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Die in den Abbildungen verwendeten Kartengrundlagen basieren auf Daten, die von der Stadt
Pforzheim zur Verfigung gestellt wurden sowie aus dem Umweltinformationssystem (UIS) der Lan-
desanstalt fur Umwelt, Messungen und Naturschutz Baden-Wiirttemberg (LUBW) und Geobasis-
daten des Landesamts fur Geoinformation und Landentwicklung Baden-Wirttemberg, www.Igl-
bw.de, Az.: 2851.9-1/19 und von OpenStreetMap (www.openstreetmap.org/copyright) - Veréffent-
licht unter ODbL.
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1 Situation und Aufgabenstellung

Die Stadt Pforzheim plant die Ausweisung neuer Gewerbegebiete. Ein moglicher Standort liegt im
Gewann ,Klapfenhardt® noérdlich der Autobahnanschlussstelle Pforzheim West. Im Vorfeld der Be-
bauungsplanung sollten die zu erwartenden lokalklimatischen Auswirkungen (Kaltluftstromungen)
untersucht werden.

Wahrend grofsraumig windschwachen Situationen in Hochdruckgebieten bilden sich abends und
nachts im gegliederten Gelande Kaltluftstrémungen, die in der Lage sind, Siedlungsbereiche mit
Frischluft zu versorgen.

Durch solche Beliftungsfunktionen werden insbesondere nach heiRen Sommertagen wichtige Bei-
trdge zur Warme-Entlastung und damit zur urbanen Wohnqualitét erzielt.

Aus diesem Grund sind die lokalklimatischen Verhaltnisse und die durch eine Planung mdoglicher-
weise verursachten Veranderungen der Funktionalitéat der oOrtlichen bellftungsrelevanten Kaltluft-
stromungen (und deren Reichweite) eine wichtige Entscheidungsgrundlage in der Abwagung.

Fur das Plangebiet sollte eine Analyse der vorliegenden stadtweiten Klimauntersuchung der iMA
Richter & Réckle GmbH & Co. KG aus dem Jahr 2013 (Klima- und Stromungsmodell FITNAH)
erfolgen. Fir den Bereich ,Klapfenhardt* umfasste die Aufgabenstellung zusatzlich die Durchfiih-
rung und Auswertung einer modellgestitzten Analyse der lokalen Kaltluftstrémungen im Plangebiet
und seiner Umgebung. Diese basiert auf dem Ist-Zustand der heutigen Nutzung. Zwei weiteren
numerischen Simulationen wurden zwei mdgliche zukinftige Flachennutzungen im Plangebiet zu-
grunde gelegt.

Die Ergebnisse von Ist-Zustand und Planfall ermdglichen eine Einschatzung der Wirkung und der
Reichweite der Wirkung der zugrunde gelegten Planung. Dabei wird insbesondere die bestehende
Bebauung in Ispringen betrachtet.

2 Ortliche Verhaltnisse

Der Bereich ,Klapfenhardt® liegt zwischen dem bestehenden Gewerbegebiet ,Wilferdinger Hohe*
und Ispringen (Enzkreis) ndrdlich der Autobahn A8 und der Anschlussstelle Pforzheim West (Abb.
2-1). Das Plangebiet selbst ist durchgehend bewaldet (Abb. 2-2). Richtung Norden, Westen und
Osten schlief3t sich ebenfalls Wald an, Richtung Siiden stellt die Autobahn A8 die Begrenzung dar.
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Abb. 2-1:  Bereich ,Klapfenhardt® (rot umrandet) im Nordwesten des Stadtgebiets (blau umrandet) von
Pforzheim. Koordinaten im Gaul-Kriiger-System (Datengrundlage: Stadt Pforzheim und
OpenStreetMap®).
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Abb. 2-2:  Luftbild mit der Landnutzung in der Umgebung des Bereichs ,Klapfenhardt® (rot umrandet). Ko-
ordinaten im Gaul3-Kruger-System (Datengrundlage: bereitgestellt von der Stadt Pforzheim im
November 2018).
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Orographisch liegt das Plangebiet in einer Hohe von ca. 350 m bis 400 m tber NN. Richtung Nor-
den und Nordosten hin fallt das Gelande in Richtung Kampfelbachtal ab. Dort liegen die Orte
Ispringen und Ersingen. Der Talgrund weist Héhen von ca. 240 m bis 290 m auf (Abb. 2-3).
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Abb. 2-3:  Orographie in der Umgebung des Bereichs ,Klapfenhardt* (rot umrandet). Koordinaten im Gaul3-
Kruger-System (Datengrundlage: Stadt Pforzheim und OpenStreetMap®).
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3 Auswertung der stadtweiten Klimauntersuchung 2015

Die iMA Richter & Rdckle GmbH & Co. KG hat 2015 eine gesamtstadtische Klimauntersuchung fur
die Kaltluftstromungen und Kaltluftstromungssysteme mit dem Modell FITNAH durchgefuhrt (/1/).
Die folgende Abbildung zeigt das Berechnungsgebiet.
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Abb. 3-1:  FITNAH-Berechnungsgebiet fiir die stadtweite Untersuchung von Kaltluftstromungen (aus /1/).
Die beiden Plangebiete sowie die wichtigsten Flusstaler sind ebenfalls markiert.

Die Grol3e des Berechnungsgebietes gestattete es, wahrend einer Strahlungsnacht auch das Zu-
sammenflieBen mehrerer Kaltluftstromungen zu einem Kaltluftstromungssystem und ggf. zu einem
regionalen Windsystem zu berechnen. Das fur die Berechnung der Kaltluftflisse im Stadtgebiet
verwendete Modell FITNAH (Details hierzu in Kap. 4.1) berlcksichtigt auch die Bewuchs- und Be-
bauungsstrukturen (in parametrisierter Form).
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Abb. 3-2:  Bodennahe Kaltluft-Strémungsverhaltnisse zu Beginn einer Kaltluftsituation, Auswertung Kalt-
luftstromungsanalyse Gesamtstadt (/1/). Das Plangebiet ist rot, die Gemarkungsgrenze blau
markiert. (Datengrundlage: LGL, www.Igl-bw.de).

In Bodennahe (Abb. 3-2) wird im Plangebiet ,Klapfenhardt die Entstehung von Kaltluft berechnet.

Auf der Hochflache bleibt diese Kaltluft — auch wegen des Baumbestandes — liegen, an den an-
grenzenden Hangen flie3t sie ab. Diese Kaltluftstromungen orientieren sich entsprechend der
Hangneigungen in Richtung des Kampfelbachtals in Richtung Nordwesten bis Nordosten. Das Ge-
biet von Ispringen selbst wurde in der damaligen Untersuchung nicht betrachtet — die Entstehung
und Orientierung der Kaltluft im Plangebiet lassen jedoch darauf schlieRen, dass die Kaltluft bis
nach Ispringen vordringt. Daher kann zunachst nicht ausgeschlossen werden, dass Anderungen
der Landnutzung unter Umstanden auch zu Anderungen der Beliiftungssituation in Ispringen fiih-
ren. Aus diesem Grund wurde fiir diesen Bereich eine vertiefte Untersuchung durchgefihrt (Kap.
4).
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4 Kaltluftsimulation fur das Plangebiet ,,Klapfenhardt*

Bei Betrachtungen des Stadtklimas nehmen die Beluftungsfunktionen nachtlicher Kaltluftstromun-
gen bei Hochdruckwetterlagen eine zentrale Rolle ein. Derartige Wetterlagen sind haufig verbun-
den mit hohen Tagestemperaturen, und die nachtlichen Kaltluftzuflisse tbernehmen eine wichtige
Aufgabe, um die Warmebelastung fur die Stadtbewohner zu verringern.

Nicht jeder Kaltluftstrom hat dabei eine Bellftungsfunktion fir das gesamte Stadtgebiet. Je nach
topografischen Verhaltnissen haben in der Regel nur vertikal hoch reichende, aus einem grofR3en
Einzugsgebiet, also einem entsprechenden Hinterland gespeiste, Kaltluftstrome die notwendige
Méachtigkeit und Intensitat, groRere Teile eines Stadtgebietes zu Uberstromen und zu beliften.

Vielerorts kommt es gelandebedingt jedoch zu lokalen Kaltluftstromungen, die relativ flach bleiben,
nur ein kleines Einzugsgebiet haben und daher ihre Beliftungsfunktion nur in der unmittelbar an-
grenzenden Wohnbebauung austiben.

Messungen in der Natur sind mit vertretbarem Aufwand notwendigerweise Punktmessungen. Fur
ein flachendeckendes, hochauflésendes und vor allem 3-dimensionales Bild des Kaltluftgesche-
hens werden spezielle Kaltluft-Stromungssimulations-Modelle eingesetzt. Sie berechnen die Kalt-
luftstromung in einem engmaschigen Berechnungsgitter unter Beriicksichtigung der Geldndeform
und der thermischen Eigenschaften der Landoberflachen.

Im vorliegenden Fall wurde das Modell FITNAH zur Berechnung der Kaltluftstromungen im Unter-
suchungsgebiet ,Klapfenhardt® eingesetzt.

Grundlage fur die Berechnung von FITNAH ist die Bereitstellung von Eingangsdaten der Gelande-
hohe, der Landnutzung und den meteorologischen Bedingungen zu Beginn des Simulationslaufes.
Auf Basis dieses sog. Anfangszustands berechnet das numerische Modell konsistente ausbalan-
cierte Ergebnisse.

4.1 Das prognostische Simulationsmodell FITNAH

Das Modell FITNAH wird speziell fir die Berechnung lokaler Stromungssysteme eingesetzt. Es
kann sowohl die dynamische Strémungsbeeinflussung berechnen (wie z.B. die Kanalisierung von
Stromungen durch Gelandeformen) als auch thermische Strémungen (Kaltluftabflisse, Hangauf-
winde, Berg-Tal-Wind- und Land-See-Wind-Systeme) simulieren.

Die Modellname FITNAH steht fur “Elow over Irregular Terrain with Natural and Anthropogenic Heat
Sources” (121, 131, 141, I51, 16/, I7]).

Die mathematisch formulierten und im Modell numerisch implementierten physikalischen Prozesse
ermdglichen es, die Ausbildung von gelandebeeinflussten Stromungen sowie die Temperatur- und
Verdunstungsablaufe unter Bertcksichtigung von Bewuchs und Bebauung realistisch zu berech-
nen. Das Modell arbeitet mit einem geldndefolgenden Koordinatensystem und ist in der Lage, eine
ganze Reihe von verschiedenen Landnutzungen mit den jeweils spezifischen Eigenschaften hin-
sichtlich der Energieumsetzung (z.B. den anthropogenen Wéarmestrom, die mittlere Bebauungs-
hohe usw.) differenziert zu behandeln.

Als so genanntes ,nicht-hydrostatisches, prognostisches” Modell beruht es auf einem voll-dynami-
schen Strémungskern auf Basis der Gleichungen fir alle drei Windkomponenten (Navier-Stokes-
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Gleichungen fur die Komponenten des Windvektors im 3D-Raum, x-, y- und z-Richtung), sowie auf
den Bilanzgleichungen fiir Temperatur, Feuchte und Turbulenzenergie. Diese (miteinander gekop-
pelten) Gleichungen werden auf einem numerischen dreidimensionalen Gitter in kleinen Zeitschrit-
ten geldst, so dass sich die vielféltigen nicht-linearen Wechselwirkungen zwischen den unter-
schiedlichen Topographie-Bereichen, vergleichbar der Natur auch, sukzessive einstellen und der
von der Natur erzielte Balancezustand zwischen den unterschiedlichen strémungsbeeinflussenden
Effekten realistisch berechnet wird.

Das Modell FITNAH ist vielfach validiert und ist von zahlreichen Fachbehdrden als eines der leis-
tungsfahigsten Instrumente zur Simulation meteorologischer Phanomene im Bereich der Umwelt-
meteorologie anerkannt.

4.2 Das Rechengebiet von FITNAH

Das Berechnungsgebiet von FITNAH wurde so gro3 gewahlt, dass die Nutzungen im Untersu-
chungsgebiet und das potenzielle Einzugsgebiet von im Untersuchungsgebiet wirksamen Kaltluft-
strémungen enthalten sind.

Das Rechengebiet erstreckte sich daher tber 9,6 km in West-Ost- und 8,6 km in Siid-Nord-Rich-
tung und reicht tber das Stadtgebiet von Pforzheim hinaus (Abb. 4-1). Die horizontale Auflésung
(Maschenweite) der Simulation betrug 40 m. Eine einzelne Rechenflache hat somit eine Ausdeh-
nung von 40 m x 40 m. Dies gewdhrleistet eine differenzierte Analyse der Strémungen und klima-
tischen Funktionen im Bereich ,Klapfenhardt® und dem Kéampfelbachtal.

Die vertikalen Abstdnde des Rechengitters sind bodennah mit 10 m sehr fein aufgeldst. Dartiber
wurde der Abstand jeweils vergroR3ert bis insgesamt eine Hohe von 6.500 m erreicht wird.
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FITNAH-Rechengebiet (griner Rahmen) mit einer Maschenweite von 40 m. In rot ist das Plan-

gebiet ,Klapfenhardt und in blau das Stadtgebiet von Pforzheim markiert (Datengrundlage:
LGL, www.lgl-bw.de).
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4.3 Eingangsdaten

Grundlage fur die Berechnung von FITNAH ist die Bereitstellung von Eingangsdaten der Gelénde-
hohe, der Landnutzung und den meteorologischen Bedingungen zu Beginn des Simulationslaufes.
Auf Basis dieses sog. Anfangszustands berechnet das numerische Modell konsistente ausbalan-
cierte Ergebnisse.

4.3.1 Orographie

Wesentliche Eingangsgrofe fir das Modell ist die Gelandehthe im Untersuchungsgebiet. Die da-
mit verbundene Geldndeneigung und -struktur ist mitbestimmend fir die Ausbildung und Stéarke
von Kaltluft-Stromungssystemen. Entsprechend der gewéhlten horizontalen Maschenweite steigt
der Detailreichtum der aufgeldsten Strukturen. Im vorliegenden Fall wird das Gelande im Bereich
der Planung vor allem durch den Hoéhenrticken gepragt, auf dem das Gebiet ,Klapfenhardt® selbst
liegt (Abb. 4-2). Dessen hochste Erhebung ist der Schonbuhl mit 395 m dber NN. In Richtung Nor-
den ist das Kampfelbachtal mit seinen Seitentélern, in Richtung Suden das Enztal in das Gelande
eingeschnitten.

300
Hohe inm

5.416x10° \

3.472x10°  3.474x10°  3.476x10°  3.478x10°  3.A80x\Q
<- West Ost->
Abb. 4-2:  Orographie des FITNAH-Rechengebiets Pforzheim ,Klapfenhardt®: Gelandeform tberhoht.

4.3.2 Landnutzung Ist-Zustand

Die Landnutzungsdaten stehen europaweit flichendeckend in Form des CORINE-Katasters zur
Verfugung. Diese Daten verfigen aber nur Uber eine begrenzte Auflosung der lokalen Gegeben-
heiten. Um die im 40 m-Raster auch kleinraumig stark variierenden Nutzungen und Oberflachenei-
genschaften realistisch erfassen zu kénnen, wurde die Landnutzung auf Basis von ALKIS- und
Gebéaudedaten prazisiert, welche die Stadt Pforzheim zur Verfugung stellte.
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Dabei wurden jeder Rechenflache Anteile der modellinternen Landnutzungstypen zugeordnet. Je
nach Bebauungstyp und Bestandsart bertcksichtigt das Modell unterschiedliche Héhen von Be-
bauung und Bewuchs. Fir die Bebauung wird zudem ein fur den Bebauungstyp charakteristischer
anthropogener Warmestrom einbezogen.

Ausgegangen wird vom heutigen Ist-Zustand, in dem das gesamte Plangebiet durch Wald bedeckt
ist. Die folgende Abbildung zeigt in einem Ausschnitt des Untersuchungsgebiets die Landnutzung,
wie sie im Modell bertcksichtigt wurde (Abb. 4-3).
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Abb. 4-3:  Landnutzung im Modell (aufbereitet aus ALKIS-Daten) in einem Ausschnitt des Berechnungs-
gebietes, Ist-Zustand. Der Bereich ,Klapfenhardt® ist rot umrandet, das Stadtgebiet schwarz
strich-punktiert.
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4.3.3 Landnutzung Planfall

Untersucht wurden zwei von der Stadt vorgegebene Umagriffe des geplanten Gewerbegebiets
.Klapfenhardt* (Planfall 1 in Abb. 4-4 und Planfall 2 in Abb. 4-5). Im Planfall 2 ist erstreckt sich das
Gewerbegebiet nur bis zur Kammlinie, die Flachen nérdlich davon bleiben dagegen bewaldet.

Da zum Zeitpunkt der Bearbeitung von Seiten der Stadt Pforzheim noch keine Vorgaben fir die
maximale Bebauungsdichte und Gebaudehdhen im Geltungsbereich des mdglichen Bebauungs-
plans festgelegt wurden, wurden konservative obere Abschéatzungen zugrunde gelegt. Als Versie-
gelungsgrad wurden 90 %, als Gebaudehdhen bis zu 20 m angenommen. Aufl3erdem wurde eine
Nivellierung des Geléandes im Plangebiet angenommen.

Die beiden folgenden Abbildungen zeigen, wie sich die Planfélle in die Landnutzung fir die Stro-
mungssimulation einfligen (Abb. 4-4).
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Abb. 4-4: Landnutzung in einem Ausschnitt des Berechnungsgebietes mit der Nutzung des Planfalls 1.
Der Bereich ,Klapfenhardt® ist rot umrandet, das Stadtgebiet schwarz strich-punktiert.
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Abb. 4-5:  Landnutzung in einem Ausschnitt des Berechnungsgebietes mit der Nutzung des Planfalls 2.
Der Bereich ,Klapfenhardt® ist rot umrandet, das Stadtgebiet schwarz strich-punktiert. Schwarz
gestrichelt die Ausdehnung des Plangebiets in Planfall 1.
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4.4  Meteorologische Situation und Anfangszustand

Fur die Simulation im Berechnungsgebiet wurde von einer autochthonen (,eigenbdrtigen®) Wetter-
lage ausgegangen. Die Luftdruckverteilung weist kaum Druckunterschiede auf (wie es z.B. im Kern
von Hochdruckgebieten typischerweise der Fall ist) und es gibt keine Gbergeordnete bzw. Uberre-
gionale Strémung. Bei einer autochthonen Wetterlage herrschen vergleichsweise geringe Windge-
schwindigkeiten. Der damit verbundene herabgesetzte Luftaustausch in der bodennahen Luft-
schicht kann zu einer Warmebelastung in den Siedlungsflachen und damit zu bioklimatischen Be-
lastungen flhren. Lokalklimatische Besonderheiten im Untersuchungsgebiet kdnnen sich unter die-
sen Bedingungen gut herausbilden. Typischerweise entwickeln sich in diesen Wetterlagen Kaltluft-
strémungen und Flurwindsysteme. Sie sind in solchen Fallen verbunden mit Bodeninversionen,
d.h. mit einer bodennahen Temperaturzunahme mit der Hohe.

Die Haufigkeit von Inversionswetterlagen liegt im Bereich des Untersuchungsgebiets Pforzheim je
nach Hoéhenlage bei 100 bis 150 Tagen im Jahr, also bei etwa in Drittel des Jahres (Abb. 4-6).

Klimaatlas Baden-Wiirttemberg

Minimumtemperaturinversionshaufigkeit

Bezugszeitraum: 1981-2000

Inversions-
hiufigkeit
{Tage/Jahr)

225

0 10 20 N £ KW S \@ LU'-W
Datengrundlage: Deutscher Wetterdienst
Abb. 4-6: Inversionshéaufigkeiten in Baden-Wurttemberg im Zeitraum 1981 — 2000.

Auszug aus dem Klimaatlas Baden-W(rttemberg (/8/). Das Untersuchungsgebiet ist
rot umrandet.
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Die Kaltluft-Stromungs-Simulationen wurden fir eine typische Sommernacht durchgefuhrt
(1. August, die im Text genannten Zeiten sind wahre Ortszeiten, die Sonne steht dabei um 12:00
im Zenit).

Die Berechnungen wurde am Nachmittag gestartet, damit sich die zu berechnenden meteorologi-
schen GréRen noch vor dem Beginn der abendlichen Abkuhlung in Wechselwirkung mit Gelan-
destrukturen und Landnutzung ausbalanciert und in sich konsistent einstellen kénnen (Einschwing-
phase).

Das Modell bendtigt wahrend der Simulation keine weiteren Eingaben von auf3en, alle Gré3en wer-
den in Balance miteinander konsistent und fortwahrend modellintern berechnet. Allerdings muss
ein Anfangszustand (bezogen auf die Startzeit) fur die groRraumigen Windverhaltnisse (kein Gber-
lagerter Wind) und die relative Feuchte vorgegeben werden. Um eine optimale Ausbildung der
Stréomungs-Strukturen zu simulieren, wurde keine Bewolkung angesetzt (Bedeckungsgrad 0/8). Als
Starttemperaturen wurden typische Werte eines Sommertags vorgegeben. Die Ergebnisse der Si-
mulation reprasentieren damit mittlere sommerliche Verhaltnisse.

4.5 Hinweise zur Auswertung der Ergebnisse

Die Auswertung der Temperatur erfolgte fur die Standardmesshdhe in 2 m tber Grund. Zu beach-
ten ist, dass diese Temperatur im Wald innerhalb des Bestandes und in bebauten Bereichen inner-
halb der urbanen Strukturen ebenfalls in 2 m Uber Grund gilt.

Die bodennahen Windverhéltnisse stehen stellvertretend fiir die untersten 10 m des Rechengebie-
tes und wurden in einer Héhe von 5 m Uber Grund ausgewiesen. Sie werden in bebautem Gebiet
und in Waldbesténden unter Beriicksichtigung von deren Hinderniswirkung auf die Strémung be-
rechnet. Da es sich um einen Mittelwert fir die Rechen-Teilflachen handelt und zur Mittelbildung
der Versiegelungsgrad bzw. die Bestandsdichte mit zu berticksichtigen sind, ist im Bereich dichte-
rer Strukturen insbesondere der Mittelwert der Windgeschwindigkeit oft vergleichsweise niedrig.
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5 Ergebnisse Ist-Zustand ,,Klapfenhardt*

Grundsatzlich werden bei der Analyse von Kaltluftstromungen aufgrund ihres zeitlichen Entwick-
lungsverhaltens zwei Phasen betrachtet: Das Einsetzen der Kaltluftstromung zu Beginn (Abend,
erste Nachthalfte) und die Etablierung eines meist etwas abgeschwachten, aber anhaltenden Kalt-
luftstromungssystems in der zweiten Nachthalfte.

Die niedrigsten Temperaturen zeigen sich im Ist-Zustand Uber den offenen Flachen (Abb. 5-1). Die
dortigen Grinland- und Ackerflachen beglnstigen die Ausstrahlung der Erdoberflache und damit
der Abkihlung der bodennahen Luft.

Zunachst stromt die an den Hangen entstehende Kaltluft meist senkrecht zur jeweiligen Gelande-
neigung ab. Mit dem Eintritt in einen flacheren Talgrund dreht die vorherrschende Strémungsrich-
tung in Talrichtung, wie z.B. Uber den Freiflachen nordwestlich der Stadtgrenze (Markierung 1 in
Abb. 5-1). Im Kampfelbachtal ist dieser Effekt weniger ausgepragt, da hier der Talgrund nicht hin-
dernisfrei ist, sondern die Strémung durch Bebauung oder Vegetation abgebremst wird (Markierung
2).

Auch orographische Effekte kommen zum Tragen. In Senken oder vor Hindernissen sammelt sich
kiihlere und damit schwerere Luft, wie z.B. im sudwestlichen Teil des Plangebiets (Markierung 3).

Kaltluftnachte sind dadurch gekennzeichnet, dass die Atmosphare durch die Ausstrahlung der Erd-
oberflache von unter her abkihlt. Dadurch entsteht eine sogenannte Temperaturinversion, bei der
die Temperatur mit der Hohe zunimmt. Dort, wo keine bebauten Bereiche Einfluss auf die Tempe-
ratur nehmen, findet man die tieferen Temperaturen in den Tal- und Senkenlagen, die héheren
Temperaturen in den Hohen und Kuppenlagen. Dieser Effekt tritt auch im Plangebiet auf. Die ho-
heren Temperaturen korrespondieren auch hier vor allem mit der Hohenlage (Markierung 4).

Die hochsten Temperaturen werden jedoch erwartungsgemaR in Bereichen mit dichter Bebauung
und gréBerem Abstand von den beliftenden bodennahen Kaltluftstrémungen wie z.B. im Gewer-
begebiet ,Wilferdinger Hohe“ berechnet (Markierung 5).

Das Kampfelbachtal und damit Ispringen erhalten einen Zustrom von Kaltluft aus zwei Bereichen:
Einmal aus dem Bereich der Hochflachen bzw. Talhdnge nérdlich und dstlich des Ortes, und einmal
aus Suden bzw. Studwesten von den dort gelegenen Talhdngen. Das Entstehungsgebiet des west-
lichen Teils dieser Kaltluft liegt teilweise im Bereich des Hohenrickens, in dem das geplante Ge-
werbegebiet ,Klapfenhardt‘ vorgesehen ist, und dort vor allem im nordlichen Teil. Uberwiegend
entsteht die Kaltluftstromung aber an den bewaldeten Hangen selbst. Die bodennahe Strémung
von den sudlichen Hangen ist vor allem im westlichen Teil von Ispringen wirksam. Ihre Eindringtiefe
ist aber aufgrund der niedrigen Geschwindigkeiten in Verbindung mit der Bebauung begrenzt.

Die grundsétzliche Struktur der Kaltluftstromungen und damit die Beliftungssituation verandert sich
im Laufe einer Kaltluft-Nacht nur wenig (Abb. 5-2). Der Zustrom von den sudlichen Talhange ver-
ringert sich etwas, da der Baumbestand die Abkiihlung der Erdoberflache und damit die Kaltluftbil-
dung gegenuber freiem Feld verringert.
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Abb. 5-1: Ist-Zustand: Bodennahe Strémung (Windpfeile) und Temperaturverhéltnisse (2 m tber Grund)
zu Beginn der Nacht wahrend einer typischen autochthonen Wetterlage im Bereich des Plange-
biets und seiner ndheren Umgebung. Die Zahlen-Markierungen werden im Text erlautert. Die
moglichen Plangebiete sind fiir den Planfall 1 und Planfall 2 schwarz gestrichelt markiert. Der
besseren Ubersicht wegen ist die Stromung hier als Pfeil an jedem zweiten Berechnungspunkt
dargestellt (Datengrundlage Hintergrundkarte: LGL, www.Igl-bw.de).
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Abb. 5-2: Ist-Zustand: Bodennahe Stromung (Windpfeile) und Temperaturverhéltnisse (2 m tber Grund)
spéter in der Nacht wahrend einer typischen autochthonen Wetterlage. Der besseren Ubersicht
wegen ist die Strémung hier als Pfeil an jedem zweiten Berechnungspunkt dargestellt (Daten-
grundlage Hintergrundkarte: LGL, www.Igl-bw.de).
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6 Ergebnisse Planfalle 1 und 2 , Klapfenhardt*

6.1 Planfall 1

Aufgrund der geplanten Bebauung veréndert sich die Stromung im Plangebiet selbst am meisten.
Auch in der Temperaturverteilung tritt im Unterschied zum Ist-Zustand vor allem das Plangebiet
selbst hervor, das durch die Versiegelung und Bebauung deutlich warmer bleibt als es im vorher
dort befindlichen Wald der Fall war (Abb. 6-1). Wie an den fehlenden Windpfeilen erkennbar, ist
davon auszugehen, dass im Plangebiet keine oder nur noch geringfiigig Kaltluft gebildet wird.
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Abb. 6-1:  Planfall 1: Bodennahe Stromung (Windpfeile) und Temperaturverhéltnisse (2 m tber Grund) zu
Beginn der Nacht wahrend einer typischen autochthonen Wetterlage. Das Plangebiet ist gestri-
chelt markiert. Der besseren Ubersicht wegen ist die Stromung hier als Pfeil an jedem zweiten
Berechnungspunkt dargestellt. (Datengrundlage Hintergrundkarte: LGL, www.Igl-bw.de).
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Die Struktur der Kaltluftstrémungen in das Kampfelbachtal wird dadurch aber nur wenig beeinflusst.
Insbesondere der Zustrom von Kaltluft von den sidlichen Talhdngen bleibt weiter erhalten. Vor
allem im oberen Teil der Hange ist die Intensitat, bedingt durch den fehlenden Zustrom aus dem
Plangebiet, jedoch etwas schwéacher. Auch in der Temperaturverteilung im Bereich Ispringen zei-
gen sich keine markanten Unterschiede. Dies gilt auch fur die Situation spater in der Nacht (Abb.
6-2).
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Abb. 6-2: Planfall 1. Bodennahe Stromung (Windpfeile) und Temperaturverhaltnisse (2 m tber Grund)
spater in der Nacht wahrend einer typischen autochthonen Wetterlage. Das Plangebiet ist ge-
strichelt markiert. Der besseren Ubersicht wegen ist die Stromung hier als Pfeil an jedem zwei-
ten Berechnungspunkt dargestellt (Datengrundlage Hintergrundkarte: LGL, www.lgl-bw.de).
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6.2 Planfall 2

Im Planfall 2 ist das Gebiet, das Uberbaut wird, auf den Teil stidlich der Kammlinie beschréankt.
Aufgrund der geringeren Ausdehnung der bebauten Flachen im Plangebiet bildet sich im Gegen-
satz zu Planfall 1 vor allem im ndrdlichen Teil weiter Kaltluft (Abb. 6-3). Die Kaltluftstrémungen nach
Norden bleiben unter nur sehr geringer Abschwachung erhalten. Auch im weiteren Verlauf der
Nacht bleibt diese Kaltluftstrémung bestehen (Abb. 6-4). Die Temperaturanderungen im Umfeld
des Plangebiets haben dadurch im Vergleich zu Planfall 1 eine etwas geringere Reichweite.

AuRRerhalb des Plangebiets sind die Unterschiede zum Ist-Zustand insgesamt sehr gering.
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Abb. 6-3:  Planfall 2: Bodennahe Stromung (Windpfeile) und Temperaturverhaltnisse (2 m tiber Grund) zu
Beginn der Nacht wahrend einer typischen autochthonen Wetterlage. Der besseren Ubersicht
wegen ist die Strémung hier als Pfeil an jedem zweiten Berechnungspunkt dargestellt (Daten-
grundlage Hintergrundkarte: LGL, www.Igl-bw.de).
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Abb. 6-4:  Planfall 2: Bodennahe Stromung (Windpfeile) und Temperaturverhaltnisse (2 m tiber Grund) zu
spéter in der Nacht wahrend einer typischen autochthonen Wetterlage. Der besseren Ubersicht
wegen ist die Strémung hier als Pfeil an jedem zweiten Berechnungspunkt dargestellt (Daten-
grundlage Hintergrundkarte: LGL, www.Igl-bw.de).
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7 Veranderung ,,Klapfenhardt“ Planfalle - Ist-Zustand

Die Wirkung und die Reichweite der Wirkung einer Planung werden besonders deutlich, wenn man
die Differenzen ,Planfall minus Ist-Zustand® betrachtet. Im Folgenden wird dies fir die bodennahen
Temperaturverhdltnisse und die Stromungsgeschwindigkeiten dargestellt.

7.1 Planfall 1

Die folgende Abbildung zeigt die Anderung der bodennahen Temperaturverhaltnisse zu Beginn der
Nacht bei Umsetzung des Planfalls 1 (Abb. 7-1).
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Abb. 7-1: Differenz Planfall 1 minus Ist-Zustand: Temperaturverhéltnisse 2 m tber Grund zu Beginn der
Nacht wahrend einer typischen autochthonen Wetterlage (Datengrundlage Hintergrundkarte:
LGL, www.Igl-bw.de).
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Die groten Temperaturzunahmen gegeniber dem gegenwartigen Ist-Zustand werden dort be-
rechnet, wo im Planfall die zusatzlichen Baumassen vorgesehen sind. Im Bereich der Planbebau-
ung steigen die Temperaturen in der Kaltluftnacht gegeniiber den heute vorhandenen Waldflachen
um mehr als 2 Kelvin! an.

Geringe Temperaturerhdhungen werden — unter Abschwéchung — vom tberplanten Bereich jeweils
in Stromungsrichtung berechnet. Dies betrifft zunachst die umgebenden Waldflachen wie die Sud-
hange des Kampfelbachtals. Dort liegen die Temperaturen im Planfall etwas héher, da der Zustrom
bereits kiihlerer Luft aus dem Plangebiet ausbleibt. Jenseits der bewaldeten Talh&nge ist die Reich-
weite dieses Effekts begrenzt. Neben dem Gewerbegebiet ,Wilferdinger Hohe" sind kleine Tempe-
raturunterschiede im Randbereich im stdlichen Teil von Ispringen erkennbar, wo sich vorwiegend
gewerbliche Nutzung, Schulen sowie Sportstéatten befinden. Der Effekt bleibt dort mit maximal +0,5
K am Ortsrand aber gering. In der Wohnbebauung von Ispringen sind keine Auswirkungen auf die
Temperatur zu erwarten.

Die Anderungen im Temperaturfeld gehen einher mit den Auswirkungen auf die Stromung. Im Plan-
gebiet und an den sudlichen Talh&ngen verringert sich die Stromungsgeschwindigkeit und damit
der Zufluss an Kaltluft in das Kampfelbachtal (Abb. 7-2). Dies betrifft in der Bebauung ebenfalls nur
den Bereich des Gewerbegebiets und der angrenzenden Sportstatten. Die Geschwindigkeitsab-
nahme bleibt aber sehr gering.

Auswirkungen auf die Geschwindigkeit sind im geringen Umfang auch auf den Hochflachen nérd-
lich Ispringens feststellbar. Da die Kaltluft auch von dieser Seite in das Tal einstromt, fihrt die
Verringerung des Zustroms aus Stiden offensichtlich auch zu leichten Anderungen im Zustrom aus
Norden.

Durch die schnelle Abnahme der Effekte durch die Planung ist auch in weiter talabwarts gelegenen
Bereichen wie in der Gemeinde Ersingen mit keinen Auswirkungen zu rechnen.

! Temperaturdifferenzen werden im Text in Kelvin statt in Grad Celsius angegeben.
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Abb. 7-2: Differenz Planfall 1 minus Ist-Zustand: Bodennahe Windgeschwindigkeit zu Beginn der Nacht
wahrend einer typischen autochthonen Wetterlage (Datengrundlage Hintergrundkarte: LGL,

www.lgl-bw.de).
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7.2 Planfall 2

Sowohl bei der Temperatur als auch bei der Stromungsgeschwindigkeit zeigt sich ein dhnliches
Bild wie im Planfall 1. Die gréf3ten Unterschiede sind im Plangebiet selbst zu finden. In Ispringen
ist die Reichweite etwas geringer als im Planfall 1 und beschrankt sich bei der Temperatur auf
auRerst geringe Veradnderungen, die gerade noch an die auRBeren Siedlungsrander heranrei-
chen(Abb. 7-3). Anderungen in der Stromungsstruktur innerhalb der Bebauung von Ispringen sind
daruber hinaus nicht zu erwarten (Abb. 6-4Abb. 7-4).
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Abb. 7-3: Differenz Planfall 2 minus Ist-Zustand Temperaturverhaltnisse 2 m Uber Grund zu Beginn der
Nacht wahrend einer typischen autochthonen Wetterlage (Datengrundlage Hintergrundkarte:
LGL, www.Igl-bw.de).
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Abb. 7-4: Differenz Planfall 2 minus Ist-Zustand. Bodennahe Windgeschwindigkeit zu Beginn der Nacht
wahrend einer typischen autochthonen Wetterlage (Datengrundlage Hintergrundkarte: LGL,
www.lgl-bw.de).
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8 Zusammenfassung und qualitative Einordnung

Bei Betrachtungen des Stadtklimas nehmen die Beluftungsfunktionen néachtlicher Kaltluftstromun-
gen bei Hochdruckwetterlagen eine zentrale Rolle ein. Derartige Wetterlagen sind héaufig verbun-
den mit hohen Tagestemperaturen, und die nachtlichen Kaltluftzuflisse tbernehmen eine wichtige
Aufgabe, um die Warmebelastung fur die Stadtbewohner zu verringern.

Vielerorts kommt es geldndebedingt zu lokalen Kaltluftstromungen, die relativ flach bleiben, nur ein
kleines Einzugsgebiet haben und daher ihre Bellftungsfunktion nur in der unmittelbar angrenzen-
den Wohnbebauung austiben.

Um den mdéglichen Einfluss méglicher neuer Gewerbeflachen im Stadtgebiet Pforzheim abzuschat-
zen, wurden zunachst Ergebnisse der vorhandenen stadtweiten Klimauntersuchung fur die betref-
fenden Standorte ausgewertet.

Fur den Bereich ,Klapfenhardt* konnten Auswirkungen auf bebaute Bereiche auf Basis der bereits
existierenden Ergebnisse nicht von vorneherein ausgeschlossen werden. Daher wurde je eine Si-
mulation des Ist-Zustandes und der beiden Planfélle mit dem Modell FITNAH durchgefiihrt. Das
Modell dient dabei als Instrument, die zeitliche Entwicklung und raumlich differenzierte Struktur des
Kaltluftstroms in diesem Bereich realistisch zu berechnen.

Die Starke der Simulation liegt darin, dass im Modell mégliche Planzustdnde vorweggenommen
werden kdnnen. Das Ergebnis zeigt, wie sich der Kaltluftstrom bei Hinzutreten neuer Baumassen
verandert. Die Wirkung der Planung und die Reichweite dieser Wirkung lassen sich durch Gegen-
Uberstellung der beiden Ergebnisse Ist-Zustand und Planfall quantitativ herausarbeiten.

Da derartige Untersuchungen tblicherweise weit im Vorfeld eines konkreten Architekten-Entwurfs
durchgefiihrt werden und zudem eine obere Abschatzung méglicher Auswirkungen erarbeitet wer-
den soll, wurde fir die Planvarianten eine ,maximale“ Gebaudeausstattung zugrunde gelegt. Es
wurde daher von einer grof3en Baumasse und einer grof3ziigigen Hohenentwicklung im Plangebiet
ausgegangen.

Bei der untersuchten Kaltluft-Situation zeigten sich fur das Plangebiet Klapfenhardt und sein Um-
feld die folgenden Ergebnisse:

e Die zusatzliche Bebauung sorgt im Plangebiet fir Temperatur-Erhéhungen und fir eine
Minderung der Stromungsgeschwindigkeit (Bremswirkung) im Vergleich zum heutigen Ist-
Zustand.

e Lokale Kaltluftstrémungen tragen bei autochthonen Wetterlagen zur Beluftung der Ortsrén-
der von Ispringen bei. Kaltluftstromungen werden sowohl von den bewaldeten Stiidhangen
des Tals als auch aus dem Bereich der Hochflachen und Hange nérdlich und 6stlich Isprin-
gens berechnet.

e Bei Realisierung des Planfalls 1 verringert sich die Kaltluftbildungsflache auf der Hochfla-
che sudlich Ispringens. Da ein wesentlicher Teil der Kaltluft jedoch an den Hangen selbst
gebildet wird, bleibt die Kaltluftstrémung von den Stidhéngen her bestehen, nur die Intensi-
tat nimmt leicht ab.

e Als unmittelbare Folge der geringen Abschwéachung des Kaltluftstromes aus Stden wird
eine leichte Zunahme der Temperatur wahrend einer nachtlichen autochthonen Wetterlage
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am siidwestlichen Ortsrand von Ispringen berechnet, wo sich Gewerbeflachen, Schulen und
Sportstatten befinden. Der Betrag der Temperaturanderung betragt dort maximal 0,5 K und
bleibt damit sehr gering. In der Wohnbebauung von Ispringen sind keine Anderungen zu
erwarten.

e Durch die schnelle Abnahme der Effekte durch Umsetzung der Planung ist auch in weiter
talabwarts gelegenen Bereichen wie in der Gemeinde Ersingen mit keinen Auswirkungen
zu rechnen.

¢ Im Planfall 2, in dem eine geringere Ausdehnung der Bebauung innerhalb des Planflache
zugrunde gelegt wurde, bleibt ein Teil der Kaltluft-Bildungsflache auf der Anhdhe erhalten.
Dementsprechend haben die Auswirkungen auf die Stromung und Temperatur gegenuber
Planfall 1 eine geringere Reichweite und sind bereits am Siedlungsrand nur noch sehr ge-
ring.
Es ist insbesondere bei den Auswirkungen auf die Temperaturen zu beachten, dass es sich hier
nicht um die gern verwendete global-klimatologische GréRe ,Anderungen der Jahresmitteltempe-
ratur® handelt, sondern um in einer Kaltluftnacht real messbare Temperaturen. Der Kaltluftstrom,
der im gegenwartigen Ist-Zustand in einer Nacht zu einem bestimmten Zeitpunkt eine Temperatur
von z.B. 17°C hat, wiirde nach Umsetzung des Planfalles dann bei einer Anderung von +0,5 K mit
17,5°C heranwehen.

Gesetzlich vorgeschriebene quantitative Bewertungsmalstabe fur solche Veranderungen bei Um-
setzung einer Planung gibt es nicht. Es existieren auch keine Richtlinien, Zielwerte oder ahnliches,
nach denen eine formale quantitative Bewertung vorgenommen werden koénnte. Die Bewertung der
dargelegten Auswirkungen der Planung auf die lokalen Bellftungsfunktionen und damit das Stadt-
klima im Umfeld muss daher durch die Stadt bzw. die Gemeinde im Rahmen der Abwagung erfol-
gen.
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9 Planungshinweise

Aufgrund der geringen zu erwartenden Effekte durch die méglichen Gewerbegebiete haben kon-
krete Umsetzungen im Rahmen der zugrunde gelegten Bedingungen beziiglich der Baumasse und
Hohenentwicklung der Gebaude voraussichtlich nur einen geringen Einfluss. Zukunftige Planun-
gen, die an gleicher Stelle weniger Baumasse und/oder eine geringere Hohenentwicklung aufwei-
sen, sind durch die Ergebnisse dieser Untersuchung mit abgedeckt.

Im Hinblick auf eine weitgehende Minimierung der Einflisse der geplanten Bebauung auf die Be-
liftung insbesondere der angrenzenden bestehenden Siedlungsréander kdnnen aus rein stro-
mungstechnischer Sicht die folgenden allgemeinen Planungshinweise formuliert werden. Sie die-
nen einer Optimierung der Bedingungen fur den Kaltluftstrom bei gleichzeitiger Realisierung einer
geplanten Bebauung.

o Das Plangebiet sollte moglichst frei durchstrombar sein. Das bedeutet fir die geplante Be-
bauung, dass diese entsprechend der mdglichen Hangneigung bzw. der daraus resultieren-
den Stromungsrichtung der Kaltluft orientiert sein sollte. Dies gilt im Bereich ,Klapfenhardt*
vor allem fur den Bereich nérdlich der Kammlinie.

o Auf den verbleibenden Freiflachen sollten aus strémungstechnischer Sicht mdglichst keine
kompakten Hindernisse — dazu zéhlen z.B. Baumgruppen und riegelartiges Buschwerk oder
Hecken, aber auch Schallschutzwande — geplant werden. Einzelbdume sind mdéglich und
werden dort empfohlen, wo Schattenwurf in den Sommermonaten fiur das Mikroklima im
Umfeld der Gebaude forderlich ist, z.B. vor einer Stidwest- oder Westfassade, wenn sich
Menschen dort langer als nur voriibergehend im Freien aufhalten (Freisitze, AuRengastro-
nomie). Es sollte sich jedoch um laubwerfende Baume handeln, damit im Winter keine Ver-
dunklungs-Effekte auftreten und der Genuss von Sonnenlicht moglich ist

e Um den Einfluss auf die bodennahen Temperaturverhaltnisse zu minimieren sollte ange-
strebt werden, die Warmeabstrahlung der Gebaude durch bauliche MalRnhahmen (Materia-
lien, helle Farbgebung) und/oder durch BegriinungsmalRnahmen (Dachbegriinung, Fassa-
denbegriinung) zu minimieren. Technische Malinahmen zur energetischen Optimierung der
Plangebéude werden dartber hinaus empfohlen.

e Die Versiegelung von Flachen um die Geb&ude sollte auf das notwendigste (Ful3- und Ret-
tungswege) beschrankt werden. Wo moglich (z.B. Parkierungsflachen), wird die Verwen-
dung von nicht vollstandig versiegelnden und hellen Materialien, z.B. Rasenpflastersteine,
empfohlen.
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Anhang I: Begriffsbestimmungen

Temperatur

Die Lufttemperatur weist einen ausgepragten Tagesgang auf. Sie ist direkt verknlpft mit der Ener-
giebilanz der Erdoberflache. Wesentlicher Einflussfaktor hierfiir ist die Landnutzung, welche die
Eigenschaften der Oberflache bestimmt (Abbildung A-1).

Auf Vegetationsflachen wirken sich hier vor allem die Art des Bestandes und die Wasserverfugbar-
keit aus sowie die Orientierung des Reliefs zum Sonnenstand. Da diese Eigenschaften oft klein-
raumig variieren, ist auch das Temperaturfeld durch groRe Inhomogenitat gepragt.

Innerhalb von Siedlungen weichen die Oberflachen von den natirlichen Gegebenheiten ab. Be-
baute Areale zeichnen sich durch eine erhthte anthropogene Warmefreisetzung, héhere Warme-
kapazitat und Warmeleitfahigkeit, geringer Wasserverfiigbarkeit und vermindertes Ruckstreuver-
magen (Albedo) bei gleichzeitig vergréRerter Oberflache durch die Baukérper aus. Diese behindern
darliber hinaus aufgrund ihrer Wirkung als Stromungshindernis auch die Durchliftung und damit
den Luftaustausch mit der Umgebung.

Im Falle strukturierten Gelandes, wie es im Stadtgebiet von Pforzheim vorhanden ist, wirkt sich
dariiber hinaus auch die Héhenlage eines Ortes auf die Temperatur aus. Ublicherweise weist die
Atmosphére einen negativen Temperaturgradienten auf, d.h. die Temperatur nimmt mit der Héhe
ab und héher gelegene Orte sind beglnstigt. Mit autochthonen Wetterlagen ist dagegen oft eine
nachtliche Temperaturinversion verknlpft, bei der die Temperatur mit der Hohe zunimmt. Je nach
vertikaler Machtigkeit und Starke der Inversion kann dies dazu fiihren, dass in héheren Lage die
Temperatur zunimmit.

Neben diesen lokalen Einfliissen wirkt sich auch die Stromung, bedingt oder modifiziert durch das
Relief, aus.

Energiestrome tags bei klarem Himmel

kurzwellige %

Einstrahlung

(abhangig auch Langwellige Kumulusbildung
von Exposition I) Gegenstrahlung Aufheizung der
(Wolken, Wasserdampf, Luftschichten
Langwellige Treibhausgase®) (turbulenter Ve(rlgtu!ni?rng
Ausstrahlung fuhlbarer . Anthropogene
(Warmeabstrahlung) Warmestrom) Warmestrom) Wé??n%

Qi Quy Qg Qe Qy

Bodenwarmestro

-1m

Abb. A-1: Schema zur Erwarmung einer Landoberflache aufgrund unterschiedlicher Strah-
lungsstrome. Bewoélkung behindert mit ihrer Gegenstrahlung die Ausstrahlung der
Erdoberflache und vermindert somit die Abkihlung.
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Kaltluftstromungen

Als Kaltluftstromung wird in der Umweltmeteorologie bodennah gebildete Kaltluft verstanden, die
sich in Bewegung gesetzt hat.

Zu beachten ist, dass sich der Begriff ,Kaltluft* dabei nicht auf absolut kalte Luft bezieht, sondern
es sich um relativ kalte Luft handelt: ,Luftmenge, die gegenuber durchschnittlichen Verhaltnissen
der Unterlage oder ihrer Umgebung eine niedrigere Temperatur aufweist®.

Die Bildung bodennaher Kaltluft wird durch die AbkUhlung der Erdoberflache aufgrund einer nega-
tiven Energiebilanz verursacht. Der Energieverlust sorgt zun&chst fiir eine Abkiihlung der Oberfla-
che und infolgedessen fiir die Abkuhlung der dartuber befindlichen Luftmasse. Besonders gtinstig
fur solche Abkihlungsprozesse sind:

o Nachtstunden (wegen des Fehlens der solaren Einstrahlung).

o Geringer Wolkenbedeckungsgrad (wegen des Fehlens der atmosphéarischen langwelligen
Gegenstrahlung von Wolken und der ungehinderten langwelligen Ausstrahlung der Ober-
flache).

o Hochdruckwetterlagen (wegen der Uberregional geringen Windgeschwindigkeiten und da-
mit einer hoheren Verweilzeit eines Luftpakets tber der kaltluftproduzierenden Oberflache
sowie wegen der geringeren bodennahen Turbulenz und daher einer geringeren vertikalen
Durchmischung bodennaher Luftschichten).

Die beschriebenen Bedingungen werden auch als ,autochthone Wetterlage® bezeichnet, die
N&chte, in denen sich Kaltluftstrémungen ausbilden, auch als ,Strahlungsnachte®.

Die héchsten Kaltluftproduktionsraten weisen unversiegelte Freiflachen auf (Grinland, Ackerland).
Bebautes Gebiet hat i.a. ein reduziertes Kaltluftbildungsvermégen, dichte Bebauung und industriell
genutzte Flachen kdnnen je nach anthropogener Warmefreisetzung als - relativ - warme Zonen
wirken.

In Waldern bleibt die Luft aufgrund der Verschattung im Bestand tagstber relativ kiihl. Walder kdn-
nen daher speziell am Abend und zu Beginn der Nacht durchaus nennenswerte Beitrage zu Kalt-
luftstromungen leisten, vorausgesetzt nattrlich, dass die Umgebungsluft auRerhalb des Bestandes
noch héhere Temperaturen aufweist. Wahrend der Nacht kihlt die Luft i.A. im Bestand weniger ab
als uber freier Flur, was auf die langwellige Strahlung der Pflanzenbestandteile, die Minderung der
Ausstrahlung des Erdbodens in die freie Atmosphare und den gebremsten Luftaustausch zurtck-
zufuihren ist. Spater in der Nacht kénnen Walder daher haufig als relativ warme Zonen (im Vergleich
zur Umgebung) identifiziert werden.

Wasser kann sehr viel Warme speichern, daher ist die Abkuhlung von Wasseroberflachen im Ver-
lauf einer Strahlungsnacht &uRRerst gering. Die Wasseroberflachentemperatur andert sich gegen-
Uber den Tageswerten kaum. Aus diesem Grund sind Wasseroberflachen spéter in der Nacht mit
am warmsten, Flusslaufe z.B. bilden sich in Thermal-Aufnahmen vom Flugzeug aus sehr markant
mit hohen Temperaturen ab.
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Eine Kaltluftstromung entsteht dann, wenn sich bodennah gebildete Kaltluft in Bewegung setzt.
Dies geschieht vornehmlich an geneigten Hangen, da die Kaltluft eine hoéhere Dichte besitzt
(,schwerer ist“) und sich daher gelandefolgend in Bewegung setzt. Dieses Stadium wird auch als
Kaltluftabfluss bezeichnet.

Die Intensitat dieses Prozesses ist von der Hangneigung, dem Dichteunterschied sowie von Be-
wuchs und Bebauung abhéngig. Die hangparallel wirkende Reibungskraft bremst die abflielende
Luft. Die beschriebenen Vorgéange sind bei flachen Hangen mit wenig H6henunterschied oft insta-
tionar, d.h. es kommt vielfach zu "pulsierenden” Kaltluftabflissen.

Zu Beginn der Nacht sind die lokalen Kaltluftabflisse meist am intensivsten, da die AbkUhlungsrate
Uber freien Flachen am hdchsten ist. Spater in der Nacht flacht die Abkuhlungskurve ab, und es
wird lokal weniger schnell Kaltluft gebildet.

Da an einem ausreichend langen geneigten Hang von oben kommend immer mehr Kaltluft in den
Abfluss mit einbezogen wird, ist die vertikale Machtigkeit der Kaltluft im oberen Bereich eines Han-
ges geringer als am Hangful3 (Abbildung A-3).

Aufgrund ihres Bewegungsimpulses bleibt die Kaltluft nicht einfach am Hangful® ,stehen, wenn
sich dort ebenes Gelande anschliel3t, sondern kann sich aufgrund ihrer Dynamik noch etwas in die
Ebene vorschieben. Dabei verliert sie allerdings fortwahrend an Impuls, so dass sie nach einer
bestimmten Distanz zum stagnieren kommt (,liegen bleibt*).

|dealiserter Kaltluftabfluss an einem Hang mit nachfogender Ebene

=

typische Vertikalprofile

Abb. A-3: Idealisiertes Schema eines Kaltluftabflusses an einem Hang mit nachfolgender
Ebene.

Mehrere solcher hanggebunden Kaltluftabfliisse schliel3en sich im orographisch gegliederten Ge-
lande oft zusammen und bilden ein Kaltluftstrémungs-System. Aufgrund der Beitrage vieler kaltluft-
produzierender Flachen und Hange kdnnen solche Systeme eine z.T. bedeutende vertikale Mach-
tigkeit erlangen, die es u.U. sogar gestattet, dass einzelne, niedrige Gelandestrukturen vollstandig
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Uberstrémt werden. In von Hohenzligen begrenzten Haupttalern kdnnen sich so trotz geringer Nei-
gung der Talsohle eindeutig identifizierbare Kaltluftstrémungen einstellen. Tritt ein Kaltluftstré-
mungssystem indes in die Ebene hinaus, so verteilt sich die Kaltluft breitflachig, der Impuls nimmt
ab und die Reichweite ist begrenzt (Abbildung A-4).

Diese Systeme bleiben relativ stabil, d.h. sie &ndern sich zeitlich nur unwesentlich, man spricht
auch von ,stationaren“ Stromungen. Eine Auswertung spater in der Nacht bietet folglich ein Bild
des in grof3en Teilen der Nacht maf3geblichen Bellftungssystems.

kg

E ‘Ml

Abb.A-4:  Kaltluftstromungssysteme in flachen Talsohlen und in der Ebene am Beispiel Freiburg:
Schwarzwaldhdhen (unterer und rechter Bildbereich), Tal bei Ebnet und Stadtgebiet von
Freiburg (Mitte) und Rheintal (links oben).

Der Antrieb von Kaltluftstrémungen ist die Druckdifferenz aufgrund von Temperaturdifferenzen,
nicht die absolute Temperatur der Luft. Es spielt fur die Dynamik und die Struktur der Strémung
eine sehr untergeordnete Rolle, ob sich ein Unterschied von 10°C zwischen +30°C und +20°C oder
zwischen +5°C und -5°C einstellt. Aus diesem Grund konnen sich Kaltluftabflisse und Kaltluftstro-
mungssysteme unter den 0.g. Bedingungen das gesamte Jahr Uber in &hnlicher Struktur mit nur
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leicht variierenden Intensitaten ausbilden. Allerdings kann die human-klimatologische Funktion der
Stromungen je nach Jahreszeit stark differieren.

Bericht-Nr.18-05-08-S
Stadt Pforzheim
Klimatische Untersuchung ,Klapfenhardt*

11.04.2019

Seite 38 von 43



Richter & Rockle
Immissionen

Meteorologie
Akustik

Flurwinde

Auch in der Ebene bildet sich unter den eingangs im Anhang beschriebenen Bedingungen boden-
nahe Kaltluft. Wegen des Fehlens einer Gelandeneigung ware sie ohne andere Antriebsmechanis-
men ortsfest, wirde allenfalls ein wenig hin- und her verfrachtet. Solche Zustande werden jedoch
nur kurzzeitig beobachtet, oft herrscht auch in der Ebene eine signifikante Kaltluftstrémungsrich-
tung vor.

Ursache fur Kaltluftstrémungen in der Ebene kénnen 4 Mechanismen sein:
o Ein in die Ebene hineinragendes Kaltluftstromungssystem.

o Ein Ubergeordnetes Regionalwindsystem, das sich ebenfalls bevorzugt bei autochthonen
Wetterlagen ausbilden kann.

o Das ,Mitnehmen durch” oder das ,von oben Durchgreifen einer tibergeordneten Strémung
aufgrund der geringen Schichtdicke der bodennahen Kaltluft.

o Der Antrieb durch horizontale Temperaturunterschiede (Flurwind).

Zur Ausbildung eines Flurwindes bedarf es einer gré3eren, zusammenhangenden Zone mit héhe-
ren Temperaturen als im Umland. Dies kdnnen gréf3ere Siedlungsgebiete, Stadte oder auch gro-
Rere, zusammenh&ngende Industrieareale sein. Aufgrund geringerer Stromungsgeschwindigkeiten
und wegen der Warmeabgabe aufgeheizter Flachen kommt es zu einer Verlangsamung der nacht-
lichen Abkuhlung (Abbildung A-5). Im Laufe der Nacht bildet sich im Vergleich zum Umland boden-
nah eine relativ warme Zone aus, die deshalb auch gelegentlich als ,Warmeinsel“ bezeichnet wird.
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Abb. A-5:  Unterschiede im Temperaturverlauf zwischen Innenstadt und Umland am Beispiel von
Munchen.

Diese relativ warmere Luft hebt sich mit geringer Geschwindigkeit an, was zur Folge hat, das kih-
lere Luft aus der Umgebung nachstromt (Abbildung A-6). Dieses Nachstromen wird als Flurwind
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bezeichnet. Er bildet insbesondere fur Grolistadte einen wichtigen Beluftungsmechanismus (,War-
meinsel®).

Die bodennahe Eindringtiefe der Stromung in einen bebauten Bereich ist allerdings aufgrund der
i.a. relativ schwachen Dynamik der Flurwinde und wegen der gebdudeinduzierten Bremswirkung
begrenzt. Wenn die bodennahe Kaltluftschicht deutlich méchtiger ist als die Bebauungshohe, so
findet der groRte Teil des Beliiftungsmechanismus durch Flurwinde eher im Uberdachniveau statt.

(Diese Beluftungsfunktion der Flurwinde macht deutlich, weshalb der Begriff ,Warmeinsel” u.U. ir-
refuhrend sein kann — es handelt sich dabei nicht zwingend um einen abgeschotteten ,Insel“-Be-
reich, der sich immer weiter und unabhéangig von seiner Umgebung aufheizt, sondern der zunachst
erforderlich ist, um ein Flurwindsystem anzutreiben, dass seinerseits mit seinem Transport kilthlerer
Luft in die warmere Zone hinein fir eine Bellftung und eine Temperatur-Angleichung sorgt.)

Der Antrieb von Flurwinden ist auch hier die (horizontale) Temperaturdifferenz, nicht die absolute
Temperatur der Luft. Aus diesem Grund kdnnen sich Flurwinde unter den o.g. Bedingungen das
gesamte Jahr Uber in &hnlicher Struktur mit nur leicht variierenden Intensitaten ausbilden.

Abb. A-6: Schematische Darstellung von Flurwinden in der Ebene.
Industriegebiet (links) und ausgedehnter urbaner Bereich (rechts)..
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Stromungssysteme sind dreidimensional und haben eine zeitliche Entwicklung

Die Stromungssysteme besitzen oft eine vertikale Machtigkeit, die ein Vielfaches einer Gebaude-
oder Bestandshohe betragt. Auf diese Weise kdnnen wesentlich Funktionen einer Stromung (Luft-
transport, Luftleitbahn) auch im Uberdachniveau bzw. oberhalb des Kronenraumes ablaufen (Ab-
bildung A-7).

Je nach Machtigkeit einer Kaltluft- oder Flurwindstrémung findet ein Grof3teil des Lufttransportes
oberhalb der bodennahen Rauhigkeitselemente (Bebauung, Bewuchs) statt (Abbildung A-7).
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Abb. A-7:  Vertikal-Profile in einer Kaltluftstromung. Links: Windgeschwindigkeit, rechts: Temperatur.
Die Kaltluftstrémung reicht bis etwa 100 m tber Grund, das Maximum liegt in 40 m Hbhe

Die Abbildung A-8 auf der nachsten Seite zeigt exemplarisch die zeitliche Entwicklung der Mach-
tigkeit einer Kaltluftschicht, hier erkennbar an der Hohe der Bodeninversion (Temperaturzunahme
mit der Hohe).

Wahrend die Luft am Abend noch neutral geschichtet ist (rot, orange), bildet sich im Beispiel ab
etwa 19:00 eine bodennahe Kaltluftschicht, deren Machtigkeit hier im Verlauf der Nacht von rund
80 m auf etwa 320 m anwachst. Im Beispiel tut sie dies, obwohl bodennah anthropogene Wéarme-
stréme (Industriegebiet) aktiv sind, erkennbar an der bodennah labilen Temperaturschichtung bis
in etwa 30 m bis 40 m tber Grund.
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Abb. A-8: Zeitlicher Verlauf einer Bodeninversion iUber einem Industriestandort in einem Flusstal. Zu

beachten ist: Im Bereich der Industriebebauung ist die Bodentemperatur erhéht, eine Tem-
peraturabnahme setzt erst oberhalb der mittleren Bebauungshdhe (hier ca. 30-40 m) ein.
Hier zeigt sich Uber dem Industriegebiet eine Kaltluftschicht mit einer Machtigkeit bis 280 m.

Anthropogener Warmestrom

Wie zuvor beschrieben, wird die Abkiihlung der Erdoberflache (und damit die Bildung bodennaher
Kaltluft) durch eine negative Energiebilanz (= Verlust von Energie) verursacht.

In die bodennahe Energiebilanz gehen grundsétzlich folgende Prozesse ein:

o Bodenwarmestrom (Transport von Warme zur oder von der Erdoberflache aufgrund hdherer
bzw. niedrigerer Temperaturen im Erdboden).

o Latenter Warmestrom (z.B. Warmeverlust aufgrund Verdunstung von Wasser).

o Fuhlbarer Warmestrom (Warmeverlust oder —gewinn wegen des Austausches der Oberfla-
che mit der daruber liegenden Luft).

o Langwellige Ausstrahlung (Warmeverlust durch Ausstrahlung von Energie aufgrund der
Oberflachentemperatur).

o Kurzwellige Einstrahlung (Warmegewinn durch Einstrahlung tagsiber bei Sonnenschein).

o Langwellige atmospharische Gegenstrahlung (Warmegewinn durch langwellige Strahlung
von oben, verursacht z.B. durch Wolken und Wasserdampf in der Atmosphare).
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In Waldbestdnden kommen langwellige Strahlungsgewinne durch die Bestandselemente hinzu,
wobei tagsuber der kurzwellige Strahlungsgewinn an der Erdoberflache durch Abschattung und
nachts der langwellige Strahlungsverlust durch Ausstrahlung gemindert sind.

In bebauten Bereichen kann ein so genannter anthropogener Warmestrom hinzukommen. Dieser
Warmestrom beschreibt die Energiezufuhr durch vom Menschen und insbesondere seine Aktivita-
ten verursachte Energieeintrage (z.B. das Heizen von Gebauden, Warmefreisetzung bei industri-
eller Produktion).
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