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1. ZIELSETZUNG

Freiflachen stellen hadufig klimatische Ausgleichsfunktionen zur Verfiigung. Neben der lokal begrenzten
klimatischen Bedeutung konnen Flachen aufgrund ihrer Lage, der geringen Oberflachenrauhigkeit bzw.
des geringen Stromungswiderstandes und der Ausrichtung im Stadtgebiet zu einer wirkungsvollen kli-
matischen Verbesserung beitragen. Auf der anderen Seite sollte eine Neuplanung auch vor Ort fiir die
zukUnftigen Nutzer keine klimatischen Belastungen unter den Bedingungen des Klimawandels aufwei-
sen. Planungen sind hier nur sinnvoll unter Bericksichtigung wirkungsvoller Anpassungsmafinahmen.

Auf der Grundlage der aktuellen Untersuchungen zum Stadtklima in Werne (Gesamtstadtische Klima-
funktionskarte fur die Stadt Werne, 2021) sollen durch klimatische Modellierungen die aktuelle Bedeu-
tung der Flache und die Auswirkungen des Bauvorhabens ,Bellingholz-Sid” in Werne ermittelt und be-
wertet werden. Lokal werden Vorschldge fur KlimaanpassungsmafRnahmen zur Abmilderung von zukinf-
tigen Auswirkungen auf das Stadtklima erarbeitet.

Sinnvoll ist eine Begutachtung in 2 Stufen, die sich nach dem Detailierungsgrad der vorliegenden Pla-
nungsunterlagen richten. Im ersten Schritt werden die Auswirkungen einer Bebauung der Flache bezlg-
lich des Kaltluftverhaltens und der Beliftungsfunktion im Umfeld des Untersuchungsgebietes unter-
sucht. Hierzu wird der IST-Zustand mit dem Entwurf der vorgesehenen Bebauungen verglichen, die als
Stromungshindernis und durch Aufheizungen das bestehende Kaltluftsystem verdandern kdnnen. In die-
sem Bearbeitungsschritt werden durch Kaltluftsimulationen die Bedeutung der Flachen fir die Innen-
stadtbellftung im IST-Zustand und die moglichen Veranderungen durch den Planentwurf im Bereich der
Werner Innenstadt betrachtet. In einer zweiten Stufe werden anschliefend detailliertere Plane mit An-
gaben zu Materialien der Gebaude und der Oberflachen und zu konkreten Verkehrsflachen, Freiflachen
und Begrinungen auf ihre klimatischen Auswirkungen hin untersucht werden. Durch mikroskalige Mo-
dellierungen werden die klimatischen Auswirkungen von Bauvorhaben simuliert und untereinander ver-
glichen. Es gilt zu untersuchen, welche klimatischen Auswirkungen das Vorhaben vor Ort haben wird
und wie weit diese Veranderungen des Kleinklimas in die Umgebung hineinwirken.

Die Abbildung 1 zeigt eine Zusammenfassung der Handlungsnotwendigkeiten bezlglich des Klimawan-
dels bei allen Planungen mit Raumbezug.

Warum ist Klimaanpassung wichtig? Extremwetterereignisse vergangener
Jahre lassen Folgen des Klimawandels

. . starker als bisher in Bewusstsein der
Das Klima wandelt SICh, uns erwarten Bevdlkerung und der kommunalen
Verantwortlichen riicken
mehr Extreme:

» Hitze — Hitzeinseln (z.B

Sommer 2018) Kommunen miissen sich verstarkt mit
v o ) Auswirkungen des Klimawandels
» Sturme — Sturmschaden (z.B. beschéftigen und Anpassungsstrategien
117 entwickeln
Kyrill)

» Starkregen — Schaden durch
Uberflutung
Nachhaltiger Stadtumbau beinhaltet oft
langwierige Prozesse - rechtzeitiges

Ergreifen von Anpassungsmafnahmen
erforderlich

Abb. 1 Handlungsnotwendigkeiten fir Planungen unter den Bedingungen des Klimawandels
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2. ZUSAMMENSTELLUNG UND AUSWERTUNG DER VORHANDENEN INFORMATIONEN UND KARTEN

Die lokalen Auspragungen des Klimas werden in erster Linie von den verschiedenen Flachennutzungen
bestimmt. Bei austauscharmen Wetterlagen, beispielsweise bei sommerlichen Hitzewetterlagen, treten
die mikroklimatischen Unterschiede zwischen unterschiedlichen Flachennutzungen am starksten her-
vor. Insbesondere aufgrund der Unterschiede im thermischen Verhalten der Bebauungsflachen und der
Ausgleichsraume kann es bei sommerlichen Strahlungswetterlagen zu signifikanten klimatischen Unter-
schieden zwischen der Innenstadt, den Industrie- und Gewerbegebieten und dem unbebauten Umland
kommen.

In der ,Gesamtstadtische Klimafunktionskarte fur die Stadt Werne” (Abb. 2) werden entsprechend ih-
rem Konfliktpotenzial zwischen einer Nutzung und ihrer klimatischen Bedeutung Fldchen ausgewiesen,
die als Lastraum oder als klimatischer Ausgleichsraum eingestuft werden. Freilandbereiche, wie die Plan-
flache im IST-Zustand, haben grundsatzlich eine klimaausgleichende Funktion fur die anschlieBenden
Bebauungen. Insbesondere Freiflichen mit stadtklimarelevantem Kaltluftbildungspotenzial haben eine
hohe Bedeutung fir die Abschwachung von sommerlichen Hitzebelastungspotenzialen. Fir die Planfla-
che in Bellingholz-Sid gilt es deshalb zu Gberprifen, welche klimatische Funktion diese Freiflache fir die
sich nordostlich anschlielende Bebauung hat.

Stadt Werne

Klimafunktionskarte
IST-Zustand

Lastraum

Il Innenstadtklimatop

Il Stadtklimatop

[0 Siedlungsklimatop
Klimatop der lockeren
Bebauung

© Bioklimatischer Lastraum

Ausgleichsraum
I Parkklimatop

I Wwaldklimatop
I Freilandklimatop
Il Gewasserklimatop

@ Bioklimatischer
Ausgleichsraum

Spezielle Klimafunktion
I Verkehrsflachen

® Filterfunktion des Waldes
=>  Potentielle Luftleitbahn

Stand: 9/2021

Q\ LT

Datenqueden:

0 1 2km © Land NRW (2021)
— et ocr
© Regonaiverband Rubw (2021)

Abb. 2 Gesamtstaddtische Klimafunktionskarte fur die Stadt Werne (2021)

Eine gute BelUftungssituation in der Stadt tragt wesentlich zur Qualitat ihres Mikroklimas bei. Durch
einen guten Luftaustausch kénnen Uberwadrmte Luftmassen aus dem Stadtgebiet abgefihrt und durch
kihlere aus dem Umland ersetzt werden. Weiterhin kdnnen mit Schadstoffen angereicherte Luftmassen
durch Frischluft ersetzt und die vertikale Durchmischung der Luft erhoht werden. Aufgrund ihrer Lage,
der geringen Oberflachenrauhigkeit bzw. des geringen Stromungswiderstandes und der Ausrichtung
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kdnnen einzelne Flachen im Stadtgebiet zu einer wirkungsvollen Stadtbeliftung beitragen. Dabei sind
die vorherrschenden Stromungsrichtungen des Windes bei austauscharmen Warm- und Hitzewetterla-
gen zu bericksichtigen und die Ergebnisse der Kaltluftsimulationen einzubeziehen. In der Klimafunkti-
onskarte ist deutlich zu erkennen, dass die wichtigen Luftleitbahnen, die eine gesamtstadtische Bedeu-
tung haben, von Norden in das Stadtgebiet fihren und die Planflache nicht betroffen ist.

Die stadtklimarelevanten Luftbewegungen des autochthonen Windfeldes aus der gesamtstddtischen
Kaltluftsimulation sind in der Abbildung 3 dargestellt. Entlang dieser mit Pfeilen gekennzeichneten Be-
reiche findet bei Schwachwindlagen eine Bellftung des lUberwdrmten Bereichs durch Kaltluftzufluss
oder Flurwinde statt. Kaltluftstrome sind empfindlich gegenlber Stérungen wie Hindernisse. Bauliche
Eingriffe in diese Bereiche kénnen zu Einschrankungen der lokalen thermisch induzierten Windsysteme
fihren. Die Folgen wéren eine geringere Abkihlung in heiRen Sommernachten und ein verringerter Luft-
austausch.

Stadt Werne

Karte des
Kaltluftvolumenstroms

Kaltluftbildung
nach 4 Stunden

Abflussgeschwindigkeit [m/s]

4§ 102
T 05

Volumenstrom [m3/ms]

<= 10
10 - 30
30-50
50-70
> 70

Stand: 8/2021
i“ -+ .
ool pLANE
0 1 2 km WEEU T
Oatenquede:
| S—— © Land NRW (2021)

Abb. 3 Gesamtstadtische Kaltluftsimulationskarte fir die Stadt Werne (2021)

Im Bereich des Untersuchungsgebietes ,Bellingholz-Std” gibt es einen leichten, nur lokal wirksamen
Kaltluftvolumenstrom, der kiihle Luft aus dem Freiland in die Bebauung hineintransportiert. Deshalb
wird im Folgenden durch eine hoch aufgeltste Kaltluftsimulation und durch mikroskalige Modellierun-
gen fUr das Gebiet untersucht, welche Kiuhlungseffekte und Durchstrombarkeiten auf den Untersu-
chungsflachen vorhanden sind und wie grol3 die Reichweite ist. Die fir das Untersuchungsgebiet rele-
vante Kaltluftsystematik wird dazu im Kapitel 3 genauer untersucht, die Ergebnisse der mikroskaligen
Klimamodellierungen sind im Kapitel 4 dargestellt.
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3. MESOSKALIGE SIMULATIONEN DES KALTLUFTFLUSSES

Da insbesondere bei austauscharmen sommerlichen Hitzewetterlagen lokale Windsysteme fir die Be-
lUftungsverhaltnisse von Bedeutung sind, werden diese durch den Einsatz eines KaltluftabfluBmodells
sehr detailliert in hoher Rasterauflésung und mit Berlcksichtigung der vorhandenen und der zuklnftig
moglichen Gebadudestrukturen betrachtet. Durch die Kaltluftsimulationen werden qualitative und quan-
titative Aussagen fir den Luftaustausch und den Kaltluftfluss erarbeitet. Die Modellsimulation wird mit
dem Kaltluftabflussmodell KLAM_21 des Deutschen Wetterdienstes durchgefthrt. KLAM_21 ist ein
zweidimensionales, mathematisch-physikalisches Simulationsmodell zur Berechnung von Kaltluftflissen
und Kaltluftansammlungen in orographisch gegliedertem Geldnde (Sievers, U., 2005. In: Berichte des
Deutschen Wetterdienstes, Band 227, Offenbach am Main).

3.1 MODELLBESCHREIBUNG

Das Kaltluftmodell KLAM_21 ist in der Lage, Kaltluftbewegungen in ihrer Dynamik und zeitlichen Ent-
wicklung flachendeckend wiederzugeben. Die physikalische Basis des Modells bildet eine vereinfachte
Bewegungsgleichung und eine Energiebilanzgleichung, mit der der Energieverlust und damit der , Kalt-
einhalt” der Kaltluftschicht bestimmt wird. Aus dem Kalteinhalt einer jeden Saule wird dann (unter der
Annahme einer bestimmten Héhenabhangigkeit der Abkihlung) die Kaltlufthdhe errechnet. Als Ergebnis
erhalt man die flachenhafte Verteilung der Kaltlufthohe und ihrer mittleren FlieRgeschwindigkeit oder
der Volumenstrome zu beliebig abgreifbaren Simulationszeitpunkten.

Das Modell simuliert die Entwicklung von Kaltluftflissen und die Ansammlung von Kaltluft in einem aus-
wéhlbaren, rechteckig begrenzten Untersuchungsgebiet. Uber diese Fliche wird ein numerisches Gitter
gelegt. Jedem Gitterpunkt werden eine Flachennutzung (standardmaRig schematisiert in 8 Nutzungs-
klassen) sowie eine Geldndehohe zugeordnet. Jeder Landnutzungsklasse wiederum entspricht eine fest
vorgegebene Kalteproduktionsrate und eine Rauigkeit als Mal flir den aerodynamischen Widerstand.
Fir die vorliegende Untersuchung wurden die in der Tabelle 1 aufgefihrten Landnutzungsklassen mit
ihren im Rechenmodell hinterlegten Eigenschaften verwendeten, die sich hinsichtlich ihrer dynamischen
und thermischen Oberflacheneigenschaften wie z. B. Oberflachenrauhigkeit, Verdrangungsschichtdicke,
Versiegelungsgrad und Kaltluftproduktivitat unterscheiden.

Tab.1  Landnutzungsklassen im KLAM_21

Nutzungen z0g grz hg wai bg hv xlai a

Siedlung (dicht) 0,1 0,6 15,0 3,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Siedlung (locker) 0,1 0,4 8,0 4,0 0,0 0,0 0,0 0,28
Wald 0,4 0,0 0,0 0,0 0,9 20,0 6,0 0,56
Za l; VBear; nzljlcazeer;) 0,02 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,64
Park 0,1 0,0 0,0 0,0 0,2 20,0 6,0 1,0
Unversiegelte Freiflachen 0,05 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0
Versiegelte Flachen 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,28

Wasser 0,001 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
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mit: z0g Rauigkeitslange des Bodens in m ohne Beachtung explizit spezifizierter Bebauung oder Bewal-
dung
grz Grundflachenzahl, Anteil der bebauten Flache an der Gesamtflache
hg mittlere Gebaudehohe in m
wai Wandflachenindex, mittleres Verhaltnis der Wandflache eines Gebaudes zu dessen Grundfla-
che
bg mittlerer Bedeckungsgrad des Bodens mit Baumen
hv mittlere Baumhohe in m
xlai Blattflachenindex, Gber die Hohe aufsummierte einseitige Blattflache eines Baumes im Verhalt-
nis zu seiner Kronenquerschnittsflache
a relativer Wirkungsgrad der effektiven Ausstrahlung im Vergleich zu einer optimalen Abkih-
lungsflache

Die Produktionsrate von Kaltluft hangt stark von der Landnutzung ab: Freilandflachen weisen die hdchs-
ten Kaltluftproduktionsraten (zwischen 10 und 20 m3*/m2h) auf, fir Waldflachen schwanken die Litera-
turangaben sehr stark (zwischen 1 m3/m2h in ebenem Gelande und 30— 40 m3/m2h am Hang). Besie-
delte, versiegelte Gebiete verhalten sich bezlglich der Kaltluftproduktion neutral bis kontraproduktiv
(stadtische Warmeinsel) und kdnnen zuflieRende Kaltluft durch Erwarmung auflosen.

Voraussetzung fir Kaltluftflisse ist eine optimale Situation, d.h. eine klare und windstille Nacht. Das
Modell berechnet die zeitliche Entwicklung der Kaltluftstromung, ausgehend vom Ruhezustand (keine
Stromung) bei gegebener zeitlich konstanter Kaltluftproduktionsrate. Diese, ebenso wie die Reibungs-
koeffizienten, werden Uber die Art der Landnutzung gesteuert. Die Kaltluftflisse hdngen in erster Linie
von den orographischen Gegebenheiten ab. Sowohl die Daten der Flachennutzungen wie auch die Ge-
ldandehoéhen wurden weitrdumig um das Untersuchungsgebiet ,,Bellingholz-Sid“ herum in die Simulation
aufgenommen, damit die Kaltluftstromungen auch in den Randbereichen entsprechend den topogra-
phischen Gegebenheiten der umliegenden Bereiche erfasst werden kénnen.

Die Machtigkeit einer Kaltluftschicht kann in Abhangigkeit des Nachtzeitpunktes, der GroRRe des Kaltluf-
teinzugsgebietes sowie den meteorologischen Rahmenbedingungen stark schwanken. Im Allgemeinen
betragt sie zwischen 1 und 50 m. Staut sich der Kaltluftabfluss an Hindernissen oder in Senken, bildet
sich ein sogenannter Kaltluftsee, in dem die Kaltluft zum Stehen kommt. In solchen Kaltluftseen kann
die Kaltluftschichtdicke auch deutlich groRere Machtigkeiten annehmen. Die Stromungsgeschwindigkei-
ten innerhalb eines Kaltluftabflusses liegen typischerweise in einer GréRenordnung von 0,2 bis 3 m/s.
Aufgrund der oftmals nur sehr flachen Ausprdgung und den geringen Stromungsgeschwindigkeiten sind
Kaltluftabflisse sehr storanfallig, sodass Hindernisse wie Gebaude, Walle oder Larmschutzwande unter
gewissen Randbedingungen zu einem Stromungsabbruch fihren kénnen. Unter Umweltgesichtspunk-
ten hat Kaltluft eine doppelte Bedeutung: zum einen kann Kaltluft nachts fir BelUftung und damit Ab-
kiihlung thermisch belasteter Siedlungsgebiete sorgen. Zum anderen sorgt Kaltluft, die aus Reinluftge-
bieten kommt, flr die nachtliche Bellftung schadstoffbelasteter Siedlungsraume. Kaltluft kann aber
auch auf ihrem Weg Luftbeimengungen (Autoabgase, Geruchsstoffe etc.) aufnehmen und transportie-
ren. Flr die Stadtplanung ist es daher von grolRer Bedeutung, Kaltluftabflisse in einem Gebiet qualitativ
und auch quantitativ bestimmen zu kénnen.

Fir die Berechnungen wurde eine sommerliche Strahlungsnacht ohne Regionalwind angenommen, um
die Dynamik der reinen Kaltluftstromung zu simulieren. Der Start der Simulation liegt kurz vor Sonnen-
untergang. Zu diesem Zeitpunkt wird eine Atmosphdare vorausgesetzt, in der keine horizontalen Gradi-
enten der Lufttemperatur und der Luftdichte vorhanden sind. Es werden wahrend der gesamten Nacht
gleichbleibend gute Ausstrahlungsbedingungen, d. h. eine geringe Bewdlkung, angenommen.
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Das Kaltluftmodell wurde zur Einbeziehung der groRrdaumigen Kaltluftstrome fir ein 2,8 km x 2,8 km
groRes Gebiet mit einer Auflésung von 2 m Rasterweite gerechnet. Die Abbildung 4 zeigt die Modell-
Eingangsdaten der Geldndehdhen und die Gebaudestruktur im Untersuchungsgebiet,, -Sid“ fir die Kalt-
luftsimulation im IST-Zustand. Das Geldnde des Untersuchungsgebietes steigt allmahlich von Slidosten
nach Nordwesten an.

Untersuchungsgebiet
,Bellingholz-Sud*
in Werne

Gelandehodhen [in m]
und Gebaude

von 46 bis 48
von 49 bis 51
von 52 bis 54
von 55 bis 57
von 58 bis 60
von 61 bis 63
von 64 bis 66
von 67 bis 69
von 70bhis 72
von 73 bis 75
von 76 bis 78
von 79 bis 81
von 82 bis 84
85

Einzelgebaeude

EEEEERRENOO00ONER

: 32405

Abb. 4 Geldandehohen in einer 2,8 km x 2,8 km Umgebung des Untersuchungsgebietes ,Bellingholz-Stud” fur
die Kaltluftsimulations-Eingabedatei im IST-Zustand

Die Nutzungsstruktur sowie die Vegetation des Modellgebietes sind Uber die Flachennutzungsklassen
aufgel6st. Zusatzlich wurden alle Bebauungsstrukturen als Einzelhindernisse in das Modell fir den IST-
Zustand (Abb.5) und fir das Plan-Szenario (Abb. 6) eingegeben. Die Ergebnisse dieser beiden Varianten
werden anschlieRend verglichen. Dadurch erhilt man einen groRrdumigen Uberblick auf die aktuelle
klimatische Funktion der Untersuchungsflache ,Bellingholz-Stid” und Uber die moglichen klimatischen
Auswirkungen auf die Kaltluftsystematik der umgebenden Flachen.
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Abb. 5 Landnutzungsklassen und Gebaudestruktur in einer 2,8 km x 2,8 km Umgebung des Untersuchungsge-
bietes ,,Bellingholz-Sud” fir die Kaltluftsimulations-Eingabedatei im IST-Zustand
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Abb. 6 Landnutzungsklassen und Gebaudestruktur in einer 4 km x 3 km Umgebung des Untersuchungsgebie-

tes ,Bellingholz-Stud“ fir die Kaltluftsimulations-Eingabedatei im Plan-Szenario
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3.2 ERGEBNISSE DER KALTLUFTSIMULATIONEN FUR IST UND PLAN

Zur Verdeutlichung des Kaltluftgeschehens innerhalb und im Umfeld des Untersuchungsgebietes wer-
den im Folgenden die simulierten Kaltluftmachtigkeiten und die Kaltluftbewegungen vier Stunden nach
Sonnenuntergang fur den IST-Zustand und flr das Plan-Szenario dargestellt. Die Kaltluftverteilung Gber
dem Untersuchungsgebiet ,,Bellingholz-Std“ ist in den Karten zur Kaltluftmachtigkeit visualisiert, die die
Schichtmachtigkeit nach vier Stunden Kaltluftbildung (Abb. 7 und 8) infolge ungehinderter nachtlicher
Kaltluftentwicklung bei autochtonen Wetterlagen, d.h. bei Strahlungswetter (wolkenfrei und windstill),
zeigen. Dargestellt in den Ergebniskarten fur die Nacht sind die H6hen der angestauten Kaltluft in ver-
schiedenen Blauttnen und die FlieRrichtungen und -geschwindigkeiten der Kaltluft mittels roter Pfeile.
Die Kaltluft sammelt sich entsprechend der Geldndeneigungen in tieferen Lagen, insbesondere im Tal
der Lippe, und dringt in die Randbereiche der bebauten Flachen ein. Hier wird die zugefihrte kalte Luft
schnell erwdrmt und die Kaltluftschicht |8st sich auf.

Die Hauptzufuhr der Kaltluft am Bebauungsrand der Planflache erfolgt von Siidwesten aus dem entlang
der Lippeaue aufgestauten Kaltluftsee. Auf der im IST-Zustand vorhandenen Freiflache des Plangebietes
,Bellingholz-Siid” liegt eine rund 20 m dicke Kaltluftschicht. Von dort dringt Kaltluft Gber die Bestands-
stralRen nach Nordosten in die Bestandsbebauung von Bellingholz ein. Hier wird die Luft schnell erwadrmt
und die Machtigkeit der Kaltluftschicht nimmt in rund 500 m Entfernung vom Bebauungsrand auf unter
10 m Hoéhe ab.

Stadt Werne

Karte der Kaltluftverteilung

Kaltluftbildung
nach 4 Stunden

Michtigkeit [m]
<=10
>10-12,5
>12,5-15
»15-17,5
>17,5- 20
>20 - 22,5
>22,5- 25
>25
Abflussgeschwindigkeit [m/s]
w02
- 05
=) 10
Stand: 8/2022
A
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Abb. 7 Ergebnis der Kaltluftsimulation fur das Untersuchungsgebiet , Bellingholz-Std” im
IST-Zustand, Kaltlufthohe 4 Stunden nach Sonnenuntergang

Im Plan-Szenario (Abb. 8) bleibt die Machtigkeit der Kaltluft auf der Planflache fast unverandert bei rund
20 m Hohe, reicht aber einige Meter weniger weit in die Bestandsbebauung hinein. Insgesamt ist die
Kaltluftdynamik in die Umgebung hinein aber kaum veréndert.
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Abb. 8 Ergebnis der Kaltluftsimulation fur das Untersuchungsgebiet ,Bellingholz-Sid“ im
Plan-Szenario, Kaltlufthéhe 4 Stunden nach Sonnenuntergang
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Abb. 9 Vergleich der Ergebnisse der Kaltluftsimulation fur das Untersuchungsgebiet ,Bellingholz-Stid“: Kalt-
lufthohe Plan-Szenario minus IST-Zustand 4 Stunden nach Sonnenuntergang
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Wichtig ist die genaue Betrachtung des Eindringens der Kaltluft in die bebauten Randbereiche. Hier kon-
nen die Unterschiede besser Uber Differenzenkarten sichtbar gemacht werden. Abbildung 9 zeigt die
Veranderungen der Kaltluftmachtigkeit im Plan-Szenario im Vergleich zum IST-Zustand. Deutlich ist der
Rickgang der Machtigkeit der Kaltluftschicht in der Bebauung nérdlich der Berliner StraRRe zu erkennen
(oranger Bereich in der Abb. 9). Die Kaltluftschicht wies hier im IST-Zustand schon nur eine sehr geringe
Machtigkeit auf. Aufgrund des durch die neu geplanten Bebauungen langeren Wegs der Kaltluft vom
Freiland durch bebaute Bereiche geht die Reichweite um knapp 100 m zurick. In der weiteren Bestands-
bebauung gibt es nur sehr geringe Veranderungen in der Kaltlufthéhe.

Zur Quantifizierung von Kaltluftabflissen wird in der Regel der Kaltluftvolumenstrom herangezogen. Der
Kaltluftvolumenstrom ist das Produkt aus der mittleren Stromungsgeschwindigkeit innerhalb der Kalt-
luftsdule sowie der Kaltluftschichtdicke und gibt an, wie viel Kaltluft in einer definierten Zeit (z. B. 1 s)
durch einen 1 m breiten Querschnitt stromt. Der Kaltluftvolumenstrom ist somit fir die Messung, die
Bewertung und die Modellrechnung sehr gut geeignet. Anhand der Karten zum Kaltluftvolumenstrom
(Abb. 10 fur den IST-Zustand und Abb. 11 fir das Plan-Szenario) lassen sich Luftleitbahnen im Untersu-
chungsgebiet deutlich ausweisen. Die Karten zu den Volumenstréomen zeigen ein deutlich differenzier-
teres Bild als die reinen Kaltluftmachtigkeiten. So werden konkrete Kaltluftabflusslinien und Luftleitbah-
nen fur die Stadt erkennbar. Die Verbindungen zwischen den Kaltluftentstehungsgebieten, beispiels-
weise grolie Freiflachen, und den Wirkgebieten der Kaltluft werden durch die Darstellung des Kaltluft-
volumenstroms sichtbar.

In den beiden Modellrechenergebnissen (IST in der Abb. 10 und Plan in der Abb. 11) wird die aus dem
Bereich des Freilandes von Stdwesten ausflieRende und in den Gebdudebestand nach Nordosten ein-
dringende Kaltluft deutlich. Die starksten Kaltluftstrome sind entlang der Sidwest-Nordost verlaufenden
StraRenzige erkennbar. Im IST-Zustand sind auch nordlich der Berliner StralRe im Bestand deutliche Kalt-
luftvolumenstréme zu erkennen, die im Plan-Szenario schwacher und kirzer werden. Auf der Planflache
selbst zeigt sich durch die Auspragung der Kaltluftvolumenstrome ein Abbild der StraBenverldufe. Diese
werden als Kaltluftbahnen genutzt und sorgen flr eine gute Durchstrombarkeit des neuen Quartiers.
Die neu geplante Bebauung am Siidwestrand des Quartiers erzeugt keine Riegelwirkung fir den Kaltluft-
zufluss. Es ist kein Aufstauen der Kaltluft vor der Neubebauung zu erkennen.

Deutlicher werden die Unterschiede wieder bei der Betrachtung der Differenzen-Karte ,Plan-Szenario
minus IST-Zustand” (Abb. 12). Die Volumenstrome andern sich im Plan-Szenario nur kleinraumig, dann
aber sehr stark. Durch Kanalisierungen entlang der StraRen im Neubaugebiet und anschliefend weiter
im Bestand verstarken sich die Kaltluftstréme am Ubergang zwischen Neubestand und Altbestand (blaue
Bereiche in der Abb. 12). Das ist positiv fir die BelGftung innerhalb der Neuplanungen. Dadurch steht
aber dem Kaltluftfluss nach Nordosten etwas weniger Volumen zur Verfligung. Die Volumenstrome im
weiteren Verlauf nach Nordosten gehen leicht zuriick. Im weiteren Umfeld des Plangebietes dndert sich
nichts an der Kaltluftversorgung.
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Abb. 10
IST-Zustand, Volumenstrom 4 Stunden nach Sonnenuntergang

Ergebnis der Kaltluftsimulation fiir das Untersuchungsgebiet ,Bellingholz-Std“ im
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Abb. 11
Plan-Szenario, Volumenstrom 4 Stunden nach Sonnenuntergang

Ergebnis der Kaltluftsimulation fir das Untersuchungsgebiet ,Bellingholz-Std“ im
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Abb. 12  Vergleich der Ergebnisse der Kaltluftsimulation fir das Untersuchungsgebiet ,,Bellingholz-Std“: Volu-
menstrom Plan-Szenario minus IST-Zustand 4 Stunden nach Sonnenuntergang

3.3 FAZIT AUS DEN KALTLUFTSIMULATIONEN

Das Kaltluftsystem in der weiteren Umgebung des Untersuchungsgebietes ,Bellingholz-Sid“ dndert sich
durch die Neuplanungen nicht. Lediglich direkt im Umfeld des Plangebietes kommt es zu einigen Ande-

rungen in der Intensitdt und der Reichweite der Kaltluftstrome.

Das neu geplante Quartier erzeugt keine Riegelwirkung fir die von Sidwesten zuflieBende Kaltluft.
Dadurch wird es gut mit Kaltluft versorgt und leitet die Kaltluftvolumenstrome auch weiter nach Nord-

osten in die Bestandsbebauung hinein.

Nordlich der Berliner StralRe ist im Bestand ein leichter Rickgang der Kaltluftstréme zu erkennen. Hier
kommt aber schon im IST-Zustand nur noch sehr wenig Kaltluft an. Die Neubebauung fihrt zu einem
ldngeren Weg der Kaltluft durch bebaute Bereiche, die die Kaltluft langsam erwdrmen, und damit zu
einer maximal 100 m geringeren Reichweite der Kaltluft in die Bestandsbebauung hinein.
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4, MIKROSKALIGE MODELLIERUNGEN FUR DAS UNTERSUCHUNGSGEBIET ,, BELLINGHOLZ-SUD"

Um einen Vergleich zwischen Ist-Zustand und Plan zu ermdglichen, ist der Einsatz eines mikroskaligen
Klimamodells erforderlich. Hierzu wird das Modell ENVI-met eingesetzt (ENVI-met Website: www.envi-
met.com, ENVI-met GmbH). ENVI-met ist ein dreidimensionales prognostisches numerisches Stro-
mungs-Energiebilanzmodell. Die physikalischen Grundlagen basieren auf den Gesetzen der Strémungs-
mechanik, der Thermodynamik und der Atmospharenphysik. Das Modell dient zur Simulation der Wind-
, Temperatur- und Feuchteverteilung in stadtischen Strukturen. Es werden Parameter wie Gebdude-
oberflachen, Bodenversiegelungsgrad, Bodeneigenschaften, Vegetation und Sonneneinstrahlung einbe-
zogen. Durch die Wechselwirkungen von Sonne und Schatten sowie die unterschiedlichen physikali-
schen Eigenschaften der Materialien (spezifische Warme, Reflexionseigenschaften, ...) entwickeln sich
im Laufe eines simulierten Tages unterschiedliche Oberflichentemperaturen, die ihrerseits in Abhangig-
keit vom Windfeld ihre Warme mehr oder minder stark an die Luft abgeben.

ENVI-met versetzt Planer in die Lage, die klimatischen Auswirkungen von Bauvorhaben zu simulieren
und mit dem Istzustand zu vergleichen, ohne dass das untersuchte Gebiet bzw. die PlanungsmafRnah-
men in der Realitat existieren mussen. Es gilt zu untersuchen, wie weit diese Veranderungen des Klein-
klimas in die Umgebung hineinwirken. Hauptaugenmerk muss hierbei auf die moglichen Veranderungen
der Luftstromungen und Aufheizungen der bebauten Flachen gelegt werden.

Simuliert wird jeweils ein sommerlicher Strahlungstag Uber 24 Stunden, um eine maximale Erwarmung
im Modellgebiet zu erreichen. Neben der Gebadude-, Vegetations- und Oberflachenstruktur des Modell-
gebietes kdnnen meteorologische Parameter flr eine mikroskalige Modellierung des Ist-Zustandes so-
wie der Planentwirfe festgelegt werden. Diese Werte entsprechen den typischen Ausgangsbedingun-
gen einer sommerlichen Strahlungswetterlage mit Hitzebelastung. Sommerliche Strahlungstage sind in
der Regel Schwachwindwetterlagen. Bei einer solchen Wetterlage treten lokalklimatische Effekte am
deutlichsten hervor und die Auswirkungen der geplanten Bebauung auf das Kleinklima kdnnen gezeigt
werden.

Im Folgenden werden die durchgefiihrten Modellrechnungen und deren Ergebnisse dargestellt. Die Kar-
tierungsmethodik zur Aufnahme des Untersuchungsgebietes ,Bellingholz-Sid“ wurde in drei Schritten
vollzogen: die Aufnahme der Bauwerksstrukturen (Form und Hohe), die Aufnahme der Strallen und Ful3-
wege (Bodenbelag) sowie die Aufnahme der Vegetation — hauptsachlich Bdume (Gestalt und Hohe). Die
Kartierungen erfolgten auf der Grundlage von vorhandenem Kartenmaterial sowie Luftbildern. Die auf-
genommenen Daten der Kartierungen wurden dann im nachsten Schritt in das Programm ENVI-met
Ubertragen und dort fur eine Modellierung vom Ist-Zustand des Untersuchungsgebietes und fiir das
Planszenario verwendet.

Das Untersuchungsgebiet ist in der Abbildung 13 dargestellt, das stadtebauliche Konzept Bellingholz-
Std (vom 15.06.2021) in der Abbildung 14. Die Abbildungen 15 und 16 zeigen die daraus entwickelten
Modelleingansdaten fur den IST-Zustand und das Plan-Szenario.
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Abb. 13  Ausschnitt aus dem Luftbild (Quelle: Google) mit den Abmessungen des mikroskaligen Modellgebietes

" potenzielle
| Wonngebiot Blingholz

Abb. 14  Stadtebauliches Konzept Bellingholz-Std (vom 15.06.2021) fir das Untersuchungsgebiet
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Abb. 15 Envi-met Modell fir die Berechnung der IST-Situation im Untersuchungsgebiet , Bellingholz-Sid*“

B Gebaude
Rasanflachen

B Bische und Heckes

B Bdums

Abb. 16  Envi-met Modell fir die Berechnung des Plan-Szenarios im Untersuchungsgebiet , Bellingholz-Sid*“
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Mikroskalige Modellierungen fiir das Untersuchungsgebiet ,Bellingholz-Stid“

Fir die Erstellung der Modelle ,,IST* und dem ,,Szenario” wurden die Gebaude, die Vegetation und die Ober-
flaichenbeldge in das Modell Gbertragen (Abb. 15 und 16). Die neuen Mehrfamilienhauser, Gebaude mit Flach-
dach sowie die Garagen wurden mit einer extensiven Dachbegrinung versehen. Die neuen Baume in den
Szenarien sind zwischen 6m und 15m hoch, mit blattfreiem Stamm und mittlerer Kronendichte. Der vorgese-
hene Larmschutzwall wiirde als Worst-Case-Szenario” mit einer Hohe von 6 m in das Modell gesetzt. Um die
moglichen Belastungen einer sommerlichen Hitzewetterlage betrachten zu kénnen, wurde zum Modellstart
eine hohe Lufttemperatur und ein schwacher Wind gewahlt. Das Modell wurde entsprechend der Beliftungs-
situation und der moglichen Luftstromungen bei Hitzewetterlagen mit einer Anstromung aus Nordnordost
sowie aus Sudwest gerechnet. Die Anstromung aus Stdwest entspricht der Kaltluftstromung, die sich aus den
Ergebnissen der Kaltluftsimulation (Kap. 3) ableiten ldsst.

Modell-Varianten: Modell-Parameter (Startzeit 6 Uhr MEZ)

Lufttemperatur (2 m Hohe): 19,8 °C
e Bebauungsplan 12 E: IST-Situation Windgeschwindigkeit (10 m Héhe): 1,5 m/s

mit Anstromung aus NNE
Windrichtung (10 m Hohe): 30 Grad (NNE)

e Bebauungsplan 12 E: Plan-Szenario mit | Wwindrichtung (10 m Hohe): 225 Grad (SW)
Anstrémung aus NNE
Grole des Untersuchungsgebietes: 838 m x 546 m
ModellgroRe (Grid): x=419; y=273; z=26
Rasterauflosung: dx=2 m, dy=2 m, dz=2 m

e Bebauungsplan 12 E: IST-Situation mit
Anstrémung aus SW

e Bebauungsplan 12 E: Plan-Szenario mit
Anstrémung aus SW Simulationstag: sommerliches Strahlungswetter

Simulationszeit: 24 Stunden (Tagesgang)

Fragestellungen

e Wie ist die mikroklimatische IST-Situation wahrend einer sommerlichen Strahlungswetterlage im
Untersuchungsgebiet zu beurteilen?

e Welche Auswirkungen kdnnen die im Plan vorgesehenen Veranderungen auf die Bellftungssituation
in der Umgebung haben?

e Wie andert sich die Hitzebelastung und die bioklimatische Belastung im Quartier und in der unmit-
telbaren Umgebung?

Analyse der Modellergebnisse

Es werden fur die Tag- und fir die Nachtsituation die Lufttemperaturen und die Windverhaltnisse betrachtet.
Die Ergebnisse der Szenarien aus der Planvariante werden im direkten Vergleich mit der IST-Situation durch
die Berechnung der Differenzen fur die GroRen Windgeschwindigkeit, Oberflachentemperaturen und Luft-
temperaturen dargestellt. Ergdnzend werden die Bioklimatischen Situationen mit Hilfe der PMV-Werte unter-
sucht.

Hierbei werden lokale Effekte und auch mogliche Wirkgebiete in angrenzenden Bereichen untersucht. Aus
den berechneten Unterschieden der mikroklimatischen Auspragungen der Modelle werden Rickschlisse auf
die Notwendigkeit von verschiedenen AnpassungsmaRnahmen gezogen.
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4.1 Mikroskalige Modellierung des Untersuchungsgebietes ,Bellingholz-Siid“: Belliftung

Werne Bellingholz-Sud
IST-Stuation
30 Grad Anstrémung

Sommeriiche Stahlungssiiation 0 Uhe MEZ

Windgeschwindigkeitin 10m
lohe

T

unter 0.10 m/s
0.10 bis 0.20 m/s
0.20 bis 0.30 m/s
0.30 bis 0.40 m/s
0.40 bis 0.50 m/s
0.50 bis 0.60 m/s
0.60 bis 0.70 m/s
0.70 bis 0.80 m/s
0.80 bis 0.90 m/s
0.90 bis 1.00 m/s
Uber 1.00 m/s
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Abb. 17 Ergebnis der Berechnungen fir die mikroklimatische Situation im IST-Zustand:
Nachtliche Windstromung bei Anstromung aus NNE

Werne Bellingholz-Sud
Szenario
30 Grad Anstréomung

Sommerfiche Srahkngssiuation 0 Uhr MEZ
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Abb. 18 Ergebnis der Berechnungen flr die mikroklimatische Situation im Plan-Szenario:
Né&chtliche Windstromung bei Anstrémung aus NNE
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Mikroskalige Modellierung des Untersuchungsgebietes ,,Bellingholz-Siid“: Bellftung

Werne Bellingholz-Siid
IST-Situation
225 Grad Anstrémung

Sommeriche Srahkngssiuation 0 Uhr MEZ
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Abb. 19 Ergebnis der Berechnungen fiir die mikroklimatische Situation im IST-Zustand:
Nachtliche Windstromung bei Anstrémung aus SW

Werne Bellingholz-Siid
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225 Grad Anstrémung
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Min: 0.00 m/s

Max: 1.22 nys
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Abb. 20 Ergebnis der Berechnungen fir die mikroklimatische Situation im Plan-Szenario:
Nachtliche Windstromung bei Anstrémung aus SW
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Mikroskalige Modellierung des Untersuchungsgebietes ,,Bellingholz-Siid“: Bellftung

Weme Bellingholz-Siid
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IST-Situation
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Abb. 21 Differenzen der Windgeschwindigkeiten in 10 m Héhe: Plan-Szenario minus IST-Zustand bei Anstromung
aus Nordnordost
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Abb. 22 Differenzen der Windgeschwindigkeiten in 10 m Héhe: Plan-Szenario minus IST-Zustand bei Anstromung
aus Stdwest
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Mikroskalige Modellierung des Untersuchungsgebietes ,Bellingholz-Siid“: Belliftung

Mikroklimatische Bewertung der Bellftungssituation

Wahrend tagstber die direkte Sonneneinstrahlung die groRte Belastung fir den Menschen darstellt, sind
in der Nacht die BeltUftung und die Absenkung der Lufttemperaturen die entscheidenden Faktoren zur
Beurteilung der Hitzebelastung. Zur Beurteilung der Belilftung werden die Windstrémungen um
0 Uhr MEZ in 10 m H6he MEZ betrachtet.

Das Quartier wird In der IST-Situation (Abb. 17 und Abb. 19) bei einem vorgegebenen Ausgangswind aus
NNE bzw. SW mit einer Geschwindigkeit von 1,5 m/s in 10 m Hohe wahrend der Nacht innerhalb der
Bestandsbebauung nur schlecht durchliftet. Innerhalb der Bebauung sind zwischen den Gebauden mit
0,1 m/s (dunkelblau) bis zu 0,5 m/s (griin) weitgehend nur sehr geringe Windgeschwindigkeiten vorhan-
den. Uber den siidwestlich bis siidéstlich der Bebauung angrenzenden Feldern werden hohe Windge-
schwindigkeiten mit bis zu 1,3 m/s erreicht.

Auf der im IST-Zustand noch unbebauten Planflache fallen die Windverhéltnisse je nach Ausgangswind
etwas unterschiedlich aus. Bei einer Anstromung aus NNE (Abb. 17) wirkt die Bestandsbebauung als Stro-
mungshindernis und die Planflache liegt im Lee der Bebauung. Auf der Freiflache im IST-Zustand liegen
die Windgeschwindigkeiten noch unter 1 m/s und steigen langsam nach Stdwesten wieder an. Im Plan-
szenario (Abb. 18) wird dieser Lee-Effekt durch die neu hinzugekommene Bebauung noch weiter nach
Stdwesten verschoben. Bei einer Anstromung aus Stdwest triff der Wind aus dem Freiland im IST-
Zustand ungebremst auf die Bestandsbebauung (Abb. 19) und fihrt zu einer guten Durchliftung der
randlichen Baustrukturen. Im Plan-Szenario wirkt die Neubebauung als Stromungshindernis, da der Be-
stand nun im Lee des neuen Quartiers liegt. Die gut beliftete randlich Bebauung ist entsprechend weiter
nach Stdwesten gerickt und liegt jetzt im Neubaugebiet.

Deutlich wird dieser Unterschied in der Beliftung je nach Anstromrichtung bei der Betrachtung der Dif-
ferenzenkarten (Abb. 21 u.22). ErwartungsgemaR wird durch die neuen Gebaude im Plan-Szenario die
Belliftung innerhalb des neuen Quartiers im Vergleich zur Freiflache im IST-Zustand deutlich reduziert.
Bei einer Anstromung aus NNE fallt die Verringerung der Bellftung etwas weniger deutlich aus, da das
Plangebiet, im Lee des Bestandes gelegen, schon im IST-Zustand geringere Windgeschwindigkeiten auf-
weist. Aufgrund dieser Anstromrichtung gibt es keine nachweisbaren Verdanderungen der Beliftung im
Bestand. Der Lee-Effekt der verringerten Windgeschwindigkeiten hinter der Neubebauung reicht um
rund 150 m in den sich sidwestlich anschlieenden Freilandbereich hinein.

Bei der fur die Kaltluftversorgung wichtigen Betrachtung der Windanstromung aus Stdwest (Abb. 20 und
22) zeigt sich einerseits die gute Einstromung der Luft in die Randbereiche der Neubebauung. Die Aus-
richtung der Mehrfamilienhduser langs und nicht quer zur Stromungsrichtung ermoglicht ein gutes Ein-
dringen der Kaltluft in das Quartier. Andererseits wirkt die Neubebauung jetzt als Stromungshindernis
fir den Bestand. Die Verringerung der Windgeschwindigkeiten um rund 0,3 m/s setzt sich um bis zu
100 m (z.B. Robert-Koch-StralRe) Gber den Bereich der Vinckestrale hinaus in die Bestandsbebauung fort.

Der slid6stlich des Neubaugebietes geplante Larmschutzwall hat aufgrund seiner langs der relevanten
Stromungsrichtungen ausgerichteten Ausdehnung kaum eine Auswirkung auf die Bellftung sowohl im
neuen wie auch im Bestandsquartier. Uber dem freien Feld kommt es durch einen Kanalisierungseffekt
entlang des Larmschutzwalls zu einer leichten Erhohung der Windgeschwindigkeit.
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4.2 Mikroskalige Modellierung des Untersuchungsgebietes ,,Bellingholz-Sid“:
Thermische Situation

Werne Bellingholz-Siid
IST-Situation
30 Grad Anstrémung
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"
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Abb. 23 Ergebnis der Berechnungen fur die mikroklimatische Situation im IST-Zustand:
Oberflachentemperaturen um 15 Uhr

Werne Bellingholz-Siid
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30 Grad Anstrémung
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Abb. 24 Ergebnis der Berechnungen fiir die mikroklimatische Situation im Plan-Szenario:
Oberflachentemperaturen um 15 Uhr
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Mikroskalige Modellierung des Untersuchungsgebietes ,Bellingholz-Siid“: Thermische Situation
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Abb. 25 Differenzen der Oberflachentemperaturen: Plan-Szenario minus IST-Zustand um 15 Uhr

Mikroklimatische Bewertung der thermischen Situation: Oberflachentemperaturen

Ausgangspunkt fiir eine mégliche Uberwadrmung eines Gebietes sind die Temperaturen der Oberflachen.
Diese heizen sich je nach Material und Farbe tagslber bei Sonneneinstrahlung mehr oder weniger stark
auf und geben die Energie an die darUber liegenden Luftschichten ab. Unversiegelte, feuchte oder be-
schattete Flachen erreichen deutlich geringere Oberflachentemperaturen. Auf den asphaltierten Ver-
kehrsflachen und den versiegelten Flachen erreichen die Oberflachentemperaturen im IST-Zustand (Abb.
23) bis zu 42 °C. Durch Gebaude beschattete Flachen sind rund 10 Grad kihler und die Oberflachentem-
peraturen in den Bereichen mit ausgedehnter Vegetationsverschattung weisen bis zu 20 Grad geringere
Werte auf. Das Niveau der Oberflaichentemperaturen ist in Bereichen mit einem hohen Anteil an Vege-
tation insgesamt deutlich geringer als auf den Verkehrsflachen.

Im Szenario (Abb. 24) lassen sich gut die neuen Verkehrswege erkennen, die gegeniber der Freilandsitu-
ation héhere Oberflachentemperaturen aufweisen. Da im neuen Quartier Uberwiegend mit Betonpflaster
far die Verkehrswege gearbeitet wurde, fallen die Oberflachentemperaturen deutlich niedriger aus als bei
den BestandsstralRen. Diese asphaltierten Bereiche heizen sich tagsiber bei Sonneneinstrahlung extrem
auf. Die Differenzenkarte (Abb. 25) zeigt, dass sich um 15 Uhr im Plangebiet auf den Verkehrsflachen mit
Betonpflaster die Oberflachentemperaturen um bis zu 6 Grad (gelb) im Vergleich zum Freiland der IST-
Situation erhohen. Die Erweiterung der StraRenfliihrung mit Asphalt erhoht die Oberflachentemperatur
um bis zu 11 Grad (rot). Eine Verringerung der Oberflaichentemperaturen auf den versiegelten Flachen
um bis zu 6 Grad (grin) findet sich lokal in wenigen Bereichen mit Baumverschattung. Hier bessert sich
die thermische Situation selbst gegeniber dem nicht versiegelten, aber auch unbeschatteten Freiland der
IST-Situation.
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Mikroskalige Modellierung des Untersuchungsgebietes ,Bellingholz-Siid“: Thermische Situation

Werne Bellingholz-Siid
IST-Situation
30 Grad Anstromung
Sammerfiche Srahlungssituation 15 Une MEZ
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unter 30.60 °C
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Abb. 26 Ergebnis der Berechnungen fur die mikroklimatische Situation im IST-Zustand:
Lufttemperaturen um 15 Uhr bei einer Anstromung aus NNE
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Abb. 27 Ergebnis der Berechnungen fir die mikroklimatische Situation im Plan-Szenario:
Lufttemperaturen um 15 Uhr bei einer Anstromung aus NNE
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Mikroskalige Modellierung des Untersuchungsgebietes ,Bellingholz-Siid“: Thermische Situation
Weme Bellingholz-Siid
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Abb. 28 Differenzen der Lufttemperaturen: Plan-Szenario minus IST-Zustand um 15 Uhr bei Anstromung aus NNE
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Abb. 29 Differenzen der Lufttemperaturen: Plan-Szenario minus IST-Zustand um O Uhr bei Anstromung aus NNE
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Mikroskalige Modellierung des Untersuchungsgebietes ,Bellingholz-Siid“: Thermische Situation

Weme Bellingholz-Siid
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Abb. 30 Differenzen der Lufttemperaturen: Plan-Szenario minus IST-Zustand um 15 Uhr bei Anstromung aus SW
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Abb. 31 Differenzen der Lufttemperaturen: Plan-Szenario minus IST-Zustand um O Uhr bei Anstromung aus SW
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Mikroskalige Modellierung des Untersuchungsgebietes ,,Bellingholz-Sid*“:
Thermische Situation

Mikroklimatische Bewertung der thermischen Situation: Lufttemperaturen

Das Zusammenspiel von Oberflachentemperaturen, Sonnenenergiespeicherung in den Materialien und
Bellftung bildet die Grundlage fur die Auspragungen der Lufttemperaturen tagsiiber und in der Nacht.

Im IST-Zustand liegen die héchsten Lufttemperaturen um 15 Uhr MEZ (Abb. 26) im Bereich der Nord-
Sud ausgerichteten Verkehrswege mit bis zu 33 °C (rot/lila). Tagslber werden auch Uber unversiegelten
Freiflachen durch die ungehinderte Sonneneinstrahlung hohe Lufttemperaturwerte erreicht. Uber der
Freiflache im Plangebiet liegen die Lufttemperaturen weitgehend zwischen 30,6 und 31,4 ° C (grin).

Im Szenario (Abb. 27) erhohen sich die Lufttemperaturen am Tag im Bereich des Plangebietes nur ge-
ringfligig um bis zu 0,5 Grad und in Stromungsrichtung wirkt eine warme Luftfahne mit einer Erhéhung
der Lufttemperatur von 0,1 bis 0,3 °C ca. 150 m Uber die angrenzende Freifldche hinaus. Dies ist deutlich
in der Differenzenabbildung 28 zu erkennen. Der Larmschutzwall fihrt tagsiber durch Schattenwurf zu
einer leichten Absenkung der Lufttemperaturen in der unmittelbaren Umgebung (hellgriner Bereich in
der Abb. 28). In der Nachtsituation (Abb. 29) ist bei Anstromung aus NNE die Erwarmung Gber der Frei-
flache insgesamt deutlich ausgepragter. Es ist eine Warmluftfahne Richtung Sidwesten zu erkennen.
Die im neuen Quartier tagstber gebildete Warme wird durch die Luftbewegung teilweise aus dem Plan-
gebiet hinausgetragen.

Bei einer Anstromung aus SW erhdhen sich die Lufttemperaturen im Plangebiet am Tag um bis zu 1 Grad
(Abb. 30), da bei dieser Anstromung die Freiflache des IST-Zustandes besser durchliftet und damit die
Ausgangssituation etwas kihler ist. Die Erwdarmung tagslUber bleibt auf das direkte Plangebiet be-
schrankt. Fir die Nachtsituation (Abb. 31) ist eine deutliche Uberwarmung um bis zu 0,6 Grad im Plan-
gebiet erkennbar und in Stromungsrichtung wirkt eine warme Luftfahne mit Werten zwischen 0,2 bis
0,6 Grad in die Bestandsbebauung bis zum Modellrand.
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4.3 Mikroskalige Modellierung des Untersuchungsgebietes ,,Bellingholz-Sid*“:
Bioklimatische Situation

Zur Beurteilung des Bioklimas in einem stadtischen Umfeld wurde der PMV-Index herangezogen. PMV, 1972
vom danischen Wissenschaftler Ole Fanger entwickelt, steht fir , predicted mean vote” (durchschnittliche er-
wartete Empfindung) und ist ein bioklimatischer Index, der die thermische Behaglichkeit oder Unbehaglichkeit
eines Menschen widerspiegelt. Der Bioklima-Index ist sinnvoll, da die vom Menschen empfundene Warmebe-
lastung bzw. die wetterbedingte Belastung des Organismus nicht allein von der Lufttemperatur abhangt, son-
dern auch von anderen EinflussgréofRen innerhalb des thermischen Wirkungskomplexes. Die wichtigsten Einfluss-
grolRen, die zur Berechnung des PMV herangezogen werden, sind: Lufttemperatur, Luftfeuchte, Windgeschwin-
digkeit und die mittlere Strahlungstemperatur. Hinzu kommen noch die koérperliche Aktivitat des Menschen und
der Warmeleitwiderstand der Kleidung.

Der PMV-Wert reicht von -4 bis +4 (Abb. 32). Der Wert -4 wird als sehr kalt empfunden und der Wert +4 als sehr
heill mit einer extremen Belastung fiir den Organismus. Ein neutraler thermischer Komfort entspricht dem PMV-
Wert 0. Dabei ist zu beachten, dass in diesem Kontext thermische Ausdriicke, wie etwa kihl, warm oder hei3 in
Verbindung mit dem entsprechenden PMV-Wert stehen und nicht allein mit der Lufttemperatur gleichzusetzen
sind, sondern in diesem Falle eine Einordnung des Behaglichkeitsempfindens des Menschen auf der PMV-Skala

darstellen.
P = “Predieted Mean 1Hode
Cold M evtral Hot
TR
-4 0 +4

Abb. 32 Werteskala der PMV Grobeinteilung

Die bioklimatische Situation ist weitgehend unabhangig von der Richtung der Anstrémung. Deshalb werden im
Folgenden beispielhaft nur die Ergebnisse der Modellrechnungen mit Anstrémung aus NNE dargestellt. Uber
den versiegelten Flachen ohne Verschattung werden um 15 Uhr MEZ in der IST-Situation (Abb. 33) sehr hohe
bioklimatischen Belastungen mit PMV-Werten von 3 bis 4 erreicht. Diese Flachen stellen nach der PMV Skala
eine starke bis extreme Warmebelastung dar. In den Bereichen mit Gebdude- und Vegetationsverschattung sind
die Werte etwas geringer und liegen zwischen 2,6 und 3,2. Die bioklimatische Situation der Planflache im IST-
Zustand ist aufgrund der ungehinderten Sonneneinstrahlung durch PMV-Werte zwischen 3,4 und 3,8 gekenn-
zeichnet und damit sehr stark hitzebelastet.

Auf den durch die neuen Gebadude verschatteten Flachen sowie im Bereich der neu gesetzten Baume im Plan-
Szenario (Abb. 34) verringern sich die PMV-Werte lokal in der Tagsituation um bis zu 0,8 (griin/ hellblau). Da die
Abschwdchung der Hitzebelastung am Tag in erster Linie durch eine Beschattung erreicht wird, wird die Situa-
tion im bebauten Zustand immer in den Bereichen mit Hausverschattung verbessert und in den Bereichen mit
Reduzierung der Vegetation des IST-Zustandes verschlechtert. Die Differenzen-Abbildung 35 zeigt deutlich, dass
es durch die Neubebauungen zu keiner Verschlechterung der bioklimatischen Situation kommt, weder im Plan-
gebiet noch in der Bestandsbebauung.
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Mikroskalige Modellierung des Untersuchungsgebietes ,,Bellingholz-Siid“: Bioklimatische Situation
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Abb. 33
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Ergebnis der Berechnungen fir die mikroklimatische Situation im IST-Zustand: PMV-Werte um 15 Uhr
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Ergebnis der Berechnungen fir die mikroklimatische Situation im Plan-Szenario: PMV-Werte um 15 Uhr
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Mikroskalige Modellierung des Untersuchungsgebietes ,Bellingholz-Siid“: Bioklimatische Situation
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30 Grad Anstromung
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Abb. 35 Differenzen der PMV-Werte: Plan-Szenario minus IST-Zustand um 15 Uhr
4.4 FAZIT AUS DEN MIKROSKALIGEN MODELLIERUNGEN

Durch die neuen Gebaude im Plan-Szenario wird die Beliftung innerhalb des Gebietes selbst stark redu-
ziert. Bei der flr die Kaltluftversorgung wichtigen Betrachtung der Windanstromung aus Stidwest zeigt
sich aber eine gute Einstromung der Luft in die Randbereiche der Neubebauung. Die Ausrichtung der
Mehrfamilienhduser langs und nicht quer zur Stréomungsrichtung ermdglicht ein gutes Eindringen der
Kaltluft in das Quartier. Andererseits wirkt die Neubebauung jetzt als Stromungshindernis flr den Be-
stand mit einer leichten Verringerung der Windgeschwindigkeiten.

Schon im IST-Zustand zeigt sich das Untersuchungsgebiet auf der unbeschatteten Freiflache sehr stark
Uberwarmt. Durch die zusatzlichen Bebauungen sowie die Begriinungen insbesondere durch Baume
nehmen die Oberflaichentemperaturen und in Folge auch die Lufttemperaturen an einem sonnigen Tag
nur geringflgig in der Neubebauung zu. Dies wirkt sich in Folge auch auf die Lufttemperaturen bis in die
Nachtstunden aus. In jeweiliger Strémungsrichtung ist eine leichte Warmluftfahne erkennbar, die nach
Nordosten in den Bestand hinein wirkt. Eine Erwarmung um bis zu einem Grad findet nur in den offenen,
besonnten Bereichen der Nord-Siid ausgerichteten neuen Stralsen statt. Eine Bepflanzung dieser Stra-
Renziige mit Baumen wirde die thermischen Situation deutlich verbessern.

Die im Plan-Szenario vorgesehenen Begriinungen der Planflache durch Baumreihen am Sidwestrand
und Einzelbdume, der Anteil an entsiegelten Flachen mit Vegetation und die extensive Dachbegriinung
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fir einen Teil der neuen Gebaude flihren dazu, dass der Neubaubereich klimatisch glinstiger ausfallt als
die anschliefenden Bestandsquartiere.

Um weitere Erwdarmungen zu vermeiden, sollte die extensive Dachbegrinung fir die neuen Gebaude
unbedingt durchgefiihrt werden und die Begriinung der Planflache durch einzelne Baumgruppen sowie
der Anteil an entsiegelten Flachen mit Vegetation sollte intensiviert werden. Die im Szenario nur mir
Gras und Kleingeholzen simulierten Grundsticksflachen sollten zur Verbesserung des Bioklimas zusatz-
lich mit geeigneter Vegetation fir die Verschattung und Verdunstung erweitert werden. Hohe Baume,
wie die hier in den Szenarien verwendeten 10 m und 15 m hohen Baumen mit blattfreiem Stamm und
ausgepragten Baumkronen, haben fir die Aufenthaltsqualitdt wahrend des Tages lokal begrenzt einen
starken positiven Effekt auf die mikroklimatische Situation.

Fur signifikante Verbesserungen der klimatischen Situation spielt die Material- und Farbenauswahl des
StralRenbelags aber auch der Gebdudefassade eine grofRe Rolle. Der fir die PlanstraSe im Modell ver-
wendete helle Beton als Oberflachenmaterial sollte unbedingt beibehalten werden.

5. ZUSAMMENSTELLUNG VON ZIELVORGABEN UND ANPASSUNGSMARNAHMEN

Die klimatische Beurteilung der Untersuchungsflache ,Bellingholz-Sid“ wurde unter zwei Gesichtspunk-
ten durchgefihrt:

- Beurteilt wurde die Bedeutung der Flache in ihrem jetzigen Zustand auf das Lokalklima der direk-
ten und erweiterten Umgebung. Dabei wurde ein Schwerpunkt auf die Kaltluftbildung gelegt und
abgeleitet, wie sich die Situation bei einer Nutzungsveranderung entwickeln kénnte.

- Durch eine Nutzungsanderung wird es auch zu einer klimatischen Veranderung auf den Flachen
selbst kommen. Diese wurde durch mikroklimatische Modellrechnungen dargestellt und beur-
teilt.

Da das Lokalklima in einem direkten Zusammenhang zur Gestaltung der Umwelt steht, kann durch Ver-
dnderungen der Flachennutzung das lokale Klima sowohl zum Positiven als auch zum Negativen veran-
dert werden. Generell kénnen sich stadtebauliche Nachverdichtungen auf das Temperatur- und BelUf-
tungsverhaltnis in den umliegenden Stadtvierteln auswirken. Relevant sind dabei fiir die Beeinflussung
der weiteren Umgebung die Gebdudedichte und insbesondere die Gebdudestellungen und fir die kli-
matischen Veradnderungen auf der Flache selbst der Versiegelungsgrad sowie die Griinflachengestal-
tung. Durch eine optimierte Gestaltung der Gebaudearchitektur kann eine Verminderung der zuklnfti-
gen Belastungen durch die Folgen der geplanten Nutzungsveranderungen erreicht werden. Dies hat un-
ter den Gegebenheiten des Klimawandels einen hohen Stellenwert in der Planung.

Die Ergebnisse der groRraumigen Kaltluftsimulationen wurden in einer folgenden Arbeitsstufe vertieft
und auf die mikroklimatische Ebene verfeinert. Zur genaueren Betrachtung der Beltftung und der Hit-
zeentwicklung im Untersuchungsgebiet wurden mikroskalige Modellierungen durchgefihrt. Ziele einer
klimaangepassten Bebauung des Untersuchungsgebietes , Bellingholz-Sid” in Werne sind:

1. Erhalt der Durchstrémbarkeit des Gebietes insbesondere fiir die von Sidwesten kommende nachtli-
che Kaltluftstromung

2. Minimierung der sommerlichen Hitzeentwicklung vor Ort



PLAN:

I W Kiima.Umwelt & Planung I Bebauungsplan 12 E — Bellingholz-Std — Untersuchungen zum Mikroklima 31

Anpassungsmalinahmen zum Ziel 1 (Beltftung):

Die Uber das Plangebiet gefiihrte Kaltluft wird schon im IST-Zustand durch die Flachenversiegelungen
und unbegrinten Flachen der Bestandsbebauung allmahlich erwdarmt und aufgelost. Dies verstarkt sich
im Plan-Szenario, dadurch nimmt die Reichweite der Kaltluftstrémung um rund 100 m ab. Es bleibt aber
auch im Plan-Szenario ausreichend Kaltluft flir das randliche Eindringen in die Bestandsbebauung erhal-
ten.

Zur Unterstltzung der Kaltluftbildung und des Kaltluftflusses sowohl tber die Untersuchungsflachen
als auch in die Umgebung hinein sollten hier die folgenden, gréRtenteils schon vorgesehenen MaRnah-
men eingehalten werden:

- Die Versiegelung im Bereich der geplanten Hauser sollte moglichst gering gehalten werden,
um das Kaltluftpotenzial verbessern zu kénnen.

- Zur Erhdhung der kithlenden Wirkung der durchstromenden Luft, auch fir die angrenzende
Bestandsbebauung, sollten die im Planentwurf vorgegebenen Dachbegriinungen beibehalten
werden.

- Damit Frischluft auch bei schwachen Windstrémungen durch das Untersuchungsgebiet ,,Be-
bauungsplan Nr. 12 flieRen kann, darf die Bebauung am Stidwestrand keine abriegelnden
Baureihen bilden.

- Um eine gute Durchliftung fir das Quartier zu gewahrleisten, sollten die Strémungshinder-
nisse gering bleiben.

Anpassungsmalinahmen zum Ziel 2 (Minimierung der Hitzeentwicklung):

Fir die Ausbildung einer Hitzebelastung spielen in erster Linie die Bebauung und Versiegelung eines
Gebietes eine Rolle. Variationen ergeben sich durch den Einsatz verschiedener Materialien (je dunkler,
desto starker erwarmen sich Oberflachen) und durch den Durchgriinungsgrad. Da erhéhte Oberflachen-
temperaturen zu einer Erwarmung der Luft und damit einer erhéhten Hitzebelastung beitragen, kann
hier durch Verschattungen, z. B. mit Biumen, und Anderung der Bodenversiegelung Abhilfe geschaffen
werden. Vegetation kann durch Schattenwurf und Verdunstung erheblich zur Temperaturabsenkung
beitragen. Auf Gebdaudeebene kénnen Dach- und Fassadenbegriinungen, Hauswandverschattung, War-
medammung und der Einsatz von geeigneten Baumaterialien als MaRnahmen eingesetzt werden.

Viele Verkehrsflachen leisten aufgrund ihrer dunklen Farbe und Materialien einen grof3en Beitrag zur
Aufheizung von Stadtgebieten. Verschattungen oder hellere Farben kdnnen hier einen Beitrag sowohl
zur Hitzevermeidung am Tag wie auch zur Verringerung der nachtlichen Uberwarmung leisten. Wie viel
Warme in welcher Zeit bei zunehmenden Temperaturen von einer Verkehrsflache aufgenommen wird,
hangt von der Art des Stoffes ab. Asphaltierte oder gepflasterte Verkehrsflachen erwarmen sich deutlich
starker als nattrliche Oberflachen. Da StraRen und Verkehrswege in Stadten rund 20 % der Flache aus-
machen, kdnnen sie erheblich zum Erwarmungseffekt beitragen. Zur Verringerung von Bodenerwar-
mungen ist daher der gezielte Einsatz von Materialen mit geringerer Warmeleit- und -speicherfahigkeit
sinnvoll. Helle Beldge auf Verkehrsflachen reflektieren im Gegensatz zu dunklem Asphalt einen groReren
Anteil der eingestrahlten Sonnenenergie sofort wieder (Albedo) und kénnen damit das Aufheizen der
Luft erheblich verringern. Die folgende Abbildung 36 zeigt die Auswirkungen von verschiedenen Boden-
oberflachen auf die Oberflachentemperaturen (eigene Berechnungen).
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Tagesgang der Oberflichentemperatur verschiedener Oberflachen bei sommerlicher Strahlungswetterlage
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Abb. 36 Tagesgang der Oberflaichentemperaturen verschiedener Oberflachenmaterialien

Wahrend die Asphaltoberflachen um die Mittagszeit Temperaturen von fast 50 °C aufweisen, verhalt
sich helles Pflaster tagsliber ahnlich wie feuchtes Gras und erwarmt sich nur auf gut 30 °C. Nachts kihlen
die natlrlichen Oberflachen starker aus. Trockener unversiegelter Boden kann zwar tagstber mit Uber
40 °C sehr warm werden, halt die Warme aber in den Nachstunden nicht. Zur nachtlichen Warmeinsel
tragen unabhangig von den Oberflachentemperaturen am Tag nur die technischen Bodenbeldge wie
Asphalt und Pflaster bei. GroRflachige Anpassungen z.B. durch hellere Oberflachen wirken stark in die
Flache, sollten aber nach Moglichkeit zusatzlich beschattet werden. Verschattungen durch einzelne
Baume wirken hier lokal nur kleinrdumig, kénnen aber beim weitgehenden Erhalt der Durchliftung in
der Summe das Temperaturniveau wahrend einer Hitzewelle niedrig halten. Eine Bepflanzung (Beete,
Gras) der Baumscheiben vermindert die Erwdrmung im unversiegelten Bereich.

Ziel der Quartiersplanung soll sein, dass sowohl beim Gebdude- als auch beim Verkehrswegebau eine
flachensparende Bauweise gewahlt wird. Dort, wo es aufgrund der Ausgangssituation des Bodens mog-
lich ist, kdnnen Bodenversiegelungen durch den Einsatz von durchlassigen Oberflachenbefestigungen
vermieden bzw. reduziert werden und zwar vor allem dann, wenn die Nutzungsform der Flachen nicht
unbedingt hochresistente Beldge wie Beton oder Asphalt voraussetzt. Geeignete durchldssige Materia-
lien zur Befestigung von Oberflachen sind mittlerweile fir viele Anwendungsbereiche verfligbar. Zu be-
achten ist allerdings, dass auch der Unterbau und der Untergrund eine ausreichende Wasserdurchlas-
sigkeit aufweisen mussen. Durch un- oder teilversiegelte Flachen ergeben sich neben der Reduktion der
Aufheizung auch Synergien zur Regenwasserversickerung.

Zusatzlich kann eine Aufheizung der Luft durch die Begriinung des fast Nord-Sid verlaufenden Strallen-
zugs mit weiteren Baumen vermindert werden. Der Schattenwurf der Vegetation sowie Verdunstung
und Transpiration der Pflanzen reduzieren die Aufheizung der versiegelten Bereiche. Eine Mdglichkeit
zur besseren Versorgung von stadtischen Stralenbaumen mit Wasser ist bei Neupflanzungen die Kom-
bination des Wurzelraums mit einer Rigole, die das aus dem StraRenraum abflieRende Regenwasser
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aufnimmt (Synergie mit der Regenwasserbewirtschaftung) und als Speicher flr den Wasservorrat des
Baumes dient.

Begriinte Dacher oder Fassaden stellen die kleinsten Grinflachen im Stadtgebiet dar. Sie haben positive
Auswirkungen auf das thermische, lufthygienische und energetische Potential eines Gebaudes. Erst in
einem groReren Verbund ergeben sich Auswirkungen auf das Mikroklima eines Stadtviertels. Die Uber
das Plangebiet ,Bellingholz-Std“ fliekRenden Kaltluftstrome sollten moglichst wenig aufgeheizt werden.
Dies kann auch durch eine konsequente Begriinung aller Dachflachen der neu geplanten Gebadude im
Verbund verbessert werden. Die thermischen Effekte von einzelnen Dach- und Fassadenbegriinungen
liegen hauptsachlich in der Abmilderung von Temperaturextremen im Jahresverlauf. Das Blattwerk, das
Luftpolster und die Verdunstung in der Vegetationsschicht vermindern das Aufheizen im Sommer und
den Warmeverlust des Hauses im Winter. Ein weiterer positiver Effekt von Dachbegriinungen ist die
Auswirkung auf den Wasserhaushalt. 70% bis 100% der normalen Niederschlage werden in der Vegeta-
tionsschicht aufgefangen und durch Verdunstung wieder an die Stadtluft abgegeben. Dies reduziert den
Feuchtemangel und tragt zur Abklhlung der Luft in versiegelten Bereichen bei. Bei Starkniederschlagen
werden die Spitzenbelastungen abgefangen und zeitverzogert an die Kanalisation abgegeben.

Durch zunehmenden Hitzestress im Sommer kommt der Kihlung von Gebaduden in Zukunft eine stei-
gende Bedeutung zu. Die Nutzung konventioneller Klimaanlagen lieRe den Energieverbrauch im Sommer
stark ansteigen und hatte damit negative Auswirkungen auf den Klimaschutz. Der Einsatz regenerativer
Energien fir Klimaanlagen und vor allem die Passivkiihlung — beispielsweise tUber Erdwarmetauscher —
kénnen solche Zielkonflikte verhindern. Bei der Gebdudeplanung kann ein sommerlicher Hitzeschutz
neben der Gebaudeausrichtung auch durch eine Hauswandverschattung mittels Vegetation, durch an-
gebaute Verschattungselemente und mittels Warmedammung erreicht werden. Verschattungen, bei-
spielsweise durch eine im Sliden des Gebadudes angebrachte Pergola, fihren im Sommer bei hochste-
hender Sonne um die Mittagszeit zur Verschattung, in den Morgen- und Abendstunden und im Winter
erreicht die tief stehende Sonne das Haus.

Zusammengefasst sollten die folgenden MaRnahmen zur Reduzierung der Hitzebelastungen im Unter-
suchungsgebiet ,,Bellingholz-Sid” umgesetzt werden:

- Flachensparende Bauweise, Vermeidung von Bodenversiegelungen bei Verkehrsflachen und im
Hausumfeld

- Material- und Farbauswahl unter den Gesichtspunkten der minimalen Aufheizung treffen

- Begrinung des StraBenbereichs und der Hofflachen

- Weitgehender Erhalt des Baumbestandes

- Dachbegriinungen

- Bauliche Gebaudeverschattungen



