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Das Wohlbefinden und die Gesundheit der Menschen werden nicht zuletzt von den
meteorologischen Verhaltnissen in ihrem Lebensumfeld bestimmt. Dabei wirkt sich die Gestaltung
dieses Lebensumfeldes, also vornehmlich die des Siedlungsraumes, direkt auf die in ihm
auftretenden Warme- und Luftbelastungen aus. Klimatische und lufthygienische Aspekte sind somit
durch den Menschen beeinflussbar und feste Bestandteile der raumlichen Planung. Im Osnabriicker
Stadtteil Voxtrup soll fiir eine bisherige Freiflaiche geprift werden, in wieweit deren bauliche
Entwicklung aus stadtklimatischer Sicht moglich ist.

Das ca. 11 ha grofRe Plangebiet fallt vom hdchsten Punkt im sldlichen Bereich (ca. 103 m uber
Normalhéhennull) hin zu den nérdlich sowie westlich angrenzenden Siedlungsflachen des Stadtteils
Voxtrup ab (tiefster Punkt bei ca. 88 m . NHN). Im Osten wird es durch den Voxtruper Friedhof und
im Stiden durch die Autobahn 30 eingefasst, dartiber hinaus schliefen sich in beide Richtungen Frei-
und Grinflachen an. Das Plangebiet wird vorwiegend landwirtschaftlich genutzt, am sidlichen Rand
findet sich eine Gehdlzgruppe als Trennung zur Autobahn. Die gesamtstadtische Klimaanalyse der
Stadt Osnabriick weist das Plangebiet als Kaltluftentstehungsgebiet aus, das in Kombination mit den
umliegenden Frei- und Grinflachen als Leitbahnstruktur fungiert (Kaltluftabfluss; Abb. 1). Diese
versorgen das angrenzende Siedlungsgebiet mit Kaltluft, sodass dort eine Uberwiegend glinstige
bioklimatische Situation vorherrscht (vgl. Stadt Osnabriick 2017).

Auf dem Plangebiet sind neben ErschlieBungsstraRen hauptsachlich zweigeschossige Einzel- bzw.
Reihenhduser vorgesehen, ergdnzt durch eingeschossige Bebauung im nordlichen, an das
bestehende Siedlungsgebiet angrenzenden, Bereich sowie Zeilenbebauung mit Ill Geschossen im
Zentrum (teilweise als Staffelbauten; Abb. 1). Im stdlichen Bereich des Plangebiets bleibt die
Geholzgruppe zur Autobahn hin bestehen, daran schlielt bis zur geplanten Bebauung eine Freiflache
mit einzelnen Gehdlzen an, wobei noch kein endglltiger Griinplan flir das Plangebiet besteht. Das
vorgesehene Bebauungskonzept wurde in Form von Geodaten von der Stadt Osnabriick zur
Verfligung gestellt.

Das vorliegende Fachgutachten geht der Frage nach, ob und in welchem Male durch die angedachte
Bebauung eine Hinderniswirkung auf nachtliche Kaltluftstrémungen vorliegt und méglicherweise der
lokale Luftaustausch und damit die bioklimatische Situation im angrenzenden Siedlungsraum
wahrend windschwacher Sommernichte beeinflusst wird. Uber den Vergleich von Ist- und Plan-
Zustand lassen sich die rdaumlichen Auswirkungen der potentiellen Bebauung auf die nachtlichen
Luftaustauschprozesse abschatzen. Weiterhin werden die Auswirkungen auf das néachtliche
Temperaturfeld im Plangebiet selber sowie dessen Umfeld untersucht. Ziel soll sein, in den
Nachtstunden eine ausreichende Kaltluftversorgung in den angrenzenden Quartieren aufrecht zu
erhalten.

Im Auftrag der Stadt Osnabriick wurde vom Bliro GEO-NET Umweltconsulting GmbH in Kooperation
mit Prof. Dr. G. GroR (Universitat Hannover) eine modellgestiitzte Analyse zu den klimadkologischen
Auswirkungen durchgefihrt. Fir die planerische Berlicksichtigung der Schutzgiiter Klima und Luft ist
es bedeutsam, sich auf eine differenzierte Bewertung der kleinrdumig variablen klimatischen
Bedingungen einschlieBlich ihrer komplexen Wechselwirkungen stiitzen zu kénnen.
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Die Modellrechnungen wurden mit dem Stréomungs- und Klimamodell FITNAH 3D durchgefiihrt,
wobei die Modellierung der meteorologischen Parameter mit einer ZellengréBe von 10 mx 10 m
erfolgte. Um das Plangebiet herum wurde ein ca. 11,2 km? groRes Untersuchungsgebiet aufgespannt
(3400 m x 3300 m), damit das fiir das Plangebiet relevante Prozessgeschehen abgebildet wird.

Ein numerisches Modell wie FITNAH 3D benétigt zur Festlegung und Bearbeitung einer
Aufgabenstellung die Nutzungsstruktur und Geldndehéhe als Eingangsdaten fir die
Windfeldmodellierung, da Gber die Oberflaichengestalt, die Hohe der jeweiligen Nutzungsstrukturen
sowie deren Versiegelungsgrad das Stromungs- und Temperaturfeld entscheidend beeinflusst wird.
Die dafiir erforderlichen Geodaten wurden im Juni 2016 von der Stadt Osnabriick Gbermittelt und
reprasentieren den Aktualisierungsstand des Jahres 2011 (Gelandehohe) bzw. 2015 (Landnutzung;
Amtliches Liegenschaftskatasterinformationssystem (ALKIS)). Eine wichtige ModelleingangsgroRRe
stellt zudem die HOhe der Baustrukturen dar, die einen maligeblichen Einfluss auf das lokale
Windfeld austiben. Daflir wurden von der Auftraggeberin die Gebdudegeometrien als 3D-Modell mit
der jeweiligen Gebaudehohe zur Verfligung gestellt (LOD1-Daten; Stand 2011). Auf dieser Grundlage
wurde den die Gebdude reprdsentierenden Rasterzellen eine individuelle Strukturhéhe zugewiesen.
Mit der hohen raumlichen Auflésung von 10 mx 10 m war es moglich, die Gebaudestrukturen
realitdtsnah zu erfassen.

Die Ergebnisse der Klimasimulation reprasentieren die Nachtsituation um 04:00 Uhr morgens. Bei
den modellierten Parametern handelt es sich um die bodennahe Lufttemperatur, das bodennahes
Kaltluftstromungsfeld (jeweils in 2 m iber Grund) sowie den Kaltluftvolumenstrom.

Grundlage fir die Klimasimulation stellte eine austauscharme Sommernacht dar (autochthone
Wetterlage), wahrend der sich die lokalklimatischen Besonderheiten in einer Stadt besonders gut
auspragen konnen. Eine solche Wetterlage wird durch wolkenlosen Himmel und einen sehr
schwachen (iberlagernden synoptischen Wind gekennzeichnet. Bei den hier durchgefiihrten
numerischen Simulationen wurden die groRraumigen Rahmenbedingungen entsprechend festgelegt:

m  Bedeckungsgrad 0/8,
m  kein Gberlagernder geostrophischer Wind und
®m eine relative Feuchte der Luftmasse von 50 %.

Die vergleichsweise geringen Windgeschwindigkeiten bei einer austauscharmen Wetterlage
bedingen einen herabgesetzten Luftaustausch in der bodennahen Luftschicht und kénnen zur
Anreicherung von Luftschadstoffen beitragen. Bei gleichzeitiger Warmebelastung in den
Siedlungsflachen kénnen sich lokal bioklimatische bzw. lufthygienische Belastungsrdaume ausbilden.
Diese Wettersituation stellt damit ein worst case-Szenario dar. Charakteristisch fir diese
(Hochdruck-)Wetterlage ist die Entstehung eigenbiirtiger Kaltluftstromungen (Flurwinde), die durch
den Temperaturgradienten zwischen kihlen Freiflaichen und warmeren Siedlungsraumen
angetrieben werden und zu einem Abbau der Belastungen beitragen.
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Ein erholsamer Schlaf ist nur bei giinstigen thermischen Bedingungen moglich, weshalb der
Belastungssituation in den Nachtstunden eine besondere Bedeutung zukommt. Da die klimatischen
Verhdltnisse der Wohnungen in der Nacht im Wesentlichen durch den Luftwechsel modifiziert
werden kdnnen, ist die Temperatur der AuRenluft der entscheidende Faktor bei der Bewertung der
thermophysiologischen Belastung (VDI-Richtlinie 3787, Blatt 2; VDI 2008). Entsprechend spiegelt die
Beurteilung des Bioklimas weniger die thermische Beanspruchung des Menschen im Freien wider, als
vielmehr die positive Beeinflussbarkeit des nachtlichen Innenraumklimas. Als optimale
Schlaftemperaturen werden gemeinhin 16 - 18 °C angegeben (UBA 2015), wahrend Tropennéachte
mit einer Minimumtemperatur 2 20 °C als besonders belastend gelten.

Die bodennahe Lufttemperatur weist unter den angenommenen meteorologischen
Rahmenbedingungen zum Zeitpunkt 04:00 Uhr morgens im Umfeld des Plangebiets einen Mittelwert
von 15,4 °C auf und erreicht bei Werten zwischen <13 °C Uber Freiflichen und >19°C im
Siedlungsbereich eine Spannweite von 7 K* (Abb. 2). Uber das gesamte Plangebiet fillt die mittlere
Temperatur mit 15,0 °C etwas geringer aus, da auf der Freifliche eine intensive nachtliche
Ausstrahlung mit entsprechender Abkihlung der dariiber lagernden Luft erfolgen kann. Dies spiegelt
sich insbesondere im nordlichen Bereich in Werten um 13,5 °C wider, wahrend sich die Temperatur
reliefbedingt mit steigender Geldandehdohe in Richtung Siden auf ca. 16,5 °C erhoht. Die
angrenzenden bestehenden Siedlungsflachen sind durch eine im Vergleich zum Stadtkern geringe
nachtliche Uberwdrmung mit Werten vornehmlich zwischen 17 - 18 °C geprégt (vgl. Stadt Osnabriick
2017).

Mit Umsetzung der Bebauung erhoht sich die nachtliche Temperatur innerhalb des Plangebiets im
Mittel um ca. 2 K auf 17,1 °C. Wahrend lber dem sidlichen Bereich keine relevanten Temperatur-
anderungen zu verzeichnen sind, erreicht die um die neue Bebauung liegende Flache ein dhnliches
Temperaturniveau wie das bestehende Siedlungsgebiet (Abb. 3). Im Vergleich zum Ist-Zustand
entspricht dies Zunahmen um ca. 2- 4,5K, die u.a. auf den hoéheren Versiegelungsgrad, die
OberflachenvergrofRerung durch neue Gebdude und den geringeren Anteil an Vegetation bzw.
nattrlichen Oberflachen zurtickzufihren ist (Abb. 4).

Aufgrund des durch die zusatzliche Bebauung modifizierten Stromungsfeldes, tibt der Plan-Zustand
auch Uber das Plangebiet hinaus im direkt nordlich angrenzenden Siedlungsgebiet Einfluss auf das
Temperaturfeld aus. Die Effekte treten bis in etwa 150 m Entfernung auf, wobei sie mit zunehmender
Distanz abnehmen (Temperaturzunahmen von 1 -1,5 K bis in ca. 50 m Entfernung, dariber hinaus
um 0,25 - 1 K).

! Temperaturdifferenzen werden in der SI-Einheit Kelvin (K) angegeben. Diese entsprechen den Differenzen in °C.
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Abb. 2: Ist-Zustand des nachtlichen Temperaturfeldes im Umfeld des Plangebiets (04:00 Uhr)
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Abb. 3: Plan-Zustand des nachtlichen Temperaturfeldes im Umfeld des Plangebiets (04:00 Uhr)
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Wahrend autochthoner Wetterlagen kdnnen sich so genannte Flur- und Strukturwinde ausbilden,
d.h. durch horizontale Luftdruckunterschiede bedingte Ausgleichsstromungen von hohem zu tiefem
Luftdruck. Sie treten auf, wenn sich Uberbaute bzw. versiegelte (Siedlungs-)Gebiete starker als
umliegende Freiflichen erwarmen und dadurch ein thermisches Tief iber den urbanen Gebieten
entsteht (Abb. 5; Kiese et al. 1992). Fir die Auspragung dieser Stromungen ist es wichtig, dass die
Luft Gber eine gewisse Strecke beschleunigt werden kann und nicht durch vorhandene Hindernisse
wie Gebdude oder auch Baumgruppen abgebremst wird. Die Windgeschwindigkeit dieses
kleinraumigen Phdanomens wird in erster Linie durch das Temperaturdefizit zur umgebenden Luft
bestimmt und durch ein vorhandenes Gefdlle des Geldandes > 1 ° verstarkt. An geneigten Flachen
setzt sich auBerdem abgekihlte und damit schwerere Luft in Richtung zur tiefsten Stelle des
Geldndes in Bewegung, sodass z.B. an Hangen nachtliche Kaltluftabfliisse entstehen kénnen (vgl.
Mosimann et al. 1999).

Flur- und Strukturwinde sind eng begrenzte, oftmals nur gering ausgepragte Stromungsphdanomene,
die bereits durch einen schwachen lberlagernden Wind (iberdeckt werden kénnen (d.h. die
groRrdumige Windstrémung in der Hohe). Die landnutzungstypischen Temperaturunterschiede
beginnen sich schon kurz nach Sonnenuntergang herauszubilden und kénnen die ganze Nacht Uber
andauern. Dabei erweisen sich insbesondere Wiesen- und Ackerflaichen als kaltluftproduktiv.
Abhdngig von den Oberflaicheneigenschaften und Abkihlungsraten geht damit die rasche
Entwicklung von Kaltluftstromungen einher, die zunachst vertikal nur von geringer Machtigkeit
(5 - 10 m Schichthéhe) sind und sich zwischen der Vielzahl der unterschiedlich temperierten Flachen
ausbilden. Diese kleinskaligen Windsysteme konnen, je nach lokalen Bedingungen, im Laufe der
Nacht von horizontal und vertikal machtigeren Flur- und Hangwinden (mehrere Dekameter
Machtigkeit) Gberdeckt werden.

= 2 -
l aufsteigende \
Warmluft

Kiihles Umland Stadtische Kiihles Umland
Warmeinsel

Abb. 5: Prinzipskizze Flurwind
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Die Ergebniskarten stellen das zum nachtlichen Analysezeitpunkt ausgepragte Kaltluftstromungsfeld
in zwei Ebenen dar. Stromungsrichtung und Stromungsgeschwindigkeit werden lber die Pfeilrichtung
und Pfeillange in Form von Vektoren abgebildet. Die unterlegten Rasterzellen spiegeln zudem die
Windgeschwindigkeit flachenhaft in Farbstufung wider. Die Werte beziehen sich auf eine
Analysehdhe von 2 m Uber Grund. Abgebildet sind alle Zellen des urspriinglichen Rasters, fir die
aufgrund einer modellierten Mindestwindgeschwindigkeit von 0,1 m s und unter Beriicksichtigung
der gebietstypischen Auspragung eine potentielle klimadkologische Wirksamkeit angenommen
werden kann.

Im Ist-Zustand wird das Plangebiet relativ homogen mit Geschwindigkeiten zwischen 0,5-1,0 m st
durchstréomt (Abb. 6). Das bestehende Siedlungsgebiet ist Gberwiegend durch Kaltluftstromungen
kleiner 0,3 ms™ gepragt, wobei an den Rindern die Uber den sidlich sowie ostliche gelegenen
Freiflachen gebildete Kaltluft mit Geschwindigkeiten > 0,5 m s™ einstromt. Im Umfeld des Plangebiets
sind zwei Bereiche hervorzuheben, in denen die Kaltluftstromung hohere Geschwindigkeiten
>1,0m s’ aufweist und Gber mehrere hundert Meter in den Bestand hineinreicht. Neben der
westlich des Plangebiets gelegenen Achse liber die Holsten-Miindruper-StrafSe, betrifft dies vor allem
den Grinstreifen, der vom Voxtruper Friedhof aus tGber den Bereich Primelweg bis zur Stralle Am
Miihlenkamp reicht und dabei auch von der Stromung Uber dem 6stlichen Teil des Plangebiets
gespeist wird.

Diese beiden Achsen bleiben nach der Bebauung des Plangebiets in ihrer Funktion fiir das
Siedlungsgebiet weitestgehend bestehen, da in deren Umfeld weiterhin ausreichend Griin- und
Freiflichen vorhanden sind (Abb. 7). Innerhalb des Plangebiets selbst ist dagegen ein deutlich
modifiziertes Windfeld mit Abnahmen der Strémungsgeschwindigkeit um bis zu 0,8 ms™ zu
verzeichnen (Abb. 8). Diese Stérung des Stromungsfelds setzt sich bis in das direkt nordlich
angrenzende Siedlungsgebiet fort, in dem im Plan-Zustand vorwiegend nur noch geringe
Geschwindigkeiten bis 0,3 m s™ und bis in ca. 150 m Entfernung zum Plangebiet Abnahmen zwischen
0,3-0,8ms™ auftreten. Durch gebiudebedingte Umlenkungs- und Kanalisierungserscheinungen
kann es kleinrdumig auch zu einem Anstieg der Stromungsgeschwindigkeiten kommen.
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Wie bereits im Vorkapitel zum autochthonen Windfeld erldutert, kommt den lokalen thermischen
Windsystemen eine besondere Bedeutung beim Abbau von Warme- und Schadstoffbelastungen
groRerer Siedlungsraume zu. Weil die potenzielle Ausgleichsleistung einer griinbestimmten Flache
nicht allein aus der Geschwindigkeit der Kaltluftstromung resultiert, sondern zu einem wesentlichen
Teil durch ihre Machtigkeit mitbestimmt wird (d.h. durch die Héhe der Kaltluftschicht), ist zur
Bewertung der Grinflaichen ein weiterer Klimaparameter herangezogen worden: der
Kaltluftvolumenstrom.

Vereinfacht ausgedriickt stellt der Kaltluftvolumenstrom das Produkt aus der Fliefgeschwindigkeit
der Kaltluft, ihrer vertikalen Ausdehnung (Schichthéhe) und der horizontalen Ausdehnung des
durchflossenen Querschnitts (Durchflussbreite) dar. Er beschreibt somit diejenige Menge an Kaltluft
in der Einheit m3, die in jeder Sekunde durch den Querschnitt beispielsweise eines Hanges oder einer
Leitbahn flieBt. Da die Modellergebnisse nicht die Durchstromung eines natlrlichen Querschnitts
widerspiegeln, sondern den Stromungsdurchgang der gleichbleibenden Rasterzellenbreite (hier
10 m), ist der resultierende Parameter streng genommen nicht als Volumenstrom, sondern als
rasterbasierte Volumenstrom-Dichte aufzufassen. Diesen Wert kann Gber ein 10 m breites, quer zur
Luftstromung hangendes Netz veranschaulicht werden, das ausgehend von der Obergrenze der
Kaltluftschicht bis hinab auf die Erdoberflache reicht (Abb. 9). Wird nun die Menge der pro Sekunde
durch das Netz stromenden Luft bestimmt, ergibt sich die rasterbasierte Volumenstromdichte.

Wie auch die anderen Klimaparameter ist der Kaltluftvolumenstrom eine GroRRe, die wahrend der
Nachtstunden in ihrer Starke und Richtung veranderlich ist. Der jeweilige Beitrag beschleunigender
und bremsender Faktoren zur Dynamik der Stromung wird unter anderem stark von der bisherigen
zeitlichen Entwicklung des Abflusses beeinflusst. So koénnen sich beispielsweise die
Kaltluftstromungen Gber einer Flache im Laufe der Nacht dadurch andern, dass die Flache zunachst in
einem Kaltluftabflussgebiet und spater in einem Kaltluftsammelgebiet liegt. Letzteres kann als
Hindernis auf nachfolgende Luftmassen wirken und von diesen Uber- oder umstromt werden. Die
sich im Verlauf der Nacht einstellenden Stromungsgeschwindigkeiten hdangen im Wesentlichen von
der Temperaturdifferenz der Kaltluft gegeniber der Umgebungsluft, der Hangneigung und der
Oberflachenrauigkeit ab — wobei die Kaltluft selber auf alle diese Parameter modifizierend einwirken
kann.

Kaltluftsédule
> 0,1 m/s

Kaltluftsdule
pro Rasterweite

Abb. 9: Prinzipskizze Kaltluftvolumenstrom
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Tabelle 1: Einordnung des Kaltluftvolumenstroms der rasterbasierten Modellergebnisse.

Kaltluftvolumenstrom um 04:00 Uhr in m3s™ Qualitative Einordnung
> 705 4 = Sehr hoch
>335 bis 705 3 =Hoch
> 90 bis 335 2 = Mittel
<90 1 = Gering

Der Kaltluftvolumenstrom ist damit ein MaR fiir den Zustrom von Kaltluft und bestimmt somit, neben
der Stromungsgeschwindigkeit, die GréBenordnung des Durchliftungspotenzials. Die Klassifizierung
orientiert sich an den Werten der gesamtstddtischen Klimaanalyse (Stadt Osnabriick 2017). Um die
Werte vergleichen zu kénnen, wurde die Ergebnisse des Kaltluftvolumenstroms dieser Untersuchung
(10 m-Raster) auf die horizontale Auflésung der gesamtstadtische Analyse umgerechnet (25 m-
Raster)’. Als Schwellenwert fir einen klimadkologisch wirksamen Kaltluftvolumenstrom wird ein
Wert von mehr als 90 m3 s* angenommen (Mittlerer Kaltluftvolumenstrom; Tabelle 1).

Die raumliche Auspragung des Kaltluftvolumenstroms im Untersuchungsareal entspricht im
Wesentlichen der des bodennahen Stromungsfeldes. Das gesamte Plangebiet weist im Ist-Zustand
einen Hohen Kaltluftvolumenstrom auf® (Abb. 10). Uber dem bestehenden Siedlungsgebiet herrscht
nahezu flachendeckend ein Mittlerer bis Hoher und damit klimadkologischer Kaltluftvolumenstrom
vor — entsprechend sind die Flachen in der Klimaanalysekarte als Kaltluftwirkbereich gekennzeichnet
(vgl. Abb. 1).

Durch Umsetzung der Bebauung nimmt der Kaltluftvolumenstrom sowohl Gber dem Plangebiet als
auch (ber grolRe Bereiche des bestehenden Siedlungsgebiets teilweise betradchtlich ab, erreicht
jedoch im Bestand weiterhin nahezu flachendeckend ein Mittleres Niveau und damit
klimadkologische Wirksamkeit (Abb. 11). Von ihrer Funktion her bleibt die auch in Bezug auf den
Kaltluftvolumenstrom wichtige Achse nordlich des Voxtruper Friedhofs bestehen, allerdings verliert
sie an Intensitdt und reicht nicht mehr so weit in das Siedlungsgebiet hinein. Die héchsten Abnahmen
des Kaltluftvolumenstroms sind (abgesehen vom Plangebiet selbst) im direkt nérdlich angrenzenden
Bestand mit einer Reduktion um > 30 bis teilweise > 50 % bis in ca. 400 m bzw. um > 10 % bis in ca.
600 m Distanz vorzufinden (Abb. 12). Auch beim Kaltluftvolumenstrom treten kleinrdumige
Zunahmen durch Umlenkungs- und Kanalisierungserscheinungen auf.

? Dabei gilt: VOLysm = VOLyom X 2,5, da die Menge an Kaltluft betrachtet wird, die Uber die Kantenldnge der Rasterzelle
stromt (25 m : 10 m = 2,5).

*In der gesamtstadtischen Klimaanalyse wird dem Plangebiet dagegen ein Sehr hoher Kaltluftvolumenstrom zugewiesen,
was in der unterschiedlichen raumlichen Auflésung der Untersuchungen begriindet liegt, wodurch sich Abweichung sowohl
in Bezug auf die absoluten Zahlen des Kaltluftvolumenstroms als auch dessen Muster ergeben. So tritt z.B. die
Hinderniswirkung der Gehdlzgruppe am sidlichen Rand des Plangebiets aufgrund der héheren raumlichen Auflésung
deutlicher hervor, ebenso wie reliefbedingte Unterschiede innerhalb des Plangebiets.
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Abb. 11: Plan-Zustand des nachtlichen Kaltluftvolumenstroms im Umfeld des Plangebiets (04:00 Uhr)
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Die vorliegende Untersuchung hat zum Ziel, die Auswirkungen einer angedachten Bebauung auf den
nachtlichen Kaltlufthaushalt zu bewerten, um daraus abgeleitet die stadtklimatischen Konsequenzen
flir den angrenzenden Siedlungsraum zu beurteilen. Bei dem Plangebiet handelt es sich um eine
Freifliche am Rand des Osnabriicker Stadtteils Voxtrup, die ein Kaltluftentstehungsgebiet darstellt
und in Kombination mit den umliegenden Frei- und Griinflichen das angrenzende Siedlungsgebiet
mit Kaltluft versorgt.

Anders als bei Belastungen durch Luftschadstoffe oder Verkehrslarm, fir die in Verordnungen
konkrete Grenz- oder Richtwerte genannt werden, gibt es fir die Beeinflussung des
Kaltlufthaushaltes keine allgemeingiltigen BewertungsmaRstdbe. In Anlehnung an die VDI-
Richtlinie 3787, Blatt 5 wird ein quantitatives ,MaR der Beeinflussung” vorgeschlagen, das eine
Reduktion der Abflussvolumina um mehr als 10 % als hohe vorhabenbedingte Auswirkung ausweist.
Eine Verringerung um 5- 10 % wird als mdfige, unterhalb von 5% als geringfiigige Auswirkung
angesehen. Zur abschlieBRenden Bewertung der Auswirkungen einer Planung sollte neben der
Anderung im Kaltluftprozessgeschehen beriicksichtigt werden, wie sich die planungsrelevanten
Parameter in ihrer Gesamtheit verandern (thermische Belastung, ggf. Luftqualitat, etc.; VDI 2003).
Fir die klimadkologischen Auswirkungen des Plangebiets lassen sich auf Grundlage der im Modell
simulierten Klimaparameter folgende Ergebnisse zusammenfassen.

Im Plangebiet selbst ist durch Umsetzung der Bebauung mit hoheren nachtlichen Temperaturen und
einer Hinderniswirkung auf das Kaltluftstromungsfeld zu rechnen. Diese Effekte sind auch bis in
ca. 150 m Entfernung zum Plangebiet im nordlich angrenzenden bestehenden Siedlungsgebiet
vorzufinden, wenn auch in geringerer und mit zunehmender Distanz abnehmender Intensitdt. Die
deutlichsten raumlichen Auswirkungen ergeben sich in Bezug auf den Kaltluftvolumenstrom, fiir den
bis in ca. 400 m Entfernung zum Plangebiet Abnahmen bis (iber 30 % zu verzeichnen sind.

Werden die rasterbasierten Ergebnisse auf Blockflachen tbertragen, kann die mittlere Abnahme des
Kaltluftvolumenstroms pro Blockflache gezeigt werden (Abb. 13). Dabei zeigt sich, dass groRe Teile
des Stadtteils Voxtrup von einer Reduktion des Kaltluftvolumenstroms um den in der VDI-Richtlinie
genannten Wert 5% betroffen sind, darunter viele Bereiche, in denen die Reduktion gréoBer 10 %
betragt. Diese Flachen gelten als potentiell durch eine mdfige bzw. hohe vorhabenbedingte
Auswirkung betroffen, wobei anhand der Ergebnisse der gesamtstadtischen Klimaanalyse keine
bioklimatisch vorbelastete Situation vorliegt und die Flachen auch nach Umsetzung der Bebauung
zwar einen geringeren, aber weiterhin klimadkologisch wirksamen Kaltluftvolumenstrom aufweisen,
da sie von anderen Frei- bzw. Griinflaichen mit Kaltluft versorgt werden.

Entsprechend ist eine Bebauung des Plangebiets aus klimadkologischer Sicht moglich, doch sollte
zum einen bei weiteren Bauvorhaben im Umfeld des Plangebiets eine sorgsame Uberpriifung iiber
deren Auswirkungen erfolgen, da die nach Umsetzung der Bebauung verbleibenden Frei- bzw.
Griinflichen eine noch wichtigere Ausgleichsfunktion fiir den Siedlungsraum einnehmen. Zum
anderen bietet das vorgesehene Bebauungskonzept Moglichkeiten zur klimadkologischen
Optimierung, um die Auswirkungen so gering wie méglich zu halten. Diese werden im Folgenden
naher erlautert.
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Einige Aspekte einer klimaangepassten Bebauung werden im Bebauungskonzept fiir das Plangebiet
bereits bericksichtigt. Beispielsweise soll die HaupterschlieBungsstrale mit StraRenbegleitgrin
versehen werden, sodass das Gehen bzw. Radfahren im Schatten ermdglicht wird. Im sidlichen
Bereich des Plangebiets bleibt eine Freiflaiche erhalten, auf der schattenspendende Bdaume bzw.
Baumgruppen geplant sind, die die Aufenthaltsqualitdt im Freien erhéhen. Die Ausgestaltung des
endglltigen Grinplans fir diese Flache sollte moglichst vielfaltige Mikroklimate bereitstellen, wobei
der erweiterte ,Savannentyp” als Leitbild dienen kann (Kuttler 2013). Dieser besteht zu einem
groRen Anteil aus wasserversorgten Rasenflachen und kleinen Baumgruppen, die mit verschatteten
Wegen sowie Sitzgelegenheiten und — soweit dies auf der begrenzten Flache umsetzbar ist — mit
weiteren Strukturmerkmalen (Beete, Rabatten, Blumenwiesen, Sukzessionsflachen) und/oder
offenen  multifunktionalen = Wasserflaichen (z.B. = Wasserspielplatz, Retentionsraum  fir
Starkregenereignisse) angereichert sind. Ziel sollte sein, moglichst vielgestaltige ,Klimaoasen” zu
schaffen, die ein abwechslungsreiches Angebot fir die unterschiedlichen Nutzungsanspriiche der
Menschen bieten (z.B. windoffene und windgeschitzte Bereiche, offene ,Sonnenwiesen”,
beschattete Bereiche). Durch eine heterogene Anordnung wird sichergestellt, dass sowohl die
nachtliche Abkihlung der Luft als auch der Aufenthalt am Tage fiir alle Zielgruppen optimiert ist.

Der Plan-Zustand sieht eine (iberwiegend aufgelockerte Bebauung vor, die mit Griin versehene
Abstandsflachen aufweist und grofStenteils parallel zur vorherrschenden Stromungsrichtung aus
Siden ausgerichtet ist. Dem steht allerdings die im Zentrum des Plangebiets angedachte
Zeilenbebauung entgegen, deren Ausrichtung quer zur Stromungsrichtung erfolgt. Eine optimierte
Baukorperstellung wiirde deren Hinderniswirkung verringern und moglicherweise die Auswirkungen
auf das noérdlich angrenzende Siedlungsgebiet mindern.

Des Weiteren gelten folgende allgemeine Hinweise zur Verringerung der Warmebelastung in den
Siedlungsflachen:

Verringerung der Wdrmebelastung im Siedlungsraum

Wahrend am Tage die direkte, kurzwellige Strahlung der Sonne wirksam ist, geben nachts Bauwerke
und versiegelte Oberflachen die tagsiiber gespeicherte Energie als langwellige Warmestrahlung
wieder ab. Durch die Verringerung des Warmeinputs am Tage wird weniger Strahlungsenergie in der
Baumasse gespeichert und damit in der Nacht auch weniger Warme an die Luft abgegeben. Um dem
im Plangebiet entgegen zu wirken, wird eine gute Griinausstattung empfohlen sowie die
Verwendung von hellen Baumaterialen zur Reflexion des Sonnenlichtes (Albedo), sodass ebenerdig
versiegelte Flachen oder auch Fassaden starker zurlickstrahlen. Dadurch bleiben sie kiihler und
nehmen damit insgesamt weniger Warmeenergie auf.

Bedeutung von Dach- und Fassadenbegriinung

Als weitere effektive MaRBnahme, die Erwarmung der Gebdude am Tage abzuschwachen, wird eine
Dach- und Fassadenbegriinung empfohlen. Letztere wirkt zweifach positiv auf einen
Gebdudebestand ein, da einerseits durch die Schattenspende die Warmeeinstrahlung am Tage
reduziert wird und andererseits Uber die Verdunstungskalte des Wassers Warme abgefiihrt wird.
Eine Fassadenbegriinung ist insbesondere an West- und Stdfassaden wirksam, da hier die starkste
Einstrahlung stattfindet. Die Moglichkeiten bei der Realisierung einer Fassadenbegriinung werden
allerdings entscheidend von der baulichen Ausgangssituation mitbestimmt.
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Bei einer Dachbegriinung wirkt die Vegetation zusammen mit dem Substrat isolierend und verringert
damit das Aufheizen darunter liegenden Wohnraums. Zudem senkt die Dachbegriinung die
Oberflachentemperatur des Daches aufgrund der Verdunstung von Wasser ab und verringert die
Temperatur in der oberflaichennahen Luftschicht. Allerdings kommt es bei einer hohen Traufhéhe
von Gebaduden zu einer vertikalen Entkopplung der positiven Effekte. Nur relativ niedrige Gebaude
mit Dachbegriinung kdnnen zu einem im bodennahen Bereich positiven Abklhleffekt beitragen
(Gebaudehohe bis ca. 5m). Grindacher auf IV bis V geschossigen Gebauden zeigen keinen
nennenswerten positiven Temperatureffekt fiir den Aufenthaltsbereich des Menschen.
Voraussetzung fir die Kiihlwirkung ist ein ausreichendes Wasserangebot fiir die Vegetation. Sollte
bei langeren Hitzeperioden die Vegetation austrocknen, steigen die Temperaturen wieder auf das
Niveau eines normalen Daches an und kénnen sogar dariiber hinausgehen. Der Kihlungseffekt fiir
die Innenrdume bleibt dabei aber erhalten. Im Winter isoliert ein Griindach zusatzlich und kann zur
Senkung des Heizbedarfes beitragen. Ein weiterer Vorteil von Dachbegrinung ist im
Retentionsvermogen von Regenwasser zu sehen, wodurch die Kanalisation vor allem bei
Starkregenereignissen entlastet wird. Die Wirkung einer Dachbegriinung wird daher auch Uber die
Dicke des Substrats beeinflusst.

Soweit moglich wurden die genannten Planungshinweise zur klimaoptimierten Gestaltung des
Bebauungskonzeptes in einem exemplarischen Plan II-Zustand realisiert (Abb. 14a). Im Vergleich zum
urspriinglichen Plan-Zustand wurde insb. die Zeilenbebauung im Zentrum des Plangebiets in Richtung
der vorherrschenden Stromung angeordnet, um deren Hinderniswirkung zu reduzieren (vgl. Abb. 1b).
Weiterhin wurden einzelne Gebdude zugunsten von Frei-/Grunflaichen entfernt, damit
Stréomungskorridore durch die geplante Bebauung entstehen. Um den Verlust von Wohnraum
auszugleichen, wurden die zweigeschossigen Zeilenbauten um ein Stockwerk erhoht. Inwiefern
dadurch ein vergleichbares Angebot an Wohnraum erreicht wird, kann nicht beurteilt werden, da
kein stadtebauliches Konzept vorlag und es sich somit um den Entwurf eines klimaoptimierten
Bebauungskonzepts ohne konkrete stadtebauliche Absichten handelt.

Abb. 14 (b-d) veranschaulicht die Modellergebnisse des néachtlichen Temperatur- und
Stromungsfeldes sowie des Kaltluftvolumenstroms innerhalb des Plangebiets bei Umsetzung des
Plan ll-Zustandes. Die darin zu erkennende Tendenz, dass die negativen Auswirkungen der Bebauung
im Plangebiet geringer ausfallen als im anfanglichen Plan-Zustand und das Gebiet besser durchliftet
wird, vermag noch besser lber Differenzenkarten abgebildet werden.

Im Vergleich zum unbebauten Ist-Zustand stellt auch der Plan II-Zustand einen bedeutenden Eingriff
dar, der eine Erhéhung der Lufttemperatur um ca. 2 - 4,5 K bewirkt (Abb. 15). Gegeniber dem
urspriinglichen Plan-Zustand gehen allerdings die Flachen mit sehr hohen Zunahmen zurlick, sodass
die Erh6hung im Plangebiet insgesamt moderater ausféllt (vgl. Abb. 4).
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Abb. 14: Skizzenhafte Darstellung eines potentiellen klimaoptimierten Plan IlI-Zustandes (a) sowie dessen

Ergebnisse der Modellrechnung (b-d)
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In Bezug auf das Windfeld wird deutlich, dass die klimaoptimierte Bebauung zusatzliche
Durchliiftungskorridore schafft, sodass im Plangebiet die Stromung weniger stark eingeschrankt ist
(Abb. 16 bzw. Abb. 8). Innerhalb der Durchliftungskorridore sind entsprechend deutlich geringere
Abnahmen des Kaltluftvolumenstroms als im urspriinglichen Plan-Zustand festzustellen — innerhalb
der Bereiche geplanter Bebauung erreichen die Abnahmen dagegen ein dhnliches Niveau (Abb. 17
bzw. Abb. 12).

Neben den Anderungen innerhalb des Plangebiets sind die Auswirkungen auf die bestehende
Bebauung in dessen Umfeld von Interesse. Fir alle drei Parameter — Lufttemperatur, Stromungsfeld,
Kaltluftvolumenstrom — gilt, dass die negativen Auswirkungen auf die bestehende Bebauung im
Plan lI-Zustand geringer ausfallen als im urspringlichen Plan-Zustand. Gleichwohl sind die
Unterschiede in ihrer Intensitdat und rdumlichen Ausprdagung begrenzt und in Bezug auf den
Kaltluftvolumenstrom &dhnlich groRe Bereiche mit potentiell hohen vorhabenbedingen Auswirkungen
auszumachen.

Auch ein klimaoptimiertes Bebauungskonzept kann die negativen Auswirkungen auf den Bestand
nicht verhindern, da ein baulicher Eingriff dieser Gr6Renordnung im Vergleich zu der unversiegelten
Freiflache im Ist-Zustand unweigerlich Einfluss auf das Mikroklima in dessen Umfeld nimmt. Sollen
die gegenwartigen Bedingungen erhalten bleiben, miisste daher von einer Bebauung abgesehen bzw.
kénnte alternativ eine Variante mit deutlich reduzierter Bebauungsdichte (und entsprechend
Wohnraum) geprift werden.

Trotz des geplanten Eingriffs und der damit verbundenen Reduktion des Kaltluftvolumenstroms
bleibt im Umfeld des Plangebiets ein klimadkologisch wirksamer Kaltluftvolumenstrom bestehen,
sodass die Umsetzung des Plan-Zustandes aus klimaodkologischer Sicht méglich ist (vgl. Kap. 4). Durch
ein klimaoptimiertes Bebauungskonzept lassen sich jedoch die negativen Auswirkungen innerhalb
des Plangebiets reduzieren, sodass die stadtebauliche Erarbeitung eines solchen Konzepts und
dessen Umsetzung empfohlen wird. AbschlieRend sei erneut betont, dass bei weiteren Bauvorhaben
im Umfeld des Plangebiets eine sorgsame Uberpriifung iiber deren Auswirkungen erfolgen sollte, da
die nach Umsetzung der Bebauung verbleibenden Frei- bzw. Griinflichen eine noch wichtigere
Ausgleichsfunktion flr den Siedlungsraum einnehmen.
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Abb. 15: Differenz der nachtlichen Lufttemperatur zwischen Ist- und Plan lI-Zustand im Umfeld des Plangebiets
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Abb. 16: Differenz der nachtlichen Windgeschwindigkeit zwischen Ist- und Plan Il-Zustand im Umfeld des

Plangebiets
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Abb. 17: Veranderung des Kaltluftvolumenstroms zwischen Ist- und Plan ll-Zustand im Umfeld des Plangebiets
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