrische Strahlung, Ra-
dioaktivitat). 2) Der Austritt von festen, flissigen und gasférmigen Luftverunreinigun-
gen in die Aufdenluft. Im Allgemeinen wird die Emission von Luftschadstoffen in Ton-
nen pro Jahr (t-a'1), bezogen auf eine bestimmte Emissionsquelle, angegeben.

Emissionskataster: Verzeichnis von Art, Haufigkeit, Andauer und Menge samtlicher
Emissionen aus Kraftwerken, Industrie, Verkehr, Kleingewerbe und Hausbrand flr
bestimmte Gebiete (meist Verdichtungsraume); die Datenzusammenstellung ist fur
Belastungsgebiete nach dem Bundesimmissionsschutzgesetz vorgeschrieben. Daten
fur Hausbrand, Kleingewerbe und Verkehr werden pauschal fur Rasterflachen und
Linienzlge (Hauptverkehrsstrassen) erhoben.

Extinktion: Die Schwachung einer Strahlung beim Durchgang durch ein Medium
infolge Absorption und Streuung; im engeren Sinne die durch die Atmosphare verur-
sachte Schwachung der Sonnenstrahlung, bei der neben der Absorption (durch O-
zon, Wasserdampf, Kohlendioxid und andere Spurengase) und der Streuung an
Luftmolekilen und Partikeln auch die Reflexion an Wolken und Aerosolteilchen mit-
wirkt.

Flachenquelle: Flachenhafter Ausstol von Luftschadstoffen in einem raumlich be-
grenzten Gebiet, z.B. in einem Industrie- oder Wohngebiet.
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Flurwind: Thermisch bedingte kleinraumige Ausgleichsstromung; entsteht durch ho-
rizontale Temperaturdifferenzen zwischen benachbarten Gebieten (Stadt-Umland);
allgemein schwach ausgepragt und zum warmeren Gebiet hin gerichtet; die Stro-
mung erfolgt meist schubweise mit einer vertikalen Machtigkeit von einigen Metern.

Gradientschwache Wetterlage: Wetterlage mit geringen horizontalen Luftdruckun-
terschieden und dementsprechend schwacher Luftbewegung; im Sommer bei labiler
Schichtung der Luft infolge Sonneneinstrahlung Ausbildung ortlicher Schauer und
Geuwitter, bei stabiler Schichtung Uberwiegend sonniges Wetter; im Winter meist kal-
tes, in den Niederungen oft neblig-tribes Wetter.

Hangwind: Tagsuber hangaufwarts (Hangaufwind), nachts hangabwarts (Hangab-
wind) wehender Wind, der bei einer austauscharmen Strahlungswetterlage beson-
ders gut ausgebildet ist. Nachts wird durch Ausstrahlung die dem Hang aufliegende
Luftschicht starker abgekunhlt als die in gleicher Hohe Uber dem Tal liegende Luft. Die
daraus resultierenden Temperaturdifferenzen zwischen der Luft am Hang und der
Luft in gleicher Hohe Uber der Talmitte setzen ein lokales Windsystem in Gang, bei
dem die kalte Hangluft aufgrund ihrer groeren Dichte ins Tal abfliel3t und durch die
warmere Luft der freien Atmosphare ersetzt wird. Am Tage bewirkt die Einstrahlung
eine Umkehr der Verhaltnisse, d.h. die Luft steigt GUber dem erwarmten Hang auf. Im
Gebirge sind die Hangwinde Teil der Berg- und Talwindzirkulation.

Hochdruckwetterlage: Wetterlage mit groRraumig absinkender Luftbewegung, ver-
bunden mit adiabatischer Erwarmung und Austrocknung der Luft, die meist nicht bis
zum Erdboden, sondern nur bis zur Obergrenze der atmospharischen Grenzschicht
reicht, wo sich eine Absinkinversion bildet, unter der sich Staub und andere Verunreini-
gungen ansammeln kénnen (Dunstschicht).

In der warmen Jahreszeit herrscht bei einer Hochdruckwetterlage bei grol3en Tempera-
turschwankungen zwischen Tag und Nacht oft tagelang wolkenloses Wetter. Mitunter
bilden sich tagsuber flache Quellwolken, sog. Schonwettercumuli, die sich gegen A-
bend wieder auflésen. Das Ende der Hochdruckwetterlage kindigt sich durch starker
fallenden Luftdruck und machtig aufgetirmte Quellwolken, oft mit Gewittern, an.

In der kalten Jahreszeit entstehen in Hohe der Absinkinversion durch nachtliche Aus-
strahlung verbreitet Stratusbewolkung (Hochnebel) bzw. bei tief liegender Inversion
auch Nebel, die wegen der geringen Intensitat der Sonneneinstrahlung nur langsam
oder Uberhaupt nicht aufgelost werden. Dann herrscht in den Niederungen oft tage-
lang tribes und nasskaltes Wetter (austauscharmes Wetter), Uber der Inversion (et-
wa in den Gipfellagen der Mittelgebirge) dagegen bei wolkenlosem Himmel mildes
Wetter mit sehr guter Fernsicht.

Hochnebel: Durch Abkuhlung wasserdampfreicher Luft unterhalb einer Inversion ent-
stehender Nebel. Hochnebel bildet sich oft grof3raumig in winterlichen Hochdruckgebie-
ten und ist identisch mit tief liegender Stratusbewolkung. Infolge Abkuhlung der darun-
ter liegenden Luftschicht wachst er oft nach unten, so dass schlie3lich auch in Boden-
nahe das Kriterium fur Nebel (Sichtweite weniger als 1 km) erfullt ist. Aus dem
Hochnebel kann gelegentlich leichter Niederschlag fallen (Spruhregen, feiner Schnee,
Griesel).

Immission: Die Einwirkung von gasférmigen, flissigen oder festen Schadstoffen auf
Menschen, Tiere, Pflanzen, Gebaude, den Erdboden oder das Wasser. Wahrend bei
der Emission die Schadstoffquellen betrachtet werden, steht bei der Immission die
Gesamtwirkung der Emissionen aus unterschiedlichen Quellen auf die Luftschad-
stoffkonzentration (Immissionskonzentration) im Vordergrund. Die Angabe der
Immission erfolgt oft in Mikrogramm Schadstoff pro Kubikmeter Luft (pg-m's). Die
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maximal zulassigen Immissionskonzentrationen sind zum Schutz der Bevolkerung
vor nachhaltigen Einwirkungen durch Luftverunreinigungen fir den jeweiligen Stoff
im Bundesimmissionsschutzgesetz festgelegt.

Inversion: Eine Inversion ist eine Schicht in der Atmosphare, in der die Temperatur
mit der Hohe zunimmt, im Gegensatz zum Normalverlauf (Temperaturabnahme mit
der Hohe). Nach ihrer Entstehung unterscheidet man Absinkinversionen, Schrump-
fungsinversionen, Abgleit- und Aufgleitinversionen sowie Strahlungsinversionen,
nach ihrer Erscheinung Bodeninversionen, Hoheninversionen und abgehobene In-
versionen. Beginnt die Inversion unmittelbar am Boden, bezeichnet man sie als Bo-
deninversion. Allen Inversionen gemeinsam ist die Eigenschaft, dass sie als Sperr-
schichten fur alle konvektiven oder turbulenten Bewegungen, Austausch- und
Durchmischungsvorgange wirken. Sie stellen deshalb oft die Obergrenze von Wol-
ken-, Nebel- oder Dunstschichten dar und haben besondere Bedeutung bei der Ent-
wicklung von austauscharmem Wetter. Inversionen sorgen dadurch meist flr eine
Anreicherung der Luftschadstoffe in der darunter liegenden Luftschicht.

Kaltereiz (Kaltestress): Abkuhlungsbedingungen (insbesondere durch niedrige Luft-
temperaturen bei hoher Windgeschwindigkeit), die den Organismus zwingen, uber
die Thermoregulation seine Warmeabgabe an die Umgebung einzuschranken; wird
klimatherapeutisch genutzt. Kaltereiz wird physiologisch relevant tber Warmebilanz-
modelle nach VDI 3787 Blatt 2 erfasst.

Kaltluftabfluss: Nachtlicher Abfluss oOrtlich gebildeter Kaltluft bei genugendem Gefal-
le, insbesondere an unverbauten Hangen und in Talern. Schwach ausgepragte Kalt-
luftflisse von kurzer Dauer kdonnen bereits bei Hangneigungen ab 2° beobachtet
werden. Bei groReren Hangneigungen und guten Abflussmoglichkeiten im Tal treten
starkere Kaltluftflusse auf, welche die ganze Nacht anhalten konnen.

Kaltluftbahn: Kaltluftbahnen sind natlrliche oder kinstliche Bahnen mit entspre-
chendem Gefalle, die Kaltlufteinzugsgebiete mit ihrem Wirkungsraum verbinden.

Kaltluftbildung (Kaltluftproduktion): Bei windschwachen Strahlungswetterlagen in-
folge nachtlicher Ausstrahlung ortlich entstehende Kaltluft. Die durch Ausstrahlung ab-
kihlende Erdoberflache kuhlt ihrerseits die dartber liegende bodennahe Luftschicht ab.
Es bildet sich bodennahe Kaltluft. Die Kaltluftbildung ist abhangig von den physikali-
schen (z.B. Warmeleitung) und topographischen (z.B. Bewuchs, Gelandeform) Eigen-
schaften der Erdoberflache.

Die Berucksichtigung der Kaltluftbildung in der raumlichen Planung ist sehr wichtig,
z.B. bei der Anlage von Intensiv- und Obstkulturen, Erweiterung von Siedlungsgebie-
ten, Trassenplanung fur Verkehrswege, Standortplanung von Industrieanlagen und
Kraftwerken.

Kaltlufteinzugsgebiet: Die raumliche Zusammenfassung aller Kaltluftentstehungs-
gebiete, die fur bestimmte Standorte (z.B. wegen Frostgefahr) oder Siedlungen
(nachtliche Kalt- und Frischluftversorgung) bedeutungsvoll sind.

Kaltluftproduktionsrate: Bei wolkenarmen und windschwachen Wetterlagen fuhrt
die nachtliche Ausstrahlung der Erdoberflache zur Kaltluftbildung. Die Angabe der
Starke der Kaltluftbildung erfolgt Uber das pro Sekunde abgekuhlte Luftvolumen, be-
zogen auf die Grundflache.

Kaltluftsammelgebiet: GroReres Gebiet, in dem sich die lokale Kaltluft aus den umlie-
genden Kaltlufteinzugsgebieten oder die an Ort und Stelle gebildete Kaltluft sammelt.
Ein Kaltluftsammelgebiet kann im Gegensatz zum meist kleinraumigen Kaltluftsee auf-
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grund der groRReren vertikalen Machtigkeit der Kaltluft auch ausgedehnte Siedlungsge-
biete Uberdecken.

Karte der Freiflachensicherung: Synthetische Klimakarte, auf der die fur die Durch-
Iiftung eines Ortes bedeutenden Freiflachen von weniger bedeutenden stufenweise
abgegrenzt werden. Freiflachen mit hohem Sicherungsgrad sind fur irgendeinen Wir-
kungsraum (z.B. eine schlecht durchliftete Siedlung) von grofl3er Bedeutung, so dass
eine Nutzungsanderung von Freiflachen in Siedlungen (aber auch Freiflachen in
Waldern) die momentanen Durchliftungsverhaltnisse an anderer Stelle wesentlich
verschlechtern konnte. Eignungen fur andere Nutzungen kdonnen aus den Karten
nicht entnommen werden.

Klimaeignungskarte: Grolimalistabige synthetische Karte, die Gebiete gegenein-
ander abgrenzt, welche aus klimatologischer Sicht fir eine bestimmte Landnutzung
geeignet (bzw. ungeeignet) sind. Die Erstellung solcher Klimaeignungskarten basiert
zum einen auf der genauen Kenntnis der lokalklimatischen Gegebenheiten (d.h. die
flachendeckende Verteilung von einzelnen Klimaelementen muss bekannt sein); zum
anderen mussen die spezifischen Anforderungen der jeweiligen Nutzungsart an das
Klima berucksichtigt werden. Damit unterscheiden sich Klimaeignungskarten gegen-
uber herkdbmmlichen Klimakarten nicht nur im Inhalt, sondern auch im Malstab, der
kleinraumige, lokale bis mikroskalige Effekte erkennbar werden Iasst.

Klimafunktionskarte: Spezielle synthetische Klimakarte, in der flr einen bestimmten
Anwendungszweck (z.B. fur die Stadt- oder Regionalplanung) ein Gebiet nach den
statischen und dynamischen Klimaverhaltnissen gegliedert wird; hierbei werden u.a.
Klimatope, lokale Windsysteme oder Kaltluftverhaltnisse dargestellit.

Klimakarten: Kartographische Darstellungen der regionalen Verteilung von Klima-
elementen (z.B. mit Hilfe von Isolinien) auf der Grundlage langjahriger Beobachtun-
gen. Man unterscheidet analytische und synthetische Klimakarten. Fir nationale Kii-
makarten werden aufgrund der Dichte der Beobachtungsnetze meist Kartenmal3sta-
be zwischen 1:500°000 und 1:2'000'000 verwendet, fur Karten des Gelandeklimas
auch grolmafstabige Karten (z.B. 1:10°000). Aufgrund der starken Abhangigkeit vie-
ler Klimaelemente von der Topographie verwendet man oft Héhenschichtkarten und
das Gewassernetz als Basis.

Klimatop: Bezeichnung flur ein Gebiet mit einem im langjahrigen Mittel und hinsicht-
lich der Mehrzahl der Witterungen gleichartigen lokalklimatischen Verhalten, wobei
weniger die einzelnen Klimaelemente als vielmehr die Gesamtwirkungen des Lokal-
klimas zur Kennzeichnung und Abgrenzung benutzt werden.

Labilitat: In der Meteorologie Bezeichnung fur einen Zustand der Atmosphare, bei
dem die vertikale Temperaturabnahme in nicht feuchtgesattigter Luft grof3er als 1 K
pro 100 m Hoéhendifferenz (Trockenadiabate) ist. Wird ein Luftquantum, das die
Temperatur seiner Umgebung besitzt, bei diesem Zustand verschoben, so ist es
beim Aufsteigen immer warmer, beim Absteigen standig kalter als seine Umgebung
und hat das Bestreben, sich weiter von seiner Ausgangslage zu entfernen. Gegen-
satz: Stabilitat.

Linienquelle: Linienhafter Ausstol3 von Luftschadstoffen, insbesondere verkehrsbe-
dingt entlang von Stral3en.

Lokalklima (Standortklima): Klima kleiner Raumeinheiten mit Durchmessern zwi-
schen etwa 100 m und 10 km, das bei autochthoner Witterung durch lokale Klimafak-
toren gepragt wird und das in das Mesoklima (Regionalklima, z.B. des Oberrheingra-
bens) und in das Makroklima (Klima bezogen auf grole Raume, z.B. Mitteleuropa)
eingebettet ist.
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Luftbelastung (Luftverunreinigungen): Veranderung der Luftzusammensetzung
durch naturliche und anthropogene luftverschmutzende, den Menschen und seine
Umwelt schadigende oder belastigende Stoffe (Rauch, Russ, Staub, Gase, Aerosol,
Dampfe, Geruchsstoffe, Pollen), die sich teilweise durch chemische Reaktionen um-
wandeln und aus ihrem Entstehungsgebiet (Quelle) weit verfrachtet werden konnen.
Es handelt sich vor allem um Kohlenoxide, Schwefeloxide, Stickoxide, Kohlenwas-
serstoffe und Aerosolpartikel. Die wichtigsten Quellen sind Verkehr, Industrie, Kraft-
werke und Hausfeuerungen.

Luftchemie: Chemie der atmospharischen Spurenstoffe; beschaftigt sich mit deren
Vorkommen, Quellen, Senken, chemischen Reaktionen und Kreislaufen.

Lufthygiene: Die Lufthygiene befasst sich mit den Auswirkungen von Beschaffenheit
und Reinheitsgrad der Luft (Gehalt vor allem an anthropogenen gasférmigen, flissi-
gen und festen Luftbestandteilen) auf die Gesundheit des Menschen.

Luft(hygienische) Belastung: Belastung der Luft durch Luftverunreinigungen.

Luftqualitat: Beschaffenheit der Luft, gekennzeichnet durch die jeweilige Konzentra-
tion der Luftbeimengungen. Die Luftqualitat kann durch stoffabhangige Grenz- bzw.
Beurteilungswerte auf Basis nationaler oder europaischer Vorschriften und Stan-
dards beurteilt werden. Die Luftqualitat wird durch Immissionsmessnetze Uberwacht.

Mischungsschicht: Die Mischungsschicht ist die Schicht der bodennahen Atmo-
sphare, innerhalb der die Luft durch Konvektion und mechanische Turbulenz ver-
mischt wird. Die Dicke dieser Schicht wird Mischungsschichthohe genannt. In Strah-
lungsnachten, in denen sich eine Bodeninversion bildet, verschwindet die Mi-
schungsschicht, wahrend unterhalb einer abgehobenen Inversion auch unter diesen
Bedingungen eine Mischungsschicht existiert.

Nebelobergrenze: Obergrenze des Tal- oder Hochnebels, zugleich Untergrenze einer
Inversion. Die Uber dem Nebel liegende Luft ist warmer und trockener; tagsuber
herrscht meist Sonnenschein und gute Fernsicht. Der Bereich des Talnebels macht die
nachtliche lokale Kaltluft sichtbar (Wasserdampfsattigung bei Abklhlung). Die Nebel-
obergrenze entspricht der Kaltluftobergrenze.

Nebelstruktur: Zum Zwecke der Anwendung, vor allem in der rdumlichen Planung,
vorgenommene Einteilung der Nebelarten in Talnebel (austauscharm, im Winter
feuchtkalt), Hochnebel (an Bergen oft anliegend; dort Nebelndssen, im Winter Rauh-
reif, hohe Konzentrationen der Luftbelastung) und Wolkennebel (winterliche
Schlechtwetterwolken mit Niederschlag, im Gebirge ab einer bestimmten Hohe am
Erdboden aufliegend). Bestimmt werden Obergrenze des Talnebels, Unter- und O-
bergrenze des Hochnebels sowie Untergrenze des Wolkennebels. Fur die an Inver-
sionen gebundenen Tal- und Hochnebel sind besondere Erhebungen erforderlich, da
sie mit dem Beobachtungsnetz nicht erfasst werden.

Nebeluntergrenze: Untere Begrenzungsflache von Hoch- und Wolkennebel (die Un-
tergrenze des Boden- und Talnebels bildet der Erdboden). lhr Verlauf ist im Mittelgebir-
ge fur die Planung von Trassen, Freileitungen, Sendemasten etc. von Bedeutung, da
der oberhalb der Nebeluntergrenze liegende Bereich durch abgesetzte Niederschlage
und hohere Konzentration an Luftbeimengungen gekennzeichnet ist.

Ozon: Aus dreiatomigen Molekilen (O3) bestehende Form des Sauerstoffs. Die
hochste Konzentration weist Ozon in der mittleren Stratosphare auf (Ozonschicht),
wo es aus molekularem Sauerstoff unter dem Einfluss der UV-Strahlung der Sonne
gebildet wird. Dort ist es lebenswichtig, da es die schadliche Ultraviolettstrahlung
weitgehend aus dem Sonnenlicht herausfiltert. In geringen Mengen tritt Ozon auch in
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den unteren Schichten der Atmosphare auf; hier entsteht es vor allem wahrend des
Sommers unter Sonneneinstrahlung aus Stickoxiden und Kohlenwasserstoffen. Bo-
dennahes Ozon verursacht schon bei niedrigen Konzentrationen Schaden an Pflan-
zen und Gebauden; héhere Konzentrationen konnen beim Menschen zu Augenrei-
zungen und Atembeschwerden fuhren.

Photooxidantien: Sammelbezeichnung fir Umwandlungsprodukte, die durch photo-
chemische Prozesse unter Einwirkung der Sonnenstrahlung bei gleichzeitiger Anwe-
senheit von Kohlenwasserstoffen, Stickoxiden oder Sauerstoff entstehen. Zu den
Photooxidantien, die Folgeprodukte primaremittierter Schadstoffe sind (v.a. durch
unvollstandige Verbrennungsvorgange) und besonders im photochemischen Smog
(Sommersmog) vorkommen, gehoren u.a. Ozon, PAN (Peroxyacetylnitrat); sie kon-
nen Pflanzenschaden verursachen und fihren beim Menschen zu Reizungen der
Schleimhaute und Atemwege.

Schadstoffwindrose: Konzentrationsverteilung von Luftschadstoffen an einem Ort in
Abhangigkeit von den verschiedenen Windrichtungen. Eine Schadstoffwindrose kann
die Konzentrationsverteilung flr einen oder flir eine Summe von Luftschadstoffen
enthalten.

Schwachwind: Von Schwachwind wird im Allgemeinen gesprochen, wenn die mittle-
re Windgeschwindigkeit den festgesetzten Grenzwert von 1.5 m s, bezogen auf ein
Anemometerniveau von 10 m U.G. nicht Gberschreitet. Abweichend davon werden flr
einige Untersuchungen auch andere Grenzwerte festgelegt.

Schwachwindrose: Die Darstellung der Haufigkeitsverteilung der Windrichtung fir
die Falle mit schwachem Wind wird als Schwachwindrose bezeichnet.

Schwiile: Subjektives menschliches Empfinden bei feuchtwarmem Klima bzw. ent-
sprechenden Wetterlagen, fur die es keine eindeutige, meteorologisch fundierte De-
finition gibt. Das Empfinden von Schwile ist bedingt durch die Behinderung der
Warmeabgabe (im Wesentlichen Uber die Verdunstung) bei hoher Luftfeuchte und
niedriger Windgeschwindigkeit, so dass uber Warmestau und Hyperthermie die Ge-
fahr eines Hitzschlags besteht. Statt des Begriffs Schwile wird heute der Ausdruck
Warmebelastung verwendet.

Smog: Infolge unglnstiger meteorologischer Bedingungen (anhaltende austausch-
arme Wetterlage) stark erhdhte Schadstoffkonzentration in der Luft Gber stadtischen
oder industriellen Ballungsgebieten, verbunden mit Dunst- oder Nebelbildung (die
Luftverunreinigungen wirken als Kondensationskerne). Man unterscheidet den ur-
sprunglich haufig Uber London auftretenden London-Smog (Wintersmog), einen
hauptsachlich mit Schwefeldioxid und Rul} beladenen Nebel, der sich besonders an
nasskalten, triben Herbst- und Wintertagen bildet und sich wahrend der Nacht noch
verstarkt, und den erstmalig in Los Angeles nachgewiesenen photochemischen
Smog (Sommersmog). Bei dieser Art des Smogs bilden sich unter dem Einfluss der
Sonnenstrahlung durch photochemische Reaktionen aus Industrie- und Kraftfahr-
zeugabgasen (Stickstoffoxiden, flichtigen Kohlenwasserstoffen, VOC) insbesondere
Ozon und Peroxyacetylnitrat (PAN), die u.a. Schleimhautreizungen verursachen.
Smog kann bei empfindlichen Personen zu gesundheitlichen Belastungen fuhren.

Stabilitat: In der Meteorologie Bezeichnung flr einen Zustand der Atmosphare, bei
dem die vertikale Temperaturabnahme in nicht feuchtgesattigter Luft kleiner als 1 K
pro 100 m Hoéhendifferenz (Trockenadiabate) ist. Wird ein Luftquantum, das die
Temperatur seiner Umgebung besitzt, bei diesem Zustand der Atmosphare verscho-
ben, so ist es beim Aufsteigen immer kalter, beim Absteigen dagegen standig war-
mer als seine Umgebung und hat das Bestreben, in seine Ausgangslage zurickzu-
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kehren. Stabilitat herrscht insbesondere bei Isothermie und Temperaturzunahme mit
der Hohe (Inversion). Gegensatz: Labilitat.

Von bedingter Stabilitat bzw. Labilitat spricht man, wenn die Atmosphare bei glei-
chem Temperaturgradienten fur Vertikalbewegungen ungesattigter Luft stabil und far
gesattigte Luft (Wolkenluft) labil geschichtet ist.

Stadtklima: Das gegenuber dem Umland stark modifizierte Mesoklima von Stadten
und Ballungsraumen. Es umfasst die gesamte bodennahe Luftschicht oberhalb und
in unmittelbarer Umgebung der Stadt (stadtische Grenzschicht). Verursacht wird es
durch die Art und Dichte der Bebauung, das Warmespeichervermogen der Baustoffe,
die Versiegelung des Bodens, das Fehlen der Vegetation, durch einen veranderten
Wasserhaushalt und eine vermehrte Emission von Abgasen, Aerosolen und Abwar-
me. Wechselseitig bedingt ergeben sich daraus markante Phanomene des Stadtkli-
mas, etwa die Entstehung einer Warmeinsel, erhohte Lufttribung (Dunstglocke), re-
duzierte Windgeschwindigkeit und -zirkulation, jedoch erhéhte Turbulenz, vermehrte
Niederschlage und verminderte UV-Einstrahlung. Die bioklimatische Belastung durch
Luftbeimengungen bzw. Smog und Warme kann betrachtlich sein. Positiv wirken sich
vor allem Grun- und Wasserflachen innerhalb des Stadtgebietes aus.

Stadtische Grenzschicht: Der bodennahe Teil der atmospharischen Grenzschicht, der
im Bereich von Stadten durch Baukodrperstruktur, Konzentration von Verkehr, Produkti-
onsprozessen usw. mit den damit zusammenhangenden Energieumsatzen modifiziert
bzw. gestort ist.

Man unterscheidet: Urban canopy layer, die so genannte Stadthindernisschicht, die
vom Erdboden bis zum mittleren Dachniveau reicht und sich aus unterschiedlichen
stadtischen Mikroklimaten zusammensetzt, die sich in Wechselwirkung mit ihrer un-
mittelbaren Umgebung (Gebaude, Strassen, Parkanlagen, Wasserflachen etc.) bilden.
Urban boundary layer (urbane Grenzschicht), die eigentliche Stadtgrenzschicht, die
sich vom Dachniveau bis zur Grenze mit der ungestorten atmospharischen Grenz-
schicht erstreckt. lhre Ausbildung setzt in Wechselwirkung mit der veranderten Oberfla-
chenbeschaffenheit an der luvseitigen Stadtgrenze (bezogen auf die allgemeine grol3-
raumige Stromung) ein, wahrend sie im Lee der Stadt oberhalb der hier ausgebildeten
Grenzschicht des Umlandes als urban plume (Stadtluftfahne), ahnlich einer Rauch-
fahne, noch mehrere 100 Meter bis wenige Kilometer leewarts existiert.

Stickstoffoxide (kurz Stickoxide): Unter diesem Oberbegriff werden die chemi-
schen Verbindungen der Form NOy zusammengefasst. Die Zahl x steht fur die An-
zahl der Sauerstoffatome. Es handelt sich dabei im Wesentlichen um die beiden
Verbindungen Stickstoffmonoxid (NO, x=1) und Stickstoffdioxid (NO,, x=2).
Stickstoffmonoxid reagiert schnell mit Sauerstoff unter Bildung von Stickstoffdioxid.
Stickoxide fallen hauptsachlich bei naturlichen und anthropogenen Verbrennungs-
prozessen (insbesondere bei Kraftfahrzeugen) an. Stickoxide sind im Wesentlichen
als Stickstoffdioxid biologisch wirksam. Stickstoffdioxid greift die Schleimhaute der
Atmungsorgane an und kann Pflanzenschaden verursachen. Unter Einfluss des
Sonnenlichts ist es zusammen mit anderen Substanzen an der Entstehung von pho-
tochemischem Smog (Ozonbildung) und durch Bildung von Salpetersaure am sauren
Niederschlag beteiligt.

Strahlungsinversion: Inversion, die dadurch entsteht, dass die Erdoberflache sich
durch Ausstrahlung abkuhlt und die Abklhlung sich auf die bodennahe Luftschicht G-
bertragt. Die Abkuhlung ist unmittelbar am Erdboden am starksten und wird mit zuneh-
mender Hohe geringer. Eine Strahlungsinversion beginnt infolgedessen direkt am Bo-
den und entspricht daher einer Bodeninversion. Strahlungsinversionen konnen aber
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auch als Hoheninversionen auftreten, z.B. an Nebel- und Wolkenobergrenzen, Ober-
grenzen sehr feuchter Luftschichten, wenn die Atmosphare darlber sehr trocken ist.

Strahlungsnacht: Nacht, in der aufgrund der meteorologischen Bedingungen einer
Strahlungswetterlage oder durch Wolkenauflésung hinter einer Kaltfront die Warme-
ausstrahlung erhoht ist, so dass die Lufttemperatur in den bodennahen Schichten
stark absinkt und durch diese Stabilisierung der Vertikalaustausch unterdrickt wird.

Strahlungswetterlage: Eine gradientschwache Strahlungswetterlage ist eine Wetterla-
ge, bei der die meteorologischen Elemente in Bodennahe vornehmlich durch den War-
mehaushalt der so genannten "wirksamen Erdoberflache" und in geringem Mal3e von
der Luftmasse gepragt sind. Charakteristisch flr solche Wetterlagen sind ausgepragte
Tagesgange der meteorologischen Elemente, grof3e horizontale Unterschiede der
Temperatur sowie die Ausbildung thermisch angeregter Zirkulationen.

Voraussetzungen sind eine geringe Wolkenbedeckung und eine niedrige mittlere Ge-
schwindigkeit des groRraumigen Windfeldes. Im Allgemeinen sollen die folgenden
Grenzwerte nachts nicht Uberschritten werden: Bedeckungsgrad: 3/8, mittlere Windge-
schwindigkeit (bezogen auf das Anemometerniveau 10 m ii.G.): 1,5 ms™. Tagsiiber
konnen diese Werte infolge Konvektion durchaus Uberschritten werden. Lokal gilt dies
auch nachts fur den Grenzwert der mittleren Windgeschwindigkeit.

Synthetische Klimakarte: Klimakarte mit synthetischen, d.h. Uber die Darstellung
einzelner Klimaelemente hinausgehenden, Beziehungen und Verknupfungen. Syn-
thetische Klimakarten sind Verbreitungskarten in Flachendarstellung (z.B. Klimage-
biete, Klimatypen); ihre Beziehungen orientieren sich an relevanten klimatologischen
Schwellenwerten.

Transmission: 1) Die Durchlassigkeit der Atmosphare fur die Strahlung in bestimmten
Spektralbereichen, insbesondere fur die infrarote terrestrische Strahlung zwischen 8
und 13 um (atmospharisches Fenster). Die Transmission wird meist in Prozent ausge-
druckt.

Die komplementare Eigenschaft der Atmosphare ist die Extinktion.

2) Die Ausbreitung von Schadstoffen in der Atmosphare vom Entstehungsort (Emis-
sion) zum Einwirkungsort (Immission); umfasst alle Vorgange, durch die Luftbeimen-
gungen unter dem Einfluss meteorologischer oder anderer physikalischer bzw. che-
mischer Prozesse in der Atmosphare transportiert oder verandert werden.

VDI 3787 Blatt 1: In dieser Richtlinie werden Verfahren zur Erstellung von Klima- und
Lufthygienekarten fur die Stadt- und Regionalplanung behandelt. Dartber hinaus erlan-
gen die Karten auch fur die Planung in weiterem Sinne, z.B. zur Umweltsicherung oder
-verbesserung, im Bereich des Naturschutzes und der Landschaftspflege gro3e Bedeu-
tung.

Die in diesen Karten verwendeten Symbole und Darstellungen sollen mit Hilfe der
Richtlinien standardisiert werden. Da die den Symbolen und Darstellungen zugrunde
liegenden Begriffe in den verschiedenen Planungsebenen nur wenigen Experten gelau-
fig sind, werden sie fur den Zweck des Anwenders der Richtlinie definiert und die An-
wendungsgrenzen der Symbole dargestellt. AuRerdem erfolgen Hinweise zur Erfas-
sung der mikro- und mesoklimatischen Sachverhalte sowie eine Bewertung und fur die
einzelnen Symbole kurze Hinweise bezlglich einer Verbesserung der klimatischen Si-
tuation durch planerische Vorgaben.

VDI 3787 Blatt 2: Diese Richtlinie verfolgt das Ziel, Bewertungsverfahren der Hu-
man-Biometeorologie als Standart fur die auf Menschen bezogene Berucksichtigung
von Klima und Lufthygiene (Bioklima) bei der raumlichen Gesamtplanung bereit zu
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stellen. Im ersten Teil werden die human-biometeorologischen Wirkungskomplexe
zusammengestellt und die empfohlenen Bewertungsmethoden flr den Bereich ,Kii-
ma“ erlautert. Der zweite Teil beinhaltet Methoden zur planungsrelevanten Bewer-
tung des Bereiches ,Lufthygiene®. Anwendungsbeispiele, erganzt durch planerische
Hinweise, bilden den Schwerpunkt des dritten Teils dieser Richtlinie.

Vertikaler Temperaturgradient: Temperaturanderung mit der Héhe. Sie wird in Abso-
luttemperaturen (Kelvingraden K) pro 100 m Hohe angegeben und ist positiv bei mit der
Hohe abnehmender Temperatur (Temperaturgefalle), negativ dagegen bei mit der Ho-
he zunehmender Temperatur (Inversion) bzw. Null in Isothermien. Der mittlere vertikale
Temperaturgradient betragt 0.6 K/100 m; er ist oft grof3er in kalten, kleiner in warmen
Luftmassen. Von Art und Grolde des vertikalen Temperaturgradienten, d.h. der Schich-
tung der Luft, hangt der Gleichgewichtszustand der Atmosphare ab (Kriterium fir Stabi-
litdt und Labilitat).

Bei gut durchmischter Atmosphare (hohe Windgeschwindigkeit und Turbulenz) stellt
sich eine Temperaturabnahme von 1 K/100 m ein (indifferente Schichtung, trockenadi-
abatischer Temperaturgradient). Bei starker Sonneneinstrahlung nimmt die Temperatur
oft um mehr als 1 K/100 m ab (labile Schichtung). Stabile Schichtung herrscht bei einer
vertikalen Temperaturabnahme von weniger als 1 K/100 m.

VOC: Fluchtige Kohlenwasserstoffverbindungen (Volatile Organic Compounds)
stammen sowohl aus biogenen als auch insbesondere aus anthropogenen Quellen.
Es handelt sich um eine Vielzahl unterschiedlichster organischer Verbindungen, die
unter diesem Sammelbegriff zusammengefasst werden. Sie spielen eine wichtige
Rolle als Vorlaufersubstanz fur die Ozonbildung in der bodennahen Luftschicht.

Warmebelastung (Hitzestress): Belastung des Organismus durch hohe Anforderun-
gen an das Herz-Kreislaufsystem uUber die Thermoregulation. Die Behinderung der
Warmeabgabe tritt bei gleichzeitig hohen Lufttemperaturen und Luftfeuchten, geringen
Windgeschwindigkeiten und evtl. zusatzlich starker Sonneneinstrahlung auf. Wahrend
geringe Belastung nur die Behaglichkeit beeintrachtigt, wirken sich héhere Belastungen
zunehmend auf Morbiditat und Mortalitat aus. Warmebelastung wird physiologisch rele-
vant Uber Warmebilanzmodelle nach VDI 3787 Blatt 2 erfasst.

Warmeinsel: Derjenige stadtische Lebensraum, der gegenuber der Umgebung eine
héhere Temperatur aufweist (meist 0.5 bis 1.5 K im Jahresmittel); bei Strahlungswetter-
lagen abends und nachts am starksten ausgepragt mit Temperaturdifferenzen zwi-
schen Stadtkern und Umland bis etwa 10 K als Folge der verzdgerten abendlichen Ab-
kuihlung des Stadtgebietes (nachtliche Warmebelastung). Wesentliche Ursachen fur die
Bildung von Warmeinseln sind Veranderungen des Wasserhaushaltes der Erdoberfla-
che (Abfluss des Regenwassers durch die Kanalisation), erhdhte Warmespeicherung
im Stadtgebiet (Baumassen), verminderte Ausstrahlung durch die schlucht- und kes-
selartigen Bebauungsstrukturen und Produktion fuhlbarer Warme durch Verbrennungs-
prozesse (Abwarme). Je nach der stadtischen Infrastruktur kdnnen sich mehrere War-
meinseln (Warmearchipele) bilden.

Wind: Luftbewegung, welche durch Windgeschwindigkeit und Windrichtung (Her-
kunftsrichtung) beschrieben werden. Die Angabe der (horizontalen) Windgeschwin-
digkeit erfolgt meist in Meter pro Sekunde (m's™). Dabei entsprechen 10 m-s™ einer
Geschwindigkeit von 36 Kilometer pro Stunde. Die Windstarken der alteren Beaufort-
Skala beruhen auf qualitativen Merkmalen und sind deshalb fir genauere Untersu-
chungen nur eingeschrankt geeignet. Fur die Angabe der Windrichtung werden ent-
weder Himmelsrichtungen (z.B. Nordwind, Sutdostwind) oder Azimutwinkel (0O bis
360° 0° =N, 90° = E, 180° = S, 270° = W) verwendet.
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Bei der Berechnung von Mittelwerten muss zwischen skalarer und vektorieller Mit-
telung unterschieden werden. Bei der skalaren Mittelung werden die Betrage der
einzelnen Windgeschwindigkeit arithmetisch gemittelt. Bei der vektoriellen Mittelung
wird der Wind in seine Vektorkomponenten (Ost-, Nord- und ggf. Vertikalkompo-
nente) zerlegt, anschlieRend werden die einzelnen Vektorkomponenten getrennt
gemittelt, und aus dem mittleren Windvektor der resultierende Betrag als mittlere
Windgeschwindigkeit berechnet. Fur die Beurteilung des Luftaustausches ist die ska-
lare Mittelung von Bedeutung; fir Darstellungen des mittleren Windfeldes wird die
vektorielle Mittelung verwendet.

Windfeld: Beschreibt die flachenhafte oder raumliche Verteilung des Windes nach
Richtung und Geschwindigkeit. Bei kartographischen Darstellungen werden meist nur
die Horizontalkomponenten des Windes betrachtet. Als Darstellungsart flr die Windge-
schwindigkeit eignen sich Isotachen (Linien gleicher Windgeschwindigkeit). Soll gleich-
zeitig auch die Windrichtung dargestellt werden, so ist dies mit einer Stromliniendarstel-
lung (Windrichtung parallel zu den Stromlinien, Windgeschwindigkeit umgekehrt propor-
tional zum Abstand der Stromlinien) oder einer Pfeildarstellung mdglich. (Die Lange des
Pfeils gibt die Windgeschwindigkeit, die Orientierung des Pfeils die Windrichtung an).

Auch wenn ein Windfeld Ublicherweise nur in einem horizontalen Schnitt dargestellt
wird, ist zu beachten, dass der Wind fast immer auch eine Vertikalkomponente auf-
weist, er also vollstandig nur durch eine dreidimensionale Darstellung erfasst wird.

Windleitwirkung: Anderung der Windrichtung und -geschwindigkeit durch natrliche
(z.B. Gebirge, Taler, Waldrander) und kunstliche (z.B. Hochhausfronten) Hindernis-
se. Die Windleitwirkung aul3ert sich z.B. in der Nahe von Gebirgen durch eine grol3e-
re Haufigkeit von Windrichtungen parallel zum Gebirgszug, bei Talern durch eine
Kanalisierung der Stromung mit bevorzugter Windrichtung langs des Tals und in
Senken durch eine Lenkung abflieliender Kaltluft in Richtung des starksten Gefalles.

Windrose: Mit einer Grad- bzw. Stricheinteilung versehene kreisformige Windrich-
tungsskala. In der Meteorologie wird Uberwiegend die 36-teilige Windrose verwendet.
Eine klimatologische Darstellungsart ist die Kombination der Windrose mit der Haufig-
keit eines bestimmten Klimaelementes (Klimawindrosen, z.B. Niederschlagswindrose,
Schadstoffwindrose).

Wolkennebel: Bezeichnung fur die im Gebirge aufliegenden Schlechtwetterwolken
mit Niederschlagen. Insbesondere in der raumlichen Planung hat die Untergrenze
des Wolkennebels Bedeutung, z.B. bei der Planung von Trassen, Freileitungen,
Sendemasten oder Bauwerken.
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Anhang
Anhang 1: Verzeichnis der digitalen Datensatze

A1.bil

A2 bil

A3.bil

AT.bil

B1.bil

B2.bil

B3.bil

C1.bil

C2.bil

C3.bil

C4.bil
DHM_REKLIP_500m.bil
DHM_SRTM_50m.bil
DS.bil

DT.bil

FQ.bil

HG.bil

HT.bil

KP.bil

KP_rate.bil

KS.bil

KT.bil

LB.bil

LQ.bil

MT.bil

MW .bil

NO2.bil

OE.bil

PA.bil

PH_A.bil

PH_B.bil

PH_C.bil

PH_RP.bil

PK.bil
TM_Mosaik_GKa3.bil
Verdichtungsgrad.bil
Versiegelungsgrad.bil
WB.bil

WE.bil

ws_rE.bil

ws_rW.bil

Anhang 2: Klimaanalyse- und Planungshinweiskarten

KA_GK.pdf
KA_DS.pdf
PH_A.pdf
PH_B.pdf
PH_C.pdf
PH_RP.pdf
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