Umweltmeteorologie

Planungsrelevante Bewertung des Stadtklimas

Am Beispiel von Freiburg im Breisgau

A. Matzarakis, R. Réckle, C.-J. Richter, H.-C. H6fl, W. Steinicke, M. Streifeneder, H. Mayer

Zusammenfassung Die Stadt Freiburg fuhrt die Fortschreibung des
Flachennutzungsplans mit dem Zieljahr 2020 durch. Um die Belange des
lokalen Klimas und der Lufthygiene zu beriicksichtigen, wurde eine
flichendeckende Stadtklimaanalyse durchgefthrt. In der Untersuchung
wurden alle zur Verfligung stehenden Methoden und Daten beriick-
sichtigt und integriert. Mit dieser Analyse wurden Grundlagen erarbeitet,
die es erlauben, im Flachennutzungsplan die Erhaltung und die Verbes-
serung eines glnstigen Kleinklimas und einer giinstigen lufthygienischen
Situation addquat zu berticksichtigen. Auch fiir kiinftige Einzelfall-
betrachtungen im Rahmen der verbindlichen Bauleitplanung soll die Ana-
lyse den fachlichen Rahmen bieten und Auswertungen ermdglichen.

Planning oriented assessment of urban climate -
the case of Freiburg

Abstract The Freiburg city council begun to update the city's master plan
and to adjust it for the year 2020. Local climate and air pollution were
considered in this scheme through the application of a spatial urban
climate analysis of the entire area. For the present analysis all available
methods and data were included and integrated. The results of this ana-
lysis provide basic information for the consideration of important micro
climate areas and air pollution conditions in the planning scheme. The
present analysis builds the basis for future analyses of individual areas in
the context of building applications.

1 Einleitung

Das Stadtklima ist das durch die Wechselwirkung mit der Be-
bauung und deren Auswirkungen - einschlie3lich Abwirme
und Emission von luftverunreinigenden Stoffen — modifi-
zierte Klima. Daraus geht hervor, dass durch die Charakte-
ristika Landnutzungsart Stadt das grofirdumige Klima und
die lufthygienische Hintergrundsituation des Raums, in dem
sich eine Stadt befindet, verdndert werden [1]. Fir viele
Zwecke der angewandten Stadtklimatologie, u. a. Beriick-
sichtigung des Stadtklimas als Planungsfaktor oder bei der
Bewertung des Stadtklimas, ist es sinnvoll, das Stadtklima in
seine beiden wichtigsten Komponenten zu unterteilen [2]:

« Die thermische Komponente umfasst die gesamte Energe-
tik der Stadtluft, d. h. Strahlung, fithlbare und latente Wiar-
me, Gebdude- und Bodenwirme, anthropogen erzeugte
Wirme.
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« Die lufthygienische Komponente umfasst die chemisch
und physikalisch bedingte Qualitidt der Stadtluft auf dem
Weg von der Emission tiber die Transmission und Immission
zur Deposition.

Bei der Analyse der Ursache-Wirkungs-Beziehungen zwi-
schen der atmosphérischen Umwelt und der Gesundheit
bzw. dem Wohlbefinden von Menschen werden in der
Humanbiometeorologie hauptsidchlich der thermische und
der lufthygienische Wirkungskomplex berticksichtigt [3; 4].
Diese Grofien besitzen in der Vorsorgeplanung eine beson-
dere Bedeutung und sind mit Mitteln der Planung beein-
flussbar [5].

Die Stadtplanung kann durch verantwortungsvollen Um-
gang bei der Ausweisung von Fliachen auch auf klimatische
und lufthygienische Belange eingehen [5]. Aus dieser Sicht
sind folgende Ziele zu nennen:

« Erhaltung giinstiger klimatischer Bedingungen,

o Reduktion der Luftschadstoffbelastung,

« Schaffung einer moglichst groen Klimavielfalt.

Die Aufgabenstellung beinhaltete fiir die Klimaanalyse der
Stadt Freiburg im Wesentlichen die Frage, welche Flachen
sich aus klimatischer und lufthygienischer Sicht a) gut, b)
weniger gut, ¢) gar nicht fiir die Ausweisung von Wohn-
gebieten/Gewerbegebieten eignen.

In Freiburg steht die Erhaltung der positiven/giinstigen
Eigenschaften des Klimas von Seiten der Stadt an wichtiger
Stelle. Fiir die konkrete Planung bedarf es der genauen
Kenntnis, in welchen Bereichen Belastungen auftreten und
von welchen klimatisch erwiinschte Wirkungen ausgehen.

Um eine Datengrundlage zur Beschreibung der derzeitigen
klimatischen und lufthygienischen Verhiltnisse in Freiburg
zu erhalten, wurden Messungen (Thermalbefliegungen,
Bodenmessprogramm, SFg-Experimente) und Modellrech-
nungen (Humanbioklimakartierung, Kaltluftabflusssimula-
tionen, Durchliiftungsanalyse, Lufthygieneindexberech-
nung) durchgefiihrt [6].

Der Beitrag beschreibt die eingesetzten Methoden und stellt
die ausgearbeiteten Planungshinweise der flaichendecken-
den Stadtklimaanalyse fiir deren Integration in den neuen
Flachennutzungsplan von Freiburg fiir das Jahr 2020 vor.

2 Untersuchungsgebiet

Durch die Lage im Oberrheingraben zihlt Freiburg zu den
wirmsten Stdadten in Deutschland [7; 8]. So findet man im
Stadtgebiet an tiber 50 Tagen Situationen, die sich human-
bioklimatologisch belastend auswirken [9; 10]. In aullerge-
wohnlich warmen Sommern wie 2003 lag diese Zahl noch
weitaus hoher. Die lufthygienische Belastungssituation wird
hauptséchlich durch den Kfz-Verkehr bestimmt, da grofere
industrielle Emittenten fehlen [11].

Durch die Lage am Ful3 des Schwarzwaldes (Bild 1) und spe-
ziell durch die am Ausgang des Dreisamtals stellen sich bei
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Bild 1. Untersuchungsgebiet sowie raumliche Eingliederung.

wolkenarmen schwachwindigen GroBwetterlagen ther-
misch bedingte Ausgleichstromungen ein. In den Tagstun-
den stromen Luftmassen in Richtung Schwarzwald und fiih-
ren damit zu einem spiirbaren Luftaustausch. In den Nacht-
stunden stellen sich Kaltluftabfliisse ein, die in den Hang-
lagen als Hangabwinde wirksam werden und im Dreisamtal
und den nach Westen bis Nordwesten anschliefenden Sied-
lungsgebieten in Form des ,Hollentidlers® eine merkliche
Durchliiftung bewirken [7; 8; 12 bis 14].

Die Kaltluftabfliisse treten, abhédngig von der Wetterlage, mit
unterschiedlichen Intensititen und Reichweiten auf. Wih-
rend die Hangabwinde meist nur lokal von Bedeutung sind,
iiberstreicht der Hollentidler mehrere Stadtteile und ist
bodennah bis ins Rieselfeld und bis zum Flugplatzgeldnde
nachweisbar. Im Dreisamtal tritt der Hollentéler in tiber
60 % der Nachtstunden auf [12].

3 Angewandte Methodik
Um die rdumliche Verteilung der klimatischen und luft-

hygienischen Verhéltnisse zu analysieren, wurden problem-
orientierte Messungen und Modellrechnungen durch-

gefiihrt. Die einzelnen Merkmale (Lufttemperatur, Wind,
Humanbioklima, Schadstoffbelastung) wurden aggregiert
und in Kartenform zusammengestellt [6]. Das Flussdia-
gramms in Bild 2 zeigt, wie die einzelnen Informationen in-
einander greifen und in welchen Karten die jeweiligen Da-
ten dargestellt sind.

Im Detail wurden folgende Untersuchungsmethoden einge-
setzt:

« Messungen

— Thermalscannerbefliegungen,

— Thermalkartierungen (Tag und Nacht),

— Bodenmesskampagnen,

— Tracergasversuche.

« Modellierungen

— Kaltluftabflusssimulationen,

— Durchliiftungsanalyse,

— Analyse des thermischen Bioklimas,

— Analyse der lufthygienischen Situation,

— Analyse der Betroffenheit.

« Karten

— Klimafunktionskarte,

— Planungshinweiskarte.

Neben umfangreichen Messungen kamen auch Modellrech-
nungen zum Einsatz, die flichendeckende Informationen
auf einem relativ feinen Raster (< 50 m) lieferten.

3.1 Messungen und Ergebnisse

3.1.1 Thermalscannerbefliegungen

Die Thermalscannerbefliegung ist eine Methode, flichen-
deckende Informationen tiber die thermische Situation der
Oberflache in hoher Auflésung (bis zu 3 bis 5 m) zu gewin-
nen [15; 16]. Allerdings konnen keine Aussagen zu Luftstro-
mungen, z. B. Kaltluftabfliisse, abgeleitet werden. Auch ein
Riickschluss auf die Lufttemperatur ist nicht ohne Weiteres
moglich.

Um die Tag-Nacht-Dynamik darzustellen, wurden zwei
Messfliige zu den Zeitpunkten der stirksten Aufheizung
(8. Juli 2001, Nachmittag) bzw. gréoten Abkiihlung (9. Juli
2001, kurz vor Sonnenaufgang) bei einer windschwachen
Strahlungswetterlage durchgefiihrt. Das Ergebnis der Auf-
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Bild 2. FlieBbild der Stadtklimaa-
nalyse Freiburg im Breisgau.
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nahme ist allerdings nicht unmittelbar die Oberflichentem-
peratur, sondern die am Detektor (im Flugzeug) ankom-
mende Strahlungstemperatur.

Mit zunehmender Entfernung vom Stadtzentrum nehmen
die Strahlungstemperaturen ab, was auf die weniger dichte
Bebauung und stirkere Durchgriinung zuriickzufiihren ist.
Innerhalb der locker bebauten Randbereiche heben sich die
versiegelten Strallenziige sowie Hiuserzeilen von den durch
mehr Vegetation geprédgten und somit kiihleren Flidchen ab.
Wailder erscheinen tagsiiber auf der Thermalkarte mit rela-
tiv niedrigen Strahlungstemperaturen [16; 17].

Trotz des insgesamt deutlich niedrigeren Strahlungstem-
peraturniveaus wihrend der Nacht (Mittel bei ca. 17 °C ge-
gentiber ca. 26 °C am Tag) heben sich die Siedlungsflachen
durch ihre héhere Strahlungstemperatur von den umgeben-
den Fliachen ab. In der Nachtaufnahme dominiert eindeutig
der Stadtkern. Die Straflen und Gebédude erwidrmen sich
tagsiiber stark und geben nachts die Energie in Form von
langwelliger Strahlungsenergie wieder an ihre Umgebung
ab. Aufgrund der Horizonteinschrdnkung ist dabei die Ab-
kithlung innerhalb von Stralenschluchten geringer als im
Dachniveau. Das Muster der Strallenziige ist dadurch deut-
lich hervorgehoben.

Das Strahlungstemperaturniveau des Freilands liegt deut-
lich unter dem der bebauten Flichen, weist jedoch eine rela-
tiv starke Streuung auf. Wilder sind auf Thermalaufnahmen
stets ein besonderer Fall. Sie speichern in der Astholzmasse
die tagsiiber aufgenommene Wiarme und kiihlen je nach
Dichte und Lage (Laub-/Nadelwald, Ebene/Hang) verschie-
den stark ab. Zu Beginn der néchtlichen Abkiihlungsphase
verhindert die im Stammraum und zwischen den Blittern
und Asten befindliche warme Luft ein schnelles Abkiihlen
[18].

3.1.2 Bodenmesskampagne

Parallel zur Thermalscannerbefliegung am 8. und 9. Juli
2002 wurde ein 24-stiindiges Bodenmessprogramm durch-
gefiihrt, das der messtechnischen Erfassung meteorologi-
scher Parameter, wie Windrichtung, Windgeschwindigkeit,
Lufttemperatur und Luftfeuchtigkeit, diente. Das Messpro-
gramm stellt u. a. eine Datengrundlage zur flichendecken-
den Ermittlung der humanbiometeorologischen Verhiltnis-
se im Stadtgebiet Freiburg dar.

Die Auswertung zeigt, an welchen Orten und zu welchen
Zeitpunkten die hochsten Lufttemperaturen im Unter-
suchungsgebiet beobachtet wurden. Zurzeit des Lufttem-
peraturmaximums am Nachmittag ist es beispielsweise auf
dem Miinsterplatz in Freiburg um ca. 2,5 °C wiarmer als iiber
den Wiesenflachen im Westen von Freiburg, wihrend die
Differenz zur Zeit des Temperaturminimums ca. 5,5 °C be-
trigt. Der Warmeinseleffekt ist also nachts starker aus-
geprégt als in den Tagstunden [10; 19].

3.1.3 Tracergasversuche

Mittels eines Tracergases (SFg) wurden an sechs Orten Aus-
breitungsexperimente in den Abend- und Nachtstunden von
Strahlungstagen durchgefiihrt. Die Ausbreitungsversuche
zeigen den Verlauf der Kaltluftabflussstromung und den Ein-
flussbereich an den jeweiligen Standorten. Die Ergebnisse
der Experimente decken sich weitgehend mit denen der
Kaltluftabflussberechnungen.

3.2 Modellrechnungen und Ergebnisse

3.2.1 Kaltluftabflusssimulation

Im gesamten Untersuchungsgebiet wurden in einem
50-m-Raster die abendlichen und néachtlichen Kaltluft-
abfliisse mit einem numerischen Stromungsmodell fiir eine
typische Strahlungswetterlage simuliert [20]. Nachts domi-
niert im Stadtgebiet von Freiburg der ,Hollentiler”, wie die
Kaltluftsimulationen, die SFg-Messungen und das Boden-
messprogramm zeigen. Sein Einfluss reicht weit iiber das
Dreisamtal bzw. den Freiburger Osten hinaus. Er iiber-
streicht den Schlossberg (im Osten der Stadt), die Innenstadt
und schwenkt nach Nordwesten ab. Einfliisse des Hollen-
télers sind noch in den nérdlichen Stadtteilen von Freiburg
bemerkbar. Der Hollentidler macht sich aullerhalb des Drei-
samtals (Ursprungsgebiet) erst einige Stunden nach Son-
nenuntergang bemerkbar. In den frithen Abendstunden do-
minieren lokale Abfliisse aus verschiedenen Télern und
Héngen. Diese speisen den groien Ost-West-Strom und wer-
den mehr und mehr von diesem tiberlagert [14; 19].

3.2.2 Durchliiftungsanalyse

Die Durchliiftungsanalyse wurde mit einem numerischen
Stromungsmodell durchgefiihrt [21]. Grundlage fiir die Ana-
lyse war das Gebdudekataster der Stadt Freiburg, sodass die
Berechnungen detaillierte Ergebnisse im 5-m-Raster er-
moglichten. Um die Darstellungen tibersichtlich zu gestal-
ten, wurde auf ein 20-m-Raster gemittelt.

Die Analyse zeigt, an welchen Stellen und wie stark die
bodennahe Stromung durch Hinderniseinfliisse reduziert
wird. Die Analysen wurden fiir die Hauptwindrichtungen
durchgefiihrt und ermoglichen so die Ausweisung von Be-
liftungsbahnen, wie z. B. die Gleisanlagen oder die Drei-
samauen. Im Untersuchungsgebiet ist die Freiburger Innen-
stadt vergleichsweise schlecht durchliiftet. Dies liegt an der
relativ hohen Bebauung mit meist geringen Zwischenriu-
men. Auch in den Gewerbegebieten findet man Bereiche mit
schlechter Durchliiftung.

3.2.3 Analyse des thermischen Bioklimas

Das physiologische Warmeempfinden des Menschen wird
nicht nur von der Lufttemperatur, sondern von den Ein-
strahlungsbedingungen (z. B. tages- und jahreszeitenabhén-
gige Sonneneinstrahlung, Schattenwurf, langwellige Wér-
meabstrahlung der Gebédude), der Windgeschwindigkeit so-
wie der Luftfeuchtigkeit beeinflusst [1; 22].
Charakteristisch fiir das Stadtklima sind Warmebelastungen
bis hin zum Hitzestress. Kiltereiz spielt beim Stadtklima vor
dem Hintergrund der urbanen Warmeinsel keine wesent-
liche Rolle. Warmebelastungen treten inshesondere tags-
iiber in den Nachmittagstunden auf. Aufgrund des Tages-
gangs der Lufttemperatur und des Fehlens der kurzwelligen
Strahlung sind die Wirmebelastungen nachts im Freien
deutlich geringer.

Die Methoden zur Bestimmung des thermischen Bioklimas
des Menschen sind in der Richtlinie VDI 3787 Blatt 2 be-
schrieben [22]. Fiir die Bewertung der thermischen Kom-
ponente werden thermische Indizes eingesetzt, die auf der
Energiebilanz des Menschen beruhen. In der hier vor-
gestellten Untersuchung wurde die Physiologisch Aquiva-
lente Temperatur bestimmt [23; 24|. Die Simulationen
basieren auf der Nutzungskartierung, dem digitalen Hohen-
modell, den Messungen aus dem Bodenmessprogramm und
den Thermalaufnahmen. Bei der Untersuchung wurde ein
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Bild 3. Kartierung der physiologisch dquivalenten Temperatur
fiir die Tagsituation.

typischer sommerlicher Strahlungstag betrachtet. Berech-
net wurde die Physiologische Aquivalente Temperatur (PET)
um 15:00 Uhr MEZ (Bild 3) mit dem Strahlungs- und Biokli-
mamodell RayMan [25].

Im gesamten Stadtgebiet bzw. in bebauten Gebieten liegen
die PET-Werte hoher als 33 bzw. 35 °C, d. h. es liegt eine star-
ke bis sehr starke Wiarmebelastung vor. Warmebelastungen
treten im Stadtgebiet von Freiburg an iiber 30 Tagen im Jahr
auf [9; 10], wobei die Tendenz aufgrund des Klimawandels
eher zunehmend ist.

Die hochsten PET-Werte treten bei Landnutzungen auf, die
einen hohen Versiegelungsgrad und wenig Griin besitzen.
Relativ stark belastet sind daher auch die dorflichen Struktu-
ren in den Randbereichen. Hier macht sich bemerkbar, dass
die niedrigen Gebdude weniger Verschattung erzeugen als
es in der hoheren urbanen Bebauung der Fall ist.

MiBige Warmebelastung ist erst ab Hohen von 400 m tiber
NN anzutreffen. Nur in den héheren Lagen des Schauins-
lands ist keine Warmebelastung mehr vorhanden.
Wiihrend der spiten Nachtsituation (3:00 Uhr MEZ morgens)
werden im Stadtgebiet von Freiburg PET-Werte von 6 bis 11°C
berechnet. Dies bedeutet fiir Personen, die sich im Freien auf-
halten, einen leichten Kiltereiz.

3.2.4 Analyse der lufthygienischen Situation

Die lufthygienische Situation wird in Freiburg aufgrund feh-
lender GrofBlemittenten hauptsidchlich durch den Kfz-Ver-
kehr bestimmt [11; 26]. Fiir diese Quellengruppe wurden de-
taillierte Berechnungen der Immissionssituation fiir die
Schadstoffe NO,, Benzol und PM,, durchgefiihrt [27]. Um
dem orografisch stark strukturierten Untersuchungsgebiet
Rechnung zu tragen, wurde ortsabhéingig mit fiinf verschie-
denen meteorologischen Ausbreitungsklassenstatistiken ge-
rechnet [28].

Als Prognosehorizont wurde das Jahr 2005 angesetzt. Durch
den weiteren Riickgang der spezifischen Fahrzeugemissio-
nen werden die Immissionen gegeniiber den berechneten
Werten bis zum Jahr 2020 abnehmen.

Die hochsten Konzentrationen treten erwartungsgemaél ent-
lang der Autobahn A5, am Autobahnzubringer Mitte, der Pa-
duaallee und im weiteren Verlauf der B31 an den Tunnelpor-
talen im Freiburger Osten auf. Fiir NO, kann im StraBennah-
bereich der Grenzwert der 22. Bundes-Immissionsschutz-
verordnung erreicht oder iiberschritten werden.

Aus den berechneten Werten von Benzol, NO, und Schweb-
staub (PM,,) wurde zur weiteren Bewertung ein , Luftbelas-

tungsindex“ (LBI) gebildet [29]. Abgesehen von den stark be-
fahrenen Strafien und deren unmittelbarer Umgebung sind
die meisten Bereiche des Stadtgebiets lufthygienisch gering
belastet.

Im Gegensatz zu den Wiarmebelastungen treten hohe Schad-
stoffbelastungen meist bei winterlichen Inversionswetter-
lagen auf, bei denen der grofirdumige Luftaustausch stark
reduziert ist.

3.2.5 Analyse der Betroffenheit

Fiir die Bewertung einer Belastung ist nicht nur die Intensi-
tdt der Belastung, sondern auch die Anzahl der davon betrof-
fenen Menschen von Bedeutung. Deshalb wurde — getrennt
fiir die Tag- und Nachtsituation — eine Betroffenheitskarte
erstellt (Bild 4).

In der Tagsituation féllt die gesamte Innenstadt aufgrund
hoher thermischer Belastung verbunden mit groBer Aufent-
haltswahrscheinlichkeit von Menschen in die hochste Klasse.
In der Nacht kommen weitere Gebiete im Westen von Freiburg
(thermisch belastete, dicht besiedelte Bereiche) hinzu.

Die meisten Fldchen liegen auf beiden Karten in den Klassen
,maBig* bis ,erheblich“. Die Klassen ,sehr gering“ bzw. ,ge-
ring“ sind kaum vertreten. Insgesamt zeigt Freiburg groflere
Bereiche mit hoher Betroffenheit, die hauptsédchlich von der
thermischen Belastung herrtihrt.

Vor diesem Hintergrund muss die Bewertung der Frei-
flaichen gesehen werden. Gerade fiir die Innenstadt gibt es
wenig entlastende Momente, insbesondere tagsiiber bei
sommerlichen Strahlungswetterlagen. Neben der Tagsitua-
tion ist aber auch die Nachtsituation von Bedeutung. Hier
bietet sich die einzige Moglichkeit fiir eine ,Erholung“ des
Stadtklimas (Abkiihlung der Baukérper und Abtransport be-
lasteter Luft). Die Durchliiftung sollte deshalb, insbesondere
fiir Kaltluftabfliisse mit niedrigem Schadstoffgehalt, nicht
nachhaltig reduziert werden.

4 Ergebnisse und Hinweise
fiir die Stadtplanung

Auf der Basis dieser Informationen sowie der Erkenntnisse
aus fritheren Untersuchungen (z. B. [7; 8; 10]) wurden eine
Klimafunktionskarte und eine Planungshinweiskarte erar-
beitet. Der flaichendeckende Charakter der Klimainforma-
tionen schafft fiir die Stadt Planungssicherheit hinsichtlich
der Auswirkungen aktueller und kiinftiger Anderungen der
Flachennutzung auf das lokale Klima und die Luftqualitét.

4.1 Klimafunktionskarte

Die Klimafunktionskarte beinhaltet eine flichendeckende,
detaillierte Darstellung der thermischen und dynamischen
Verhilinisse des klimatischen Ist-Zustands [30; 31]. Dabei
gibt sie in erster Linie die Verhéltnisse widhrend autochtho-
ner Wetterlagen, also windschwacher austauscharmer
Hochdruckwetterlagen wieder. Uber die Darstellung der
Luftleitbahnen werden jedoch auch die auf alle Wetterlagen
bezogenen langjdhrigen mittleren Windverhélinisse be-
riicksichtigt. Die Klimafunktionskarte basiert auf einer ge-
meinsamen Betrachtung der vorhandenen Klimafaktoren
(z. B. Reliefverhiltnisse, Flichennutzung etc.), der gemesse-
nen Klimaelemente (z. B. Lufttemperatur, Wind, Strahlungs-
temperatur, Luftqualitit) sowie auf den Ergebnissen von
Modellrechnungen (Durchliiftung, Kaltluftabfliisse, Biokli-
ma). Da Vorgédnge in den unteren Atmosphérenschichten be-
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Freiburg im Breisgau ¥

Planungshinweiskarie

Bild 4. Planungshinweiskarte.

trachtet werden, sind die Uberginge zwischen den klima-
relevanten Flichen (,Klimatopen®) flieBend [32], d. h. die
Abgrenzungen in der Klimafunktionskarte sind nicht als
,scharfe“ Grenzen, sondern eher als ,,Grenzsdume*“ zu se-
hen. Ebenso besitzen die Signaturen ,,symbolhaften“ Cha-
rakter, d. h. ausihrer Lage und Grof3e lassen sich keine exak-
ten quantitativen Angaben (z. B. zur Reichweite oder Méach-
tigkeit der Stromungen) ableiten.

Die Klimatope in der Klimafunktions- und Planungshinweis-
karte basieren auf der Richtlinie VDI 3787 Blatt 1 [32].

4.2 Planungshinweiskarte

Die zuvor genannten Grundlagen und Ergebnisse fliefen zu-
néchst in die Klimafunktionskarte ein. Auf der Basis dieser Kar-
te wurde unter Einbeziehung der vorliegenden lufthygie-
nischen Messdaten bzw. Berechnungen und der Betroffenheits-
karte die Planungshinweiskarte (Bild 4) erstellt. Im Gegensatz
zur weitgehend wertfreien Darstellung auf der Klimafunktions-
karte werden auf der Planungshinweiskarte die Freiflichen
hinsichtlich ihrer klimatisch-lufthygienischen Ausgleichsfunk-
tion und die Siedlungsflichen hinsichtlich ihrer Empfindlich-
keit gegeniiber einer Siedlungsverdichtung oder -erweiterung
in mehrere Klassen unterteilt. Die Luftleitbahnen werden diffe-
renziert in weitgehend unbelastete und schadstoffbelastete
Bahnen [33]. Gezeigt sind auBBerdem die lufthygienisch belaste-
ten Bereiche entlang der Hauptverkehrsstraen. Darauf auf-

bauend wurden Planungsempfehlungen bzw. Erhaltungs- und
Entwicklungsziele fiir die Ebene der Flichennutzungsplanung
erarbeitet. Die wichtigsten Erkennitnisse aus der Planungshin-
weiskarte sind im Folgenden zusammengefasst.

Kriterien fiir die Einteilung der Siedlungsflachen in Berei-
che mit geringer, mittlerer oder hoher Empfindlichkeit ge-
geniiber einer Siedlungsverdichtung oder -erweiterung ist
zum einen die Betroffenheit als Ma@ fiir die bestehende ther-
mische und lufthygienische Belastung, zum andern die Be-
deutung fiir angrenzende Siedlungsrdume.

Entscheidend fiir die Einstufung der Freiflichen als Fla-
chen mit geringer bis sehr hoher klimatisch-lufthygie-
nischer Ausgleichsfunktion ist zum einen ihre Klimawirk-
samkeit und zum anderen ihr Bezug zum Siedlungsraum.
Auffillig ist in Freiburg bei den Freiflichen ein deutliches
,Ost-West-“ bzw. ,Siid-Nord-Gefille“. So treten im Osten
und Siiden Freiburgs tiberwiegend Fldchen mit sehr hoher
klimatisch-lufthygienischer Ausgleichsfunktion auf, wih-
rend im Westen und Norden eher Flachen mit mittlerer bis
hoher Ausgleichsfunktion zu finden sind. Hauptursache fiir
dieses Verteilungsmuster ist das bereits beschriebene Phi-
nomen des ,Hollentdlers“. Dieser nichtliche kiihle Berg-
wind spielt bei belastenden Wetterlagen eine wichtige Rolle
bei der Beliiftung grofer Teile von Freiburg und als dement-
sprechend hoch wurde die Bedeutung der Quellgebiete des
,2Hollentdlers“, also der Waldgebiete im Freiburger Osten
und Stidosten eingestuft.

Gefahrstoffe - Reinhaltung der Luft

68 (2008) Nr. 7/8 - Juli/August



Umweltmeteorologie

Ebenso wurden die Freiflichen im Dreisamtal und im Unte-
ren Kappler Tal aufgrund ihrer Lage innerhalb der Haupt-
abflusshahn des ,Hollentédlers® als Flichen mit sehr hoher
klimatisch-lufthygienischer Ausgleichsfunktion eingestuft.
Aus dem Bohrertal (Giinterstal) und dem Reichenbachtal
(Merzhausen) kommen ebenfalls gréofiere Kaltluftstrome,
sodass auch hier die Freiflichen im Bereich der Talausgin-
ge eine sehr hohe Wertigkeit erhielten. Die Frei- und Wald-
flichen am Schonberg leisten zumindest in den ersten
Nachtstunden einen wichtigen Beitrag zur Beliiftung von
St. Georgen und fallen daher auch in die Kategorie mit sehr
hoher Ausgleichsfunktion. Eine weitere grof3e Freifliche mit
sehr hoher Ausgleichsfunktion ist der Bereich des Flugplat-
zes, der vor allem tagsiiber bei belastenden Wetterlagen das
Einstromen kiihlerer relativ gering belasteter Luftmassen
vom Mooswald her in Richtung Hauptfriedhof und die daran
angrenzenden Wohngebiete ermoglicht. Aufgrund ihrer
Lage innerhalb méBig bis hoch belasteter Wohngebiete fal-
len auch die meisten innerstddtischen Parks und sonstigen
Griinflachen in die Kategorie mit sehr hoher klimatisch-luft-
hygienischer Ausgleichsfunktion (z. B. Hauptfriedhof, Alter
Friedhof, Botanischer Garten, Stadtgarten, Seepark, Klein-
girten in Haslach etc.).

Freiflaichen mit direktem Bezug zu niedrig bis méfig belas-
teten Wohngebieten wurden meist in die Kategorie mit
hoher klimatisch-lufthygienischer Ausgleichsfunktion ein-
gestuft.

Eine mittlere klimatisch-lufthygienische Ausgleichsfunk-
tion besitzen Freiflichen mit Bezug zu nur niedrig belaste-
ten Wohngebieten oder méfBig belasteten Gewerbegebieten
oder Freiflichen, die einen nur indirekten Siedlungsbezug
aufweisen, sich also bei den wihrend belastender Wetter-
lagen vorherrschenden Windrichtungen auf der siedlungs-
abgewandten Seite befinden.

Flachen ohne nennenswerte Kaltluftproduktion sowie ohne
Siedlungsbezug werden in die vierte Kategorie (geringe kli-
matisch-lufthygienische Ausgleichsfunktion) eingestuft, die
jedoch in Freiburg nicht vorkommt.

Neben der Bewertung der Frei- und Siedlungsflachen stellt
die Planungshinweiskarte die verschiedenen Elemente des
Luftaustauschs dar: den grofirdumigen néchtlichen Berg-
wind (Hollentédler) mit der entgegengesetzten Stromung am
Tage, die nachtlichen Kaltluftabfliisse aus den teils bewalde-
ten, teils unbewaldeten Télern und die Luftleitbahnen von
regionaler bzw. lokaler Bedeutung. Letztere wurden auf der
Planungshinweiskarte in weitgehend unbelastete und belas-
tete Bahnen eingeteilt.

Luftleitbahnen sind Strukturen, die aufgrund ihrer geringen
Bodenrauigkeit, ausreichender Linge und Breite und mog-
lichst geradlinigem Verlauf zu einer Durchliiftung von Sied-
lungsgebieten beitragen [33]. Wéahrend die regionalen Luft-
leitbahnen den Austausch belasteter Luftmassen in der Stadt
gegen weitgehend unbelastete Luftmassen aus der Umge-
bung begiinstigen, sorgen die lokalen Luftleitbahnen inner-
halb des Stadtgebiets fiir eine bessere Durchliiftung. Gene-
rell ist die Wirksamkeit von Luftleitbahnen von der jeweils
vorherrschenden iibergeordneten Windrichtung abhéingig.

5 Diskussion und Schlussfolgerungen

Fiir die Bewertung potenziell bebaubarer Flichen wurde in
Anlehnung an die Methode der 6kologischen Risikoanalyse

vorgegangen. Die Beeintrichligung eines Gebiets bzgl. An-
derungen des Kleinklimas ergibt sich aus der

a) Intensitét, Reichweite und Richtung der Wirkung,

b) Empfindlichkeit und Wertigkeit der betroffenen Flichen
gegeniiber einer bestimmten Wirkung des Vorhabens.

Zur Bestimmung der Empfindlichkeit wurden die Aufenthalts-
wahrscheinlichkeit von Menschen (geschitzt aus der Flachen-
nutzung), die humanbiometeorologische Belastung (PET) und
die lufthygienische Belastung herangezogen. Der Wert des
Schutzguts ,Mensch“ wurde durchweg als hoch angesetzt, so-
dass in dieser Hinsicht keine Differenzierung notwendig war.
Nach der Bebauung einer Freifliche dndern sich deren
Eigenschaften (z. B. Warmehaushalt, Durchliiftung, Schad-
stoffeintrag etc.). Inwieweit umgebende Fliachen betroffen
sind, hingt davon ab, ob der Wind diese Eigenschaften in
diese benachbarten Flachen transportiert.

Das Humanbioklima wurde in Tag- und Nachtsituation un-
terteilt, da sich die Stromungsverhélinisse an heilen Strah-
lungstagen deutlich von denen in der Nacht unterscheiden.
Dies gilt vor allem fiir Ballungsgebiete im komplexen Geldn-
de.

Um den Einfluss einer potenziell bebaubaren Flédche auf be-
nachbarte Flichen beurteilen zu kénnen, wurde deren Aus-
wirkung auf das Kleinklima mit der Empfindlichkeit der be-
troffen Flache verkniipft.

Die klimatisch begriindete Planungskonsequenz daraus ist:
1. Freihalten von stadtklimarelevanten Luftleitbahnen (fiir
Frisch- und Kaltluft) und

2. kleinrdiumige Klimamanipulationen, um das Aufheizen
der Gebdude tagsiiber zu reduzieren. Eine Moglichkeit ist
z. B. das Anpflanzen von breitkronigen Laubbdumen (Ver-
schattung) oder die Oberfldchengestaltung mit Materialien,
die eine hohe Reflektion der ankommenden kurzwelligen
Strahlung bewirken (Albedomanagement).

Weiterhin ist fiir menschliche Aktivititen im Aullenbereich
(Freizeit, Erholung, Zuriicklegen von Wegen) eine mog-
lichst grofle Klimavielfalt giinstig, da ohne groflen Zeitauf-
wand diejenigen Bereiche aufgesucht werden konnen, die
dem jeweiligen Temperaturbediirfnis am nédchsten kom-
men. Der Einfluss des Bioklimas ist in den Betroffenheits-
karten zu sehen.

Insgesamt ist anzumerken, dass es wenig sinnvoll ist, Kli-
maanalysen von einzelnen Stadtquartieren bzw. Stadtteilen
durchzufiihren, ohne vorher eine Gesamtanalyse der Stadt,
unter Beriicksichtigung der lokalen klimatischen Faktoren
bzw. Verhilinisse, gemacht zu haben.

Die Analyse des Stadtklimas sollte keinen Alibifaktor darstel-
len, sondern ihre Moglichkeiten als solide Abwégungsbasis
fiir Entscheidungstriger erkannt und angewandt werden.
Dies gilt vor allem fiir Stiddte, die unter dem Druck der wei-
teren Bebauung und Verdichtung stehen, insbesondere
wenn sie im Stiden Deutschlands liegen. Die klimatischen
Verhéltnisse in Ballungsrdumen gewinnen immer mehr an
Bedeutung, wenn man die Klimawandeldiskussion bertick-
sichtigt und die Aspekte von Erhéhung der globalen Luft-
temperaturen sowie das Auftreten von Extremereignissen
im Auge behlt.
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