BEBAUUNGSPLAN ,,SANDACKER“ IN
RAUENBERG
AUSWIRKUNGEN AUF LOKALKLIMATISCHE
VERHALTNISSE

Auftraggeber:

ESB Kommunalprojekt AG
WilderichstralRe 11
76646 Bruchsal

Bearbeitung:

Lohmeyer GmbH
Niederlassung Karlsruhe

Dipl.-Geogr. T. Nagel

Mai 2021, redaktionell geandert Juni 2021
Projekt 20383-21-02
Berichtsumfang 25 Seiten

Niederlassung Karlsruhe: An der Rossweid 3, 76229 Karlsruhe, Tel.: +49 (0) 721 / 62510-0, E-Mail: info.ka@lohmeyer.de
Niederlassung Dresden: Friedrichstral’e 24, 01067 Dresden, Tel.: +49 (0) 351 / 83914-0, E-Mail: info.dd@lohmeyer.de
Niederlassung Dorsten: AlleestralRe 10, 46282 Dorsten, Tel.: +49 (0) 2362 / 99337-10, E-Mail: info.dorsten @lohmeyer.de



Lohmeyer GmbH I

INHALTSVERZEICHNIS

1 AUFGABENSTELLUNG.........oo et sr s e s s e s e s s r s e s e n e e en e 1
2 VORGEHENSWEISE...........cou et cr e e rr e e s sn e sn s een e e nn s 2
3 BESCHREIBUNG DES UNTERSUCHUNGSGEBIETES.........ccccooviiimeiireeenne, 4
4 KALTLUFTSTROMUNGEN.........cccceiiuiieineeiisneeiseessseessseesssnesssssssssssessssessnssenans 7
5 LITERATUR ...t s rrmms s s s s mm s s e e sn s s s e mn s s e mn e s eemn s sssemnasssenmnsssnenn 21
A1 BESCHREIBUNG DES KALTLUFTMODELLS.........ccouci e ireree e ee e eeeennes 23

A1A1 AlIGEMEINES ... e e e 23

A1.2 Modellbeschreibung ... 23

A1.3 Eingabedaten und Ergebnisse des Modells..............cccoooiiiiiiiin . 25
Hinweise:

Vorliegender Bericht darf ohne schriftliche Zustimmung der Lohmeyer GmbH nicht aus-
zugsweise vervielfaltigt werden.

Die Tabellen und Abbildungen sind kapitelweise durchnummeriert.

Literaturstellen sind im Text durch Name und Jahreszahl zitiert. Im Kapitel Literatur findet
sich dann die genaue Angabe der Literaturstelle.

Es werden Dezimalpunkte (= wissenschaftliche Darstellung) verwendet, keine Dezimalkom-
mas. Eine Abtrennung von Tausendern erfolgt durch Leerzeichen.



Lohmeyer GmbH 1

1 AUFGABENSTELLUNG

In Rauenberg ist der Bebauungsplan ,Sandacker* am Ostlichen Siedlungsrand in Bearbei-
tung. In diesem Gebiet sind u. a. belliftungsrelevante Kaltluftstromungen wirksam. Dement-
sprechend sind fur diese Planungen u. a. im Rahmen der Bebauungsplanung die Auswirkun-

gen auf die lokalklimatischen Verhaltnisse zu erarbeiten.

Bebauungsplan ,Sandacker” in Rauenberg, Auswirkungen auf lokalklimatische Verhaltnisse 20383_Beri.docx
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2 VORGEHENSWEISE

Fdr die Einbindung lokalklimatischer Belange in die Planung bestehen keine einheitlichen Vor-
gaben zu inhaltlichen Themen und zu Beurteilungsgrdofien. Dementsprechend werden in den
Betrachtungen die lokalen Besonderheiten beztglich lokalklimatischer Belange herangezogen
und die Belange in den Vordergrund gestellt, die durch die Planungen modifiziert werden. Das
betrifft beispielsweise die bodennahen Windfelder im Hinblick auf die Beluftungsverhaltnisse,
d. h. den mdoglichen Abtransport lufthygienisch oder thermisch belasteter Luftmassen bzw.
dem Zufuhren frischer Luftmassen.

Das zu betrachtende Bebauungsplangebiet ,Sandacker* liegt am 6stlichen Siedlungsrand von
Rauenberg und am Fuf’ des nach Osten ansteigenden Hangbereichs, der sich mehr als 100 m
Uber das Siedlungsgebiet erhebt. Damit werden die bodennahen Windverhaltnisse durch das
Relief gelenkt und es bilden sich Kaltluftstromungen mit Orientierung in den Siedlungsbereich.
Dort bilden sich an wolken- und windarmen Tagen nachtliche Kaltluftstromungen aus, die zur
Bellftung der Siedlungen in der Nachbarschaft beitragen.

Durch die Planungen mit dem Bebauungsplan ,Sandacker ist eine Anderung der Landnutzung
vorgesehen, insbesondere die Uberflihrung von Freilandnutzungen in bauliche Nutzungen und
die Errichtung von Gebauden, die zu Modifikationen der lokalklimatischen Verhaltnisse flhren.
Dadurch kénnen bestehende, lokale thermisch induzierte Winde wie die Kaltluftstromungen
beeintrachtigt werden. Die genannten Modifizierungen und Auswirkungen beziehen sich ber-
wiegend auf die bodennahen Windverhaltnisse und die Temperaturverhaltnisse in der direkten
Umgebung.

Die Kaltluftbildung und Entwicklung der Kaltluftstromung entsteht an wind- und wolkenarmen
Tagen nach Sonnenuntergang, indem vegetationsbestandene Flachen gegeniber versiegel-
ten Flachen oder Wasserflachen intensiver und rascher abkuihlen. Damit kihlt auch die dar-
Uber gelegene Luftschicht intensiver und rascher ab. Bei geneigtem Gelande setzen sich diese
kihlen Luftmassen der Gelandeneigung folgend in Bewegung und bilden Hangabwinde. In
Einschnitten und Talern werden die Hangabwinde zusammengefuhrt und bilden intensive Kalt-
luftstrbmungen aus, die beispielsweise die nachtliche Bellftung von Siedlungsgebieten for-
dern kénnen. In Mulden und vor lang gestreckten Hindemissen quer zur Kaltluftstrémung ent-
stehen Kaltluftstagnationsbereiche, die sehr stark auskihlen kénnen. In solchen Kaltluftstag-
nationsbereichen liegt die bodennahe Lufttemperatur bei Kaltluftbedingungen um einige Kelvin
unter der Lufttemperatur umliegender Bereiche. Damit besteht dort eine héhere Frostgefahr-
dung.

Bebauungsplan ,Sandacker” in Rauenberg, Auswirkungen auf lokalklimatische Verhaltnisse 20383_Beri.docx
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Dementsprechend werden hier die Auswirkungen der Planungen auf die nachtlichen Kaltluft-
stromungen mit Modellsimulationen betrachtet.

Fir die vorliegende Planung werden Kaltluftberechnungen mit dem Modell KALM mit einer
hohen raumlichen Auflésung durchgefiihrt, um qualitative und quantitative Aussagen Uber
mdgliche Modifikationen der Kaltluftstrdmungen zu erhalten. Betrachtet werden der derzeitige
Zustand entsprechend der derzeitigen Nutzung und der Planzustand mit Umsetzung des Be-

bauungsplans ,Sandacker®, um relative Anderungen aufzeigen zu kénnen.

Bebauungsplan ,Sandacker” in Rauenberg, Auswirkungen auf lokalklimatische Verhaltnisse 20383_Beri.docx
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3 BESCHREIBUNG DES UNTERSUCHUNGSGEBIETES

Rauenberg befindet sich im Gebiet der Neckar- und Tauber-Gauplatten direkt ostlich des
Oberrheingrabens und weist damit deutliche Hohenunterschiede auf. Die Uberwiegenden Be-
reiche des Siedlungsgebietes von Rauenberg befinden sich in der von Sudsidosten nach
Nordnordwesten orientierten Mulde in einer Héhe von ca. 130 m G NHN, in der das FlieRge-
wasser Waldangelbach entwassert. Ostlich und siidwestlich steigt das Gelande um ca. 100 m
an. Die Umgebung von Rauenberg ist durch landwirtschaftliche Nutzflachen und Waldgebiete

gepragt.

Diese ortlichen Gegebenheiten pragen die lokalklimatischen Verhaltnisse und Kaltluftstromun-
gen. Damit die Modellierung der Kaltluftstromungen die 6rtlichen Verhaltnisse zufriedenstel-
lend bertcksichtigen kann, wird die Modellierung fiir ein Gebiet mit einer Erstreckung in west-
Ostlicher Richtung auf ca. 15 km und in nordsudlicher Richtung auf ca. 17 km durchgefuhrt.
Dieses Gebiet wurde mit einem Raster der Maschenweite von 10 m x 10 m berlcksichtigt.

Im Bestand weist das Bebauungsplangebiet ,Sandacker” Giberwiegend eine Vegetationsbede-
ckung mit landwirtschaftlichen Nutzflachen und Gartenflachen auf. Der Bebauungsplan ,San-
dacker” sieht dort ein Wohngebiet mit weniger als 50 Gebauden mit bis zu drei Geschossen
plus Schragdach sowie eine verkehrliche ErschlieRungsstralle vor.

Abb. 3.1 zeigt den Bebauungsplan ,Sandacker” in Rauenberg und Abb. 3.2 zeigt den Bereich
des Rechengebietes fur die Kaltluftsimulation als perspektivische Darstellung mit Blick aus
Siiden und mit doppelter Uberhéhung. Die Geldndehdhen und Lagedaten fiir das Bebauungs-
plangebiet mit direkter Nachbarschaft wurden vom Auftraggeber digital zur Verfligung gestellt.
Fir die Umgebung wurde auf die frei zugangigen Daten fir das Gelandemodell mit dem Co-
pemicus EU-DEM (Version 1.1) und fir die Landnutzung mit dem Urban Atlas (LCLU 2018)
zuruckgegriffen.

Bebauungsplan ,Sandacker” in Rauenberg, Auswirkungen auf lokalklimatische Verhaltnisse 20383_Beri.docx
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Abb. 3.1: Bebauungsplan ,Sandacker in Rauenberg.
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4 KALTLUFTSTROMUNGEN

Fir das Aufzeigen der Auswirkungen der geplanten Nutzungsanderungen auf die Kaltluftstré-
mungen wurden Kaltluftsimulationen flr den baulichen Bestand und den Planfall mit dem Kalt-
luftmodell KALM (Beschreibung siehe Anhang A1) durchgefuhrt. Daftr wurden ergdnzend zum
Siedlungsbereich von Rauenberg die Gelandeerhebungen berucksichtigt, die das Einzugsge-
biet der Gelandemulde mit dem FlieRgewasser Waldangelbach bei Rauenberg umfassen, und
die in Abb. 3.2 dargestellt sind. Das Gebiet wurde so grof} gewahlt, dass die Einflisse der
umliegenden Gelandeerhebungen auf die Kaltluftstromungen erfasst werden.

Die Ergebnisse der Kaltluftberechnungen beinhalten die Richtung und die Geschwindigkeit
des Kaltluftstroms, die Machtigkeit der Kaltluft und die daraus resultierende Kaltluftvolumen-
stromdichte. Die Kaltluftvolumenstromdichte beschreibt die Kaltluftmenge in m®, die pro Se-
kunde durch einen 1 m breiten Streifen zwischen der Erdoberflache und der Oberkante der
Schichtdicke, die senkrecht zur Stromung steht, flieRt; die Einheit ist m*/(s m) bzw. m’/s. Falls
die Volumenstromdichte Uber einen Querschnitt konstant ist, lIasst sich der Volumenstrom di-
rekt und einfach als Volumenstromdichte mal Lange der Grundlinie dieser Flache berechnen.
Der Kaltluftvolumenstrom kann als GréRe zur Beschreibung der Beliftungsintensitat aufge-
fasst werden.

In der Umgebung des Plangebietes dominieren auRerhalb des Siedlungsbereichs von Rauen-
berg Freilandnutzungen bestehend aus landwirtschaftlichen Nutzflachen und Waldnutzungen.
Dort findet bei den entsprechenden Wetterlagen eine intensive Kaltluftentstehung statt; die
Kaltluft sammelt sich u. a. in Einschnitten entlang von Bachlaufen und im Tal des FlieRgewas-
sers Waldangelbach und wird dort nach Nordnordwesten und ins Siedlungsgebiet von Rauen-
berg sowie in weiterer Folge in nordnordwestlicher Richtung in den Oberrheingraben und ins
Siedlungsgebiet von Wiesloch geflihrt.

Fir die Darstellung der Berechnungsergebnisse wurde ein Teilausschnitt des Rechengebietes
mit dem Plangebiet und der direkten Umgebung gewahlt, sodass die Reichweite der aus den
Berechnungen abgeleiteten Beeintrachtigungen der Kaltluftstromungen dargestellt wird. In
den Abbildungen sind Wald griin, Freiflachen hellgriin, Verkehrsflachen grau und Siedlungs-
flachen in Gelb- und Rottdnen dargestellt. Die Hohenlinien des digitalen Hohenmodells sind in
grober Auflésung dargestellt; kleinere Einschnitte oder Aufschittungen sind wegen der ge-
wahlten Stufung der Hohenlinien nicht erkennbar, sind aber im digitalen Gelandemodell ent-
halten. In dem Ausschnitt ist das Siedlungsgebiet von Rauenberg und der nérdliche Rand des
sudlich benachbarten Siedlungsgebietes von Mihlhausen enthalten.

Bebauungsplan ,Sandacker” in Rauenberg, Auswirkungen auf lokalklimatische Verhaltnisse 20383_Beri.docx
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Die Ergebnisse der Kaltluftberechnungen sind in Abb. 4.1 fur den Bestand mit der Geschwin-
digkeit und Richtung der Kaltluftstrémung in der Anfangsphase der Kaltluftbildung dargestellt,
d. h. in der ersten Stunde nach Einsetzen der Kaltluftbildung. In dieser Kaltluftbildungsphase
dominieren Hangabwinde mit Stromungsgeschwindigkeiten bis ca. 2.5 m/s. In Bereichen mit
geringer Langsneigung sind Stromungsgeschwindigkeiten um 0.5 m/s und in Siedlungsberei-
chen auch unter 0.5 m/s berechnet. An den Hangbereichen des dstlich des Bebauungsplan-
gebietes gelegenen Gelandeanstiegen und in der von Osten herangefihrten Mulde des Wild-
klammbachs stellen sich in der Anfangsphase der Kaltluftbildung Hangabwinde mit Stré-
mungsgeschwindigkeiten bis ca. 3 m/s ein, die in die Mulde des Waldangelbachs und in Sied-
lungsbereiche von Rauenberg orientiert sind und von weiteren Hangabwinden aus bewaldeten
und mit landwirtschaftlichen Nutzungen belegten Gelandeanstiegen unterstitzt werden. Diese
Kaltluftmassen erreichen schon in der Anfangsphase den Siedlungsbereich von Rauenberg
und sammeln sich im Muldenbereich des nach Nordnordwesten orientierten FlieRgewassers
Waldangelbach.

Abb. 4.2 zeigt fur den Bestand die Kaltluftvolumenstromdichte und die Kaltluftmachtigkeit in
der Anfangsphase der Kaltluftbildung, d. h. in der ersten Stunde nach Einsetzen der Kaltluft-
bildung. Im dargestellten Ausschnitt Gberwiegen in der Anfangsphase geringe Volumenstréme
und geringe Kaltluftmachtigkeiten von wenigen Metern. In der Mulde des nach Nordnordwes-
ten orientierten FlieRgewassers Waldangelbach und auch in der Eintiefung des Wildklamm-
bachs 6stlich des Bebauungsplangebietes entwickeln sich rasch deutliche Kaltluftmachtigkei-
ten, d. h. die Muldenlagen flihren zur Kaltluftansammlung. In der Mulde des FlieRgewassers
Waldangelbach bewegen sich diese gesammelten Luftmassen nach Nordnordwesten und for-
dern dort schon in der Anfangsphase der Kaltluftbildung eine nachtliche Beluftung des Sied-
lungsbereichs von Rauenberg.

In Abb. 4.3 ist flir den Bestand die Kaltluftstromungsgeschwindigkeit bei ausgepragten Kalt-
luftbedingungen im Laufe der Nacht aufgezeigt, d. h. fur Gber 3 Stunden andauernde Kaltluft-
bildung. In den oberen Hangbereichen der Gelandeerhebungen sind weiterhin kraftige Hang-
abwinde wirksam, wobei in den unteren Hangbereichen die geringen Kaltluftstrdmungsge-
schwindigkeiten die Wirkungen der Kaltluftansammlung anzeigen. In den Bereichen des Be-
trachtungsgebietes mit geringer Langsneigung tberwiegen Kaltluftstrémungsgeschwindigkei-
ten um 1 m/s und darunter, die in der Mulde des FlieRgewassers Waldangelbach eine einheit-
liche Kaltluftstromung nach Nordnordwesten Richtung Rauenberg aufweisen. Die kraftige Kalt-
luftstrdbmung fordert entlang des FlieRgewassers Waldangelbach die nachtliche Bellftung der
Siedlungsbereiche von Rauenberg.

Bebauungsplan ,Sandacker” in Rauenberg, Auswirkungen auf lokalklimatische Verhaltnisse 20383_Beri.docx
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Bei andauernden Kaltluftbedingungen ist eine deutliche Zunahme der Kaltluftmachtigkeiten in
den Tal-, Mulden- und Senkenbereichen zu erwarten. Dies ist in Abb. 4.4 fiir den Bestand
aufgezeigt und zeigt in der Mulde des FlieRgewassers Angelbach Kaltluftmachtigkeiten tber
50 m und damit verbunden kraftige Kaltluftvolumenstréme, die trotz geringer Strémungsge-
schwindigkeiten zu gunstigen nachtlichen Bellftungsverhaltnissen im Siedlungsgebiet von
Rauenberg fihren. Auch aus der von Osten herangefiihrten Mulde entlang dem Wildsklamm-
bach werden kraftige Kaltluftvolumenstrome zum Siedlungsrand von Rauenberg gefiihrt.

Die genannten Kaltluftberechnungen werden ebenfalls fir den Planfall mit Umsetzung des
Bebauungsplans ,Sandacker mit entsprechend modifizierter baulicher Landnutzung fir das
geplante Wohngebiet und die ErschlieRungsstral’e durchgefiihrt. Da die Planungen nicht zu
kompletten Einschrankungen der Kaltluftstromungen flihren, sind die Ergebnisdarstellungen
ahnlich zu denen fir den Bestand. Dementsprechend werden im Folgenden Darstellungen der
Abnahmen der Kaltluftvolumenstromdichten aufgezeigt. In diesen Abbildungen ist das Bebau-
ungsplangebiet ,Sandacker“ entsprechend seiner geplanten Nutzungen eingetragen. In den
Abbildungen sind die Bereiche dargestellt, in denen Verringerungen der Kaltluftstrdmungen
bedingt durch die Planungen zu erwarten sind.

In Abb. 4.5 ist die Abnahme der Kaltluftvolumenstromdichte in der Anfangsphase der Kaltluft-
bildung als Linien gleicher Abnahmen fir die Planung, d. h. mit Umsetzung des Bebauungs-
plans ,Sandécker”, aufgezeigt. Mit der Anderung der Landnutzung wird die Kaltluftbildung im
Plangebiet verringert und die Strémungsgeschwindigkeiten im Bebauungsplangebiet werden
aufgrund der geplanten Gebaude beeinflusst. Damit sind entsprechend den Berechnungen
Einschrankungen der Hangabwinde zu erwarten, die zu einem geringeren Kaltluftbeitrag in der
Mulde entlang des FlieRgewassers Waldangelbach fiihren. Das betrifft entsprechend den Be-
rechnungen die gesammelten Hangabwinde entlang der Mulde des von Osten herangefiihrten
Wildsklammbachs im nérdlichen Teilbereich des Bebauungsplangebietes sowie Hangabwinde
aus dem 6stlich gelegenen Gelandeanstieg. Ostlich des Bebauungsplangebietes, d. h. fiir die
Kaltluftstrdomungen vor dem Bebauungsplangebiet, wird bodennah die Strémungsgeschwin-
digkeit eingeschrankt und teilweise etwas aufgestaut, womit dort bodennah die Kaltluftmassen
intensiver abkuhlen. In Strémungsrichtung hinter dem Bebauungsplangebiet, d. h. westlich
und nordwestlich davon, sind geringere Kaltluftvolumenstrome bedingt durch reduzierte Stré-
mungsgeschwindigkeiten dargestellt; in der Anfangsphase der Kaltluftbildung werden dort die
eintreffenden Hangabwinde um wenige Minuten verzdgert. Der Bereich mit diesen Einschran-
kungen im Siedlungsbereich von Rauenberg erstreckt sich entsprechend den Berechnungen
auf eine Lange von mehr als 500 m.
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Bei ausgepragten Kaltluftbildungen mit machtiger Kaltluftschicht sind durch die Nutzungsan-
derungen mit dem Bebauungsplan ,Sandacker” in Strdomungsrichtung hinter dem Bebauungs-
plangebiet im Siedlungsbereich von Rauenberg und nur in kleinen Bereichen dstlich des Be-
bauungsplangebietes Einschrankungen der Kaltluftstrdmung berechnet (Abb. 4.6). Damit wer-
den bei ausgepragten Kaltluftbedingungen teilweise die herangefiihrten Hangabwinde durch
die geplanten Gebaude 6stlich des Bebauungsplangebietes bodennah hinsichtlich der Stro-
mungsgeschwindigkeit eingeschrankt; dort sind intensivere Abkihlungen der gesammelten
Kaltluftmassen nicht auszuschlielRen. Da bei ausgepragten Kaltluftbedingungen die Kaltluft-
stromung in Langsrichtung der Mulde des FlieRgewassers Waldangelbach mit kraftigen Kalt-
luftmachtigkeiten geflhrt wird, sind nordwestlich und nordnordwestlich des Bebauungsplange-
bietes ,Sandacker” Einschrankungen des Kaltluftvolumenstroms bis in einen Abstand von ca.
300 m berechnet. Von den Einschrankungen sind bestehende Siedlungsbereiche von Rauen-
berg betroffen; dort sind Uberwiegend Verringerungen der Kaltluftvolumenstrome um weniger
als 10% abzuleiten. Damit sind in Anlehnung an die Ausfihrungen der VDI-Richtlinie 3787
Blatt 5 ,Lokale Kaltluft* die Verringerungen als geringe bis mittlere Einschrankungen zu be-
trachten.

Insgesamt ist fur den Bereich von Rauenberg festzuhalten, dass intensive Kaltluftbedingungen
bestehen und dass die bestehenden Kaltluftstromungen die nachtliche Bellftung der beste-
henden Siedlungsbereiche férdern und pragen; das betrifft insbesondere die Siedlungsberei-
che von Rauenberg und dem sudlich benachbarten Mihlhausen, die durch die Tallangsstré-
mung entlang dem FlieRgewasser Waldangelbach begunstigt und durch Hangabwinde der be-
nachbarten Gelandeanstiege unterstitzt werden. Die baulichen Planungen flr den Bebau-
ungsplan ,Sandacker mit geplanter Wohnbebauung inklusive ErschlieRungsstralle flihren zu
gewissen Einschrankungen des Kaltluftbeitrags, der den talparallelen bellftungsrelevanten
Kaltluftstrom unterstiitzt. In der Anfangsphase der Kaltluftbedingungen werden die in den Sied-
lungsbereich von Rauenberg eintreffenden Hangabwinde teilweise durch die geplante Bebau-
ung eingeschrankt bzw. um wenige Minuten verzdgert. Bei ausgepragten Kaltluftbedingungen
sind kraftige Kaltluftstromungen und glinstige nachtliche Bellftungsverhaltnisse entlang der
nach Nordnordwesten orientierten Mulde des FlieRgewassers Waldangelbach im Siedlungs-
bereich von Rauenberg vorherrschend, die bis in einen Abstand von ca. 300 m durch die ge-
plante Bebauung Uberwiegend um weniger als 10% eingeschrankt werden.

Die beschriebenen Einschrankungen kénnen durch grofRzligige Vegetationsausstattungen im
Bebauungsplangebiet gemildert werden, das betrifft eine Begrinung der nicht mit Gebauden
und StralRenflachen versehenen Freiflachen, unterstitzt durch mdgliche Dachbegrinungen.
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Einfluss auf Durchliiftungsverhiltnisse

Fir Rauenberg liegen keine langjahrigen Windmessdaten vor. Fir Baden-Wirttemberg stellt
die Landesanstalt fiur Umwelt, Messungen und Naturschutz Baden-Wurttemberg (LUBW)
Steckbriefe synthetischer Ausbreitungsklassenstatistiken basierend auf Modellsimulationen
fur ein 500 m-Raster zur Verfiigung. Die Berechnungen der synthetischen Ausbreitungsklas-
senstatistiken berucksichtigen die Einflisse des Reliefs und der Landnutzung und sind dem-
entsprechend fur die jeweiligen Teilbereiche als lokalreprasentativ anzusehen.

Aus dieser Windrosensammlung wurde fiir das Betrachtungsgebiet in Rauenberg eine Wind-
rose ausgelesen, die in Abb. 4.7 aufgezeigt ist. Die Hauptwindrichtung wird durch sidwestli-
che Winde sowie 0Ostliche Winde gepragt und nordwestliche Winde kommen haufig vor. Die
mittlere Windgeschwindigkeit wird mit 2.8 m/s in 10 m Gber dem Siedlungsgebiet, d. h. mit
Berlcksichtigung der Verdrangungshohe und Rauigkeitslange, angegeben.

Die VDI-Richtlinie 3783 Blatt 10 (Diagnostische mikroskalige Windfeldmodelle (2010)) ermdg-
licht die Ableitung der Ausdehnung von Auswirkungsbereichen von Hindernisumstromungen.
Diese Auswirkungen beziehen sich auf eine Anstrémrichtung quer zur Ausdehnung eines Hin-

dernisses.

Synthetische Wind- und Ausbreitungsklassenstatistiken Baden-Wiirttemberg (Antriebszeitraum 2001 - 2010)

Messungen un:
1B Rau (Heilbro

Version 2.05

Lage in UTM ETRS89 Mittlere Windgeschwindigkeit:
Rechtswert: 32478933 2.8 mfs
Hochwert: 5 456 757

teilung der Wi indigkeiten (m/s) und Windri () in%
(Klassenaufteilung nach TA Luft)

Geschwindigkeit 0-1.3 14-1.8 1923 2.4-3.8 3.9-54 5.5-6.9 7.0-84 8.5-10.0 >10.0
Richtung m/s mfs m/s m/s m/s mfs mfs m/s m/s Summe

346"-015" 0.78 0.89 0.27 1.09 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 3.08
016°-045° 1.25 1.24 0.02 0.74 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.24
046°-075" 0.58 070 0.82 301 0.65 0.01 0.01 0.00 0.00 5.77
076°-105" 2.64 1.30 1.20 6.43 198 0.51 0.25 0.04 0.01 14.37
106°-135~ 101 072 077 372 127 0.58 0.23 0.05 0.01 837
136°-165" 1.78 0.86 1.28 2.03 0.46 0.05 0.01 0.00 0.00 6.46
166°-195" 1.05 114 1.00 448 136 0.36 0.00 0.00 0.00 9.40
196°-225° 100 224 0.68 637 3.78 0.98 0.24 0.10 0.07 15.47
226°-255" 186 181 1.63 2,99 278 137 0.52 0.18 0.04 13.18
256°-285° 0.52 0.59 0.37 2.04 0.62 0.34 0.11 0.01 0.00 4.59
286°-315" 0.70 1.07 233 131 0.46 0.21 0.08 0.01 0.00 6.16
316°-345° 0.30 147 334 368 0.45 0.09 0.00 0.00 0.00 9.92

Summe 14.06 14.02 13.69 37.89 13.85 4.51 1.44 0.40 0.14 100.00

Hiufigkeit der Ausbreitungsklassen nach Klug/Manier in %
Klasse 1 n /1 /2 w v s
11.72 1843 4271 17.66 525 4.22

Abb. 4.7: Synthetische Windrose flr das Betrachtungsgebiet in Rauenberg (Quelle:
LUBW.de)

Der Bebauungsplan ,Sandacker” sieht bis zu 40 m lange und bis dreigeschossige Gebaude
mit Spitzdach vor. In der Umgebung solch eines langgestreckten geplanten dreigeschossigen
Gebaudes sind bis in einen Abstand von ca. 38 m hinter dem Hindernis Modifikationen der
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Stromungsrichtung und Stromungsgeschwindigkeit durch die Gebaudeumstromung, bis in ei-
nen Abstand von ca. 190 m Verringerungen der bodennahen Windgeschwindigkeit abgeleitet;
fur Gebaude mit geringerer Stockwerksanzahl oder geringerer Seitenlange sind auch gerin-
gere Abstande der Einschrankungswirkungen anzusetzen. Damit bleiben die Bereiche mit Mo-
difikationen der Stromungsrichtung (Rezirkulation) und Strémungsgeschwindigkeit Uberwie-
gend auf das Bebauungsplangebiet beschrankt. Die Bereiche mit Einschrankungen der bo-
dennahen Windgeschwindigkeit bei vorherrschender Regionalwindanstromung reichen bis in
benachbarte bestehende Siedlungsnutzungen. Dort wird der Abtransport bodennah freige-
setzter luftseitiger Fremdstoffe etwas eingeschrankt; davon sind in Rauenberg keine sehr stark
frequentierten Hauptverkehrsstrafien betroffen und lassen keine kritischen Luftschadstoffkon-
zentrationen im Hinblick auf die Grenzwerte zum Schutz der menschlichen Gesundheit (39.
BImSchV) erwarten.

Einfluss auf thermische Verhaltnisse

Die thermischen Verhaltnisse in Bodennahe werden kleinrdumig auch durch die bestehenden
Nutzungen, insbesondere durch die bestehenden Oberflachen gepragt. Baumbestandene Ve-
getationsflachen fihren in den Tagstunden bei wolkenarmem Himmel zu moderatem Anstei-
gen der Lufttemperatur und in den Nachtstunden zu deutlichen Abkihlungen. Flachende-
ckende, niedere Vegetationsflachen flihren in den Nachtstunden zu intensiven Abkihlungen.
Uber kiinstlichen Oberflachen (Asphalt, Pflaster, Gebaude etc.) fihrt die Sonneneinstrahlung
zu intensiver Erwarmung der unteren Luftschichten, sodass ein deutlicher Anstieg der Luft-
temperatur in den Tagstunden und eine verminderte und verzégerte Abkihlung in den Nacht-
stunden zu beobachten sind.

Verbunden mit unterschiedlichem, fiir die Verdunstung verfligbarem Wassergehalt der Land-
nutzungen ist eine Dampfung des Temperaturanstiegs und der taglichen Temperaturamplitude
uber Vegetationsflachen gegeben.

Durch die geplante Nutzungsanderung im Bereich des Bebauungsplans ,Sandacker* mit der
Uberfiihrung von bisher vegetationsbestandener Flache in bauliche Nutzungen dndern sich
kleinrdumig auch die bodennahen Lufttemperaturen. Uber den kiinstlichen Oberflachen ist in
den Tagstunden eine intensivere Erwarmung zu erwarten. Die Auswirkungen der Erh6hungen
der Lufttemperatur Uber kiinstlichen Oberflachen bleiben tUiberwiegend auf das Plangebiet be-
schrankt.
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Fir den Nachweis der thermischen Auswirkungen geplanter Bebauung auf die stadtische Um-
gebung werden in vorliegender Fachliteratur teilweise Modellrechnungen (Bruse, 1999) einge-
setzt. Daraus ist zu entnehmen, dass bei sommerlichen Wetterlagen mit geringer Bewdlkung
und geringer Windgeschwindigkeit die warmen Luftmassen horizontal verfrachtet werden. Die
Auswirkungen der nachweisbaren Temperaturerhéhung durch Umnutzungen von Flachen der
hier betrachteten GrélRe in benachbarten Nutzungen beschrankt sich entsprechend den Er-
gebnissen der genannten Modellrechnungen Gberwiegend auf einen Bereich von wenigen Me-
tern Abstand. Die verhaltnismaRig deutlichsten Auswirkungen sind in den Abendstunden zu
erwarten, in denen die versiegelten Bereiche gegenulber Vegetationsbereichen verringerte Ab-
kihlungen aufweisen, und bei geringen vorherrschenden Windgeschwindigkeiten, die keinen
intensiven Forttransport der erwarmten Luftmassen bzw. Austausch der Luftmassen bewirken.
Der Temperaturunterschied in benachbarten Nutzungen, bedingt durch solche baulichen Pla-
nungen, d. h. im Abstand bis wenige Meter, wird mit ca. 1 Kelvin angegeben. Zu anderen Ta-
geszeiten sind geringere Ausdehnungen der Bereiche modifizierter bodennaher Lufttempera-

turen und geringere Auswirkungen auf die Lufttemperatur zu erwarten.

Damit sind an der direkt nachstgelegenen Bebauung zum Bebauungsplan ,Sandacker” leichte
Temperaturerhéhungen an windschwachen Sommertagen, d. h. bei wirksamen Kaltluftstro-
mungen wie oben beschrieben, durch die geplante Bebauung zu erwarten. Davon sind beste-
hende Siedlungsbereiche von Rauenberg betroffen. Bei anderen Witterungsbedingungen sind
an benachbarten Siedlungsnutzungen keine messbaren Anderungen der Lufttemperaturen
bedingt durch die Planungen zu erwarten. Mit groRzugigen Eingrinungen (Vegetationsan-
pflanzung auf Freiflachen, Strauch- und Baumpflanzungen im Plangebiet) kdnnen die thermi-
schen Auswirkungen gedampft werden. Eine lockere Strauch- und Baumpflanzung am Rand
des Plangebietes kann die Warmeabstrahlung der zukiinftigen kinstlichen Oberflachen in um-
liegende Nutzungen mildern. Mit Dachbegriinungen kann auch ber den Gebauden eine Er-
warmung der Luft gemildert werden und damit die heranstromende Kaltluft unterstitzen.
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5 ZUSAMMENFASSUNG

In Rauenberg ist der Bebauungsplan ,Sandacker am dstlichen Siedlungsrand in Bearbeitung.
In diesem Gebiet sind u. a. beluftungsrelevante Kaltluftstromungen wirksam. Dementspre-
chend waren die Auswirkungen der Planung auf die lokalklimatischen Verhaltnisse aufzuzei-
gen. Dies erfolgte hier mittels Kaltluftberechnungen mit dem Modell KALM.

Insgesamt ist fur den Bereich von Rauenberg festzuhalten, dass intensive Kaltluftbedingungen
bestehen und dass die bestehenden Kaltluftstromungen die nachtliche Bellftung der beste-
henden Siedlungsbereiche férdern und pragen; das betrifft insbesondere die Siedlungsberei-
che von Rauenberg und dem sudlich benachbarten Mihlhausen, die durch die Tallangsstro-
mung entlang dem FlieRgewasser Waldangelbach begunstigt und durch Hangabwinde der be-
nachbarten Gelandeanstiege unterstitzt werden. Die baulichen Planungen flr den Bebau-
ungsplan ,Sandacker* mit geplanter Wohnbebauung inklusive ErschlieBungsstrale fliihren zu
gewissen Einschrankungen des Kaltluftbeitrags, der den talparallelen bellftungsrelevanten
Kaltluftstrom unterstitzt. In der Anfangsphase der Kaltluftbedingungen werden die in den Sied-
lungsbereich von Rauenberg eintreffenden Hangabwinde teilweise durch die geplante Bebau-
ung eingeschrankt bzw. um wenige Minuten verzdgert. Bei ausgepragten Kaltluftbedingungen
sind kraftige Kaltluftstromungen und glinstige nachtliche Bellftungsverhaltnisse entlang der
nach Nordnordwesten orientierten Mulde des FlieRgewassers Waldangelbach im Siedlungs-
bereich von Rauenberg vorherrschend, die bis in einen Abstand von ca. 300 m durch die ge-
plante Bebauung Uberwiegend um weniger als 10% und damit maRig eingeschrankt werden.

Die beschriebenen Einschrankungen kénnen durch grofRzligige Vegetationsausstattungen im
Bebauungsplangebiet gemildert werden, das betrifft eine Begrinung der nicht mit Gebauden
und StralRenflachen versehenen Freiflachen, wie im Bebauungsplan ,Sandacker” vorgesehen,
unterstltzt durch mégliche Dachbegrinungen. Mit dieser Griinausstattung werden auch moég-
liche Auswirkungen auf die bodennahen Lufttemperaturen gemildert.

Fir die jahresbezogenen bodennahen Durchliftungsverhaltnisse fihren langgestreckte und
hohe Gebaude zu Einschrankungen. Zusammenhangende Gebaude mit einer Lange bis 40 m
sind nur im zentralen Bereich des Bebauungsplans ,Sandacker® dargestellt; damit flhrt der
Bebauungsplan ,Sandacker” in benachbarten Siedlungsbereichen von Rauenberg zu keinen
wesentlichen Einschrankungen der Durchliftungsverhaltnisse.
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ANHANGA1

BESCHREIBUNG DES KALTLUFTMODELLS
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A1 BESCHREIBUNG DES KALTLUFTMODELLS
A1.1 Allgemeines

Unter bestimmten meteorologischen Bedingungen kénnen sich nachts ber geneigtem Ge-
I&nde sogenannte Kaltluftabfllisse bilden; dabei fliet in Bodennahe (bzw. bei Wald tber dem
Kronenraum) gebildete kalte Luft hangabwarts. Die Dicke solcher Kaltluftschichten liegt meist
zwischen 1 m und 50 m, in Kaltluftsammelgebieten, in denen sich die Kaltluft staut, kann die
Schicht auf Gber 100 m anwachsen. Die typische FlieRgeschwindigkeit der Kaltluft liegt in der
Gréllenordnung von 1 m/s bis 3 m/s. Die folgenden beiden meteorologischen Bedingungen
missen flr die Ausbildung von Kaltluftabflissen erfiillt sein:

i) wolkenarme Nachte: durch die aufgrund fehlender Wolken reduzierte Gegenstrahlung der
Atmosphare kann die Erdoberflache kraftig auskihlen

i) grofllraumig windschwache Situation: dadurch kann sich die Tendenz der Kaltluft, an ge-
neigten Flachen abzuflieRen, gegeniber dem Umgebungswind durchsetzen.

Die Produktionsrate von Kaltluft hangt stark vom Untergrund ab: Freilandflachen weisen bei-
spielsweise hohe Kaltluftproduktion auf, wahrend sich bebaute Gebiete beziiglich der Kaltluft-
produktion neutral bis kontraproduktiv (stadtische Warmeinsel) verhalten.

Unter Umweltgesichtspunkten hat Kaltluft, wie in der VDI-Richtlinie 3787 Blatt 5 (2003), zu-
sammenfassend beschrieben, eine doppelte Bedeutung: zum einen kann Kaltluft nachts fir
Bellftung und damit Abkihlung thermisch belasteter Siedlungsgebiete sorgen. Zum anderen
sorgt Kaltluft, die aus Reinluftgebieten kommt, fir die nachtliche Bellftung schadstoffbelaste-
ter Siedlungsraume. Kaltluft kann aber auch auf ihrem Weg Luftbeimengungen (Autoabgase,
Geruchsstoffe etc.) aufnehmen und transportieren. Nimmt sie zu viele Schadstoffe auf, kann
ihr Zufluss von Schaden sein. Vom Standpunkt der Regional- und Stadtplanung her ist es
daher von grofRer Bedeutung, eventuelle Kaltluftabflisse in einem Gebiet qualitativ und auch
quantitativ bestimmen zu kdnnen. Als Hilfsmittel dazu ist das im Folgenden beschriebene Mo-
dell erstellt worden (Schadler, 1994).

A1.2 Modellbeschreibung

Das Modell verwendet die sogenannten Flachwassergleichungen, eine vereinfachte (vertikal
integrierte) Form der Grundgleichungen der Stromungsmechanik. Durch diese Vereinfachung
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ist es moglich, das Modell mit relativ geringem Rechenzeit- und Speicherbedarf auch auf Per-
sonal Computern zu betreiben.

Die Bezeichnung "Flachwassergleichungen" hat sich eingebtirgert; die Gleichungen eignen
sich jedoch genauso zur Beschreibung der Strdomung jedes relativ zur Umgebung schweren
Fluids, z. B. von Wasser oder von kalter Luft. Eine solche Stromung hat folgende Charakteri-

stika:

- Abfluss Uber geneigtem Gelande entsprechend der Hangneigung

- Weiterbewegen der "Kaltluftfront" auch tber ebenem Gelande

- Auffillen von Becken (Kaltluftseen)

- Einfluss der Schichtdicke auf Stromungsrichtung und -geschwindigkeit (Druckgradienten).
Angetrieben wird die Strdomung durch die auftriebskorrigierte Erdbeschleunigung. Innerhalb
der Flachwassergleichungen werden folgende Einflisse auf die Stromung bertcksichtigt:

- Advektion (Transport der Kaltluft mit der Strémung)

- Reibung zwischen Erdoberflache und Luft: diese Reibung variiert mit der Landnutzung (Frei-

land: niedrige Reibung, Siedlung: hohe Reibung)

- Beschleunigung oder Abbremsen der Strémung durch Anderung der Gelandehdhe und/oder
der Kaltluftschichtdicke

- von der Landnutzung abhangige Nullpunktverschiebung des Gelandeniveaus zusatzlich zur
topographischen Gelandehdhe

- von der Landnutzung abhangige Kaltluftproduktion.

Das Ldsungsverfahren ist ein Differenzenverfahren mit variabler Gitterpunktzahl und Gitter-
weite, d. h. Topografie und Landnutzung mussen an den einzelnen Gitterpunkten digitalisiert
vorliegen; es wird ein versetztes Gitter verwendet. Um grof3skalige Einfllisse (z. B. Flusstaler)
bei gleichzeitiger hoher Auflésung im interessierenden Gebiet zu bertcksichtigen, kann das
Modell auf einem geschachtelten Gitter ("Nesting") betrieben werden.

Falls keine Kaltluftseebildung auftritt, wird die Rechnung nach etwa 1 h simulierter Zeit statio-
nar, d. h. die berechneten Werte andem sich dann nicht mehr signifikant. Im allgemeinen Fall
ist es sinnvoll, etwa 3 h bis 6 h zu simulieren; dies entspricht den Verhaltnissen in der Natur.
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A1.3 Eingabedaten und Ergebnisse des Modells

Vorausgesetzt wird die fur Kaltluftabflisse 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 Reibungskoeffizienten, werden Uber die Art der Landnutzung gesteuert.
Zur Zeit werden 8 Landnutzungsklassen berucksichtigt: dichte Bebauung, lockere Bebauung,
gewerbliche Nutzungen, Wald, Freiland, Wasser, Gleisanlagen und Verkehrsflachen (StralRen,
Parkplatze). Fir die Kaltluftproduktionsraten, Reibungskoeffizienten und Nullpunktverschie-
bungen sind Standardwerte vorgesehen, welche aber bei Bedarf geandert werden kdnnen.
Die Kaltluftproduktionsrate von Wald wird in Abhangigkeit von der lokalen Hangneigung vari-
iert. Weiterhin bendétigt das Modell die Topografie in digitalisierter Form. Die Skala des Modells
ist beliebig (i. a. etwa 10 km x 10 km), die Auflésung liegt zwischen etwa 10 m und 200 m.

Berechnet wird die Dicke der Kaltluftschicht sowie die beiden horizontalen Geschwindigkeits-
komponenten (West-Ost und Sid-Nord), gemittelt tber die Dicke der Kaltluftschicht. Aus die-
sen GroRen kann dann auch der Kaltluftvolumenstrom berechnet werden.

Zur Weiterverarbeitung der Modellergebnisse stehen Postprozessoren u. a. zur graphischen
Darstellung der berechneten Felder (Vektor- und Rasterdarstellung), zur Berechnung und Dar-
stellung von Kaltluftvolumenstromen durch wahlbare Schichten, zur Visualisierung der Stro-
mung durch Vorwarts- und Ruckwartstrajektorien und zur Darstellung von Zeitreihen an aus-
gewahlten Punkten zur Verfigung.

Die Ergebnisse der Kaltluftoerechnungen weisen gute Ubereinstimmungen mit in der Fachli-
teratur veroffentlichen Messdaten auf (z. B. Heldt, Hoschele, 1989, King, 1973).

Durch Kopplung der von KALM berechneten Windfelder mit Eulerschen oder Lagrange’schen
Ausbreitungsmodellen, wie z. B. LASAT, kann die Schadstoffausbreitung in Kaltluftabflissen

berechnet und z. B. in Immissionsstatistiken eingearbeitet werden.
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