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,Eine bemerkenswerte Frische und Gesundheit lacht tiber-
haupt von den meisten Gesichtern, eine Lebenslust, wie sie
sonst Grof$stadtgesichter nicht offenbaren, die aber sich hier
erklirt aus der groffen Natur, in die Aachen gebettet ist, aus
der frischen Luft, die stets vom nahen Wald- und Wiesenlande
her durch alle Straflen und Gassen der Stadt weht.”

Hermann Ritter 1912"

! Okologie-Zentrum Aachen (Hrsg.) / Vigener, M. (2000): Lebendiges Wasser - Die Aachener und Burtscheider
Thermalquellen; S. 129.
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1. Einleitung

Stadte weisen, u.a. aufgrund reduzierter Windgeschwindigkeiten, einem hoheren Versiegelungsgrad,
spezifischer Baumaterialen und geringer Begriinung, hdhere Lufttemperaturen auf, als das Umland.
Ill

Dieser Effekt, der als ,Stadtische Warmeinse
Untersuchungen (z.B. STEWART 2011, OKe 2006a, LANDSBERG 1981, KRATZER 1937). Im Rahmen des

bekannt ist, ist seit langem Gegenstand zahlreicher

anthropogenen Klimawandels wird ein weiterer Anstieg der stadtischen Temperaturen gegeniber
dem Umland prognostiziert (z.B. DELLA-MARTA et al. 2007, WILBY 2008, MEEHL & TEBALDI 2004). Zudem
werden austauscharme Wetterlagen in ihrer Dauer und Haufigkeit zunehmen, mit deutlichen Aus-
wirkungen auf die menschliche Gesundheit (z.B. Li et al. 2012, GABRIEL & ENDLICHER 2011, MATZARAKIS &
DE Rocco 2009, ROBINE et al. 2008, KoOPPE et al. 2004, SCHAR & JENDRITZKY 2004). Vor diesem Hinter-
grund gewinnt die Frage nach einer Versorgung der Stadte mit kiihler und unbelasteter Luft zuneh-
mend an Bedeutung.

Bei Stadten in Tallage, wie der Stadt Aachen, besteht die Moglichkeit des Luftaustauschs wahrend
austauscharmer Wetterlagen durch den Abfluss von Kaltluft, die sich im randstadtischen Bereichen,
auf geeigneten Flachen bildet. Im Siden Aachens sind dies vor allem der Hohenzug des Aachener
Waldes und die daran angrenzenden Griinflachen. Die Kaltluft flieRt in Folge entlang von Luftleitbah-
nen (Bachtdlern) in Richtung Innenstadt und tragt dort zur Reduktion hoher innerstadtischer Luft-
temperaturen bei. Die Bachtdler Aachens sind folglich von hohem stadtklimatischem Wert (z.B. KETz-
LER 2002, HAVLIK & KETZLER 2000). Aufgrund der Kenntnis ihrer stadtklimatischen Bedeutung sind Teile
der Bachtaler weitestgehend unbebaut, unterliegen jedoch aufgrund lhrer naturrdumlichen Attrakti-
vitat baulichem Flachendruck (z.B. KETZLER et al. 2010a, SACHSEN et al. 2011). Vor diesem Hintergrund
ist eine genaue Kenntnis der Auswirkungen von Eingriffen in die Taler von hoher Bedeutung. Dabei
bestehen umfangreiche Kennnisse bezliglich Bebauung in der Kaltluftbahn (z.B. MVI BW 2013, WETZEL
2008, VDI 2003), jedoch vergleichsweise wenige Erkenntnisse liber die Effekte von Vegetationsbe-
stdanden auf den Kaltluftabfluss.

In der vorliegenden Arbeit, werden Kaltluftabfllisse in zwei Bachtédlern im Siiden Aachens einer ge-
naueren Betrachtung unterzogen. Der Schwerpunkt liegt dabei auf den Einfllissen von Vegetation auf
die abflieRende Kaltluft, insbesondere auf die Verdnderung von FlieRverhalten und Abflussmenge.
Zur Gewinnung von Vergleichsdatensatzen wurden zu diesem Zwecke Vegetationsbestdnde in der
Talaue modifiziert. Die Datenerfassung erfolgte mit Hilfe von vier Wetterstationen. Der Datenpool
wurde zudem durch mobile Messungen (Fesselballonsondierungen, Luftqualitditsmessungen, Tal-
querprofilmessungen etc.) erganzt.

Des Weiteren fand im Untersuchungsbiete eine umfangreiche Vegetationskartierung statt, die die
Basis flir die Modellierung des Kaltluftgeschehens mit dem Modell KLAM_21 bildete. Die Modeller-
gebnisse konnten anschliefend mit den empirischen Daten (berprift und die Eingabeparameter des
Modells modifiziert werden.

Die vorliegende Arbeit tragt insgesamt zu einem besseren Verstandnis der Effekte von Hindernissen
in der Kaltluftbahn bei, wie sie u.a. vom VDI gefordert wird (VDI 2003).
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Die vorliegende Arbeit entstand als Teil des Projektes City2020+ innerhalb des Projekthauses HumTec
(Human Technology Centre). Das interdisziplindre Projekthaus ist Teil des Zukunftskonzeptes der
RWTH und wird durch die Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG) im Rahmen der Exzellenzinitiative
der Bundesrepublik Deutschland und der Lander gefordert (RWTH AACHEN 2012).

S

Strategien einer alter
werdenden stadtischen
Gesellschaft

Stadtische

Soziale Netzwerke Gesellschaft
und Gesundheit +

Planung

Themische Belastung
& Frischluftversorgung

Bebauung Stadtplanung und .
Gebaudetechnik i i s

Abb. 1:  Struktur des Forschungsprojektes City2020+ (nach SACHSEN et al. 2011, SCHNEIDER et al. 2011)

Im Projekt City2020+ arbeitet ein interdisziplindres Forschungsteam aus insgesamt sieben universita-
ren Fachbereichen an zehn verschiedenen Fragestellungen der Stadtforschung. Gemeinsamer, pro-
jektubergreifender Inhalt der Untersuchung ist die Frage, wie sich der fiir kommende Jahrzehnte
prognostizierte klimatische und demographische Wandel auf den Menschen in stadtischer Umge-
bung auswirken wird und wie eine moglichst optimale Anpassung der stadtischen Bevolkerung, Um-
welt und politischen Struktur an diese klimatischen und demographischen Verdnderungen erreicht
werden kann. Dabei werden Wechselwirkungen zwischen strukturellen, politischen und soziologi-
schen Gegebenheiten ebenso bericksichtigt, wie die Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit.
Das Projekt City2020+ entwickelt Szenarien, Moglichkeiten und Planungsempfehlungen, aus denen
angepasste, zukunftsfahige Stadtstrukturen ersichtlich werden (SACHSEN et al. 2011, SCHNEIDER et al.
2011, SCHNEIDER et al. 2010).

Die Ziele des Projektes City20020+ sind im Einzelnen
(1) ... die Identifizierung der Zusammenhange zwischen stadtischen Mikroklimaten, gesund-
heitlichen Auswirkungen und der urbanen Struktur,
(2) ... die Beurteilung der Risiken fir die Individuen, die unter diesen Bedingungen arbeiten
und leben und
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(3) ... die Vorstellung neuer Anpassungsstrategien fiir die zuklnftigen stadtischen Bedurfnis-
se, die aus der Kooperation zwischen den Forschungsbereichen Medizin, Geographie, So-
ziologie, Geschichte, Bauingenieurwesen und Architektur entstehen.

Die verschiedenen Einzelprojekte und ihre Einordnung in die Gesamtstruktur des Projektes sind aus
Abb. 1 ersichtlich.

Wie die jingste Vergangenheit zeigt, bedingt ein verantwortungsbewusster Forschungsumgang mit
dem Thema Klimaschutz und Klimaanpassung eine integrierte Herangehensweise vieler verschiede-
ner Fachdisziplinen (MiLLs 2011, HALLEGATTE et al. 2010, MEARNS 2010, Oke 2006b, KUTTLER & BARLAG
2003). Diese integrierte Herangehensweise verfolgt das Projekt City2020+.

Die im Rahmen des Projektes und dariiber hinaus entstandenen Veroffentlichungen unter Federfiih-
rung oder Beteiligung des Autors sind in Kap. 12 aufgelistet. Fir alle Inhalte dieser Publikationen, die
in der Arbeit Verwendung finden, ist der Verfasser der vorliegenden Doktorarbeit verantwortlich.
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Die Entstehung von Kaltluft in der Theorie ist ein seit langem bekanntes lokal-klimatologisches Pha-
nomen der Stadt- und Gelandeklimatologie (z.B. OKE 2006a, HUPFER & KUTTLER 2005, BENDIX 2004, VDI
2003, VOGT 2001, GOLDREICH 1984, FLEAGLE 1950, GEIGER 1950). Die Kaltluftentstehung, der Kaltluftabf-
luss sowie die Auswirkungen auf das stadtische Klima sind Gegenstand vieler Publikationen in den
vergangenen Dekaden, die dazu beigetragen haben, die klimatischen und meteorologischen Kompo-
nenten der Kaltluft zu erforschen (z.B. BIGG et al. 2012, MET OFFICE 2012, TRACHTE et al. 2010, VOSPER &
BROWN 2008, WEBER & KUTTLER 2004, MAHRT et al. 2001, VOGT 2001, IJIAMA & SHINODA 2000, MAHRT et
al. 1998).

Publikationen, deren zentrale Fragestellung der Einfluss von Vegetation auf den Kaltluftabfluss dar-
stellt, sind darunter eher selten zu finden. UNSWORTH weist in diesem Zusammenhang darauf hin,
dass die Struktur des Kaltluftabflusses umso komplexer wird, wenn die Abflussbahn vegetationsbe-
standen ist (UNSWORTH et al. 2004). Da Kaltluftentstehungsgebiete in Hanglagen oftmals fiir den
Ackerbau ungeeignet und daher bewaldet sind, findet sich eine Auswahl von Publikationen, die den
Einfluss von Baumvegetation (Wald) auf den Kaltluftabfluss als Gegenstand haben (z.B. PYPKER et al.
2007, UNSWORTH et al. 2004, BERGEN 1969). In der Literatur finden sich zudem seit langem Fragestel-
lungen der Kaltluftbildung und des Kaltluftabflusses vielfach im Zusammenhang mit einer moglichen
Frostgefahrdung fir obsttragende Gehdlze im Wein- und Obstanbau (z.B. QUENOL & BELTRANDO 2008,
OKE 2006a, HACKEL 1999, BooTsSMA 1976, CORNFORD 1938), die man durch die gezielte Pflanzung von
Begleitvegetation (Hecken) zu schiitzen versucht (z.B. Frey & Losch 2010, VDI 2003, QUENOL & BELT-
RANDO 2008). DEvITO & MILLER vergleichen die Einfliisse eines Eichenwaldes und eines Maisfeldes auf
den Kaltluftstrom (DeviTO & MILLER 1983). Eine weitere Betrachtung der Literatur zum Zusammen-
hang von Kaltluft und Vegetation findet sich in Kap. 3.4.

Seit einiger Zeit wird die Kaltluftbildung auch vermehrt — vor dem Hintergrund steigender Tempera-
turen im Rahmen des anthropogenen Klimawandels — in der Literatur als bedeutsames Phanomen
zur Reduktion thermischer Belastung in der Stadt genannt (z.B. GABRIEL & ENDLICHER 2011, DALY et al.
2010, MKULNV NRW 2010). Der Beitrag zur thermischen Reduktion durch hinzuflieBende Kaltluft ist
dagegen seit langem Inhalt verschiedener Untersuchungen (z. B. MKULNV NRW 2010, KUTTLER et al.
1996, NKEMDIRIM 1980).

Zum besseren Verstandnis werden in den folgenden Kapiteln zunéchst die Theorie und der Stand der
Forschung zum Thema , Kaltluft” zusammengestellt. Dabei stehen mikroklimatologische Prozesse, die
die Kaltluftbildung und den Kaltluftabfluss bedingen, im Vordergrund (vgl. Kap 3.2 und Kap. 3.3). Ein
Schwerpunkt liegt auf den beeinflussenden Eigenschaften von Hindernissen — insbesondere von Ve-
getation (vgl. Kap. 3.4 und Kap. 3.5) — in der Kaltluftbahn, da diese Untersuchungsgegenstand der
vorliegenden Arbeit sind. In Kap. 3.6 wird beschrieben, welche Modifikationen des stadtischen Klimas
durch Kaltluftabfliisse verursacht werden kénnen. Kap. 3.7 gibt einen Uberblick iiber die mégliche
Beriicksichtigung von Kaltluftbelangen in der Planung sowie Uber die Mdéglichkeiten durch gezielte
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Planung Einfluss auf Kaltluftabfliisse zu nehmen. Kap. 3.8 gibt schlieBlich eine Ubersicht iiber bisheri-
ge Modellierungen mit dem Kaltluftabflussmodell KLAM_21.

3.1 Begriffsbestimmungen

An dieser Stelle soll die Terminologie der deutschsprachigen Literatur zum Thema Kaltluft erlautert
werden, da diese in der Literatur teilweise unterschiedlich gehandhabt werden. Die vorliegende Ar-
beit richtet sich dabei weitestgehend nach den Vorgaben der VDI Richtline 3787, Blatt 5 (VDI 2003),
die um Begrifflichkeiten aus anderen Literaturquellen erweitert wurde.

Bei der in der vorliegenden Arbeit abgehandelten Kaltluft handelt es sich streng definitorisch um
lokale Kaltluft (nicht advehierte, autochthone Kaltluft), die von der advehierten (allochthonen) Kalt-
luft abgegrenzt werden muss (HUPFER & KUTTLER 2005). Der Einfachheit halber wird in Folge von Kalt-
luft gesprochen, womit stets lokale Kaltluft gemeint ist.

Unter lokaler Kaltluft versteht man ein Luftvolumen im bodennahen Bereich, dass aufgrund be-
stimmter meteorologischer Voraussetzungen — vor allem aber aufgrund einer hohen nachtlichen
Ausstrahlung (und somit einer negativen Strahlungsbilanz) — stark abkihlt und dabei kdlter wird als
die umgebende Luft (z.B. VDI 2004, VDI 2003, VoGT 2001). Infolgedessen bildet sich eine Bodeninver-
sion (z.B. MiLIONIS & DAVIES 2008, AMANATIDIS et al. 1992, YOSHINO 1984, HEywooD 1933), die klar von
der Umgebungsluft abgegrenzt ist. Aufgrund einer héheren Dichte und somit eines hoheren Gewich-
tes flieRRt die kalte Luft in geneigtem Gelande hangabwarts (STuLL 2000), man spricht von Kaltluftabf-
luss (HUPFER & KUTTLER 2005, VDI 2003). Die Luftleitbahn Uber die die kalte Luft transportiert wird,
wird als Kaltluftabflussbahn (DRAUTZ & REUTER 2011, VDI 2003) oder Kaltluftbahn (WEBER & KUTTLER
2003) bezeichnet. Die Kaltluftabflussmenge gx: [m? s — auch Kaltluftvolumenstrom genannt (z.B.
VDI 2003, KETZLER 1989), das pro Zeiteinheit abflieBende Kaltluftvolumen, errechnet sich aus der Mul-
tiplikation der Querschnittsfliche der Kaltluft Hy; X By, [m’] und der FlieBgeschwindigkeit
[m s™] (HUPFER & KUTTLER 2005, KETZLER 2002). Da der Kaltluftabfluss in der Regel intermittierend ist,
ist als Produkt die mittlere FlieRgeschwindigkeit liber einen definierten Zeitraum anzugeben. Die
FlieBgeschwindigkeit der Kaltluft wird als Kaltluftabflussgeschwindigkeit uy; [m s'] bezeichnet
(HuPFER & KUTTLER 2005). Die Obergrenze der Bodeninversion bildet die Obergrenze der Kaltluft und
gibt daher einen Anhaltspunkt Uber die sogenannte Kaltluftmachtigkeit Hy; [m] (HUPFER & KUTTLER
2005), das heildt die vertikale Ausdehnung der Kaltluft. In der Planung findet sich der Begriff der Vo-
lumenstromdichte (= Kaltluftmassenstrom) Vtx; [m® m™ s, dem Produkt aus u.a. der Kaltluftab-
flussgeschwindigkeit ug; und der Kaltluftmachtigkeit Hg; als gangiges Mal fur die Durchliiftung. Die
Volumenstromdichte ist die Kaltluftmenge [m?], die pro Zeiteinheit [s] durch einen 1 m breiten Talab-
schnitt (von der Erdoberflache bis zur Kaltluftobergrenze) stromt (VDI 2003, AMBIMET 2000). Die Bil-
dung eines Volumens kalter Luft pro Flache und Zeit wird Kaltluftproduktivitdt (HUPFER & KUTTLER
2005) oder Kaltluftproduktion (BENDIX 2004) genannt. Die Kaltluftproduktivitat errechnet sich dem-
nach aus dem Quotient von Kaltluftabflussmenge [m* h™] und Kaltlufteinzugsgebiet [m?] und trégt die
Einheit m®* m™? h™* (VDI 2003). Ein Volumen, das als Schwellenwert fiir die Bezeichnung ,Kaltluft” gilt,
findet sich in der Literatur nicht. VOGT schreibt in diesem Zusammenhang, dass der Begriff der Bil-
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dung oder Produktivitat rein sprachlich irrenfiihrend ist, da keine Luft gebildet oder produziert wird,
sondern eine Temperaturanderung durch mikroklimatische Prozesse herbeigefiihrt wird (VoGT 2001).
Dennoch hat sich der Begriff der Kaltluftproduktivitat in der Literatur durchgesetzt und findet auch in
der vorliegenden Arbeit Anwendung. Bei der Angabe der Kaltluftproduktivitat eines bestimmten Fla-
chentyps und beim Vergleich verschiedener Flachen untereinander findet sich als Synonym zur Kalt-
luftproduktivitat der Begriff der Kaltluftproduktivitdtsrate oder Kaltluftproduktionsrate (HUPFER &
KUTTLER 2005). Das Kaltlufteinzugsgebiet eines Kaltluftabflusses umfasst alle Flachen, auf denen Kalt-
luft gebildet wird und deren Kaltluftproduktion einen entsprechenden Volumenbeitrag zum Kaltluf-
tabfluss leisten. Der ausschlaggebende Faktor ist dabei die Hangneigung. Der Vollstandigkeit halber
soll an dieser Stelle erwahnt werden, dass im englischen Sprachgebrauch die Fachtermini dhnlich
uneinheitlich sind wie im Deutschen. Die gangigste Bezeichnung fiir Kaltluftabfluss ist dort ,,cold air
drainage”, es finden sich aber ebenso die Begriffe ,,cold air run-off”, ,cold air stream”, ,,cold air flow",
,Cold air current”, ,nocturnal wind“, ,,downhill wind“, , valley wind“ und ,,gravity wind” in der Fachli-
teratur (z.B. YOSHINO 1984, CORNFORD 1938).

3.2 Meteorologische EinflussgrofRen

Der Vorgang der Kaltluftbildung findet in der atmospharischen Grenzschicht statt, dem untersten Teil
der Troposphdre mit einer Hoéhe von bis zu 2 km (z.B. FOKEN 2006, OKE 2006a, HUPFER & KUTTLER 2005,
VDI 2004). Dort herrschen reduzierte Windgeschwindigkeiten und abweichende Windrichtungen im
Vergleich zur freien Atmosphare aufgrund der Nahe und Rauigkeit der Erdoberflaiche. Zudem kenn-
zeichnet sich die atmosphérische Grenzschicht durch turbulente Vorgange aufgrund der Windsche-
rung (mechanische Turbulenz), der Rauigkeit der Erdoberflache (dynamische Turbulenz) und unter-
schiedlicher Oberflachenerwarmung (thermische Turbulenz) (HUPFER & KUTTLER 2005). Die Eigenschaf-
ten der atmospharischen Grenzschicht unterliegen einem ausgepragten Tagesgang (FOKEN 2006). Am
Tag kennzeichnet sich die atmosphérische Grenzschicht durch turbulente Mischungsvorgiange auf-
grund solarer Einstrahlung und damit einer Erwarmung der Erdoberflache und die atmospharische
Grenzschicht weist einen negativen vertikalen Temperaturgradienten auf (StuLL 2000). In der Nacht
fehlt diese solare Einstrahlung und es baut sich unter idealtypischen Bedingungen eine Inversion auf,
die eine sehr stabile Schichtung aufweist (FOKEN 2006). Man spricht in diesem Zusammenhang von
einer stabilen Grenzschicht als Typ der atmospharischen Grenzschicht (KRAus 2008). Der Tempera-
turgradient innerhalb der Inversion ist positiv (STuLL 2000). Die Charakteristika der atmospharischen
Grenzschicht sind von besonderer Bedeutung, da sie direkten Einfluss auf den Lebensraum des Men-
schen haben. In der atmosphérischen Grenzschicht finden wichtige meteorologische Vorgange wie
z.B. Warme und Feuchtigkeitstransport statt (WEBER 2004).

Die Entstehung lokaler Kaltluft ist ein abendliches bzw. nachtliches Phanomen, das auf der Auskiih-
lung der Erdoberflache basiert (z.B. SMITH et al. 2010, VOSPER & BROWN 2008, DEVITO & MILLER 1983).
Voraussetzung fiir die Abkihlung der Erdoberflache ist dabei eine negative Strahlungsbilanz, zu de-
ren Verstandnis zunachst die Strahlungsbilanzleichung herangezogen werden soll. Demnach setzt
sich die Strahlungsbilanz der Erdoberflache wie folgt zusammen (z.B. HACKEL 1999, WARNECKE 1997):
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Q=D + H—R)+ (AG — 4) Wm? Gl.1
H_J H_}
Qk QL
Dabei beschreibt:
Q Gesamtstrahlungsbilanz [W m™?]
Qx Kurzwellige Strahlungsbilanz [W m™]
Q. Langwellige Strahlungsbilanz [W m?]

Die kurzwellige Strahlungsbilanz der Erdoberflache beinhaltet:

D Direkte Sonneneinstrahlung [W m?]
H Himmelsstrahlung [W m?]
R Reflexstrahlung [W m?]
D+H Globalstrahlung [W m?]

Die langwellige Strahlungsbilanz der Erdoberflache beinhaltet:
AG Atmospharische Gegenstrahlung [W m™?]
A Ausstrahlung der Oberflache [W m?]

Die von einer Oberflaiche ausgehende Warmestrahlung hangt von der absoluten Temperatur der
Oberflache T und dem jeweiligen effektiven Emissionsgrad € ab. Der Zusammenhang zwischen der
Temperatur eines Korpers und dessen Strahlungsflussdichte £ (Abstrahlung in W m™) wird durch das
Stefan-Boltzmann-Gesetz beschrieben (z.B. WEISCHET 2008; BENDIX 2004, VDI 2003, HACKEL 1999).

J=o0 xT* Wm? G2

Dabei beschreibt:

] Abgegebener Strahlungsstrom der Oberflache [W m?]
o Stefan-Boltzmann-Konstante (=5,67 x 10°®) [W m?2K"
T Absolute Temperatur [K]

Der Emissionsgrad € verschiedener Oberflachen wird in Kap. 3.3 naher beschrieben.

Die Bildung von Kaltluft in trockenen, wolkenlosen Nachten wird durch die sinkende kurzwellige Ein-
strahlung Qx mit Sonnenuntergang ausgelost (z.B. PYPKER et al. 2007; WEBER 2004, GEIGER 1950). Ei-
nen wichtigen Beitrag liefert jedoch nachfolgend der langwellige Teil der Strahlungsbilanz Q;, da die
Ausstrahlung des Erdbodens A4 in wolkenlosen Nachten besonders grof$ ist und nur ein geringer Teil
der langwelligen Ausstrahlung A4 in der Atmosphare absorbiert und remittiert wird, was wiederum
die Strahlungsbilanz Q in den negativen Bereich zieht (z.B. OKE 2006a, HACKEL 1999). In bewdlkten
Nachten dagegen wird ein Grof3teil der Ausstrahlung A in der Atmosphare absorbiert und in Form
von atmospharischer Gegenstrahlung AG remittiert, die Strahlungsbilanz Q bleibt positiv, die Bildung
von bodennaher Kaltluft bleibt aus. AusschlieBlich bei sehr hoher oder lockerer Bewdlkung findet in
begrenztem Umfang die Bildung von Kaltluft statt (YE et al. 1998). Der Teil der Atmospharischen Ge-
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genstrahlung AG, der in wolkenlosen Nachten nachweisbar ist, stammt von Gasen in der Atmosphare
(Wasserdampf, CO,, CH,;, NO,, 0s), die langwellige Strahlung remittieren (vgl. BENDIX 2004, SWINBANK
1963). Der Grad der Emissivitat hdangt dabei stark von der Konzentration und Temperatur der Gase ab
(VDI 2003). Je hoher der Anteil der oben genannten Gase in der Atmosphére ist, desto hoher ist die
atmosphérische Gegenstrahlung und desto nachteiliger wirkt sich dies auf die Kaltluftbildung aus. In
mittleren geographischen Breiten stammt — aufgrund der vertikalen Wasserdampfverteilung der
Atmosphiare bei wolkenlosem Himmel — ein groRer Teil der atmosphéarischen Gegenstrahlung (AG)
aus bodennahen Luftschichten (unterhalb von 150 m 0. Gr.) (z.B. 1ZIOMONA et al. 2003, VDI 2003, VOGT
2001, SWINBANK 1963).

Betrachtet man die Warme- oder Energiebilanz der Erdoberflache, definiert sich diese fiir eine ebene
Erdoberflache wie folgt (z.B. HUPFER & KUTTLER 2005, VDI 2003, WARNECKE 1997).

Q+Qu+ Qg+ Q=0 [Wm? GI3

Dabei beschreibt:

Q Gesamtstrahlungsbilanz [Wm?]
Qy Sensibler Warmestrom [W m?]
Qg Latenter Warmestrom [W m?]
Qp Bodenwdarmestrom [W m?]

Die einzelnen Terme der Gleichung beschreiben die Energieflussdichte, die Summe aller Energie-
flussdichten ist gleich Null (VDI 2003). Die Terme sind positiv, wenn sie zur Umsatzflache hin gerich-
tet sind und negativ, wenn sie von der Umsatzfliche weg gerichtet sind (HUPFER & KUTTLER 2005).
Abb. 2 fasst die vorhandenen nachtlichen Energie- und Strahlungsfliisse mit ihrer entsprechenden

Ausrichtung zusammen.

AG Ag A Q Qy Q;

v

Nachtliche Nachtliche 4
Strahlungsbilanz Energiebilanz

Qg

Abb. 2: Darstellung der nachtlichen Strahlungs- und Energiebilanz bei wolkenlosem Himmel (nach VDI 2003,
HUPFER & KUTTLER 2005, HACKEL 1999)

? Bei der urbanen Energiebilanz spielen neben den genannten Termen der anthropogene Warmestrom Qg n¢hr
und der metabolische Warmestrom Q,,.; eine Rolle. Erster beinhaltet thermische Emissionen von u.a. KFZ-
Verkehr, Industrie, Kraftwerken und Gebaudeklimatisierung. Q,,.; beinhaltet die durch den Menschen direkt
abgegebene Warme und spielt als GroRe eine untergeordnete Rolle (z.B. HUPFER & KUTTLER 2005).
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Kurz nach Sonnenuntergang ist die Ausstrahlung A hoch und die an die Erdoberflaiche angrenzende
Luftschicht wird durch den sensiblen Warmestrom Qy rasch abgekihlt (z.B. MULLER 2004, WEBER
2004, VDI 2003, VoGT 2001). In der dariber liegenden Luft und im Boden herrschen noch héhere
Temperaturen vor, so dass Energiefliisse (Bodenwarmestrom Qp und turbulenter vertikaler Luftaus-
tausch) in Richtung der Erdoberflache einsetzen, um den Warmeverlust zu kompensieren (z.B. WEBER
2004, VDI 2003, THAMM 2000). Daraus lasst sich erklaren — wie in Abb. 3 zu erkennen — dass die Ab-
kiihlungsrate zu Beginn der Nacht hoch ist und dann im Laufe der Nacht sinkt.

32 o
30
28
26
24
22
20
18 -
16 -
14
12
10 4

T[C’]

T ool Tl Toal ToT 13T ToT 15T Tl
MEZ [h] t
SA

Abb. 3: Typischer Temperaturverlauf (2 m G. Gr.) an einer Freilandstation wahrend einer nachtlichen aus-
tauscharmen Strahlungswetterlage (nach VDI 2003).

Die Temperatur der Kaltluft erreicht kurz vor Sonnenaufgang ihr Minimum. Die Abkihlungsrate der
Luft bleibt, solange die Strahlungsbilanz negativ ist, groer Null (YosHINO 1984). Durch die anhaltende
Abkihlung der bodennahen Luftschicht bildet sich eine Kaltluftschicht aus. In dieser findet sich eine
im Vergleich zur freien Atmosphare entgegengesetzte Temperaturschichtung (Bodeninversion) — die
Lufttemperatur nimmt mit der Héhe zu (z.B. Stull 2000). Die Bodeninversion ist eine stabile Schich-
tung mit kaum turbulentem Austausch (z.B. WEISCHET 2008, VDI 2003).

Die Bildung von Kaltluft erstreckt sich iber alle Jahreszeiten, wobei die Haufigkeit des Auftretens in
Abhangigkeit von der Jahreszeit und vom Standort variiert (BIGG et al. 2012, [JIAMA & SHINODA 2000).

Eine weitere atmospharische Voraussetzung fiir die Bildung von Kaltluft sind sehr niedrige Windge-
schwindigkeiten vor Bildung der Inversion (bzw. im Idealfall Windstille), da sonst durch turbulente
Durchmischung die Ausbildung einer Bodeninversion gestort wird. Wie spatere Auswertungen zei-
gen, kann eine zu starke synoptische Stromung immer wieder in die Bodeninversion einbrechen und
diese zumindest kurzzeitig auflésen. Der VDI gibt als Obergrenze der Windgeschwindigkeit des sy-
noptischen Windes fir einen ungestorten Kaltluftabfluss bis zu 3 m s™ an (VDI 2003). Bei Windge-
schwindigkeiten von mehr als 3 m s™ wird laut KING die Ausbildung und Strémungsrichtung der Kalt-
luft gestort, so dass keine signifikant messbaren Kaltluftabflisse entstehen (KING 1973). ARRITT & PIEL-
KE fanden heraus, dass es unterschiedliche Storungscharakteristika gibt, je nachdem ob die synopti-
sche Stromung entgegen oder in Richtung der Kaltluft weht (ARRITT & PIELKE 1986). OKE und BENDIX
weisen in diesem Zusammenhang ergdnzend auf einen — aus Massenbilanzgriinden — theoretisch
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vorhandenen Anti-Hohenwind hin, der in der Hohe entgegen der Kaltluftabflussrichtung weht (OKE
2006a, BENDIX 2004). Da die meisten Talsysteme jedoch sehr komplexe topographische Gebilde mit
entsprechend komplexen Ausgleichsstromungen sind, ist der Anti-H6henwind schwer nachweisbar
(BENDIX 2004).

Aufschluss liber das Verhalten des synoptischen Windes bei stabiler Schichtung (Inversion bei Kalt-
luftbildung) gibt die Langen-Froude-Zahl Fr. Diese beschreibt bezogen auf Talwindsysteme eine voll-
standige synoptische Durchmischung der Kaltluft (mit Aufldsung der Inversion = Fr ~0,7 = liberkriti-
sche Stromung) oder eine vollstdndige Abkopplung des synoptischen Windes von der Talzirkulation
(= Fr ~2,8 = unterkritische Stromung). Die Gleichung zur Berechnung der Langen-Froude-Zahl Fr
lautet wie folgt (z.B. BENDIX 2004):

Fr=2 mit N= |9x2 [] Gl.4
Dabei beschreibt:
Fr Langen-Froude-Zahl [-]
Vs Mittlere Windgeschwindigkeit der synoptischen
Stréomung tGber dem Tal [ms?]
N Brunt-Vaisala-Frequenz [s1]
L Halbweite der Randhdhen [m]
0 Potenzielle Temperatur [K]
do /dz Potenzieller Temperaturgradient [Km™]

Die Brunt-Vaisala-Frequenz N ist die natirliche Frequenz vertikaler Oszillationen in der Windstro-
mung, die Halbweite der Randhdhen L beschreibt die horizontale Entfernung vom Hang bis zur hal-
ben vertikalen Erstreckung der Randhohe (0,5 x h). Zum besseren Verstandnis dient Abb. 4:

Abb. 4: Einfluss der Langen-Froude-Zahl Fr als Beschreibung des synoptischen Windes auf das nachtliche
Windfeld in Talern (nach BENDIX 2004; BARR & ORGILL 1989).

Um die tatsachliche Hohe der vom synoptischen Wind ungestérten Talatmosphare zu berechnen
geben BARR & ORGILL die folgende Gleichung an (z.B. BARR & ORGILL 1989, OKE 2006a):
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H;

==1-0068v, ~  (1—0,068v)H, [m] Gl.5
0

Dabei beschreibt:

H Tatsdchliche Machtigkeit der synoptisch

ungestorten Talatmosphare [m]
H, Hohe des Tales (vgl. Abb. 4) [m]
Vg Mittlere Windgeschwindigkeit der synoptischen

Strémung Uiber dem Tal [ms™]

Hat die Kaltluft eine gewisse Machtigkeit erreicht lasst sich die Stabilitat der Schichtung durch die
Richardson-Zahl Ri ausdriicken (VDI 2003, MAHRT & VICKERS 2002). Bei der Richardson Zahl Ri handelt
es sich definitorisch um die inverse, densimetrische Froude-Zahl Fr; (z.B. BAl et al. 2012, FERRERO et
al. 2011, HOLDEN et al. 2000).

1

Ri = = [-] Gl. 6
Dabei beschreibt:

Ri Richardson-Zahl [-]

Fry Densimetrische Froude-Zahl [-]

Der Vollstandigkeit halber soll an dieser Stelle noch die Reynolds-Zahl Re beschrieben werden, die
das Verhéltnis von Tragheit zu Reibungskraften und somit letztendlich turbulente oder laminare Vor-
gange beschreibt (z.B. SHAPIRO & FEDOROVICH 2008, HUPFER & KUTTLER 2005; VDI 2003):

Re = M ] Gl.7

Dabei beschreibt:

Re Reynolds-Zahl [-]

Hyp Mittlere Hohe der Kaltluft [m]
Uk, Mittlere Stromungsgeschwindigkeit der Kaltluft [ms™]
v Mittlere kinematische Zahigkeit der Kaltluft [m?s™]

Bei einer laminaren Stromung bewegen sich die Luftteilchen auf geordneten Bahnen, die sie im Falle
einer turbulenten Strémung verlassen. Die kritische Reynold-Zahl Re, betragt etwa 3000. Fir
Re <3000 kann eine laminare Stromung angenommen werden, fir Re > 3000 eine turbulente Stro-
mung. Selbst fur geringe Windgeschwindigkeiten wie den Abfluss von Kaltluft ergibt sich ein Wert der
Uber der kritischen Reynolds-Zahl liegt Re;, (HUPFER & KUTTLER 2005).

AbschlieBend und zusammenfassend lassen sich fiir die Kaltluftentstehung und deren Intensitat fol-
gende meteorologische Voraussetzungen zusammenfassen:

- Vorherrschen einer Strahlungswetterlage (Wolkenlosigkeit),
so dass eine negative Strahlungsbilanz vorliegt.
- Ein geringer oder ganzlich fehlender synoptischer Wind,

11



3. Kaltluftbildung und Kaltluftabfluss

so dass sich ungestoért eine Bodeninversion bilden kann.
- Ein moglichst geringer Gehalt an v.a. Wasserdampf in der Atmosphare,
so dass die atmospharische Gegenstrahlung gering ist.

3.3 Einfluss von Topographie und Oberfldache

Nachdem in Kap. 3.2 die meteorologischen EinflussgréBen der nachtlichen Kaltluftbildung zusam-
mengefasst wurden, soll in Folge der Einfluss der Topographie erfasst werden. Bei der Kaltluftbildung
spielen Faktoren wie Relief, Gelandeexposition sowie Oberflachenbeschaffenheit eine entscheidende
Rolle (z.B. TRACHTE et al. 2010; VDI 2003). Eine Vielzahl von Untersuchungsstandorten wurde dabei
bereits hinsichtlich der Abhangigkeit des Kaltluftabflusses von Hangneigung und Landnutzung unter-
sucht. Eine Zusammenstellung von Literaturquellen dazu findet sich bei DUTEMEYER (DUTEMEYER 2000).

In ebenem Geldnde baut sich die Kaltluftschicht wie bereits in Kap. 3.2 beschrieben auf und es bilden
sich Kaltluftseen (z.B. HORLACHER et al. 2012, VOSPER & BROWN 2008, ZANGL 2005, KETZLER 1989), die
Machtigkeiten von mehr als 100 m erreichen kénnen (VDI 2003). Dort herrscht aufgrund der stabilen
Schichtung nahezu Windstille. Erreicht die Lufttemperatur im Kaltluftsee ausreichend niedrige Werte
kommt es zur Kondensation von Wasserdampf, der als Nebel sichtbar wird (z.B. FOKEN 2006, BENDIX
2004). Selbst auf leicht aufgewdlbtem Niveau ist die Bildung eines Kaltluftsees moglich, wenn Hin-
dernisse das seitliche AbflieBen der Kaltluft verhindern (GEIGER 1950).

Ist das Geldande, in dem sich die Kaltluft bildet geneigt, so setzt sich die Kaltluft aufgrund ihrer groRRe-
ren Dichte (und damit auch Schwere) im Vergleich zu warmer Luft hangabwarts (katabatisch) in Be-
wegung (z.B. PYPKER et al. 2007, Oke 2006a, HUPFER & KUTTLER 2005, BENDIX 2004, WEBER 2004, KETZLER
2002, HACKEL 1999). Beim AbflieRen von Kaltluft unterscheidet man zwischen Hang- und Bergwinden.
Diese sind in Abb. 5 dargestellt.

---------------- » Hangwind = Bergwind

Abb.5: Schematische Darstellung von Hangwind (a) und Bergwind (b) (nach z.B. BENDIX 2004, SCHONWIESE
2003, HACKEL 1999, DEFANT 1933).

Zu Beginn der Nacht setzt bei einsetzender Kaltluftbildung zunachst eine Hangwindzirkulation quer
zum Talverlauf ein. Ist der Volumenstrom der Hangwinde grol8 genug, bildet sich in der Talsohle der
hangabwarts gerichtete Bergwind (z.B. HACKEL 1999, VOGT 2001). Auf eine rdumlich feinere Differen-
zierung soll an dieser Stelle verzichtet werden, da diese in ausfihrlicher Form in der Literatur be-
schrieben ist (z.B. BENDIX 2004, Schonwiese 2003, VOGT 2001, HACKEL 1999, DEFANT 1933). Im vorlie-
genden Untersuchungsgebiet findet sich kein weitverzweigtes Talsystem, so dass Hangwinduntersu-
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chungen nicht stattfinden konnten, da deren Nachweis aufgrund der geringen Ausbildungsvolumina
kaum moglich ist. Die Untersuchungen beziehen sich daher auf den Bergwind, der als Fachterminus
in der vorliegenden Arbeit Verwendung findet.

Hangwinde erreichen Machtigkeiten von bis zu mehreren Metern, wohingegen Bergwinde als Zu-
sammenfluss der Hangwinde mehrere Dekameter méachtig werden kénnen (VDI 2003).

Wie in Kap. 3.2 beschrieben ist der Bodenwarmestrom Qp als ausgleichende Komponente fiir die
Ausstrahlung an der Erdoberflache A von Bedeutung. Dementsprechend bewirkt ein geringer Bo-
denwdrmestrom Qg eine starke Abkiihlung der bodennahen Luft und eine hohe Kaltluftproduktions-
rate (vgl. Kap. 3.1). Da an nordexponierten Hangen die Einstrahlung und damit die Erwdarmung des
Bodens tagsiiber geringer als an slidexponierten Hangen ist, ist der Bodenwarmestrom in Richtung
Erdoberflache nachts geringer. Nordexponierte Hange bilden daher in der Regel mehr Kaltluft pro
Zeiteinheit als stidexponierte Hange (VDI 2003). An ostexponierten Hangen setzt in mittleren Breiten
die Kaltluftbildung dagegen im Tagesverlauf zuerst ein, da diese zuerst bei Sonnenuntergang vers-
chattet werden. Am Morgen findet die Bildung an westexponierten Hingen am langsten statt, eben-
falls aufgrund der Verschattung. Die Ausrichtung des Tales spielt demnach eine entscheidende Rolle
fiir die produzierte Kaltluftmenge und die Dauer der Kaltluftproduktion (z.B. BENDIX 2004, VDI 2003).
Laut OKE lassen sich idealtypische Kaltluftabflussbedingungen in einem tiefen, geraden Tal mit einem
Verlauf von Norden nach Siiden vorfinden (Oke 2006a). Bei Ein- und Ausstrahlung sind zudem jahres-
zeitliche Effekte von Bedeutung, die die Dauer der jeweiligen Strahlungskomponente beeinflussen.

Wie die oben genannten Beispiele zeigen, ist keinesfalls davon auszugehen, dass eine zeitlich gleich-
maRige Kaltluftproduktion auf den Oberflachen im Talbereich vorliegt. Vielmehr ist diese Produktion
stark raumlich und zeitlich differenziert.

Fir die Intensitdt des Bodenwadrmestromes sind die bodenphysikalischen Gegebenheiten von Bedeu-
tung, zu denen u.a. Dichte, Luftgehalt, Wassergehalt sowie das Porenvolumen des Bodens zahlen.
Des Weiteren spielen die Bodenfarbe, die Bodenstruktur sowie die Bodenzusammensetzung eine
Rolle (z.B. HUPFER & KUTTLER 2005, VDI 2003). B6den mit geringer Dichte leiten Warme schlechter als
Boden mit hoher Dichte. Firr die Entstehung von Kaltluft sind demnach weniger dichte Boden von
Vorteil, da der nachtliche Bodenwarmestrom die Kaltluftbildung nicht hemmen kann (vgl. Kap. 3.2).
Stark verndsste Boden, wie sie in Talern oft zu finden sind, haben eine hohe Warmeleitfahigkeit und
sind dementsprechend schlechte Kaltluftbildner (BANTA & GANNON 1995). Aufgrund der geschilderten
Zusammenhange ist ein eventueller Einfluss der Landwirtschaft auf die Kaltluftentstehung durch
Bodenbearbeitung oder Drainage nachvollziehbar (VDI 2003). Wird der Boden beispielsweise auf
ackerbaulich genutzten Flachen durch Pfliigen aufgelockert, so steigt das Porenvolumen des Bodens
— der Luftgehalt des Bodens erhoht sich — und an der Oberflache wird unter Umstanden mehr Kaltluft
produziert (VDI 2003). Die Farbe des Bodens bedingt eine unterschiedliche Erwarmung bei Sonnen-
einstrahlung aufgrund der Albedo. Dunkle Béden erwarmen sich starker und haben dementspre-
chend nachts einen ausgepragteren Bodenwarmestrom, was sich nachteilig auf die Kaltluftbildung
auswirkt. Eine Ubersicht — auf Basis der genannten Literaturquellen — {iber die Boden- und Oberfla-
cheneigenschaften und ihre Eignung fir die Bildung von Kaltluft gibt Abb. 6.
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Abb. 6: Boden- (kursiv) und Oberflacheneigenschaften (unterstrichen) und ihre Eignung zur Kaltluftbildung.

Neben den Bodeneigenschaften spielt auch die Flachennutzung fir die Kaltluftentstehung, den
Transport sowie die Beschaffenheit eine wichtige Rolle (STENDEL et al. 2006). Demnach kénnen Was-
serflachen die Temperatur der Kaltluft erhéhen, da sie — ebenso wie bestimmte stadtische Oberfla-
chen - eine hohe Warmespeicherfahigkeit haben und nachts verstarkt Warme an Ihre Umgebung
abgeben (z.B. VDI 2003, ScHWAB 2000). In der Stadt wird wahrend des Tages aufgrund mangelnden
Wasser- und Pflanzenangebotes beinahe die gesamte Strahlungsenergie in Warme umgesetzt, die
teilweise im Baukorper gespeichert wird. Diese Energie wird wahrend der Nacht abgegeben und
fihrt zu hoheren Lufttemperaturen im stadtischen Raum im Vergleich zum Umland
(z.B. ScCHWAB 2000). Der stadtische Baukorper sowie versiegelte Flachen flihren demnach in der Regel
dazu, dass die einflieRende Kaltluft aufgezehrt wird. Sie vermischt sich solange mit der warmeren
Stadtluft, bis ein Temperaturunterschied nicht mehr nachweisbar ist. In der Planung (vgl. Kap. 3.7)
spielt vielfach die Frage eine Rolle, wie weit Kaltluft in stadtisch bebautes Gebiet eindringt, da die
kiihlenden Effekte dort besonders erwiinscht sind. Empirisch, alleine anhand von Temperaturmes-
sungen, ist dies nur sehr schwer nachzuweisen. Daher werden der Kaltluft im Entstehungsgebiet Tra-
cer beigesetzt (z.B. SFg), die chemisch in der Stadtluft nachweisbar sind (z.B. ROTACH et al. 2005, WE-
BER & KUTTLER 2004, EGGERT 1999, GUDIKSEN & SHEARER 1988, WHITEMAN 1988).

Das Zusammenspiel verschiedener Faktoren bestimmt die Entstehung und den Transport von Kalt-
luft. Es liegt daher auf der Hand, dass Veranderungen der Topographie und der Oberflaiche Auswir-
kungen auf den Kaltluftabfluss haben. Fragestellungen, die dieses Themengebiet betreffen, sind viel-
fach Inhalt der Planung, die Kaltluftentstehungsgebiete und Frischluftschneisen betreffen. Dies soll in
Kap. 3.7 weiter vertieft werden.

Die Kaltluft wird wahrend der Entstehung und dem Abfluss von verschiedenen Komponenten beein-
flusst. Diese sind in vereinfachter Form und in Anlehnung an den VDI (VDI 2003):
(1) Die Schwerkraft, die die Luft den Hang hinabflieBen lasst,

(2) die Reibung der Bestandsoberflache, die mehr oder weniger bremsend wirken kann
und
(3) die synoptische Stromung Uber der Talatmosphare, die im am wenigsten nachteiligen

Falle Turbulenz an der Kaltluftobergrenze verursacht, im nachteiligsten Falle aber
auch den Kaltluftstrom stort oder auflost (VOSPER & BROWN 2008, VDI 2003).
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Beim HinunterflieRen der Kaltluft von héheren Gegenden des Hang- und Bergbereiches findet eine
trockenadiabatische Erwarmung der Luft statt. Zudem bewirkt die turbulente Einmischung warmerer
Umgebungsluft (Entrainment) in die Kaltluft eine Temperaturzunahme (z.B. LAPWORTH 2006, PAPADO-
POULOS et al. 1997, NAPPO & RAO 1987). Mehr als ausgeglichen wird diese Erwdarmung durch den tur-
bulenten sensiblen Warmestrom Qy der in Richtung Erdoberflache gerichtet ist. Unter idealen Be-
dingungen tritt demnach in der Kaltluft beim FlieBen ein Nettowdrmeverlust auf (BENDIX 2004), die
Machtigkeit der Kaltluft nimmt wahrend des FlieBvorganges kontinuierlich zu. Die Abkiihlungsrate
eines Kaltluftpaketes wahrend des FlieBvorganges definiert BENDIX wie folgt (BENDIX 2004):

(dp dQy dQ)

A_T — dt dxy dxy K 5_1] Gl
At P Xcp
Dabei beschreibt:
i—: Abkuhlungsrate eines Kaltluftpaketes wahrend des
FlieRvorganges [Ks™]
Luftdruck [hPa]
t Zeit [s]
Qy Sensibler Warmestrom [W m?]
dxy Lange der FlieRstrecke in horizontaler Richtung [m]
Q Gesamtstrahlungsbilanz [W m™?]
p Luftdichte kg m?)
Cp Spezifische Warmekapazitat der Luft bei
konstantem Druck [ kg'K!

Diese idealen Bedingungen finden sich in planerisch kaltluftrelevanten Gebieten eher selten, da dort
bereits beschriebene Faktoren, wie weniger geeignete Vegetationseinheiten oder Versiegelung, die
Kaltluftabfluss- und Kaltluftproduktionsbedingungen verschlechtern (vgl. Kap. 3.5 und 3.7).

Unter idealen Bedingungen (konstante Hangneigung, kein Wind) lautet die Gleichung fiir das Ge-
schwindigkeitsprofil abflieRender Kaltluft uy, (VDI 2003):

Uy, = USIN (rc ZH_ZO) exp [—n (Z_ZO)] Ims'  GL9

KL Hgp,

Dabei beschreibt:

Uk, Mittlere Stromungsgeschwindigkeit der Kaltluft [ms™]
z Hohe lGber Grund [m]
20 aerodynamische Rauigkeitslange [m]
Hyg;p Mittlere Hohe der Kaltluft [m]

Abb. 7 zeigt das idealtypische Geschwindigkeitsprofil abflieBender Kaltluft. Demnach findet sich die
maximale FlieRgeschwindigkeit der Kaltluft laut Faustformel bei etwa einem Viertel der Hohe der
Kaltluftmachtigkeit (VDI 2003).
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Abb. 7: Normiertes, vertikales Geschwindigkeitsprofil abflieBender Kaltluft an einem Hang konstanter Nei-
gung ohne groRraumigen Wind (nach VDI 2003).

Die Mindestneigung der Flache a fiir einsetzenden Kaltluftabfluss betragt Gber niedriger Vegetation
(Wiese 0.4.) ca. 1°, Gber hoherer Vegetation (Wald 0.4.) ca. 5° (z.B. VDI 2003; MAHRT et al. 2001).
Diese Neigung wurde aufgrund von messtechnischen Limitierungen getroffen und stellt keine allge-
meinglltige Mindestneigung dar (VDI 2003). So haben SOLER et al. in einer Untersuchung Kaltluftab-
flisse auf einem gerade einmal 1° geneigten Geldande nachweisen kénnen (SOLER et al. 2002). Beziig-
lich der FlieRgeschwindigkeit finden sich in der Literatur meist Angaben von 1 m s™ bis 3 m s™. Hohe-
re Geschwindigkeiten werden nur bei sehr machtigen Kaltluftstrémen oder sehr hoher Geldandenei-
gung erreicht (Oke 2006a, HUPFER & KUTTLER 2005). Wird die Bodenoberflache verandert, so verandert
sich als direkte Folge auch die FlieRgeschwindigkeit (HUPFER & KUTTLER 2005, VDI 2003). Ohne die Be-
riicksichtigung von Oberflachenrauigkeit und Hindernissen in der Luftleitbahn wiirde die Kaltluft di-
rekt an der Erdoberflache die hochsten FlieRgeschwindigkeiten aufweisen (StuLL 2000). Da in der
Wirklichkeit keine Oberflache ohne Rauigkeit existiert, verlagert sich das Stromungsmaximum je nach
Oberflache (und Bestand) nach oben (z.B. FOKEN 2006). Ein Beispiel fir den Einfluss der Oberflachen-
rauigkeit auf die FlieBgeschwindigkeit der Kaltluft gibt YosHINO. Um eine FlieRgeschwindigkeit von
1 m s™ bei gleicher Hangneigung zu erreichen, muss die Kaltluft eine Schneedecke von 600 m Linge
Uiberstrémen, bei einem bestellten Feld sind dies 700 m (YOSHINO 1984). Schon GEIGER gibt eine Uber-
sicht Uber die verschiedenen Vegetationsarten und die dazugehoérige Rauigkeit, wobei der Wald als
Oberflache hochster Rauigkeit angegeben und ,kurzes Gras” als bewachsene Oberflache geringster
Rauigkeit zugeordnet wird (GEIGER 1961).

Die Kaltluftmachtigkeit Hg, ergibt sich fiir rauigkeitsarme Flachen aus der folgenden Gleichung (z.B.
BENDIX 2004, HUPFER & KUTTLER 2005):

2
Hyg; = 0,0375 X sinasz X xg;, [m] Gl. 10

Dabei beschreibt:
Hgp Mittlere Hohe der Kaltluft [m]
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3. Kaltluftbildung und Kaltluftabfluss

a Neigung der Flache [°]

XK1 Zurlickgelegte FlieRstrecke der Kaltluft [m]

Der Vollstandigkeit halber soll an dieser Stelle die Formel zur Berechnung des Kaltluftvolumens auf-
geflihrt werden. Diese beinhaltet sowohl meteorologische als auch bodenphysikalische Parameter
(HUPFER & KUTTLER 2005):

asrx & X (a—b X107%€) x (Tgy— Tg) XAty X Ap

Vi = b X<y X T [m?] Gl. 11
Dabei beschreibt:
ViL Kaltluftvolumen [m?]
£ Emissionsgrad der Oberflache [-]
asr Warmelibergangskoeffizient [W m?K™"
a,bundc Empirische Konstanten [-]
e Dampfdruck [hPa]
Tk1 Temperatur der Kaltluft (K]
Ty Temperatur in Bodennadhe [K]
Aty Dauer der negativen Strahlungsbilanz [s]
Ap Ausstrahlungsflache [m?]
Cp Spezifische Warmekapizitat der Luft bei
konstantem Druck kgt K]
p Luftdichte kg m)
ATy Abkihlungsbetrag der Luft durch Strahlung [K]

Die verschiedenartigen Talbereiche mit Kaltluftkontakt im Laufe der Nacht lassen sich nach VDI in
drei Klassen unterteilen: Kaltluftabfluss-, Kaltluftakkumulations- und Kaltluftstaugebiete (VDI 2003).

Tab.1: Schematischer Uberblick iiber die Eigenschaften der Kaltluftbereiche und des Kaltluftabflusses im
Laufe der Nacht (nach VDI 2003, YOSHINO et al. 1981).

Topo- . FlieR- Lo PIT
graphie Vorgang Eigenschaften geschwindigkeit FlieBrichtung Maéchtigkeit
Oberer Kaltluft- Pos. Korrelation geldndeabhéngig | hangabwarts sehr gering
Talbereich | produktion ZW. Uy und Ty intermittierend <10m
Mittlerer | Kaltluft- Ty und uy, grof hangabwarts gering
Talbereich | abfluss schwanken 1m/s? bis3 m/s? bis 10 m
Unterer Kaltluft- Neg. Korrelation | groR talabwarts mittel
Talbereich | abfluss ZW. Uy und Ty 1m/s™ bis 3 m/s? 10 bis50 m
Talsohle / | Kaltluft- Pos. Korrelation mittel talabwarts mittel
Becken akkumulation | zw. u, und Ty 0,5m/s bis1 m/s* 10 bis50 m
Hindernis | Kaltluftstau Pos. Korrelation gering keine grold

Zw. U und Ty <0,5m/s definierte 50 bis > 100 m

Richtung

Im Laufe der Nacht kann es durch steigende Kaltluftmachtigkeiten und durch Kaltluftstau dazu kom-

men, dass ein Messpunkt in allen drei Vorgangsbereichen liegt (VDI 2003). Zudem weist jedes Stadi-

um —in Tab. 1 nach YOsHINO et al. um die Kaltluftproduktionsflache erweitert — typische Charakteris-
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3. Kaltluftbildung und Kaltluftabfluss

tika beziglich der FlieRgeschwindigkeit (ug;) und —richtung, der Kaltluftmachtigkeit (hg;) sowie der
Zusammenhange zwischen Temperatur der Kaltluft (Tk;) und der FlieBgeschwindigkeit (ug;) auf (VDI
2003, YOSHINO et al. 1981). Alle Eigenschaften sind in Tab. 1 zusammengefasst.

3.4 Kaltluft und Vegetation

Der Einfluss der Erdoberflache auf die Kaltluftproduktion wurde bereits in Kap. 3.3 ausfihrlich be-
schrieben. An dieser Stelle soll daher die Betrachtung auf dem Einfluss eventuell vorhandener Ober-
flachenbedeckungen liegen. Dabei entsprechen die Eigenschaften des Strahlungsumsatzes — als
Grundlage der Kaltluftbildung — der Bestandsoberflache oder auch einzelner Elemente im Bestand,
denen der Erdoberflache (HUPFER & KUTTLER 2005), wohingegen das Mikroklima im Bestand sehr von
einer vegetationslosen Flache abweicht (HUPFER & KUTTLER 2005). Die hochsten Abklihlungsraten
werden an der Bestandsoberflache erreicht, da dort eine ungehinderte nachtliche Abstrahlung statt-
finden kann, wohingegen in tiefer gelegenen Schichten des Bestandes die Strahlungsbilanz zuneh-
mend ausgeglichener wird, da dort eine wechselseitige Beeinflussung der Bestandselemente statt-
findet (HACKEL 1999).

Laut VDI ist der Einfluss der Oberflaichenbedeckung auf die Kaltluftproduktion ,,abhangig von ihrem
Flachenanteil an der Gesamtflache sowie von der Art des Bestandsaufbaus (z.B. Wiesen-, Kraut-,
Strauch- oder Baumvegetation)” (VDI 2003:23). Dabei zeigt sich, dass der Bestand nachweisbar Ein-
fluss auf die Stromungscharakteristika der Kaltluft nimmt (z.B. VDI 2003, YosHINO 1984). Je dichter
dabei die Vegetation in der Frischluftschneise ist, desto komplexer werden die Charakteristika des
Kaltluftabflusses (UNSWORTH et al. 2004). Laut Y sind die entscheidenden Parameter, die den Kaltluf-
tabfluss beeinflussen, die Hangneigung, die Rauigkeit sowie die Blattdichte der Vegetation (Y1 2009).
SODERSTROM und MAGNUSSON schreiben zu den Einfllissen von Vegetation, dass diese sehr schwer
vorherzusagen sind (SODERSTROM & MAGNUSSON 1995).

An dieser Stelle soll zunachst bei den zu erklarenden Charakteristika von Vegetation auf den Kaltluf-
tabfluss zwischen einer niedrigen Wiesen- oder Feldvegetation und einer hoch aufwachsenden
Baumvegetation unterschieden werden. Diese beiden Bewuchsvarianten stellen fiir die vorliegende
Arbeit die beiden Extreme dar. Selbstverstandlich kommen alle Bewuchsformen, die zwischen einer
kurzen Wiese und einem Wald liegen im Untersuchungsgebiet vor, die Einfllisse auf den Kaltluftstrom
sind dann dementsprechend gemischt und variabel. Anzumerken ist an dieser Stelle, dass zwar zur
Erklarung der unterschiedlichen Bestandscharakteristika in der theoretischen Betrachtung von einer
idealtypischen Wald- und Wiesenvegetation ausgegangen werden kann, es diese jedoch in der Natur
nicht gibt. So ist zur abschlieRenden Klarung jede Bestandsflache gesondert hinsichtlich ihrer Eigen-
schaften zu betrachten (CORNFORD 1938).

Der Einfluss hochwachsender Baum und Buschvegetation war bereits Gegenstand einiger Untersu-
chungen (z.B. HORLACHER et al. 2012, PYPKER et al. 2007, UNSWORTH et al. 2004, KOMATSU et al. 2003,
DEvITO & MILLER 1983, BERGEN 1969), wohingegen bei der Wiesenvegetation in der Literatur nur weni-
ge Quellen zu finden sind (z.B. SCHWAB 2000, GROsS 1986, GEIGER 1950). Dies mag unter anderem da-
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ran liegen, dass Kaltluftentstehungsgebiete in gegliedertem Geldnde der mittleren Breiten oftmals
aufgrund ihrer Topographie bewaldet sind, weil sie fiir die landwirtschaftliche Nutzung eher unge-
eignet sind.

Aufgrund der Bestandshohenunterschiede zwischen Wiese und Wald ergeben sich unterschiedliche
mikroklimatische Prozesse wahrend austauscharmer Strahlungswetterlagen. Im Falle hoch aufwach-
sender Vegetation (Wald) finden die groRten Energieumsatze im Kronendach statt (z.B. VoGT 2001,
BENDIX 2004, BAUMGARTNER 1956) was durch die hohe Temperaturamplitude im Tagesverlauf — wie
aus Thermalbildern ersichtlich — belegt wird. Zwar ist die durchschnittliche Verdunstung am Kronen-
dach am Tage hoher als bei der Wiesenvegetation — was in der Theorie zu einer starkeren Abkihlung
der aufliegenden Luft flihren wiirde — der Verdunstungseffekt wird jedoch durch die geringere Albe-
do kompensiert (VOGT 2001). Auch in der Nacht findet an der Bestandsobergrenze der Baume eine
verstarkte Evapotranspiration statt, hohere Rauigkeiten im Vergleich zur Wiese behindern jedoch das
Absinken und AbflieRen der Kaltluft (VoGT 2001, vgl. Kap. 3.3). Entscheidend fiir den Austausch von
Kaltluft im Bestand sind vertikale Volumenfliisse, die im Falle hochwachsender Vegetation ausge-
pragter sind, da das Bestandsvolumen groRer ist. Dementsprechend ist das Volumen abzukihlender
Luft groRer und die Luft erreicht im Waldbestand nur geringere Abkihlungsraten. Daher kommt VOGT
zu dem Schluss, dass zwar im Wald im Vergleich zur Wiese warmere Kaltluft produziert, davon jedoch
groRere Mengen (VOGT 2001 nach GosSMANN 1984). Der VDI unterscheidet bei der Kaltluftproduktion
im Falle von Wald zwischen Waldbestanden in ebenem und geneigtem Geldnde (VDI 2003). In der
Ebene sinkt die Kaltluft ab und stagniert im Stammraum oder flieBt als Waldwind aus dem Waldbe-
stand heraus. Bei Waldbestdanden in geneigtem Gelande flieSt die Kaltluft gravitativ bedingt mit ent-
sprechend héherer Geschwindigkeit dem Relief folgend aus dem Stammraum heraus (vgl. Kap. 3.3)
und bedingt ein Nachstrémen von Luft in den Stammraum. Diese ist oftmals aufgrund des schnellen
Nachstromens nicht so stark abgekiihlt, so dass Kaltluft im Stammraum der ebenen Flache kalter ist
(VOGT 2001 nach GossMANN 1984). Das beschriebene Phanomen spielt bei der Frostgefahrdung von
Obstbestanden und im Weinbau eine Rolle (BENDIX 2004). Dort werden oftmals Bergkuppen — z.B.
von Weinbergen — aufgeforstet, um unkontrolliertes Abgleiten allzu groRer Mengen sehr kalter Luft
zu vermeiden (HACKEL 1999).

KoMATsU stellte bei einer Untersuchung in tropischen Klimaten fest, dass bei sehr dichtem Bewuchs
nur sehr wenig Kaltluft in den Vegetationsbestand eindringt und der Abfluss der Kaltluft dementspre-
chend an der Bestandsoberflache stattfindet (KOMATSU et al. 2003). Bei Vegetationsbestanden in
mitteleuropaischen Klimaten findet sich eine so dichte Bestandsoberflache in der Regel nicht. Bei fir
mitteleuropaische Klimate dichtem Bewuchs der Kaltluftbahn, kann es zu einer ,Zweiteilung” des
Kaltluftabflusses kommen. So sinkt ein Teil der Kaltluft in den Bestand ein und flieRt dort hangab-
warts (,sub canopy flow“), ein anderer Teil bleibt an der Bestandsoberflache und flieSt dort Giber die
Oberflache hinweg (FEzer 1995). Das Geschwindigkeitsprofil (vgl. Abb. 7) zeigt dementsprechend
zwei Maxima der FlieBgeschwindigkeit, eines etwas Uber der Erdoberfliche und eines an der Be-
standsoberfldche (z.B. PYPKER et al. 2007, FOKEN 2006, BERGEN 1969), wobei die Kaltluft im Stamm-
raum (trotz Hindernissen) konstanter (DevITO & MILLER 1983), dafiir aber langsamer flieRt (HORLACHER
et al. 2012). Bestandstypische Vertikalprofile finden sich bei DEVITO & MILLER (DEVITO & MILLER 1983)
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und GROSS (GRoss 1986, vgl. Abb. 8). Nach GEIGER finden sich in einem mitteldichten Waldbestand, in
dem Teile der Kaltluft an der Kronenoberflache verbleiben und Teile zum Erdboden absinken, eher
geringe vertikale Temperaturunterschiede (GEIGER 1950) aufgrund der guten Durchmischung der Luft
(UNSWORTH et al. 2004).
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Abb. 8: Vertikalprofil katabatischer Winde hinter einem Vegetationsbestand (gestrichelte Linie) und nach der
Rodung (durchgezogene Linie) (nach GRoss 1986).

Kommt es zur Ausbildung eines Kaltluftabflusses tGiber dem Kronenraum, so flieRt die kalte Luft bis
zum Waldrand und sinkt dort zu Boden. Durch das beschriebene Phanomen kann es in Talern, in de-
nen der obere Talbereich baumbestanden ist, zu hoheren Windgeschwindigkeiten kommen, als in
unbewaldeten Talern, da die Hohe des Baumbestandes zum Gesamtgefille hinzuaddiert werden
muss (GEIGER 1950).

GROSS untersuchte mit Hilfe von Modellen die Auswirkungen von Vegetationsanderungen in der Kalt-
luftbahn. Dabei verglich er eine bewaldete Flache mit einer unbewaldeten, grasbestandenen Flache
(GRoss 1986). Die Modellergebnisse unterstreichen die oben beschriebenen Messungen und Be-
obachtungen (z.B. FEZER 1995, PYPKER et al. 2007, FOKEN 2006, BERGEN 1969) eines Geschwindigkeits-
maximums des Kaltluftabflusses Gber dem Kronenraum. Der Modelllauf einer unbewaldeten Flache
zeigt demnach héhere Windgeschwindigkeiten in Bodenndhe sowie eine durch den ,schnelleren”
Abfluss verringerte Kaltluftmachtigkeit (GRoss 1986).

DeviTo & MILLER untersuchten unterschiedliche Belaubungszustdande in der Baumvegetation hinsicht-
lich ihrer Eigenschaften als Kaltluftbahn. Dabei kamen sie zu dem Ergebnis, dass in der unbelaubten
Zeit die Kaltluft rasch in den Stammraum absinkt und dort durch die Baumkronen geschiitzt eine
stabile Schichtung ausbilden kann (SMITH et al. 2010, DEvITO & MILLER 1983). Ein unbelaubter Baum-
bestand kann demnach in Kaltluftbahnen, in denen ansonsten eine regelmafige Stérung des Kaltluft-
stromes durch Einmischung der synoptischen Strémung auftritt, zu konstantem Kaltluftabfluss bei-
tragen. Ahnliche Effekte wie die oben beschriebenen in unbelaubtem Wald finden sich laut GEIGER in
einem Waldbestand mit sehr lockerer Bestandsoberflache. Dort finden sich die niedrigsten Tempera-
turen in Ndhe der Erdoberflache (GEIGER 1950). Aufgrund der jahreszeitlichen Belaubungsunterschie-
de stellen sich die zu messenden Windgeschwindigkeiten in einem Vegetationsbestand sehr unter-
schiedlich dar. So geben RINGHOF & HENNINGER bei einer modellierten Blattflachendichteverdnderung
(1 m*m?) eine um 0,8 m s reduzierte Windgeschwindigkeit des Kaltluftabflusses an, was bei maxi-
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malen FlieRgeschwindigkeiten von bis zu 3 m s eine erhebliche Reduktion darstellt (RINGHOF
& HENNINGER 2010).

Waldflachen erfiillen nicht nur eine wichtige Funktion im Hinblick auf die Produktion kalter Luft, son-
dern auch unter lufthygienischen Gesichtspunkten. Das liegt vor allem am Filterpotenzial der Blatter,
von denen feste und gasformige Schadstoffe gebunden werden (ESCOBEDO et al. 2011, PRYOR et al
2008). Zudem bedingt die erhohte Rauigkeit im Bereich des Waldes eine gute Durchmischung der
Luft (HAVLIK & KETZLER 2000), da Aste und Blatter zur Bildung von Wirbeln fithren (HACKEL 1999).

An dieser Stelle bleibt anzumerken, dass es eine Reihe weiterer Untersuchungen hinsichtlich des
Strémungsverhaltens von Wind in Waldbestdnden gibt (z.B. DUPONT et al. 2008, PoGal! et al. 2008,
YANG et al. 2006, BaLboccl & MEYERS 1989). Da es sich dabei jedoch nicht um thermisch induzierte
Luftstromungen handelt, bedingt das FlieRverhalten bei hoheren Windgeschwindigkeiten auch zum
Teil andere Effekte, die durch Vegetation hervorgerufen werden. Aus diesem Forschungsbereich sind
demnach keine Ansatze fiir die vorliegende Arbeit verwandt worden.

Bei der Wiesenvegetation entstehen dhnliche Effekte wie bei hoch aufwachsender Vegetation, aller-
dings in sehr viel kleinerem Malstab. Auch dort flielt je nach Dichte des Bestandes die Kaltluft an
der Bestandsoberflache ab oder sinkt in den Bestand ein (SCHWAB 2000, GEIGER 1950). Mikroklimati-
sche Prozesse zum Stromungsverhalten von Kaltluft in der Wiesenvegetation sind in der Literatur
sehr unterreprasentiert. Das mag zum einen daran liegen, dass Wiesen in der Regel eine so grolRe
Dichte aufweisen, dass der liberwiegende Teil der Kaltluft an der Bestandsobergrenze abfliet. Zum
anderen sind derartige mikroklimatische Effekte empirisch nur sehr schwer zu erfassen, da die Fliel3-
geschwindigkeit inner- und auch oberhalb des Bestandes je nach Geldandeneigung sehr gering ist. Ein
weiteres Problem mikroklimatologischer Messungen in der Empirie ist die starke Veranderung des
Bestandes durch das bloRRe Einbringen von Messgeraten (FOKEN 2006). CORNFORD zeigt — wie aus Abb.
9 ersichtlich — in einer Untersuchung den oben angesprochenen Kaltluftabfluss an der Bestandsober-
grenze am Beispiel eines Weizenfeldes (CORNFORD 1938).
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Abb.9: Temperaturprofile wahrend Kaltluftabflussbedingungen tber einem Weizenfeld und vegetationslo-
sem Ackerland (nach CORNFORD 1938).

In Bereich A befindet sich die kalteste Luft an der Erdoberflache. Beim Auftreffen auf den Bestand
kommt es zu einem Aufgleiten der Kaltluft, so dass im Bestand hohere Temperaturen vorherrschen
als direkt an der Bestandsobergrenze (B). Im Bereich C sinkt die Kaltluft dann wieder bis zur Erdober-
flache. Die schematische Darstellung nach CORNFORD zeigt das FlieBverhalten der Kaltluft stark gene-
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ralisiert, hinzu kommen mikroklimatische Strémungsprozesse im Bestand selbst. Messungen bei nicht
inversiver Schichtung der Atmosphare im Weizenbestand zeigen steigende Windgeschwindigkeiten
mit zunehmender Bestandshohe, was der Annahme fiir das Geschwindigkeitsprofil abflieRender Kalt-
luft spricht (SHAW et al. 1974). Ein dhnliches Phdnomen wie das Uberstrémen des Weizenbestandes
passiert bei einem dichten Heckenbestand. Steht dieser isoliert und nicht flachig, so kommt es auf-
grund der groRReren vertikalen Erstreckung zundchst zu einem messbaren Kaltluftstau. Dichte He-
ckenbestdande sind so in der Lage Kaltluft zu stauen und frostempfindliche Vegetationsbereiche zu
schiitzen (z.B. QUENOL et al. 2008).

Bezliglich des Stromungsverhaltens der Kaltluft weisen unterschiedliche Bestandsarten konsequen-
terweise unterschiedliche Charakteristika auf (PYPKER et al. 2007). Wohingegen bei niedrigen Wie-
senbestanden die Bestandsoberflache zugleich die Abflussflache fiir die Kaltluft bildet, so muss der
Bestand bei hoch aufwachsender Baum- oder Buschvegetation durch-, um- oder iberflossen werden.
Bei der Durchstromung von Vegetation entsteht dabei dynamische Turbulenz, ,,wodurch sich der
Volumenstrom im bodennachsten Niveau vermindert und horizontale oder vertikale Verlagerungen
des Stromungsmaximums erfolgen kénnen” (VDI 2003:36). Die Windgeschwindigkeiten im Bestand
variieren demnach mit der Hohe stark (BALDOcCI & MEYERS 1989). ,Die leeseitige Reichweite dieser
Storungen ist abhangig von der vertikalen Erstreckung und der Geschwindigkeit der Kaltluft, vom
Turbulenzgrad sowie von GréRe und Form der Hindernisse” (VDI 2003:36).

Der Abfluss der Kaltluft ist intermittierend, wobei die Kaltluftpakete in sehr unterschiedlichen Inter-
vallen nachgewiesen wurden (VOGT 2001). Mikroskalig kann man sich den Kaltluftabfluss laut Oke und
YosHINO wie folgt vorstellen: Uber der Erdoberfliche bilden sich , Kaltluftlinsen” in einem sie umge-
benden warmeren Luftpaket (YOSHINO 1984). Diese Linsen wachsen im Luv eines Hindernisses so lan-
ge an, bis sie das Hindernis, dass sie an dem gravitativ bedingten HangabwartsflieBen hindert, Gber-
stromen (OKE 2006a, YOSHINO et al. 1981). Das Hindernis kann dabei noch so klein sein, beispielweise
in Form eines Grasbuschels. Der Ablauf — fiir ein kleines Hindernis beschrieben — findet sich auch mit
wachsender GroRRe der Hindernisse wieder. So finden sich auch in groRen Kaltluftabflissen intermit-
tierende Tendenzen (vgl. Ergebnis in Kap. 6.2.7). FRANKE & TETZLAFF schreiben das intermittierende
Verhalten im Kaltluftabfluss Turbulenzen zu, die nach dem Uberschreiten einer kritischen FlieRge-
schwindigkeit in der zunachst gleichmaRig flieBenden Stromung entstehen (FRANKE & TETZLAFF 1987).
Kaltluftabflisse mit hohen FlieRgeschwindigkeiten haben aufgrund der Turbulenzen daher ein eher
einheitliches Temperaturniveau (HAVLIK et al. 2000). SOLER et al. stellten in einer Untersuchung auf
einem etwa 1° geneigtem Gelande fest, dass der aufgrund der geringen Neigung langsam flieende
Kaltluftstrom sehr wenig Turbulenzen aufwies, weil innerhalb der Kaltluft eine sehr ausgepragte
stabile Schichtung vorzufinden war (SOLER et al. 2002). Auch dort befand sich — wie bereits beschrie-
ben — die Kaltluft im hochwachsenden Baumbestand in Bodennahe. Turbulenzen entstanden nur
dann, wenn die Kaltluft Aste oder den Stamm eines Baumes umflieBen musste (PYPKER et al. 2007).
HORST & DORAN beschreiben die Turbulenz als hohenabhangige Variable. So nimmt diese mit zuneh-
mendem Abstand von der Erdoberflache aufgrund abnehmender Rauigkeit ab und erreicht ihr Mini-
mum im Bereich grofSter Kaltluft-Volumenstrome. Danach nimmt die Turbulenz mit der Héhe zu,
wobei die Zunahme von der Richtung und Windgeschwindigkeit des synoptischen Windes abhangig
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ist (HORST & DORAN 1986). Die Eigenschaften abflieRender Kaltluft diirfen keineswegs mit denen von
Wasser verglichen werden (GEIGER 1050), vielmehr beschreibt HACKEL die abgekiihlte Luft als ,,zdhen
Brei“, die in Schiiben ,,abtropft” (HACKEL 1999:314). Die Ergebnisse verschiedener Messungen in Kap.
6.2.7 werden zeigen, dass dieses intermittierende FlieRBverhalten messtechnisch nachweisbar ist.

Da — durch den anthropogenen Klimawandel verursacht — die Vegetationsperiode in ganz Deutsch-
land immer friiher beginnt, ist davon auszugehen, dass der Einfluss der Vegetation auf Kaltluftabflis-
se mit steigenden Lufttemperaturen zunehmen wird. In diesem Zusammenhang ist beispielsweise
der Einfluss von Belaubung zu nennen (vgl. DEVITO UND MILLER 1983), die dann entsprechend der Ver-
schiebung der Vegetationsperiode friher an der Pflanze vorhanden ist. Im Jahr 2012 begann die Ve-
getationsperiode in der Region Aachen ca. 10 Tage friiher als der Normalwert der Referenzperiode
von 1961 bis 1990 (DWD 2012a). Durch einen erhéhten Belaubungszustand werden groRe Unter-
schiede in der Abflussmenge und der Fliegeschwindigkeit der Kaltluft verursacht, wie verschiedene
Auswertungen in Kap. 6 und Kap. 7 zeigen.

Ebenso wie die Wirkung von Vegetation auf Kaltluftentstehung und —abfluss, so kommt es auch zu
einem umgekehrten Wirkungsbezug. So ist anhand der Vegetation ablesbar wo es zu tempordarem
Kaltluftabfluss und vor allem zu Kaltluftstau kommt. FREY & LOSCH beschreiben in diesem Zusammen-
hang eine ,temperaturabhangige Umkehr in der Hohenzonierung der Vegetation, mit Koniferenbe-
wuchs in den tieferen Bereichen und Laubbaumbestdnden an den héheren Talhangabschnitten®, die
mitunter im alpinen Raum zu einer inversen Baumgrenze fiihren kann (FREY UND LOSCH 2010:202).

3.5 Hindernisse in der Luftleitbahn

Jedes Hindernis bildet eine Stérung im Stromungsfeld (des Windes und der Kaltluft) und verursacht
so komplexe Charakteristika (z.B. OERTEL 2008). Da in der Kaltluftabflussbahn selten einzelne isolierte
Hindernisse, sondern vielmehr verschiedene Hindernisstrukturen auftreten, unterscheidet sich das
Strémungsfeld von Landschaftsabschnitt zu Landschaftsabschnitt und macht eine fiir jeden Einzelfall
isolierte Betrachtung notwendig (Oke 2006a). Die wichtigsten einflussnehmenden GréRen sind Art,
Hohe und Form des Hindernisses (z.B. WARNECKE 1997). In Kap. 3.5 wird systematisch erfasst, welche
topographischen, vegetationsbedingten und bautypologischen Eigenschaften Stromungsveranderun-
gen im Windfeld auslésen konnen. Der Schwerpunkt liegt dabei auf der mikroklimatischen Betrach-
tung zum besseren Verstandnis der Ergebnisse in Kap. 6 und Kap. 7. Zudem werden die allgemeingil-
tigen Stromungscharakteristika in Bezug zum Kaltluftabfluss gesetzt. Da Kaltluft nicht wie Wasser,
sondern eher viskos und zah flieft und dazu noch intermittierende Tendenzen und geringe FlieRge-
schwindigkeiten aufweist (vgl. Kap. 3.3), finden sich die typischen Stromungscharakteristika in der
Kaltluft in der Regel nicht in derart ausgepragter Form wie beschrieben.

In Abb. 10, Abb. 11 und Abb. 12 sind die vereinfachten, generalisierten Grundformen der Beeinflus-
sung dargestellt. Da in der Natur kaum einfache Strukturen wie die Beschriebenen vorzufinden sind,
sind die Auswirkungen dort wesentlich komplexer. Zu den haufigsten, kleinrdumigen Effekten der
Stromungsfeldbeeinflussung zahlen Luv und Lee-Wirbel sowie Diiseneffekte. Von einem Diseneffekt
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spricht man dann, wenn eine durch Stromungsraumverengung hervorgerufene Windgeschwindig-
keitszunahme Uber die ungestérte Windgeschwindigkeit hinaus erfolgt (VDI 1988). Luv- und Lee-
Wirbel sind durch Luftdruckunterschiede — die durch den Winddruck auf das Hindernis ausgelost
werden — entstehende Strémungen vor bzw. hinter dem Stromungshindernis (OKE 2006a, BENDIX
2004). Trotz geringer Stromungsgeschwindigkeiten kdnnen diese Effekte in abgeschwachter Form
durch hangabwartsstromende Kaltluft hervorgerufen werden (vgl. Kap. 6). Sind die Hindernisstruktu-
ren nur schwach ausgebildet, erfolgt zwar eine Beeinflussung des Windfeldes, es kommt jedoch
wenn Uberhaupt nur zu geringen Auspragungen von Turbulenzen und Wirbeln. Sind Vollformen stark
ausgepragt, oder finden sich markante Gelandestufen, so kommt es zur Ausbildung von Luv- oder
Leewirbeln. Spalte A in Abb. 10, Abb. 11 und Abb. 12 zeigt das Stromungsfeld des Windes aus hori-
zontaler Sicht, Spalte B aus vertikaler Sicht. Die bislang bekannte Systematik wurde um Spalte C er-
ganzt, um die topographischen Eigenschaften in geneigtem Geldnde unter Bedingungen des Kaltluft-
abflusses darzustellen. Gestaute Kaltluft ist schraffiert dargestellt. Dabei wird vor allem die Kaltluft-
obergrenze schematisch wiedergegeben. Messungen und vor allem Rauchversuche zeigen eine kon-
kave Form der Kaltluftobergrenze im Staubereich sowie eine Aufwdlbung im Bereich des Hindernis-
ses (z.B. KING 1973).

Zur Erstellung der folgenden Systematiken in Abb. 10, Abb. 11 und Abb. 12 zur Verdnderung von
Luftstromungen durch Hindernisse wurden verschiedene Quellen aus der Literatur herangezogen.
Das umfassendste Werk stammt dabei sicherlich von Okg, weitere Quellen stammen z.B. von OERTEL,
BENDIX, HACKEL sowie dem VDI (OeRTEL 2008, OKE 2006a, BENDIX 2004, HACKEL 1999, VDI 1988). Spalte C
in Abb. 10, Abb. 11 und Abb. 12 wurde anhand von Literaturquellen und empirischen Erkenntnissen,
die im Zusammenhang mit der vorliegenden Studie gewonnen wurden, erganzt.

Hinsichtlich der Beeinflussung des Windfeldes durch topographische Strukturen lassen sich zunachst
Vollformen wie Hiigel oder Mulden von Gelandestufen mit einseitiger Gelandeerhéhung oder -
absenkung unterscheiden (Abb. 10). Fir das Windfeld ist von entscheidender Bedeutung, wie stark
diese Strukturen ausgepragt sind. Als Folge des Kontinuitdtsprinzips ist das Produkt aus Stromungs-
geschwindigkeit und durchstromtem Querschnitt konstant, was dazu fiihrt, dass bei Verringerung des
Querschnitts die Strémungsgeschwindigkeit hoch und bei VergréRBerung niedrig ist (HACKEL 1999).

Die jeweiligen Stromungsbeeinflussungen — wie in den Spalten [A] bis [C] in Abb. 10 dargestellt —
lassen sich wie folgt beschreiben:

[a] Im bodennahen Bereich kommt es durch erhohten Luftdruck zu einer leichten Erh6hung der
Windgeschwindigkeit an der hochsten Stelle der Erhebung [Aa)]. Zudem kommt es zu einer
leichten seitlichen Ablenkung des Windes beim Uberstrémen des Hindernisses [Ba]. Findet
sich eine derart schwach ausgepragte Erhebung in geneigtem Gelande so wird sie von der ab-
flieBRenden Kaltluft Gberstromt [Ca]. Dabei kommt es je nach Gelandeneigung zu sich veran-
dernden FlieBgeschwindigkeiten.

[b] Vor der Erhebung kommt es zu einem Stau und damit zu einer Luftdruckerh6hung. Die Luft
weicht daher im Luv des Hindernisses in eine Gegend niedrigeren Druckes aus, dass heifst im
Falle von [Ab] nach oben und unten sowie im Fall [Bb] zu den Seiten. Unten am Hang ent-
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steht dadurch ein Luv-Wirbel, auf der Erhebung entstehen héhere Windgeschwindigkeiten.
Hinter der Erhebung entsteht durch sinkende Windgeschwindigkeiten ein Lee-Wirbel (vgl.
OERTEL 2008). Ist die Erhebung in geneigtem Geldnde sehr exponiert und weist die abflieRen-
de Kaltluft entsprechend geringe Machtigkeiten auf, wird das Hindernis nur um- und nicht
Uberstromt [Bb]. Bei geneigtem Geldande ohne seitliche Abflussmoglichkeiten kommt es im
Luv der Erhebung zu einem Kaltluftstau [Cb]. Erreicht die Ho6he der aufgestauten Kaltluft die
Hoéhe des Hindernisses, kommt es zum UberflieRen. Dabei erhéht sich kurzzeitig die FlieRge-
schwindigkeit, bevor sie in der Ebene wieder abnimmt (KING 1973).

Bei einer leicht ausgebildeten Senke kommt es am Grund dieser zu einer Reduktion der
Windgeschwindigkeit [Ac]. Bezieht man diese Grafik auf ein Tal, so lasst die Hohe der Tal-
schulter und die Talbreite einen Rickschluss Uber das Verhalten des synoptischen Windes bei
stabiler Schichtung zu (vgl. Abb. 4 und Gl. 4). Ist der talabwartsgerichtete Hang der Senke in
geneigtem Gelande nicht hoher als der tiefste Punkt der Senke, so wird diese von der Kaltluft
durchstromt, ohne dass sich ein Kaltluftstau bildet [Cc]. Wie in [Bc] gezeigt erfolgt dann eine
horizontale Ablenkung der Kaltluft in Richtung der tiefsten Stelle der Senke mit leicht erhoh-
ten FlieRgeschwindigkeiten durch das Gefalle.

Beim Uberstréomen einer tiefen Senke und ausreichenden Windgeschwindigkeiten bildet sich
in dieser ein Lee-Wirbel durch niedrigeren Luftdruck tiber der Senke [Ad]. Im Falle einer Voll-
form in geneigtem Gelande [Cd] bildet sich in der Senke ein Kaltluftsee mit sehr stabiler
Schichtung und sehr niedrigen Temperaturen. Sensible Vegetation im Bereich der Senke wird
agroklimatisch als frostgefahrdet bezeichnet (vgl. Kap. 3.4). Ist die Senke vollstandig mit Kalt-
luft gefillt, wird sie von nachfolgender Kaltluft Gberflossen (KING 1973). YU spricht in diesem
Zusammenhang von einem , katabatic flow jump”. Im dem Bereich, wo abflieRende Kaltluft
auf gestaute Kaltluft trifft, kommt es zu Turbulenz (Yu 2006).

Bei der Gelandestufe (Erhebung) kommt es am Fulle der Erhebung zu sinkenden Windge-
schwindigkeiten, am hochsten Punkt des Hanges zu erhohten Windgeschwindigkeiten [Ae].
Bei vertikaler Betrachtung des Strémungsfeldes sind kaum Ablenkungen zu erkennen [Be]. In
geneigtem Geldande unter Kaltluftabflussbedingungen [Ce] wird die Gelandestufe wie in Fall
[Ca] Uberstromt.

Ahnlich wie im Fall [Ab] entsteht vor einer stark ausgebildeten Gelidndestufe aufgrund von
Druckunterschieden ein Luv-Wirbel und auf der Gelandestufe ein Lee-Wirbel [Af]. Bei vertika-
ler Betrachtung des Stromungsfeldes sind keine Ablenkungen zu erkennen [Bf]. In geneigtem
Gelande findet sich im Luv ein Kaltluftstau mit Ausbildung eines Kaltluftsees [Cf].

Bei der Gelandestufe kommt es am hochsten Punkt des Hanges zu erhéhten Windgeschwin-
digkeiten und am FulRe der Gelandestufe zu sinkenden Windgeschwindigkeiten aufgrund von
Druckunterschieden [Ag]. Im Falle von Kaltluftabfluss in geneigtem Geldande kommt es dage-
gen zu einer Erhohung der FlieRgeschwindigkeit hinter der Gelandestufe, da hier die Gelan-
deneigung ausschlaggebend ist [Cg].

Bei einer ausgepragten abfallenden Gelandestufe [Ah] entsteht ein Lee-Wirbel (vgl. [Ab]).
Man spricht bei dieser Art des Uberstrémens von einem Uberfallwind (HACKEL 1999). Im Falle
von Kaltluftabfluss mit hohen FlieRgeschwindigkeiten findet sich bei sehr ausgepragten Ge-
lindestufen eine Erhéhung der FlieRgeschwindigkeit beim Uberstrémen [Ch].
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Abb. 10: Beeinflussung des Windfeldes durch topographische Begebenheiten aus horizontaler [A] und vertika-
ler [B] Sicht sowie unter Kaltluftabflussbedingungen in geneigtem Geldnde [C] (Eigene Darstellung
nach z.B. OkE 2006a).’
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® Die Spalten A und B der Abb. 10 wurden nach dem Vorbild bereits vorhandener Literaturquellen erstellt, die im Text
angegeben wurden. Spalte C wurde weitestgehend durch den Autor erstellt, wobei die zu Grunde liegenden Annahmen
teilweise aus den angegebenen Literaturquellen stammen. Insofern eine entsprechende Abbildung in der Literatur zu
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finden war, ist die Quelle im Text angegeben. Selbiges gibt fir Abb. 11 und Abb. 12.
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Die Dise fuhrt zu hohen Windgeschwindigkeiten mit einem Maximum an der engsten Stelle
[Ai] (HACKEL 1999). Diese Art von Diisen lassen sich in der Empirie oft in Folge von Windbr-
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chen feststellen (z.B. SCHWARTZ et al. 1995, LOEFFLER et al. 1992, BEAN et. al. 1975). In Bezug
auf die trage flieRende Kaltluft kann es laut BENDIX an dieser Stelle zu kurzzeitigen Unterbre-
chungen des Kaltluftabflusses kommen (BENDIX 2004). Voraussetzung ist jedoch eine ausrei-
chende Einengung des Luftstromes durch die Dise. [Ci] zeigt erganzend das FlieBverhalten
von Kaltluft auf geneigtem Geldnde. Schiebt sich die Kaltluft unter warmere Umgebungsluft
so kommt es aufgrund der Reibung dort zur Ausbildung eines Rotors mit entsprechendem
Drehsinn (BENDIX 2004, WARNECKE 1997).

Eine Systematik von Strukturen in Form von Vegetation die das Windfeld beeinflussen ist in Abb. 11

dargestellt. Demnach lasst sich das FlieBverhalten je nach Einzelbestand oder Flachenbestand unter-

scheiden. Hinzu kommen wie bei den topographischen Strukturen Diseneffekte, die durch Vegetati-

on hervorgerufen werden kénnen.

Die jeweiligen Stromungsbeeinflussungen — wie in den Grafiken in Abb. 11 dargestellt — lassen sich

wie folgt beschreiben:

[a]

[b]

[c]

Durch das dichte Hindernis wird die Luft zur Uberstrémen gezwungen. Dabei bilden sich auf-
grund von Luftdruckunterschieden (vgl. Abb. 10 [Ab]) sowohl Luv- als auch Lee-Wirbel [Aa].
Die Stromung erreicht nach lUberflieRen des Hindernisses relativ schnell wieder die alte Form,
da durch die intensiv ausgebildete Zone niedrigen Luftdrucks im Lee der Vegetation, die
Uberstromende Luft wieder schnell in Bodenndhe stromt (OKE 2006a). Oftmals interessieren
im Zusammenhang mit dem oben beschriebenen Stromungsverhalten die Akkumulationsma-
xima von Schnee hinter einem Vegetations- oder Gebdudebestand, da sich durch gezielte
Anpflanzung oder Bebauung das Ablagern von verwehtem Schnee steuern ldsst. Sensible Be-
reiche wie StraBen kdnnen so freigehalten werden (OKE 2006a). In geneigtem Gelande kann
sich im Luv der Vegetation (wenn diese flachig, wenig poros ist und nicht umstromt werden
kann) ein Kaltluftsee bilden [Ca)]. Dabei wird jedoch bei Vegetationsbestdanden in Mitteleuro-
pa keine derartige Dichte erreicht, dass der Kaltluftabfluss in der Ganze unterbrochen wird.
Vielmehr sickern kontinuierlich geringe Mengen Kaltluft durch den Vegetationsbestand (vgl.
Kap. 3.4). Ist die Kaltluft bis zur Oberkante des Hindernisses aufgestaut, wird dieses Uber-
stromt. Durch den Hohenunterschied kommt es zu steigenden FlieRgeschwindigkeiten.

Ein weniger dichter Vegetationsbestand wird von der Luft durchstrémt und braucht eine
gewisse Zeit (langer als im Fall [Aa]) um wieder das urspriingliche Strémungsverhalten anzu-
nehmen [Ab]. Dies liegt an reduzierten Windgeschwindigkeiten im Bestand, so dass die Luft
nach Durchstromen dessen zunadchst wieder an Geschwindigkeit gewinnen muss (OKE 2006a).
Beim vertikalen Blick auf das Stromungsfeld finden sich vegetationsbedingte Ablenkungen
[Bb]. Auch unter Kaltluftabflussbedingungen wird die Vegetation durchstrémt und es finden
sich reduzierte FlieRgeschwindigkeiten [Cb]. Generell sinkt die Menge der umgelenkten Luft
mit abnehmender Windgeschwindigkeit (VoGT et al. 2003).

Flachige Bestdande geringer Hohe werden Uberstromt [Ac]. Luv und Lee-Wirbel bilden sich
analog zu Fall [Aa]. Kommt es zu einer Einengung des Luftstromes durch dichte Vegetations-
bestdande kommt es unter Umstdnden zu hohen Windgeschwindigkeiten [Bc]. Durch Luft-
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druckunterschiede und (die Rauigkeit der Bestandsgrenze) kann es sowohl vor als auch nach
der Engstelle im randlichen Bereich zur Wirbelbildung kommen (Luv- und Lee-Wirbel). In ge-
neigtem Geldnde und geringer Vegetationshohe sinkt die Kaltluft zwar in dichte Vegetations-
bestande ein, der Abfluss findet jedoch lberwiegend an der Bestandsoberflache statt [Cc]
(vgl. Abb. 9).
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Abb. 11: Beeinflussung des Windfeldes durch Vegetationsstrukturen aus horizontaler [A] und vertikaler [B]
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Sicht sowie unter Bedingungen des Kaltluftabflusses in geneigtem Gelande [C] (Eigene Darstellung
nach z.B. OKE 2006a (siehe Fullnote 2)).

Findet sich ein lockerer Vegetationsbestand in Bodenndhe, so kann die Luft diesen durch-
stromen [Ad]. Aufgrund einer stiandig wechselnden Hohe der Bestandsoberflache kann es zu
Turbulenz kommen. Unter Kaltluftabflussbedingungen findet analog zu Fall [Cb] eine Durch-
stromung mit reduzierten FlieBgeschwindigkeiten statt [Cd]. Kommt es zu einer Einengung
des Kaltluftstromes durch Vegetationsbestande, die aber anders als in Fall [Bc] durchstromt
werden kénnen, kommt es unter Umstanden zu héheren Windgeschwindigkeiten im Bereich
der Verengung [Bd]. Die Ausbildung von Luv- oder Lee-Wirbeln ist in diesem Zusammenhang
nicht bekannt Je nach FlieRverhalten der Kaltluft und Breite der Verengung kann es im Ge-
genteil auch zu kurzzeitigen Unterbrechungen des Kaltluftabflusses kommen (BENDIX 2004).
Charakterisiert sich ein Vegetationsbestand durch einen offenen Stammraum und einen da-
riiber liegenden geschlossenen Kronenraum, so wird die Krone oberhalb und unterhalb
durchstromt [Ae]. Gleiches findet sich in geneigtem Geldnde, der Kaltluftabfluss ist dann
zweigeteilt [Ce]. Ein Maximum der Fliegeschwindigkeit befindet sich oberhalb des Kronen-
raumes und ein zweites im Stammraum (sub canopy flow) (z.B. PYPKER et al. 2007).
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Ahnlich wie bei Hindernissen in Form von Vegetation bilden sich beim Auftreffen des Kaltluftabflus-

ses auf Bebauung typische Charakteristika des Windfeldes heraus, die in der Folge beschrieben wer-

den (Abb. 12). Demnach lasst sich die Strémungsbeeinflussung wie in Abb. 11 nach Einzelbestand

oder Flachenbestand unterscheiden. Hinzu kommen wie bei den topographischen und vegetations-

bedingten Strukturen Diiseneffekte durch enge Bebauung.
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Abb. 12: Beeinflussung des Windfeldes durch Bebauungsstrukturen aus horizontaler [A] und vertikaler [B]

[a]

[b]

Sicht sowie unter Bedingungen des Kaltluftabflusses in geneigtem Geldnde [C] (Eigene Darstellung
nach z.B. OKE 2006a (siehe FuRnote 2)).

Vor dem Baukorper kommt es zu einem Windstau und damit zu einer Luftdruckerhéhung. Die
Luft weicht daher im Luv des Hindernisses in eine Gegend niedrigeren Druckes aus, dass heillt
im Fall [Aa] nach oben und unten sowie im Fall [Ba] zu den Seiten. Dadurch entstehen die ab-
gebildeten Luv-Wirbel. Hinter dem Baukorper entsteht durch sinkende Windgeschwindigkei-
ten ein Lee-Wirbel. OKE spricht in diesem Zusammenhang von ,,isolated roughness flow* (OKE
2006a), in der deutschsprachigen Literatur spricht man von einer ,,isolierten Rauigkeitsstro-
mung”“ (GROMKE 2009). Bei geneigtem Geldande ohne seitliche Abflussmoglichkeiten kommt es
im Luv des Baukorpers zu einem Kaltluftstau [Ca]. Erreicht die Hohe der aufgestauten Kaltluft
die Hohe des Hindernisses kommt es zum UberflieRen, wobei die FlieRgeschwindigkeit zu-
nimmt. KING wies das starke ,Herabfallen” der Kaltluft hinter einer Folienwand nach (KING
1973).

Wird ein Gebiude auf Sdulen/Stelzen errichtet, so kann die Luft das Hindernis nicht nur um-
und uberflieBen, sondern auch ,unterflieBen” [Ab]. Die Konsequenz sind erhdhte Windge-
schwindigkeiten im bodennahen Windfeld des Gebaudes, was wiederum im Hinblick auf den
Aufenthaltskomfort fiir den Menschen als eher unglinstig einzustufen ist. Hinsichtlich der
Auswirkung auf flieBende Kaltluft ermdglicht es dieser jedoch ein Abfliefen ohne Ausbildung
eines Kaltluftsees (unter Umstanden mit Ausbildung eines Kaltluftstaus) auf der Luvseite des
Gebaudes [Cb]. Aus diesem Grund findet diese Art der Bebauung Berticksichtigung bei der
Planung von Neubauten in kaltluftrelevanten Luftleitbahnen.
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[c] Bei dicht aufeinander folgenden Baukdrpern bilden sich Luv sowie Lee-Wirbel vor, zwischen
und hinter den Baukorpern. Abgesehen von dem Leewirbel zwischen den Gebduden werden
diese zu einem Grof3teil von der Luft Gberstromt [Ac] (Yu 2006, KING 1973). OKE spricht in die-
sem Zusammenhang von ,skimming flow” (OKe 2006a), in der deutschsprachigen Literatur
spricht man von einer ,,abgehobenen Stomung” (GROMKE 2009). Kommt es zu einer Einen-
gung des Luftstromes durch Bebauung kommt es unter Umstanden zu hohen Windgeschwin-
digkeiten durch sogenannte ,Diseneffekte” [Bc]. Unter Kaltluftabflussbedingungen bildet
sich im Luv der Baukoérper ein Kaltluftstau, der bis an die Oberkante der Gebdude anwachst
und diese dann Uberstréomt. Sind am Hang mehrere Gebaude in entsprechender Entfernung
hintereinander angeordnet, so staut sich die Kaltluft zwischen den Gebaduden [Cc], wobei
nach OERTEL eine Abhingigkeit des Uberstrémens und dem Hinderniszwischenraum besteht
(OERTEL 2008). Ist der Abstand der Gebaude zu groB, verringert sich die Wahrscheinlichkeit
einer ungehinderten Uberstrémung und die Strdmung dhnelt [Ad]. Wird der Kaltluftstrom
zwischen mehreren Gebduden eingeengt so ergeben sich Umlenkeffekte [Bd] (VDI 1988).

[d] Bei mehreren Gebduden in ausreichend groRem Abstand bilden sich die Effekte wie im Falle
[Aa], wobei sich Luv- und Lee-Wirbel gegenseitig beeinflussen (= , wake interference flow*”
nach OKE 2006a oder , Wirbelliberlagerungsstromung” nach GROMKE 2009). Die Stromungs-
beeinflussung des Windfeldes [Ad] sowie die kaltluftstauende Wirkung [Cd] entspricht der
eines Einzelgebaudes.

Oftmals — und so auch im Untersuchungsgebiet — findet der Kaltluftabfluss in kleinen, stadtnahen
Bachtéalern statt. Da diese bei der infrastrukturellen ErschlieBung der Stadtumgebung oftmals mit
Dammen verbaut werden, kommt es in diesen Bereichen zu einem Kaltluftstau, der sich je nach
Hangneigung und Kaltluftmenge talaufwarts erstreckt. Der VDI beziffert die Reichweite des Staus auf
maximal das 10fache der Dammhdéhe (VDI 2003), wobei einmal gestaute Kaltluft von der darauffol-
genden Luft (iberstromt wird (KING 1973). Die Charakteristika der den Damm (iberstromenden Luft
sind in Abb. 10 [Cb] beschrieben. Liegen Straflen im Bereich abflieRender und vor allem gestauter
Kaltluft, kommt zudem die Frage nach einer eventuellen Frostgefahrdung fir die Verkehrsplanung
auf (VDI 2003). GEIGER beschreibt in diesem Zusammenhang eine hohere Anfilligkeit fir Frost im
Staubereich der Kaltluft als im Abflussbereich (z.B. Oke 2006a, GEIGER 1950), was mit Beobachtungen
aus der Agrarmeteorologie libereinstimmt (vgl. Kap. 3.4). Im Lee eines Dammes betragt die Reichwei-
te der Storung im FlieRBverhalten in bis zu 30facher Entfernung vom Damm (im Verhéltnis zur Damm-
hohe) immer noch 10 % (VDI 2003). Baut man statt eines Dammes eine Briicke fiir die Talquerung, so
wird ein Kaltluftstau durch die Beriicksichtigung von mindestens 10m breiten Durchlassen im Bau-
werk verhindert (VDI 2003, KING 1973).

3.6 Kaltluftwirkung auf das stadtische Klima

AbflieBende und auch stagnierende Kaltluft haben wahrend austauscharmer Strahlungswetterlagen
grofRen Einfluss auf das stadtische Klima. Gerade bei Stadten in Tallage stellen Kaltluftzufliisse unter
den angesprochenen Bedingungen eine der wenigen Moglichkeiten dar, unbelastete und kalte Luft
aus der stadtischen Umgebung in die Stadt zu transportieren. Dabei hat die Kaltluft sowohl Einfluss
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auf die stadtische Warmeinsel, als auch auf die Luftqualitat und damit als Konsequenz auch Auswir-
kung auf den human-biometeorologischen Wirkungskomplex. Insgesamt finden sich vor- und nach-
teilige Wirkungen von Kaltluft auf das stadtische Klima (z.B. SONG 2003). Diese werden im folgenden
Kap. 3.6 zusammengefasst.

Die Stadtische Warmeinsel (,,urban heat island”, UHI) ist eines der am besten untersuchten Bestand-
teile des stadtischen Klimas (z.B. STEWART 2011, Oke 2006a, FEZER 1995, LANDSBERG 1981, KRATZER
1937). Die UHI beschreibt den positiven horizontalen Temperaturunterschied zwischen Stadt und
Umland und Iasst sich in der folgenden Formel ausdriicken:

AT =T, —T, K] Gl. 12

Dabei beschreibt:

AT Warmeinselintensitat [K]
T, Temperatur der stadtischen Luft [K]
T, Temperatur der Luft in landlicher Umgebung [K]

Die Eigenschaften des stadtischen Baukoérpers, die zur Ausbildung der stadtischen Warmeinsel bei-
tragen sind in Tab. 2 zusammengetragen.

Die Stadtische Warmeinsel unterliegt in ihrer Auspragung tageszeitlichen, jahreszeitlichen sowie
witterungsbedingten Anderungen. Dabei l4sst sich die stirkste Warmeinselintensitat wahrend som-
merlicher austauscharmer Strahlungswetterlagen (KUTTLER & BARLAG 2003) und in den Nachtstunden
nachweisen (z.B. CHow & ROTH 2006, OKE 2006a, CHRISTEN & VOGT 2004, UNGER 2004). Strahlungswet-
terlagen bieten zugleich die besten Voraussetzungen zur Produktion von Kaltluft (vgl. Kap. 3.2). Der
entscheidende Einfluss auf die Intensitat der nachtlichen Warmeinsel geht von der Geometrie der
StraBenschluchten und folglich dem sogenannten sky-view-factor ¥, * aus (z.B. HAMDI & SCHAYES 2008,
CouTTs et al. 2008). Dabei haben die StraBenschluchten auch entscheidenden Einfluss auf die Ein-
dringtiefe der Kaltluft in bebautes Gebiet. Durch gezielte Planung beim Eingriff in den Gebadudebe-
stand — eine Moglichkeit, die sich der Stadtplanung zugegebener MalRen selten bietet — oder bei der
Neuplanung von Bebauung, bietet sich so die Chance sowohl die Temperaturen, als auch die Durch-
[iftung in einer Strallenschlucht positiv zu beeinflussen.

Unter der Annahme steigender mittlerer Temperaturen im Rahmen des anthropogenen Klimawan-
dels wird es zukiinftig zu einem vermehrten Auftreten von Hitzewellen kommen (z.B. DELLA-MARTA et
al. 2007, MEEHL & TEBALDI 2004). Durch diesen Effekt wird auch die Warmeinselintensitat wahrend

* Der sky-view-factor Y, ist das Verhaltnis von der theoretisch unbeeinflussten Himmelsicht eines Standortes und der tat-
sachlichen Himmelssicht (z.B. HAMMERLE et al. 2011, MATzARAKIS & MATUSCHEL 2011, GRIMMOND et al. 2001). Nach Ok erreichen
Standorte ohne Himmelssichteinschrdankung einen sky-view-factor von ¥ = 1, Standorte mit Sichteinschrankung Werte von
Y, < 1 (Oke 2006).
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entsprechender Wetterlagen zunehmen. Zwar werden in der Literatur auch positive Effekte eines
verstarkten Warmeinseleffektes diskutiert, wie z.B. eine Verkirzung der Heizperiode in den Winter-
monaten (z.B. HUNT & WATKISS 2010, WILBY 2008), die bioklimatischen Nachteile hoher sommerlicher
Temperaturen liberwiegen jedoch an dieser Stelle (z.B. LI et al. 2012, GABRIEL & ENDLICHER 2011, MAT-
ZARAKIS & DE Rocco 2009). Dies liegt vor allem daran, dass bei der Zunahme hoher Temperaturen im
Allgemeinen und tropischer Nachte (T,,, > 20°C) im Besonderen die Gesundheitsgefahrdung und
auch Sterblichkeit v.a. vulnerabler Bevolkerungsgruppen stark zunimmt (CouTTs et al. 2008). Gerade
hohe nachtliche Temperaturen stellen aufgrund fehlender Regeneration in Kombination mit einer
verringerten FlUssigkeitsaufnahme eine Gefahr fiir den menschlichen Organismus dar. Belegt wird
dies durch den sehr warmen Sommer 2003, bei dem in Deutschland eine Ubersterblichkeit von 10 %
auftrat (GOLDEN 2004). In Westeuropa kam es zu einer ursichlich temperaturbedingten Ubersterb-
lichkeit von ca. 35.000 Menschen (KOPPE et al. 2004). ROBINE et al. errechnen eine Ubersterblichkeit
von 70.000 Personen fiir ganz Europa (ROBINE et al. 2008). Zu den besonders gefahrdeten Bevolke-
rungsgruppen zahlen laut SMOYER-TOMIC et al. dltere Menschen, Geringverdiener und Bewohner stark
verdichteter Stadtraume sowie Bewohner dlteren Gebaudebestands und aus Gebdaudebestanden mit
wenig Umgebungsvegetation (z.B. SMOYER-TOMIC et al. 2003, CouTTs et al. 2008). Die Akademie fiir
Raumforschung und Landesplanung (ARL) bezieht auch Kinder in den Kreis der gefdhrdeten Perso-
nengruppen mit ein (ARL 2009). Durch das Zusammenfallen héchster nachtlicher Temperaturen mit
den hochsten nachtlichen Kaltluftbildungsraten konnen Kaltluftabflisse bei Stadten in Tallage Ein-
fluss auf die stadtische Warmeinsel nehmen. KUTTLER & BARLAG schreiben zum Zusammenhang der
Reduktion stadtischer Temperaturen durch lokale Kaltluftabflisse, dass diese durchaus planungsrele-
vante klimatische Effekte hervorrufen konnen (KUTTLER & BARLAG 2003, VDI 2003). So ist durch den
Eintrag von Kaltluft der Abbau der nichtlichen Uberwdrmung méglich (KUTTLER & BARLAG 2003, MVI
BW 2013, NKEMDIRIM 1980). Die wohl am besten untersuchte Stadt Deutschlands in diesem Zusam-
menhang ist Stuttgart (z.B. BAUMULLER 2012, DRAUTZ & REUTER 2011, BAUMULLER 2008, WETZEL 2008).

Wahrend austauscharmer Wetterlagen kommt es neben steigenden Temperaturen im stadtischen
Raum zu einer Anreicherung von Luftschadstoffen, deren Konzentration durch den Eintrag von Kalt-
luft reduziert werden kann (z.B. WETzEL 2008, VDI 2004, SONG 2003, VDI 2003). Wie auch schon bei
den Eigenschaften der Warmeinsel, so lassen sich bei der Kaltluft in Bezug auf die Lufthygiene auch
nachteilige Eigenschaften feststellen. Dies ist insbesondere dann der Fall, wenn es zur Stagnation von
Kaltluft in stadtischen Bereichen kommt, wo durch die Bildung eines Kaltluftsees mit sehr stabiler
Schichtung der Luftaustausch verhindert wird (KUTTLER & BARLAG 2003, VDI 2003). In dieser Kaltluft
kann es zur Anreicherung stadtischer Emissionen — v.a. aus Industrie und Verkehr — kommen, da das
Ausbreitungsvolumen durch die Hohe der Kaltluft stark begrenzt ist (SONG 2003, VDI 2003). Je nach
Dauer der stabilen Schichtung konnen die Schadstoffkonzentrationen in der Kaltluft gesundheitsge-
fahrdende Ausmale annehmen (z.B. SAVIJARVI & LIYA 2001, GEIGER 1950). Ebenso kdnnen Emissionen
mit der flieBenden Kaltluft in innerstadtische Bereiche transportiert werden und dort nachteilig wir-
ken (z.B. KETZLER 2009, KUTTLER et al. 2007, PARDYJAK et al. 2009, VDI 2003). Inwieweit Pollen als Aller-
gene in der Kaltluft, die aus dem vegetationsbestandenen Kaltluftentstehungsgebiet stammen, die
menschliche Gesundheit beeinflussen, ist bislang wenig untersucht (vgl. PRTENJAK et al. 2012). Im
Hinblick auf die Zusammensetzung der Kaltluft und beim UberflieRen rand- und innerstadtischer
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Grunflachen spielen in der jlingsten Diskussion zunehmend sogenannte BVOCs eine Rolle (SIMPSON &
MCPHERSON 2011). VOCs (engl. Volatile Organic Compounds) spielen bei der Entstehung von Ozon
eine wichtige Rolle. BVOCs, die biogene Variante der Kohlenwasserstoffe, werden bei hohen Luft-
temperaturen von Laub- und Nadelbdumen sowie Strauchern emittiert (KUTTLER 2011a).

Je nach Struktur des stadtischen Baukérpers kann die Wirkung von Kaltluft auf die stadtische Warme-
insel stark verringert werden (FEzeER 1995). Dies geschieht dann, wenn der stadtische Baukorper die
Talsohle der Kaltluftbahn fast vollstandig verschlieBt. Die Kaltluft kann dann auf die Warmeinsel auf-
gleiten und diese UberflieRen (z.B. DUTEMEYER 2000, BARLAG 1993), dhnlich dem Phanomen des Auf-
gleitens von Kaltluft auf einen Kaltluftsee oder Staubereich (vgl. Abb. 10 [Cd], MAHRT 1986).

Tab. 2: Ursachen der stadtischen Warmeinsel (nach MiLLs 2008, HUPFER & KUTTLER 2006, OKE 1982).

Term der Energiebilanz Stadtische Faktoren Meteorologischer Effekt

Erhdhte Absorption kurzwelliger Stadtecometrie GroRere Oberflachen,

Strahlung D g Mehrfachreflexion
Erhohte Atmospharische GroRere Strahlungsabsoption und
Luftverschmutzung o

Gegenstrahlung AG -reemission
Verringerte effektive langwellige Stadtgeometrie Verringerter Sky-View-Faktor

AusstrahlungA sz, g
Anthropogene\garmeproduktlon Gebaude, Verkehr Direkte Warmezufuhr

-

Erhohte Warmespeicherung Qs Baumaterialien Erhohte Warmeabgabe
Verringerte Verdunstung Q- Baumaterialien Erhohter Versiegelungsgrad
Verringerter sensibler und . Niedrigere
. - Stadtgeometrie . S

fihlbarer Warmestrom Q,+ Q; Windgeschwindigkeiten

Wie aus Tab. 2 hervorgeht, kommt es in stadtischem Gebiet zu einer Verringerung des latenten
Warmestromes. Dies liegt zum einen an der entsprechend hohen Flachenversiegelung und zum an-
deren - und dies steht in engem Zusammenhang mit der Versiegelung — an der schnellen Abflihrung
des Oberflaichenwassers nach einem Niederschlagsereignis in die Kanalisation. Aufgrund der oben
genannten Vorgange ist die Relative Luftfeuchte £ in stadtischem Gebiet im Mittel geringer als die im
Umland. FEzer gebraucht in diesem Zusammenhang den Begriff der Trockeninsel fiir die Stadt in An-
lehnung an die stadtische Warmeinsel (FEzER 1995). Im Umland steht aufgrund der unversiegelten
und vegetationsbestandenen Flachen Wasser zur Verdunstung zur Verfligung, wodurch die Relative
Feuchte erhoht wird. Da die Kaltluftbildung auf unversiegelten Flachen stattfindet, die dazu idealer-
weise vegetationsbestanden sind (vgl. Kap. 3.3) und wo folglich Verdunstung stattfindet, findet sich
in der Kaltluft eine héhere Luftfeuchtigkeit als in der stadtischen Luft. Kaltluftabflisse tragen dem-
nach zu einer Erhéhung der Relativen Feuchte der Stadtluft bei. Der VDI weist in diesem Zusammen-
hang darauf hin, dass - auch wenn es zu einer Erhéhung der Relativen Feuchte in der Luft kommt —
die ,Lufttemperatur den entscheidenden meteorologischen Parameter bei der thermophysiologi-
schen Auswirkung von Kaltluft darstellt“ (VDI 2003:41). Im Zusammenhang mit der Luftfeuchtigkeit
der Kaltluft ist noch das Phanomen der Nebelbildung zu nennen. Grundsatzlich ist davon auszugehen,
dass im Zusammenhang mit der Kaltluftbildung eine erhohte Nebelneigung gegeben ist (z.B. MAHRT
2011, VDI 2003). Je nach Starke der Abkiihlung der Kaltluft erreicht die Luft die Taupunkttemperatur
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und es kommt zur Nebelbildung. Dies ist besonders oft in Kaltluftsammelgebieten (KETzLER 1989) und
Kaltluftstaugebieten der Fall (MVI BW 2013).

Durch die Rauigkeit des stadtischen Baukorpers finden sich in der Stadt — abgesehen von Diiseneffek-
ten (vgl. Abb. 12 [Bc]) — reduzierte Windgeschwindigkeiten im Vergleich zum Umland. Mégen diese
hinsichtlich des Windkomforts® fiir den Menschen von Vorteil sein, so sind diese wihrend austausch-
armer Strahlungswetterlagen hinsichtlich des Austauschs der Stadtluft sehr nachteilig (z.B. BAUMULLER
2008). Durch abflieRende Kaltluft findet eine Erhéhung der Windgeschwindigkeit statt, die vom
menschlichen Organismus unter Kaltluftabflussbedingungen - wahrend windschwacher und ther-
misch belastender sommerlicher Wetterlagen - als angenehm empfunden wird (VDI 2003).

3.7 Kaltluft in der Planung

Die Durchliiftung einer Stadt wird durch das Vorhandensein sogenannter Luftleitbahnen begiinstigt.
Dabei sind Ventilationsbahnen (Luftleitbahn mit unterschiedlich thermischem und lufthygienischem
Niveau), Frischluftbahnen (Luftleitbahn mit unterschiedlich thermischem Niveau und lufthygienisch
unbelasteter Luft) und Kaltluftbahnen (Luftleitbahn mit unterschiedlich lufthygienischem Niveau und
mit kiihlerer Luft als im Stadtgebiet) zu unterscheiden (z.B. WEBER 2004, VDI 1988). In Kap. 3.7 wer-
den die Eigenschaften von Kaltluftbahnen sowie deren Planungsberiicksichtigung beschrieben. Ver-
schiedene Luftleitbahnen eignen sich in unterschiedlichem MaRe als Kaltluftbahn. Begriinte Bachta-
ler, sogenannte Grinfinger, die weit bis in die bebaute Kernstadt reichen stellen ein Optimum dar,
abhangig jedoch vom Grad der Vegetationsbedeckung. Gleisanlagen eignen sich, durch den geringen
Schadstoffeintrag eines weitgehend elektrifizierten Schienenverkehrs ebenfalls gut als Kaltluftbahn
(WEBER 2004). Demgegeniiber sind StraBen eher kritisch zu betrachten, da die Eignung stark vom
jeweiligen Verkehrsaufkommen abhangt. Stark befahrene Strallen flihren zu einer Schadstoffanrei-
cherung in der Kaltluft und die Schadstoffe werden dann unter Umstanden mit der Kaltluft ins Stadt-
zentrum transportiert (z.B. HuPFER & KUTTLER 2005). Eine Bewertung verschiedener Luftleitbahnen
hinsichtlich der Eignung fiir den Kaltlufttransport findet sich in Tab. 3.

Der Idealverlauf einer Luftleitbahn ist geradlinig vom Stadtrand in den stadtischen Baukorper rei-
chend, mit einer Lange von ca. 1000 m und einer Mindestbreite von 50 m. Zudem sollte die Rauig-
keitslange von 0,5 m nicht tiberschritten werden (BARLAG 1997).

Die Beachtung von Klimaschutz- und KlimaanpassungsmaRnahmen im Allgemeinen sowie von
Luftleit- und Kaltluftbahnen im Speziellen, findet in der Stadtplanung bereits seit mehreren Dekaden
Beriicksichtigung (z.B. FRERICHS et al. 2011, REUTER 2011, Ren et al. 2011, WETZEL 2008). Die funktiona-
len Zusammenhange zwischen der Kaltluft und ihrer Wirkung auf das stadtische Klima sind hinrei-

> Der Windkomfort macht eine Aussage zur Aufenthaltsqualitat fir den Menschen in Abhangigkeit von der Windgeschwin-
digkeit. Dabei spielt nicht nur die mittlere Windgeschwindigkeit, sondern auch die B6enwindgeschwindigkeit eine Rolle (z.B.
VDI 2006, MVI BW 2013).
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chend bekannt (z.B. MVI BW 2013, WETZzEL 2008, HUPFER & KUTTLER 2005, BENDIX 2004, VDI 2003). Da-
bei sollte es Ziel der Stadtplanung sein, unglinstige — den Kaltluftabfluss behindernde Strukturen
(vgl. Kap. 3.5) — in der Kaltluftbahn zu vermeiden und Freirdume fir den Abfluss zu schaffen. ENDLI-
CHER & KRESS sowie BAUMULLER schreiben der Stadtplanung eine Schliisselrolle bei der Minderung von
Auswirkungen des Klimawandels zu, sowohl durch adaptive als auch mitigative Prozesse (ENDLICHER &
KRESS 2008, BAUMULLER 2008). Als Stadtstruktur mit optimierter Anpassung an zukilinftige Herausfor-
derungen des Klimawandels schlagen sie unter Berlicksichtigung verschiedener Belange (z.B. Ener-
gieeffizienz, Infrastruktur, Flachenverbrauch, Freirdume) eine Stadt mit ,mittlerer Dichte unter Ein-
schluss von begriinten Flachen, Wasserflaichen und Arealen mit gemischter Nutzung” vor (ENDLICHER
& KRESS 2008:442). Auch das Ministerium fir Umwelt und Naturschutz, Landwirtschaft und Verbrau-
cherschutz des Landes Nordrhein-Westfalen (MUNLV) macht den Zielkonflikt in Klimaschutz und
Klimaanpassung deutlich, der zwischen lockerer Bebauung und Erhaltung von Freiflichen — als
Ventilationsbahn fir Kaltluftabflisse — und der kompakten Stadt als flachen-, verkehrs- und
energiesparender Struktur besteht (MUNLV 2009). Dennoch sieht das MUNLV die dringende
Notwendigkeit innerstadtische Griinflichen wund Frischluftschneisen zu sichern, um die
Hitzebelastung in Innenstadten abzuschwachen. CouTtTs et al. weisen darauf hin, dass bisherige
stadtische Strukturen die stadtische Warmeinsel weiter intensivieren werden (CouTTs et al. 2007). Als
Konsequenz bleibt die dringend notwendige weiterer Integration von klimatischem Wissen in

Planungstrategien (CouTTsS et al. 2008).

Tab.3: Bewertung verschiedener Luftleitbahnen hinsichtlich der Eignung fir den Kaltlufttransport (nach z.B.
BARLAG 1997).
StralRe Bahntrasse Griinflache Gewidsser
+++ 4 + +++
Rauigkeit vegetations-
abhangig
+ +++ -
Kiihleffekt sehr hohe Warme- bei ausreichendem hohe Warme-
speicherfahigkeit Wasserangebot speicherfahigkeit
+ ++ +++
Schadstoffeintrag emissionsabhangig beim Betrieb von natirliche Noxen
E-Loks
Gesamturteil - ++ ++ ++

| + lPositiveEigenschaften l - lNegative Eigenschaften |

Auch wenn Kaltluftabflisse in der Gesetzgebung lange keine explizite Erwdhnung fanden, so sind
Belange des Klimaschutzes schon seit 1976 gesetzlich verankert (BauGB 1976). Seit der Novelle des
Baugesetzbuches im Jahre 2004 ist der ,allgemeine Klimaschutz” Aufgabe der Bauleitplanung und
gleichwertiger Abwagungsbelang (BauGB 2004). So ist es vorgeschrieben bei raumbedeutsamen Pla-
nungen eine Strategische Umweltpriifung (SUP) durchzufiihren (Baumdller 2008). Auch im Raumord-
nungsgetz aus dem Jahr 2008 wird der Klimaschutz als Grundsatz genannt (ROG 2008, GREIVING &
FLEISCHHAUER 2008). Im Umweltvertraglichkeitsprifungsgesetz heiRt es, dass in der Priifung die Aus-
wirkungen eines Vorhabens auf Boden, Wasser, Luft, Klima und Landschaft durchzufiihren ist (UVPG
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2002). Stadte, die also bislang eine gesetzliche Grundlage fiir den Schutz von Kaltluftentstehungs-
und -abflussgebieten suchten, fanden diese, wenn auch ,lediglich” als Abwagungsbelang, im Geset-
zestext. In der Baugesetzbuchnovelle von 2011 wurden Klimaschutz und Klimawandelanpassung
erstmals ausfihrlicher beschrieben. So heildt es unter anderem, dass Bauleitplane den Klimaschutz
und die Klimaanpassung, insbesondere auch in der Stadtentwicklung, férdern sollen und dass Stadt-
umbaumalnahmen dazu beitragen sollen, brachliegende oder freigelegte Flachen einer nachhalti-
gen, insbesondere dem Klimaschutz und der Klimaanpassung dienenden oder einer mit diesen ver-
traglichen Zwischennutzung zuzufiihren (BauGB 2011). Als MaBnahme zur Klimawandelanpassung
wird explizit erwdhnt, dass Kaltluftschneisen als von Bebauung freizuhaltende Flachen festgesetzt
werden kdonnen (KRAUTZBERGER 2012, BauGB 2011). Da jedoch bis heute eine Interessenabwagung
moglich ist, gibt es ausreichend positive als auch negative Beispiele im Umgang mit kaltluftsensiblen
Flachen. Die ARL weist zu Recht darauf hin, dass die Sicherung von Kaltluftsammelgebieten und Kalt-
luftleitbahnen planerisch meist nur auf regionaler (Regionalplanung) und nicht auf kommunaler Ebe-
ne erreicht werden kann, da diese liber Stadt- und Kreisgrenzen — und wie im Falle Aachens gar lber
Landesgrenzen — hinaus reichen (ARL 2009).

In den VDI Richtlinien sind die Empfehlungen im Umgang mit Kaltluft klar definiert, dort heil3t es:
,Die planungsrelevanten Gebiete fir Kaltluftentstehung und -abfluss sind entsprechend ihrer Festle-
gung als Vorrang-, Vorbehalts- oder Eignungsgebiet von entgegenstehenden Nutzungen freizuhalten”
(VDI 2004:24). Dies bedeutet im Falle von Kaltluftentstehungsgebieten die Vermeidung von Besied-
lung und emissionstrachtigen Nutzungen sowie bei Kaltluftabfluss die Vermeidung von ,Bebauung,
von dichten Bepflanzungen, von Aufforstungen, von Dammen aus Verkehrsbauten sowie Aufschiit-
tungen” (VDI 2004:24). Human-biometeorologische Effekte sollten bereits bei der Planung von
Wohn-, Industrie- und Gewerbegebieten sowie beim Bau von Verkehrsinfrastruktur beriicksichtigt
werden. Des Weiteren gibt der VDI beziiglich der Umnutzung von Freiraum in Siedlungsflache und
bei der Umnutzung bereits bestehender Baugebiete den Hinweis lufthygienische Belastungen zu
vermeiden, ,,um die human-biometeorologischen Bedingungen in benachbarten und tber den Kalt-
luftfluss [...] erreichbaren Wohngebieten [...] nicht zu verschlechtern” (VDI 2004:31).

Neben der Planung von Kaltluftentstehungs- und abflussgebieten im randstadtischen Bereich haben
auch innerstadtische Griinflaichen nachweislich kaltluftbildende Eigenschaften (FOKEN 2006, HUPFER &
KUTTLER 2005). Bei entsprechender Gelandeneigung und —grolle finden sich innerstadtisch gar Kalt-
luftabflisse (ELIASSON & UPMANIS 2000). Die kaltluftproduzierende Wirkung innerstadtischer Grinfla-
chen ist in der Literatur beschrieben (z.B. ELIASSON & UPMANIS 2000, UPMANIS & CHEN 1999, CHOW et al.
2011), sie ist jedoch in der vorliegenden Arbeit nicht Untersuchungsgegenstand und soll daher nicht
vertieft betrachtet werden. In Bezug auf abflusshindernde Effekte wie in Kap. 3.5 beschrieben, finden
sich diese in Parks in dhnlicher Weise, jedoch meist in kleinerem Malstab (z.B. KUTTLER 2011b). Kalt-
luftabflussbahnen und innerstadtische Griinflaichen haben demnach stadtklimatologische Gemein-
samkeiten. Dies gilt sowohl hinsichtlich einer luftqualitatsverbessernden Wirkung (z.B. WETZEL 2008,
VDI 2004, SONG 2003, VDI 2003) als auch hinsichtlich der Reduktion innerstadtischer Uberwarmung
(z.B. RINGHOF & HENNINGER 2010). Wahrend lang anhaltender austauscharmer Wetterlagen sind inner-
stadtische Parks im Gegensatz zu Kaltluftabflussbahnen meist auf eine ausreichende (externe) Ver-
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sorgung mit Wasser angewiesen. Diese muss gegebenenfalls durch Bewdsserung eingebacht werden,
um die stadtklimatologisch positiven Eigenschaften der Griinflaichen aufrecht zu erhalten (z.B. ROST &
MAYER 2006).

Eine haufige Fragestellung in der Stadtplanung ist die Frage nach der Eindringtiefe von Kaltluft in
stadtisch bebautes Gebiet. Dabei zu beriicksichtigen ist das , Aufzehren” der Kaltluft durch die inner-
stadtische warme Luft, und insbesondere die Warmeabgabe von Gebduden. Da Gebaude anders als
Vegetation kein pordses Medium darstellen, wird die kalte Luft bei nicht vorhandener Ausweichmog-
lichkeit aufgestaut. Erreicht der Riickstau eine ausreichende Machtigkeit, Gberstromt die Kaltluft das
Gebaude (vgl. Abb. 12 [Ca]). Ist der Kaltluftstrom nun von geringer Auspragung und Dauer, kann die
Abwiarme des Gebaudes die kalte Luft aufzehren. Die Kaltluft ist dann nicht in der Lage entsprechen-
de Hohen zu erreichen, um ein Hindernis zu tUberstromen. Der VDI gibt fiir die Eindringtiefe der Kalt-
luft in bebautes Gebiet Richtwerte an. Betragt der Volumenstrom 10.000 m> s oder mehr, so wer-
den kleine Siedlungen und Gebaudegruppen um-, Gber oder durchstromt. Die Endringtiefe der Kalt-
luft in bebautes Gebiet liegt typischerweise zwischen 100 und 1.000 Metern und kann von stadtpla-
nerischen MaBnahmen intensiv beeinflusst werden (VDI 2003).

3.8 Kaltluftmodellierung

Die Modellierung von Kaltluftabflissen in komplexem Gelande dient der groRrdumigen Erfassung des
Kaltluftgeschehens im gesamten Kaltluftabflussgebiet. Da die abflieRende Kaltluft bei empirischen
Studien iberwiegend nur punktuell erfasst werden kann, oftmals aber gerade die raumliche Vertei-
lung der Kaltluft und die Eindringtiefe in bebautes Gebiet zentrale Fragestellungen in Forschung und
Planung sind, sind modellhafte Darstellungen von groRem Nutzen. In der Empirie ist die Ausbreitung
von Kaltluft im Gelande letztlich nur durch Tracergas-Versuche sicher nachweisbar. Diese sind jedoch
in Durchfiihrung und Vorbereitung mit einem erheblichen Aufwand verbunden (vgl. Kap. 3.3).

In der vorliegenden Untersuchung kam zur Modellierung das Kaltluftabflussmodell KLAM_21 des
Deutschen Wetterdienstes (DWD) zur Anwendung. Das Modell wurde nach der Entwicklung fiir ver-
schiedene Veroffentlichungen — iberwiegend im deutschsprachigen Raum — genutzt, die im Wesent-
lichen im Zusammenhang mit der Raum- und Regionalplanung standen. Eine umfangreiche Untersu-
chung von Kaltluftabfliissen mit Hilfe von KLAM_21 fand so z.B. im Raum Bodensee-Oberschwaben
statt (SCHWAB & ZACHENMACHER 2009). KORMANN und SIEVERS flihrten zudem Untersuchungen zur Bil-
dung eines Kaltluftsees in einer Hohlform (KORMANN & SIEVERS 2009) sowie zur stadtischen Durchlif-
tung im Zusammenhang mit Aspekten der Luftqualitdt durch (KORMANN & SIEVERS 2007). RINGHOF &
HENNINGER nutzten das Modell KLAM_21 fir Untersuchungen in der slidkoreanischen Stadt Daegu.
Hintergrund war u.a. die Fragestellung, in wie weit eine Optimierung der vorhandenen Luftleitbah-
nen durch eine angepasste Stadtplanung erfolgen kann (RINGHOF & HENNINGER 2010).

Das Untersuchungsbiet der vorliegenden Arbeit (vgl. Kap. 4.2.2) wurde neben den in Kap. 6 und
Kap. 7 dargestellten Modelllaufen mit Hilfe von KLAM_21 einer historischen Betrachtung unterzogen,
die einen Vergleich der Abflusssituationen im Jahre 1810 und im Jahre 2010 zum Gegenstand hatte
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(KETZLER et al. 2010a, KETZLER et al. 2012). Dort standen allerdings vielmehr bauliche Veranderungen in
der Stadtstruktur und deren Auswirkung auf den Kaltluftabfluss im Vordergrund, als Verdanderungen
der Vegetationsstruktur (vgl. Kap. 4.2.1). Eine Beschreibung des Modells KLAM_21 sowie der durch-
gefuhrten Modellierungen findet sich in Kap. 5.3.

Neben dem in der vorliegenden Arbeit verwandten Kaltluftabflussmodell KLAM_21 existieren weite-
re Modelle zur Simulation von Kaltluftabflissen in geneigtem Geldande. Haufige Anwendung bei Pla-
nungsvorhaben findet das auf Flachwassergleichungen basierende Modell KALM (LOHMEYER & SCHAD-
LER 1998), das die Voreinstellung von spezifischen Reibungskoeffizienten und Kaltluftproduktionsra-
ten ermoglicht (ZENGER 1998). Anwendung fand es u.a. bei der Planung des Projektes ,Stuttgart 217,
im Hinblick auf durch bauliche Veranderungen hervorgerufene Modifikationen des Kaltluftabflusses
im Stuttgarter Stadtgebiet (SCHADLER & LOHMEYER 1996).

Das Modell FITNAH (Flow over Irregular Terrain with Natural and Anthropogenic Heat Sources) ist ein
dreidimensionales, nichthydrostatisches numerisches Modell, das bei komplexen Fragestellungen im
mesoskaligen Bereich verwendet wird (HUPFER & KUTTLER 2005, ZENGER 1998). So modellierte GROsS
die Auswirkungen einer Rodung im Odenwald auf die dortige Kaltluftproduktion und den Kaltluftabf-
luss (GROSS 1986, vgl. Abb. 8).

Am Geographischen Institut der RWTH Aachen wurde das Kaltluftabflussmodell SIMKLA entwickelt,
das in angewandten lokalen Studien eingesetzt wurde (z.B. KETZLER et al. 2010, SCHNEIDER & KETZLER
2006). Das Modell ,basiert auf einem Energiebilanzmodell und einem Stromungsmodell [...] zur Be-
rechnung gravitativer Luftbewegungen geringmachtiger Luftschichten unter Reibungseinfluss, der die
in anderen Modellen verwendeten sog. Flachwassergleichungen vertritt” (KETzLER et al. 2010a:87).

Die vorangegangene Beschreibung von Kaltluftabflussmodellen bietet einen Uberblick iiber die im
deutschsprachigen Raum haufiger verwendeten Modelle. Die Liste der ausgewahlten Modelle erhebt
dabei keinen Anspruch auf Vollstindigkeit. Eine Ubersicht iiber die Modelle sowie weitere Informati-
onen zu den Modelleigenschaften und dem jeweiligen Modelloutput findet sich z.B. bei GROR & ET-
LING, HUPFER & KUTTLER oder dem MVI BW (MVI BW 2013, HUPFER & KUTTLER 2005, GROR & ETLING 2003).
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Die Stadt Aachen bietet aufgrund verschiedener Faktoren gute Voraussetzungen fiir die vorliegende
Untersuchung. Seit jeher spielen thermisch induzierte Windsysteme - wie Kaltluftabfliisse - eine
wichtige Rolle fiir das Stadtklima Aachens, sowohl aus thermischer als auch lufthygienischer Sicht.
Bereits friih begannen daher Untersuchungen zu stadtischen Kaltluftabflissen und den dazugehori-
gen Kaltluftbahnen. Federfiihrend war dabei das Geographische Institut der RWTH Aachen in Koope-
ration mit dem Fachbereich Umwelt der Stadt Aachen. So entstanden eine Reihe von Forschungspro-
jekten und Gutachten, auf deren Inhalt zuriickgegriffen werden kann (vgl. Kap. 4.2.1). Auch fir das
vorliegende Forschungsvorhaben konnten gemeinsam mit dem Fachbereich Umwelt geeignete Vege-
tationsbestande in Kaltluftbahnen als Untersuchungsobjekt ausgewahlt werden.

Bezlglich der tbergreifenden Fragestellung, der Frischluftversorgung von Stadten in Tallage, bietet
die Stadt Aachen ebenfalls gute Voraussetzungen. Klimatisch betrachtet liegt Aachen laut Klimaklassi-
fikation von Képpen und Geiger in der gemaRigten Zone, die weite Teile Mitteleuropas bedeckt (KoT-
TEK et al. 2006, KOPPEN & GEIGER 1936). Sowohl StadtgrofRe als auch Stadtstruktur sind durchaus ty-
pisch fur mittlere GroRstadte am Mittelgebirgsrand (KETzLER 2002). Aachen weist zudem ein fiir Gro-
Re und Struktur entsprechendes Stadtklima auf (KETzLER 2002). Eine Ubertragbarkeit der Ergebnisse
der Kaltluftuntersuchungen auf andere Stadte ist damit — unter Berlcksichtigung der ortlichen Struk-
turen — grundsatzlich moglich.

Im folgenden Kap. 4.1 soll zunichst ein Uberblick tiber die Stadt Aachen gegeben werden bevor in
Kap. 4.2 das Hauptaugenmerk auf die beiden Untersuchungsbiete gelegt wird. Dabei wird die histori-
sche Entwicklung der Bachtaler berlicksichtigt und der derzeitige Kenntnisstand lber Kaltluftabfliisse
in Aachen aufgearbeitet.

4.1 Geographische Einordnung

Die Stadt Aachen ist die westlichste GroRstadt Deutschlands und liegt in Nordrhein-Westfalen an der
Grenze zu den Niederlanden und Belgien. Zusammen mit niederlandischen und belgischen Landestei-
len bildet sie grenzibergreifend die Euregio Maas-Rhein mit einer Fliche von ca. 11.000 km* und
3,7 Millionen Einwohnern (STADT AACHEN 2012a). Administrativ ist die Stadt Aachen mit Sonderstatus
Teil der Stadteregion Aachen, einem Ballungsraum mit ca. 542.000 Einwohnern (STATISTISCHES BUN-
DESAMT 2013, Stand: 31.12.2011). In der Stadt Aachen leben auf einer Fliche von ca. 160 km? ca.
239.000 Einwohner (STADT AACHEN 2012a, STATISTISCHES BUNDESAMT 2013, Stand: 31.12.2011).

Die Nord-Sid Ausdehnung der Stadt Aachen betragt im Maximum 21,6 km, die West-Ost-
Ausdehnung 17,2 km (BEZIRKSREGIERUNG KOLN 2009). Landschaftlich betrachtet ist die Stadt Aachen
Teil des Aachen-Limburger Hiigellandes, ,eines Ubergangsraumes zwischen der Nordwestabdachung
der Eifel [= linksrheinisches Schiefergebirge] (,Hohes Venn“ mit Hohen bis zu 693 m . NN) und der
Jilicher bzw. Limburger Bérde mit Hohen um ca. 100 bis 200 m . NN“ (KETZLER 2002:22).
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Abb. 13: Naturrdumliche Gliederung Aachens und des Umlandes. Die Stadtgrenze Aachens ist mit einer
schwarzen Linie dargestellt (HAVLIK & KETZLER 2000, verdndert durch H.-J. EHRIG 2013).

Das Zentrum der Stadt Aachen liegt im sogenannten Aachener Talkessel®, dessen Relief fiir die vorlie-
gende klimatologische Untersuchung von groRRer Bedeutung ist (EMONDS 1986). Der Talkessel bedingt
eine verstarkte Austauscharmut thermisch und lufthygienisch belasteter Luft im Vergleich mit dem
Aachener Umland. Zur Verbesserung des stadtischen Klimas wahrend austauscharmer Witterung
tragen reliefbedingte Kaltluftabflisse bei, die Gegenstand der vorliegenden Untersuchung sind. Der
Aachener Talkessel bildet eine fast vollstandig geschlossene Hohlform (HAVLIK & KETZLER 2000), deren
Sohle leicht nach Norden geneigt ist (BRAUERS & KETZLER 1988). Der tiefste Punkt im Talkessel liegt bei
ca. 125 m U. NN im Norden der Stadt, der hochste Punkt im Aachener Wald ganz in Siidwesten des
Stadtgebietes bei ca. 410 m U. NN. Es existiert somit ein Hohenunterschied von ca. 285 m (BEZIRKSRE-
GIERUNG KOLN 2009). Die Stadt Aachen weist damit im Talkessel auf kleinem Raum hohe Reliefunter-
schiede auf, von denen ein GroRteil dem Anstieg hinauf zum Aachener Wald am Stidrand des Talkes-
sels zuzuschreiben ist (HAVLIK & KETZLER 2000). Der Talkessel wird im Siiden vom Aachener Wald be-
grenzt und im Norden von einer ebenfalls recht markanten Geldandestufe zur Limburger (Nordwes-
ten) und Julicher Borde (Nordosten). Abb. 14 zeigt ein digitales Hohenmodell des Aachener Talkes-

® Im Aachener Talkessel liegt nicht nur das stark verdichtete Stadtzentrum, sondern auch weitere Ortsteile des Stadtbezirks
Aachen-Mitte, Aachen-Haaren, Aachen-Eilendorf und ein GroRteil des Stadtbezirks Aachen-Laurensberg (BEzIRKSREGIERUNG
KoLN 2009).
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sels. Gut erkennbar sind die hoher gelegenen Bereiche des Aachener Waldes im Siiden und die an-
schlieBenden Bachtéler, die in Richtung Innenstadt verlaufen.
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Abb. 14: Digitales Hohenmodell der Stadt Aachen (Kartengrundlage: HAVLIK & KETZLER 2000).

Von den 260.000 Einwohnern der Stadt Aachen leben laut Luftreinhalteplan ca. 187.000 im Aachener
Talkessel (BEZIRKSREGIERUNG KOLN 2009) und sind demnach von nachteiligen thermischen und lufthygi-
enischen Verhaltnissen direkt betroffen. Die FlachengroRe des gesamten Talkesselbereiches betragt
etwa 65 km? (Gesamtstadt: 160 km?2) (BEZIRKSREGIERUNG KOLN 2009).

Obwohl in einer Entfernung von ca. 220 km zur Nordsee gelegen, ist das Klima von Aachen ausge-
sprochen ozeanisch gepragt (BUTTSTADT et al. 2010c, BEZIRKSREGIERUNG KOLN 2009, HAVLIK & KETZLER
2000). Die Jahresamplitude der Lufttemperatur als Kriterium der Maritimitat — 15,3 °C basierend auf
einer Berechnung von HAVLIK mit Monatsmittelwerten aus den Jahren 1961 bis 1990 (HAvLIk 2002) —
weicht in Aachen nur gering von niederldandischen und belgischen kiistennahen Standorten (Brissel
und Vlissingen) ab. Begriindet ist dies im Wesentlichen durch geringe Reliefunterschiede auf der
Zugbahn der Gberwiegend aus Westen heranstromenden Luftmassen (HAvLIK 2002). Die sommerli-
chen Temperaturen sind in Aachen vergleichsweise niedrig, die im Winter vergleichsweise mild (HAv-
LIK 2002). So ist auch die hohe jahrliche Mitteltemperatur von 9,7 °C vor allem auf hohe Lufttempera-
turen im Winter zuriickzufiihren (z.B. BUTTSTADT et al. 2010, HAvLIK 2002, HAVLIK & KETZLER 2000).

Laut HAVLIK ist das Aachener Klima hinsichtlich der Hitze- und Schwiilebelastung als ,ausgesprochen
angenehm” zu bezeichnen (HAvLIK 2002). HAVLIK kommt in Anlehnung an SCHARLAU zu dem Ergebnis,
dass basierend auf den Messdaten der Station Aachen-Hérn (vgl. Kap. 5.1.1) in den Jahren 1991 bis
2000 lediglich an 9 Tagen der Tagesmittelwert des Dampfdruckes ausreichend hoch war um als
Stadtbewohner Schwiile zu empfinden. An 28 Tagen im gleichen Auswertungszeitraum finden sich
zudem kurzzeitige Schwileereignisse. Im gesamtdeutschen Mittel gibt es in Aachen wenig direkte
Sonneneinstrahlung (Sonnenschein) und haufiger Niederschlag, dafir treten Warme- und Schwiilebe-
lastung im Sommer, bzw. Kaltereize im Winter seltener auf.
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Der langjahrige Temperaturtrend fiir die Stadt Aachen ist positiv. Eine Untersuchung von KETZLER, bei
der die Jahresmittelwerte der Lufttemperatur an einem innerstadtischen Stationsstandort (Augusti-
nerplatz) in Aachen Gegenstand waren, kam zu dem Ergebnis, dass sowohl die Lufttemperaturmaxi-
ma als auch -minima im langjahrigen Trend steigen. Im Zeitraum von 1901 bis 1991 zeigt sich eine
Steigerung der Jahresmittelwerte von 0,5 K (KETzLER 1997). Da am Untersuchungsstandort Begrii-
nungsmaBnahmen durchgefihrt wurden, ist dabei ,,der Wert von 0,5 K vermutlich als untere Grenze
der durch die zwischenzeitliche Bebauung hervorgerufenen relativen Erwarmung anzusehen [...]“
(KETZLER 1997:146). Neuere Untersuchungen von BUTTSTADT et al. zur Lufttemperaturentwicklung in
der Stadt Aachen zeigen fiir den Zeitraum von 1980 bis 2009 einen Temperaturanstieg von ca. 1,5 °C
(BUTTSTADT et al. 2010).
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Abb. 15: Temperaturverlauf im Zeitraum 1980 - 2009 an der Station Aachen-H6rn bzw. Aachen (Wetterstation)
des DWD (BUTTSTADT et al. 2010).

Zudem ist im oben aufgefiihrten Zeitraum eine Abnahme von Frost- und Eistagen sowie eine Zunah-
me von Sommer und heilRen Tagen zu verzeichnen (BUTTSTADT et al. 2010). Die Auftrittshaufigkeit von
Hitzewellen’ in der Stadt Aachen unterliegt ebenfalls einem positiven Trend (BUTTSTADT et al. 2010).
Gerade ldanger anhaltendende thermische Stresssituationen mit hohen nachtlichen Temperaturen
wirken nachteilig auf die Gesundheit des Menschen - dltere Menschen, Kinder und Menschen mit
Vorerkrankungen sind durch hohe Temperaturen besonders gesundheitsgefdahrdet (z.B. ALLEX et al.
2013, KOPPE et al. 2004, vgl. Kap. 3.6). Das Gefahrdungspotenzial der stadtischen Bevolkerung wachst
nochmals durch eine Zunahme der tber 60 bis 80 jahrigen Bewohner um 27,6 % bis zum Jahr 2025
gegeniber dem Jahr 2005 (SIUDA et al. 2010, STADT AACHEN 2006). Dementsprechend kommen hier
verstarkt die temperaturmindernden Effekte von Kaltluftabflissen zum Tragen, die gerade in heil3en,
windschwachen Nachten grolRe Mengen an kalter Luft in die Innenstadt bringen.

Bei der raumlichen Differenzierung der stadtischen Temperaturen im Aachener Kessel zeigt sich wah-
rend einer Messperiode von April 1998 bis Marz 1999 eine um 0,5 °C hohere Jahresmitteltemperatur

’ Mindestens drei aufeinander folgendende Tage haben eine Tageshochsttemperatur von mindestens 30 °C oder eine
Periode von mehr als drei Tagen, mit dazwischen liegenden Tagen mit einer Tageshochsttemperatur von nicht unter 25 °C
(BuTTSTADT et al. 2010).
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der Kernstadt im Vergleich zur Wetterstation Hérn (STADT AACHEN 2001). Dabei bleibt festzustellen,
dass der gemessene Temperaturunterschied lediglich als Indiz fiir die Warmeinselintensitat der Stadt
Aachen herangezogen werden kann, da die Station Horn selbst noch im Aachener Kessel - wenn auch
auf einer relativen Hohenlage — liegt und demnach keineswegs unbeeinflusst von der stadtischen
Warmeinsel ist (KETZLER 1997). Das MNULV weist fiir die Stadt Aachen die hochste Warmeinselinten-
sitdt (ca. 7 °C) im Verhaltnis zur Einwohnerzahl fir Nordrhein-Westfalen aus (MUNLV 2009, vgl. Abb.
16), die im Wesentlichen durch die ausgepragte Kessellage Aachens und den damit einhergehenden
eingeschrankten Luftaustausch verursacht wird.
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Abb. 16: Maximale Temperaturunterschiede zwischen Stadtzentrum und Umland AT in Abhangigkeit von der
Einwohnerzahl fiir Stadte in Nordrhein Westfalen (nach MUNLV 2009).

Hinzu kommt, dass an mehr als einem Viertel aller Messtage im Messzeitraum 1971 bis 1980 Wind-
geschwindigkeiten kleiner 3 Bft (3,4 bis < 5,5 m s™) im Tagesmittel gemessen wurden und somit
schwachwindige Verhéltnisse vorzufinden sind (STADT AACHEN 2001). So kénnen auch an schwachwin-
digen Tagen ohne Inversionsbildung thermische und lufthygienische Ungunstsituationen auftreten
(BEZIRKSREGIERUNG KOLN 2009).

Im Raum Aachen sind stdwestliche Windrichtungen vorherrschend, ca. 60 % aller Registrierungen
entfallen auf diesen Quadranten. Insbesondere bei hoheren Windgeschwindigkeiten weht der Wind
ganz Uberwiegend aus diesen Richtungen (HAVLIK & KETZLER 2000).

Bei austauscharmen Wetterlagen ist vor allem wahrend der Nacht der vertikale Luftaustausch auf-
grund der Inversionsbildung im Aachener Talkessel stark eingeschrankt bzw. nicht vorhanden (BE-
ZIRKSREGIERUNG KOLN 2009), was neben thermischen auch lufthygienische Probleme mit sich bringt
(HAVLIK & KETZLER 2000). Im Rahmen der Untersuchungen zum ,Gesamtstadtischen Klimagutachten
Aachen” konnte an mehr als einem Viertel aller Tage eines Jahres eine Inversion iber dem Aachener
Talkessel messtechnisch erfasst werden, ein Wert der von keiner anderen Stadt der Region erreicht
wird (HAVLIK & KETZLER 2000). So kann es wahrend oben genannter Wetterlagen zu einer Anreicherung
von Luftschadstoffen im Aachener Talkessel kommen. Vor allem bei PM10 und NO, werden dadurch
an einer Reihe von Hauptverkehrsstrallen Grenzwerte Uberschritten (BEZIRKSREGIERUNG KOLN 2009),
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was die Aufstellung eines Luftreinhalteplanes im Jahre 2009 zur Folge hatte (MERBITZ et al. 2012).
Beriicksichtigt man im Falle von Feinstaub die hohe Hintergrundbelastung - im europaweiten Ver-
gleich gehort die Region Maas-Rhein zu den am starksten durch Feinstaub belasteten Regionen in-
nerhalb der Européischen Union (MERBITZ 2010) — so wird erneut die Notwendigkeit des Luftaustau-
sches durch Kaltluftabfliisse wahrend austauscharmer Wetterlagen belegt.

Betrachtet man die Stadtstruktur Aachens, so sind die Bedingungen fiir Kaltluftabflisse ins Stadtzent-
rum vorzudringen als vergleichsweise glinstig einzuschatzen. So entspricht Aachen dem Typ der ge-
gliederten Stadt, als mittlerer Typ im Vergleich zur kompakten und aufgelockerten Stadt (CURDES
2010). Lediglich das direkte Stadtzentrum sowie Gewerbe- und Industrieflachen im Ostteil der Stadt
sind dicht bebaut und weisen einen hohen Versiegelungsgrad auf. Der Siiden und Westen der Stadt
sind dagegen locker bebaut (MERBITZ et al. 2012). Insgesamt betrachtet zeigt die Stadt Aachen (bis
auf wenige Ausnahmen) eine typische Gliederung der Bebauung: Die Dichte nimmt mit zunehmender
Entfernung vom Stadtzentrum ab, basierend auf einer stadtebaulichen Entwicklung nach dem ,,Prin-
zip von Ringen und Radialen” (CURDES 1997:32).

4.2 Aachener Bachtiler

Die Bachtdler Aachens liegen am stdlichen Rand des Aachener Talkessels. Hier entspringt im Hohen-
zug des Aachener Waldes eine Vielzahl von Quellbachen, die durch keilformige Erosionstaler in den
Aachener Kessel hinabflieBen und sich dort zur Wurm — einem Vorfluter der Rur — vereinen (CURDES
et al. 1989). Die Hohenunterschiede zwischen Talboden und Talschulter der Biache liegen zwischen
20 m und 40 m (HAVLIK & KETZLER 2000), der Verlauf der Téler ist im oberen Bereich teilweise recht
steil (BRAUERS & KETZLER 1988). Die Ausrichtung der Bachtéler ist im tberwiegenden Verlauf von Siid-
west nach Nordost. Uber die beschriebenen Bachtéler als Luftleitbahn, flieRt wihrend austauschar-
mer Wetterlagen Kaltluft in Richtung Stadtzentrum. Abb. 17 gibt einen Uberblick tiber einen Teil der
Bachtaler Aachens, die Karte ist anders als tiblich nicht genordet, da aufgrund der Ausrichtung der
Taler diese bei Giberhdhter Darstellung des Gelandes nur unzureichend sichtbar waren.

100m 300m
[ mmm

Abb. 17: Statisch perspektivische Ansicht (5-fach Gberhéht, Sonne 45° am sidlichen Himmel, Gelande 20° nach
vorne geneigt) eines Teiles der Aachener Bachtéler. Blau hinterlegt sind das KannegiefRer- und Johan-
nisbachtal (Kartengrundlage: LANDESVERMESSUNGSAMT NORDRHEIN-WESTFALEN 2005).
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Die Bachtaler im Siiden Aachens ziehen sich in vergleichsweise wenig bebautem Zustand in Form von
Griunfingern in Richtung Stadtzentrum. Innerhalb der Stadt finden sich zudem immer wieder Be-
bauungsliicken und Freiflachen, die Kaltluftabfluss ermdglichen. Dies ist in erster Linie einer Giberwie-
gend aufmerksamen Stadtplanung der vergangenen Dekaden zu verdanken, die seit langem die
Schutzwiirdigkeit der Taler erkannt hat und im Falle von geplantem neuem Flachenverbrauch in sen-
siblen Luftleitbahnen vorsichtig agiert. So wird jede Neubauplanung in der Luftleitbahn ,zunachst
einer Umweltvertraglichkeitsprifung (UVP) oder einer gleichgearteten Fachprifung unterzogen“
(PESCHEL, G. / Fachbereich Umwelt der Stadt Aachen, pers. Mitteilung 2013; vgl. Kap. 3.7). Der Abfluss
der Kaltluft wird neben der stadtischen Bebauung durch einen Bahndamm gestort, der die Stadt von
Westen nach Osten durchquert. Im Modelllauf (vgl. Kap. 6) und in der Empirie hat sich gezeigt, dass
dieser zwar teilweise von der Kaltluft Gberstromt wird (vgl. HAVLIK & KETZLER 1996, BRAUERS & KETZLER
1988), eine kaltluftstauende Wirkung dennoch anzunehmen ist.
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Abb. 18: Flusseinzugsgebiete des Aachener Talkessels (Kartengrundlage: BFN - BUNDESAMT FUR NATURSCHUTZ
2012).

Die Bachtdler am Sudrand der Stadt Aachen, die in der vorliegenden Studie Hauptuntersuchungsge-
biet sind, entwéssern alle in den Aachener Talkessel, der nach Nordosten hin tiber nur eine Offnung,
das Wurmtal, verfuigt (vgl. Abb. 14). Der Aachener Talkessel liegt im Einzugsgebiet der Rur, lediglich
die Hohenziige des Aachener Waldes gehdren zum Flusseinzugsgebiet der Maas (BFN 2012). Flachen
die in Richtung der Rur entwdssern sind weitestgehend (bis auf wenige Ausnahmen) — da auch der
Kaltluftabfluss dem Relief folgt — potenzielle Flachen fiir die Bildung von Kaltluft, die auf das Stadt-
klima Aachens wirken. Wie aus Abb. 18 ersichtlich, sind die Hohenlagen der Kaltluftentstehungsge-

45



4. Das Untersuchungsgebiet

biete bewaldet, bevor sich nordlich Grinflachen anschlieRen, die dann entlang der Bachtaler in die
Innenstadt hineinreichen. Seit dem Jahr 1985 sind grofRe Teile des Johannis- und KannegieRerbacht-
ales in deren unbebauten, oberen Talbereichen und dem Aachener Wald als Landschafts-
schutzgebiet ausgewiesen (BFN 2013).

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung wurden zwei Bachtdler empirisch untersucht (vgl. Abb.
17), das KannegieRerbachtal, das spater in das Ponellbachtal ibergeht (vgl. OKOLOGIEZENTRUM AACHEN
1991) und das etwas weiter westlich gelegene Johannisbachtal. Beide Bachtéler, vor allem aber das
KannegieRerbachtal, wurden bereits des Ofteren beziiglich ihrer Kaltlufteigenschaften untersucht
(vgl. z.B. SCHNEIDER & KETZLER 2006, SCHNEIDER & KETZLER 2005, KETZLER 2002, HAVLIK & KETZLER 2000,
BRAUERS & KETZLER 1988). In Folge wird das KannegieRer- und Ponellbachtal durchgangig als Kanne-
gielRerbachtal beschrieben. Grund dafir ist, dass die Kaltluft, die die beiden Talabschnitte und so
auch den unteren Bereich des Ponellbachtales durchflieRt Gberwiegend im KannegielRerbachtal ge-
bildet wird. Die beiden Talbereiche mit den dazugehdérigen Kaltlufteinzugs- und Abflussgebieten so-
wie deren Lage im Aachener Stadtgebiet sind in Abb. 19 dargestellt. Die dargestellten Talbereiche
sind zudem der fir die Modellierung in Kap. 6 und Kap. 7 ausgewahlte Modellbereich.
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Abb. 19: Lage der Untersuchungsgebiete Johannisbachtal (J) und KannegieRerbachtal (K) im Aachener Stadt-
gebiet (Kartengrundlage LANDESVERMESSUNGSAMT NORDRHEIN-WESTFALEN 1995a-e).
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Die bisherigen Forschungsergebnisse, die im Untersuchungsgebiet entstanden sind, sind in Kap. 4.2.1
zusammengetragen, bevor in Kap. 4.2.2 eine detaillierte geographische Betrachtung des Untersu-
chungsraumes erfolgt.

4.2.1 Bisheriger Kenntnisstand

Die Bachtaler im Siiden der Stadt Aachen sind seit langerem Gegenstand zahlreicher Untersuchungen
im Zusammenhang mit der Bildung und dem Abfluss von Kaltluft. Das Untersuchungsgebiet wurde
u.a. aufgrund dieser umfangreichen Gebietskenntnisse ausgewahlt. So war z.B. unabdingbare Vo-
raussetzung fir die vorliegende Untersuchung, dass Kaltluft in ausreichender Menge und Machtigkeit
gebildet wird, diese entlang der Luftleitbahn flieBt und in der zusatzlich verschiedene Vegetationsbe-
stande vorhanden sind.

Die Untersuchungen in Aachen zur Interaktion zwischen Stadt- und Gelandeklima reichen weit zu-
rick. Spatestens seit Griindung des Meteorologischen Observatoriums (1900) spielen oben genannte
Fragestellungen eine Rolle (vgl. SACHSEN et al. 2010) und tauchen in verschiedenen Quellen auf (ERER
2010). An dieser Stelle sollen die wichtigsten Erkenntnisse zu Kaltluftabfllissen — vor allem im Kanne-
gielRer- und Johannisbachtal — dokumentiert werden.

Aus planerischer Sicht, legte das 1972 durch die Stadt Aachen beauftragte und 1978 fertiggestellte
landschaftsplanerische Gutachten die Grundlage fiir weitere stadt- und gelandeklimatologische Un-
tersuchungen. Ziel des Gutachtens war es, die ,charakteristischen gelandeklimatischen, stadtklimati-
schen und lufthygienischen Verhéltnisse im Aachener Stadtgebiet festzustellen” (PFLUG et al.
1978:28), um diese in die Erstellung eines Flachennutzungsplanes zu integrieren, der schlielich 1980
vollendet wurde.® Das Landschaftsplanerische Gutachten stellte beziglich der Kaltluftbahnen fest,
dass diese dringend freigehalten oder wieder ge6ffnet werden sollten, um der lufthygienischen und
klimatischen Empfindlichkeit des Aachener Stadtkernes Sorge zu tragen (PFLUG et al 1978).

Wenn auch in der 1986 von EMONDS veroffentlichten Arbeit Fragen der Luftqualitdat im Aachener Kes-
sel im Mittelpunkt standen, so lieferte die Arbeit zusatzlich Erkenntnisse lber die Kaltluftabflussbe-
dingungen im Aachener Stiden (EMONDS 1986). So beobachtete Emonds groRRe Lufttemperaturunter-
schiede verschiedener Messstellen im Aachener Kessel, vor allem wahrend sidlicher Winde und
wahrend Kalmen, fiir die er als ,einfachste Erklarung” den Abfluss von Kaltluft anfiihrte (EMONDS
1986:84).

In Folge kam es zur empirischen Klarung von Detailfragen in Form von Forschungsarbeiten, Lehrver-
anstaltungen und der Erstellung von Gutachten. So befassen sich BRAUERS & KETZLER erstmals umfas-
send mit den Bachtalern Aachens sowie deren stadt- und gelandeklimatologischen Funktionen. Dabei

& Der Flachennutzungsplan von 1980 wurde inzwischen stark verandert, besitzt jedoch nach wie vor Giiltigkeit und befindet
sich derzeit in Uberarbeitung (STADT AACHEN 2012b, Sachsen et al. 2011).
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wurden Messfahrten anhand von Talquerprofilen durchgefiihrt, um die Ausbreitungs- und Abfluss-
bedingungen der Kaltluft festzustellen sowie Fesselballonsondierungen zur Bestimmung der Kalt-
luftmachtigkeit. BRAUERS & KETZLER stellen im KannegieBerbachtal abflieBende Kaltluftmengen von bis
zu 3000 m® s™ und FlieRgeschwindigkeiten von bis zu 3,5 m s™ in 5,6 m . Gr. fest (BRAUERS & KETZLER
1988). Zudem wird erstmals fiir Aachen der Einfluss von Vegetation auf den Kaltluftabfluss beschrie-
ben. So existierten Baume und Hecken, , deren Umrisse einen erheblichen Teil des Talquerschnittes
versperren” und die je nach Anordnung als ,,ausgesprochenes Hindernis“ fungieren (BRAUERS & KETZ-
LER 1988:9). Die gegebenen Planungsempfehlungen fiir das KannegieRerbachtal sind daher das Frei-
halten des Tales von Hindernissen und eine Auflockerung bestehender Hindernisse (BRAUERS & KETz-
LER 1988). Im Falle des Johannisbachtales wird zu einer Auflockerung der talquerenden Hecken gera-
ten (BRAUERS & KETZLER 1988). HAVLIK & KETZLER schreiben 1996 Uber das KannegieRerbachtal, dass in
ca. 40 % aller Nachte Kaltluftabfliisse nachweisbar sind, zudem flieRen bereits vor Sonnenuntergang
groRe Mengen Kaltluft in Richtung Innenstadt. Die FlieRgeschwindigkeit am Brusseler Ring (vgl. Abb.
20) betragt dabei ca. 1 m s im Bereich der SchillerstraRe im verbauten Querschnitt ca. 0,5 ms™
(HAVLIK & KETZLER 1996), wobei dort kein UberflieBen der Bebauung stattfindet, sondern vielmehr ein
FlieBen der Kaltluft durch vorhandene Bauliicken, mit einer dennoch nachweislichen Verbesserung
der Lufthygiene in Teilen der siidlichen Innenstadt (HAVLIK & KETZLER 1995). Am Damm des Brisseler
Ringes werden bei intermittierendem Abfluss Geschwindigkeiten von bis zu 3 m s™ erreicht. Auch
hier findet sich ein Hinweis zu Vegetationsbestanden in der Kaltluftbahn. So wird fiir den Bereich
MariabrunnstralRe / MozartstraRe die Reduktion der Baumho6hen vorgeschlagen sowie eine Vernet-
zung von isolierten Griinflichen weiter stadteinwarts (HAVLIK & KETZLER 1996). Zudem wird die ver-
kehrliche Situation angesprochen, wobei das Verkehrsaufkommen wahrend Kaltluftabflussbedingun-
gen nach Moglichkeit zu reduzieren ist. SCHNEIDER & KETZLER schreiben in Folge sehr deutlich, dass
eine weitere bauliche Verdichtung der Talachse des KannegielRerbachtales , erhebliche und nicht
kompensierbare Auswirkungen” auf die Bellftungsfunktionen haben wird (SCHNEIDER & KETZLER
2006:3), was durch bereits durchgefiihrte Nachverdichtung im Bestand belegt werden kann (SCHNEI-
DER & KETZLER 2005). Neben den bereits beschriebenen GroRenordnungen von FlieRgeschwindigkeit
und Machtigkeit der Kaltluft erreicht die Kaltluft im KannegieBerbachtal ein Volumen von bis zu
80.000.000 m® pro Nacht, was die Bedeutung des KannegieRerbachtales fiir das Stadtklima Aachens
verdeutlicht (SCHNEIDER & KETZLER 2006). Auch hier findet sich der Hinweis, dass Veranderungen der
Bepflanzung — vor allem wenn sie in groRerem Umfang geschehen — hinsichtlich der Einfllisse auf die
flieRende Kaltluft zu beachten sind (SCHNEIDER & KETZLER 2006). Weitere Untersuchungen mit Kaltluft-
bezug im sldlichen Stadtgebiet Aachens finden z.B. durch HAvLIK und KETZLER im Gillesbachtal (HAvLIK
& KETZLER 1993) sowie durch KETZLER et al. im Dorbachtal statt (KETZLER et al. 2010b).

Durch Fortschritte in der Klimatologie und stadtebauliche Veranderungen Aachens wurde im Jahr
2000 das bereits mehrfach zitierte ,,Gesamtstadtische Klimagutachten Aachen” veréffentlicht (HAvVLIK
& KETZLER 2000). In Bezug auf die Aachener Bachtaler fanden umfangreiche Messungen mittels tem-
pordrer Messstationen, mobiler Messungen und Ballonsondierungen statt, die erneut die Relevanz
zweckangepasster Planung im Kannegiellerbachtales und den anderen Bachtédlern dokumentierten.
Erganzend konnte Horbert anhand von Messfahrten die Kaltluftabflisse in der Warmeinselkartierung
gut als Bereiche niedriger stadtischer Temperaturen identifizieren (HORBERT 2000). Die nachfolgenden
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Eigenschaften der Aachener Bachtédler entstammen weitestgehend den Messungen, die im Rahmen
des ,, Gesamtstadtischen Klimagutachten Aachen” durchgefiihrt wurden.

Das KannegieRerbachtal (vgl. Tab. 4) weist im Vergleich mit den anderen Talern die hochste Kaltluft-
flieBgeschwindigkeit, den hochsten Volumenstrom sowie die hochste Kaltluftproduktionsrate auf. Da
das KannegieRerbachtal zudem seinen tiefsten Punkt genau im Zentrum Aachens erreicht, wird ihm
das groRte Potenzial bei der Reduktion stidtischer Uberwdrmung und der Verbesserung der Luftqua-
litat zugeschrieben. Der Griinfinger des KannegielRerbachtales ist vergleichsweise weit bis in die In-
nenstadt unbebaut. Die ersten Hindernisse in Form von Bebauung stellen Kleingartenanlagen von
niedriger Bauhohe dar, wie aus Abb. 20 ersichtlich.

Tab. 4: Eigenschaften der Kaltluftabflisse in den Aachener Bachtalern (nach KeTzLER 2002, HAVLIK & KETZLER

2000).
Gillesbachtal KannegieRer- Ponellbachtal Johannishach- Dorbachtal Wildbachtal | Haarbachtal
Einzugsgebiet (Branderhofer bachtal (SchillerstraRe) tal (Auf der (Steppen- (Schurzelt) (BirkstraRe)
Weg) (Briisseler Ring) Mauer) berg)
Lene stz o 5,0 33 2.4 3.3 2,0 0.9 1,1
[%]
TR HOhE[:J]mersch'Ed 80 130 150 90 120 170 80
ER e 1,1 1,2 2,7 0,8 2,7 6,9 6,5
[km?]
d. Freiflich
aven trelrachen 0,3 0,6 1,0 0,4 1,4 48 3,6
[km?]
Reliefenergie
il 75,4 112,4 56,5 112,5 44,2 246 12,4
[m km?]
OKG 30 32 30 30 23 25 33
[mii. Gr.]
B[':Se 150 180 300 200 150 300 300
Q”e[rr;f]mm 2250 2880 4500 3000 1725 3750 4950
OKG 15 18 30 20 15 30 30
[m.i.G.]
Mit. Fllefégesc_l;wmdlgkmt 03 11 0,4 02 0,7 05 0,4
[ms?]
VEIHERET T 674 3168 1690 607 1283 1886 1974
[m?s?]
Kaltluftproduk?lonsrate 7.7 206 6,0 5,5 3.4 14 2,0
[m3mZh]

Bei der weiter in Richtung Innenstadt anschlieBenden Bebauungsplanung in den vergangenen Jahr-
zehnten, wurde darauf geachtet den Einfluss auf den Kaltluftstrom maoglichst gering zu halten (z.B.
SCHNEIDER & KETZLER 2005). Ab dem Bereich der Schillerstral3e findet sich erst die flir Aachen typische
viergeschossige Bauhdhe von ca. 15 m (vgl. KETZLER et al. 2010a). Es folgt weiter stadteinwarts der
bereits beschriebene Bahndamm, der nachweislich von der Kaltluft — zwar nicht kontinuierlich aber
intermittierend — Uberstromt wird (HAVLIK & KETZLER 1996). So erreicht die Kaltluft mindestens den
Boxgraben (vgl. Kap.6.2.7 und Abb. 74). Weiter innerstadtisch konnte die Kaltluft bislang nicht empi-
risch nachgewiesen werden, die Machtigkeit im Bereich des Boxgraben ldsst jedoch vermuten, dass
die Kaltluft beinahe alle Teile des Talverlaufes — wenn auch weiter innerstadtisch in geringer Intensi-
tat — erreicht. Diese Annahme wird zudem durch Modellergebnisse bestatigt (vgl. Kap. 6 und Kap. 7).
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Die Flachen mit hochstem Kaltluftbildungspotenzial im KannegieBerbachtal sind Wiesen im oberen
Talverlauf (vgl. Kap. 3.3). Da diese Wiesen auch schon vor dem astronomischen Sonnenuntergang
durch den umgebenden hochgewachsenen Waldbestand (Aachener Wald) vor kurzwelliger Strahlung
geschitzt sind, beginnt die Kaltluftbildung bereits vor Sonnenuntergang (HAVLIK & KETZLER 2000, BRAU-
ERS & KETZLER 1988). Inwieweit der Wald als Kaltluftbildner einen Beitrag zur gebildeten Kaltluftmenge
leistet, ist bislang nicht untersucht worden. Aufgrund des starken Reliefs ist davon auszugehen, dass
erhebliche Mengen kalter Luft im Bereich des Waldes gebildet werden (vgl. Kap. 3.4). Einen ahnli-
chen Hinweis ergibt die Interpretation einer Thermalkarte des Aachener Stadtgebietes, wo Kaltluft
am Waldrand in Erscheinung tritt, die vorher, durch das Kronendach geschiitzt, nicht sichtbar war
(HAvLIK et al. 2000). Vor allem im Bereich des Briisseler Ringes ist die Talsohle stark vernasst, was
eher nachteilig auf die Kaltluftproduktion wirkt (vgl. Kap. 3.3). Die groRten Kaltluftmengen werden
folglich im oberen Talbereich gebildet. Aufgrund der Ubereinstimmung des Talverlaufs mit der hiu-
figsten Windrichtung (SW) fur Aachen Ubernimmt das KannegieRRerbachtal auch in Nachten ohne
Kaltluftabfluss sowie tagsiber wichtige Bellftungsfunktionen fir die Stadt (HAVLIK & KETZLER 2000).

Das Johannisbachtal weist u.a. aufgrund der groReren Talbreite eine geringere Volumenstromdichte
auf als das KannegieBerbachtal (vgl. Tab. 4). Aufgrund des geringeren Hohenunterschiedes und der
groReren Talbreite finden sich zudem niedrigere FlieBgeschwindigkeiten der Kaltluft. Da die Kaltluft
auf ihrem weiteren Weg in Richtung Stadtzentrum langer durch bebautes Gebiet flieSt und sich dabei
erwarmt, ist die Bedeutung des Johannisbachtales fiir die Temperatur und Luftqualitat in der Innen-
stadt von untergeordneter Bedeutung. Die Auswahl des Untersuchungsraumes im Johannisbachtal ist
einigen pragnanten, isoliert stehenden Vegetationseinheiten zuzuschreiben, bei denen im Rahmen
landschaftspflegerischer MaBnahmen mehrere Gehodlzbestande, deren Verlauf quer zur Talrichtung
ist, zurlickgeschnitten (,,auf-den-Stock-gesetzt”) wurden (vgl. Kap. 4.2.2).

Die historische Betrachtung des Kannegieflerbachtales mit der Funktion als Ventilationsbahn und
Kaltluftschneise erfolgte in einer modellbasierten Studie von KETZLER et al. im Jahre 2010 sowie einer
Vertiefung im Jahre 2012 (KETZLER et al. 2010a, KeTzLER et al. 2012). Da die Auswirkungen der Fla-
chennutzung ein entscheidendes Kriterium fur Kaltluftbildung und Kaltluftabfluss sind, ist die Veran-
derung der Nutzung Grundlage des Modellvergleiches. So konnte mit Hilfe der Kaltluftabflussmodelle
KLAM_21 (vgl. Kap. 5.3) und SIMKLA (KETZLER et al. 2010a) sowie GIS-gestiitzter Datenaufbereitung
und —verwertung, die Veranderung der Bellftungsfunktion des KannegiefRerbachtales in den vergan-
genen 200 Jahren rekonstruiert werden. Das Ergebnis zeigt die (auch historisch) wichtige Funktion
des KannegieRerbachtales als Kaltluftbahn zur Reduktion stadtischer Uberwadrmung und schlechter
Luftqualitat (KETZLER et al. 2010a, KETZLER et al. 2012). Zudem wurde anhand von historischen Doku-
menten gezeigt, dass das KannegieRerbachtal (iberwiegend frei von Bebauung und begriint war (z.B.
VON KoPPEN 1996). Unter wachsendem Flachendruck im 20. Jahrhundert ist die Erhaltung der Aache-
ner Griinfinger vor allem der Entwicklung eines umfassenden Griinflaichensystems (im Wesentlichen
in den Jahren 1913 bis 1945) zu verdanken (HOFMANN 1953). Zwar geschah die Anlage, Erhaltung und
ErschlieBung der Freiflichen entlang des KannegieRer- und Johannisbachtales nicht unter klimati-
schen, sondern kurstadtischen Gesichtspunkten, was den klimatischen Nutzen aus heutiger Sicht
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jedoch keineswegs schmalert. Eine Teilbebauung des Tales erfolgte erst im 20. Jahrhundert einher-
gehend mit erweiterten technischen Moglichkeiten (KETZzLER et al. 2010a, CURDES 1997).

Neben lufthygienischen und thermischen Effekten erfiillen die Bachtdler Aachens wichtige Aufgaben
hinsichtlich der Biodiversitat, da sie als Uberwiegend geschiitzter Landschaftsbestandteil seltene Tie-
re und vor allem Pflanzen beherbergen. Vor allem der recht kurze KannegieRerbach zeigt eine groRe
Vielfalt an Auspragungen (NELIREN 2009).

4.2.2 Kleinraumige Betrachtung der Untersuchungsgebiete

Beide Bachtaler, die in der vorliegenden Arbeit Untersuchungsgebiet sind, wurden vornehmlich unter
vegetationsgeographischen Gesichtspunkten ausgewahlt. Dabei war es das Ziel einen Vegetationsbe-
stand zu finden, der ein ausreichendes Hindernis fir den Kaltluftabfluss darstellt und zudem nach
Moglichkeit modifiziert werden kann. Passende Vegetationsbestdnde fanden sich im Johannisbachtal
und KannegieBerbachtal, die Auswahl erfolgte in Kooperation mit dem Fachbereich Umwelt der Stadt
Aachen. Abb. 20 zeigt das Untersuchungsgebiet KannegielRerbachtal mit den dazugehdérigen Messsta-
tionen KBR, KW und KB.

Kaltluftabflul

X

Wetterstation

Abb. 20: Orthophoto des KannegieRerbachtales mit Standort der Wetterstation KBR, KW, KB und der Richtung
des Kaltluftabflusses (Kartengrundlage: BEZIRKSREGIERUNG KOLN 2012).

In Abb. 20 ist zu erkennen, dass der KannegieRerbach, anders als weiter noérdlich an das Untersu-
chungsgebiet anschlieBend, oberirdisch verlauft. So ist der Verlauf der Talsohle, an dem sich auch der
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Kaltluftabfluss orientiert, ersichtlich. Wie bereits in Kap. 4.2.1 beschrieben ist der zentrale Talverlauf
in dem abgebildeten Bereich frei von Bebauung. Bebauung in Form von eingeschossigen Kleingarten-
anlagen schliel3t sich erst norddstlich von Messstation KW und KB an. Die lockere Bauweise der ,Gar-
tenlauben” stellt fiir die bis zu 30 m machtige Kaltluft kein nennenswertes Hindernis dar. Hindernisse
in der Luftleitbahn sind in diesem Talabschnitt hoch aufwachsende Vegetationsbestdande (vgl. Kap.
5.1.1), wobei der GroRteil des Tales Griinflachen sind, die extensiv landwirtschaftlich genutzt werden.
Die Lutticher StraRe verlauft auf dem westlichen Hohenriicken des KannegieRerbachtales und stellt
eine der HauptausfallstraRen der Stadt Aachen in Richtung Belgien dar (vgl. Abb. 20). Historisch be-
trachtet war sie die Hauptverbindungsstralle zwischen Aachen und Littich, was die recht dichte, am
StraBenverlauf orientierte Bebauung erklart. Im Rahmen der Kaltluft-Modellierung in Kap. 6 und
Kap. 7 findet sich in Kap. 5.3 eine detaillierte Beschreibung und kartographische Darstellung der Fla-
chennutzung - als elementarer Beeinflussungsfaktor der Kaltluftbildung und des Kaltluftabflusses —
im KannegielRer- und (dem nachfolgend beschriebenen) Johannisbachtalbachtal.

— ,
KaltluftabfluR

*

Wetterstation

Abb. 21: Orthophoto des Johannisbachtales mit Standort der Wetterstation JH und der Richtung des Kaltluft-
abflusses (Kartengrundlage: BEZIRKSREGIERUNG KOLN 2012).

Das Untersuchungsgebiet im Johannisbachtal liegt westlich des KannegieRerbachtales (vgl. Abb. 19).
Wenn auch nicht in wesentlich groRerer Entfernung zur Innenstadt Aachens gelegen, ist das Johan-
nisbachtal starker landlich gepragt. Auf dem Uberwiegenden Teil der Flachen findet sich Grinland-
wirtschaft mit Beweidung, auf einer kleinen Flache Im Slidosten wird Ackerbau betrieben. Die hoher
gelegenen Bereiche des Tales sind — wie beim KannegieBerbachtal auch — Teil des Aachener Waldes,
der Uberwiegend mit Koniferen bestanden ist. Im Zentrum des Untersuchungsgebietes Johannisbach-
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tal befindet sich ein isolierter Waldbestand, der aufgrund der exponierten Lage von der Kaltluft um-
flossen wird. Der eigentliche Talverlauf liegt westlich des Waldbestandes. Eine kleinere, eigenstandi-
ge Talmulde findet sich 6stlich des Waldes und miindet im Norden des Untersuchungsgebietes in den
eigentlichen Talverlauf des Johannisbachtales. Im gesamten Untersuchungsgebiet wurden in den
vergangenen Jahren umfangreiche Heckenpflanzungen vorgenommen, die das traditionelle Bild der
Kulturlandschaft wieder herstellen. Ein solcher, quer zum Tal verlaufender Heckenbestand war der
Grund fir die Auswahl des Untersuchungsgebietes.
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5. Material und Methoden

Zur Erarbeitung der Untersuchungsergebnisse in Kap. 6 wurde ein Datenpool mit Hilfe stationarer
Messstationen und mobiler Messungen erstellt, dessen Eigenschaften in den folgenden Kapiteln be-
schrieben werden. Die Daten dienten neben der kleinrdumigen empirischen Erfassung der Kaltluft-
strome und deren Eigenschaften zur Kalibrierung und Falsifizierung der Kaltluftabflussmodellierun-
gen in Kap. 6 und Kap. 7.

5.1 Stationare Messungen

In der vorliegenden Arbeit wurden Daten von sechs verschiedenen Wetterstationen verwandt, die in
Kap. 5.1.1 hinsichtlich ihres Standortes und Stationsumfeldes beschrieben werden. Dabei handelt es
sich um vier Stationen, die ausschliel3lich Bestandteil der vorliegenden Untersuchung waren. Als Re-
ferenzstation diente zudem die Wetterstation Horn des Geographischen Instituts der RWTH Aachen.
Des Weiteren wurden Strahlungsdaten der Station des Deutschen Wetterdienstes (DWD) in Aachen-
Burtscheid verwandt. Da die Erfassung geanderter Klimaparameter aufgrund geanderter Vegetati-
onsstrukturen Schwerpunkt der Untersuchung ist, werden diese Veranderungen in der Vegetations-
struktur in Kap. 5.1.2 systematisch erfasst und beschrieben. Eine Ubersicht iiber die jeweiligen Mess-
zeitraume liefert Kap. 5.1.5. Kap. 5.1.3 beschreibt das Messdesign und Kap. 5.1.4 die Messtechnik.

5.1.1 Stationsstandorte und Umfeld

In Folge sind die Stationen beschrieben, deren Daten in der vorliegenden Untersuchung Berlicksichti-
gung fanden.

KannegieRerbachtal - Briisseler Ring: KBR
Lage: 6°03’'53,89”E 50°45’33,16”N Hohe: 212 m . NN
Die Messungen der Station KBR erfolgten in 3 m Hohe . Gr. an einem Laternenmast. Die gemesse-

nen Parameter waren die Windgeschwindigkeit, Windrichtung, Lufttemperatur und Relative Feuchte.
Die Station war dabei so ausgerichtet, dass wahrend Kaltluftabflusssituationen mit einer Anstrém-
richtung aus Sldwest keinerlei Einfliisse des Laternenmastes auf den Windgeber sowie Thermo-
Hygro-Geber zu erwarten waren. Der Mast stand unmittelbar in der Talsohle, dort allerdings auf ei-
nem ca. 3 m hohen Damm, auf dem der Brisseler Ring das KannegieRerbachtal quert (vgl. Abb. 20).
Die Station war von allen Seiten frei anstrombar, vor allem in Richtung Siidwesten gab es keinerlei
Hindernisse — auch nicht in Form von Vegetation — die den Kaltluftabfluss hatten modifizieren koén-
nen. Die Station KBR lieferte fir die Untersuchung Daten des ungestorten Kaltluftabflusses im Kan-
negieferbachtal und diente damit als Referenzstation in der Kaltluftbahn als Basis der Datenauswer-
tungen in Kap. 6. Der Stationsaufbau ist Abb. 22 in zu erkennen.
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k.

Abb. 22: Station KBR am 19.11.2009 mit Wind- und Thermo-Hygro-Geber in 3 m . Gr. (Blickrichtung: NW);
Hintergrund: Bebauung entlang der Litticherstrale (vgl. Abb. 20).

KannegieRerbachtal — Wiese: KW
Lage: 6°04'06,47”E 50°45’37,81”N Hohe: 200 m . NN
Die Messungen an der Station KW erfolgten in unterschiedlichen Héhen. Die Windgeschwindigkeit

und Richtung wurden analog der Station KBR in 3 m Hohe U. Gr. erfasst. Aufgrund bautechnischer
Gegebenheiten des Mastes, wurden Lufttemperatur und Relative Feuchte in einer Hohe von 2,5 m
0. Gr. erfasst. Zudem war ein weiterer Thermo-Hygro-Geber in 0,5 m . Gr. installiert, um die
entsprechenden Parameter in der Wiesenvegetation, bzw. je nach Jahreszeit an der
Bestandsoberflache, zu erfassen (vgl. Abb. 30). Die Bodentemperatur wurde in drei Tiefen erfasst, in
-0,05 m, -0,2 m und -0,5 m unter der Erdoberflache. Die Erdoberfliche der Stationsumgebung war
ganzlich unversiegelt und v.a. in den Sommermonaten stark verndsst. Die Wiesenvegetation wies
aufgrund des hohen Wasserangebotes starke jahreszeitliche Schwankungen zwischen ca. 0,1 m und
1,2 m auf (vgl. Abb. 30). Die Station KW wurde etwa 30 m sudostlich der Talsohle positioniert, da
diese dort durch einen bis zu 22 m hohen Schwarzerlenbestand bestanden war. Eine kleinere Gruppe
Schwarzerlen befand sich zudem siidwestlich der Station, so dass die Station bei Kaltluftabfluss im
Lee der Baumgruppe stand. Dies war insofern beabsichtigt, als dass die angesprochene Gruppe von
drei ca. 13 m bis 15 m hohen Schwarzerlen nach der Halfte der Messperiode zur Gewinnung zweier
Vergleichsdatensatze entnommen wurde. Drei Erlen mit einer Hohe von 4 m bis 14 m wurden im Lee
der Station entnommen. Im Osten und Nordosten war die Station von einer Wiese umgeben, die
durch Baume eingefriedet war. Eine detaillierte Beschreibung der Vegetationsveranderungen findet
sich in Kap. 5.1.2. Der Stationsaufbau von Station KW ist in Abb. 23 zu erkennen.
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Abb. 23: Station KW am 25.03.2009 mit dem Windgeber in 3 m U. Gr. sowie den Thermo-Hygro-Gebern in
2,5 m {. Gr. und 0,5 m 0. Gr. (Blickrichtung: NW).

KannegieRerbachtal — Baum: KB
Lage: 6°04'06,36”E 50°45'37,67”’N Hohe: 200 G. NN
Die Station KB (vgl. Abb. 24) wurde in dem oben angesprochenen Schwarzerlenbestand positioniert.

Die Hohe der Messwertgeber fiir die Windgeschwindigkeit und Richtung betrug 5,5 m im Baumbe-
stand. Eine weitere Windfahne sowie ein Anemometer, wurden in 1 m Hoéhe positioniert. Die Geber
in 5,5 m Hohe lieferten in der ersten Messperiode Daten aus dem inneren Astwerk der Schwarzerle.
Nach Entfernung dieser wurde die Station in gleicher HGhe an einem Mast angebracht. Die Geber in 1
m Hoéhe erfassten Windgeschwindigkeit und Richtung unmittelbar an der sommerlichen Bestands-
obergrenze der Wiesenvegetation nach Entnahme der Erlen. Zuvor, im Schatten der Erle, war die
Wiesenvegetation entsprechend niedriger. Die weitere Stationsumgebung entspricht der von Station
KW. Eine detaillierte Beschreibung der Vegetationsverdanderungen findet sich in Kap. 5.1.2.

Johannisbachtal — Hecke: JH

Lage: 6°02'57,92”E 50°45'29,07”’N Hohe: 240 G. NN

Die Station JH (vgl. Abb. 25) wurde im Nordosten einer quer zum Tal verlaufenden Hecke im Johan-
nisbachtal aufgestellt. Bei Kaltluftabfluss stand die Station JH im Lee der Hecke. Die Hecke, bestiickt
mit heimischen Geholzen, war im Mittel etwa 3 m hoch. Nach der Hélfte der Messperiode wurde ein

ca. 15 m breiter Heckenabschnitt auf ca. 0,5 m Hbhe zur Gewinnung zweier Vergleichsdatensatze
gekirzt, so dass die Station frei von der Kaltluft anstrémbar war. Die Station lag in der Mitte der Tal-
sohle des Johannisbachtales, was sehr eindrucksvoll durch einen sich bildenden Wasserlauf wahrend
der Schneeschmelze belegt werden konnte. Die Kaltluftbahn aufwarts betrachtet, befand sich in ca.
130 m Distanz eine weitere Hecke, deren Verlauf jedoch etwa dem Talverlauf entsprach, so dass kei-
ne erhebliche Stérung des Kaltluftabflusses anzunehmen war. Talabwarts dagegen erfolgte in ca.
50 m Distanz ein ca. 0,02 km?® groRer Waldbestand in exponierter Lage, der den Kaltluftstrom nach
Westen ablenkte und durch eine ca. 40 m breite Engstelle zwang. Die ndhere Umgebung der Station
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wurde als Griinland/Weideland genutzt. Die gemessenen Parameter waren Lufttemperatur und Rela-
tive Feuchte sowie Windgeschwindigkeit und -richtung in 2,5 m Hohe.

Abb. 24: Station KB in einer Messhdhe von 5,5 m (i. Gr. im Baum in Messzeitraum 1 (oben links, vgl. Kap 5.1.3,

08.02.2010) und am Mast in Messzeitraum 2 (unten links, vgl. Kap. 5.1.3, 15.09.2010) sowie Station
KB (1 m) (rechts, 03.08.2009).

Abb. 25: Station JH am 18.01.2010 mit Wind- und Thermo-Hygro-Geber in 2,5 m 0. Gr. (Blickrichtung: SW).

Hérn — Geographisches Institut: HO

Lage: 6°03'43,19“E 50°46'48,36"N Hohe: 222 m 0. NN

Die Messwiese der Wetterstation des Geographischen Instituts der RWTH Aachen liegt auf einer
leicht geneigten Griinfliche auf dem Konigshiigel im Stadtteil Horn, ca. 1,5 km westlich der Innen-
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stadt. Die Station wird von einer ca. 0,008 km?* groRen Griinfliche umgeben, die westlich von einem
Parkplatz mit randlichen Baumbestdnden (ca. 20 m Entfernung) und in sonstigen Richtungen von
Universitats- und Wohngebauden (ca. 50 m bis 120 m Entfernung) begrenzt wird. Die in der Untersu-
chung verwandten Lufttemperatur-, Bodentemperatur- und Feuchtedaten wurden auf der beschrie-
benen Messwiese aufgezeichnet. Die Erfassung von Windgeschwindigkeit und Windrichtung erfolgte
durch eine Station, die auf einem angrenzenden Universitdatsgebdude in 10 m Hohe Gber dem Dach
positioniert ist, eine Beeinflussung durch lokale Kaltluft ist demnach ausgeschlossen. Nahere Anga-
ben zur Station finden sich z.B. bei KETZLER (KETZLER et al. 2010c, KETZLER 1997).

Burtscheid — DWD: BU

Lage: 6°05’40,24"E 50°45’21,52“N Hohe: 205 m . NN

Die Station des Deutschen Wetterdienstes (DWD) liegt ca. 2,5 km siidlich des Stadtzentrums im
Stadtteil Aachen-Burtscheid. Da von dieser Station ausschlieflich Strahlungsdaten verwandt wurden,

ist die weitere Stationsumgebung von untergeordneter Bedeutung. Nahere Angaben zur Station fin-
den sich beim DWD (DWD 2012b). Die fir die Untersuchung verwandten Daten der Station BU sind
die der kurzwelligen Strahlungsbilanz Q.

Ergdanzend sei zur Nomenklatur der Messstationen bemerkt, dass in den Fallen, in denen meteorolo-
gische Parameter in mehreren Messhohen aufgezeichnet wurden, an entsprechender Stelle die
Messhohe in Klammern ergdnzt wird. Eine Unterscheidung ist bei Station KW fiir die Temperatur und
Relative Feuchte (KW (2,5 m), KW (0,5 m), KW (-0,05 m), KW (-0,2 m) und KW (-0,5 m)) sowie bei
Station KB fiir die Windgeschwindigkeit und -richtung (KB (5,5 m) und KB (1 m)) erforderlich.

5.1.2 Veranderungen im Stationsumfeld

Station KB und KW dienten zur Erfassung der Vegetationseinfliisse auf den Kaltluftstrom im Kanne-
gieBerbachtal, Station JH zur Erfassung der Einfliisse im Johannisbachtal. Die stationsumgebenden
Vegetationsbestande wurden jeweils einer Veranderung unterzogen, um so den Zusammenhang
zwischen den Kaltluftabflusseigenschaften und den Hindernissen in Form von Vegetation in der Luft-
leitbahn zu dokumentieren. Die Vegetationsveranderungen sind in Folge systematisch erfasst und
schematisch dargestellt (Abb. 26).

KannegieRerbachtal — Station KW und KB
Im KannegieRerbachtal wurden insgesamt sechs Schwarzerlen (Alnus glutinosa) am 16.02.2010 ent-

nommen, drei die unter Kaltluftabflussbedingungen im Luv (Vs, Vg und V;) und drei die im Lee der
Station KW standen (V,, V5 und V,). Eine der Schwarzerlen (V;) diente bis zur Entnahme als “Mast” fur
Station KB. Der Vegetationsbestand V. wurde nicht verandert.

Johannisbachtal — Hecke: JH
Im Johannisbachtal wurde am 12.02.2010 ein Heckenabschnitt (V) von ca. 15 m Breite entnommen.

Im Rahmen landschaftspflegerischer MaBnahmen werden in regelmaRigen Abstidnden Heckenab-
schnitte gekiirzt, um einen charakteristischen Heckenbestand zu erhalten. Station JH stand im Lee
der Hecke bei Kaltluftabfluss. Die umgebende Heckenvegetation (V, und V,) wurde nicht verandert.
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Abb. 26: Vegetationsveranderungen im Johannisbachtal (A) und KannegieRerbachtal (B) mit den entsprechen-
den Eigenschaften der verdanderten und unveranderten Vegetation. Dargestellt sind zudem die Wet-
terstationen JH (1), KW (2) und KB (3).

Gerade im KannegieBerbachtal sind aufgrund der Umgebungseigenschaften des enthommenen Be-
standes ausgepragte Veranderungen der Kaltlufteigenschaften zu erwarten. Dies liegt daran, dass der
Talbereich fiir den ungehinderten Abfluss kalter Luft auf Hohe der Messstation KB und KW durch
weitere Vegetation (V. und V) eingeengt wird und die entnommene Vegetation somit eine verhalt-
nismalig groBe Querschnittsflaiche des Tales einnimmt. Die schematische Darstellung des Talquer-
schnitts in Abb. 27 verdeutlicht dies.

z[m]

Standort der
Station KW und KB

202
201
200

25 50 75
2, [m]

Abb. 27: Schematische Darstellung des Talquerschnittes mit den verdanderten Vegetationsbestianden V3 bis V;
sowie den unveranderten Vegetationsbestdnden V. und V4 im KannegielRerbachtal auf Hohe der
Messstationen KW und KB. Die Blickrichtung ist talaufwarts.
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In Folge sind die Verdnderungen der Vegetationsbestdnde in den Bachtalern fotographisch dokumen-
tiert. Abb. 28 zeigt die Verdanderungen im KannegieBerbachtal, Abb. 29 die im Johannisbachtal.

Abb. 28: Veranderungen des Vegetationsbestandes an Station KW / KB im Vergleich von Messzeitraum 1 (links,
vgl. Kap. 5.1.3, 12.05.2009) und Messzeitraum 2 (rechts, vgl. Kap. 5.1.3, 12.04.2010)

Abb. 29: Verdnderungen des Vegetationsbestandes an Station JH im Vergleich von Messzeitraum 1 (oben, vgl.
Kap. 5.1.3, 18.01.2010) und Messzeitraum 2 (unten, vgl. Kap. 5.1.3, 09.04.2010).

Neben den anthropogen verursachten Veranderungen der Talvegetation sind zudem die jahreszeit-
lich bedingten Vegetationseigenschaften zu bericksichtigen. So ist bei Laubbdumen, zu denen auch
die Schwarzerlenbestiande des KannegieRBerbachtales zdhlen, die belaubte von der unbelaubten
Messperiode zu unterscheiden. Der Blattflachenindex (LAI, vgl. Kap. 5.3.2) sowie die daraus errech-
nete Blattflichendichte (LAD), weisen jahreszeitlich bedingt groRe Schwankungen auf. Die Stro-
mungsgeschwindigkeit der Kaltluft im Vegetationsbestand weist im Sommer ihr mittleres Minimum
auf (vgl. Kap. 6.4.7), da das Blattwerk der Vegetation am flachigsten und dichtesten ausgebildet ist.
Gerade wahrend hoher sommerlicher Temperaturen sind jedoch Kaltluftabflisse fir die Reduktion
innerstadtischer hoher Temperaturen besonders wichtig und nachteilige Einfllisse auf die Kaltluftver-
sorgung der Innenstadt entsprechend unerwiinscht. Die jahreszeitlichen Veranderungen der Vegeta-
tion wurden durch eine zweijahrige Messperiode beriicksichtigt und finden in der Datenauswertung
(Kap. 6.4.7) ebenfalls Berlicksichtigung.
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Auch die Wiesenvegetation unterliegt starken jahreszeitlichen Schwankungen. Wahrend im Johan-
nisbachtal wahrend der Wachstumsperiode die Wiesen beweidet und landwirtschaftlich genutzt
wurden, fand im KannegieRerbachtal ein nahezu ungestortes Wachstum in unmittelbarer Stations-
umgebung statt. In Teilen der Griinfliche des Talbereiches fanden wahrend der Vegetationsperiode
Mah- und Mulcharbeiten statt, deren Durchfiihrung jedoch liberwiegend gegen Ende der Vegetati-
onsperiode stattfand. Die Wiesenvegetation im KannegielRerbachtal schwankte zwischen winterli-
chen Hohen von wenigen Zentimetern bis hin zu sommerlichen Hohen von bis zu 1,2 m. Die Vegeta-
tionshéhen im Jahresverlauf — exemplarisch fiir das Jahr 2010 — sind in Abb. 30 fir das KannegieRer-
bachtal dargestellt. Die maximale Hohendifferenz der Wiesenvegetation im Johannisbachtal betrug

ca. 0,25 m bei einer maximalen Hohe von ca. 0,3 m.
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Abb. 30: Hohe der Wiesenvegetation im Bereich von Station KW / KB im Jahr 2010.

Sowohl die jahreszeitlichen Unterschiede der Baumbestande hinsichtlich ihrer Belaubung, als auch
die deutlichen H6henunterschiede der Wiesenvegetation sind in Abb. 31 zu erkennen, die die Umge-

bung von Station KW / KB zeigt.

Abb. 31: Jahreszeitlich bedingte Verdnderungen des Vegetationsbestandes im Umfeld von Station KW / KB
(links: Aufnahme vom 03.08.2009, rechts: Aufnahme vom 25.03.2009)
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5.1.3 Messzeitraume

Der Messzeitraum der drei Stationen im KannegieRerbachtal (KBR, KW, KB) ersteckte sich vom Marz
2009 bis zum Marz 2011. Da der Aufbau der Wetterstationen witterungsabhangig war, erfolgte die-
ser nicht an gleichen Tagen. Fir die Datenauswertung (vgl. Kap. 6) wurde daher ein Auswertungszeit-
raum vom 01.04.2009 bis zum 28.02.2011 gewahlt. Im Johannisbachtal (Station JH) wurden vom No-
vember 2009 bis zum Dezember 2010 Daten aufgezeichnet. Tab. 5 zeigt eine Ubersicht iiber die je-
weiligen Messzeitrdume der verschiedenen Stationen und gibt zudem Aufschluss Gber Messausfalle.

Tab.5: Messzeitraume an den Stationen JH, KBR, KW und KB mit den jeweiligen Tagen mit Datenerfassung
sowie Messausfillen.

JH
KB
KW
KBR
Monat (4| 5|6|7|8|9(10(11|12(1(2|3|4|5|6|7|8|9|10(11|12| 1 |2
Jahr 2009 2010 2011
Messtage | Tage mit Daten- Tage mit Daten-
aufzeichnung (%) ausfall (%)
JH 405 79,01 20,99
- Tage mit Datenaufzeichnung
KB 699 93,56 6,44
Tage auBerhalb des Messzeitraumes
KW 699 96,28 3,72 :l 8
T. it Dat fall
KBR | 699 99,71 0,29 [ ]agemit Datenausfa

Im Frihjahr 2010 erfolgte die Entnahme von Gehdlzen im KannegieRer- und Johannisbachtal (vgl.
Kap. 5.1.2). Da bei der Auswertung der Daten der Vergleich zwischen den Zeitrdumen vor der Vegeta-
tionsentnahme und nach der Vegetationsentnahme elementarer Bestandteil ist, wird flr die beiden
Messzeitraume im KannegielRerbachtal in den weiteren Kapiteln folgende Benennung verwandt:

MZ1: Messzeitraum 1 umfasst alle aufgezeichneten Werte vom 01.04.2009 bis zum 15.02.2010.
MZ2: Messzeitraum 2 umfasst alle aufgezeichneten Werte vom 17.02.2010 bis zum 28.02.2011.

Analog erfolgte die Benennung im Johannisbachtal:
MZ1: Messzeitraum 1 umfasst alle aufgezeichneten Werte vom 09.11.2009 bis zum 08.02.2010.
MZ2: Messzeitraum 2 umfasst alle aufgezeichneten Werte vom 16.02.2010 bis zum 18.12.2010.

In Kap. 6.4.7 werden zudem jahreszeitliche Auswertungen des Kaltluftdatensatzes vorgenommen, fiir

die an dieser Stelle ebenfalls eine Nomenklatur definiert wird:

MZ1-S: Messzeitraum 1-S umfasst alle aufgezeichneten Werte vom 01.06.2009 bis zum 31.08.2009,
d.h. die des meteorologischen Sommers im Jahr 2009, in dem der Vegetationsbestand noch

nicht entnommen war.
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MZ2-S: Messzeitraum 2-S umfasst alle aufgezeichneten Werte vom 01.06.2010 bis zum 31.08.2010,
d.h. die des meteorologischen Sommers im Jahr 2010, in dem der Vegetationsbestand ent-
nommen war.

MZ1-W: Messzeitraum 1-W umfasst alle aufgezeichneten Werte vom 01.12.2009 bis zum 15.02.2010,
d.h. die des meteorologischen Winters im Jahr 2009/2010, in dem der Vegetationsbestand
noch nicht entnommen war.

MZ2-W: Messzeitraum 2-W umfasst alle aufgezeichneten Werte vom 01.12.2010 bis zum 15.02.2011,
d.h. die des meteorologischen Winters im Jahr 2010/2011, in dem der Vegetationsbestand
entnommen war.

5.1.4 Messtechnik

Bei den Stationen KBR, KW und JH kamen ausschlieRlich Messinstrumente und Datenlogger der Fa.
Thies Clima, Gottingen zum Einsatz. Dazu zahlten kombinierte Windgeschwindigkeits- und Richtungs-
geber des Typs 4.3324.32.xxx sowie kombinierte Thermo-Hgyro-Geber des Typs 1.1005.50.515 mit
einem Strahlungsschutzgehduse des Typs 1.1025.51.000. Als Logger wurde Typ 9.1200.00.000 ver-
wandt. Das Anemometer des kombinierten Windgeschwindigkeits- und Richtungsgebers (Typ
4.3324.32.xxx) hat eine Anlaufgeschwindigkeit von 0,3 m s™* und Messgenauigkeit von + 0,4 m s™*. Die
Windfahne hat eine Messgenauigkeit von 1,5°. Die Messgenauigkeit des kombinierten Thermo-
Hgyro-Gebers (Typ 1.1005.50.515) betragt im Hinblick auf die Temperatur + 0,1 °C und im Hinblick
auf die Relative Feuchte + 3 % (Thies Clima 2009, Thies Clima o.J.a, Thies Clima o.J.b). Station KB
nutzte einen Logger der Firma TH. Friedrichs, Schenefeld (Typ Combilog 1020) sowie Schalenkreuz-
anemometer und Windrichtungsgeber der Fa. Thies, Gottingen vom Typ 4.3711.10.000 sowie Typ
4.3127.10.000. Die Anlaufgeschwindigkeit des Anemometers betragt ca. 0,4 m s™, die Messgenauig-
keit etwa % 0,4 m s™* (Thies Clima 1989, Thies Clima o.J.c, Thies Clima 2013).

Die Messung der FlieBgeschwindigkeit und -richtung der Kaltluft stellt aufgrund der zeitlichen
Schwankungen und geringen FlieRgeschwindigkeiten eine grolRe Herausforderung dar. So fanden
FlieBgeschwindigkeiten, die unter der Anlaufgeschwindigkeit der verwandten Anemometer liegen,
Bericksichtigung in der Datenauswertung in Kap. 6. Eine Loschung der Daten wurde insofern nicht in
Betracht gezogen, da bei Windgeschwindigkeiten von < 0,3 m s™ zwar keine genaue Aussage (iber die
exakte Windgeschwindigkeit getroffen werden kann, jedoch immer eine Geschwindigkeit zwischen
0m st und < 0,3 ms™ zu Grunde liegt. Eine Loschung der Daten bei der Auswertung wiirde der tat-
sachlichen Situation im Tal nicht gerecht, da schwachwindige Zeiten und Kalmen keine Bericksichti-
gung in der Auswertung finden wiirden. Im Kannegiefler- und Johannisbachtal liegt die FlieRge-
schwindigkeit der Kaltluft in der Regel deutlich lGiber der Anlaufgeschwindigkeit der Anemometer (vgl.
Kap. 6.2.4). Der Fehler diesbeziiglich wird demnach als eher gering eingeschatzt. Allenfalls in kirze-
ren Intervallen sowie zu Beginn und zum Ende der Nacht, finden sich FlieBgeschwindigkeiten der
Kaltluft an Station KBR und KW, die in einen nicht messbaren Bereich fallen. Aufgrund der umfangrei-
chen Datenmenge (vgl. Kap. 5.1.6), fallen einzelne Fehlmessungen weniger stark ins Gewicht. Welche
Windgeschwindigkeitswerte bei den unterschiedlichen Grafiken verwendet wurden, ist an entspre-
chender Stelle vermerkt. Die Messungenauigkeit bezlglich der Lufttemperatur (x 0,1 °C) und der
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Relativen Feuchte (+ 3 %) sind bei den gemessenen Differenzwerten als unerheblich einzustufen.
Auch hier liegt den Auswertungen eine sehr umfassende Datenmenge zu Grunde (vgl. Kap. 5.1.6).
Der Aufbau der Stationen KBR, KW, KB und JH ist in Abb. 32 schematisch dargestellt.
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Abb. 32: Schematische Darstellung der Messstationen KBR, KW, KB und JH mit den jeweiligen Messhéhen und
erfassten Parametern (T, u, f, @).

Die Funktionalitat der Messinstrumente und Speichermedien wurden vor der Feldstudie im mehrwo-
chigen Betrieb sowohl im Innen-, als auch AufRenraum getestet. Zudem wurden die aufgezeichneten
Daten verglichen und auf Plausibilitat gepriift, um eventuelle Abweichungen der Aufzeichnungsdaten
gleicher Messinstrumente zu dokumentieren. Eine solche Abweichung lag jedoch nicht vor.

5.1.5 Datenerfassung

Die Daten der verschiedenen Wetterstationen lagen in zeitlich unterschiedlicher Auflésung vor, die
fir die jeweiligen Auswertungen bearbeitet werden musste. Wurde eine andere Datenauflésung als
in Tab. 6 angegeben verwandt, so wird im entsprechenden Kapitel, bzw. in der entsprechenden Ab-
bildung darauf hingewiesen.

Insgesamt waren an den Messstationen im KannegielRerbachtal — wie aus Tab. 5 ersichtlich — nur
wenige Tage mit Messausféllen zu verzeichnen (3,49 % bei Station KW und 0,27 % bei Station KBR).
Eine leicht hohere Datenausfallquote lag bei Station KB vor (6,22 %), die lber ein aufwandigeres
Messdesign verflgte als die Stationen KBR und KW. Die Datenausfélle (20,99 %) an Station JH basie-
ren im Wesentlichen auf technischen Gegebenheiten von Logger und Ausleselaptop und an der ge-
landebedingt schlechteren Erreichbarkeit der Station. Die Datenauslesung erfolgte in einem Intervall
von zwei Wochen. Bei Station JH und KB erfolgte die Auslesung des Ringspeichers mittels Laptop, bei
Station KW und KBR erfolgte der Austausch eines Speicherchips, der am Geographischen Institut der
RWTH Aachen ausgelesen werden musste. Alle verwendeten Zeitangaben beziehen sich auf die Mit-
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teleuropaische Zeit (MEZ). Die ausgelesenen Daten wurden unmittelbar im Anschluss an die Ausle-
sung in einem Gesamtdatensatz weiterverarbeitet und auf Plausibilitat geprift.

Tab.6: Daten und Datenaufldsung der Messstationen KBR, KB, KW, HO, JH, HO und BU.

Station Aufgezeichnete Parameter Datenaufzeichnung durch Logger
KBR T/f 60 min Mittelwert

KBR u/® 10 min Mittelwert

KW T/f 60 min Mittelwert

Kw u/ @ 10 min Mittelwert

KB u/® 5 min Mittelwert

JH T/f 10 min Mittelwert

JH u/ Q@ 10 min Mittelwert

HO T/f/RR 10 min Mittelwert

BU Q, 30 min

5.1.6 Datenbearbeitung

Aufgrund der Vielzahl an Daten unterschiedlicher Herkunft und Aufldsung war mitunter eine auf-
wandige Datenaufbereitung notwendig. Da diese Datenbearbeitung je nach Untersuchungskriterium
variiert, werden in Folge unterschiedliche Bearbeitungswege beschrieben. An dieser Stelle sei ange-
merkt, dass die Auflistung jedes einzelnen Bearbeitungsweges an dieser Stelle nicht moglich ist und
nicht sinnvoll erscheint. Es wird daher bei Besonderheiten in der Datenbearbeitung an entsprechen-
der Stelle in Kap. 6 explizit darauf hingewiesen.

Kaltluftdatensatz

Fir die beiden Messstationen KBR und KW wurde aus dem Gesamtdatensatz ein Datensatz extra-
hiert, der die gemessenen Bedingungen wahrend Kaltluftabfluss im KannegieRerbachtal zeigt. Dazu
wurden zunachst fur die Parameter Windrichtung und -geschwindigkeit der Stationen KBR und KW
sowie fir die Daten der Station HO Stundenmittelwerte errechnet. AnschlieRend wurde der Daten-
satz einem komplexen Filterprozess unterzogen, um sicherzustellen, dass es sich bei den gemessenen
Klimaelementen ausschlieBlich um solche handelt, die wahrend des Abflusses von Kaltluft aufge-
zeichnet wurden. Durch die Wahl umfassender Bedingungen fiir diesen Datensatz kommt es zu einer
leichten Unterschatzung der Kaltluftabflusssituationen was deren Haufigkeit angeht, die zu Gunsten
der Ergebnisse in Kap. 6 in Kauf genommen wurde. Dieser Datensatz dient zur spateren Analyse der
vergleichenden Untersuchungen in MZ1 und MZ2. Die Filterkriterien des Gesamtdatensatzes hin-
sichtlich Kaltluftabflusssituationen sind wie folgt:

1. Strahlungsbilanz: Zunachst wurden Daten der ca. 2,5 km entfernten Wetterstation BU des
Deutschen Wetterdienstes herangezogen, da dies die nachstgelegene Station war, an der
Strahlungsbilanzmessungen durchgefiihrt wurden (vgl. Kap. 5.1.1). Voraussetzung fir die Bil-
dung von Kaltluft ist eine negative Gesamtstrahlungsbilanz. Da solche Daten in der Untersu-
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chung und auch in der direkten Umgebung des Untersuchungsgebietes nicht aufgezeichnet
wurden, wurden die Daten der kurzwelligen Strahlungsbilanz der Station BU verwandt. Wah-
rend des Tages dominiert die kurzwellige Strahlungsbilanz die Gesamtstrahlungsbilanz, d.h.
erst nach Wegfall der direkten Sonneneinstrahlung wird die Gesamtstrahlungsbilanz negativ.
Folglich wurden alle Zeitpunkte an denen eine kurzwellige Strahlungsbilanz > 0 vorlag aus dem
Datensatz entfernt.

Niederschlag: Da Niederschlag Bewo6lkung voraussetzt und unter diesen Bedingungen keine
negative Strahlungsbilanz vorkommt, wurden Zeitpunkte an denen die Station HO Nieder-
schlag registrierte aus dem Datensatz entfernt. Geléscht wurde dabei jeweils der Datensatz
der gesamten Nacht, da ein wolkenloser Himmel vor und nach dem Niederschlagsereignis un-
wahrscheinlich ist.

Windgeschwindigkeit: Aufgrund der Sichtung des Gesamtdatensatzes und den bisherigen um-
fangreichen Messungen im KannegieBerbachtal (vgl. Kap. 4.2.1) wurde als Windgeschwindig-
keit unter Kaltluftabflussbedingungen ein Maximalwert von 1,6 m s definiert. Zeitpunkte an
denen entweder an der Station KBR oder an der Station KW Windgeschwindigkeiten von
1,6 ms™ oder hoher vorlagen, wurden aus dem Datensatz entnommen, da dann nicht sicher
gestellt werden konnte, das ausschliefllich die Kaltluft die gemessene Windgeschwindigkeit
verursacht, sondern zumindest zu einem Teil der synoptische Wind Einfluss nimmt. Zudem
wurden Zeitpunkte ausgeschlossen, an denen die Windgeschwindigkeit an der Station KBR
0 m s betrug. Zwar ist es durchaus méglich, dass die FlieRgeschwindigkeit der Kaltluft unter
der Anlaufgeschwindigkeit des Schalensternanemometers lag, umgekehrt kann jedoch nicht
ausgeschlossen werden, dass eine windschwache Wetterlage ohne die Bildung von Kaltluft
vorliegt. Zudem kam es im Winter aufgrund niedriger Temperaturen an einzelnen Tagen zur
Bewegungsunfahigkeit des Anemometers.

Windrichtung: Findet im KannegieBerbachtal Kaltluftabfluss statt, so stromt dieser Station KBR
der Orographie folgend aus Richtung Stidwesten (202,6° bis 247,5°) an. Liegt eine andere An-
stromrichtung vor, so handelt es sich nicht um Kaltluftabfluss. Diese Daten wurden folglich
dem Gesamtdatensatz entnommen. An der Station KW dirfen aufgrund der Vegetationsein-
flisse leicht abweichende Windrichtungen vorkommen. Als zusatzliches Kriterium wurden alle
Daten aus dem Gesamtdatensatz entnommen, bei denen an der Referenzstation HO Windrich-
tungen zwischen 157,6° und 292,5° vorlagen. Bei libereinstimmenden Windrichtungen des sy-
noptischen Windes und des Kaltluftabflusses kann keine sichere Aussage getroffen werden, ob
es sich bei der gemessenen Windrichtung im Talbereich um Kaltluftabfluss handelt, oder ob
der synoptische Wind dem Talverlauf folgt.

Datenvergleich: Fiur die vergleichende Auswertung in MZ1 und MZ2 wurden Zeitpunkte aus
dem Datensatz geldscht, an denen keine Daten fir den Standort KBR oder den Standort KW
vorlagen. Zudem wurden alle Daten geldscht fiir die keine Daten der Referenzstation HO vorla-
gen.

Durch den beschriebenen Bearbeitungsprozess wurde im Falle des KannegielRerbachtales das Daten-

volumen von ca. 1,4 Mio. Werte auf etwa 30.000 Werte reduziert.
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Im Falle des Datensatzes, der im Johannisbachtal entnommen wurde, fanden weitestgehend die glei-
chen Kriterien zur Datenfilterung Anwendung. Der einzige Unterschied war eine Ausweitung des Be-
reichs moglicher Anstrémrichtungen auf 180° bis 270°. Diese Anderung schien vor allem deshalb
sinnvoll, weil keine Kaltluftreferenzstation (wie im KannegiefRerbachtal die Station KBR) im Johannis-
bachtal zu Verfligung stand. Eine Streuung der Windrichtungen durch den Vegetationsbestand ware
so unter Umstanden herausgefiltert worden.

Datenangleichung, Mittelwertberechnung und Tages-/Nachtgénge

Bei einem stationslibergreifenden Datenvergleich wurden die Messwerte mit Hilfe von Mittelwertbe-
rechnungen aufbereitet. Dabei gab stets die Station mit dem grofSten Aufzeichnungsintervall das
Auswertungsintervall vor. Zur Bildung von Tagesmittelwerten wurden alle Werte eines Tages von
00:00 Uhr bis 23:59 Uhr MEZ verwandt und das Mittel gebildet. Das Stations- bzw. Messinstrument-
abhangige Messintervall als Datengrundlage fiir die Mittelwertbildung ist Tab. 6 zu entnehmen. Bei
der Bildung von Stundenmittelwerten wurden die Daten von z.B. 12:00 Uhr bis 12:59 Uhr verwandt.
Tagesmittelwerte von Tagen, an denen stundenweise Messausfalle zu verzeichnen waren, wurden in
der Auswertung nicht bericksichtigt. Bei der Darstellung von Tages- und Nachtgdngen wurden nur
Stundenmittelwerte verwandt, deren Mittel aus mind. 30 Einzelwerten gebildet wurde. Zudem wur-
de die Darstellung der nachtlichen Verldufe der gemessenen Klimaelemente unter Kaltluftabflussbe-
dingungen auf einen festen Zeitraum begrenzt. Dieser wurde so gewahlt (22:30 Uhr bis 04:30 Uhr’),
dass alle Jahreszeiten hinsichtlich des Sonnenauf- und Untergangs Berlicksichtigung fanden und the-
oretisch Kaltluft gebildet werden konnte.

Windrichtung
Die in Grad aufgezeichneten Windrichtungen wurden bei den Auswertungen in acht Sektoren aufge-
teilt. Die Zuordnung der einzelnen Werte zu den Sektoren erfolgte dabei wie folgt:

Nord (N) : >337,6° und < 360,0° sowie > 0° und < 22,5°
Nordwest (NW): >292,6° und < 337,5°

West (W): > 247,6° und < 292,5°

Sadwest (SW): > 202,6° und < 247,5°

sud (S): >157,6° und < 202,5°

Sidost (SE): >112,6°und < 157,5°

Ost (E): >67,6°und < 112,5°

Nordost (NE): >22,6°und < 67,5°

5.2 Mobile Messungen

Neben den stationdren Messungen spielte die mobile Datenerfassung eine besondere Rolle, da mit
Hilfe dieser eine raumliche Erfassung der abflieRenden Kaltluft vorgenommen werden konnte. Eben-

° Grundlage dieser Annahme war der Sonnenaufgang (05:22 Uhr) und -untergang (21:53 Uhr) am 21.06.2010.
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so wurden rdumliche Veranderungen des Kaltluftabflusses durch verdanderte Vegetationsbestande
mit Hilfe mobiler Messungen erfasst. So fanden im Untersuchungsgebiet Ballonsondierungen, Tal-
querprofilmessungen, Feinstaubmessungen, Turbulenzmessungen, GPS-gestiitzte mobile Messungen
mit Hilfe des ortsansassigen 6ffentlichen Personennahverkehrsunternehmens (ASEAG) und weitere
Datenerfassungen im Rahmen universitarer Lehrveranstaltungen statt.

5.2.1 Fesselballonsondierungen

Ballonsondierungen gehoéren zu den Standardverfahren bei der Untersuchung von Kaltluftabfliissen
(z.B. PYPKER et al. 2007, WEBER 2004, HARTENSTEIN 2000, PAPADOPOULOS & HELMIS 1999). Sowohl im
KannegieRerbachtal als auch im Johannisbachtal haben sich Fesselballonsondierungen zur Bestim-
mung der Kaltluftobergrenze bewahrt, da die Machtigkeit der Kaltluft in den entsprechenden Berei-
chen fir die Messung vom Boden aus zu grof ist (vgl. BRAUERS & KETZLER 1988, KETzLER 2002). Zur
Messung wurde eine eigens am Geographischen Institut der RWTH Aachen entwickelte Apparatur
eingesetzt: Auf einem Stativ wurde eine automatische Winde mit digitaler Anzeige befestigt, die mit
rissfester und dennoch leichter Leine bestlickt ist. Mittels Seilwinde konnte die Aufstiegs- und Ab-
stiegsgeschwindigkeit des Ballons sowie die rdumliche Auflésung der Daten beliebig variiert werden.
An der Leine wurden ein bis drei Helium-Folienballons befestigt, deren Auftrieb ausreichend war,
einen Temperatur-Feuchtelogger vom Typ MicroLog Pro der Firma Fourtec - Fourier Technologies mit
externer Temperatursonde zu tragen, der alle 20 Sekunden Lufttemperatur und Relative Feuchte
aufzeichnete (FOURTEC — FOURIER TECHNOLOGIES 2013). Die maximale Aufstiegshéhe des Ballons betrug
ca. 80 m {. Gr., was bei den vorhandenen Kaltluftmachtigkeiten als ausreichend erachtet wurde. Vor
dem Aufstieg wurde der Logger per Laptop aktiviert, nach dem Aufstieg mit selbigem ausgelesen. Die
Datenerfassung erfolgte in einem Intervall von 10 s mittels eines externen Sensors, der ausreichend
schnell die Temperaturveranderungen registrierte. Zudem wurden fiir jede Messhéhe zur Sicherheit
Uber einen Zeitraum von mindestens 3 min Daten erfasst, um dem Sensor zuséatzliche Zeit zur Anpas-
sung an die Umgebungstemperatur zu geben. Da der Ballon je nach FlieRgeschwindigkeit der Kaltluft
und der Stromungsgeschwindigkeit des synoptischen Windes nicht senkrecht tiber dem Stativ stand,
stimmte die Leinenlange nicht mit der Hohe liber Grund Uberein, so dass zuséatzlich die Neigung der
Leine mittels eines Inclinometers erfasst wurde. Mit Hilfe der Neigungsdaten, der Leinenlange und
dem per Federwaage bestimmten Auftrieb des Ballons, wurde die Hohe des Ballons . Gr. errechnet.
Zudem wurde die Abdrift-Richtung des Ballons mittels Kompass kontinuierlich erfasst, da diese Auf-
schluss Gber einen vorhandenen Kaltluftabfluss geben kann.

YOSHINO schreibt beziiglich der Bestimmung der Kaltluftobergrenze, dass diese von vielen Faktoren
abhdngt und daher schwer zu bestimmen ist. Das am haufigsten genannte Kriterium in diesem Zu-
sammenhang ist eine Temperaturumkehr mit der Héhe an der Kaltluftobergrenze (OKG) (YOSHINO
1984). Dass diese jedoch zur sicheren Bestimmung der OKG nicht ausreicht macht KrRAUS deutlich, der
auf eine vielfach nicht klar erkennbare OKG hinweist, was sich unter anderem darin duRRert, dass die
vertikalen Temperaturprofile in der Auswertung ,vielfach Knicke aufweisen” (KRAUs 2008:121). Zur
Bestimmung der OKG wurden daher weitere Kriterien hinzugezogen, die auch schon bei friiheren
Messungen durch KeTzLER im Untersuchungsgebiet angewandt wurden:
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»(1) Der vertikale Temperaturgradient wird klein oder negativ (die Lufttemperatur kann dement-
sprechend in dieser Hohe ein relatives Maximum aufweisen);

(2) Die Windgeschwindigkeit nimmt mit der Hohe ab (und kann ein relatives Minimum aufwei-
sen);

(3) Die Windscherung kann zu Turbulenzen fiihren;

(4) Die Windrichtung dreht mit zunehmender Héhe aus der Richtung des Bergwindes in die Rich-
tung [des synoptischen Windes] (sofern beide nicht zufallig die gleiche Richtung haben)” (KETZLER
2002:28).

Anhand dieser Kriterien wurden die durchgefiihrten Fesselballonsondierungen aus den Jahren 2009,
2010 und 2011 hinsichtlich der aufgetretenen Kaltluftobergrenze untersucht. Diese soll in Kap. 6.2.6
zusammen mit der Talbreite und der FlieBgeschwindigkeit der Kaltluft Aufschliisse tber den Volu-
menstrom liefern, der talwarts in Richtung der Innenstadt Aachens stromt.

Einen Uberblick tber die Standorte und Zeitpunkte der durchgefiihrten Ballonsondierungen geben
Abb. 42 und Tab. 11. Sondierungen wurden an den Standorten M2, M7, M8 und M10 durchgefiihrt
(vgl. Abb. 42).

5.2.2 Strahlungsbilanzmessungen

An mehreren Messtagen (vgl. Tab. 11) wurden die mobilen Messungen durch Strahlungsbilanzmes-
sungen erganzt. Fir die Bilanzmessungen wurde ein Strahlungsbilanzsensor der Fa. Kipp & Zonen,
Delft / NL vom Typ NR Lite2 verwandt. Die Messh6he betrug 1 m . Gr., die Datenablesung erfolgte in
regelmaRigen Abstanden mit Hilfe eines Auslesegerates, Typ MTX 3281 der Fa. Metrix.

5.2.3 Talquerprofilmessungen

Talguerprofilmessungen sind dann notwendig, wenn die komplexe Struktur des Kaltluftabflusses
genauer betrachtet werden soll, da die verschiedenen Kaltlufteigenschaften (z.B. die Stromungsge-
schwindigkeit oder die Machtigkeit) je nach Entfernung von der Talsohle stark variieren kénnen (vgl.
VDI 2003). Im Bereich aller Wetterstationen (JH, KBR, KW, KB) wurden daher mobile Messungen
durchgefiihrt, bei denen ein lineares Messprofil entlang des Talquerschnitts gewahlt wurde. So wur-
den die Stromungsgeschwindigkeit und die Lufttemperatur, je nach Entfernung von der Talsohle,
erfasst. Diese Messungen waren fir die vorliegende Untersuchung von besonderer Bedeutung, da
Vegetationsbestdande in beiden Talbereichen Einfluss auf das FlieBverhalten der Kaltluft nahmen,
diese jedoch nicht den gesamten Talquerschnitt verschlossen, sondern lediglich Teile davon. Es war
daher zu erwarten, dass die gemessenen Klimaelemente je nach Standort eine deutliche Abhangig-
keit von den Vegetationseigenschaften aufweisen. Insgesamt wurden zwei unterschiedliche Arten
von Querprofilmessungen durchgefiihrt. Bei der Messmethodik die haufiger Anwendung fand, wurde
die Lufttemperatur und die Windgeschwindigkeit mittels eines Handgerates (Hitzekugelanemometer
vom Typ Testo 491) in 2 m (. Gr. aufgezeichnet. Erfasst wurden die Mittelwerte der Windgeschwin-
digkeit in einem Messintervall von zwei bzw. vier Minuten, zudem die maximale und minimale ge-
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messene Windgeschwindigkeit des gleichen Messzeitraumes. Bei der Temperatur wurde das Maxi-
mum und Minimum innerhalb des Messintervalls erfasst. Diese Art von Querprofilmessung fand so-
wohl an Messpunkt M1, als auch an Messpunkt M3 statt. Eine Ubersicht {iber die Lage der Mess-
punkte findet sich in Abb. 42. Die detaillierte Lage der Querprofile mit den entsprechenden
Messstandorten sind fiir M1 und M3 in Abb. 33 dargestellt.

KaltluftabfluR

X

Messpunkt N

25m  50m

Abb. 33: Messstandorte der Talquerprofilmessungen auf Héhe von Messpunkt M1 und M3 (vgl. Abb. 42; Kar-
tengrundlage: BEZIRKSREGIERUNG KOLN 2012).

Bei weiteren Messungen an M3 wurden neben den horizontalen Eigenschaften der gemessenen Kli-
maelemente auch die vertikalen Eigenschaften erfasst. So wurde entlang eines linearen Messprofils
im Talquerschnitt die Stromungsgeschwindigkeit der Kaltluft in 0,5 m, 2 m, 4 m und 6 m Hohe Q. Gr.
erfasst. Erhoben wurde pro Messpunkt ein Mittelwert (iber einen Zeitraum von 30 s.

Einen Uberblick {iber die Standorte und Zeitpunkte der durchgefiihrten Talquerprofilmessungen gibt
Abb. 42 und Tab. 11 (Kap. 5.4).

5.2.4 ASEAG Messkampagne

Zur Erfassung von Temperaturdaten mit hoher zeitlicher und raumlicher Auflésung wurde im Rah-
men des Projektes City2020+ (vgl. Kap. 2) eine Messeinheit entwickelt, mit der Linienbusse des 6f-
fentlichen Personennahverkehrs (ASEAG) bestlickt wurden. Der Sensor wurde an der oberen Front
und Fahrerseite des Busses montiert. Der Aufbau der Messeinheit sowie deren Montage am Linien-
bus, sind in Abb. 34 ersichtlich.
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Abb. 34: Messeinheit mit Temperatur und GPS Logger (links) sowie deren Montage an einem Linienbus
(ASEAG) in Aachen (Grafik links: EHRIG, A., Geographisches Institut, RWTH Aachen)

Unabhangig voneinander wurden durch den Temperaturlogger Hobo Pro v2'° (ONSET 2009) und den
GPS Logger Winner Fly'! (MoBILE AcTION n.d.) wahrend des Linienbetriebes der Busse Datenwerte
erfasst. Die Erfassung der Lufttemperatur erfolgte in einem Intervall von 5 Sekunden, die Position des
Busses wurde alle 15 Sekunden aufgezeichnet. Bei einer Fahrgeschwindigkeit von > 50 km h™ verrin-
gerte sich das Aufzeichnungsintervall des GPS auf 10 Sekunden. Die erhobenen Daten wurden in Fol-
ge mit Hilfe der GPS Daten vordefinierten Punkten auf der Wegstrecke des Busses zugeordnet. Da die
ausgewahlten Buslinien kontinuierlich tageweise auf gleichbleibenden Routen verkehrten, wurden
taglich mehrere Datenwerte pro Messpunkt aufgezeichnet. Ein Streckenabschnitt der Buslinie 2 (mit
den dazugehorigen vordefinierten Datenpunkten), der durch das Untersuchungsgebiet der vorlie-
genden Studie fiihrt, ist Abb. 78 (vgl. auch Kap. 6.2.7) zu entnehmen. Neben der urspriinglichen In-
tention der ASEAG-Messkampagne, thermische Hotspots und die dazugehérigen beeinflussenden
Faktoren zu identifizieren, dienen die Daten an dieser Stelle dazu, die Eindringtiefe und Ausbreitung
von Kaltluft in stadtischem Gebiet abzuleiten sowie Kaltluftbahnen zu identifizieren. Dazu wurden
Tage ausgewahlt, an denen nachweislich (vgl. Kap. 5.1.6) Kaltluftabfluss im KannegielRerbachtal statt-
fand. Von denen auf dem Linienbus aufgezeichneten Messdaten wurden alle Werte nach
22:30 Uhr MEZ verwandt, da zu diesem Zeitpunkt unabhangig von der Jahreszeit die Kaltluft alle Tal-
bereiche erreicht.

% pie Messgenauigkeit des Sensors betrdgt +0.2°C bei Temperaturwerten zwischen 0°C und 50°C. Der Logger speichert bis
zu 42.000 Werte, was bei der voreingestellten Auflésung fiir die Messkampagne einer Aufzeichnungsdauer von mehr als 24
Stunden entspricht.

" Der GPS Logger speichert bis zu 65.000 Wegpunkte, was fiir die Messdauer von jeweils einem Tag ausreichend war. Die
Funktionalitat wird fiir Temperaturen von -10 °C bis +50 °C gewahrleistet.
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Eine weitere Beschreibung der ASEAG-Messkampagne sowie der Datenaufbereitung und Auswertung
findet sich bei BUTTSTADT et al. 2010a, BUTTSTADT et al. 2010b, SACHSEN et al. 2010 oder BUTTSTADT et al.
2011 (vgl. Kap. 12).

5.2.5 Luftqualitatsmessungen

Da Kaltluftabfliisse mit einer ausgepragt stabilen Luftschichtung einhergehen, ist die Qualitat der
Kaltluft, die in den stadtischen Baukorper einstromt von besonderer Bedeutung. Selbst geringe Emis-
sionen konnen dazu fuhren, dass die Immissionskonzentration in der Kaltluft stark erhoht ist (VDI
2003). Eine Erfassung der gasférmigen Schadstoffe des StraBenverkehrs im Bereich der Lutticherstra-
Re und des Briisseler Ringes (vgl. Abb. 20) wurde im Rahmen der vorliegenden Untersuchung nicht
durchgefiihrt. Um eine Aussage Uber die partikulare Belastung der Kaltluft zu treffen, wurden Fein-
staubmessungen (PM10, PM5, PM2,5) im KannegieRerbachtal durchgefiihrt. Da das KannegieRer-
bachtal flachig mit Vegetation bedeckt ist, ist zundchst keine merkliche Aufwirbelung von Staubparti-
keln zu erwarten, zudem gibt es keine nennenswerten anthropogenen Quellen fiir die Entstehung
von Feinstaub im oberen Talbereich. Hinzu kommt durch die stark baumgepragte Vegetationsbede-
ckung des KannegieRerbachtales ein gewisses Filterpotenzial durch Deposition der Partikel (z.B. Esco-
BEDO et al. 2011, LITSCHKE & KUTTLER 2008). In der Summe sind daher vergleichsweise niedrige Fein-
staubkonzentrationen im Untersuchungsgebiet zu erwarten. Da bei der Erfassung der Feinstaubkon-
zentration nicht ausschlieRlich anthropogene Feinstdube erfasst wurden, kénnen in Wald- und Wie-
senbestanden Pollen eine Rolle spielen. Da Pollen eine allergene Wirkung haben, ist eine verstarkte
Einmischung in die Kaltluft als nachteilig zu betrachten, zumal Pollen aufgrund der Schrumpfung
durch Wasserverlust wie feine Partikel iber weite Strecken transportiert werden kénnen (PRTENJAK et
al 2012). So zeigt eine Untersuchung von PRTENJAK et al. die héchsten Pollenkonzentrationen in der
Stadtluft Zagrebs zu Nachtzeiten wahrend dem Auftreten lokaler, thermisch induzierter Windsyste-
me (PRTENJAK et al 2012).

Die Datenerhebung erfolgte mit einem mobilen Feinstaubmessgerat der Firma Grimm (Environmen-
tal DustMonitor EDM 107), dass die PartikelgroBen PM10, PM5 und PM2,5 in einem optischen Ver-
fahren erfasst (GRiIMM 2013). Die Messung fand in einer Hohe von ca. 1,8 m (. Gr. statt. Die Dauer
jeder Einzelmessung betrug 10 Minuten, der Abstand zwischen zwei Vergleichsmessungen am glei-
chen Standort betrug 60 Minuten. Einen Uberblick iiber die Standorte und Zeitpunkte der durchge-
flhrten Feinstaubmessungen geben Abb. 42 und Tab. 11. Messungen wurden an den Standorten M4,
M5 und M6 durchgefihrt.

5.2.6 Vegetationskartierung

Im Rahmen einer universitaren Lehrveranstaltung wurden im Johannis- und KannegiefRerbachtal im
Sommer 2010 umfangreiche Vegetationskartierungen durchgefiihrt, die die Grundlage von Modell-
laufen in Kap. 6 und Kap. 7 bilden (REIL et al. 2010). Die genaue Lage der kartierten Gebiete ist aus
Abb. 36 ersichtlich (vgl. Kap. 5.3.2). Die zu kartierenden Talbereiche waren im Wesentlichen frei von
Bebauung. Ausnahmen waren die LutticherstralRe (vgl. Abb. 20), Kleingartenanlagen im KannegielRer-
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bachtal und einzelne Gebaude im Johannisbachtal (vgl. Abb. 36). Bei der Kartierung wurden sowohl
einzelne Geholze als auch Geholzgruppen dichten Bestandes und dhnlicher Arten erfasst, fur die je-
weils die mittlere Hohe, der mittlere Kronendurchmesser, die Grundflache und die Art vermerkt
wurden. Die Baumart war insofern von Belang, als dass daraus fiir die Modelleingaben verschiedene
Blattflachenindizes generiert wurden. War eine Art nicht exakt zu bestimmen, so wurde eine Unter-
scheidung in Laub- und Nadelgehdlz vorgenommen. Die jeweiligen Parameter wurden im Gelande
zunéachst auf Luftbildern punktuell vermerkt (vgl. FREY & LOSCH 2010), in einem zweiten Schritt in ein
Geographisches Informationssystem (GIS) tbertragen und dort manuell nachbearbeitet.

Bei der Kartierung wurden insgesamt 1461 verschiedene Baume und Straucher kartiert, von denen
1399 (95,8 %) Laubgeholze und 62 (4,2 %) Nadelgehdlze waren. Die ungleiche Verteilung basiert da-
bei auf zwei wesentlichen Aspekten. Im zeitweise stark vernassten Auenbereich des KannegielRerb-
achtales finden sich iberwiegend Gehdlze deren Vorkommen auf staunassem Boden gegeben ist. Als
Pioniergehdlze sind in diesem Zusammenhang die Schwarzerle (Alnus) und die Weide (Salix) zu nen-
nen (HECKER 2008), deren Anzahl bei der Kartierung 177 (12,1 %) betrug. Ein erheblicher Anteil der
kartierten Vegetation des KannegiefRerbachtales bestand zudem aus StraBenbegleitgriin, das sich
charakteristischerweise Gberwiegend aus Laubbdumen zusammensetzt. Alleine 223 (15,3 %) kartierte
Geholze sind dabei der Pflanzengattung Birke (Betula), Ahorn (Acer) oder Kastanie (Castanea) zuzu-
schreiben. Die Vegetation des Johannisbachtales tragt ebenfalls zu einem Ubergewicht an Laubb&u-
men gegeniliber den Nadelgeholzen bei. Bei der dort kartierten Vegetation handelt es sich im We-
sentlichen um Straucher, die in Form von Hecken die landwirtschaftlichen Parzellen abgrenzen und
die bewusst zum Erhalt der dortigen traditionellen Kulturlandschaft und Artzusammensetzung ange-
pflanzt wurden. Zu diesen Arten zdhlen u.a. Haselnuss (Corylus avellana), Holunder (Sambucus),
Schlehe (Prunus spinosa) und Weilldorn (Crataegus), die in der Kartierung gemeinsam 320 Mal
(21,9 %) dokumentiert wurden.
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Abb. 35: Mittlere Bestandshohe H, ¢ mit der entsprechenden Standardabweichung (links) und Zusammenhang
der Bestandshohe Hygs und dem Kronendurchmesser @, im Rahmen der Vegetationskartierung
(rechts) auf Basis von Mittelwerten der erweiterten KLAM_21 Klassen 11 bis 21 (vgl. Tab. 9).
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Die Vegetationskartierung war Basis der Bildung erweiterter KLAM_ 21 Flachennutzungsklassen (vgl.
Tab. 9). Dabei ging der Kronendurchmesser als Bestandsflache direkt in die Rasterdatei der Flachen-
nutzung ein. Die mittlere Bestandshohe fihrte zur Bildung der KLAM_21 Klassen 11 bis 21, wobei die
Klasseneinteilung so vorgenommen wurde, dass die Standardabweichung der jeweiligen Klasse mog-
lichst gering war. Die mittlere Bestandshohe der jeweiligen KLAM_21 Klasse mit der dazugehérigen
Standardabweichung ist in Abb. 35 (links) dargestellt, wobei die Klassen 11 bis 17 und 21 Laubgehdl-
ze darstellen und die Klassen 18 bis 20 Nadelgeholze.

Bei der weiteren statistischen Auswertung der kartierten Daten wurde der Zusammenhang zwischen
Bestandshohe und Kronendurchmesser Uberpriift, der artibergreifend gegeben sein sollte. Dabei
konnte die starke positive Korrelation (R* = 0,94) zwischen den kartierten Daten bestatigt werden.

5.3 Modellierung

Zur Modellierung der Kaltluftabflusssituation wurde das vom DWD entwickelte zweidimensionale,
mathematisch-physikalische Kaltluftabflussmodell KLAM_21 verwandt. Uber die Handhabung, die
Anwendung und die theoretischen Grundlagen des Modells finden sich umfassende Angaben in der
Modellbeschreibung von SIEVERS (SIEVERS 2005).

In Kap. 5.3.1 sollen die Modellgrundlagen kurz beschrieben werden, deren Inhalte, wenn nicht an-
ders angegeben, aus der genannten Veroffentlichung stammen (SIEVERS 2005). Da im modellierten
Untersuchungsgebiet eine Vielzahl empirischer Daten zur Verfligung standen (vgl. Tab. 11) konnten
die Modellergebnisse stets Uberpriift werden. Dies flihrte zu verschiedenen Veranderungen an den
Modell-Eingangsparametern, die in Kap. 5.3.3 beschrieben werden. Vorab werden jedoch in
Kap. 5.3.2 die fir alle Modelllaufe gleichermaRen giiltigen Modellparameter definiert.

5.3.1 Theoretische Grundlagen

Das Modell KLAM_21 trifft Aussagen zur zeitlichen und raumlichen Variabilitat von Kaltluftabfllissen
in orographisch gegliedertem Geldande, insbesondere zur Strémungsgeschwindigkeit und der Kalt-
luftmachtigkeit (SIEVERS 2005). Dabei geht das physikalische Konzept von einer Zweiteilung der Atmo-
sphare aus, so das eine Oberschicht mit vorherrschendem adiabatischen und hydrostatischen Gleich-
gewicht und eine Kaltluftschicht mit einem adiabatischen Ungleichgewicht der vertikalen Tempera-
turverteilung existieren. Die Kaltluftschicht unterliegt zudem aufgrund eines hydrostatischen Un-
gleichgewichts einem Antrieb. Eine flachenspezifisch zu definierende Kalteproduktion simuliert den
nachtlichen, strahlungsbedingten Warmeverlust der Atmosphare und bedingt eine Verdnderung der
Kaltluftschicht in Dichte, Hohe und Temperatur (SIEVERS 2005). Das vertikale Temperaturprofil und die
FlieBgeschwindigkeit der Kaltluft in unterschiedlichen Hohen werden in KLAM_21 durch universelle
Profile errechnet, die anhand empirischer Untersuchungen ermittelt wurden. Neben den beschrie-
benen Profilen, beinhaltet das Modell KLAM_21 zwei zentrale Gleichungen (SIEVERS 2005), die unter
Zuhilfenahme von allgemeingliltigen Energie-, Impuls- und Massenerhaltungsgleichungen der Atmo-
sphare entstanden (DWD 2006):
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- Die Bewegung der Kaltluft wird anhand einer vereinfachten Bewegungsgleichung (ohne den
Einfluss der Corioliskraft) definiert. Als einflussnehmende Faktoren wirken darin die Schwer-
kraft, die Bodenreibung (Rauigkeit), der Regionalwind und ein horizontaler Impulsaustausch
sowie ergdanzend in Anhangigkeit der Hindernishohen eine Volumenreibung. Das Ergebnis
der geldsten Gleichung ist die liber die Hohe der Kaltluftschicht gemittelte Windgeschwindig-
keit je Gitterzelle.

- Der Kalteinhalt (Energiebilanz) der Kaltluft basiert auf der flachenspezifischen Kalteprodukti-
on sowie einem Kaltetransport, der durch die Bewegung der Kaltluft entsteht. Das Ergebnis
der gelosten Gleichung ist der Kalteinhalt in der Kaltluftsaule Gber jeder Gitterzelle des Mo-
dells, aus der dann die Kaltluftmachtigkeit errechnet wird.

Als Gesamtergebnis erhalt man , die flichenhafte Verteilung der Kaltluftmachtigkeit und ihrer mittle-
ren FlieRgeschwindigkeit oder der Volumenstrome zu beliebig abgreifbaren Simulationszeitpunkten”
(DWD 2006:1).

Das Modellgebiet von KLAM_21 ist rechteckig und nord-siid-orientiert (SIEVERS 2005) und wird mit
einem numerischen Gitter iberzogen. Dabei ist die GroRe der Gitterzellen definierbar. Jede Gitterzel-
le wird anhand eines Rechts- und Hochwertes genau beschrieben und enthalt vordefinierte, veran-
derbare Parameter (vgl. Tab. 7), aus denen das Modell die Entstehung, das AbflieBen und die An-
sammlung von Kaltluft generiert.

Zur Durchfihrung eines Modelllaufes mit KLAM_21 wird zunachst eine Eingabedatei erstellt, die alle
modellrelevanten Parameter enthalt. Die Bestandteile der Eingabedatei sind:

- Angaben zur GroRRe des Modellgebietes und zur Modellauflosung,

- Angaben zu den Rasterdateien der Flaichennutzung und Orographie,

- Angaben zur Simulationsdauer und Zeit der Resultatausgabe.

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung wurden hinsichtlich der Fragestellung der Arbeit Spezifi-
kationen der Eingabeparameter des Modells vorgenommen sowie Modellerweiterungen genutzt. Die
wesentlichen Verdnderungen betrafen die Eigenschaften der verschiedenen Flachennutzungstypen,
denen vordefinierte Parameter zu Grunde liegen und die in Tab. 7 aufgelistet sind. Anderungen die-
ser konnen in der Eingabedatei (Gruppe , Professional“) vorgenommen werden. An dieser Stelle sol-
len die verdnderlichen Parameter beschrieben werden, die Art der Modifikation findet sich in
Kap. 5.3.2. Zu den veranderlichen Parametern der Flachennutzung zahlen:
- z0g [m] = Rauigkeitslange des Bodens (ohne Beachtung von explizit spezifizierter Bebauung
oder Bewaldung)
- grz [dimensionslos] = Gebdudeanteil an der Grundflache
- hg [m] = mittlere Gebdaudehohe
- wai [dimensionslos] = Wandflachenindex (mittleres Verhaltnis der Wandflache eines Einzel-
gebaudes zu dessen Grundflache)
- bg [dimensionslos] = Bestandsgrad (mittlerer Bedeckungsgrad des Bodens mit Baumen
- hv[m] = mittlere Baumhohe
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- xlai [dimensionslos] = Blattflichenindex (Uber die Ho6he aufsummierte einseitige Blattflache
eines Baumes im Verhaltnis zu seinem Kronenquerschnitt (z.B. BuLcock & JEwITT 2010, KrRAUS
2008, ASNER ET AL. 2003)

- a [dimensionslos] = Relative Ausstrahlung (relativer Wirkungsgrad der effektiven Ausstrah-
lung im Vergleich zu einer optimalen Abkihlungsflache)

In der Untersuchung liegt das Hauptaugenmerk auf den Parametern bg, hv und xlai. Auf die Verande-
rung von Bebauungsparametern (grz, hg, wai) wurde verzichtet. In den Tab. 7, Tab. 8 und Tab. 9
werden der Ubersicht halber auch immer die unverinderten Standardparameter aufgefiihrt.

Tab.7: Ubersicht iber die Standardklassen der Flichennutzung und der entsprechend definierten Eigen-
schaften in KLAM_21.

Klasse Nutzung 20g grz hg wai bg hv xlai a
1 Siedlung (dicht) 0,1 0,6 15 3 0 0 0 0
2 Siedlung (locker) 0,1 0,4 8 4 0 0 0 0,28
3 Wald 0,4 0 0 0 0,9 20 6 0,56
4 halb versiegelte Flachen 0,02 0 0 0 0 0 0 0,64
5) Industriegebiet 0,08 0,6 12 0,9 0 0 0 0
6 Park 0,1 0 0 0 0,2 20 6 1
7 unversiegelte Freiflachen | 0,05 0 0 0 0 0 0 1
8 versiegelte Flachen 0,01 0 0 0 0 0 0 0,28
9 Wasser 0,001 0 0 0 0 0 0 0

Im Rahmen der Nutzung der Gruppe ,Professional” im Modell KLAM_21 wurden weitere Modellbe-
standteile automatisch aktiviert, bei deren Werten jedoch die Standardbelegung beibehalten wurde.
Zu diesen Parametern zdhlen:

- EBGO[W m?] = Grundwert der Kalteproduktion

- croof [J K m%] = Flichenhafte Warmekapazitat der Dacher
- cwall [J K m?] = Flachenhafte Warmekapazitit der Wande
- DeltaT0 [K] = Anfingliche Uberwadrmung der Bebauung

Fur EBGO nimmt KLAM_21 standardmaRig einen Wert von 30 W m™ an®?, fiir croof einen Wert von
150.000 J K* m™, fiir cwall einen Wert von 300.000 J K* m™ sowie fiir DeltaTO einen Wert von 0,5 K.
Zudem wird durch die Eingabe ,reduce=.true.” die Kalteansammlung in bebautem Gebiet auch nach
dem Abbau der anfinglichen Uberwarmung reduziert, da davon ausgegangen werden kann, dass ein
Teil der zuflieBRenden Kaltluft zur Kiihlung der Wand- und Dachflachen verbraucht wird.

Im Zusammenhang mit lufthygienischen Fragestellungen beziiglich der Kaltluftbeschaffenheit wurde
die Ausbreitung von Schadstoffen im Untersuchungsgebet modelliert. Anlass fiir die Untersuchung
war die Fragestellung, welche Ausbreitungscharakteristika Emissionen, die durch eine das Untersu-

2 |m Rahmen mehrerer Fesselballonsondierungen fanden begleitende Strahlungsbilanzmessungen statt. So wurde am
22.09.2009 in der Zeit zwischen 21:00 Uhr und 22:00 Uhr eine mittlere negative Strahlungsbilanz von 27 W m? am M3
gemessen. Am 25.9.2009 zwischen 18:30 Uhr und 20:30 Uhr betrug die mittlere negative Strahlungsbilanz 31 W m=.
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chungsbiet querende StraRe (Brisseler Ring, vgl. Abb. 20) verursacht werden, zeigen. Das Modell
KLAM_21 ist so programmiert, dass einmal in die Kaltluft eingetragene Schadstoffe dort verbleiben.
Sedimentation oder Deposition wird durch das Modell nicht bertcksichtigt (SIEVERS 2005).

5.3.2 Allgemeine Modellkonfiguration

In Kap. 5.3.2 sollen zunachst die Teile der Modellkonfiguration beschrieben werden, die fiir alle Laufe
gleichermallen gelten, bevor in Kap. 5.3.3 die weiteren veranderten Eingabeparameter fir die ein-
zelnen Modellldufe beschrieben werden.
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Abb. 36: Definierte Kartenausschnitte fiir die Erzeugung der Rasterdateien als Basis fir die Modellierung mit
KLAM_21 sowie die jeweiligen Flachennutzungen (mit Nennung der jeweiligen KLAM_21 Klasse) und
die Bereiche, in denen die Vegetationskartierung stattfand (schraffiert) (Kartengrundlage: BEZIRKSRE-
GIERUNG KOLN 2013).

Fiir die Modellierung in KLAM_21 wurden fiir die beiden Talbereiche im Johannis- und KannegielRRer-
bachtal Kartenausschnitte vordefiniert. Diese sind in Abb. 36 dargestellt. Neben der Einbeziehung
samtlicher Ortlichkeiten von Vegetationsverdnderungen wurde darauf geachtet, dass das Modellge-

77



5. Material und Methoden

biet alle Kaltluftproduktionsflachen des jeweiligen Tales umfasst. Gerade in den oberen Talbereichen
des Johannis- und KannegieBerbachtales wird in erheblichem Umfang Kaltluft gebildet, die zu den
gemessenen FlieBgeschwindigkeiten und Machtigkeiten im Bereich der Wetterstationen beitragt.
Ebenfalls sollten wenn moglich Teile der Innenstadt im Modellgebiet auftauchen, da so eventuelle
Rickschliisse Uber die Reichweite der Kaltluft gezogen werden kdnnen. Der limitierende Faktor fir
die Gebietsgrofle war eine maximale Anzahl von 1400 x 1400 Gitterzellen fiir die Modellierung mit
KLAM_21 (SIEVERS 2008).

Die Datenbasis in Bezug auf die Hohendatei ist bei allen Modelllaufen gleich. Unterschiede bei den
verschiedenen Modellldufen gibt es hinsichtlich der Flachennutzung in den schraffierten Bereichen
von Abb. 36, da unterschiedliche Vegetationsbestande modelliert wurden. Diese Unterschiede wer-
den in Kap. 5.3.3 erlautert. Die in Abb. 36 schraffierten Bereiche des KannegieRer- und Johannisbach-
tales werden in Folge als Kerngebiete bezeichnet. Sie sind zudem, aufgrund der besseren Orientie-
rung, in allen KLAM_21 Abbildungen eingezeichnet
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Abb. 37: Digitales Hohenmodell der Untersuchungsgebiete als Basis der Erzeugung einer Rasterdatei fiir die
Modellierung mit KLAM_21 sowie die jeweiligen Kernbereiche (schraffiert) der Untersuchungsgebiete
(Kartengrundlage: HAVLIK & KETZLER 2000).

Die Erzeugung der Rasterdateien fiir Flachennutzung und Orographie, die in einem Geographischen
Informationssystem (GIS) erstellt wurden, stimmt bei allen Modellldufen Gberein und fand wie folgt
statt:
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Rasterdatei der Orographie

Im Rahmen der Erstellung des ,Gesamtstadtischen Klimagutachtens Aachen” wurde mit Hilfe einer
Radarbefliegung ein Digitales Hohenmodell (DHM) erstellt (vgl. Abb. 36, HAvVLIK & KETZLER 2000). Da
das Radarbild die Gelandestruktur inklusive Bebauung, Vegetation und weiteren Bestandshéhen ab-
bildet, war zur Erstellung eines Modells der Geldandeoberflache eine weitere Bearbeitung des Daten-
satzes notwendig. In einem Raster von 50 m x 50 m wurde zunachst der Wert als tatsachliche Gelan-
dehohe angenommen, der im Radarbild als die am tiefsten gelegene Stelle aufgezeichnet wurde. Das
Hohenmodell der tatsdchlichen Geldandeoberfliche (“Natural DHM"), wurde durch Interpolation
(Kriging) aus diesen Héhendaten gewonnen. Die Differenz zwischen dem DHM und dem Natural DHM
beschreibt die Bestandshohe (Canopy Modell). Fiir die Erstellung der fiir die Modellierung verwand-
ten Rasterdatei wurden die Hohendaten des Natural-DHM verwandt.

Rasterdatei der Flachennutzung

Als Basis der generierten Flachennutzungs-Rasterdatei diente der Datensatz des Amtlichen Liegen-
schaftskatasterinformationssystem Nordrhein-Westfalens (ALKIS) (BEZIRKSREGIERUNG KOLN 2011). Die
Klassen, die darin enthalten waren, wurden in einem ersten Schritt in eine jeweilige KLAM_21 Klasse
Uberfihrt. Aus dem Gebdudedatensatz der ALKIS-Daten wurden dabei im Wesentlichen die be-
bauungsabhangigen KLAM_21 Klassen 1 (Siedlung dicht) und 2 (Siedlung locker) gebildet. Aus den
ALKIS Flichendaten wurden im Wesentlichen die weiteren KLAM_21 Klassen gebildet. Eine Ubersicht
Uber die Zusammenfassung der ALKIS Klassen zu KLAM_ 21 Klassen gibt Tab. A 1 und Tab. A 2 in
Kap. 11.2. Da fir die Kaltluftabfluss-Modellierung mit KLAM_21 eine moglichst genaue Bestandsober-
flache (Canopy) bendétigt wurde, wurde in einem weiteren Schritt die Klasse 6 (Park) in die Klasse 7
(unversiegelte Freiflache) Giberfiihrt, um so die Bestandshéhen (im Wesentlichen Vegetation) aus
einem Canopy-Modell als Bestandsoberflache auf das Digitale Hohenmodell (Erdoberflache) aufzu-
satteln (vgl. Kap. 5.3.2: Rasterdatei der Orographie). Da die Vegetation und deren Héhe in den Mo-
delllaufen moglichst genau abgebildet werden sollte, wurden zudem alle Flachen, bei denen das Ca-
nopy-Modell Hohen >=5 m und < 10 m aufweist in die KLAM_21 Klasse 6 (Park) Gberfihrt, insofern
sie dadurch die KLAM_21 Klassen 7 (unversiegelte Freiflachen), 8 (versiegelte Freiflichen) oder 9
(Wasser) ersetzten. Dabei liegt die Annahme zu Grunde, dass Vegetation, die z.B. Wasser oder Stra-
Ren liberragt, groBeren Einfluss auf die abflieBende Kaltluft hat, als die Wasser- oder StraBenflache
selbst. Ebenso verfahren wurde mit Flachen, auf denen das Canopy-Modell H6hen von >= 10 m und
zudem einen Bedeckungsgrad von >= 90 % aufweist. Dort wurden die Klassen 6 (Park), 7 (unversie-
gelte Freiflachen), 8 (versiegelte Freiflaichen) und 9 (Wasser) in die KLAM_21 Klasse 3 (Wald) tber-
fahrt.

Zur genaueren Darstellung der Geholzstrukturen in der Umgebung der Vegetationsveranderungen
(vgl. Abb. 26) und Wetterstationen (vgl. Kap. 5.1.1) wurde 2010 eine Vegetationskartierung durchge-
fihrt (vgl. Kap. 5.2.6). Daher wurde fiir die Modellldufe in den vordefinierten Talbereichen (schraf-
fierte Flache in Abb. 36) das gesamte Canopy bis auf die Bebauung extrahiert, um so, die kartierte
Vegetation dort einzufligen. Die kartierte Vegetation wurde dabei in die KLAM_21 Klassen 10 bis 21
eingruppiert (vgl. Tab. 9).
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Bei den unterschiedlichen Modellldufen, deren Ergebnisse in Kap. 6 und Kap. 7 zu finden sind, wurde
drauf geachtet, dass eine moglichst groRe Zahl an Eingabeparametern fiir KLAM_21 zu Gunsten einer
spateren Vergleichbarkeit konstant bleibt. Diese fur alle Modellldufe gililtigen Parameter sind:

Modellauflésung

Die Modelllaufe wurden in einer Auflosung von 2 m x 2 m je Gitterzelle durchgefihrt. Fir das Kanne-
gielRerbachtal wurde ein Modellgitter mit 1322 x 1397 Gitterzellen ausgewahlt, fiir das Johannisbach-
tal eines mit 1320 x 1398 Gitterzellen.

Dauer der Modellldufe und Resultatsausgabe

Alle Modellldufe wurden Uber eine Gesamtdauer von 3 Stunden betrieben. Die Anzahl der Zeitpunk-
te, zu denen eine Resultatsausgabe®™ (in Form einer gespeicherten Datei) erfolgte, betrug 36, eine
Resultatsausgabe erfolgte demnach alle 5 Minuten. Die Hohe {. Gr., fir die eine zusatzliche Ausga-
bedatei generiert wurde, wurde mit 2 m definiert. Fir die Auswertung der Modelldaten wurde als
Zeitpunkt 90 min nach Modellstart definiert. Der Grund dafiir liegt in der Auswahl und GrofSe des
Untersuchungsgebietes sowie empirisch ermittelter Daten. Sowohl das Johannis-, als auch das Kan-
negieBerbachtal, verlaufen von Siidwest nach Nordost durch das Modellgebiet. Bei der GréRe des

IM

Modellgebietes ,KannegieBerbachtal” von 2644 m in ost-westlicher Ausdehnung und 2794 m in
nord-slidlicher Ausdehnung, legt die Kaltluft eine maximale Wegstrecke von 3847 m zuriick. Die ent-
sprechende Wegstrecke flr das Modellgebiet , Johannisbachtal” betragt 3845 m. Unter der Annahme
einer mittleren FlieRgeschwindigkeit der Kaltluft im Untersuchungszeitraum von 0,8 m s (vgl.
Kap. 6.2.4) bendtigt die Kaltluft maximal 81 min um das Modellgebiet theoretisch vollstandig zu
durchflieBen. Eine Ergebnisentnahme nach 90 Minuten garantiert somit eine ausreichende Kaltluft-
ausbreitung im Untersuchungsgebiet. Bei langeren Modelllaufzeiten zeigen sich trotz einer definier-
ten anfanglichen Uberwdrmung der Gebiude (vgl. Kap. 5.3.1), die zur Reduktion der Kilteansamm-
lung fiihrt, Tendenzen eines Kaltluftstaus in den tieferen Regionen des Modellgebietes, in diesem Fall
der Innenstadt von Aachen, was aufgrund des stadtischen Warmeinseleffektes als nicht realistisch zu

erachten ist. Ein Kaltluftstau ist nach einer Modelllaufzeit von 90 Minuten noch nicht zu erkennen.

Flachennutzungsklassen

Da in der vorliegenden Untersuchung das Hauptaugenmerk auf kleinrdumigen Vegetationsverande-

rungen lag, mussten einige Parameter der KLAM_21 Standard-Flachennutzungsklassen (vgl. Tab. 8)

des Modells dementsprechend angepasst werden. Dabei fanden die folgenden Verdnderungen in
allen Modelllaufen Anwendung:

- bg: Der Bedeckungsgrad des Bodens mit Baumen wurde fiir die Klasse 3 (Wald) von 0,9 auf

0,827 verandert. Grundlage ist eine Publikation von VAN DEN HURK et al., die auch bei der De-

finition der Werte fir den Blattflaichenindex herangezogen wurde. VAN DEN HURK et al. be-

B Die Ausgabedateien beinhalten die folgenden KaltluftgroRen: Die mittleren Windgeschwindigkeitskomponenten u und v
[cm s’l], die Kaltluftmachtigkeit Hy, [dm], den Kalteinhalt E; [100 J m’z] sowie die Windgeschwindigkeitskomponenten u
und v [cm s’l] und den Kalteinhalt Ey;, [100J m’l] flr ein vorgegebenes Hohenniveau.
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schreiben die saisonale Schwankung des Blattflaichenindex und den Bedeckungsgrad des Bo-
dens mit Vegetation auf Basis von NDVI Daten'® (VAN DEN HURK et al. 2003).

hv: Die mittlere Baumhéhe fiir die Klasse 6 (Park) wurde von 20 auf 15 m reduziert. Uberein-
stimmende mittlere Baumhdohen fiir die Klasse 3 (Wald) und 6 (Park) wurden fiir das Unter-
suchungsgebiet als nicht realistisch betrachtet.

xlai: Da die Dichtigkeit / Porositat von Vegetation maRgeblich durch ihren Blattflachenindex
LAl bestimmt wird und dieser groBen Einfluss auf den Kaltluftabfluss hat, wurde der LAl
gleich mehrfach verandert. So wurde der LAl von Klasse 3 (Wald) fir die Darstellung der
sommerlichen, belaubten Periode von 6 auf 6,68 angehoben. Die Waldflachen des Untersu-
chungsgebietes bestehen lUberwiegend aus Mischwald, daher wurde die Klasse 3 in (Misch-)
Wald umbenannt. Fiir die unbelaubte, winterliche Modellierung wurde der LAl dagegen von
6 auf 1,02 gesenkt (VAN DEN HURK et al. 2003). Die gleiche Anpassung erfolgte fiir die Klasse 6
(Park). Erschwerend fiir die Untersuchung war, dass es keine allgemein giiltigen Werte des
LAl gibt, da Vegetationsbestdnde in verschiedensten Formen auftreten. So unterscheiden sie
sich beispielsweise in der Zusammensetzung der Arten, der Bestandshohe und der Bestands-
dichte, des Weiteren u.a. durch die Verfligbarkeit an Wasser oder solarer Einstrahlung. So
geben BERNHOFER et al. fiir eine Buche einen LAl von 3,9 an (BERNHOFER et al. 2011), ERIKSSON
et al. von 4,4 (ERIKSSON et al. 2005), BREUER & FREDE von 6,5 (BREUER & FREDE 2003a,b) und VAN
DEN HURK et al. von 5,88 fiir einen Laubbaum im Sommer (VAN DEN HURK et al. 2003). Fir die
Modellierung wurden verschiedene Publikationen herangezogen, um die Angaben von VAN
DEN HURK et al. vor ihrer Verwendung zu Uberprifen, neben den bereits genannten so z.B.
von BULCOCK & JEWITT, GONG et al. und ASNER et al. (BuLcock & JEwITT 2010, ASNER et al. 2003,
GONG et al. 2003).

Ubersicht Giber die Parameter-Veranderungen der KLAM_21 Standardklassen (grau hinterlegte Werte
weichen von der Standardbelegung ab).

Sommer
Klassen Nutzung z0g bg hv xlai a
3 (Misch-) Wald 0,4 0,827 20 6,68 0,56
6 Park 0,1 0,2 15 6,68 1
Winter
Klassen Nutzung 20g bg hv Xlai a
3 (Misch-) wald 0,4 0,827 20 1,02 0,56
6 Park 0,1 0,2 15 1,02 1

Zur weiteren Differenzierung von Vegetationseigenschaften wurden weitere KLAM_21 Klassen gebil-

det. Die Klasseneinteilung folgte anhand der in Kap. 5.2.6 beschriebenen Vegetationskartierung in

den Talbereichen. Finden in einzelnen Modelllaufen abweichende Werte Anwendung, so ist dies

entsprechend vermerkt. Die Definition der Werte ist in Tab. 9 dargestellt.

“ NDVI (Normalized Difference Vegetation Index): Zur Bestimmung des LAI-Wertes verwendeter Vegetationsindex, der aus
der Differenz der Spektralkandle des roten Lichtes und des Nahen Infrarot ermittelt wird (z.B. FOKEN 2006, CARLSON & DAVID

1997).
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Tab. 9: Ubersicht iiber die erweiterten KLAM_21 Klassen und die dazugehérigen Parameter.

Sommer

Klassen Nutzung z0g bg hv xlai a
10 Wiese 0,05 0 0 0 1
11 Laubgehdlz:bis 2 m 0,4 1 1,94 5,88 0,56
12 Laubgehdlz: 3 bis4 m 0,4 1 3,8 5,88 0,56
13 Laubgehdlz:5 bis 7m 0,4 1 5,52 5,88 0,56
14 Laubgehdlz: 8 bis 10 m 0,4 1 9,43 5,88 0,56
15 Laubgehdlz: 11 bis 13 m 0,4 1 12,02 5,88 0,56
16 Laubgehdlz: 14 bis 16 m 0,4 1 14,84 5,88 0,56
17 Laubgehdlz: 17 bis 20 m 0,4 1 19,32 5,88 0,56
13 Nadelgehélz: bis 4 m 0,4 1 3,06 4,96 0,56
19 Nadelgeholz: 5 bis 10 m 0,4 1 9,19 4,96 0,56
20 Nadelgehdlz: 11 bis 20 m 0,4 1 16,00 4,96 0,56
21 | S-Laubgeh8lz:12 bis 14 m 0,4 1 13 2,94 0,56

Winter

Klassen Nutzung z0g bg hv xlai a
10 Wiese 0,05 0 0 0 1
11 Laubgehdlz: bis 2 m 0,4 1 1,94 0,72 0,56
12 Laubgehdlz:3 bis4m 0,4 1 3,8 0,72 0,56
13 Laubgehdlz: 5 bis 7m 0,4 1 5,52 0,72 0,56
14 Laubgehdlz: 8 his 10 m 0,4 1 9,43 0,72 0,56
15 Laubgehdlz: 11 bis 13 m 0,4 1 12,02 0,72 0,56
16 Laubgehdlz: 14 bis 16 m 0,4 1 14,84 0,72 0,56
17 Laubgehdlz: 17 bis 20 m 0,4 1 19,32 0,72 0,56
18 Nadelgehélz: bis 4 m 0,4 1 3,06 1,95 0,56
19 Nadelgeholz: 5 bis 10 m 0,4 1 9,19 1,95 0,56
20 Nadelgehdlz: 11 bis 20 m 0,4 1 16,00 1,95 0,56
21 S-Laubgehdlz: 12 bis 14 m 0,4 1 13 0,36 0,56

Die in Tab. 9 definierten Werte lassen sich wie folgt beschreiben:
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z0g: Die Rauigkeitslange der KLAM_21 Klassen 10 bis 21 wurde aus den Standardklassen
Ubernommen. Dabei entspricht die Rauigkeitslange von Klasse 10 (Wiese) der von Klasse 7
(unversiegelte Freiflache). Die Rauigkeitslange der Baumvegetation der Klassen 11 bis 21 ent-
spricht der von Klasse 3 (Wald). Dabei ist zu beachten, dass z0g die Rauigkeitslange ohne
eventuell vorhandene, weiter spezifizierte Bebauung oder Bewaldung darstellt. So erklart
sich z.B. die geringe Rauigkeitslange von Klasse 1 (Siedlung dicht) von 0,1, die einen Bede-
ckungsgrad mit Gebauden von 0,6 und eine mittlere Gebaudehéhe von 15 m einschlielt. In
der Literatur finden sich unter Berlicksichtigung von Bebauungsstrukturen Werte von > 2
(z.B. STuLL 2000).

bg: Der Bedeckungsgrad des Bodens bei Baumen wurde fiir die Klasse 10 auf 0 gesetzt, da
der Baumvegetation im Talbereich eine eigene KLAM_21-Klasse zugewiesen wurde. Die Fla-
che mit der Klasse 10 ist frei von hoch aufwachsender Vegetation. Bei Klasse 11 bis 21 ist der
Bedeckungsgrad 1, da die kartierten Baume anhand ihres Kronendurchmessers als eigene
Klasse ausgewiesen wurden und in der Flachennutzungsdatei mit ihrem Kronendurchmesser
als Flachennutzung auftauchen.

hv: Die mittlere Baumhdhe wurde anhand der Kartierung definiert. So wurde der Mittelwert
der Hohe aller kartierten Baume einer Klasse errechnet. Die Kriterien der Klassenfestlegung
wird in Abb. 35 beschrieben. Wie bereits oben erklart, betragt der Bedeckungsgrad der Klas-
se 10 mit Baumen 0.
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- xlai: Der Blattflachenindex der Laubgeholze betrdagt im Sommer laut VAN DEN HURK et al. 5,88,
im Winter 0,72, der der Nadelgehdlze im Sommer 4,96 und im Winter 1,95 (VAN DEN HURK et
al. 2003). Die Klasse 21 (S-Laubgeholz) dient der genaueren Beschreibung des StralRenbe-
gleitgriins im Leebereich von Station KW und KB. Dabei handelt es sich um bis etwa zur Half-
te der Baumhdohe entasteten Ahorn (Acer platanoides). Der LAl Wert fiir Laubgehdlze wurde
dementsprechend sowohl fiir den Winter als auch fiir den Sommer halbiert.

- a: Die relative Ausstrahlung wurde anhand der KLAM_21 Standardklassen definiert. So ent-
spricht die Ausstrahlung der Klasse 10 (Wiese) der von Klasse 7 (unversiegelte Freiflachen),
die Ausstrahlung der Klassen 11 bis 21 entsprechen der Klasse 3 (Wald).

5.3.3 Modellierte Vegetationsstrukturen

Neben den in Kap. 5.3.2 beschriebenen Eingabeparametern des Modells werden in Folge die unter-
schiedlichen Modelllaufe hinsichtlich der modellierten Vegetationsstrukturen beschrieben. Eine Er-
lauterung der Vegetationsveranderungen fand bereits in Kap. 5.1.2 statt. Da die Kaltluftmodellierung
in KLAM_21 neben der Orographie liber die Flachennutzung gesteuert wird (vgl. Kap. 5.3.1), wird in
Folge die kartierte Vegetation, bzw. deren praktische und theoretische Veranderung kartographisch
dargestellt und beschrieben.

Vegetationsstruktur 1 (VS1)
VS1 (vgl. Abb. 38) zeigt im MZ1 die urspriingliche Auenvegetation, wie sie von Beginn der Untersu-

chung bis einschlieflich zum 15.02.2010 im KannegiefRerbachtal vorzufinden war. Vor Beginn von
MZ2 (17.02.2010) wurde ein Baumbestand in der Umgebung der Stationen KW und KB — wie in
Kap. 5.1.2 beschrieben — entfernt.

Vegetationsstruktur 2 (VS2)
VS2 (vgl. Abb. 39) zeigt zwei Vegetationsszenarien fiir das KannegieRerbachtal. In Szenario 1 (SZ1)

wurde die Vegetation im Kartenausschnitt so ,verschoben®, dass eine ,baumlose” Kaltluftschneise
im Bereich der Stationen KW und KB entstand. Es ist folglich davon auszugehen, dass der Einfluss der
hoch aufwachsenden Baumvegetation minimiert wurde. In Szenario 2 (SZ2) wurde im Bereich der
Stationen KW und KB Baumvegetation hinzugefiigt, um den Abfluss der Kaltluft starker zu beeinflus-
sen. Eine zunehmende Verbuschung und Bewaldung des KannegieRBerbachtales, wie in SZ2 darge-
stellt, ware ohne anthropogenen Eingriff fiir die Zukunft als durchaus realistisch zu betrachten und
findet — bei Betrachtung der vergangenen Dekaden — bereits statt.

Vegetationsstruktur 3 (VS3)
VS3 (vgl. Abb. 40) zeigt im MZ1 die urspriingliche Heckenvegetation, wie sie von Beginn der Untersu-

chung bis einschliefllich zum 11.02.2010 im Johannisbachtal vorzufinden war. Vor Beginn von MZ2
(13.02.2010) wurde ein Heckenabschnitt in der Umgebung der Station JH — wie in Kap. 5.1.2 be-
schrieben — entfernt.
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Vegetationsstruktur 1 (VS1)
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11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

21

KLAM_21 Klasse
11
13
13
14
15
16
17
18
19
20

21

Abb. 38: Kartierte Vegetation im KannegieRBerbachtal und deren Umsetzung in KLAM_21 Klassen (vgl. Tab. 9)
flir MZ1 und MZ2.
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Vegetationsstruktur 2 (VS2)

S71
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Abb. 39: Vegetationsszenarien im KannegieRerbachtal mit reduzierter (521) und erweiterter Vegetationsstruk-
tur (SZ2) auf Basis von baumhdhen-abhédngigen KLAM_21 Klassen (vgl. Tab. 9).
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Vegetationsstruktur 3 (VS3)
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Abb. 40: Kartierte Vegetation im Johannisbachtal und deren Umsetzung in KLAM_21 Klassen (vgl. Tab. 9) fir
MZ1 und MZ2.
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Vegetationsstruktur 4 (VS4)
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Abb. 41: Vegetationsszenarien im Johannisbachtal mit reduzierter (521) und erweiterter Vegetationsstruktur
(522) auf Basis von baumhohen-abhangigen KLAM_21 Klassen (vgl. Tab. 9).
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Vegetationsstruktur 4 (VS4)
VS4 (vgl. Abb. 41) zeigt zwei Vegetationsszenarien fiir das Johannisbachtal. In Szenario 1 (SZ1) wurde

die Vegetation im Kartenausschnitt so ,verschoben”, dass die Heckenbestdande, die quer zum Tal
verlaufen, zugunsten einer dem Talverlauf parallelen Struktur verandert wurden. Es ist folglich davon
auszugehen, dass die Kaltluft wahrend des FlieRens weniger Beeinflussung durch die Heckenvegeta-
tion erfahrt. In Szenario 2 (SZ2) wurden Heckenabschnitte im Johannisbachtal hinzugefligt. Dabei
liegt der Gedanke zu Grunde, dass eine weitere Strukturierung des Talbereiches durch Hecken
durchaus denkbar ist. Hierbei spielen z.B. kulturlandschaftliche und den Naturschutz betreffende
Aspekte eine Rolle. Auch im Hinblick auf den Frostschutz kdnnte eine weitere Unterteilung des Ge-
bietes von Interesse sein. Bei SZ2 ist davon auszugehen, dass die Kaltluft in ihrem FlieBverhalten im
Vergleich zu SZ1 eine Behinderung erfahrt.

Als Ubersicht fiir die Modellldufe in Kap. 6 und Kap. 7 dient Tab. 10. Dort ist, neben der fiir die unter-
schiedlichen Vegetationsstrukturen eingefiihrten Nomenklatur, das Modellgebiet und die angenom-
menen Jahreszeit, die durch die Modifikation des LAl Eingang in die Modellierung findet, aufgefihrt.
Die drei angegeben Modellparameter werden den jeweiligen Modelllaufen zugeordnet, die bei den
Darstellungen genutzt wurden.

Tab. 10: Modellldufe und deren zu Grunde liegende Vegetationsstruktur im jeweiligen Kerngebiet des Kanne-
gieRer- und Johannisbachtales (vgl. Abb. 38 bis Abb. 41) sowie die jeweiligen jahreszeitlich variieren-
den Eingabeparameter (vgl. Tab. 9).

Lauf Modellgebiet Vegetationsstruktur LAl Werte
13 KannegielRerbachtal VS1-MZ1 Sommer
14 KannegieRRerbachtal VS1-MZ1 Winter
15 KannegieRRerbachtal VS1-MZ2 Sommer
19 KannegieRerbachtal VS1-MZ1 Sommer
25 KannegieRRerbachtal VS2-S71 Sommer
27 KannegieRRerbachtal VZ2-S72 Sommer
40 Johannisbachtal VS3-MZ1 Sommer
42 Johannisbachtal VS3-MZ2 Sommer
44 Johannisbachtal VS4-Sz71 Sommer
46 Johannisbachtal VS4-S72 Sommer

5.3.4 Ausbreitung von Luftbeimengungen

Wie bereits in Kap. 5.3.1 beschrieben, bietet das Modell KLAM_21 die Mdglichkeit Punkt- oder Li-
nienquellen (aneinandergereihte Punktquellen) in den Modelllauf zu implementieren. Diese Mog-
lichkeit wurde in der vorliegenden Arbeit genutzt, um das FlieBverhalten der Kaltluft in Abhangigkeit
der vorhandenen Talvegetation und vor dem Hintergrund einer mdglichen Konzentrationsverringe-
rung oder —erhdhung von in die Kaltluft eingebrachten Schadstoffen zu untersuchen. Im Kannegie-
Rerbachtal werden feste und gasférmige Schadstoffe in erster Linie durch den StraRenkehr emittiert.
Von Bedeutung sind dabei die im oberen Talverlauf durch das Tal, im unteren Talbereich auf Hohe
der Stationen KBR und KW / KB auf der westlichen Talschulter verlaufende LitticherstraBe sowie der
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auf Hohe der Station KBR das Tal querende Briisseler Ring (vgl. Abb. 20). Um eine anndhernd realisti-
sche Aussage bezlglich der emittierten Schadstoffe (in diesem Falle PM10) zu treffen wurden die
DTV-Zahlen™ (durchschnittliche, tagliche Verkehrsstérke) der Prognose fiir das Jahr 2010 zu Grunde
gelegt und mit Hilfe dieser eine 150 m lange Linienquelle auf dem Brisseler Ring modelliert (Daten-
quelle: LANUV NRW, NIEDERAU et al. 2011). Nach den DTV-Zahlen werden im Jahr 2010 in der Summe
318,81 kg km™ PM10 durch Kraftfahrzeuge (KFZ), landwirtschaftliche Nutzfahrzeuge (LNFZ), motori-
sierte Zweirdder (KRAD), Busse (BUS) und weitere schwere Nutzfahrzeuge (SNOB) freigesetzt. Nach
Umrechnung wurde fir die einzelnen Punkte der Linienquelle im Abstand von 1 m ein Wert von
0,0000101 g s'm? PM10 vorgegeben.

5.4 Ubersicht iiber Messstandorte und Aufzeichnungstermine

An dieser Stelle soll die Lage der Messstandorte der Untersuchung zusammengefasst werden. Dabei
zeigt Abb. 42 eine Ubersicht (iber alle Standorte der mobilen Messungen im Untersuchungsgebiet.
Die Messpunkte M8 bis M10 befinden sich im Johannisbachtal, alle {ibrigen Messpunkte im Kanne-
gieRerbachtal. Tab. 11 gibt einen Uberblick iiber die Tage, an denen mobile Messungen stattfanden.

Tab. 11: Ubersicht tiber die Aufzeichnungstermine der mobilen Messungen an den Standorten aus Abb. 42.

Ballonsondierung Talquerprofilmessung Feinstaubmessung Strahlungsbilanzmessung
M1 13.06.2009
M2 13.06.2009 22.06.2009
25.09.2009 27.09.2010
09.07.2010
M3 15.07.2009 09.09.2009 09.09.2002 22.09.2009
22.09.2009 25.09.2009 25.09.2009
18.07.2010
M4 19.09.2010 22.09.2009 24.06.2010
M5 19.09.2010 22,09.2009 24.06.2010
M6 19.09.2010 22.09.2009 24.06.2010
M7 28.09.2011
M8 04.09.2010
M9 04.09.2010 04.09.2010
M10 24.06.2010 04.09.2010
M11 08.10.2010
M12 08.10.2010
M13 15.11.2011

> Die DTV zZahlen geben den durchschnittlichen taglichen Verkehr gemittelt tiber ein Jahr wieder (LANUV NRW, Niederau,
etal. 2011).
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Kaltluftabflul

WA

Messpunkt N
250m  500m

Abb. 42: Ubersicht iiber die Standorte der mobilen Messungen im KannegieRer- und Johannisbachtal (Karten-
grundlage: BEZIRKSREGIERUNG KOLN 2012).
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6. Ergebnisse

Kap. 6 beinhaltet die Ergebnisse der empirischen Messungen und der Modelllaufe. Dabei werden
zunachst in Kap. 6.1 die klimatischen Bedingungen im Untersuchungsgebiet dargestellt. Den Auswer-
tungen liegt dabei der Gesamtdatensatz aller Wetterstationen im Untersuchungsgebiet zu Grunde.
Darin sind auch solche Daten enthalten, bei deren Aufzeichnung Kaltluftabfluss im Untersuchungsge-
biet auftrat. Kap. 6.2 beschreibt die Auspragung der Klimaelemente ausschlieBlich unter Kaltluftab-
flussbedingungen. Dies dient dem besseren Verstandnis des Kaltluftabflussgeschehens im Kannegie-
Rerbachtal. Kap. 6.3 und 6.4 beinhaltet eine detaillierte Beschreibung der im Datensatz nachweisba-
ren Vegetationseffekte im KannegieRer- und Johannisbachtal, sowohl in Bezug auf den Gesamtda-
tensatz (Kap. 6.3) als auch auf den Kaltluftdatensatz (Kap. 6.4). Modellergebnisse wurden an ver-
schiedenen Stellen in Kap. 6 eingearbeitet.

6.1 Klimatische Bedingungen im Untersuchungszeitraum

In Folge werden in Kap. 6.1 zunachst, basierend auf dem Gesamtdatensatz, Auswertungen der Mess-
daten der Stationen KBR, KW und KB vorgenommen, die die gemessenen Klimaelemente unabhangig
davon zeigen, ob zum entsprechenden Aufzeichnungszeitpunkt Kaltluftabfluss stattfand. So wird eine
Ubersicht tber die Eigenschaften der gemessenen Klimaelemente in den verschiedenen Talbereichen
gezeigt, die fiir einen spateren Vergleich bei der Auswertung des Datensatzes bei Kaltluftabfluss (vgl.
Kap. 6.2) herangezogen werden. Gleichzeitig wird damit jeder Messstandort einer kurzen statisti-
schen und klimatischen Charakterisierung unterzogen. Vergleichend aufgefiihrt werden in der Regel
die Daten der Referenzstation HO auRerhalb des Untersuchungsgebietes (vgl. Kap. 5.5.1). Die Daten
der Station JH finden eine erganzende Betrachtung in Kap. 6.4.8, sowie bei der Modellierung der
Vegetationsszenarien in Kap. 7.

6.1.1 Windfeld

Bezogen auf das Windfeld weisen die Messstationen jeweils unterschiedliche Charakteristika auf, die
im Wesentlichen auf den unterschiedlichen Eigenschaften der Stationsumgebungen beruhen.

Abb. 43 zeigt den 14tagigen gleitenden Durchschnitt der Windgeschwindigkeit an den Stationen HO,
KBR, KW und KB, basierend auf Tagesmittelwerten der Messperiode vom 01.04.2009 bis zum
28.02.2011. Die Referenzstation HO weist im Untersuchungszeitraum eine vergleichsweise hohe
mittlere Windgeschwindigkeit von 3,2 m s™ auf, die der exponierten Lage im Relief geschuldet ist. Die
Daten der Stationen KBR und KW weisen deutlich geringere mittlere Windgeschwindigkeiten von
jeweils 1,4 m s auf. Betrachtet man deren Lage im Untersuchungsgebiet, so wire zunachst zu ver-
muten, dass das Geschwindigkeitsniveau an Station KBR hohere Werte zeigt als an Station KW. Der
Grund hierfir ist die im Talbereich verhaltnismaRig frei anstrombare Station KBR, wohingegen Stati-
on KW vor allem in MZ1 durch teilweise dichte Vegetation beeinflusst wird (vgl. Abb. 20). Erwar-
tungsgemald zeigen sich an der Station KB auf beiden Messniveaus vergleichsweise niedrige mittlere
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Windgeschwindigkeiten von 1,0 m s™ in 5,5 m Hohe 4. Gr. und 0,6 m s™ in 1 m Messhohe . Gr.. Hier

spielt der Vegetationseinfluss eine entscheidende Rolle (vgl. Kap. 6.3 und 6.4).
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Abb. 43: 14tagiger gleitender Durchschnitt der Windgeschwindigkeit u an den Stationen HO, KBR, KW und KB
basierend auf Tagesmittelwerten in der Messperiode vom 01.04.2009 bis zum 28.02.2011."°

Abb. 43 zeigt den deutlichen und zu erwartenden Zusammenhang zwischen den an der Station HO
gemessenen Windgeschwindigkeiten und den Windgeschwindigkeiten im Untersuchungsgebiet, auch
wenn dieser Zusammenhang durch haufig auftretenden néachtlichen Kaltluftabfluss im Untersu-
chungsgebiet zeitweise schwacherer Auspragung ist. Zeitraume hoher mittlerer Windgeschwindigkei-
ten an Station HO wie im November 2009 oder Mirz 2010 haben deutlichen Einfluss auf die an den
Messstationen im KannegielRerbachtal auftretenden Windgeschwindigkeiten. Ebenso prdgen sich
schwachwindige Perioden wie im September 2009 und Juli 2010 im Talbereich aus.

Bei der statistischen Analyse zeigen die aufgezeichneten Daten der Stationen im Talbereich einen
ausgepragten positiven linearen Zusammenhang mit den Messwerten der Station HO (vgl. Abb. 44).
Dabei fallt auf, dass das BestimmtheitsmaR R? und der Korrelationskoeffizient [r/ der Stationen KBR
und KW (R? = 0,67, [r] = 0,82) hoher ist, als an Station KB in 5,5 m Messhohe (R? = 0,61, [r] = 0,78)
und in 1 m Messhohe (R? = 0,53, [r| =0,73). Erklaren lasst sich dieser Sachverhalt in der Vegetations-
struktur im Bereich von Station KB. In 5,5 m Messhohe wird die Windgeschwindigkeit offensichtlich
durch dichtes Astwerk und Blatter modifiziert, in der Messhohe von 1 m kommt zudem der Einfluss
der hohen (sommerlichen) Wiesenvegetation hinzu. Auf Station KW, die ebenfalls dhnlich positioniert
ist wie Station KB, wirkt die Vegetationsstruktur in einer Messhdohe von 3 m offensichtlich weniger.

*Im Kap. 6 finden trotz definierten Anlaufgeschwindigkeiten der Anemometer Windgeschwindigkeiten unter
0,3m st Berlicksichtung. Eine enstprechende Begriindung findet sich in Kap. 5.1.4.
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Der direkte Einfluss der Wiesenvegetation ist nicht vorhanden, zudem ist das Astwerk im unteren
Stammraum — wenn auch mit einem gréReren Durchmesser als in 5,5 m Messhéhe — weniger dicht
und nimmt weniger Einfluss auf die Windgeschwindigkeit. Derartige Verteilungen der Blattflachen-
dichte (LAI) sind nicht untypisch. So kénnen in Abhangigkeit von der Art der hochste LAI, und somit
die hochste Beeinflussung der FlieRgeschwindigkeit — durchaus auf zwei Dritteln der Gesamthohe des
Baumes liegen (KRAUS 2008). Da im Falle von Kaltluftabfluss die katabatischen Winde des KannegieR-
erbachtales vom synoptischen Wind (Windrichtung und Windgeschwindigkeit an der Station HO)
abgekoppelt sind, bleibt anzumerken, dass in diesem Zeitraum kein eindeutiger statistischer Zusam-
menhang zwischen den Windgeschwindigkeiten an den Messstationen im Bachtal und der Referenz-
station HO gegeben sein muss, was zu geringeren Korrelationen der Datensatze fiihrt. Da der Be-
trachtungsschwerpunkt der Arbeit auf der Wirkung von Kaltluft lag, wurde an dieser Stelle ein even-
tuell starkerer statistischer Zusammenhang zwischen den Messdaten an den Talstationen und der
Referenzstation zu Zeiten ohne Kaltlufteinfluss nicht Gberprift.
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Abb. 44: Korrelation der Windgeschwindigkeit u an Station HO und den Stationen KBR, KW, KB (5,5 m) und KB
(1 m) auf Basis von Tagesmittelwerten im Messzeitraum vom 01.04.2009 bis 28.02.2011.

Bei der weiteren Betrachtung von Abb. 43 fillt auf, dass die Sommermonate insgesamt deutlich nied-
rigere mittlere Windgeschwindigkeiten und eine deutlich geringere Amplitude der Windgeschwindig-
keit aufweisen. Auch wenn der Messzeitraum von zwei Jahren keine sichere Aussage hinsichtlich
eines Jahresganges moglich macht, so stimmt dieser Sachverhalt mit Beobachtungen (iberein, die
eine zunehmende Anzahl schwachwindiger und folglich austauscharmer Tage in den Sommermona-
ten sehen (vgl. Kap. 1, z.B. Li et al. 2012). Gerade zu windschwachen Zeiten ist die Produktion von
Kaltluft, fir den Fall, dass weitere Voraussetzungen ebenfalls erfillt sind, und der Bedarf an Kaltluft
im Stadtraum am hdochsten (vgl. Kap. 3.6). Aus Abb. 43 ist zudem ersichtlich, dass die Vegetations-
entnahme am 16.02.2010 im Mittel steigende mittlere Windgeschwindigkeiten an Station KW und KB
bewirkt. Ein detaillierter Vergleich der beiden Messzeitrdume findet sich in Kap. 6.3.
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Abb. 45: Prozentuale Auftrittshaufigkeit unterschiedlicher Windgeschwindigkeitsklassen an den Stationen HO,
KBR, KW und KB im Untersuchungszeitraum vom 01.04.2009 bis zum 28.02.2011 auf Basis von 60
min-Mittelwerten. Die Windgeschwindigkeit u wurde in 0,1 m s Klassen eingeteilt, Windgeschwin-
digkeitsklassen < 0,3 m s™ wurden nicht dargestellt.

Zur weiteren statistischen Betrachtung wurden 60 min-Mittelwerte der Windgeschwindigkeit an den
Stationen HO, KBR, KW und KB in Geschwindigkeitsklassen von 0,1 m st eingeteilt und in Abb. 45
dargestellt. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wurden mittlere Windgeschwindigkeiten tiber 8 ms™,
die alleine an der Station HO erreicht wurden, nicht abgebildet. Daten mit einer Windgeschwindig-
keit von unter 0,3 m s™ gingen in die Berechnung mit ein, wurden jedoch nicht dargestellt, da eine
genaue Einteilung in Klassen nicht méglich war (vgl. Kap. 5.1.4). Die Station HO zeigt aufgrund ihrer
exponierten Lage und der damit freien Anstrémbarkeit eine recht gleichmaRige Verteilung der Wind-
geschwindigkeiten mit einem Maximum bei etwa 2 m s™. An allen anderen Stationen ist die Domi-
nanz schwachwindiger Situationen deutlich zu erkennen. Bei Station KBR treten am haufigsten Wind-
geschwindigkeiten von etwa 1 m s auf, an der Station KW Geschwindigkeiten von ca. 1,2 m s™. Da
an Station KBR weder Vegetation noch Bebauung in unmittelbarer Stationsumgebung die Anstréom-
barkeit beeinflussen, ist zunachst Uberraschend, dass Station KW dennoch eine hohere Windge-
schwindigkeitsklasse als Maximum aufweist. In Abb. 43 sind ebenfalls zeitweise héhere Windge-
schwindigkeiten an Station KW im Vergleich zur Station KBR zu erkennen. Eine abschlieRende Klarung
findet sich in Kap. 6.3. An dieser Stelle sei jedoch vorab angemerkt, dass durch die Vegetationsent-
nahme zur Mitte der Messperiode Diseneffekte an Station KW eine Rolle spielen (vgl. Abb. 11 [Bc]).
Station KB weist sowohl in einer Messhohe von 5,5 m, als auch in einer Messhéhe von 1 m, durchge-
hend steigende Haufigkeiten mit abnehmender Windgeschwindigkeit auf. Dies stimmt aufgrund des
dichten Vegetationsbewuchses, der die Anemometer umgab, mit den empirischen Beobachtungen
Gberein und wurde bereits in Abb. 43 ersichtlich. Die Tatsache, dass nahezu alle dargestellten Wind-
geschwindigkeitsklassen an Station KB in 5,5 m Hohe haufiger vorkommen, als in 1 m Messhdhe,
ergibt sich aus der in den Sommermonaten hoch aufwachsenden Wiesenvegetation, die in Kap. 5.2.1
(vgl. Abb. 30) naher beschrieben ist. Lediglich in Klassen kleiner als 0,5 ms™ iibersteigt die Auf-
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trittshaufigkeit an Station KB (1 m) die Werte der Station KB (5,5 m). Windgeschwindigkeiten von
mehr als 5 m s werden an den Talstationen nur in Ausnahmesituationen erreicht.

Bei der Haufigkeitsverteilung der Windgeschwindigkeiten in Abb. 45 kann ebenfalls ein direkter Zu-
sammenhang zur jeweiligen Stationsumgebung hergestellt werden. Hinzu kommt die insgesamt ge-
schiitzte Lage des KannegieRerbachtales im Relief. Auch wenn in der Talsohle des Kannegief3erbacht-
ales Gberwiegend Wiesenvegetation auftritt, sind die Talschultern in groen Teilen baumbestanden
und teilweise bebaut, was die starke Auspragung der Klassen mit niedriger Windgeschwindigkeit in

Abb. 45 spricht.

Der Tagesgang der mittleren Windgeschwindigkeit u an den Stationen HO, KBR, KW und KB (vgl. Abb.
46) zeigt den typischen Verlauf steigender Windgeschwindigkeit mit Sonnenaufgang (06:00 Uhr bis
08:00 Uhr MEZ) aufgrund zunehmender konvektiver Durchmischung der bodennahmen Luftschicht
und umgekehrt sinkende mittlere Windgeschwindigkeiten mit Sonnenuntergang (18:00 bis 20:00 Uhr
MEZ). Die Maxima der mittleren Windgeschwindigkeit liegen tibereinstimmend aus gleichem Grund
am Mittag zwischen 12:00 Uhr und 14:00 Uhr MEZ. Gut zu erkennen ist eine leichte Verschiebung des
Windgeschwindigkeitsmaximums an Station HO in den Nachmittag. Grund hierfiir ist ebenfalls die
konvektiv-turbulente Durchmischung der bodennahmen Luftschicht aufgrund solarer Einstrahlung.
Wohingegen die Umgebung des Stationsstandortes HO auch am Nachmittag weitestgehend sonnen-
beschienen ist, sind groRe Teile des KannegielRerbachtales — und so auch in jedem Fall die Stations-
standorte KW und KB — bei niedrigem Sonnenstand aus westlicher Richtung bereits verschattet (vgl.

Abb. 20).
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Abb. 46: Mittlere Windgeschwindigkeit u im Tagesgang an den Stationen HO, KBR, KW und KB im Untersu-
chungszeitraum vom 01.04.2009 bis zum 28.02.2011 auf Basis von 60 min-Mittelwerten.

Auch in Abb. 46 bestatigt sich das vorangegangene Bild aus Abb. 43 und Abb. 45 mit zeitweise héhe-
ren mittleren Windgeschwindigkeiten an Station KW gegeniiber Station KBR. Die tageszeitliche Diffe-
renzierung macht deutlich, dass dies vor allem am Tag der Fall ist, wohingegen die mittleren Windge-
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schwindigkeitswerte in der Nacht systematisch unter die Werte an Station KBR absinken. Zieht man
nun regelmaRigen Kaltluftabfluss im Talbereich mit in die Betrachtung ein, so fiihrt dieser zu einer
Erhohung der mittleren Windgeschwindigkeitswerte an Station KBR in der Nacht im Vergleich zur
Station KW, vor allem in MZ1, wo der Station KW umgebende Schwarzelenbestand noch vorhanden
war (vgl. Abb. 94). Der Vergleich der beiden Messzeitraume in Kap. 6.3 zeigt stark ansteigende Wind-
geschwindigkeiten an Station KW nach der Vegetationsentnahme, wobei die Messwerte an Station
KBR in Relation zur Station HO nahezu gleich bleiben (vgl. Abb. 84). Die Windgeschwindigkeit steigt
dabei auf ein Maximum am Mittag, was ein weiterer Grund fir héhere mittlere Windgeschwindigkei-
ten am Tage, in Abb. 46 bei der Betrachtung des Gesamtdatensatzes, sein kann. Mogliche Griinde
hierflir werden in Kap. 6.3.1 in Zusammenhang mit Abb. 84 beschrieben.
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Abb. 47: Prozentuale Haufigkeitsverteilung der Windrichtung ¢ an den Stationen HO, KBR, KW und KB im
Untersuchungszeitraum vom 01.04.2009 bis zum 28.02.2011 auf Basis von 10 min-Mittelwerten.

Die Windrichtungsverteilung der Stationsstandorte HO, KBR, KW und KB ist in Abb. 47 dargestellt.
Dabei zeigt Station HO die fiir Aachen bekannte Verteilung mit einem Maximum aus dem siidwestli-
chen Sektor (vgl. Kap. 4.1). Station KBR, die im Talbereich frei anstrémbar ist, zeigt deutlich die kana-
lisierende Wirkung des Tales auf den Wind (vgl. Kap. 5.1.1). Der Wind stromt die Station KBR bei 60 %
aller aufgezeichneten 10 min-Mittelwerte im Messzeitraum vom 01.04.2009 bis zum 28.02.2011 aus
Stdwesten an. Dies entspricht exakt dem Talverlauf (vgl. Abb. 20). Ebenso deutlich, wenn auch mit
etwas geringerer Auspragung, zeigt sich die Verteilung fir die Station KW. Hier entfallen 48 % aller
Werte auf den stidwestlichen Sektor. Sowohl an der Station KBR, als auch an der Station KW, tritt
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neben dem sitidwestlichen Sektor als weiterer deutlich erkennbarer Peak die Windrichtung Nordost
auf, die ebenfalls dem Talverlauf folgenden Wind reprasentiert. Auch bei nérdlichen bis Ostlichen
Windrichtungen wird die Luft im Tal kanalisiert. Zudem sind die beiden am haufigsten auftretenden
Windrichtungen als deutliches Zeichen fiir ein haufiges und ausgepragtes Berg-Talwind-System zu
werten. Station KB zeigt in beiden Messhéhen, neben einem den anderen Stationen entsprechenden
Maximum aus sidwestlichen Richtungen (36 % im 1 m Messhdhe und 31 % in 5,5 m Messhohe), zu-
satzlich eine auffallige Haufigkeit sliddstlicher Anstromung (19 % in 1 m Messhéhe und 24 % in 5,5 m
Messhohe). Grund dafir ist der starke Vegetationseinfluss, wie in Kap. 5.1.1 beschrieben.

6.1.2 Temperatur und Relative Feuchte

Bei der Betrachtung des Gesamtdatensatzes hinsichtlich der Temperatur und Relativen Feuchte zei-
gen sich an den Stationen HO, KBR und KW unterschiedliche Stationscharakteristika in Abhangigkeit
der Stationsumgebung, dhnlich der Untersuchung des Windfeldes in Kap. 6.1.1.

In Abb. 48 ist die Lufttemperatur an den Stationen KBR, KW und HO abgebildet. Bei der Erklarung der
mittleren Temperaturdifferenzen spielen vor allem Effekte der Verschattung und solaren Einstrah-
lung sowie die Flichennutzung der Stationsumgebung eine entscheidende Rolle. Station HO weist in
Abb. 48 mit 10,3 C° die hoéchste mittlere Lufttemperatur im Vergleich der Stationen auf. Zudem ist
eine Abnahme der Mittelwerte von Station KBR (10,1 C°) tGber Station KW (2,5 m) (9,1 C°) hin zu Sta-
tion KW (0,5 m) (8,9 C°) zu beobachten. Dieses Ergebnis spiegelt die allgemeine Annahme héherer
stadtischer Temperaturen im Vergleich zum Umland wieder, und zeigt den abnehmenden urbanen
Einfluss auf die Stationen mit zunehmend starker begriinter Stationsumgebung. Der Unterschied der
Mittelwerte an den Stationen HO und KBR fillt jedoch nicht so deutlich aus, wie bei der Warmeinsel-
intensitat Aachens (vgl. Abb. 16) zu erwarten wére. Da die Station HO jedoch von der Lage her nicht
den Kriterien einer ,echten” Stadtstation entspricht (vgl. Kap. 5.1.1), ist das Ergebnis aus Abb. 48
aufgrund der Stationsumgebung nachvollziehbar. Hinzu kommt, dass die Station HO mit ihrer Stati-
onsumgebung tagsiber zwar weitestgehend durchgéngig direkter solarer Einstrahlung ausgesetzt ist,
am spaten Nachmittag, vor allem im Winterhalbjahr bei niedrigem Sonnenstand, finden sich jedoch
Verschattungseffekte durch angrenzende Baume in der westlichen Stationsumgebung. Zu den den-
noch vergleichsweise héheren Lufttemperaturen an Station HO trigt u.a. ein héherer Grad versiegel-
ter Flache in der Stationsumgebung — verglichen mit den Ubrigen Stationen — bei, so dass der auf
Evaporation basierende, lufttemperaturmindernde Einfluss der Vegetation geringer ausfallt. Erwar-
tungsgemaR sind die mittleren Temperaturen an Station KBR denen von Station HO am ahnlichsten.
Hier spiegelt sich die zu Gunsten der freien Anstrombarkeit gewahlte exponierte Lage der Station im
Geldnde wieder, so dass auch Station KBR und ihre Umgebung trotz Tallage Uber einen langen Zeit-
raum im Tagesverlauf solarer Einstrahlung ausgesetzt ist. Begiinstigend fiir hohe mittlere Lufttempe-
raturen wirkt die Lage der Station an einer StraBe, die durch ihre thermischen Eigenschaften, insbe-
sondere einer erhohten Warmespeicherfahigkeit zu hohen mittleren Lufttemperaturen beitragt. Die
mittleren Maxima der Lufttemperatur zeigen nur geringe Unterschiede und liegen allesamt zwischen
13 °C und 14 °C, wobei Station KW in der Summe geringere Maxima aufweist. Insgesamt spielt bei
dieser Betrachtung das haufige Auftreten schwachwindiger Situationen im Talbereich und vor allem
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im dichten Vegetationsbestand an Station KW (vgl. Abb. 45) eine entscheidende Rolle, wobei Station
HO zudem aufgrund ihrer exponierten Lage aus den genannten Griinden von niedrigeren mittleren
Maxima der Lufttemperatur im Vergleich zu einer Stadtstation profitiert. Die mittleren Minima spie-
geln in ihrem Verlauf das Bild der Mittelwerte wieder, wobei die Differenz der Minima und Mittell-
werte der Lufttemperatur mit wachsender Ruralitat des Standortes zunehmen. Hieran haben mitun-
ter haufig vorkommende nachtliche Kaltluftabflusssituationen Anteil, deren Auswertung in Kap. 6.2
erfolgt. Die Amplitude der mittleren Lufttemperatur wird mit zunehmender Einschrankung der Luft-
austauschméglichkeiten groRBer. Demnach weist Station HO die geringste Amplitude und Station KW
in einer Messhéhe von 0,5 m die hochste Amplitude auf. Sowohl (stagnierende, durch solare Ein-
strahlung) erwadrmte Luft, als auch (nahezu) stagnierende Kaltluft im Vegetationsbestand, tragen zu
diesem Sachverhalt bei.
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Abb. 48: Mittelwert, mittleres Maximum, mittleres Minimum und die Amplitude (Differenz aus mittlerem
Maximum und mittlerem Minimum) der Lufttemperatur T an den Stationen HO, KBR und KW im
Untersuchungszeitraum vom 01.04.2009 bis zum 28.02.2011 auf Basis von Tagesmittelwerten.

Gestarkt wird die vorangegangene Argumentation durch Abb. 49. Diese zeigt den Tagesgang der
mittleren Lufttemperatur an den Messstationen KBR, KW und HO, basierend auf 60 min-
Mittelwerten im Untersuchungszeitraum vom 01.04.2009 bis 28.02.2011. Dabei zeigt sich die typi-
sche Lufttemperaturverteilung im Tagesverlauf mit einem Maximum am friihen Nachmittag und ei-
nem Minimum in den frihen Morgenstunden. Wie schon aus Abb. 48 ersichtlich, ist auch hier die
mittlere Lufttemperatur im Tagesverlauf an der Station HO durchschnittlich nur unwesentlich héher
als an Station KBR. Auffllig Gberschreiten die mittleren Lufttemperaturen an Station KBR in der Zeit
zwischen 16:00 Uhr und 20:00 Uhr MEZ die Werte der Station HO, was sich mit gering héheren Ma-
xima der mittleren Lufttemperatur an Station KBR im Vergleich zur Station HO in Abb. 48 deckt und
die Annahme von Verschattungseffekten am Nachmittag an der Station HO bestitigt. Die gesamte
Nacht und bis zum Mittag liegen die gemittelten Lufttemperaturwerte an Station KBR unter denen
von Station HO. Dies ist zum einen aufgrund der Ruralitit der Station zu erwarten, zum anderen fiih-
ren Kaltluftabfliisse in den Nachstunden zu einer Absenkung des Mittelwertes der Lufttemperatur.
Die abendliche Abnahme der Einstrahlung in Kombination mit orographisch und vegetationsbeding-
ten Verschattungseffekten sowie eine starker begriinte Stationsumgebung sind ebenfalls Ausloser
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6. Ergebnisse

einer stark absinkenden mittleren Lufttemperatur an Station KW (0,5 m) ab 15:00 Uhr MEZ und der
leicht zeitversetzt beginnenden Erwarmung der Lufttemperatur im Talbereich in den Morgenstun-
den. Station KW (0,5 m) zeigt sowohl die hochsten Erwarmungsraten am Morgen, als auch die hochs-
ten Abkihlungsraten am Nachmittag. Auffallig ist zudem die hohe nachtliche Temperaturdifferenz im
Vergleich zum Tag zwischen den Stationen KW und HO, die u.a. auf das temporire aber haufige Auf-
treten nachtlicher Kaltluftabfllsse zurtickzufiihren ist (vgl. Kap. 6.2.2).
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Abb. 49: Mittlere Lufttemperatur T im Tagesgang an den Stationen HO, KBR und KW im Untersuchungszeit-
raum vom 01.04.2009 bis zum 28.02.2011 auf Basis von 60 min-Mittelwerten.

Bei der Betrachtung der statistischen Zusammenhange der Lufttemperaturen betragt das R° zwischen
den Werten der Station HO und den Werten der Station KBR 0,99. Ein ebenso hoher statistischer
Zusammengang der Werte findet sich bei Station KW (2,5 m), wobei das R? der Werte zwischen Stati-
on HO und Station KW (1 m) immer noch 0,94 betrigt. Zur detaillierteren Kldrung dieses Sachverhal-
tes wird in Kap. 6.3 der Datensatz einer weiteren Betrachtung unterzogen.

Abb. 50 zeigt die mittlere Relative Feuchte an den Stationen HO, KBR und KW im Tagesgang. Insge-
samt besteht bei allen Stationen eine negative Korrelation der Relativen Feuchte zur Lufttemperatur
(R? = 0,99), wie durch deren Abhangigkeit zwingend vorgeschrieben. Dennoch zeigt der diurnale Ver-
lauf der Relativen Feuchte geringe Unterschiede. Auffallig ist, dass Station KBR durchgangig zu allen
Tageszeiten den geringsten mittleren Feuchtegehalt der bodennahen Luftschicht aufweist. Lediglich
in den Nachstunden wird die Differenz zur Station HO etwas geringer, was der Beobachtung der Luft-
temperaturverldufe im diurnalen Verlauf entspricht (vgl. Abb. 49). Auch hier spielt, wie schon bei der
Auswertung der Lufttemperatur, die in den Wesensziigen im Allgemeinen eher wenig an eine urbane
Station erinnernde begriinte Stationsumgebung von Station HO eine Rolle. Am Mittag und Nachmit-
tag erreicht die Luft an Station HO Feuchtewerte, die (iber den gemessenen Werten an Station KW
liegen. Insgesamt Uiberschreitet der Feuchtewerte an Station HO in der Zeit von 11:00 Uhr bis 16:00
Uhr MEZ den Wert der Station KW in 0,5 m Messhohe und in der Zeit von 10:00 Uhr bis 19:00 Uhr
MEZ der Wert von Station KW in 2,5 m Messhohe.
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Abb. 50: Mittlere Relative Feuchte f im Tagesgang an den Stationen HO, KBR und KW im Untersuchungszeit-
raum vom 01.04.2009 bis zum 28.02.2011 auf Basis von 60 min-Mittelwerten.
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Abb. 51: Mittelwert, mittleres Maximum, mittleres Minimum und die Amplitude (Differenz aus mittlerem
Maximum und mittlerem Minimum) der Relativen Feuchte f an den Stationen HO, KBR und KW im
Untersuchungszeitraum vom 01.04.2009 bis zum 28.02.2011 auf Basis von Tagesmittelwerten.

In Anlehnung an Abb. 48 zeigt Abb. 51 die Datenauswertung hinsichtlich der Mittelwerte der Relati-
ven Feuchte im Untersuchungszeitraum an den unterschiedlichen Stationen. Insgesamt zeigen alle
Stationen die typischen Charakteristika, die auch bereits im Zusammenhang mit Abb. 48 erldutert
wurden. Zusatzlich zu der bereits bekannten Tatsache, dass Station KBR im Mittel geringere Feuch-
tewerte aufweist als Station HO, so zeigt sich eine insgesamt hohere Amplitude des Feuchtegehalts
der Luft an Station KBR. Vor allem das mittlere tdgliche Minimum liegt an Station KBR deutlich unter
dem Minimum an Station HO und auch KW. Station KW zeigt in Abhingigkeit der Umgebungssituati-
on die hochsten mittleren taglichen Maxima. An dieser Stelle sei anzumerken, dass der Vegetation im
Untersuchungsgebiet das ganze Jahr (iber eine ausreichende Menge an Wasser zur Verfligung steht.
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6. Ergebnisse

Anders als bei innerstadtischen Griinflachen, bei denen — mit sinkendem Wasserangebot wahrend
langer anhaltender Strahlungswetterlagen mit hohen Lufttemperaturen — der kiihlende Effekte der
Vegetation abnimmt, ist eine solche Abnahme der Evapotranspiration im Untersuchungsgebiet nicht
zu erwarten (vgl. Kap. 3.7). Ergénzend sei darauf hingewiesen, dass fiir die verwendeten Messinstru-
mente eine Messungenauigkeit von +3 % angegeben wird. Sehr geringe Differenzen der Messwerte
sind daher mit Vorsicht zu interpretieren.

Neben der Lufttemperatur wurde an Station KW die Bodentemperatur in drei verschiedenen Tiefen
erfasst (vgl. Abb. 32 und Abb. 52).
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Abb. 52: Bodentemperatur in unterschiedlichen Tiefen an den Stationen KW und HO basierend auf 60-min
Mittelwerten im Messzeitraum vom 01.04.2009 bis zum 28.02.2011.

Insgesamt zeigen die Bodentemperaturen einen typischen tiefenabhangigen Tagesverlauf. Dabei fallt
auf, dass das Temperaturniveau in allen drei Messtiefen (-0,05 m, -0,2 m und -0,5 m) an der Station
HO héher ist als an Station KW. Die Station HO zeigt in einer Messtiefe von -0,5 m eine nahezu kon-
stante mittlere Temperatur von etwa 11,8 °C. Schwankungen aufgrund sich verandernder solarer
Einstrahlung im Tagesgang sind erst in einer Tiefe von -0,2 m zu erkennen. Die Amplitude der
Schwankungen betragt 0,5 °C. In einer Messtiefe von -0,05 m zeigt sich der idealtypische Tagesgang
mit den niedrigsten mittleren Temperaturen am frilhen Morgen und der groflten Erwdarmung am
frithen Nachmittag, wobei ein zeitlicher Versatz um zwei Stunden gegeniber der Lufttemperatur zu
erkennen ist (vgl. Abb. 49). Die Temperaturamplitude in einer Messtiefe von -0,05 m an Station HO
betragt 2,6 °C. Die Messwerte in einer Messtiefe von -0,05 m an Station KW zeigen deutlich geringere
tageszeitliche Schwankungsbreiten. Hauptgrund dafiir ist die Lage im Relief und die dadurch orogra-
phisch bedingte geringere direkte solare Einstrahlung. Zudem machen sich die Vegetationseinflisse
deutlich bemerkbar. Bei der Verdunstung von Wasser durch die (v.a. im Sommer lppige) Vegetation
im Talbereich wird dieser Energie entzogen. Dieser Energieverlust macht sich in Form von Verduns-
tungskalte bemerkbar, so dass sich die Oberflache und die bodennahe Luft nicht so stark erwarmen.
Dies wiederum fihrt zu einem geringeren nach unten gerichteten Bodenwarmestrom oder gar zu
einem umgekehrten Bodenwarmestrom, der wiederum zu einer Abkiihlung des Erdbodens fiihrt (vgl.
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6. Ergebnisse

Kap. 3.2). Bei der Betrachtung der Temperaturdifferenzen zwischen Station HO und der Talstation
KW fallt auf, dass die Unterschiede in einer Messtiefe von -0,05 m in der Nacht am geringsten sind.
Diese Tatsache verwundert zunachst, da haufig auftretende Kaltluftabfliisse an Station KW gréRere
Unterschiede der Temperaturen im oberflaichennahen Bereich vermuten lassen. Hauptgrund dafir
diirfte die nahezu ungehinderte langwellige Ausstrahlung an der Station HO sein, wohingegen diese
im KannegielRerbachtal zum Teil durch hoch aufwachsende Vegetation (an Station KW und KB) und
Wasserpartikel aufgrund tendenziell héherer Luftfeuchtigkeit durch Gegenstrahlung gemindert wird.
Die Messwerte in den Messtiefen von -0,2 m und -0,5 m zeigen dhnliche Schwankungsbreiten wie die
an Station HO. Insgesamt liegen die Temperaturwerte im Talbereich auf einem deutlich geringeren
Niveau. Das Mittel aller Werte betrigt dort 9,6 °C, wohingegen es auf der HO 11,3°C betrigt. Be-
trachtet man alleine die Temperaturwerte in den drei Messtiefen im Tal, so zeigen diese insgesamt
geringe Abweichungen voneinander, was ein Beleg fiir die vermutete gute Warmeleitfahigkeit des
Untergrundes im Talbereich ist (vgl. Kap. 3.3). Bei der Betrachtung der Temperaturen an Station KW
fallt des Weiteren auf, dass die Temperatur in der Zeit von etwa 04:00 Uhr bis 12:00 Uhr MEZ in einer
Tiefe von -0,2 m niedriger sind als in einer Tiefe von -0,5 m. Dies ist Folge der nachtlichen Abkiihlung
der oberen Bodenschichten (vor allem aufgrund von Kaltluftbildung und —abfluss), die erst durch
Einstrahlung nach Sonnenaufgang wieder kompensiert wird.

6.2 Allgemeine Merkmale der Kaltluftabfliisse

In Kap. 6.2 erfolgt die Betrachtung des Kaltluftdatensatzes, der nach den in Kap. 5.1.6 definierten
Filterkriterien aus dem Gesamtdatensatz extrahiert wurde. Dabei sollen zundchst die allgemeinen
Eigenschaften der Kaltluftabflisse im KannegieRerbachtal betrachtet werden, ohne dass bereits
zwingend ein Hauptaugenmerk auf Vegetationseffekte gelegt wird. Die Betrachtung der modifizier-
ten Vegetationsstruktur erfolgt in ausfiihrlicher Form in Kap. 6.4. Dennoch ist es nicht moglich als
Erklarung von Eigenschaften und Veranderungen der gemessenen Klimaelemente ganzlich auf die
Diskussion der Vegetationsstruktur im Untersuchungsgebiet zu verzichten. Eine Betrachtung der all-
gemeinen Kaltlufteigenschaften dient dem besseren Verstandnis der Zusammenhange in Kap. 6.4,
die letztendlich maRgeblich durch vorhandene Vegetationsstrukturen beeinflusst werden.

6.2.1 Allgemeine Kaltlufteigenschaften

Eine Voraussetzung fiir den Eingang in den Kaltluftdatensatz, waren siidwestliche Windrichtungen an
Station KBR und das Vorherrschen eines synoptischen Windes, der nicht der Kaltluftabflussrichtung
entsprach (vgl. Kap. 5.1.6). Auf eine Darstellung der Windrichtungsverteilung an Station KBR wurde
daher verzichtet, da dort als Konsequenz des Filterprozesses bei 100 % der gemessenen Daten des
Kaltluftdatensatzes die Windrichtung Stidwest vorlag. Aus dhnlichen Griinden ist die Windrichtungs-
verteilung der Station HO nicht abgebildet, da dort in umgekehrter Weise aufgrund der Datenfilte-
rung die Windrichtung Stidwest im Kaltluftdatensatz nicht vorkommt. Die Windrichtungsverteilung
der Stationen KBR und HO kann Abb. 47 (Kap. 6.1.1) entnommen werden, die die Werte des gesam-
ten Messzeitraumes zeigt.
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Abb. 53: Prozentuale Haufigkeitsverteilung der Windrichtung ¢ an den Stationen KB und KW wahrend Kalt-
luftabflusssituationen im Untersuchungszeitraum vom 01.04.2009 bis zum 28.02.2011 auf der Basis
von 10-min-Mittelwerten.

Die Windrichtungsverteilung der Station KB (vgl. Abb. 53) zeigt in beiden Messhdhen Ubereinstim-
mend Stdwest als haufigste Windrichtung. Die Talachse und somit die Richtung der abflieBenden
Kaltluft verlauft in dem betreffenden Talabschnitt, in dem die Stationen KW und KB positioniert wa-
ren, von West-Stidwest nach Nordost (vgl. Abb. 20). Die Verteilung der Windrichtungshaufigkeiten an
Station KB spiegelt den Talverlauf deutlich wieder. In einer Messhéhe von 1 m stromt die Kaltluft in
76,5 % aller Zeiten die Station aus Sidwest an, in einer Messhéhe von 5,5 m bei 59,9 % der gemesse-
nen Werte. Station KW zeigt in einer Messhdhe von 3 m vermehrt westliche Richtungen (62,5 %), hat
jedoch mit 36,9 % der Messwerte ebenfalls eine starke siidwestliche Komponente (vgl. Abb. 46).
Geringe Unterschiede in der Windrichtungsverteilung der drei Messvorrichtungen lassen sich anhand
der Stationsumgebung erklaren. So spielt u.a. die Vegetation in Abhangigkeit von der Messhdhe eine
Rolle. Genauer erklaren lasst sich dieser Sachverhalt bei einer weiteren Aufteilung des Kaltluftdaten-
satzes in einen Messzeitraum vor und nach der Vegetationsentnahme, oder bei Differenzierung des
Kaltluftdatensatzes in belaubte und unbelaubte Zeiten. Diese Analyse findet sich in Kap. 6.4 und
Kap. 7.

Abb. 54 zeigt die modellierte Richtung des Kaltluftabflusses im Kannegiellerbachtal. Dabei zeigt sich
die zwingende siidwestliche Richtung des Kaltluftabflusses in der Talsohle des KannegieRRerbachtales
und des Johannisbachtales. Abweichende Windrichtungen der abflieRenden Kaltluft in der Talsohle
treten allenfalls lokal sehr begrenzt auf und werden dann durch Hindernisse in der Luftleitbahn ver-
ursacht. Eine orographische Ablenkung der Kaltluft ist in Abb. 54 nicht zu erkennen und auch bei
Geldandebegehungen nicht erkennbar. Da im Bereich der Wetterstationen Bebauung ebenso als ab-
lenkender Faktor ausscheidet, bleibt einzig die Vegetationsstruktur zur Erklarung der Abweichung
von der eigentlichen Abflussrichtung Stdwest. Inwieweit das prozentuale Maximum westlicher
Windrichtungen an Station KW anhand von Vegetationsbestianden erklarbar ist, muss eine detaillier-
te Auswertung der Vegetationsstruktur in Kap. 6.4 zeigen. In Abb. 54 sind kleinraumig sowohl im
Bereich des KannegielRer- als auch Johannisbachtales Hangwinde zu erkennen, so z.B. westlich des
Kerngebietes im KannegieRerbachtal.
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Die Veranderung der Lufttemperatur wahrend Kaltluftabfluss im Laufe der Nacht an den Stationen

KBR und KW ist in Abb. 55 dargestellt. Die Stationen zeigen libereinstimmend einen

Temperaturriick-

gang der abflieBenden Kaltluft von 22:30 Uhr MEZ bis zum Morgen. Die Temperatur der Kaltluft er-

reicht kurz vor Sonnenaufgang ihr Minimum, was insgesamt dem Kenntnisstand in der Literatur ent-
spricht (vgl. Kap. 3.2). Die anhaltende Abkiihlung der bodennahen Luftschicht ist der Grund fiir die
Ausbildung einer Kaltluftinversion mit Machtigkeiten von bis zu 40 m (. Gr. im KannegieRerbachtal

(vgl. Kap. 6.2.3). Jahreszeitlich bedingt variieren die Zeiten einsetzenden Kaltluftabflusses stark, da

der Kaltluftbildungsprozess unabhéngig von der Tageszeit bei negativer Strahlungsbilanz beginnt (vgl.

Kap. 3.3).

Y Das Referenzgebiet der Vegetationskartierung im KannegieRer- und Johannisbachtal (mit den Statio

nen KBR, KW/KB und

JH; vgl. Abb. 20 und Abb. 21) ist in allen KLAM_21 Modellergebnissen weif umrandet. Je nach Modellgebiet ist das

Kerngebiet des Johannisbachtales (wie in Abb. 54) nur teilweise sichtbar.
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Abb. 55: Mittlere Lufttemperatur Ty, im Nachtgang wahrend Kaltluftabfluss an den Stationen KBR und KW im
Untersuchungszeitraum vom 01.04.2009 bis zum 28.02.2011 auf Basis von 60 min-Mittelwerten.

Bei hoherer zeitlicher Auflésung ware u.U. eine leichte Verschiebung der Temperaturreihe an Station
KBR gegentiiber der Station KW (2,5 m) zu friiheren Uhrzeiten zu erkennen. Station KBR liegt etwa
300 m weiter talaufwarts. Bei einer durchschnittlichen mittleren FlieBgeschwindigkeit der Kaltluft
von 0,8 m s (vgl. Kap. 6.2.4) wiirde diese die Station KBR im Mittel 7 min frither erreichen als Station
KW. Inwieweit eine Verschiebung gegeniber Station KW (0,5 m) zu erkennen waére ist unklar, da
nicht nur flieRende Kaltluft Station KW erreicht, sondern sich auch im Bodenbereich Kaltluft bildet,
die u.U. im Wiesenbestand stagniert und zu einer raschen Abkiihlung an Station KW (0,5 m) fuhrt.
Auch wenn an Station KW in einer Messhohe von 0,5 m keine Windgeschwindigkeitsmessungen
durchgefihrt wurden, so zeigt sich in Kap. 6.2.4, dass die FlieRgeschwindigkeit der Kaltluft in Boden-
ndhe rauigkeitsbedingt reduziert ist (vgl. Abb. 69). Vor allem die Wiesenvegetation des KannegieR-
erbachtales hat entscheidenden Einfluss auf das FlieRverhalten der Luft in Bodenndhe. Bei Betrach-
tung des Gesamtdatensatzes (vgl. Abb. 43) sei angemerkt, dass Station KB (1 m), die sowohl von der
Lage als auch von der Messhohe der Station KW (0,5 m) am nachsten kommt, die mit Abstand nied-
rigsten mittleren Windgeschwindigkeiten aufweist.’®* Auch wenn im Vegetationsbestand aufgrund
von spezifischen, sich kontinuierlich verandernden Dichte- und Masseunterschieden kein typisches
Windprofil anzunehmen ist (vgl. Abb. 7), so kann man fur Station KW (0,5 m) dennoch niedrigere
mittlere Windgeschwindigkeiten annehmen als fiir Station KB (1 m). Sehr gut zu erkennen ist anhand
Abb. 55 die idealtypische vertikale Struktur der Kaltluft, mit den niedrigsten Temperaturen in Boden-
nahe (vgl. Kap. 3.2). Station KW zeigt in einer Messhdhe von 0,5 m durchgehend das niedrigste Tem-
peraturniveau gefolgt von Station KW (2,5 m) und Station KBR mit einer Messhohe von 3 m. Die Tat-
sache, dass die Temperaturverlaufe in Abb. 55 stark korrelieren (R* zwischen Station KBR und KW
(2,5 m) = 0,974, R* zwischen Station KBR und KW (0,5 m) = 0,984, R* zwischen Station KW (2,5 m) und
KW (0,5 m) = 0,997), zeigt deutlich, dass die Kaltluft den Vegetationsbestand trotz herabgesetzter
FlieRgeschwindigkeit vollstandig durchdringt. Dies gilt sowohl fir die hoch aufwachsende Baumvege-
tation (Station KW (2,5 m)), als auch fir die Wiesenvegetation (KW (0,5 m)).

B zeigen sich u.a. niedigere mittlere Windgeschwindigkeiten an Station KB (5,5 m) als an Station KW (3 m).
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Abb. 56 zeigt flir den Kaltluftdatensatz dhnliche, jedoch wesentlich deutlichere Unterschiede der
Lufttemperaturmittelwerte der Messstationen als Abb. 48, die die Situation des gesamten Messzeit-
raumes wiederspiegelt. Station HO wurde an dieser Stelle aufgefiihrt, da so die Temperaturdifferenz
zwischen der Kaltluft und der Umgebungsluft Ay _ 1, deutlich wird. Diese Differenz betragt an der
Station KBR 1,4 K, an der Station KW (2,5 m) 3,3 K und an der Station KW (0,5 m) 4,0 K. Das mit nied-
rigerer Messhéhe die mittlere Lufttemperatur sinkt und die Differenz zur Station HO steigt, ist erneut
ein Beleg fir das typische, vertikale Temperaturprofil der Kaltluftinversion im KannegieRerbachtal
(vgl. Kap. 3.2). Beriicksichtigt man die Tatsache, dass die innerstadtischen Lufttemperaturen wahrend
austauscharmer Strahlungswetterlagen erheblich héher sein dirften, als die gemessenen Werte an
Station HO, so sind erhebliche Temperaturdifferenzen zwischen der Kaltluft und der ,Stadtluft“ an-
zunehmen, die zugleich zu einem grofRen Abkiihlungspotenzial der Kaltluft bei der Durchmischung
mit der innerstadtischen Luft fihren.
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Abb. 56: Mittelwert, mittleres Maximum, mittleres Minimum und die Amplitude (Differenz aus mittlerem
Maximum und mittlerem Minimum) der Temperatur der Kaltluft Ty, an den Stationen HO, KBR und
KW im Untersuchungszeitraum vom 01.04.2009 bis zum 28.02.2011 auf Basis von nachtlichen Mit-
telwerten wahrend Kaltluftabfluss.

Betrachtet man die Amplitude der mittleren Lufttemperatur der Kaltluft an den Stationen KBR und
KW, so zeigt diese nur geringe mittlere Schwankungsbreiten von 2,6 K bis 3,1 K, die in etwa den mitt-
leren Schwankungsbreiten der Temperatur an Station HO entsprechen. Ein detaillierteres Bild der
Schwankungsbreiten der Lufttemperatur gibt Abb. 57. Demnach betragt der Mittelwert, der auf Basis
der nachtlichen Mittelwerte gebildet wurde, an Station KBR 8,5 °C mit einer Standardabweichung
von 6,5 °C, an der Station KW (2,5 m) 6,6 °C mit einer Standardabweichung von 5,9 °C und an der
Station KW (0,5 m) 6,0 °C mit einer Standardabweichung von 6,1 °C. Die Station HO liegt mit einem
Mittelwert von 10,3 °C (o = 6,4 °C) deutlich Uber den kaltluftbeeinflussten Talstationen. Die gebilde-
ten Mittelwerte mit einer hohen Standardabweichung verdeutlichen, dass das Auftreten von Kalt-
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luftabfliissen in einem sehr breiten Spektrum an Temperaturniveaus auftritt. So betrug die hochste

im Untersuchungszeitraum gemessene Kaltluft-Temperatur
Temperatur -13,4 °c.®

°C* und die niedrigste Kaltluft-
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Abb. 57: Mittleres Maximum, Mittelwert und mittleres Minimum und die jeweilige Standardabweichung der
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Abb. 58: Talquerprofile der Lufttemperatur Ty, im KannegieRerbachtal auf Hohe von Station KW (links) und

KBR (rechts). Eine Ubersicht (iber die Messpunkte gibt Abb. 33. Die Messpunkte sind in etwa dquidis-

Bei der Betrachtung der Verteilung der Lufttemperatur entlang linearer Querprofile im KannegieRer-

bachtal wurden unabhdngig von Vegetationsstrukturen die geringsten Lufttemperaturen in der Tal-
sohle gemessen (vgl. Abb. 58). Dies entspricht der Annahme, dass aufgrund physikalischer Gegeben-

 Diese Lufttemperatur wurde am 02.07.2009 (22:30 Uhr MEZ) und 11.07.2010 (22:30 Uhr MEZ) an Station KBR gemessen.
2 Dieser Lufttemperaturwert wurde am 17.02.2010 (01:30 Uhr und 02:30 Uhr MEZ) an Station KW (0,5 m) aufgezeichnet.
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6. Ergebnisse

heiten, die kadlteste Luft an der tiefsten Geldandestelle anzutreffen ist, was in der Praxis u.a. zur Aus-
bildung von Kaltluftseen flhrt (vgl. Kap. 3.3). Bei Talquerprofilmessungen im Bereich von Station KBR
(Abb. 58, rechts), an dem keine Vegetation den Kaltluftabfluss beeintrachtigt war dies ebenso der
Fall, wie im Falle der Querprofilmessungen im Bereich von Station KW (M3), wo sich im Bereich der
Querprofil-Messpunkte 4 bis 6 (vgl. Abb. 33) dichte Vegetationsbestande talaufwarts befinden (Abb.
58, links). Dort zeigen sich zum Teil deutliche Temperaturdifferenzen von bis zu 1,8 K auf einer Stre-
cke von weniger als 100 m.

An Station KW wurde neben der Lufttemperatur auch die Bodentemperatur in drei unterschiedlichen
Messtiefen erfasst. Diese sind in Abb. 59 im Verlauf der Nacht aufgetragen. Daneben ist der Boden-
temperaturverlauf der Station HO dargestellt, um Temperaturverdnderungen, die der Kaltluft zuzu-
schreiben sind, erkennen zu kénnen.
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Abb. 59: Mittlere Bodentemperatur T im Nachtgang wihrend Kaltluftabfluss an den Stationen KW und HO im
Untersuchungszeitraum vom 01.04.2009 bis zum 28.02.2011 auf Basis von 60 min-Mittelwerten.

Wie auch schon beim Verlauf der Lufttemperaturen, so setzt auch bei der Bodentemperatur nach
dem Sonnenuntergang ein Abkiihlungstrend ein. Wie erwartet liegt das Niveau der Bodentemperatur
an Station KW insgesamt, im Mittel 1,5 K, unter dem von Station HO. Der Grund hierfiir diirfte in
erster Linie die orographisch und vegetationsbedingt geringere solare Einstrahlung im KannegielRer-
bachtal am Tag sein, womit die Warmespeicherung des Bodens im Bereich von Station KW im Ver-
gleich zur Station HO herabgesetzt ist. Mit zunehmender Tiefe der Messung im Erdboden nimmt die
nachtliche Amplitude der Temperatur ab, da die Beeinflussung durch Geschehnisse an der Erdober-
flache geringer wird. Die absoluten Werte in einer Messtiefe von -0,2 m und -0,5 m weisen im Laufe
der Nacht ahnliche Verlaufe auf, wohingegen die Bodentemperatur in einer Messtiefe von -0,05 m
Auffilligkeiten aufweist. Ist die absolute Temperaturdifferenz zwischen Station HO und Station KW in
einer Messtiefe von -0,2 m und -0,5 m im Verlauf der Nacht in etwa konstant, so ist die Abklihlung
wahrend der Nacht in einer Messtiefe von -0,05 m auf der Station HO stérker als im KannegieRer-
bachtal, die Bodentemperaturen erreichen gegen Morgen in einer Messtiefe von -0,05 m die gerings-
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6. Ergebnisse

te Temperaturdifferenz im Vergleich der Stationen. Deutlich wird dies in Abb. 60, in der die Tempera-
turdifferenzen im Boden im Vergleich der Stationen KW und HO dargestellt sind.
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Abb. 60: Differenz der mittleren Bodentemperatur T im Nachtgang wahrend Kaltluftabfluss zwischen der Sta-
tion KW und der Station HO im Untersuchungszeitraum vom 01.04.2009 bis zum 28.02.2011 auf Basis
von 60 min-Mittelwerten.

Nach Beginn der nachtlichen Abkihlungsphase wird die Temperaturdifferenz zwischen der Station
HO und Station KW in einer Messtiefe von -0,05 m rasch kleiner. Der wesentliche Grund hierfir diirf-
te die ungehinderte langwellige Ausstrahlung Q, der Erdoberfliche an Station HO sein, die zu einer
starken Abkihlung dieser und der unmittelbar angrenzenden Bodenschichten fiihrt. Der Bodenwar-
mestrom Qg versucht, neben dem turbulenten vertikalen Luftaustausch, den Energieverlust auszu-
gleichen, was offensichtlich an Station HO gut gelingt. Die Abkiihlung der Erdoberfliche an Station
KW fallt wesentlich geringer aus, da dort die langwellige Ausstrahlung durch hoch aufwachsende
Baumvegetation beeinflusst wird, die durch Gegenstrahlung von Blatt und Astoberflaichen kompen-
siert wird. Dies ist der Grund, warum Waldflachen im Allgemeinen schlechtere Kaltluftbildner sind,
als offene Wiesenflachen (vgl. Kap. 3.4). Im teilweise dichten Vegetationsbestand des KannegieRerb-
achtales ist davon auszugehen, dass die Kaltluftproduktion an der Erdoberflache stellenweise recht
gering ist, ein Fakt der durch die Produktion von Kaltluft an der Bestandsoberflache, die dann in den
Bestand einsinkt, teilweise kompensiert wird (vgl. Kap. 3.3). Ist die Abkihlung der Erdoberflache
durch eine weniger negative langwellige Strahlungsbilanz herabgesetzt, so hat dies auch einen gerin-
geren Bodenwarmestrom zur Folge, so dass die Abkihlung des Bodens geringer ausfallt. Dabei sind
die Voraussetzungen fiir einen ausgepragten Bodenwarmestrom im Talbereich als glinstig einzu-
schatzen. Die Leitfahigkeit des Untergrundes im Talbereich ist hoch und der Boden ist im Bereich von
Station KW in der liberwiegenden Zeit des Jahres stark vernasst.

Da im Bereich der Station KW davon auszugehen ist, dass die allochthone, abflieBende Kaltluft zu
einer Abkihlung der Erdoberflache beitrdgt, ist anzumerken, dass ohne diesen Effekt eine Annahe-
rung der Temperaturverlaufe zwischen Station HO und KW in einer Messtiefe von -0,05 m aller Vo-
raussicht nach friither im Nachtverlauf stattfinden wiirde. Obwohl an keiner anderen Messstation im
Talbereich die Bodentemperatur erfasst wurde, ist davon auszugehen, dass die Bodentemperatur,
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6. Ergebnisse

wie die anderen gemessenen Parameter auch, standortspezifische Bedingungen zeigt. So wiirde ein
anderer, weniger verschatteter Standort im Tal wesentlich andere Charakteristika aufweisen. Insge-
samt spielen die Oberflachenbeschaffenheit und der Bewuchs fiir die Kaltluftproduktion eine ent-
scheidende Rolle. Die Produktion ist deshalb stark raumlich differenziert. Unter Berlicksichtigung der
bisherigen Kenntnisse ist davon auszugehen, dass die Umgebung von Station KW (u.a. die Bodenbe-
schaffenheit und Vegetationsstruktur) unter Gesichtspunkten der Kaltluftproduktionsbedingungen
im Talbereich vergleichsweise weniger geeignet ist.

Die Relative Feuchte im Vergleich der Stationen KBR und KW ist in Abb. 61 dargestellt. Betrachtet
man die Werte im Nachtverlauf, so zeigt sich an Station KW in einer Messhéhe von 0,5 m in der ers-
ten Nachthalfte die hochste mittlere Luftfeuchtigkeit mit Werten zwischen 90 % und 95 %. Im Laufe
der Nacht ndhern sich die Werte der Talstationen immer weiter an, wobei an Station KW in beiden
Messhohen nahezu eine vollsténdige relative Sattigung der Luft erreicht wird. Bei zahlreichen Gelan-
debegehungen wurde dies durch Kondensationsvorgange im bodennahen Pflanzenbestand deutlich,
wobei die stattfindenden Kondensationsprozesse Warme freisetzen, die dem Kaltluftbildungsprozess
abtraglich sind (vgl. Kap. 3.2). Der Grund fir steigende Werte der Relativen Feuchte im Nachtverlauf
sind die sinkenden Lufttemperaturen (vgl. Abb. 55) im Bereich der Talstationen. Die Werte der Rela-
tiven Feuchte an Station KBR weisen ein deutlich tieferes Niveau auf, als die an Station KW. Die Stei-
gerungsrate ist dementsprechend im Nachtverlauf am hdchsten.
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Abb. 61: Mittlere Relative Feuchte fi; im Nachtgang wihrend Kaltluftabfluss an den Stationen HO, KBR und KW
im Untersuchungszeitraum vom 01.04.2009 bis zum 28.02.2011 auf Basis von 60 min-Mittelwerten.

Abb. 62 zeigt die Mittelwerte der Relativen Feuchte der Kaltluft, deren mittleres Maximum und Mi-
nimum sowie die Amplitude. Die Amplitude im Vegetationsbestand an Station KW mit einer Messho-
he von 0,5 m zeigt bei Betrachtung der nachtlichen Mittelwerte nur sehr geringe Schwankungsbrei-
ten bei hoher Luftfeuchtigkeit (93,6 %). Dies veranschaulicht indirekt erneut das Auftreten deutlich
geringerer Lufttemperaturen an Station KW (0,5 m) aufgrund der inversiven Kaltluftschichtung. Stati-
on KW (2,5 m) zeigt dhnlich hohe mittlere Werte (90,8 %) wie Station KW (0,5 m). Deutlich hohere
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6. Ergebnisse

Amplituden der Relativen Feuchte werden an Station KBR erreicht, die insgesamt nur geringe Abwei-
chungen von Station HO zeigt. Dies zeigt zum einen erneut die Ruralitit der urbanen Referenzstation
HO, zum anderen im Umkehrschluss jedoch auch eine gewisse Urbanitit der ruralen Station KBR.
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Abb. 62: Mittelwert, mittleres Maximum, mittleres Minimum und die Amplitude (Differenz aus mittlerem
Maximum und mittlerem Minimum) der Relativen Feuchte f;; an den Stationen HO, KBR und KW im
Untersuchungszeitraum vom 01.04.2009 bis zum 28.02.2011 auf Basis von nachtlichen Mittelwerten
wahrend Kaltluftabfluss.

6.2.2 Auftrittshaufigkeit von Kaltluftabfliissen

Hinsichtlich der Auftrittshdufigkeit von Kaltluftabflissen im Untersuchungsgebiet und im Zeitraum
vom 01.04.2009 bis zum 28.02.2011 wurde der Gesamtdatensatz anhand der in Kap. 5.1.6 aufgefiihr-
ten Kriterien gefiltert. Von 698 Nachten im gesamten Untersuchungszeitraum mit moglichem Kaltluf-
tabfluss konnte in 185 Nachten auf Basis von Stundenmittelwerten der Abfluss von Kaltluft nachge-
wiesen werden. Dies entspricht dem Auftreten von Kaltluftabfluss in ca. einem Viertel (26,5 %) aller
Nachte. In einer dhnlichen Untersuchung von KeTzLER wurde ein Auftreten von Kaltluft in ca. 40 %
aller Nachte ermittelt (KETzLER 2002), allerdings lagen dort andere Kriterien zu Grunde, als sie in der
vorliegenden Untersuchung aufgrund der Weiterverarbeitung der Daten angezeigt waren. Die ange-
wandte Filterung des Datensatzes fuhrte dazu, dass auch Zeitpunkte, an denen mit groBer Wahr-
scheinlichkeit Kaltluftabfluss im KannegieBerbachtal stattfand, entnommen wurden, wenn ein Be-
weis nicht zur Ganze erbracht werden konnte. Die Filterkriterien und die damit verbundenen Prob-
leme sind in Kap. 5.1.6 beschrieben. Es ist folglich grundsatzlich anzunehmen, dass die tatsachliche
Auftrittshaufigkeit von Kaltluftabfluss im KannegieBerbachtal hoher ist als an dieser Stelle ermittelt.

Aus Abb. 63 ist die Anzahl der Nachte mit Kaltluftabfluss im Jahresverlauf ersichtlich. Da sich der
Untersuchungszeitraum auf zwei Jahre erstreckte, wurde der Mittelwert aus den beiden Messjahren
gebildet. Bei der Auswertung bleibt anzumerken, dass bei der Mittelung (iber zwei Jahre keine ab-
schlieBende Aussage Uber die jahreszeitliche Verteilung des Auftretens von Kaltluftabfluss im Unter-
suchungsgebiet getroffen werden kann, da das jeweilige Witterungsgeschehen der beiden Jahre ent-
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scheidenden Einfluss auf die Bildung von Kaltluft hat (vgl. BARR & ORGILL 1989). Zudem haben bei ei-
ner derartigen Verteilung die Sommermonate (Juni, Juli, August) aufgrund des kiirzeren Zeitraumes
mit potenziell negativer Strahlungsbilanz einen Nachteil gegenliber den Wintermonaten (Dezember,
Januar, Februar) mit langerer nachtlicher Dunkelheit. Dennoch kann anhand von Abb. 63 eine Aussa-
ge Uber das Auftreten von Abflusssituationen im Untersuchungszeitraum selbst getroffen werden. In
diesem findet sich im Frihjahr (Marz, April, Mai) — mit einer mittleren Auftrittshaufigkeit von 40
Nachten — die hochste Anzahl an Nachten mit Kaltluftabfluss. Sowohl in Nachten mit bis zu dreistiin-
digem Kaltluftabfluss, als auch in Nachten mit mehr als dreistiindigem Kaltluftabfluss zeigt das Friih-
jahr die hochsten Auftrittsraten. Die meisten Nachte mit Kaltluftabfluss und zudem die meisten
Nachte mit lang anhaltendem Kaltluftabfluss (> 3 h) zeigt der April. Abgesehen vom Oktober, in dem
ebenfalls in beiden Jahren des Untersuchungszeitraumes lang anhaltende austauscharme Wetterla-
gen auftraten, folgen dem Friihjahr die Sommermonate mit einer Auftrittshdufigkeit von 28 Nachten.
In den Wintermonaten fand im Mittel nur in 12 Nachten Kaltluftabfluss an der Station KBR im Kanne-
gielRerbachtal statt.
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Abb. 63: Mittlerer Jahresverlauf der Nachte mit Kaltluftabfluss im Untersuchungsgebiet vom 01.04.20009 bis
zum 28.02.2011, basierend auf 60 min-Mittelwerten der Station KBR. Hellgrau dargestellt sind Nachte
in denen bis zu 3 h pro Nacht der Abfluss von Kaltluft nachgewiesen werden konnte, dunkelgrau dar-
gestellt sind Nachte mit vier und mehr Stunden Kaltluftabfluss (vgl. Kap. 5.1.6).
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Vor dem Hintergrund der Reduktion hoher innerstadtischer Temperaturen durch die Einmischung
von Kaltluft aus dem suburbanen Raum, stellt die groBere Abflusshaufigkeit im Sommerhalbjahr ge-
geniber dem Winterhalbjahr eine wiinschenswerte Verteilung dar. Unter lufthygienischen Gesichts-
punkten ist jedoch auch der Zufluss kalter und unbelasteter Luft in den Stadtraum im Winterhalbjahr
bedeutsam, da die zuflieBende unbelastete Luft zu einem Konzentrationsriickgang der Luftschadstof-
fe in der stadtischen Luft fihrt. Im Hinblick auf die Problemlagen, die aus dem Zusammenwirken
einer erhéhten Luftschadstoffkonzentration und der stabil geschichteten Kaltluft resultieren, sei auf
Kap. 6.2.8 verwiesen. Die Anzahl der Nachte mit Kaltluftabfluss, wie in Abb. 63 dargestellt, hat keine
Aussagekraft beziiglich abflieBender Kaltluftmengen und darf daher nicht Gberbewertet werden. Es
muss nicht zwingend ein Zusammenhang zwischen der Haufigkeit von Kaltluftabfluss und dem Kalt-
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luft-Volumenstrom bestehen (vgl. Kap. 6.2.4 und Kap. 6.2.6). So kann eine gréBere Méchtigkeit oder
eine hohere FlieRgeschwindigkeit der Kaltluft eine geringere Auftrittshaufigkeit kompensieren.

6.2.3 Bestimmung der Kaltluftobergrenze

Die Kaltluftobergrenze wurde empirisch mit Hilfe von Fesselballonsondierungen in insgesamt elf
Nachten des Untersuchungszeitraumes bestimmt. Eine Ubersicht iiber die Messstandorte und Daten
findet sich in Tab. 11. Eine exemplarische Darstellung der jeweils gemessenen Parameter gibt Abb.
64. Der Messstandort der Sondierungen (M2) lag in einem Wiesenabschnitt zwischen den Stationen
KBR und KW (vgl. Abb. 42). In Abb. 64-1 ist die Lufttemperatur in Abhangigkeit von der Hohe darge-
stellt. Zu erkennen ist die typische Temperaturabnahme mit der Hohe innerhalb der Kaltluftinversion.
In einer HOhe von ca. 40 m ist die Inversionsobergrenze zu erkennen, ab der die Lufttemperatur mit
der Hohe wieder abnimmt. Abb. 64-2 zeigt die Windgeschwindigkeit in Abhangigkeit der Hohe 0. Gr..
Zu erkennen ist eine Geschwindigkeitszunahme bis zu einer Hohe von ca. 20 m und eine folgende
Geschwindigkeitsabnahme. Dieses Geschwindigkeitsprofil abflieRender Kaltluft ist typisch (vgl. Abb.
7). Das FlieRgeschwindigkeitsmaximum wird in einer Héhe von etwa 18 m erreicht. Auch wenn die
kalteste Luft im Bodenbereich physikalisch betrachtet aufgrund ihrer Dichte die héchsten Geschwin-
digkeiten verursachen kénnte, iberwiegt an dieser Stelle die Rauigkeit der Erdoberflache, im Bereich
des KannegieRerbachtales in Form von hoch aufwachsender Wiesenvegetation (vgl. Abb. 30).
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Abb. 64: Fesselballonsondierung am 10.07.2010 in der Zeit von 05:24 bis 05:41 Uhr MEZ im KannegieRRerbachtal
(M2, vgl. Abb. 42) zur Bestimmung der Kaltluftobergrenze mittels Messung von Temperatur Ty,
(links), Windgeschwindigkeit uy, (Mitte) und Windrichtung ¢y, (rechts).

In der Nahe der Inversionsobergrenze finden sich meist turbulente Durchmischungsvorgange, vor
allem dann, wenn, wie in dem vorliegenden Fall, der synoptische Wind tiber dem Tal und die abflie-
Rende Kaltluft unterschiedliche Strémungsrichtungen aufweisen (siehe Abb. 64-3). Die Turbulenz ist
gut an den Bewegungen des Fesselballons zu erkennen. In Abb. 64 zeigt sie sich in steigenden Wind-
geschwindigkeiten. Abb. 64-3 dient zur abschlieBenden Bestimmung der Kaltluftobergrenze. Die ab-
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flieBende Kaltluft, die dem Talverlauf folgt, ist an Winden aus siidwestlichen Richtungen zu erkennen
(202,5° bis 247,5°), wohingegen der Wind ab einer Hohe von ca. 40 m aus slidostlichen Richtungen
weht (um 140°). Unter Bericksichtigung aller drei Teilabbildungen aus Abb. 64 ist die Kaltluftober-
grenze recht deutlich bei etwa 35 m bis 40 m (. Gr. zu definieren.

Abb. 64 zeigt ein idealtypisches Ergebnis, dass eine eindeutige Definition der Kaltluftobergrenze er-
moglicht. Leider ist in der Empirie eine solch eindeutige Zuordnung nicht immer vorzunehmen. Wie
bereits angedeutet, trifft das Kriterium einer wechselnden Windrichtung in der Hohe nicht immer zu,
gerade bei dhnlichen Windrichtungen des synoptischen Windes und der abflieBenden Kaltluft ist der
Turbulenzbereich im Windgeschwindigkeitsprofil unter Umstanden nur schwach ausgebildet. Durch
die mogliche kurzzeitige Einmischung des synoptischen Windes in die Kaltluft ist auch das Tempera-
turprofil nicht immer derart eindeutig wie in Abb. 64-1. In solchen Situationen ist die Beobachtung im
Gelande unabdingbar. Das wichtigste Kriterium bei der Auswahl der Messtage im Untersuchungszeit-
raum fir die Durchfiihrung von Ballonsondierungen waren daher voneinander abweichende Richtun-
gen des Kaltluftabflusses und des synoptischen Windes.
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Abb. 65: Lage der Kaltluftobergrenze in Anhangigkeit der verstrichenen Zeit seit dem Sonnenuntergang Aty
wahrend unterschiedlicher Fesselballonaufstiege an M2 (vgl. Abb. 42, 13.06.2009: 21:07 Uhr und
21:36 Uhr MEZ; 25.09.2009: 19:30 Uhr MEZ; 09.07.2010: 22:00 Uhr, 00:31 Uhr, 04:15 Uhr und 05:25
Uhr MEZ).

In Abb. 65 wurden empirisch ermittelte Kaltluftobergrenzen in Abhangigkeit von der verstrichenen
Zeit seit dem Sonnenuntergang Ats, dargestellt. Dabei zeigt sich ein rascher Anstieg der Kaltluftméach-
tigkeit im KannegieRerbachtal nach Sonnenuntergang. Bereits ca. eine Stunde nach Sonnenuntergang
ist das Maximum der Kaltluftmachtigkeit erreicht, dass die gesamte Nacht lber recht konstant bei
einer Hohe von ca. 40 m liegt. Das rasche Ansteigen der Kaltluftmachtigkeit wurde empirisch mehr-
fach nachgewiesen und stimmt mit theoretischen Uberlegungen tberein (vgl. Kap 3.2). Durch die
hohe Ausstrahlung kurz nach Sonnenuntergang ausgelost, findet eine starke Abkiihlung der an die
Bestandsoberflache grenzenden Luftschicht statt. Leicht zeitversetzt hat dies das Einsetzen von Ener-
gieflissen in Richtung Erdoberflache zur Folge, die den Warmeverlust kompensieren. Die Folge die-
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ses Prozesses sind hohe Abkihlungsraten zu Beginn der Nacht, die sich im Laufe der Nacht dann ver-
ringern. Da die Ballonsondierungen in Nachten stattfanden, die ideale Bedingungen fiir die Produkti-
on und den Abfluss von Kaltluft aufwiesen, dirften die gemessenen Kaltluftmachtigkeiten in Abb. 65
zugleich Maxima der Kaltluftmachtigkeiten im KannegielRerbach darstellen. Eine Machtigkeit von
etwa 40 m ist im KannegieBerbachtal daher nicht als Normalfall anzusehen. Die mittlere Machtigkeit
im Jahresverlauf liegt einige Meter darunter. So wurden in weiteren und friiheren Messungen (z.B.
KETZLER 2002) vielfach Machtigkeiten von etwa 30 m erfasst.”!

Die Modellierung mit KLAM_21 bestatigt die Annahme leicht niedrigerer mittlerer Kaltluftmachtigkei-
ten. Fur den Standort M2 (vgl. Abb. 42), zeigt der Modelllauf Kaltluftmachtigkeiten von bis zu 29 m.
Da im Rahmen der empirischen Messungen die Machtigkeit der Kaltluft nur punktuell erfasst werden
konnte, bietet Abb. 66 zudem einen guten Uberblick {iber die Kaltluftobergrenze in den verschiede-
nen Talbereichen.

Die Taler im Kartenausschnitt sind anhand der hochsten Kaltluftmachtigkeiten deutlich zu erkennen.
Dabei fallt im KannegielRerbachtal auf, dass die Kaltluft weiter talaufwarts, auf Hohe der Stationen
KW und KBR, im Vergleich zu den Nachbartédlern bei gleicher Gelandehdhe groRere Kaltluftmachtig-
keiten aufweist. Die groRten Machtigkeiten werden im Ubergangsbereich zwischen unbebauter Tal-
sohle und der stadtischen Bebauung erreicht. Dort findet ein Rickstau der Kaltluft statt, bis diese
Hohen erreicht, bei denen die Bebauung liberstromt werden kann (vgl. Abb. 12 [Ca], [Cc] und [Cd]).
Die StraRenschluchten und wenigen Freiflachen sind demnach nicht ausreichend, um fiir einen Kalt-
luftabfluss ohne erkennbaren Riickstau zu sorgen. Die spater in Kap. 6.2.5 dargestellte Ballonsondie-
rung zeigt die Uberstrémung der Gebiude in der Talsohle mit groRen Méchtigkeiten, die im Modell
eher unterschatzt werden. Diese Unterschatzung der Kaltluftmachtigkeit im Modell wiederum, fihrt
in der Summe zur Annahme annahernd realistischer Abflussmengen an Kaltluft, die das Modell in den
betreffenden Bereichen abbildet. Grund dafiir ist das Verhalten der Kaltluft, die mit Anndherung ans
Stadtzentrum bei der angesprochenen Ballonsondierung zunehmend intermittierende Tendenzen
aufweist und nicht kontinuierlich groRRe Kaltluftmachtigkeiten erreicht (vgl. Kap. 6.2.5). Zudem muss
bei der Kaltluftmachtigkeit im Stadtzentrum das Volumen der Bebauung beriicksichtigt werden, dass
zu groBeren Kaltluftmachtigkeiten fiihrt, da es die Kaltluft verdrangt. Eine ebensolche Verdrangung
findet sich auch im Bereich von Vegetation. Allerdings ist sie dort weniger eindeutig manifestierbar,
da Vegetation im Gegensatz zur Bebauung ein pordses Medium darstellt, in das die Kaltluft einsi-
ckern kann und das von dieser durchstromt werden kann. Die Verdrangungshohe der Kaltluft kann in
KLAM_21 als Ergebnis ausgegeben werden. Dabei zeigt sich eine prozentual zunehmende Verdran-
gung der Kaltluft durch Bebauung in groRere Hohen mit zunehmender Anndherung an das Stadtzent-
rum. Die vegetationsbedingt groBte Verdrangung verursacht der Aachener Wald, in dem flachig
Baumhdohen von 14 m vorzufinden sind.

! Ein weiteres Ergebnis einer Ballonsondierung findet sich in Abb. 74 zur Erklarung des FlieBverhaltens der Kaltluft an M7
(vgl. Abb. 42).
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Abb. 66: Kaltluftméachtigkeit Hy; nach 90 Minuten Modellierung; Konfiguration: Lauf 13 (vgl. Tab. 10).

Die hohen Kaltluftmachtigkeiten im Ubergangsbereich zwischen stidtischer Bebauung und unbebau-
ter Talachse werden des Weiteren dadurch verursacht, dass etwa in der Mitte des Kartenausschnit-
tes in Abb. 66, norddstlich von Station KW, das KannegielRerbachtal mit dem ostlich angrenzenden
Bachtal, dem Ponellbachtal, zusammentrifft. Dadurch findet weiterer Zufluss von Kaltluft statt, der
allerdings vom Volumen her geringer ist, als die im KannegieRerbachtal abflieBenden Kaltluftmengen.

Der Riickstau, der hohe Kaltluftméachtigkeiten im Ubergangsbereich zwischen unbebauter Talachse
und der stadtischen Bebauung verursacht, ist in Abb. 67 zu erkennen. Dort ist die relative Kaltluft-
machtigkeit abgebildet, die per Definition in KLAM_21 als der prozentuale Unterschied der modellier-
ten Kaltluftmachtigkeit und einer fiktiven Kaltluftmachtigkeit definiert ist, die sich ohne Zu- und Ab-
fluss auf einer Flache mit maximaler Kalteproduktion gebildet hatte (SiEvers 2005). In den roten Tal-
bereichen ist die Machtigkeit der Kaltluft gering und betrdgt nur bis zu 20 % der fiktiven Kaltluft-
machtigkeit. Daflir gibt es im Wesentlichen zwei Grinde. Zum einen liegen diese Flachen vielfach in
bebautem und damit teilversiegeltem Gebiet, was die Kaltluftproduktion verringert. Zum anderen
bilden diese Flachen die Talschultern, von denen gebildete Kaltluft rasch abfliet. Selbiges gilt fiir die
gelb dargestellten Flachen, wobei dort eindeutig der Abfluss kalter Luft und nicht Bebauung die im
Verhaltnis zur fiktiven Kaltluftmachtigkeit vergleichsweise geringen tatsachlichen Machtigkeiten ver-
ursacht. Auf diesen Flachen ist die Geldndeneigung am hochsten. Der beziiglich der Vegetation kar-
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tierte Kernbereich des KannegieRerbachtales — in Abb. 67 mit einer weiRen Linie eingefasst — liegt
Uberwiegend in einem Gebiet, in dem 50 bis 100 % der Kaltluftmachtigkeit gemessen wird, die dort
unter Idealbedingungen ohne Zu- und Abfluss vorzufinden ware. Da die Wiesenbereiche des Kanne-
gieBerbachtales in den Eingangsdaten des Abb. 67 zu Grunde liegenden Modelllaufes als Wiese mit
vergleichsweise geringer Rauigkeit definiert wurden, weisen diese Bereiche im Modell gute Bedin-
gungen fir Kaltluftabfluss auf. Die Tatsache, dass dort ,nur” 50 bis 100 % Relative Kaltluftmachtigkeit
erreicht werden, lasst den Schluss zu, dass es sich eindeutig um ein Kaltluftabflussgebiet handelt.
Demgegenliiber befinden sich im blau eingefarbten Teil der Karte groRRere Kaltluftmachtigkeiten, als
dort selbst unter idealen Bedingungen ohne Zu- und Abfluss gebildet werden kdnnte, was auf einen
Kaltluftstau schlieRen Iasst. Zu beriicksichtigen ist allerdings, dass die Kaltluftméachtigkeit im dichter
bebauten, nordostlichen Talbereich die Kaltluft durch ihr Volumen verdrangt und somit ebenfalls
groRere Machtigkeiten verursacht.
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Abb. 67: Relative Kaltluftméachtigkeit Hy;, nach 90 Minuten Modellierung; Konfiguration: Lauf 13 (vgl. Tab. 10).

6.2.4 FlieBgeschwindigkeit der Kaltluft

Die FlieBgeschwindigkeit der Kaltluft ist neben der Méchtigkeit und der Auftrittshaufigkeit ein ent-
scheidendes Kriterium bei der Betrachtung von Kaltluftabflissen hinsichtlich ihrer Bedeutung fiir das
stadtische Klima. Wie Gl. 9 zeigt, haben verschiedene Parameter Einfluss auf die FlieRgeschwindigkeit
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der Kaltluft. Dazu zahlen neben der Hangneigung die Rauigkeit der Uberstromten Oberflache, die
Machtigkeit der Kaltluft sowie die Differenz der Temperatur der Kaltluft und der Umgebungsluft. Je
hoher die Hangneigung, je geringer die Rauigkeit und je groRRer der Temperaturunterschied zwischen
Kaltluft und Umgebungsluft ist, desto groRer ist die FlieRgeschwindigkeit der Kaltluft.

Abb. 68 zeigt die jahreszeitliche Verteilung der mittleren FlieBgeschwindigkeit an der Station KBR. Bei
der Betrachtung der Mittelwerte zeigen die Frihlings- und Sommermonate die hochsten FlieRge-
schwindigkeiten der Kaltluft. Entsprechend den oben genannten Kriterien und unter der Annahme
gleich bleibender Hangneigung und Rauigkeit entspricht dies der Annahme héchster Temperaturdif-
ferenzen zwischen der Kaltluft und der Umgebungsluft und groSter Kaltluftmachtigkeit in den Som-
mermonaten (vgl. Kap. 6.4.7). Die Temperaturamplitude zwischen den nachtlich gemessenen ge-
ringsten und hochsten mittleren Abflussgeschwindigkeiten ist in den genannten Monaten am Ge-
ringsten, was fir relativ gleichmaRige Kaltluftabflussgeschwindigkeiten in den verschiedenen Nach-
ten spricht. Zudem wird durch die Messungen die Annahme bestatigt, dass neben abendlichen und
morgendlichen Schwankungen, die Kaltluftmachtigkeit wahrend der Nacht auf einem relativ konstan-
ten Niveau bleibt (vgl. Kap. 6.2.3). Die Monate Januar und November sind in Abb. 68 nicht darge-
stellt, da nur fur ein Jahr Mittelwerte vorlagen.
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Abb. 68: Mittelwert, mittleres Maximum, mittleres Minimum und die Amplitude (Differenz aus mittlerem
Maximum und mittlerem Minimum) der Kaltluft-FlieBgeschwindigkeit uy, an der Station KBR im
Untersuchungszeitraum vom 01.04.2009 bis zum 28.02.2011 auf Basis von nachtlichen Mittelwerten.
Da der Untersuchungszeitraum zwei Jahre betrug, wurde der Mittelwert aus beiden Jahren gebildet.

Insgesamt bewegt sich die mittlere FlieBgeschwindigkeit der Kaltluft im Sommerhalbjahr bei etwa
0,8 m s was unter Beriicksichtigung der vergleichsweise kleinen Kaltluftproduktionsfldche im Kan-
negieBerbachtal im Vergleich mit anderen Untersuchungen (z.B. HARTENSTEIN 2000) durchaus bemer-
kenswert ist. Die mittlere FlieRgeschwindigkeit der Kaltluft im Winterhalbjahr bewegt sich zwischen
ca. 0,65 m s™ (Oktober) und der insgesamt geringsten mittleren FlieBgeschwindigkeit von 0,5 m s™im
Dezember. Eine erste Bestdtigung der Vermutung (vgl. Kap. 6.1.1), dass geringere Auftrittshaufigkei-
ten von Kaltluftabflusssituationen (vgl. Abb. 63) durch héhere FlieBgeschwindigkeiten der Kaltluft
kompensiert werden kdnnen, findet sich folglich an dieser Stelle.
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Abb. 69 zeigt die prozentuale Auftrittshaufigkeit unterschiedlicher FlieRgeschwindigkeiten der Kalt-
luft an den Stationen KBR, KW und KB. Die Haufigkeitsverteilung der Windgeschwindigkeitsklassen an
Station HO dient der Darstellung der Situation auBerhalb des Kaltluftabflussbereiches, dabei wurden
zu Gunsten der Ubersichtlichkeit Windgeschwindigkeitsklassen > 1,5 m s™ nicht abgebildet. Zudem
wurde bei der Datenauswertung deutlich, dass die FlieBgeschwindigkeit der Kaltluft an Station KB
(1 m) in einen kaum messbaren Bereich fallt. So registrierte das Anemometer in 99,75 % aller Falle
Windgeschwindigkeiten < 0,3 m s™. Daher wurde auf die Darstellung der FlieRgeschwindigkeit der
Kaltluft an Station KB (1 m) fortan verzichtet.
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Abb. 69: Prozentuale Auftrittshaufigkeit unterschiedlicher FlieRgeschwindigkeitsklassen uy, der Kaltluft an den
Stationen HO, KBR, KW und KB im Untersuchungszeitraum vom 01.04.2009 bis zum 28.02.2011 auf

Basis von 60 min-Mittelwerten. Die Windgeschwindigkeit uy, wurde in 0,1 m st Klassen aufgeteilt.
Windgeschwindigkeitsklassen < 0,3 m s wurden nicht dargestellt (vgl. Kap. 5.1.4).

Station KBR dient im Untersuchungsbiet als Kaltluft-Referenzstation, da sie im Gegensatz zu allen
anderen Stationen die abflieRende Kaltluft an einer Stelle in Talbereich abbildet, an der der Einfluss
von Vegetation und Bebauung duerst gering ist. Die Betrachtung der Werte von Station KBR in Abb.
69 gibt daher am ehesten Aufschluss liber die am haufigsten auftretenden FlieRgeschwindigkeitsklas-
sen der Kaltluft im KannegielRerbachtal, insofern die Kaltluft nicht von Vegetation gebremst oder
durch Einengung der Luftleitbahn beschleunigt wird. Bei 25 % aller Stundenmittelwerte wahrend
Kaltluftabfluss, flieSt diese an Station KBR mit einer Geschwindigkeit von 0,8 m s, Die Klassen mit
niedriger FlieRgeschwindigkeit treten in der Summe in 35 % der Werte auf, hohere FlieRgeschwindig-
keiten werden bei 33 % der Kaltluftabflussstunden verzeichnet. Station KW zeigt abnehmende Hau-
figkeiten in den hdheren FlieRgeschwindigkeitsklassen. Insgesamt ist die Verteilung der Haufigkeiten
an Station KW wesentlich gleichmaRiger als an Station KBR. Die Klasse mit den héchsten Haufigkeiten
(10,2 %) ist die von 0,3 m s, was den deutlichen Einfluss der Vegetation an Station KW zeigt. Ein
noch starkerer Vegetationseinfluss ist in Abb. 69 an Station KB (5,5 m) zu erkennen. Alle Klassen ab
0,7 m s zeigen Haufigkeiten von unter 1 %. Die Dominanz schwachwindiger Situationen an den ve-
getationsbeeinflussten Stationen des Untersuchungsgebietes, die auch schon bei der Analyse des
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Gesamtdatensatzes in Kap. 6.1.1 (vgl. Abb. 45) festgestellt wurde, zeigt sich auch bei der Darstellung
des Kaltluftdatensatzes in Abb. 69. Die haufigste, vorkommende Windgeschwindigkeitsklasse an Sta-
tion KBR stimmt im Gesamtdatensatz und Kaltluftdatensatz nahezu Uberein, ein weiterer Beleg fiir
das haufige Auftreten von Kaltluftabflusssituationen im KannegieBerbachtal.
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Abb. 70: Mittlere FlieRgeschwindigkeit der Kaltluft uy, im Nachtgang an den Stationen KBR und KW im Unter-
suchungszeitraum vom 01.04.2009 bis zum 28.02.2011 auf Basis von 60 min-Mittelwerten.

Abb. 70 zeigt die FlieRgeschwindigkeit der Kaltluft im Verlauf der Nacht. Da die FlieRgeschwindigkeit
an Station KB (5,5 m) zu allen Uhrzeiten der Auswertung im Mittel 0,1 m s™ betrug und die Mittel-
werte an Station KB (1 m) noch unter denen von Station KB (5,5 m) lagen, wurde auf eine Darstellung
verzichtet. An den Messstationen KBR und KW sinken die FlieRgeschwindigkeiten im Nachtverlauf.
Die FlieRgeschwindigkeit wird durch verschiedene Variablen beeinflusst (vgl. Gl. 9). Die Reibungskon-
stante und Neigung der Flache und weitestgehend auch die Umgebungstemperatur der Kaltluft so-
wie die Schwerebeschleunigung, kdnnen im Untersuchungsgebiet als konstant betrachtet werden.
Absinkende Flielgeschwindigkeiten im Verlauf der Nacht kdnnen demnach nur veranderlichen Vari-
ablen zugeschrieben werden, da die FlieRgeschwindigkeit andernfalls konstant bleiben wiirde. Die
veranderlichen Variablen sind die mittlere Hohe der Kaltluft und die Temperatur der Kaltluft. Die
Kaltluftmachtigkeit im KannegieRerbachtal bleibt im Laufe der Nacht nahezu konstant mit leicht sin-
kenden Tendenzen (vgl. Abb. 65), was bei einer Konstanz aller weiteren Variablen tiberwiegend kon-
stante, unter Umstanden leicht sinkende FlieRgeschwindigkeiten bedingen wiirde. Des Weiteren ist
zu bertcksichtigen, dass die Kaltluftproduktionsraten zu Beginn der Nacht hoch sind und dann in
Folge leicht sinken. Die starke Abkiihlung der bodennahen Luft zu Beginn der Nacht fiihrt zu hohen
FlieRgeschwindigkeiten der Kaltluft. Das Windgeschwindigkeitsniveau an Station KW ist aufgrund der
begriinten Stationsumgebung deutlich niedriger als das von Station KBR, wie auch schon aus friihe-
ren Abbildungen ersichtlich.

Auch an dieser Stelle werden die empirischen Messungen den Modellergebnissen aus KLAM_21 ge-
genibergestellt (vgl. Abb. 71). Dabei zeigen sich im Bereich der Station KBR in 2 m Hohe leicht hohe-
re FlieRgeschwindigkeiten (0,5 m s bis 1 m s™) als an Station KW/KB (0,2 m s™ bis 0,5 m s). Zu be-
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ricksichtigen ist an dieser Stelle, dass die Modellkonfiguration in Abb. 71 MZ1 entspricht, eine Ent-
nahme von Vegetation aus der Talaue hat demnach noch nicht stattgefunden. Die Ergebnisse des
Modelllaufs stimmen mit den prozentualen Haufigkeiten der FlieRgeschwindigkeit in Abb. 69 wei-
testgehend iberein. Die prozentual am haufigsten auftretende FlieRgeschwindigkeitsklasse an Stati-
on KBR ist 0,8 m s, an Station KW treten Klassen unter 0,8 m s™ haufiger auf. Das hinsichtlich der
Vegetation kartierte Kerngebiet des Untersuchungsgebietes , KannegielRerbachtal” ist zugleich der
Talbereich héchster Windgeschwindigkeiten. Zwar werden talaufwarts dhnlich hohe Windgeschwin-
digkeiten erreicht, diese treten jedoch nicht so flachig auf und sind starker auf die Talsohle begrenzt.
Im Bereich von Station KW ist die 6stliche Ablenkung der Kaltluft aufgrund des dichten Vegetations-
bestandes zu erkennen, was in Kap. 6.4. noch genauer betrachtet wird. Dort wo die innerstadtische
Bebauung beginnt, zeigen sich deutlich reduzierte Windgeschwindigkeiten von bis zu 0,2 m s*, die
allenfalls stadteinwarts dort, wo groRere nicht bebaute Flachen zu finden sind, kurzzeitig ansteigen.
Eine Erhohung der FlieBgeschwindigkeit durch Einengung des Stromungsfeldes ist im Bereich der
innerstadtischen Bebauung, auch in breiteren StraRenschluchten, nicht zu erkennen.
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Abb. 71: Betrag und Richtung (Pfeile) der FlieRgeschwindigkeit uy, in 2 m Héhe nach 90 Minuten Modellierung;
Konfiguration: Lauf 13 (vgl. Tab. 10).

Wohingegen die Betrachtung der modellierten Windgeschwindigkeiten in 2 m Héhe in Abb. 71 vor
allem der Vergleichbarkeit mit den empirisch gewonnenen Daten an Station KBR und KW in 3 m
Messhohe dient, zeigt die Uber die gesamte Hohe gemittelte FlieBgeschwindigkeit der Kaltluft raum-
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lich abweichende Ergebnisse (vgl. Abb. 72). Bei der Mittelung der FlieBgeschwindigkeit sind in den
unbebauten Talbereichen eine Konzentration hoher Windgeschwindigkeiten zu erkennen, die teil-
weise deutlich iber den in 2 m Hohe gemessenen Werten liegen. Die in Abb. 74 abgebildete Ballon-
sondierung bestétigt die Annahme, dass das Maximum der FlieRgeschwindigkeit bei Kaltluftmachtig-
keiten von bis zu 40 m in einer gréBeren Hohe als 2 m vorzufinden ist. Die angesprochene Ballonson-
dierung zeigt in 15 m bis 20 m 0. Gr. das Maximum der FlieBgeschwindigkeit. Im Gegensatz dazu liegt
in den steileren Hanglagen und randlichen Talbereichen die héhengemittelte FlieBgeschwindigkeit
der Kaltluft unter den in 2 m Hohe gemessenen Werten. Dies ist vor allem dort der Fall, wo die Kalt-
luftmachtigkeit 3 m bis 4 m nicht Ubersteigt (vgl. Abb. 66). Insofern lasst sich ein in der Theorie ange-
nommenes Kaltluftabflussprofil in Abhangigkeit der jeweiligen Kaltluftmachtigkeit wiedererkennen.
Die maximale Abflussgeschwindigkeit findet sich bei den Messungen und im Modell in etwa bei ei-
nem Drittel der Hohe der Kaltluftmachtigkeit. Ein leicht hoher gelegenes FlieRgeschwindigkeitsmaxi-
mum ist im Bereich des KannegielRerbachtales der groRBeren Oberflachenrauigkeit zuzuschreiben.
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Abb. 72: Uber die Héhe der Kaltluftschicht gemittelter Betrag und Richtung (Pfeile) der FlieRgeschwindigkeit
U, nach 90 Minuten Modellierung. Zusatzlich sind die MozartstralRe (M) und innerstddtische Gleisan-
lagen (G) kenntlich gemacht; Konfiguration: Lauf 13 (vgl. Tab. 10).
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Bei der Betrachtung des innerstadtischen, bebauten Bereiches im Modellgebiet zeigt sich bei der
Mittelung der FlieRgeschwindigkeit tiber die Kaltluftmachtigkeit die Uberstromung der Gebaude.?
Dabei ist die gemittelte Windgeschwindigkeit insgesamt deutlich héher als die in 2 m Héhe. Zudem
ist eine angedeutete Kanalisierung von Kaltluft im Bereich der Gleisanlagen (G) und in breiteren Stra-
Renschluchten, wie beispielsweise der MozartstraRe (M) zu erkennen. Die in Abb. 74 dargestellte
Ballonsondierung fand in der MozartstraBe an Messpunkt M7 statt (vgl. Abb. 42).

6.2.5 FlieBverhalten der Kaltluft

Das FlieBverhalten der Kaltluft wird malRgeblich durch die Uberstromte Oberflache beeinflusst. Je
hoher die Rauigkeit dieser ist, desto starker lasst sich der Einfluss anhand der Messungen nachwei-
sen. Da der Einfluss von Vegetation als Rauigkeitsparameter Untersuchungsgegenstand in Kap. 6.4
ist, soll an dieser Stelle das FlieRverhalten der Kaltluft hinsichtlich allgemeiner theoretischer Uberle-
gungen aus Kap. 3.2 und Kap. 3.3 Uberprift werden. Abb. 73 zeigt die FlieRgeschwindigkeit der Kalt-
luft in zwei Strahlungsnadchten an Station KBR und KW. Darin lasst sich eine standig schwankende
Windgeschwindigkeit in allen vier Datensatzen erkennen. Der Sonnenuntergang am 13.06.2009 fand
um 20:50 MEZ statt, der Sonnenaufgang am 14.06.2009 um 04:22 MEZ. Der Sonnenuntergang am
09.07.2010 fand um 20:48 MEZ statt, der Sonnenaufgang am 10.07.2010 um 04:34 MEZ. Wahrend
des gesamten abgebildeten Zeitraumes fand, unter Berlicksichtigung einer friiheren Verschattung am
Abend und einer ldngeren Verschattung am Morgen im Bereich der Messstationen aufgrund der Tal-
lage, Kaltluftabfluss statt, was durch zeitgleiche Ballonsondierungen und Talquerprofilmessungen
Messungen belegt wurde (vgl. Tab. 11).

Die schwankenden Windgeschwindigkeiten zeigen das intermittierende FlieRverhalten von Kaltluft,
dass in Kap. 3.4 beschrieben wird. Dabei hat die FlieBgeschwindigkeit der Kaltluft in Abb. 73 in der
Messung aus dem Jahre 2009 (oben) an Station KBR eine Amplitude von 0,9 m s™ und einen Mittel-
wert von 0,8 m s™. GroRe Spannweiten zeigen sich vor allem am Morgen. Die Windgeschwindigkeit
an Station KW im Jahre 2009 schwankt um einen Mittelwert von nur 0,3 m s, ein Hinweis auf den
dichten Vegetationsbestand, in dem Station KW zu dieser Zeit positioniert war. Da dieser in der Mes-
sung im Jahr 2010 (Abb. 73, unten) bereits entnommen war, ist die Amplitude (1,3 ms™) und der
Mittelwert der FlieBgeschwindigkeit (0,7 m s™) an Station KW deutlich héher. In Abb. 73 ist zu erken-
nen, wie es auch in spateren Auswertungen der Fall sein wird (vgl. z.B. Kap. 6.4.2), dass die FlieRge-
schwindigkeiten der Kaltluft an Station KW, die an Station KBR aufgezeichneten Werte im Jahr 2010
Ubersteigen. Station KBR zeigt in den Jahren 2009 und 2010 dhnliche Schwankungen in der FlieRge-
schwindigkeit. Insgesamt bleibt festzuhalten dass die Schwankungsbreite im Flieverhalten der all-
gemeinen Annahme des FlieRBverhaltens von Kaltluft entspricht. Fir das KannegieRerbachtal kann
zudem ein, wenn auch schwankender, aber kontinuierlicher Kaltluftabfluss tGber den ganzen Nacht-
verlauf hinweg angenommen werden.

2 Die Farbgebung der Gebdude Uberblendet zur besseren Orientierung die Farbung der FlieBgeschwindigkeit. Fir die
Gebaudeflachen ist daher die umgebende FlieRgeschwindigkeit als Wert anzunehmen.
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6. Ergebnisse

Wahrend der im Jahr 2009 in Abb. 73 (oben) dargestellten Datenaufzeichnung ergaben Fesselballon-
sondierungen eine Kaltluftobergrenze in etwa 30 m Héhe, wahrend der Datenerhebung im Jahr 2010
lag die Kaltluftobergrenze bei etwa 40 m. Obwohl hohere Kaltluftmachtigkeiten zu einer héheren
FlieRgeschwindigkeit fihren, ist diese in Abb. 73 nicht erkennbar. Dies lasst den Schluss zu, dass
— analog zur Auswertung in Kap. 6.2.4 — auch andere Kriterien im KannegieRerbachtal als ausschlieR-
lich die Kaltluftmachtigkeit Einfluss auf den Kaltluftabfluss haben. Da die Vegetationsbedeckung des
KannegieRBerbachtales im oberen Talverlauf sehr inhomogen ist, fallt dieser sicherlich eine groRe
Rolle bei der Modifikation des FlieRverhaltens zu.
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Abb. 73: FlieRgeschwindigkeit uy, der Kaltluft in zwei ausgesuchten Strahlungsnachten (oben: 13./14.06.2009,
unten: 09./10.07.2010) im KannegieBerbachtal auf Basis von 10 min-Mittelwerten. Werte < 0,3 m st
wurden nicht dargestellt.

Das intermittierende FlieRverhalten der Kaltluft als Folge hoher Rauigkeit konnte des Weiteren bei
einer Fesselballonsondierung am 28.09.2011 an einem weiter innenstadtisch gelegenen Standort
(M7, vgl. Abb. 42) belegt werden (vgl. Abb. 74). Der Messstandort M7 liegt in der weitestgehend
versiegelten und bebauten Fortfihrung des KannegieRerbachtales im Bereich einer breiten StraRen-
schlucht (ca. 45 m). In der Messnacht entsprach die Richtung des synoptischen Windes nicht der
FlieRrichtung der Kaltluft, so dass die Kaltluftobergrenze nicht nur anhand der Daten der Ballonson-
de, sondern auch anhand des Richtungswechsels in der Abdrift des Ballons bestimmt werden konnte.
Wahrend beim ersten und zweiten Aufstieg die Obergrenze der Kaltluft in etwa 25 m Hohe festgelegt
werden konnte, war bei der dritten Messung eine Festlegung nicht moglich. Der Ballon driftete bis in
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6. Ergebnisse

einer Hohe von 50 m . Gr. ausschlief8lich talabwarts. In Abb. 74 ist eine kontinuierliche Zunahme der
Temperatur bis in eine Héhe von 50 m zu erkennen. Aus Sicherheitsgriinden bezlglich der umgeben-
den Bebauung konnte ein Aufstieg in groBere Hohen nicht erfolgen. Offensichtlich kam es bei M7 zu
einem intermittierenden AbflieBen groRer Mengen Kaltluft, die die durchschnittliche Gebdaudehohe
in diesem Talbereich Uberragt. Ein Riickstau, der das intermittierende Verhalten der Kaltluft in sol-
chen Dimensionen verursacht, ist in der Umgebung von M7 denkbar. Zum einen findet sich im Be-
reich des Sudviertels liberwiegend dichte, bis zu 5-geschossige Blockrandbebauung, in unmittelbarer
Umgebung des Messpunktes hoch aufwachsendes StraRen-Begleitgriin (Platanen) sowie ein Bahn-
damm in etwa 300 m Entfernung talaufwarts, der in friiheren Untersuchungen nachweislich von der
Kaltluft Gberstromt wird. Des Weiteren erfolgte in regemalligen Abstanden ein Abdriften des Ballons
im Bodenbereich, das nicht der Abflussrichtung der Kaltluft entsprach. Zu diesen Zeiten kam der Kalt-
luftstrom selbst in Bodenndhe vollstandig zum Erliegen. Da die Ballonaufstiege zeitnah zum Sonnen-
untergang (18:21 Uhr MEZ) erfolgten, ist es moglich, dass zum Zeitpunkt der Messungen erste , Kalt-
luftlinsen” den Messpunkt passierten, die weiter talaufwarts aufgestaut wurden und sich erst spater
in der Nacht ein eher kontinuierlicher Kaltluftabfluss, wie aus dem oberen Talbereich bekannt, bildet.
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Abb. 74: Fesselballonsondierungen am Messpunkt M7 (vgl. Abb. 42) am 28.09.2011. Dargestellt sind drei un-
terschiedliche Ballonaufstiege am gleichen Standort.

In dicht bewachsenen Waldgebieten kommt es, wie in Kap. 3.4 besprochen, zu Maxima der FlieSge-
schwindigkeit oberhalb des Kronenraumes, ein Vorgang der analog dem Sub-Canopy-Flow als Supra-
Canopy-Flow bezeichnet werden kann. Dabei kommt es zwar zum Einsickern von Kaltluft in den
Baumbestand, das Gros der Kaltluft flieSt jedoch oberhalb des Kronenraumes ab. In Bezug auf Bau-
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6. Ergebnisse

strukturen ware ein vergleichbares Phanomen — dhnlich der Darstellung [Cc] in Abb. 12, jedoch mit
dichter stehender Bebauung — bei ausreichender FlieRgeschwindigkeit und Hangneigung im dichten
Baukorper denkbar, konnte aber bislang empirisch nicht belegt werden. Mit Bezug auf die vorliegen-
de Untersuchung bedirfte ein Nachweis weiterer Messungen. Insgesamt, ohne diese Messungen,
und anhand der Modellergebnisse, erscheint ein solches Phanomen im Bereich des Messpunktes M7
(vgl. Abb. 42) unwahrscheinlich, zumal eine vollstandige Fillung der Strallenschluchten mit Kaltluft
Voraussetzung ware. Daflir geben die durchgefiihrten Ballonmessungen keinen Anhaltspunkt. Das
FlieRverhalten der Kaltluft im Bereich von M7 entspricht am ehesten der Darstellung [Bd] in Kombi-
nation mit [Cd] in Abb. 12.

6.2.6 Kaltluftabflussmenge

Die im KannegieBerbachtal auftretenden Kaltluftabflussmengen unterstreichen die Bedeutung des
Tales fiir die stadtische Beliiftung und sollen an dieser Stelle exemplarisch fiir die Nacht des
13.06.2009 berechnet werden. Die Berechnung des Volumenstromes wird dabei anhand der in
Kap. 3.1 definierten Gleichung Hy; X By, X ug; [m® s™] vorgenommen. Als EingangsgroBen miis-
sen daher zunachst die Talbreite By — genauer gesagt die Breite der abfliefenden Kaltluft, die in der
Regel durch die Talbreite definiert wird — die Kaltluftmachtigkeit Hg; und die FlieBgeschwindigkeit
Uy, der Kaltluft definiert werden. Bei der Berechnung des Volumens pro Nacht werden als weitere
Variable die Zeit des Sonnenuntergangs und Sonnenaufgangs benotigt.
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Abb. 75: Messung des Talquerprofils (links, 13.06.2009, 20:15 Uhr bis 20:35 Uhr MEZ) und Ballonsondierung
(rechts, 13.06.2009, 20:26 Uhr bis 21:04 Uhr MEZ) zur Bestimmung der Kaltluftausbreitung und Kalt-
luftmachtigkeit (Hy,)) (vgl. SACHSEN et al. 2011; SACHSEN et al. 2012).

Der Standort der durchgefiihrten und in Abb. 74 dargestellten Ballonsondierung am 13.06.2009 war
der Messpunkt M2 (vgl. Abb. 42). Die zeitgleich durchgefiihrten Talquerprofilmessungen fanden in
unmittelbarer Umgebung von Station KBR (M1) statt (vgl. Abb. 42). Mit Hilfe der Ballonsonde wurde
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gegen 21:00 Uhr MEZ eine Kaltluftmachtigkeit von 27 m ermittelt, die im Temperaturprofil (Abb. 75,
rechts) deutlich zu erkennen ist und zudem durch empirische Beobachtungen am Ballon (Turbulenz
und Abdrift) bestatigt werden konnte. Zeitgleiche Messungen der Temperatur in einer Messhéhe von
2 m 0. Gr. entlang eines Querprofils (vgl. Abb. 33, M1) im Tal zeigten die niedrigsten Lufttemperatu-
ren in der Talsohle (vgl. Kap. 5.2.3). Die Breite des Tales, in der die Kaltluft ungehindert flieRen kann,
variiert vegetationsbedingt — und weiter stadteinwarts bebauungsbedingt — stark. Fir den Standort
der Messungen kann jedoch eine Talbreite von etwa 150 m angenommen werden. Gestitzt wird die
Annahme durch die Talquerprofilmessung, die auf einer eben solchen Breite deutlich geringere Luft-
temperaturen zeigt, was fur den Abfluss von Kaltluft spricht (vgl. Abb. 75, links).

Wie aus Abb. 69 bekannt, betragt die mittlere Abflussgeschwindigkeit der Kaltluft im Sommerhalb-
jahr an Station KBR (M1, vgl. Abb. 42) etwa 0,8 m s*. Die Berechnung der Kaltluftabflussmenge in der
Nacht vom 13.6.2009 auf den 14.06.2009 lautet demnach wie folgt:

i = Hgr X By X ugy, [m™s7]
~27m X150m % 0,8ms!

= 3240 m’s™

In einer durchschnittlichen Sommernacht wie der oben angegebenen, floss demnach eine Menge von
3240 m’ Kaltluft pro Sekunde das KannegieRerbachtal auf Hhe von Station KBR herab.

Der Sonnenuntergang am 13.06.2009 fand um 20:50 Uhr MEZ statt, der Sonnenaufgang am
14.06.2009 gegen 04:22 Uhr MEZ. Wie in Abb. 65 dargestellt, erreicht die Kaltluft ca. 1 h nach Son-
nenuntergang im KannegieRerbachtal ihre maximale Machtigkeit, die wahrend der Nacht nahezu
konstant bleibt. Fiir die Nacht vom 13.6.2009 auf den 14.06.2009 kann daher unter Bericksichtigung
der beschriebenen Faktoren eine Abflussdauer der Kaltluft mit Machtigkeiten von etwa 27 m fir
einen Zeitraum von 6,5 h angenommen werden. Die Abflussmenge an Kaltluft, die in der betreffen-
den Nacht auf Hohe der Messstation KBR hangabwirts floss, betrug demnach 75.816.000 m?>.

Die errechnete Kaltluftabflussmenge wurde auch in friiheren Untersuchungen bestatigt. So errechne-
ten SCHNEIDER & KETZLER ein abflieRendes Kaltluftvolumen von bis zu 80.000.000 m*® pro Nacht fiir das
KannegieBerbachtal (SCHNEIDER & KETZLER 2006), KETZLER errechnete einen Volumenstrom von
3168 m* s (KETZLER 2002, HAVLIK & KETZLER 2000).

Vor der Betrachtung der modellierten Kaltluftabflussmengen ist Folgendes zu bericksichtigen: Die
Berechnung geht von einer mittleren Strémungsgeschwindigkeit von 0,8 m s (iber eine Talbreite von
150 m und einer Kaltluftmachtigkeit von 27 m aus. Nicht bertcksichtigt sind in dieser Rechnung Hin-
dernisse in Form von Bebauung und Vegetation, die die FlieBgeschwindigkeit der Kaltluft reduzieren.
Ein zusatzlicher Gewinn an Kaltluftvolumen bei der Berechnung entsteht dadurch, dass in der Be-
rechnung eine ebene Talsohle angenommen wird, was nicht der Realitat entspricht. Da KLAM_21
diese Faktoren zu beriicksichtigen vermag, sollen Modellerbnisse zur Plausibilitatsprifung der er-
rechneten Ergebnisse herangezogen werden.
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Abb. 76: Hohe Hy, und FlieRgeschwindigkeit uy, der Kaltluft entlang eines Gelandeschnittes auf Héhe von Sta-
tion KBR (rechts) sowie die Lage des Schnittes im Untersuchungsgebiet (links). Die Blickrichtung des
Schnittes ist talaufwarts; Konfiguration: Lauf 13 (vgl. Tab. 10).

Der in Abb. 76 dargestellte Geldndeschnitt beinhaltet den gesamten Talquerschnitt des KannegieR-
erbachtales von der stdostlichen bis zur nordwestlichen Talschulter. Dabei zeigen sich FlieRge-
schwindigkeiten von bis zu 0,5 m s in den randlichen Talbereichen und Geschwindigkeiten von bis
zu 1,5m s in der Talsohle. Auf Hohe des Geldndeschnittes im Untersuchungsgebiet, d.h. auf Hohe
von Station KBR und M1 (vgl. Abb. 42), ist die Talsohle frei durchstrémbar. Die randlichen Bereiche,
die in Abb. 76 reduzierte FlieRgeschwindigkeiten der Kaltluft zeigen, sind dagegen mit Baumvegetati-
on bestanden, oder im Falle niedrigster Geschwindigkeiten von bis zu 0,1 m s™ bebaut (Lutticherstra-
Re, vgl. Abb. 20). Als Ergebnis aus Orographie, FlieBgeschwindigkeit und Kaltluftmachtigkeit errech-
net KLAM_21 einen Kaltluft-Volumenstrom von 2965 m?, der pro Sekunde den Gelandeschnitt pas-
siert, was bei einer 6,5 stiindigen nachtlichen Abflussdauer einem Kaltluftvolumen von 69.381.00 m?
entspricht. Auf Hohe des Geldandeschnittes finden sich laut Abb. 76 maximale Kaltluftmachtigkeiten
von 15 bis 19 m, was neben den bereits erdrterten Faktoren ein weiterer Grund fiir die Abweichun-
gen zur Uberschlagigen Berechnung der Kaltluftabflussmenge ist. Grundséatzlich sind auf Hohe des
Profils geringere Kaltluftmachtigkeiten plausibel, da M2, an dem die Ballonsondierungen aus Abb. 65
stattfanden — wenn auch nur geringfligig — weiter talabwarts liegt (vgl. Abb. 42). Im Modelllauf (vgl.
Abb. 66) sind ebenfalls geringere Kaltluftméachtigkeiten zu erkennen.

Die raumlichen Unterschiede abflieBender Kaltluftmengen ist Inhalt von Abb. 77. Dabei zeigt sich das
stetige Wachstum der Abflussmenge an Kaltluft in den oberen Talbereichen durch den Zusammen-
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fluss von kleineren Kaltluftstromen. Das Einzugsgebiet des KannegieRerbachtales hat im Oberlauf
zwei wesentliche Kaltlufteinzugsgebiete, die rdumlich durch den Von-Halfern-Park getrennt werden.
Etwa auf Hohe der siidwestlichen Bebauungsgrenze in Abb. 77 beginnt der Bestand des Aachener
Waldes. KLAM_21 erzeugt dort eine maximale Volumenstromdichte von 5 m®> m™ s™ in oder iiber
bewaldetem Gebiet. Die Abflussmenge erhdht sich stark, sobald offenes Wiesengeldnde erreicht
wird, das aufgrund der in Kap. 3.3 genannten Faktoren ein besserer Kaltluftbildner ist und zudem
geringere Rauigkeiten aufweist. Etwa auf Hohe von Station KBR findet sich eine erstes Maximum
abflieBender Volumenstromdichten von 30 m®> m™ s™ bis 50 m* m™ s, Auf Hohe von Station KW re-
duziert sich die Abflussmenge, da die FlieRgeschwindigkeit der Kaltluft durch Vegetation verringert
ist und der Abflussbereich zudem stark eingeengt ist. Weiter talabwarts, kurz vor der beginnenden
innerstadtischen, dreistockigen Bebauung, werden erneut Werte von bis zu 50 m>m™ s erreicht. Die
Tatsache, dass unterhalb der Station KW dennoch erneut grolRe Abflussmengen modelliert werden,
liegt v.a. an einem weiteren Zufluss kalter Luft aus einem 6stlich angrenzenden Talbereich (Ponell-
bachtal).
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Abb. 77: Volumenstromdichte Vty, der Kaltluft nach 90 Minuten Modellierung; Konfiguration: Lauf 13 (vgl. Tab.
10).

Als Anhaltspunkt zur Einordnung der im KannegieRerbachtal vorzufindenden Volumenstromdichten
gibt GEO-NET in Anlehnung an WERNER et al. eine Klassifizierung an, die die Volumenstromdichte in
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Zusammenhang mit der klimadkologischen Ausgleichsleistung der Kaltlufteinzugsgebiete setzt (WER-
NER et al. 1979). Demnach haben Kaltluft-Volumenstromdichten von bis zu 10 m* m™ s™* ein geringes,
von 10 m®* m™ s bis 20 m®* m™* s ein mittleres, von 20 m®> m™ s™ bis 50 m®* m™ s ein hohes und von
tber 50 m®> m™ s™ ein sehr hohes Ausgleichspotenzial (GEo-NET 2002). GroRe Bereiche der Talsohle
des KannegieBer- und auch Johannisbachtales haben demnach eine hohe klimadkologische Aus-
gleichsleistung.

6.2.7 Reichweite der Kaltluft

Wie aus Abb. 74 ersichtlich, wurde mittels einer Ballonsondierung am innerstadtischen Standort M7
(vgl. Abb. 42) Kaltluftabfluss nachgewiesen, die Kaltluft dringt folglich weit in bebautes Gebiet vor.
Aufgrund der nachgewiesenen Kaltluftmachtigkeiten ist ein weiteres Vordringen der Kaltluft bis ins
Stadtzentrum sehr wahrscheinlich. Weitere Ballonsondierungen oder Messgange zum Nachweis von
Kaltluft fanden im Rahmen der vorliegenden Untersuchung nicht statt. In diesem Fall soll daher auf
Ergebnisse des Modells KLAM_21 sowie auf Daten der in Kap. 5.2.4 beschriebenen ASEAG-
Messkampagne zuriickgegriffen werden.

Im Rahmen der ,ASEAG-Messungen” fiihrte die Wegstrecke der mit Sensortechnik bestiickten Busli-
nie 2 durch das KannegieRBerbachtal. Exemplarisch wurden die Lufttemperaturmittelwerte der am
16.03.2010, 24.03.2010 und 10.05.2010 nach 22:30 Uhr MEZ*® aufgezeichneten Daten herangezogen,
wahrend deren Aufzeichnung im KannegielRerbachtal Kaltluftabfluss nachgewiesen werden konnte.
Die Wegstrecke der Buslinie 2 ist in Abb. 78 dargestellt. Dabei folgen die Punkte 1 bis 8 nahezu exakt
der Talsohle des KannegielRerbachtales, bevor die Wegstrecke in Folge im Bereich von Punkt 9 zu-
nachst auf die 6stliche Talschulter des KannegielRerbachtales wechselt und schlieRlich bei den Punk-
ten 10 bis 14 durch ein Nachbartal (Ponellbachtal) flhrt. Die Punkte 15 und 16 liegen schlieBlich wie-
der im KannegielRerbachtal, jedoch dort am héchsten Punkt des Aachener Waldes, wo nur geringe
Mengen und Machtigkeiten an Kaltluft zu erwarten sind.

Die Temperaturdifferenzen in Abb. 78 lassen Riickschlisse auf die Struktur der Warmeinsel der Stadt
Aachen (unter Kaltluftabflussbedingungen) zu, die recht scharf begrenzt scheint. Der Streckenab-
schnitt von Punkt 1 bis 3 zeigt negative Temperaturdifferenzen der Messwerte zur Station HO, d.h.
héhere stadtische Temperaturen im Vergleich zur Station HO. Mit zunehmend aufgelockerter Be-
bauungsstruktur, zunehmender Durchgriinung und zunehmendem Einfluss des Kaltlufteintrages in
die Stadtluft, werden die Temperaturdifferenzen zwischen Station HO und den Messpunkten im
randstadtischen Talbereich positiv. Im Bereich von Punkt 6 ist bereits eine deutliche positive Tempe-
raturdifferenz von 1,6 K zu verzeichnen ist. Etwa auf Hohe von Messpunkt 7 endet stadteinwarts
betrachtet die unbebaute, bzw. im randstadtischen Bereich lockere und in der H6he reduzierte Be-

2 Die Linie 2 der ASEAG stellt gegen 01:00 Uhr den Betrieb ein. Die Anzahl der den 16 Punkten aus Abb. 78 zugeordneten
Werten betragt 138.
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bauung des KannegieRerbachtales. Frithere Untersuchungen zeigen eine deutliche Nachweisbarkeit
von Kaltluft in diesem Bereich (vgl. Abb. 42, M13, SCHNEIDER & KETZLER 2005).
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Abb. 78: Wegstrecke der ASEAG Buslinie 2 (weiBe Linie) durch das KannegieBerbachtal mit den vordefinierten
Punkten der Datenzuordnung und der jeweiligen, hohenkorrigierten Temperaturdifferenz zur Station
HO (Kartengrundlage: HAVLIK & KETZLER 2000, LANDESVERMESSUNGSAMT NRW 1995a-¢).

Im Bereich von Messpunkt 7 und 8 findet sich nahezu keine Bebauung in der Talachse, so dass die
Kaltluft einzig durch Vegetation in ihrer Ausbreitung gehindert werden kann. Messpunkt 9, der wei-
ter von der Talachse entfernt auf dem 0Ostlichen Hohenriicken des KannegieRBerbachtales liegt und
den Ubergang zum Nachbartal (Ponellbachtal) bildet, zeigt héhere Lufttemperaturen als der voran-
gegangene Streckenabschnitt. Dies mag zum einen daran liegen, dass Punkt 9 nur randlich in kaltluft-
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beeinflusstem Gebiet liegt, zum anderen findet sich in diesem Streckenabschnitt (wieder) mehrge-
schossige, wenn auch lockere Wohnbebauung. Im Bereich der Punkte 11 bis 14 durchfédhrt die Linie 2
einen Talbereich des Ponellbachtales, in dem aufgrund der vergleichsweise niedrigen Temperaturen
Kaltluftabfluss vermutet werden muss. Hinzu kommt eine in ihrer Dichte abnehmende Bebauung,
einhergehend mit steigenden Anteilen von Griinflaichen und Wald. Obwohl die Punkte 15 und 16 in
der im Vergleich aller Punkte ruralsten Umgebung liegen (,Aachener Wald“) zeigen sie steigende
Temperaturen im Vergleich mit dem vorangegangenen Streckenabschnitt. Die beiden definierten
Punkte liegen am hochsten Punkt des Aachener Waldes. Dort ist zwar eine hohe Temperaturabnah-
me aufgrund der kihlenden Wirkung von Wald und Griinflaichen zu erwarten, gleichzeitig fehlt hier
aber der starke Kaltlufteinfluss, der in tieferen Talbereichen aufgrund der groReren Kaltluftmachtig-
keit gegeben ist.
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Abb. 79: Differenzwerte der mittleren Lufttemperatur T zwischen der Station HO und vordefinierten Punkten
auf der ASEAG-Linie 2 (vgl. Abb. 78). Die Datenaufzeichnung erfolgte am 16.03.2010, 24.03.2010 und
10.05.2010.

Abb. 79 veranschaulicht die in Abb. 78 dargestellten Temperaturwerte an den einzelnen Messpunk-
ten. Zu Beginn der Wegstrecke finden sich hohe innerstadtische Temperaturen, die im randstadti-
schen Bereich eine starke Beeinflussung durch Kaltluft erfahren und daher rasch sinken. Bis auf kurze
Unterbrechungen finden sich fortan beim Durchfahren der randstadtischen Bachtaler Aachens (Kan-
negieBer- und Ponellbachtal) bis zu 2,7 K niedrigere Temperaturen als an Station HO, die einen star-
ken Kaltlufteinfluss anzeigen. Dieser nimmt erst auf dem Hohenzug des Aachener Waldes wieder ab.

6.2.8 Qualitdt der Kaltluft

Seit langem ist die Tatsache unbestritten, dass Kaltluftabfliisse tendenziell zur Verbesserung der in-
nerstadtischen Luftqualitat beitragen. Durch die Einmischung von kalter, unbelasteter Umgebungs-
luft in die Stadtluft verringern sich innerstadtische Konzentrationen gesundheitsschadlicher,
anthropogen verursachter Gase (v.a. NO,, Os) und Feststoffe (PM). Als problematisch ist der Eintrag
von anthropogen verursachten Schadstoffen in die Kaltluft zu bewerten, da sich diese aufgrund der
stabilen Inversionsschicht in der Kaltluft anreichern kénnen (vgl. Kap. 3.6). Im Falle des vorliegenden
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Untersuchungsgebietes spielt der Eintrag gasférmiger, aber auch partikuldrer Schadstoffe durch ver-
kehrliche Emissionen im Bereich des KannegieRerbachtales (Brisseler Ring, vgl. Abb. 20) eine Rolle.
Vor allem im Winterhalbjahr, aber auch im Sommerhalbjahr, setzt bereits am spaten Nachmittag
Kaltluftabfluss ein, der mit einem erhéhten Verkehrsaufkommen (,Berufsverkehr”) zusammenfallt.
Schadstoffe die zu dieser Zeit emittiert werden, werden mit der Kaltluft talabwarts transportiert.

Am Abend des 19.09.2010 wurden unter Kaltluftabflussbedingungen im KannegieRerbachtal an drei
Messpunkten (M4, M5, M6, vgl. Abb. 42) Feinstaubmessungen vorgenommen. Die Erfassung erfolgte
an jedem der drei Punkte in einem Abstand von 60 min (ber ein Intervall von 10 min. Dabei wurde
ein Querprofil im KannegieBerbachtal bemessen, dessen Ergebnisse in Abb. 80 dargestellt sind. Wie
aus der Abbildung ersichtlich, lagen zwei Messpunkte (M5 und M6) im unmittelbaren Wirkungsbe-
reich der Kaltluft, wohingegen Messpunkt 4 auf der westlichen Talschulter (Lutticherstralle, vgl. Abb.
20) lag. In Abb. 80 ist die vermutete Lage der Kaltluft als grau schraffierte Flache eingezeichnet. Die
Lage ergibt sich aus Erfahrungswerten, die auf verschiedenen Ballonsondierungen beruhen (vgl. Tab.
11). Zudem wird das Vorhandensein abflieBender Kaltluft an den Messpunkten M6 und M5 (vgl. Abb.
42) durch die KLAM_21 Modellierung in Abb. 66 bestatigt. Fir den Messpunkt M4, der auf der west-
lichen Talschulter des KannegieRerbachtales liegt (vgl. Abb. 42), zeigt KLAM_21 in Abb. 66 keine, bzw.
sehr geringe Kaltluftmachtigkeiten.

Betrachtet man die Masse der gemessenen Partikel in Abb. 80 bis zu einer GroRenordnung von
2,5 um, so zeigen alle drei Messpunkte einen dhnlichen Masseanstieg im Vergleich der beiden Mes-
sungen, wobei Messpunkt M4 (vgl. Abb. 42) insgesamt niedrigere Werte aufweist. Diese Tatsache
verwundert zunachst, da Messpunkt M4 im Gegensatz zu den weiteren Messpunkten in bebauter
Umgebung an einer Hauptverkehrsstralle liegt. Betrachtet man die Masse der gemessenen Partikel
bis zu einer GroRe von 10 um, so zeigt sich an Messpunkt M4 ein gleichbleibendes Masseniveau von
etwa 21 ug m>. Messpunkt M5 und M6 (vgl. Abb. 42) zeigen mit fortschreitender Tageszeit im glei-
chen Massespektrum (bis 10 um) steigende Werte, wobei Messpunkt M5 den groRten Anstieg von
etwa 10 pg m’ aufweist. Beriicksichtigt man die Tatsache, dass M5 in der Talsohle liegt und somit die
starkste Beeinflussung durch den Kaltluftabfluss erfahrt, so liegt ein Zusammenhang zwischen stei-
gender Partikelmasse in der Luft mit voranschreitender Tageszeit und fortschreitender Intensivierung
des Kaltluftabflusses mit voranschreitender Tageszeit nahe. Gerade die Partikelmasse der oberen
Grolenfraktionen steigt mit zunehmender Auspragung des Kaltluftstromes an. Dabei ist der Anstieg
dort am hdchsten, wo die héchsten Kaltluftabflussgeschwindigkeiten erreicht werden.

Da eine abschlieBende Bestimmung der registrierten Partikel im Rahmen des vorliegenden Projektes
nicht erfolgen konnte, muss eine Erklarung des Sachverhaltes durch Ausschluss verschiedener mogli-
cher Ursachen vorgenommen werden. Eine dieser Moglichkeiten, basiert auf der Messmethodik des
eingesetzten Geratetyps. Luftfeuchtigkeitswerte Gber 90 % kdnnen bei dem angewandten Messver-
fahren zu einer steigenden Anzahl von registrierten Partikeln fiihren, da in einem optischen Verfah-
ren (vgl. Kap. 5.2.5) groRere Wassertropfchen als Feinstaubpartikel registriert werden. Vor allem die
Anzahl an gemessenen Partikeln der oberen GréRenfraktionen steigt dann an. Luftfeuchtigkeitswerte
von unter 80 % dagegen sind fiir die Messung als unkritisch zu betrachten. Um die so beschriebene
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Beeinflussung des Messergebnisses auszuschliefen, wurden die Werte der Luftfeuchtigkeit an der
Station KBR und KW Uberpriift. Der Mittelwert der Relativen Feuchte lag im untersuchten Zeitraum
an der Messstation KBR bei 74 %, an der Station KW in 2,5 m Messhohe bei 75 %. Lediglich der Sen-
sor an Station KW, der in 0,5 m Hohe in der Wiesenvegetation verortet war, registrierte maximale
Werte von 81 % Relativer Luftfeuchte. Die Wahrscheinlichkeit, dass die Feinstaubmessung durch
Wassertropfchen beeinflusst wurde, ist demnach als gering einzuschatzen.

Da zur Messzeit (und zur Zeit des Kaltluftabflusses) das Verkehrsaufkommen verhéltnismaRig gering
war, und zudem der am stadrksten verkehrlich beeinflusste Messpunkt M4 (vgl. Abb. 42) die geringste
Zunahme der Partikelmasse und das geringste Masseniveau der Vergleichsmessungen aufwies, ist die
verkehrliche Komponente der gemessenen Partikel gering. Fiir diese Annahme spricht des Weiteren
eine Zunahme der Partikelmasse an allen Messpunkten mit voranschreitender Tageszeit, wo im

Normalfall das Verkehrsaufkommen geringer wird.
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Abb. 80: Feinstaubkonzentrationen an den Messpunkten M4, M5 und M6 (vgl. Abb. 42) im KannegieRerbach-
tal wahrend Kaltluftabfluss am 19.09.2010 (19:47 Uhr bis 22:34 Uhr MEZ). Die Erfassung erfolgte in
einem Abstand von 60 min Uber ein Intervall von 10 min. Die Blickrichtung ist talaufwarts.

Betrachtet man die Kaltluftbahn ,KannegieBerbachtal” hinsichtlich der Oberflachenstruktur, so kenn-
zeichnet sich diese durch eine vergleichsweise hohe Oberflachenrauigkeit. Wie in Kap. 3.4 beschrie-
ben, erreichen Baumbestidnde hdchste Rauigkeitswerte. Aste und Blatter filhren zur Bildung von
Wirbeln. Unterstiitzt wird die Bildung von Luv- und Leewirbeln durch die hdufig wechselnde Hohe der
unterschiedlichen Bestandstypen (vgl. Abb. 11, [Aa] und [Cb]). Im KannegieBerbachtal finden sich im
oberen Bereich ausgepragte Waldbestdande und auch im Bereich der Messstationen kleinere Waldbe-
stande, Baumgruppen und einzelne, freistehende Baume. Vor allem aber findet sich ein haufiger
Wechsel verschiedener Vegetationsformen, die sich sowohl in der Dichte als auch Héhe unterschei-
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den. Da eine erh6hte Oberflachenrauigkeit den Turbulenzgrad der Kaltluft erhoht, ist fiir den Kaltluf-
tabfluss im KannegielRerbachtal eine erhéhte Turbulenz anzunehmen. Gestitzt wird diese Tatsache
durch die in Abb. 73 beschriebenen Messungen. Am Wahrscheinlichsten ist daher als Ursache fir
steigende Partikelmassen in der Kaltluft die Turbulenz des Kaltluftabflusses im KannegieRerbachtal
anzunehmen, da durch diese Partikel im Boden- und Vegetationsbereich aufgewirbelt und in die Kalt-
luft eingemischt werden. Im Hinblick auf die vorliegende Untersuchung und unter Berlicksichtigung
der Absicht, einen moglichst gesundheitsunbedenklichen stadteinwarts gerichteten Kaltluftabfluss
vorzufinden, ist eine geringe Oberflachenrauigkeit im KannegieRerbachtal als vorteilhaft zu bewer-
ten. Eine Verringerung der Oberflachenrauigkeit wurde in der vorliegenden Untersuchung durch
landschaftspflegerische Mah- und Mulcharbeiten an der Wiesenvegetation erreicht sowie durch die
Entnahme von Biischen und Baumen aus der Talsohle. Da jedoch — wie haufig — selbst bei der diszip-
lindren Betrachtung des Sachverhaltes ebenso Argumente zu finden sind, die den Eingriff in die Tal-
vegetation nachteilig erscheinen lassen, ist keineswegs im Hinblick auf die Luftqualitat ein Rick-
schnitt der Talvegetation zu empfehlen. Dies wiirde (z.B. im Hinblick auf den Erlenbestand) zu einer
geringeren Partikeldeposition fiihren. Zudem zeigen Modellergebnisse in Abb. 109, dass ein durch
Vegetation in der Geschwindigkeit verringertes AbflieBen der Kaltluft zu einer Konzentrationsreduk-
tion von Schadstoffen fiihren kann.**

Da die Messung im September stattfand, liegt zudem die Vermutung nahe, dass die partikuldre Be-
lastung moglicherweise zu einem Teil durch Pollen verursacht sein kann, die aus der Wald- und Wie-
senvegetation stammen. Auch im Falle von Pollen fiihrt eine erhéhte Turbulenz zu einer vermehrten
Einmischung von Partikeln. Vor dem Hintergrund des Klimawandels wird es zukiinftig zu einer Inten-
sivierung dieser Problematik kommen, da héhere Temperaturen mit einer langeren Vegetations-
periode langere Pollenflugzeiten und héhere Pollenkonzentrationen verursachen (z.B. BENISTON &
GARCIA-HERRERA 2008, JENDRITZKY 2007).

6.3 Vegetationseffekte auf das Mikroklima

In Kap. 6.3 liegt der Schwerpunkt der Betrachtung auf mikroklimatischen Effekten, die durch die Ve-
getation ausgeldst werden. Dabei spielt in der vorliegenden Untersuchung vor allem die Modifikation
des Windfeldes, aber auch der Temperatur eine Rolle. Eine gesonderte Betrachtung der Vegetations-
effekte auf den Kaltluftabfluss erfolgt in Kap. 6.4.

% Nicht in die Diskussion mit einbezogen sind an dieser Stelle weitere wichtige Funktionen der Aachener Bachtédler und
stadtischer Griinflichen, die diese neben den diskutierten klimatologischen Aspekten haben. Einer dieser Gesichtspunkte,
der in der jlingeren Vergangenheit zunehmend mehr Beachtung erfdhrt ist die in den angesprochenen Bereichen
vorhandene ,urbane Biodiversitdt“. Die Sicherung von Bidiversitat in urbanen Rdumen gewinnt im Rahmen einer
zunehmenden Verstadterung stark an Bedeutung (z.B. KowARik 2011, HALLEGATTE et al. 2010).
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6. Ergebnisse

6.3.1 Modifikation des Windfeldes

Das sich am stérksten durch Eingriffe in die Vegetation verdndernde Klimaelement in der vorliegen-
den Untersuchung ist die Windgeschwindigkeit. Abb. 81 zeigt die Windgeschwindigkeit an den Mess-
stationen KBR, KW und KB im KannegieRerbachtal relativ zur Station HO auRerhalb des Untersu-

chungsgebietes.
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Abb. 81: Differenz der Windgeschwindigkeit u zwischen der Station HO und den Stationen KBR, KW und KB im
Untersuchungszeitraum vom 01.04.2009 bis zum 28.02.2011 mit der jeweils dazugehorigen Trendli-
nie in MZ1 und MZ2 auf Basis von Tagesmittelwerten.
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6. Ergebnisse

Bei der Ergebnisbetrachtung muss zunachst zwischen der Station KBR und den Ubrigen Stationen
unterschieden werden. Station KBR zeigt in etwa gleichbleibende Differenzen der Windgeschwindig-
keit zur Station HO, was der Erwartung an dieser Station entspricht und den Nutzen der Station als
Referenzstation im Kaltluftabflussgebiet verdeutlicht. An der Station KBR fanden keine Veranderun-
gen im Stationsumfeld statt, so dass Unterschiede ausschlieflich witterungsbedingt begriindet wer-
den kénnen. Im Umfeld der Stationen KW und KB wurde das Umfeld, wie in Kap. 5.1.2 beschrieben,
modifiziert. Der Wind im Bereich dieser Stationen zeigt eine deutliche Abnahme der Geschwindig-
keitsdifferenzen, was unter der Annahme gleichbleibend héherer Windgeschwindigkeiten an Station
HO eine Erhdhung der Windgeschwindigkeit an den Stationen KW und KB bedeutet.
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Abb. 82: Mittlere Abweichung der Windgeschwindigkeit u zwischen Station HO und den Stationen KBR, KW
und KB sowie die Amplitude der Abweichung in MZ1 und MZ2 auf Basis von Tagesmittelwerten.

Die mittlere Abweichung der Windgeschwindigkeit an den Stationen KBR, KW und KB zur Station HO
ist detailliert in Abb. 82 dargestellt. Station KW erfahrt durch die Verdnderung des Vegetationsbe-
standes die stirkste Anndherung an die Windgeschwindigkeitswerte der Referenzstation HO. Wohin-
gegen in MZ1 im Mittel eine Differenz von 2,2 m s™ vorlag, verringert sich dieser Wert um 0,7 m s
auf 1,5 m s (Abb. 82). Diese Tatsache lasst sich im Wesentlichen durch die entfernte Vegetations-
struktur erklaren (vgl. Kap. 5.1.2). An Station KB (5,5 m) sank die Windgeschwindigkeitsdifferenz zur
Station HO um 0,6 m s™ von 2,6 m s auf 2,0 m s™. Station KB (1 m) erfuhr durch die Vegetationsent-
nahme ebenfalls eine deutliche, wenn auch vergleichsweise geringere Veranderung der mittleren
Windgeschwindigkeiten. Die Differenz der Windgeschwindigkeit zwischen Station KB (1 m) und Stati-
on HO betrug im Mittel in MZ1 2,9 m s und in MZ2 immer noch 2,4 m s™. Dort spielt neben der ver-
anderten Baumstruktur die Wiesenvegetation eine entscheidende Rolle bei der Beeinflussung des
Windfeldes. Da die Wiesenvegetation im Bereich von Station KB strahlungsbedingt in MZ2 Héhen von
bis zu 1,4 m erreichte, wurden die Windgeschwindigkeiten an Station KB (1 m) auch im Jahr 2011
deutlich vegetationsbedingt reduziert. Insgesamt ist die Differenz zwischen Station KB (1 m) und Sta-
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tion HO sowohl in MZ1, als auch in MZ2 am GréRten im Vergleich der Stationen. Die Verdnderung der
mittleren Windgeschwindigkeitsdifferenz zwischen Station KBR und HO ist am geringsten im Ver-
gleich der Stationen, an Station KBR fanden keine Veranderungen im Stationsumfeld statt.

Die beschrieben Ergebnisse wurden mittels Student-t-Test auf Signifikanz der Mittelwerte der
Grundgesamtheit geprift (BAHRENBERG et al. 2010). Dabei zeigten sich vor allem an den Stationen, an
denen die Vegetationsveranderungen vorgenommen wurden — Station KW, KB (5,5m) und KB (1 m) —
signifikante Unterschiede in der Grundgesamtheit der Mittelwerte. An Station KBR unterschieden
sich beide Stichproben signifikant auf dem 90 % Signifikanzniveau (t-Wert 1,75 / p-Wert 0,08). An
Station KW war der Unterschied noch groRer (t-Wert 9,3191 / p-Wert < 0,001). An Station KB (5,5 m)
betrug der t-Wert 8,94 sowie der p-Wert < 0,001 und an Station KB (1m) betrug der t-Wert 5,60 bei
einem p-Wert von < 0,001.

Wie auch in den vorangegangenen Auswertungen zeigt sich (vgl. Abb. 43), dass die Windgeschwin-
digkeit an Station KW in MZ2 (iber der von Station KBR liegt. Die durch Vegetation gebildete Engstelle
im Talverlauf (vgl. Abb. 20) fiihrt bei der Betrachtung des Windfeldes zu Diseneffekten (vgl. Abb. 12.,
[Bc]). In wie weit dies auch bei Kaltluftabfluss der Fall ist, muss in Kap. 6.4 geklart werden, da sich das
FlieBverhalten von synoptischem Wind und Kaltluft erheblich unterscheidet. Bislang finden sich in
Bezug zur Kaltluft keine Diiseneffekte in der Literatur. Zudem bilden sich die Diseneffekte vor allem
im bodennahen Bereich aus und sind an Station KB (5,5 m) in der Deutlichkeit nicht zu erkennen. Ein
Grund konnte sein, dass in 5,5 m Hohe . Gr. bereits wieder eine VergrofRerung des Talquerschnittes
in Kombination mit einer weniger dichten Vegetationsstruktur zu finden ist. Insgesamt zeigt Station
KBR (5,5 m) in MZ2 dennoch deutlich gestiegene Windgeschwindigkeiten gegeniliber MZ1.

Die Darstellung der Windgeschwindigkeitsklassen (Abb. 83) verdeutlicht die Verschiebung hin zu
hoheren Windgeschwindigkeiten beim Vergleich der beiden Untersuchungszeitrdume an den Statio-
nen KW und KB. Die Referenzstation HO auBerhalb des Talbereiches und die Referenzstation KBR im
Talbereich weisen vor allem in Geschwindigkeitsbereichen von etwa 0,3 m s™ bis 3 m s™ Schwankun-
gen auf, ein eindeutiges Klassenmaximum kann jedoch nicht festgestellt werden. Betrachtet man die
Station KB (5,5 m) und KB (1 m) so zeigen die Werte einen dhnlichen Verlauf bei insgesamt hoherem
Niveau an Station KB (5,5 m). Die durchweg positiven prozentualen Verdnderungen im Bereich zwi-
schen den Klassen 0,3 m s™ und etwa 4 m s zeigen eine Verschiebung zu hoheren Windgeschwin-
digkeiten zu Gunsten von sehr niedrigen Windgeschwindigkeiten. Der héchste prozentuale Zuwachs
erfolgt im an Station KB (5,5 m) in der Klasse von 1 m s™ (1,46 %), an Station KB (1 m) in der Klasse
1,3 ms™ (1,22 %). Abb. 83 zeigt fiir die Station KW eine Abnahme von Klassen mit Windgeschwindig-
keiten kleiner als 1,4 m s zu Gunsten der Klassen im Bereich zwischen 1,5 m s™ und etwa 5 m s
Den groéRten prozentualen Zuwachs verzeichnet dabei die Klasse 2 m s™ (1,26 %). Ab der Windge-
schwindigkeitsklasse von 5 m s™ finden an allen Messstationen im Talbereich keine nennenswerten
Haufigkeitsverschiebungen mehr statt, da Windgeschwindigkeiten in dieser Hohe ohnehin nur du-
Rerst selten erreicht werden.

Bei der Analyse des Gesamtdatensatzes wurden eine Vielzahl von Nachten mit Kaltluftabfluss einbe-
zogen wird, die in Kap. 6.4 noch genauer betrachtet werden. Da der Kaltluftabfluss vom synoptischen
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Wind abgekoppelt ist und sich durch geringe Windgeschwindigkeiten charakterisiert, ist zu erwarten,
dass die Differenzen zwischen den Stationen im Talbereich (KBR, KW und KB) eingeschrankt auf Zeit-
raume mit Kaltluftabfluss, eine noch stirkere Anniaherung an die Werte der Station HO erfahren.
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Abb. 83: Prozentuale Auftrittshdufigkeit unterschiedlicher Windgeschwindigkeitsklassen an den Stationen HO,
KBR, KW und KB in MZ1 (oben links) und MZ2 (oben rechts) sowie deren Differenz (unten) auf Basis
von 60 min-Mittelwerten. Die Windgeschwindigkeit u wurde in 0,1 m s Klassen aufgeteilt, Klassen
< 0,3 ms™ wurden nicht dargestellt (vgl. Kap. 5.1.4).

Der diurnale Verlauf der Windgeschwindigkeit gibt Aufschluss dariiber, zu welchen Tageszeiten die
Windgeschwindigkeit die groRte Veranderung — ausgeldst durch die Vegetationsentnahme — erfahrt
(Abb. 84). Betrachtet man zunachst Abb. 84 in MZ1, so zeigt diese die bekannten Niveaus der Wind-
geschwindigkeitsdifferenz zur Station HO. Die gréRten Unterschiede zeigen sich zwischen Station HO
und Station KB (5,5 m), die geringsten zwischen Station HO und der frei anstrémbaren Station KBR.
Diese Verteilung erfahrt durch die Vegetationsentnahme in MZ2 eine Veranderung in der Form, dass
Station KW die Station KBR als Station mit der geringsten Geschwindigkeitsdifferenz zur Station HO
ablost (vgl. z.B. Abb. 82). Abb. 84 (unten) zeigt die Differenzen der Windgeschwindigkeit zwischen
MZ2 und MZ1. Dort ist zu erkennen, dass Station KBR im Tagesmittel kaum Verdanderungen in der
Windgeschwindigkeitsdifferenz zur Station HO erfahrt. Station KW verzeichnet eine mittlere Veran-
derung der Differenz der Windgeschwindigkeit von -0,56 m s, was bei gleich bleibenden Windge-
schwindigkeiten an Station HO einer Erhéhung der Windgeschwindigkeit um selbigen Wert ent-
spricht. Die groBte Verinderung wird an Station KB (1 m) gemessen (X =-59ms™), Station
KB (5,5 m) erfahrt ebenfalls eine groRe Veranderung (X = -0,41 m s*). Bei der tageszeitlichen Be-
trachtung zeigt sich zudem an allen Stationen, dass die maximale Windgeschwindigkeitszunahme
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wahrend des Tages auftritt, wogegen diese in den Nachtstunden vergleichsweise gering ausfallt: In
MZ1 war der groRte Unterschied der Windgeschwindigkeiten zwischen der Station HO und den Tal-
stationen am Tage, wo hohe Windgeschwindigkeiten im Talbereich durch den Vegetationsbestand
reduziert wurden. In MZ2 steigen die Windgeschwindigkeiten am Tage deutlich an, so dass eine der-
art deutliche héhere Differenz der Windgeschwindigkeit zwischen Station HO und den Talstationen
am Tage nicht mehr zu erkennen ist (vgl. Abb. 84, MZ2).
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Abb. 84: Differenz der mittleren Windgeschwindigkeit u zwischen der Station HO und den Stationen KBR, KW
und KB in MZ1 und MZ2 im Tagesgang sowie deren Differenz (MZ2 - MZ1) auf Basis von 60 min-
Mittelwerten.

Gerade bei der Betrachtung von Station KW wird deutlich, dass die bereits beschriebenen Diisenef-
fekte eine Rolle spielen (vgl. Abb. 12., [Bc]). Diese Interpretation wird gestitzt durch statistische Ana-
lysen, die eine leicht steigende positive Korrelation im Vergleich der beiden Messzeitraume (MZ1 und
MZ2) zwischen Station KW und KB (5,5 m) (R? in MZ1 = 0,874, R%in MZ2 = 0,894) sowie zwischen Sta-
tion KW und Station KB (1 m) (R? in MZ1 = 0,925, R” in MZ2 = 0,925) sehen (vgl. Abb. 85, links), im
Vergleich der Stationen KBR und KW jedoch eine abnehmende positive Korrelation zeigen (R? in MZ1
= 0,92, R*in MZ2 = 0,64) (vgl. Abb. 85, rechts). Zu erwarten wére zunichst ein starkerer statistischer
Zusammenhang zwischen Station KBR und KW, verursacht durch die entnommene Vegetation, da der
Wind, wie Station KBR, nun auch Station KW ungehindert erreichen kann. Des Weiteren spricht fir
das Auftreten von Diseneffekten die Tatsache, dass die Windgeschwindigkeitsdifferenzen im Ver-
gleich der beiden Messzeitrdume an den Stationen KW und KB im Vergleich zu Station HO zwar vor
allem am Tage geringer geworden sind, jedoch eine derartige Anndaherung der Windgeschwindigkeit
an die Station HO in der Nacht nicht zulassen. Hier kommen, neben ohnehin niedrigeren nichtlichen
Windgeschwindigkeiten aufgrund verringerter konvektiver Durchmischung, nachtliche Kaltluftabflis-
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se zum Tragen, die aufgrund ihrer geringen Windgeschwindigkeit eine FlieRgeschwindigkeitssteige-
rung von vergleichsweise geringem Umfang erfahren.
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Abb. 85: Korrelationen (auf Basis der Differenzen der Windgeschwindigkeit zwischen Station KBR, KW, KB und
Station HO) der Differenz der Windgeschwindigkeit u zwischen der Station KW und den Stationen KB
(5,5, m) und KB (1 m) (links) und Station KBR und Station KW (rechts) in MZ1 und MZ2 auf Basis von
tageszeitlichen Mittelwerten.

In der Auswertung der Windrichtungshaufigkeiten (Abb. 86) sind die Verdnderungen des Vegetati-
onsbestandes im KannegieRerbachtal deutlich abzulesen. Durch die Entnahme von Vegetation kom-
men in MZ2 diejenigen Windrichtungen haufiger vor, die dem Talverlauf folgen (SW bis NE), da das
Tal im Bereich der Stationen KW und KB frei durchstréomt werden konnte. Die Station KBR zeigt in den
beiden Messzeitraumen identische Windrichtungshaufigkeiten, ein Fakt der die Umfeldveranderun-
gen als Ursache des Ergebnisses an den anderen Talstationen eindeutig manifestiert. Wohingegen
Station HO im MZ2 einen leichten Riickgang des siidwestlichen Sektors zugunsten des westlichen
Sektors verzeichnet (-4,3 %), bildet sich an den Stationen KW und KB der siidwestliche Sektor deutli-
cher heraus. Dabei zeigen die Werte an Station KW, wie auch schon bei der Erh6hung der Windge-
schwindigkeit (vgl. Abb. 84), die deutlichste Steigerung der Haufigkeit siidwestlicher Windrichtungen
(+10,8 %). Diese Steigerung geht im Wesentlichen zu Lasten des westlichen Sektors. Der entnomme-
ne Schwarzerlenbestand flihrte offensichtlich zu einer Umlenkung der Luftmassen, so dass diese Sta-
tion KW vermehrt aus westlichen Richtungen anstromten. Dieser Sachverhalt ist in Abb. 107 zu erah-
nen und zeigt sich vor Ort durch eine weniger dicht bewachsene, parallel zu Talachse verlaufende
Schneise im ansonsten dicht bewachsenen Talbereich. An Station KB (5,5 m) findet sich ein dhnlicher,
wenn auch weniger deutlicher Effekt, wobei die Ablenkung durch den Vegetationsbestand in MZ1
vermehrt nach Siiden und Siidosten erfolgte. Der westliche und siidwestliche Sektor erfuhr an Stati-
on KB (5,5 m) in der Summe eine Steigerung um 10,6 %, der siidostliche und sidliche Sektor im Ge-
genzug in der Summe Verluste der Haufigkeit von 11,6 %. Station KB (1 m) erféhrt durch die Verdnde-
rung der Vegetationsstruktur im Stationsumfeld nur sehr geringe Veranderungen, die hochste Hau-
figkeitsdanderung betragt lediglich 2,6 %. Dies zeigt die bereits mehrfach angesprochene, vergleichs-
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weise hohe Bedeutung des Wiesenbestandes auf die Charakteristika des Messstandortes im Ver-
gleich zur Baumvegetation, die entnommen wurde. Die Wiesenvegetation erfuhr, bedingt durch die
Entnahme des Baumbestandes und den daraus resultierenden Strahlungsgewinn in Bodennahe, zu-
satzlich ein verstarktes Wachstum im Sommer aufgrund der bei hoherer Einstrahlung vermehrten
Photosyntheseaktivitat (z.B. FREY & LOSCH 2010).

N N N
60 60 60

50 50 50

NW NE NW NE NW NE
40 | 40 40
30 - 30 30
20 20 20

10

=

SW SE Sw SE sw SE

s S S

—MZ1: HO ====MZ2: HO ——MZ1:KBR =-=---MZ2:KBR —_—MZ1:KW  ====MZ2: KW

NW NE NwW NE

sw SE sw SE
S S
—— MZ1:KB(5,5m) ===--M2Z2:KB (5,5m) —— MZ1:KB(1m) =-=-=--MZ2:KB(1m)

Abb. 86: Prozentuale Haufigkeitsverteilung der Windrichtung ¢ an den Stationen HO, KBR, KW und KB in MZ1
und MZ2 auf der Basis von 10 min-Mittelwerten.

6.3.2 Modifikation von Temperatur und Feuchte

Abb. 87 zeigt die Differenz der Lufttemperatur zwischen der Station HO und den Stationen KBR und
KW. Station KBR zeigt vergleichsweise leicht abnehmende Differenzen der Lufttemperatur zur Station
HO. Da dort keine Vegetationsveranderung stattgefunden hat, sind diese Unterschiede unterschiedli-
chen Witterungsverldaufen der Jahre geschuldet. Insgesamt betrachtet dandert sich die Lufttemperatur
an Station KBR nur wenig. An Station KW (2,5 m) und KW (0,5 m) sind dagegen sinkende Differenzen
zu erkennen, was bei gleichbleibenden Temperaturverhiltnissen auf der HO steigenden Temperatu-
ren an Station KW entspricht. Grund dieses Ergebnisses ist die durch die Vegetationsentnahme ver-
ringerte Verschattung des Talbodens. Der Talboden erfahrt in Folge direkter solarer Einstrahlung eine
starkere Erwdarmung am Tage. Dementsprechend erwarmt sich die bodennahe Luftschicht und fiihrt
zu héheren mittleren Lufttemperaturen an Station KW. An Station KW (0,5 m) ist erneut deutlich der
Einfluss der Wiesenvegetation zu erkennen, die vor allem in den Sommermonaten zu grolRen Tempe-
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raturunterschieden zwischen der Station KW (0,5 m) und der Station HO fiihrt. Im Winter werden die
Differenzen mit abnehmender Vegetationshéhe geringer (vgl. Abb. 30). Da die Talsohle des Kanne-
gielRerbachtales vor allem in den Sommermonaten stark verndasst ist, steht ausreichend Flussigkeit flr
die Evaporation der Talvegetation zur Verfligung. Bei der Verdunstung von Wasser wird den Pflan-
zenoberflachen Energie entzogen, was zur Abkihlung flihrt. Waren diese kiihlenden Effekte z.B. bei

einem trockenen Talboden, weniger stark ausgepragt, ware eine weitere Verringerung der Lufttem-
peraturdifferenzen zwischen Station HO und Station KW zu erwarten.”
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Abb. 87: Differenz der Lufttemperatur T zwischen den Stationen KBR und KW und der Station HO im Untersu-
chungszeitraum vom 01.04.2009 bis zum 28.02.2011 auf Basis von Tagesmittelwerten.

An der Tatsache, dass ein statistischer Zusammenhang zwischen der direkten solaren Einstrahlung Qi
und der Lufttemperatur T vorhanden ist, besteht wenig Zweifel. Als Nachweis dafiir, wie dieser Zu-

2 s erfolgte eine Uberpriifung der Ergebnisse auf Signifikanz der Mittelwerte der Grundgesamtheit mittels Student-t-Test
(BAHRENBERG et al. 2010). Dabei wurden die folgenden Wert errechnet: Station KBR: t-Wert 3,76 / p-Wert; Station KW (2,5
m) t-Wert 5,53 / p-Wert < 0,001); Station KW (1 m) t-Wert 8,12 / p-Wert < 0,001.
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sammenhang durch Vegetationseffekte beeinflusst wird, sind in Abb. 88 die Messwerte der direkten
solaren Einstrahlung an Station BU und der Lufttemperatur an Station KW (0,5 m) dargestellt. Abge-
bildet ist der Zusammenhang der beiden Klimaelemente auf Basis der Gesamtdaten (® und (), auf
Basis von Tageswerten (® und @) und auf Basis von sommerlichen Tageswerten (& und ®), jeweils
in MZ1 und MZ2. In MZ1 zeigen sowohl die Gesamtdaten (R = 0,313), als auch die Tageswerte (R* =
0,359) und die sommerlichen Tageswerte (R> = 0,352) einen deutlichen statistischen Zusammenhang
zwischen der Strahlung und der Lufttemperatur. Dieser positive Zusammenhang erhoht sich durch
die Entnahme von Vegetation vor MZ2 (R* der Gesamtdaten = 0,386) und erreicht bei der Betrach-
tung der sommerlichen Tagesdaten sein Maximum (R® = 0,51).
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Abb. 88: Zusammenhang der kurzwelligen Strahlung Qi an Station BU und der Lufttemperatur T an Station KW
(0,5 m) auf Basis des Gesamtdatensatzes (oben), der Daten am Tag (06:30 Uhr bis 18:30 Uhr MEZ,
Mitte) und der Daten am Tag im Sommer (Jun. bis Aug., unten) jeweils in MZ1 und MZ2. Die Auswer-
tung erfolgte aus Basis von 60-min Mittelwerten.
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Die Zusammenhange lassen sich bei genauerer Betrachtung der Vegetationsanderungen im Teilbe-
reich nachvollziehen. Im MZ1 fanden sich in direkter Umgebung von Station KW (0,5 m) hoch auf-
wachsende Baumbestédnde, die zudem in diesem Zeitraum ein Maximum an Belaubung aufwiesen.
Der Teil an direkter solarer Einstrahlung der die Erdoberflache in der Umgebung von Station KW
(0,5 m) erreichte war gering, die Erwarmung der Erdoberflaiche zugunsten der Erwdarmung der Be-
standsoberflache stark reduziert. Dementsprechend wurde die bodennahe Luftschicht vergleichswei-
se gering erwarmt. In MZ2 waren die verschattenden Baumbestidnde aus der direkten Umgebung der
Station KW entfernt. Der Talboden erfuhr abhdngig von der Tageszeit und den Witterungsbedingun-
gen grolRere Mengen direkter solarer Einstrahlung und wurde erwdarmt, was zu einer Erwdarmung der
bodennahen Luftschicht und folglich zu héheren Temperaturwerten an Station KW (0,5 m) flhrte.
Bericksichtigt man die Tatsache, dass die Wiesenvegetation in beiden Messzeitraumen unverandert
blieb und evtl. durch eine héhere Einstrahlung die Biomasseproduktion der Wiesenvegetation in MZ2
gar erhoht war, so liegt die Annahme nahe, dass der positive statistische Zusammenhang alleine bei
der Betrachtung der Baumvegetation ohne die Effekte der Wiesenvegetation héher ausgefallen wa-
re. Auf einen Eingriff in die Wiesenvegetation wurde in der vorliegenden Studie verzichtet. Die
hochste Steigerungsrate der Korrelation ist konsequenterweise im Sommer am Tag zu verzeichnen,
da die kurzwellige Einstrahlung aufgrund des Sonnenstandes am hdchsten ist.

Wie bereits in Abb. 82 beziiglich der Windgeschwindigkeit bemerkt, so erfahrt Station KW (0,5 m)
auch hinsichtlich der Lufttemperatur die groBten Veranderungen, da sich dort der Einfluss der ent-
nommenen Vegetation am starksten bemerkbar macht. Die Differenz der Mittelwerte der Lufttem-
peratur in Vergleich der beiden Messzeitraume bleibt nahezu gleich (1,4 K und 1,5 K). Allerdings fin-
den sich in MZ2 gréRRere Differenzen der mittleren Maxima und Minima, was sich in einer stark ge-
stiegenen Differenz der Amplitude der Lufttemperatur ausdriickt (3,7 K). Die Differenz des mittleren
Minimum steigt von 2,1 K auf 2,9 K. Die Differenz des mittleren Maximum sinkt von 0,9 K auf -0,8 K,
wobei das negative Vorzeichen zugleich einen Anstieg des Temperaturniveaus an der Station KW
(0,5 m) iiber das der Station HO impliziert.

Abb. 90, die die Differenzen der Lufttemperatur im diurnalen Verlauf zeigt, bestatigt einen Anstieg
der mittleren Lufttemperatur an Station KW (0,5 m) im MZ2 in der Zeit zwischen 11:00 Uhr und
16:00 Uhr MEZ iiber die Werte von Station HO. Eine Erklarung dafiir ist die durch die entfernten
Bdaume fehlende Verschattung der Station. Der Energieumsatz der durch die Vegetationsentnahme
erhohten Einstrahlung am Tag findet an der Bestandsoberflache statt, die zumindest im Sommer-
halbjahr mit der Hohe der Station KW (0,5 m) zusammenfallt. Eine Erklarung fiir steigende Differen-
zen der mittleren Lufttemperaturminima, d.h. niedrigere mittlere Tempertaturminima an Station KW
(0,5 m) in MZ2 im Vergleich zu MZ1, sprechen fiir eine starkere Auskiihlung der Erdoberflache und
einer damit einhergehenden Reduktion der bodennahen Lufttemperaturen. Abb. 90 zeigt, dass vor
allem steigende nachtliche Differenzen der mittleren Lufttemperatur fir diese Differenzsteigerung
verantwortlich sind. Durch das Fehlen der Baumvegetation findet in MZ2 eine ungehinderte nachtli-
che Ausstrahlung an der Erd- bzw. Bestandsoberflache statt, die in Abb. 89 zu einer um 1,7 K sinken-
den Differenz der Lufttemperaturminima im Vergleich der Messzeitraume MZ1 und MZ2 fihrt.
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Die geringsten Differenzveranderungen des Lufttemperaturmittelwertes sowie der Maxima und Mi-
nima erfahrt Station KW (2,5 m). Die Tendenzen, die an Station KW (0,5 m) noch so deutlich ausgefal-
len sind, sind hier nur andeutungsweise zu erkennen. Folgern ldsst sich daraus ein deutlicher Effekt
der entnommenen Vegetation auf die bodennahe Luftschicht, der sich aber nicht in der gesamten
Talatmosphare in Bezug auf die Lufttemperatur bemerkbar macht. Bereits in einer Hohe von 2,5 m ist
er zwar noch nachweisbar, aber sehr gering. Bei der Betrachtung von Station KBR fallt auf, dass sich
die Differenzen der mittleren Lufttemperatur in Bezug auf Maximum, Mittelwert und Minimum na-
hezu gleichmaRig verringert haben. Da die Station HO héhere mittlere Lufttemperaturen aufweist,
hat sich die Temperatur an Station KBR demnach erhoht (0,9 K) und liegt in MZ2 vielfach tber der an
Station HO. Die Griinde dafiir sind in witterungsbedingten Temperaturunterschieden der beiden Ver-
gleichszeitraume zu suchen. Abb. 90 zeigt, dass die Temperaturen an Station KBR die ganze Nacht
iber sowie am Nachmittag héher sind als die an Station HO. Lediglich in der Zeit von 06:00 Uhr bis
12:00 Uhr MEZ liegt das Temperaturniveau an Station KBR tiefer.
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Abb. 91: Differenz der mittleren Bodentemperatur T zwischen Station HO und den Stationen KBR und KW in

MZ1 (oben links) und MZ2 (oben rechts) sowie deren Differenz (unten) Tagesgang auf Basis von 60
min-Mittelwerten.

Die Differenzen der mittleren Bodentemperaturen zwischen Station HO und Station KW im Vergleich
der beiden Messzeitraume sind in Abb. 91 dargestellt. Wie bereits aus Abb. 52 bekannt ist der Tages-
gang der meteorologischen Parameter auflerhalb des Erdbodens an den Tempertaturwerten der
Stationen HO (-0,5 m) nicht und an der Station KW (-0,5 m) allenfalls andeutungsweise, aufgrund der
hohen Bodenfeuchte und der damit einhergehenden guten Warmeleitfahigkeit, zu erkennen. Auch in
Abb. 91, bei Differenzierung von MZ2 und MZ1, ist lediglich ein sehr geringer Anstieg der Bodentem-
peratur in der Mittagszeit abgebildet. Insgesamt sind die Bodentemperaturen in einer Messtiefe von
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-0,5 m im Vergleich der beiden Messzeitraume um etwa 1 °C gesunken. Auf den anderen Messni-
veaus (-0,2 m und -0,05 m) zeigen sich hhere Temperaturen im Vergleich von MZ2 und MZ1. Einzige
Ausnahme ist die Zeit von ca. 10:00 Uhr bis 15:00 Uhr, in der die Temperatur an Station KW (-0,05)
um bis zu 0,4 °C niedriger ist. Vor allem in der Nacht, fallt der Temperaturanstieg in einer Messtiefe
von -0,05 m deutlich aus, obwohl man zunachst sinkende Bodentemperaturen aufgrund einer gestei-
gerten Ausstrahlung der Erdoberfliche im Rahmen der Entnahme der Baumvegetation erwarten
wiirde. Hier scheint allerding der Einfluss der Wiesenvegetation recht grol8 zu sein, die in MZ2 an
Station KW um ein vielfaches hoher wachst, als noch in MZ1. Auffallig ist ein insgesamt deutlich aus-
gepragterer Tagesgang — und damit eine ausgepragtere Tagesamplitude - der Bodentemperatur in
einer Messtiefe von -0,05 m in MZ2, der im Wesentlichen durch eine ungehinderte tagliche Ein- und

nachtliche Ausstrahlung verursacht wird.

Bezliglich der Relativen Feuchte ergibt sich durch die Abhangigkeit dieser von der Lufttemperatur
sowohl beziiglich der Differenzen zwischen Station HO und KW im Vergleich der Messzeitraume, als
auch beziiglich der Differenzen zwischen Station HO und KBR keine neuen Erkenntnisse (vgl. Abb. 92
und Abb. 93).
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Abb. 92: Differenz der mittleren Relativen Feuchte f zwischen Station HO und den Stationen KBR und KW in
MZ1 (oben links) und MZ2 (oben rechts) sowie deren Differenzen (unten) im Tagesgang auf Basis von
60 min-Mittelwerten.
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Abb. 93: Differenz des Mittelwertes, des mittleren Maximums, des mittleren Minimums und der Amplitude
(Differenz aus mittlerem Maximum und mittlerem Minimum) der Relativen Feuchte f zwischen Stati-
on HO und den Stationen KBR und KW in MZ1 (oben links) und MZ2 (oben rechts) sowie deren Diffe-
renz (unten) auf Basis von Tagesmittelwerten.

6.4 Vegetationseffekte auf den Kaltluftabfluss

6.4.1 Vorbemerkung

Da der Kaltluftabfluss im KannegieBerbachtal als Stromung vom synoptischen Wind im Idealfall voll-
standig abgekoppelt ist, muss zur Definition der Auswirkungen durch Vegetationsveranderungen eine
Referenzstation im kaltluftbeeinflussten Talbereich herangezogen werden, in deren Umfeld keine
Vegetationsverdnderungen vorgenommen wurden. Die Station HO, die als Referenzstation fiir den
Gesamtdatensatz diente, konnte in Bezug auf den Kaltluftdatensatz nicht als solche verwandt wer-
den, da Verdnderungen der Klimaelemente an der Station HO nach den angewandten Filterkriterien
des Kaltluftdatensatzes nicht zwingend Auswirkungen auf den Kaltluftstrom haben. Erst bei groRer
Intensitdt der Veranderungen wird der Kaltluftstrom beeinflusst.

6.4.2 Modifikation der FlieBgeschwindigkeit

Der Einfluss auf die Windgeschwindigkeit durch die Vegetationsentnahme im Umfeld der Stationen
KW und KB (vgl. Kap. 5.1.2) wurde in Kap. 6.3.1 hinsichtlich des Gesamtdatensatzes untersucht. Dabei
zeigten sich erwartungsgemal} steigende Windgeschwindigkeiten in MZ2 gegeniliber MZ1. Bei der
Betrachtung des Kaltluftdatensatzes in Abb. 94 bestatigt sich wie erwartet diese Annahme. Betrach-
tet man Station KB (5,5 m) so zeigen sich in beiden Messzeitraumen steigende Haufigkeiten mit ab-
nehmender FlieRgeschwindigkeit der Kaltluft. Im MZ1 liegt das Maximum der FlieRgeschwindigkeiten
in kaum messbaren Bereichen. In MZ2 andert sich an dieser Tatsache nur wenig, allerdings steigen
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die Auftrittshaufigkeiten der FlieBgeschwindigkeiten im unteren Geschwindigkeitssektor (0,3 m s™ bis
0,8 m s*) deutlich an, so dass etwa 10 % der Werte auf die Geschwindigkeitsklasse 0,3 m s entfallen.
Deutlicher ist die Verschiebung hin zu hoheren Geschwindigkeitswerten an Station KW zu erkennen.
Lag im MZ1 die haufigste gemessene Windgeschwindigkeit in der Klasse 0,4 m s™ (13,3 %) so findet
sich diese in MZ2 in der Klasse 0,9 m s™ (15,9 %), die am haufigsten auftretende Geschwindigkeits-
klasse stimmt an Station KW und KBR in MZ2 (berein. Dies spricht fiir einen ungehinderten Abfluss
der Kaltluft im Bereich von Station KW. Bereits in Kap. 6.1.1, bei der Betrachtung des Gesamtdaten-
satzes, lag die Vermutung nahe, dass an Station KW aufgrund des durch Vegetation eingeengten
Talverlaufs Diseneffekte des synoptischen Windes auftreten kdnnen, da an Station KW hdhere
Windgeschwindigkeitsklassen verhaltnismaRig haufiger auftreten als an Station KBR. Dies ist auch bei
der Betrachtung des Kaltluftdatensatzes in Abb. 94 der Fall. Wohingegen an Station KBR das Auftre-
ten von FlieRgeschwindigkeiten > 1,2 m s eine vernachlassigbare Haufigkeit zeigt, sind diese an Sta-
tion KW deutlich zu verzeichnen. Dort treten Geschwindigkeiten von bis zu 1,5 m s™ auf.
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Abb. 94: Prozentuale Verteilung der Kaltluftabflussgeschwindigkeitsklassen an den Stationen KBR, KW und KB
in MZ1 und MZ2 auf Basis von 60 min-Mittelwerten. Die Windgeschwindigkeit uy, wurde in 0,1 m s?
Klassen aufgeteilt. Klassen < 0,3 m s wurden nicht dargestellt.

Auch wenn Duseneffekte in Bezug auf abflieRende Kaltluft bislang nicht empirisch belegt wurden und
das FlieRBverhalten der Kaltluft strikt von dem nicht katabatischer Winde abzugrenzen ist (vgl.
Kap. 3.4), so deuten die an Station KW auftretenden Windgeschwindigkeitsklassen auf eine klein-
raumig begrenzte Erhdhung der FlieBgeschwindigkeit der Kaltluft hin. Diese ist durch die Einengung
des Kaltluftstromes zu begriinden. Das beschriebene Phianomen ist in Abb. 11 [Bd / Cd] dargestellt.
Station KBR zeigt im Vergleich der beiden Messzeitrdume eine nahezu unveranderte prozentuale
Verteilung der Windgeschwindigkeit in den einzelnen Klassen. Die in 23,8 % aller Falle in MZ1 und in
26,2 % aller Falle in MZ2 am haufigsten auftretende Windgeschwindigkeitsklasse liegt bei 0,9 m s™.
Diese hohe Ubereinstimmung unterstreicht noch einmal die gute Eignung der Station KBR als Kaltluft-

Referenzstation im KannegiefRerbachtal.

Betrachtet man die Verteilung der mittleren Windgeschwindigkeiten im Verlauf der Nacht an Station
KW relativ zu Station KBR im Vergleich der beiden Messzeitraume (vgl. Abb. 95), so ist das Ergebnis
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fir MZ1 eine nahezu gleichmaRige Differenz der FlieRgeschwindigkeit der Kaltluft im Nachtverlauf.
An Station KW zeigen sich etwa 0,3 m s™ niedrigere FlieRgeschwindigkeiten als an Station KBR. Im
MZ2 hat sich die FlieRgeschwindigkeit an Station KW, wie auch in Abb. 94 ersichtlich — der von Stati-
on KBR angenahert. In der ersten Nachthalfte bis 00:30 Uhr MEZ liegen die Windgeschwindigkeiten
an Station KW Uber denen von Station KBR. In der zweiten Nachthalfte ab 01:30 Uhr MEZ ist die Dif-
ferenz zu Station KBR zwar immer noch deutlich keiner geworden, die aufgezeichneten Geschwindig-
keiten der Kaltluft liegen aber iber denen an Station KBR. Aus Abb. 70 ist ersichtlich, dass die FlieR-
geschwindigkeiten der Kaltluft an Station KBR und KW im Verlauf der Nacht sinken, wobei der Riick-
gang an Station KW grofRere Schwankungen aufweist.
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Abb. 95: Differenz der mittleren FlieBgeschwindigkeit der Kaltluft uy, im Nachtgang an den Stationen KBR und
KW in MZ1 und MZ2 auf Basis von 60 min-Mittelwerten.

Bei der Differenzierung der Messzeitraume in Abb. 95 wird deutlich, dass die Schwankungen in der
Abflussgeschwindigkeit in MZ2 deutlich grofRer sind, was sich einer gréBeren Amplitude der FlieRge-
schwindigkeitsdifferenzen zwischen den Stationen KBR und KW zeigt. In MZ1 sickerte die Kaltluft im
Nachtverlauf kontinuierlich durch den dichten Vegetationsbestand in der Umgebung von Station KW,
in MZ2 zeigt sich ein eher intermittierender FlieRvorgang mit hoher Turbulenz (vgl. Kap. 3.4). Die
Amplitude der Differenz betrug in MZ1 lediglich 0,09 m s™. In MZ2 dagegen stieg die Amplitude auf
0,26 m stan.
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Abb. 96: Korrelation / Streudiagramm der FlieRgeschwindigkeit der Kaltluft uy, zwischen den Stationen KBR
und KW im Vergleich der Messzeitraume MZ1 und MZ2 auf Basis von 60 min-Mittelwerten.
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Eine deutlich groRere Streuung, entsprechend der Vergroflerung der Amplitude der FlieBgeschwin-
digkeit in Abb. 95, ist auch anhand der korrelierten Werte von Station KBR und KW in MZ2 zu erken-
nen (vgl. Abb. 96). In MZ1 ist eine Rechtsverschiebung der Punktewolke, aufgrund der im Mittel gro-
Reren Windgeschwindigkeiten an Station KBR im Vergleich zu Station KW, ersichtlich. In MZ2 nahern
sich die FlieBgeschwindigkeiten der Kaltluft an Station KBR und KW deutlich an, wobei die Streuung
zunimmt.

Bei der Auswertung der FlieBgeschwindigkeiten der Kaltluft im Jahresverlauf, findet sich das Ergebnis
steigender mittlerer FlieRgeschwindigkeiten im Vergleich der beiden Messzeitraume. Wahrend in
MZ1 im Mittel der Monate April bis Oktober 2009 eine Differenz von 0,41 m s zwischen den Statio-
nen KBR und KW zu verzeichnen war, ist in MZ2 nahezu keine Differenz mehr feststellbar (0,03 m s™).
Betrachtet man die verschiedenen Monate, so zeigen sich an Station KW in MZ1 steigende positive
Differenzen mit zunehmendem LAl (vgl. Kap. 5.1.2) der Baumvegetation und zunehmender Be-
standshohe der Wiesenvegetation. Die maximale FlieBgeschwindigkeitsdifferenz der Kaltluft wird in
den Monaten August und September erreicht. Im MZ2 dreht sich dieser Sachverhalt ins Gegenteil.
Gerade in den Sommermonaten gleichen sich die an Station KBR und KW gemessenen FlieRge-
schwindigkeiten an, wobei mit zunehmend dichter Vegetation im Sommerverlauf die Windgeschwin-
digkeiten an Station KW die der Station KBR (ibersteigen, die Differenz der Windgeschwindigkeit im
Vergleich der Stationen KBR und KW wird negativ (vgl. Abb. 97). Die Griinde hierfiir wurden bereits
ausfihrlich beschrieben und zeigten sich auch schon in Kap. 6.1.1.
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Abb. 97: Monatliche Differenzen der FlieRgeschwindigkeit der Kaltluft zwischen Station KBR und KW in MZ1
und MZ2 auf Basis von 60 min-Mittelwerten.

Um weitere Kenntnisse zur FlieRgeschwindigkeit der Kaltluft zu gewinnen, wurden neben der Daten-
auswertung der Stationen Talquerprofilmessungen vorgenommen. Die Messungen fanden an Mess-
punkt M3 (vgl. Abb. 33) statt, der im Lee der Stationen KB und KW liegt. Die Messungen wie in Abb.
98 dargestellt fanden in MZ1 (15.07.2009, 22.09.2009) statt, so dass der Grofteil des Talquerschnitts
von hoch aufwachsender dichter Vegetation bestanden war. Fiir die Messungen wurden Nachte mit
idealtypischen Witterungsbedingungen ausgesucht, so dass hohe Abflussgeschwindigkeiten der Kalt-
luft zu erwarten waren. Dementsprechend erreicht die Kaltluft an Messpunkt 1 im Rahmen der
Querprofilmessung in Abb. 98 eine mittlere FlieRgeschwindigkeit von 1,3 m s™. Wie bereits im Zu-
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sammenhang mit Abb. 94 erwadhnt, erreicht die Kaltluft selbst im Bereich der frei anstrombaren Sta-
tion KBR solche Werte nur in Ausnahmeféllen, was erneut flir das Auftreten von Kanalisierungseffek-
ten im Bereich von Station KW spricht. Wahrend der Messungen an Messpunkt 1 zeigen selbst die
Minima der gemessenen FlieRgeschwindigkeiten Werte von 1 m s™. Mit zunehmend dichter werden-
der Vegetation zur Talachse hin nimmt die FlieBgeschwindigkeit der Kaltluft kontinuierlich ab und
erreicht dort, wo talaufwarts im Luv der Messung der dichteste Vegetationsbestand vorzufinden ist,
einen Mittelwert von 0,3 m s*. Der dichte Baum, Busch und Wiesenbestand verursacht eine deutli-
che Reduktion der mittleren FlieRgeschwindigkeiten der Kaltluft von bis zu 1 m s™ in der Profilmes-
sung. Ohne die kanalisierende Wirkung der durch Vegetation hervorgerufenen Verringerung des
Talquerschnitts wiirde die Differenz vermutlich geringer ausfallen, an deren Nachweisbarkeit besteht
jedoch kein Zweifel. Betrachtet man den Talverlauf weiter talaufwarts so lassen sich unter Beriick-
sichtigung des laminaren KaltluftflieRens zudem die héheren FlieRgeschwindigkeiten an Messpunkt 1
im Vergleich zu Messpunkt 2 und 3 erklaren. Die Kaltluft nimmt bei Ihrem Fluss talabwarts im Bereich
der Profilmessung aus Abb. 98 eine Linkskurve, was zu einer héheren Kaltluftmachtigkeit an Mess-
punkt 1 fihrt. Diese Machtigkeit wiederum bedingt laut Gl. 10 héhere FlieRgeschwindigkeiten.
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Abb. 98: Talquerprofilmessungen der Windgeschwindigkeit uy, in 2 m Messhohe an Messpunkt M3 (vgl. Abb.
33) und die dazugehorigen Mittelwerte (gestrichelte Linie). Die Blickrichtung ist talaufwarts. Die Mes-
sungen fanden am 15.07.2009 und 22.09.2009 statt. Der zwischen MZ1 und MZ2 entnommene
Baumbestand ist in der Bildmitte zu erkennen (vgl. Abb. 27) (vgl. Sachsen et al. 2012).

Der Vegetationsbestand im Luv der Messpunkte 5 bis 8 stellt aufgrund seiner Dichte und aufgrund
der Tatsache, dass er sich bis zu 130 m talaufwiarts erstreckt (bei einer Flache von etwa 7200 m?) ein
groBes Hindernis fiur die abflieRende Kaltluft dar. Dennoch bringt er (anders als Bebauung) den Kalt-
luftabfluss zu keiner Zeit der Messungen vollstdndig zum Erliegen. Diese Beobachtung wird durch
Messungen gestitzt (vgl. z.B. Abb. 99) und stellt eine wichtige Erkenntnis dar.

Neben den Messungen in 2 m Hohe . Gr. wurden weitere Messungen in abweichenden Messhdohen
entlang des gleichen Profils auf Hohe von Messpunkt M3 durchgefiihrt (vgl. Abb. 33). Grund fir diese
Teiluntersuchung, ist die Vegetationsstruktur unmittelbar entlang des Messprofils. Wie im Luftbild in
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Abb. 20 andeutungsweise und in Abb. 38 als kartierte Vegetation zu erkennen, befindet sich entlang
des Messprofils an M3 StraRenbegleitgriin in Form von hoch aufwachsendem Ahorn (Acer platanoi-
des) mit bis zu ca. 15 m Hohe, der bis in eine Hohe von ca. 4 m entastet ist (vgl. Abb. 42).%° Anders als
in Abb. 98 wurde so neben der horizontalen Veranderung der FlieRgeschwindigkeit auch die vertikale
Verteilung erfasst. Da die Baumkronen das FlieRverhalten der Kaltluft beeinflussen, wurden diese in
Abb. 99 in Abhangigkeit ihrer GrolRe als gestrichelte Kreise dargestellt. Die grau hinterlegt Flache von
Abb. 99 weist auf Stromungshindernisse im Luv des Messprofils hin. WeiRe Flachen stehen demnach
fir eine talaufwarts betrachtet freie Anstrombarkeit des Messpunktes (vgl. Abb. 98). Die freie An-
strombarkeit im Bereich von Messpunkt 1 bis 3 ldsst sich in der Gesamtheit der Windgeschwindig-
keitskurven ablesen, die dort im Mittel die hochsten Geschwindigkeiten aufweisen. Im Bereich von
Messpunkt 9 befindet sich eine als Parkplatz einer Kleingartenanlage genutzte Freiflache. Die angren-
zende Kleingartenanlage kennzeichnet sich durch reduzierte Bestandshéhen der Lauben und Vegeta-
tion, was im Profil zu héheren mittleren Windgeschwindigkeiten fiihrt.
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Abb. 99: Talquerprofilmessungen der FlieRgeschwindigkeit der Kaltluft uy, in 0,5 m, 2 m, 4 m und 6 m Hohe Q.
Gr. am 15.07.2009. Die Kreise stellen den Kronendurchmesser von StraRenbegleitgriin auf Héhe von
M3 dar (vgl. Abb. 33). Die graue Flache stellt dichten Baumbestand im Luv der Messpunkte dar (vgl.
Abb. 27). Die Blickrichtung ist talaufwarts.

In Folge sollen die unterschiedlichen Messhéhen differenziert betrachtet werden. Dabei finden sich
im KannegielRerbach Merkmale des idealtypischen Windprofils abflieBender Kaltluft wie in Abb. 7
dargestellt. Durch die jahreszeitlich bis zu 1,2 m hohe Wiesenvegetation (vgl. Abb. 30) liegt die mitt-
lere FlieBgeschwindigkeit der Kaltluft in 2 m Messhdhe an allen Messpunkten Uber der in einer

% Die besondere Vegetationsstruktur des beschriebenen StraBenbegleitgriins im Leebereich von Station KW und KB ist
Grund fur die Einteilung dieser Baume in eine eigene KLAM_21 Klasse (Klasse 21: S-Laubgehdlz) fiir die Modellierung des
Kaltluftgeschehens im KannegieRerbachtal (vgl. Kap 5.5.2, Tab. 9).
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Messhdhe von 0,5 m. Ublicherweise findet sich das Maximum der FlieRgeschwindigkeit nach Faust-
formel etwa in einem Viertel der Hohe der Kaltluftschicht (vgl. Kap. 3.3), was im KannegieRerbachtal
bei einer Kaltluftmachtigkeit von ca. 40 m einer Hohe von 10 m entspricht. In dieser Héhe wird die
Kaltluft durch die Baumkronen des StraRenbegleitsgriins in ihrem Abfluss behindert (vgl. Abb. 99), so
dass eine Abweichung des FlieRgeschwindigkeitsmaximums nach oben und unten erfolgen muss.
Ergdnzend findet sich im KannegieRerbachtal aufgrund der Wiesenvegetation eine hohe Oberfla-
chenrauigkeit, die zu einer Verlagerung des Kaltluftabflusses an die Bestandsoberflache fuhrt (vgl.
z.B. Kap. 6.2.5, Abb. 9, und Abb. 11 [Cc] und [Ce]). Das Geschwindigkeitsmaximum der abflieRenden
Kaltluft findet sich entsprechend den vorherigen Ausfiihrungen im Stammraum des Strallenbegleit-
griins, wie Abb. 99 zeigt.

Die in 2 m und 4 m Hohe gemessenen FlieBgeschwindigkeiten entsprechen mit wenigen Abweichun-
gen den Ergebnissen der Talquerprofilmessungen aus Abb. 98. Bei der Messung in 4 m Hohe liegt
allerdings das Minimum der mittleren FlieRgeschwindigkeit nicht im Bereich der Talsohle (M7) son-
dern im Bereich von M4. Die Ursache fir die Reduktion der FlieRgeschwindigkeit in diesem Bereich
ist in der Struktur des StralRenbegleitgriins zu finden. Der Baum zwischen Messpunkt 4 und 5 weist
eine deutlich geringere Hohe als die restlichen Baume auf, was die Ausbildung einer Krone mit gerin-
gerem Kronendurchmesser zur Folge hat (vgl. Abb. 99). An Messpunkt 4 findet demnach bereits in
4 m Messhohe eine Beeinflussung des Kaltluftabflusses durch die Baumkrone statt, die bei allen an-
deren Messpunkten nicht gegeben ist. Die Messungen in H6he von 6 m zeigen einen durch die
Baumkronen beeinflussten Kaltluftabfluss. Die FlieBgeschwindigkeiten schwanken Ulber alle Mess-
punkte hinweg, wobei nach wie vor ein Maximum dort zu erkennen ist, wo talaufwarts eine freie
Anstrombarkeit gegeben ist (Messpunkte 1 bis 3). Auf HGhe von Messpunkt 4 finden sich, anders als
in der Auswertung der in 4 m Hohe gewonnenen Datenwerte, erhhte Windgeschwindigkeiten, wo-
nach der Messpunkt in 6 m Hohe offensichtlich weniger durch den geringeren Kronendurchmesser
des angrenzenden Baumes, als durch den daraus resultierenden groReren Freiraum zwischen den
zwei umgebenden Baumen profitiert. Im Mittel liegen die FlieRgeschwindigkeiten in 6 m Hohe
(X =0,76 m s) unter denen in 4 m (X = 0,9 m s™*) Messhohe. Die Differenz zwischen Messhéhe 4 m
(X=0,9ms")und 2m (X = 0,87 m s™) fallt dagegen nur sehr gering aus. In 0,5 m Messhohe finden
sich die geringsten mittleren FlieRgeschwindigkeiten von 0,57 m s™. In den Messhéhen 6 m und 4 m
muss demnach die groRte Beeinflussung des Kaltluftabflusses durch Vegetation angenommen wer-
den. Der verbleibende Freiraum zwischen Bestandsoberflache und der beginnenden Ausbildung der
Baumkronen des StraRenbegleitgriins ist der Durchlass fiir die hangabwarts flieBende Kaltluft. Da
dieser Durchlass im Verhaltnis zur abflieBenden Kaltluftmenge und Machtigkeit gering ist, sind die
Stromungsgeschwindigkeiten in den Messhéhen 4 m und 6 m dhnlich groR.

Mit Hilfe einer Modellierung wurde das FlieRverhalten der Kaltluft im Vergleich von MZ1 und MZ2
einer weiteren Betrachtung unterzogen. Dabei bestdtigen sich die friiheren Ergebnisse steigender
Windgeschwindigkeiten im Bereich der Station KW in MZ2. Abb. 100 (oben) zeigt die modellierten
Differenzen in der FlieBgeschwindigkeit der Kaltluft in 2 m . Gr. im Vergleich von MZ1 und MZ2. Zu
Gunsten einer detaillierten Darstellung wurde nicht das gesamte KannegielRerbachtal abgebildet,
sondern eine Referenzflache in der Umgebung von Station KW, deren Lage in Abb. 100 ersichtlich ist.
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Im Bereich der Vegetationsentnahme findet laut KLAM_21 eine Erh6hung der FlieBgeschwindigkeit
von bis zu 0,5 m s statt. Die groRte Steigerung der Geschwindigkeit findet sich dabei im Zentrum des
in MZ2 erweiterten, frei durchstrombaren Talabschnittes. Aufgrund der detaillierten Vegetationskar-
tierung (vgl. Kap. 5.2.6 und Kap. 5.3.3), die die Grundlage der beiden Modellldufe in Abb. 100 bildet,
und den modifizierten Modell-Eingabeparametern, stimmen die Veranderungen in der Stromungsge-
schwindigkeit der Kaltluft nahezu exakt mit den empirisch gemessenen Werten lberein. Bei Betrach-
tung des Kaltluftdatensatzes zeigte sich eine Verschiebung des Windgeschwindigkeitsmaximums an
Station KW im Vergleich der beiden Messzeitrdume um 0,5 m stvon0,4 mstauf0,9ms* (vgl. Abb.
94). Insgesamt bleibt die Veranderung der FlieRgeschwindigkeit im Vergleich der beiden Messzeit-
raume kleinrdumig, auf den Bereich der Vegetationsveranderungen begrenzt.

In Abb. 100 lasst sich neben der FlieRgeschwindigkeitsdifferenz zwischen MZ1 und MZ2 (als flachige
Darstellung) die FlieBgeschwindigkeit in MZ2 ablesen. Dabei stellt die Lénge der Pfeile die FlieRge-
schwindigkeit in 2 m U Gr. und die Richtung der Pfeile die Abflussrichtung dar. Des Weiteren gibt die
Farbe der Pfeile Aufschluss dariiber, ob die FlieBgeschwindigkeit der Kaltluft zur Zeit der Resultat-
sausgabe der Modellierung (90 min) in Veranderung begriffen war. Zu erkennen sind steigende Fliel3-
geschwindigkeiten bereits etwa 100 m weiter talaufwarts, vor der Entnahmestelle der Vegetation.
Die im Bereich von Station KW schneller abflieRende Kaltluft fihrt dazu, dass Kaltluft aus den oberen
Talbereichen schneller nachstromt. Die steigenden FlieBgeschwindigkeiten der Kaltluft in der Talsoh-
le verursachen sinkende Geschwindigkeiten an den Talhdngen nordwestlich und slidostlich der Ent-
nahmestelle. Anderungen im FlieBverhalten der Kaltluft machen sich talabwérts weniger weit be-
merkbar als talaufwarts. Dies mag zum einen an zunehmender Oberflachenrauigkeit liegen — im
Nordosten des Bereiches der Vegetationsentnahme, schliet sich eine Kleingartenanlage an, die
durch Hecken eingefriedet ist. Zum anderen kann es in diesem Bereich aufgrund einer weniger durch
Baumbestdnde eingeengten Talsohle mit freiem Abfluss zu einem Auseinanderstromen der Kaltluft
kommen (vgl. Abb. 11, [Bd]).

Dass insgesamt eine grolRere Menge Kaltluft den Bereich der Vegetationsentnahme passiert, lasst
sich anhand von Abb. 100 (oben) nicht eindeutig belegen, ist allerdings als sehr wahrscheinlich anzu-
nehmen. Diese These unterstiitzend ist die Tatsache, dass bei der Betrachtung der Veranderung der
FlieRgeschwindigkeiten, wenn diese (iber die gesamte Kaltluftmachtigkeit gemittelt werden diese
insgesamt im Mittel groRer wird. Die Uber die gesamte Hohe der Kaltluftschicht gemittelte Differenz
der FlieRgeschwindigkeit der Kaltluft zwischen MZ1 und MZ1 ist Inhalt von Abb. 100 (oben). Dabei
zeigen sich, Uber die Hohe der Kaltluftschicht gemittelt, in der Talsohle hohere FlieRgeschwindigkei-
ten als in 2 m U Gr. (84 oben). An den Talhangen ist der Sachverhalt genau umgekehrt. Dies liefert
erneut Erkenntnisse lber das in Abb. 7 schematisch dargestellte vertikale FlieRgeschwindigkeitsprofil
der Kaltluft. An den Talhdngen, wo geringere Kaltluftmachtigkeiten zu finden sind, liegt das Maxi-
mum der FlieRgeschwindigkeit ndher an der in Abb. 100 (oben) dargestellten Hohe von 2 m (. Gr. als
in der Talsohle.

Abb. 101 zeigt einen Geldndeschnitt auf Hohe der Station KW im KannegielRerbachtal, der die veran-
derten FlieRbedingungen in Folge der Vegetationsentnahme beinhaltet. Da die Blickrichtung des Ge-
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landeschnittes (analog zu Abb. 98 und Abb. 99) talaufwarts ist, befindet sich der dichte Schwarzer-
lenbestand in der Talaue etwa zwischen 140 m und 220 m (z,) im Geldndeschnitt.
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Abb. 100: Betragsdifferenz und Vektoren der FlieBgeschwindigkeit uy, in 2 m . Gr. (oben) und Uber die Kalt-
luftmachtigkeit gemittelt (unten) zwischen MZ2 und MZ1 nach 90 Minuten Modellierung. Die Lage
der Referenzflache im Untersuchungsgebiet ist links dargestellt; Konfiguration: Lauf 13 / 15 (vgl. Tab.
10).
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Die in den bisherigen Datenauswertungen erkennbare Zunahme der FlieRgeschwindigkeit in Folge
der Vegetationsentnahme ist demnach etwa zwischen 140 m und 150 m (z;) zu verzeichnen. Wohin-
gegen dort in MZ1 (Abb. 101, oben) FlieRgeschwindigkeiten von 0,1 m s™* bis 0,5 m s™* gemessen wur-
den, erhdhen sich diese in MZ2 (Abb. 101, unten) auf 0,5 m s™ bis 1,5 m s, eine Steigerung, die mit
den empirisch erfassten Daten aus z.B. Abb. 94 (ibereinstimmt. Die steigenden Windgeschwindigkei-
ten in der Talsohle im Vergleich der beiden Messzeitraume fiihren dort zu grofReren Kaltluftabfluss-
mengen auf Hohe von Station KW (und zur Minderung eines eventuellen Kaltluftriickstaus im Luv des
Vegetationsbestandes). Dies wiederum hat zur Folge, dass geringere Kaltluftvolumina im Kannegie-
Rerbachtal den dichten Baumbestand und auch die héher gelegenen randlichen Talbereiche durch-
flieRen, was dort zu sinkenden FlieRgeschwindigkeiten fiihrt. Diese sinkenden FlieBgeschwindigkeiten
der Kaltluft sind in Abb. 99 im MZ2 zwischen etwa 0 und 90 m (z,) zu erkennen. Dabei zeigt sich keine
gleichmalige Geschwindigkeitsabnahme im Geldndeschnitt, sondern vielmehr eine vegetationsab-
hangige Reduktion der Geschwindigkeit je nach Lage an den Talhangen. Die Differenz des Kaltluftvo-
lumenstromes im Vergleich der beiden Messzeitraume betrigt laut Modellrechnung 14 m*s™. In Kap.
6.4.5 (Abb. 107) wird die vegetationsbedingte Verdnderung der Abflussmenge einer weiteren Be-
trachtung unterzogen, die die GroRenordnung der von KLAM_21 ausgegebenen Volumenstromdiffe-
renz zwischen MZ1 und MZ2 bestatigt.

1 Ba o
6330 EFEe

MZ1

260
092

i ks
46'0“N

220
0ZZ

180
08l

Zpy [m]

Mz2

260
09z

220
(114

0 40 80 120 160 200 240
z,[m]
Normalkomponente der mittleren Gesamter Kaltluftstrom MZ1: 2321 m3s?
Stromungsgeschwindigkeit in m s? Gesamter Kaltluftstrom MZ2: 2335 m®s?!
O oibisas A Kaltluftstrom MZ1/ MZ2 : +14 m3s?
O o05bis15
B erdboden

Abb. 101: Hohe H, und FlieBgeschwindigkeit uy, der Kaltluft entlang eines Gelandeschnittes auf Hohe von Sta-
tion KW in MZ1 (rechts oben) und MZ2 (rechts unten) sowie die Lage des Schnittes im Untersu-
chungsgebiet (links). Die Blickrichtung des Schnittes ist talaufwarts; Konfiguration: Lauf 13 (vgl. Tab.
10).
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6.4.3 Ablenkung durch Vegetationsstrukturen

Die Windrichtung der abflieBenden Kaltluft im Vergleich der beiden Messzeitraume MZ1 und MZ2
sind Gegenstand von Abb. 102.

80 80 80

T NE

—MZ1: KW === MZ2: KW m—MZ1:KB (1 m) === MZ2:KB(1m) e MZ1:KB (5,5 m) === MZ2:KB(5,5m)

Abb. 102: Prozentuale Haufigkeitsverteilung der Windrichtung ¢ an den Stationen KW und KB in MZ1 und MZ2
im KannegieBerbachtal auf Basis von 60 min-Mittelwerten.

An den Stationen KW und KB fallt im Umfeld des entnommenen Baumbestandes eine Tendenz zu
steigenden Windrichtungshaufigkeiten auf, deren Richtung dem Talverlauf entspricht (SW). Wohin-
gegen bei der Betrachtung der Station KW in MZ1 die mit Abstand am haufigsten gemessene Wind-
richtung W war (81,2 %), so verzeichnet diese im MZ2 Haufigkeitsverluste (43,1 %) zu Gunsten SW-
Anstromung (60,3 %). Der luvseitige Baumbestand an Station KW im MZ1 verursacht vor allem unter
Kaltluftabflussbedingungen vermehrt eine westliche Anstromung an Station KW, die bei der Betrach-
tung des Gesamtdatensatzes (vgl. Abb. 86) nicht zu erkennen ist. Dort liegt auch in MZ1 als haufigste
Windrichtung an Station KW SW vor. Zur Erklarung dienen wie auch schon friher die unterschiedli-
chen Eigenschaften katabatischer und nicht katabatischer Winde. Die Kaltluft durchsickert den
Baumbestand, erfahrt jedoch durch diesen eine deutliche Ablenkung. Westliche Windrichtungen an
Station KW in MZ1 sind nur dann moglich, wenn der Vegetationsbestand durchstrémt wird. Diese
Eigenschaft des Durchstromens ist offensichtlich bei der Kaltluft ausgepragter als bei nicht-
katabatischen Winden. Die Notwendigkeit fur die Kaltluft den Vegetationsbestand zu durchstrémen,
wird in MZ2 deutlich reduziert, da der Querschnitt des frei durchstrombaren Talbereiches auf Hohe
von Station KW deutlich vergrofRert wurde. Die Folge ist, dass die Kaltluft vermehrt den nicht baum-
bestandenen Talbereich hinabflieft und die Durchstromungshaufigkeit der Vegetation abnimmt.
Abb. 100 bestéatigt diese Annahme durch sinkende FlieRgeschwindigkeiten im Baumbestand und stei-
gende in der Talsohle. Die Stationen KB (5,5 m) und KB (1 m) wiesen bereits bei der Betrachtung des
Gesamtdatensatzes SW als am haufigsten aufgezeichnete Windrichtung in MZ1 und MZ2 auf (vgl.
Abb. 86). Durch die Entnahme der Vegetation erhoht sich die Haufigkeit dem Talverlauf folgender
stidwestlicher Windrichtungen unter Kaltluftabflussbedingungen im Vergleich der beiden Messzeit-
raume an Station KB (5,5 m) um 18,6 % auf 80,2 %. An Station KB (1 m) sind gleichbleibend hohe
Haufigkeiten des stidwestlichen Sektors von 76 % zu verzeichnen. Die Vegetationsverdanderung fallt
im Bodenbereich, in dem niedrigere Windgeschwindigkeiten aufgrund einer jahreszeitlich gleichblei-
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bend hohen Wiesenvegetation vorherrschen, geringer aus als in 5,5 m Hohe, wo alle Anderungen der
Anstromrichtung alleine dem Baumbestand zuzuschreiben sind.

6.4.4 Veranderungen von Temperatur und Feuchte

Inwieweit sich im Vergleich der beiden Messzeitraume MZ1 und MZ2 Veranderungen der Lufttempe-
ratur ergeben, ist in Abb. 103 dargestellt, die die Differenz der Lufttemperatur zwischen Station KBR
(Kaltluft-Referenzstation) und den Stationen KW (2,5 m) und KW (0,5 m) im Verlauf der Nacht zeigt.

4

3,5

T[K]

B \
2 \\::
1,5

=fl=MZ1 KW (2,5m) =fe=MZ2 KW (2,5m) MZ1 KW (0,5 m) MZ2 KW (0,5 m)
1 T T T T T T T
o o o o o o o
@ @ @ @ 53] 53] 53]
I\ N S — ~N &n <t
o~ o~ o o o o (=]

Uhrzeit [MEZ]

Abb. 103: Nachtgang der Temperaturdifferenz der Kaltluft Ty, zwischen Station KBR und den Stationen KW (2m)
und KW (0,5 m) in MZ1 und MZ2 auf Basis von 60 min Mittelwerten.

Durch die Entnahme von Vegetation steigen sowohl an Station KW (2,5 m) als auch an Station KW
(0,5 m) die Lufttemperaturdifferenzen zur Station KBR an. Diese steigenden Differenzen driicken sich
— bei bereits in MZ1 geringeren absoluten Lufttemperaturen an der Station KW im Vergleich zu Stati-
on KBR — in verringerten Lufttemperaturen an der Station KW in beiden Messhéhen im Vergleich der
beiden Messzeitraume aus. Betrug die Differenz an Station KW (2,5 m) im Mittel im MZ1 noch 1,8 K
so betragt sie in MZ2 2,1 K. Die geringeren Lufttemperaturen konnen dabei nicht in der besseren
Anstrombarkeit der Station KW (2,5 m) mit Kaltluft begriindet liegen. Die Kaltluft flieBt durch den
Vegetationsbestand hindurch (vgl. z.B. Kap. 6.4.3). Zudem wiirde dies den durchgefiihrten Talquer-
profilmessungen (vgl. Tab. 11) in Abb. 58 widersprechen. Im Bereich des Vegetationsbestandes findet
nach dessen Entnahme (vgl. Kap. 6.1.3) eine nahezu ungehinderte nachtliche Ausstrahlung statt, die
zu sinkenden Oberflachen- und damit auch Lufttemperaturen beitragt. Auffallig im Vergleich der
beiden Messzeitraume ist ein ahnlicher nachtlicher Tempertaturverlauf mit dem Trend abnehmender
Differenzen mit fortschreitender Zeit. Die an Station KW in beiden Messhohen erfassten Werte und
die an Station KBR gemessenen Werte ndhern sich im Verlauf der Nacht an. Bei der Betrachtung der
absoluten Werte wird klar, dass dies nicht alleine in der besseren ausstrahlungsbedingten Abkiihlung
der bodennahen Luft in MZ2 an Station KW liegt, sondern auch durch erheblich niedrigere Tempera-
turen im Bereich von Station KBR verursacht wird. Dort spielt u.U. die versiegelte Stationsumgebung
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in der ersten Nachthalfte eine Rolle, die durch Warmeabgabe zu verzégert sinkenden Lufttemperatu-
ren beitragt (vgl. Kap. 5.1.1).

Die Differenzunterschiede zwischen MZ1 und MZ2 an Station KW (2,5 m) betragen maximal 0,5 K und
im Mittel 0,4 K. Die Differenzunterschiede an Station KW (0,5 m) fallen demgegenilber wesentlich
groRer aus. Wahrend in MZ1 an Station KW (0,5 m) die Lufttemperaturdifferenz zur Station KBR noch
2,1 K betrug, betragt diese in MZ2 nach der Vegetationsentnahme 3,1 K. Die Annahme starkerer Ab-
kiihlung der Erd- bzw. Bestandsoberflache durch nachtliche Ausstrahlung wird durch die starke Diffe-
renzsteigerung gestitzt. Ein insgesamt geringeres Temperaturniveau an Station KW (0,5 m) als an
Station KW (2,5 m) lasst sich durch die physikalische Eigenschaft erklaren, dass sich die kalteste Luft
in Bodenndhe befindet (vgl. Kap. 3). Erganzend spielt in MZ2 eine im Vergleich zum MZ1 strahlungs-
bedingt hoher aufwachsende Wiesenvegetation an Station KW (0,5 m) eine Rolle.
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Abb. 104: Mittelwert, mittleres Maximum, mittleres Minimum und die Amplitude (Differenz aus mittlerem
Maximum und mittlerem Minimum) der Temperaturdifferenz der Kaltluft Ty, zwischen den Stationen
KBR und KW im Vergleich der Messzeitraume MZ1 und MZ2 auf Basis von nachtlichen Mittelwerten.

Der statistische Zusammenhang zwischen den Werten der Station KW in 0,5 m und 2,5 m Messhéhe
und der Station KBR weist trotz groRerer Temperaturdifferenzen in MZ2 eine gleichbleibend hohe
positive lineare Korrelation auf (R* in MZ1 = 0,990, R* in MZ2 = 0,989).

Betrachtet man die Differenzen des mittleren Maximums und Minimums der Lufttemperatur im Ver-
gleich der Stationen KBR und KW auf Basis von nachtlichen Mittelwerten (Abb. 104), so werden die
Unterschiede zwischen den Messzeitraumen, aber auch Messstationen noch einmal deutlich. In allen
Fallen sind die Temperaturdifferenzen gestiegen, wobei der groRere Anstieg an Station KW (0,5 m) zu
verzeichnen ist. Im Vergleich zu Station KW (2,5 m), die einen Differenzanstieg des nachtlichen Mit-
telwertes von 0,3 K verzeichnet, findet an Station KW (0,5 m) eine Differenzsteigerung von 1,1 K
statt. Die ungehinderte nachtliche Ausstrahlung in MZ2 fiihrt wie bereits in Abb. 103 erkannt, zu ei-
ner erheblichen Abkihlung der Erdoberflaiche und der bodennahen Luftschicht. Zudem ist sie Beleg
dafir, dass im Bereich der Station KW in MZ2 mehr Kaltluft produziert wird.
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Unter dem Aspekt der Optimierung stadtnaher Kaltluftstrome zur Reduktion der stadtischen Warme-
insel, spielt die Art der Vegetation demnach eine wichtige Rolle. Bei der Betrachtung der Lufttempe-
ratur und Kaltluftproduktion als Folge der Oberflaichentemperatur im Zusammenhang mit der lang-
welligen Ausstrahlung sind demnach Wiesenbestande Waldbestanden gegenliber zu bevorzugen.
Diese Erkenntnis wurde bereits in Kap. 3.4 ausfihrlich beschrieben. Dennoch werden bisher hoch
aufwachsende Baumbestande immer in erster Linie als Abflusshindernis und nicht als nachteilig fir
die Kaltluftproduktion angesehen.

Anders als bei der Windgeschwindigkeit (vgl. Kap. 6.4.2), kommt es durch die Entnahme des
Schwarzerlenbestandes nicht zu Anndherungen, sondern zu zunehmenden Abweichungen der Luft-
temperatur zwischen den Stationen KBR und KW. Um diesen Zusammenhang statistisch zu erfassen
wurde die Lufttemperatur an Station KBR mit der an Stationen KW (2,5 m) und KW (0,5 m) fiir beide
Messzeitraume in Abb. 105 korreliert. Insgesamt werden dabei in beiden Messzeitraumen hohe Kor-
relationen erreicht. In MZ1 betrégt das BestimmtheitsmaR R? zwischen Station KBR und Station KW
(2,5 m) 0,97 und zwischen Station KBR und Station KW (0,5) 0,96. Diese Werte sinken fiir den MZ2
zwar auf 0,96 und 0,92, deuten aber nach wie vor einen hohen statistischen Zusammenhang, wenn
auch mit minimal geringeren Zusammenhangen, an.
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Abb. 105: Korrelation der Lufttemperatur Ty, zwischen Station KBR und Station KW (2,5 m) bzw. Station KBR
und Station KW (0,5 m) in MZ1 und in MZ2 auf Basis von 60 min-Mittelwerten.
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6. Ergebnisse

Beim Vergleich der Bodentemperaturen der beiden Messzeitraume vor dem Hintergrund der Vegeta-
tionsmodifikation bleibt ausschlieflich die Betrachtung der absoluten Werte, da Referenzwerte der
Bodentemperatur im KannegielRerbachtal nicht vorliegen. In Abb. 106 ist der nachtliche Temperatur-
verlauf in den beiden Messzeitraumen dargestellt. Auffallig ist ein wesentlich starkerer Riickgang der
Bodentemperatur — ausgedriickt in einem steileren Kurvenverlauf — in allen drei Messtiefen in MZ2.
Die groRte Temperaturamplitude weist dabei die der Erdoberfliche am nachsten gelegene Tempera-
tursonde in der Tiefe von -0,05 m auf. Zur Veranschaulichung wurde fiir die Messtiefe von -0,05 m
die Trendlinie in Abb. 106 ergadnzt. Die starkere Abkihlung des Bodens beruht dabei auf der durch die
Vegetationsentnahme erhéhten nachtlichen Ausstrahlung, da keine Gegenstrahlung der langwelligen
Strahlung vom Ast- und Blattwerk stattfindet. In der Konsequenz fiihrt dies in der Theorie zur ver-
mehrten Kaltluftbildung im Bereich der Vegetationsentnahme, die jedoch aufgrund der Kleinrdumig-
keit in der vorliegenden Untersuchung nicht nachgewiesen werden konnte. Der starkere Tempera-
turriickgang an der Erdoberflache ist in den Messtiefen von -0,2 m und -0,5 m ebenfalls zu erkennen.
Beglinstigt wird die Abkiihlung des Bodens bis in tiefere Bereiche durch die starke Verndssung der
Talaue, die eine gute Warmeleitfahigkeit zur Folge hat.
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Abb. 106: Nachtlicher Verlauf der Bodentemperatur wahrend Kaltluftabfluss in MZ1 (links) und MZ2 (rechts) an
Station KW auf Basis von 60-min Mittelwerten.

6.4.5 Veranderung der Abflussmenge

Da bei Vegetationsveranderungen in Kaltluftbahnen nicht immer ein Kaltluftabflussmodell wie
KLAM_21 zur Verfligung steht, wurde am Beispiel der Vegetationsentnahme in der vorliegenden
Untersuchung getestet, in wie weit sich Verdanderungen der Abflussmenge rechnerisch und empirisch
erfassen lassen. In umgekehrter Weise lasst sich die modellierte Kaltluftabflussmenge mit Hilfe der
rechnerisch-empirischen Bestimmung validieren.

Zur Uberschlagigen theoretischen Berechnung der Abflussmenge, die durch die entnommene Vegeta-
tion in MZ1 im Abfluss behindert wird, wurde die Talflache in ihrer Hohe und Breite in ein Raster
eingepasst. Die Rasterung ist in Abb. 107 ersichtlich, die Grof3e der Rasterzellen betragt 2,5 m x 5 m.
Grin dargestellt ist die Querschnittsflache des Schwarzerlenbestandes, der zwischen MZ1 und MZ2
aus dem Tal entnommen wurde. Fiir diese Referenzflaiche wurde in der Folge die Auswertung vorge-
nommen. Basis der Auswertung waren ein vertikales Geschwindigkeitsprofil der Kaltluft als Ergebnis
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6. Ergebnisse

einer Ballonsondierung am 22.06.2009 sowie die Talquerprofilmessungen aus Abb. 98. Fiir jede Ras-
terzelle der Referenzflaiche wurde in Folge die hohenabhangige FlieRgeschwindigkeit der Kaltluft uy,
in MZ1 und MZ2 bestimmt sowie die durch Vegetation in MZ1 ,verstellte” Flache Hy, x By,. Das Er-
gebnis der Berechnung ist die Abflussmenge an Kaltluft in MZ1 und MZ2. Der Berechnung nach pas-
sieren in MZ2 16,5 m> s mehr Kaltluft die ausgewahlte Talquerschnittsfliche. Dies wiederum ent-
spricht 386.100 m® Kaltluft pro Nacht und macht damit etwa 12 % des gesamten nichtlichen Abflus-
ses im KannegieBerbachtal in MZ2 aus. Da die Ballonsondierungen und Talquerprofilmessungen in
den Sommermonaten stattfanden, zeigen die Kaltluftvolumenunterschiede den Vergleich zwischen
sommerlich belaubter Vegetation mit hohem LAl und der Situation ohne Baumbestand. Bei einem
Vergleich in unbelaubtem Zustand der Baume wadre das reduzierte Kaltluftvolumen dementspre-
chend kleiner, da durch die héhere Porositdt des Baumes in MZ1 hoéhere FlieRgeschwindigkeiten der
Kaltluft erreicht werden.
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Abb. 107: Rasterung des Talquerschnitts auf Hohe der Stationen KW und KB. Die schraffierte (Baum-)Flache
markiert den nach MZ1 entnommenen Baumbestand. Die griine Flache bildet als Referenzflache die
Grundlage fir die Datenauswertung in Tab. 12. Die Blickrichtung ist talaufwarts.

Abb. 101 (vgl. Kap. 6.4.2) zeigt eine Verdanderung des Volumenstromes im Vergleich von MZ1 und

MZ2 auf Basis von Gelindeschnitten von 14 m® s*

. Die in Tab. 12 vorgestellte Berechnung
(ug, X (Hyx, X Bgr) = qiy) ergibt eine Veridnderung des Volumenstromes von 16,5 m® s™, womit
das rechnerische und modellierte Ergebnis 2,5 m> s voneinander abweichen. Beriicksichtigt man,
dass der Gelandeschnitt in Abb. 101 zwar insgesamt reduzierte, aber punktuell bei der Modellierung
der Abflussvolumina erhohte Abflussgeschwindigkeiten in den randlichen Talbereichen zeigt, so glei-
chen sich die Ergebnisse aus Abb. 101 und Abb. 107 weiter an. Eine Unsicherheit der vorgestellten
Berechnung der Abflussvolumina liegt in der Ubertragung sowohl horizontal (Querprofilmessung), als
auch vertikal (Ballonsondierung) punktuell erhobener Werte in das in Abb. 107 dargestellte Raster
mittels Interpolation. Das FlieBverhalten der Kaltluft weist sowohl raumliche (vgl. Abb. 71) als auch
zeitliche Schwankungen (vgl. Abb. 73) auf, die die vorgestellte Berechnung nicht zu berlicksichtigen

vermag.
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Tab. 12: Auswertung der Referenzflache aus Abb. 107 hinsichtlich der FlieRgeschwindigkeit der Kaltluft uy,, der
durch Vegetation “verstellten” Abflussflache Hy_ x By, sowie den sich daraus ergebenden Abflussmen-
gen gg an Kaltluft pro Zeiteinheit in MZ1 und MZ2. Die zu Grunde liegenden Annahmen stammen aus
einer Ballonsondierung vom 22.06.2009 (vgl. Kap. 6.2.3) sowie Talquerprofilmessungen (vgl. Abb. 98).

MZ1 MZ2
0,8 0,9
— 08 |08 |08 0,9 | 0,9 |09
v 08 |07 |08 0,9 | 0,9 |09
E, 08|07 |06 |07 09|09 |09 |09
(08|07 |05 |06 06 | 0,6 | 0,6 |06
S 07 |06 | 05|05 06 | 0,6 | 0,6 |06
05|04 |04 0,6 | 0,6 |0,6
3,8 3,8
"E' 2,5 [12,5] 2,5 2,5 |12,5(2,5
— 94 [12,5] 6,3 9,4 [12,5|6,3
o | 25 |12,5]125] 7,5 2,5 |12,5|12,5|7,5
= |50 |12,5]|12,5|10,0 50 |12,5 12,5 |10,0
f 6,3 |12,5|12,5|10,0 6,3 |12,5 | 12,5 |10,0
25 |38 |31 2,5 |38 |31
3,0 3,4
o 2,0 [10,0| 2,0 2,3 (11,3 (2,3
I 7,5 | 88 | 50 8,4 |11,3|5,6
_§ 20|88 |75 |53 2,3 |11,3 |11,3 | 6,8
§ 40 |88 | 63|60 30|75 |75 |60
44 |75 |63 |50 38|75 |75 |60
1,3 | 1,5 | 1,2 1,5 |23 |19
MZ1 MZ2 AMZ2 f MZ1
qq 5t 114 130,5 16,5
qg m*t 6.840 7.830 990
qy bt 410.400 469.800 59.400
G nt | 2.667.600 3.053.700 386.100

In Abb. 108 ist die Volumenstromdichte als Differenz zwischen MZ1 und MZ2 dargestellt. Im Bereich
des entnommenen Vegetationsbestandes findet laut KLAM_21 eine Steigerung der Volumenstrom-

1 im zentralen Bereich des frei durchstrémbaren Bereiches und von

dichte um bis zu 2 m* m* s
0,5m>m™ st bis 1 m®> m™ st in den Randbereichen der Vegetationsentnahme statt. Unter Beriicksich-
tigung der entnommenen Vegetation ergibt sich in etwa eine Breite von 15 m (vgl. Abb. 26) auf der
im Talguerschnitt Baumvegetation entnommen wurde. Da sich die Volumenstromdichte liberschlagig
im Mittel um etwa 1 m® m™ s™ erhoht hat, ergibt sich laut Berechnung eine Erhéhung des abflieRen-
den Kaltluftvolumens von etwa 15 m® s™. Dies entspricht von der GréRenordnung sowohl der model-
lierten Abflussmenge anhand des Gelandeschnittes in Abb. 101, als auch dem Ergebnis auf Basis der

empirischen Daten (vgl. Tab. 12).

Neben der Differenz der Volumenstromdichte im Vergleich zwischen MZ1 und MZ2 ist Abb. 108 die
Volumenstromdichte in MZ2 zu enthehmen sowie, ob diese sich nach 90 min Modelllaufzeit in Stei-
gerung oder Reduktion befindet. In MZ1 (vgl. Abb. 77) war eine deutliche Reduktion der Volumen-
stromdichte im Bereich von Station KW im Vergleich mit hoher gelegenen Talbereichen zu erkennen.
Trotz der Vegetationsentnahme auf einer Talbreite von etwa 15 m bleibt dieser Sachverhalt auch in
MZ2 deutlich erkennbar. Wohingegen siidwestlich von Station KW (und auch in Héhe von Station
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KBR) in der Talsohle Volumenstromdichten von etwa 25 m®> m™ s™ vorzufinden sind, verringern sich
diese im Bereich von Station KW, aufgrund der Einengung der Abflussbahn und der reduzierten
FlieRgeschwindigkeiten der Kaltluft im Vegetationsbestand auf etwa 5 m®> m™ s™. Im Kartenausschnitt
von Abb. 108 ist in Folge der Vegetationsentnahme nur eine leichte Steigerung der Volumenstrom-
dichten nordostlich von Station KW erkennbar. Erst weiter talabwarts, auBerhalb des Kartenaus-
schnittes, kommt es erneut zu Steigerungen der Kaltluft-Volumenstromdichte und der FlieRge-
schwindigkeit beim Zusammenfluss der Kaltluft aus KannegieRer- und Ponellbachtal (vgl. Abb. 77).
Aufgrund zunehmender Oberfachenrauigkeit mit zunehmender Anndherung an das Stadtzentrum,
ware eine Steigerung der Volumenstromdichte ohne weiteren Kaltluftzufluss nicht denkbar. Die Kalt-
luft aus dem KannegieRRerbachtal erfahrt demnach, ohne Beriicksichtigung weiterer Nachbartaler,
eine erhebliche Beeinflussung durch den Vegetationsbestand auf Hohe der Stationen KW und KB.
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Abb. 108: Betragsdifferenz und Vektoren der Kaltluft-Volumenstromdichte Vty, nach 90 min Modellierung in
2 m 0. Gr.. Die Lage der Referenzflache im Untersuchungsgebiet ist links dargestellt; Konfiguration:
Lauf 13 / 15 (vgl. Tab. 10).

Eine Beeinflussung der Kaltluftobergrenze durch die Vegetationsverdanderungen im KannegielRer-
bachtal wurde empirisch nicht bemessen. Die Modellierung mit KLAM_21 ergab unveranderte Kalt-
luftmachtigkeiten im Vergleich der beiden Messzeitraume MZ1 und MZ2.

6.4.6 Einflisse auf die Qualitat der Kaltluft

Zur Modellierung des Schadstofftransportes in der Kaltluftbahn, wurde anhand der DTV-
Verkehrszahlen (Prognose 2010) eine Linienquelle von 150 m Lange auf dem Briisseler Ring generiert
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(vgl. Abb. 20). Die Annahmen, die dabei dem Modelllauf zu Grunde liegen sind in Kap. 5.3.4 beschrie-
ben. Das Modellergebnis zu verschiedenen Zeitschritten ist in Abb. 109 dargestellt.
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Abb. 109: Uber die Hohe der Kaltluftschicht gemittelte Schadstoffkonzentration und das Strémungsfeld zu
unterschiedlichen Modelllaufzeiten im KannegieRerbachtal; Konfiguration: Lauf 19 (vgl. Tab. 10).
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Auffallig ist eine rasche, flachige Ausbreitung der Schadstoffe mit der Kaltluft, die zu einer Reduktion
der anfanglich emittierten Konzentrationen fiihrt, insofern keine dauerhaften Emissionen gegeben
sind. Dabei erreicht die mit Schadstoffen angereicherte Luft bei Stromungsgeschwindigkeiten von
etwa 1 m s bereits nach weniger als 15 min Station KW. Die Kaltluft strémt dabei im Hinblick auf die
Stationsumgebung siidlich an der Station KW entlang, wo sich der Teil der Kaltluftbahn befindet, der
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nicht durch hoch aufwachsende Baumvegetation bestanden ist (vgl. Abb. 20 und Abb. 27). Dieser
weist dementsprechend hohere FlieRgeschwindigkeiten auf. Eine Durchstrémung des Vegetationsbe-
standes nordlich von Station KW findet zu diesem Zeitpunkt nicht statt.

Erst etwa 25 min nachdem die Kaltluft im Bereich hochster Stromungsgeschwindigkeiten auf Hohe
der Station KW durch nachstromende Kaltluft ohne Schadstoffe ersetzt wurde, erreicht schadstoff-
angereicherte, den Vegetationsbestand durchstromende Kaltluft die Umgebung von Station KW.
Durch die langsame FlieRgeschwindigkeit hat zudem eine flachige Ausbreitung zugunsten der Verrin-
gerung der Schadstoffkonzentrationen stattgefunden. Die Konzentrationen im Bereich der schneller
flieBRenden Kaltluft sind zu diesem Zeitpunkt wesentlich héher. Beriicksichtigt man die Tatsache, dass
im Modell KLAM_21 die emittierten Schadstoffe in der Kaltluft bleiben und deren Gesamtmasse nicht
durch Deposition verringert wird, so ist in der Realitdt von weiter verringerten Schadstoffkonzentra-
tionen in der Kaltluft im Vegetationsbestand auszugehen (vgl. Kap. 5.2.6). Bei der schnell flieRenden
Kaltluft dagegen ist u.a. aufgrund der héheren dynamischen Turbulenz (vgl. Kap. 3.2) von keiner
Schadstoffverringerung aufgrund der genannten Vorgange auszugehen, vielmehr werden dort zusatz-
lich Partikel im Bodenbereich aufgewirbelt. Unter Umstdanden kommt es jedoch zu einer starkeren
vertikalen Verteilung der Emissionen. Feinstaubmessungen, die im erweiterten Umfeld von Station
KW durchgefiihrt wurden, bestatigen diese Annahme und zeigen steigende Konzentrationen mit
zunehmender FlieRgeschwindigkeit der Kaltluft (vgl. Kap. 6.2.8, Abb. 80).

Nach etwa 30 min erreicht die schadstoffangereicherte Luft den Ubergang zwischen dem nahezu
unbebauten Talbereich und der dichteren randstadtischen Bebauung und flielt in Folge durch die
StraRenschluchten weiter stadteinwarts. Im Hinblick auf die Ausbreitung und Konzentration von in
den Kaltluftstrom abgegebenen Luftschadstoffen und Partikeln, ist das beschleunigte AbflieBen der
Kaltluft durch die Entnahme von Vegetation als kritisch zu bewerten. Zum einen bleiben die Schad-
stoffe raumlich stark begrenzt und zeigen nur eine geringe flachige Ausbreitung in der Kaltluft, zum
anderen finden sich auch nach langerem Transportweg in der Kaltluft hohe Konzentrationswerte.
Anzumerken sei an dieser Stelle, dass die Schadstoffe in der Modellierung zwar linienhaft, aber kurz-
zeitig emittiert wurden. Punktuelle, hohe Emissionswerte (z.B. durch Industrie und Gewerbe, oder
aber auch durch Einzelereignisse wie z.B. Brande) verursachen aufgrund der stabilen Schichtung der
Kaltluft v.a. in Kaltluftstaugebieten, aber auch in Abflussgebieten groRRe Probleme (vgl. KETZLER 2009).
In Staugebieten kommt es zu einer schnellen Anreicherung von Schadstoffen in der Kaltluft. In Ab-
flussgebieten findet einen rasche Verlagerung der schadstoffbelasteten Luft in andere Gebiete statt.
Dieser Sachverhalt sollte in der Planung durchaus Bericksichtigung finden.

6.4.7 Jahreszeitliche Vegetationseinfliisse

Bei der bisherigen Auswertung und Modellierung wurde eine Unterscheidung zwischen MZ1 und
MZ2 vorgenommen, nicht aber jahreszeitliche Unterschiede der Kaltluftbeeinflussung durch Vegeta-
tionsbestande untersucht. Hinzu kommt eine liberwiegende Erfassung von Kaltluftdaten wahrend
mobiler Messungen in den Sommermonaten. Um dennoch die jahreszeitlichen Unterschiede der
Kaltlufteigenschaften abzubilden, folgen an dieser Stelle Auswertungen, bei denen der Kaltluftdaten-
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satz (vgl. Kap. 5.1.6) jahreszeitlich differenziert wurde. Zudem finden sich ergdnzend entsprechende
Ergebnisse des Modells KLAM_21.

In Folge wird beziglich der jahreszeitlichen Datendifferenzierung, die in 5.1.3 eingefiihrte Nomenkla-
tur verwandt (MZ1-S, MZ1-W, MZ2-S, MZ2-W). Da im Winter bei den im Talbereich vorkommenden
Laubgeholzen die Effekte der Belaubung nicht zum Tragen kommen, diese Effekte im Sommer dage-
gen ihr Maximum erreichen, wurden zundchst Werte verglichen die im meteorologischen Sommer
2009 (MZ1) und 2010 (MZ2) aufgezeichnet wurden. Diese zeigen hinsichtlich der Vegetationsent-
nahme in KannegieRerbachtal die grofSten Differenzen.

40

B WS MZ1-SKBR
B WS MZ1-S KW (2 m)
B WS MZ2-S KBR

WS MZ2-5 KW (2 m)

35

30

25

20

15

10

Haufigkeitder u,,-Klassen [%]

03 04 05 06 07 08 09 1 11 12 13 14

Uy [m st

Abb. 110: Prozentuale Verteilung der Kaltluftabflussgeschwindigkeitsklassen an den Stationen KBR und KW im
meteorologischen Sommer von MZ1 und MZ2 auf Basis von 60 min-Mittelwerten. Die Windge-
schwindigkeit uy, wurde in 0,1 m s Klassen aufgeteilt. Klassen < 0,3 m s™ wurden nicht dargestellt
(vgl. Kap. 5.1.4).

Bei der Betrachtung der FlieRgeschwindigkeitsklassen der Kaltluft (Abb. 110) zeigen sich an Station
KBR, die nicht durch hohe Vegetationsbestdnde umgeben ist, wie erwartet dhnliche Verteilungen im
Vergleich der Sommer in MZ1-S und MZ2-S. Dabei entfallen etwa 33 % bzw. 35 % der Datenwerte auf
die Geschwindigkeitsklasse von 0,8 m s™*. Bei der Betrachtung aller Kaltluftdaten in MZ1 lag die hau-
figste Geschwindigkeitsklasse an Station KBR bei 0,9 m s™ (vgl. Abb. 94), die leichte Reduktion bei
alleiniger Betrachtung der Sommermonate ist zum einen einer insgesamt erhéhten Oberflachen-
rauigkeit durch die Wiesenvegetation zuzuschreiben, zum anderen wirkt die insgesamt dichte Baum-
vegetation im Tal verlangsamend auf den Kaltluftabfluss. An Station KW Iasst sich die Veranderung
der Talvegetation im Vergleich der beiden Messzeitraume deutlich ablesen. Im Sommer von MZ1-S
liegt die haufigste u-Klasse noch bei 0,4 m s™, im Sommer im MZ2-S dagegen ist diese auf 0,9 m s™
gestiegen. Damit entspricht die hdufigste Windgeschwindigkeitsklasse an Station KW der an Station
KBR. Insgesamt geht diese prozentuale Auftritts-Steigerung der Klasse 0,9 m s* an Station KW im
MZ2-S vor allem zu Lasten niedrigerer Klassen. Die prozentuale Haufigkeit des Auftretens der maxi-
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malen Windgeschwindigkeitsklasse an Station KW nimmt dabei von etwa 14 % auf 25 % zu, d.h. in
MZ2-S kommt es zu einem insgesamt homogeneren FlieRverhalten der Kaltluft bei vergleichsweise
hohen FlieRgeschwindigkeiten an Station KW. Die abflieBende Kaltluft im Sommer von MZ2-S zeigt
zudem hohere mittlere FlieBgeschwindigkeiten, als es noch die Auswertung aller Kaltluftabflusssitua-
tionen in MZ2 gezeigt hat. Eine Betrachtung der Sommermonate zeigt demnach deutlichere Unter-
schiede im FlieRverhalten der Kaltluft im Vergleich der Messzeitraume MZ1-S und MZ2-S, als die Be-
trachtung des Gesamtdatensatzes.

Hohere FlieRgeschwindigkeiten der Kaltluft im Vergleich der Messzeitraume MZ1-S und MZ2-S zeigen
sich zudem bei der Differenzbetrachtung der Fliefgeschwindigkeit der Stationen KW und KBR. In
MZ1-S wurden an Station KW im Mittel 0,4 m s™ geringere Windgeschwindigkeiten aufgezeichnet als
an der Station KBR. Im MZ2-S dagegen liegen die FlieRgeschwindigkeiten an Station KW im Mittel um
0,1 m s hoher als an Station KBR, was einer mittleren Steigerung der FlieRgeschwindigkeit um
0,5 m s entspricht.
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Abb. 111: Korrelation der FlieRgeschwindigkeit uy, der Kaltluft zwischen den Stationen KBR und KW im Ver-
gleich der Messzeitraume MZ1-S und MZ2-S auf Basis von 60 min-Mittelwerten.

Bei der statistischen Beziehung der Windgeschwindigkeitswerte von Station KBR in Relation zu Stati-
on KW ist in MZ1-S ein recht kompaktes Wertecluster zu erkennen. Windgeschwindigkeiten von
mehr als 0,8 m s und weniger als 0,2 m s sind an Station KW nicht zu erkennen. An Station KBR
liegen alle Werte zwischen 0,6 m s™ und 1,1 m s™. Das Niveau der Werte in MZ2-S an Station KW ist
insgesamt wesentlich hoher und zeigt eine breitere Streuung als in MZ1-S (0,6 m s'bis 1,4 m s™), die
Daten von Station KBR streuen in einem Wertebereich von etwa 0,3 m s bis 1,4 m s™. Hohe Windge-
schwindigkeiten an Station KBR, die in MZ1-S noch durch den Vegetationsbestand im Bereich von
Station KW verlangsamt wurden, treten nun auch an Station KW auf. Das hdhere BestimmtheitsmaR
in MZ2-S (R? = 0,39) gegeniiber MZ1-S (R* = 0,17) zeigt eine Annaherung der FlieRgeschwindigkeit der
Stationen KBR und KW in MZ2-S.

Bereits Abb. 102 in Kap. 6.4.3 zeigte eine Veranderung in der Haufigkeit der aufgezeichneten Wind-
richtungen im Vergleich der Messzeitrdume MZ1 und MZ2, von ehemals Uberwiegend westlichen

170



6. Ergebnisse

Richtungen, hin zu stidwestlichen Anstromungen. Da eine slidwestliche Anstromung exakt dem Tal-
verlauf des KannegieRerbachtales entspricht, lag schon in Kap. 6.4.3 die Vermutung nahe, dass die
westliche Anstromung in MZ1 durch die die Station KW umgebenden Baume verursacht wurde. Da
bei der Betrachtung der sommerlichen Windrichtungsverteilung sowohl im MZ1-S eine weitere pro-
zentuale Steigerung westlicher Anstromungen, als auch in MZ2-S eine Steigerung sliidwestlicher An-
stromungen zu erkennen ist, wird die Annahme einer Beeinflussung durch die Vegetationsstruktur
erhartet. Die Struktur der Schwarzerlen im Luv der Station KW fuhrte in MZ1-S in 77 % aller Zeiten zu
einer westlichen Ablenkung der Kaltluft. Nach der Vegetationsentnahme in MZ2-S fallen Ablenkungs-
effekte durch die Vegetation weg und der stidwestliche Sektor zeigt mit 74 % die groRte Haufigkeit.
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Abb. 112: Haufigkeitsverteilung der Windrichtung ¢ an der Station KW in MZ1-S und MZ2-S auf Basis von 60
min-Mittelwerten.

Neben der bislang erfolgten Betrachtung einzelner Jahreszeiten im Vergleich der Messzeitrdume MZ1
und MZ2, geben die folgenden Modellergebnisse Aufschluss tber die jahreszeitlichen Veranderungen
des Kaltluftabflusses innerhalb von MZ1. Nicht beriicksichtigt werden dabei jahreszeitliche Unter-
schiede in Ein- und Ausstrahlung. Vielmehr zeigen die Ergebnisse einzig die Unterschiede, die auf-
grund modifizierter Blattflachenindizes (LAI) als Eingabeparameter des Modells KLAM_21 entstehen.
So wurde, wie in Kap. 5.3.2 beschrieben, der LAl fiir sommerliche Laubgehdlze von 5,88 auf einen
winterlichen Wert von 0,72 reduziert. Im Falle eines Nadelgehodlzes erfolgte eine Reduktion von 4,96
auf 1,95. Eine genaue Beschreibung der verwandten Eingabeparameter findet sich in Tab. 9. Alle
weiteren Eingabeparameter fir die Modelllaufe in KLAM_21 blieben unveradndert. Dies wiederum
fihrt dazu, dass aufgrund der Modellkonfiguration im Sommer wie Winter gleiche Kaltluftmengen im
Untersuchungsgebiet produziert werden, die lediglich im FlieRverhalten beeinflusst werden.

Die Veranderungen der FlieRgeschwindigkeit der Kaltluft zwischen belaubtem und unbelaubtem Zu-
stand der Vegetation im Untersuchungsgebiet sind Inhalt von Abb. 113. Dabei treten im Bereich der
Stationen KBR und KW im Winter Uber die Kaltluftmachtigkeit gemittelt bis zu 0,5 m s™ hohere Wind-
geschwindigkeiten auf als im Sommer, was durch die Auswertung empirischer Daten bestatigt wird
(vgl. Abb. 113). Dadurch, dass in der Talsohle gréRere Mengen an kalter Luft aufgrund einer héheren
FlieBgeschwindigkeit abflieRen, zeigen die Talhdnge sinkende Windgeschwindigkeiten im Winter.
Hohere Windgeschwindigkeiten im Winter gegeniiber dem Sommer sind in nahezu allen Héhenstu-
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fen des KannegielRerbachtales in der Talsohle erkennbar und setzen sich bis in die innerstadtischen
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Abb. 113:Uber die Hohe der Kaltluftschicht gemittelte Differenz der FlieBgeschwindigkeit uy, zwischen unbe-
laubtem und belaubtem Zustand der Baumvegetation in MZ1 nach 90 min Modellierung; Konfigurati-
on: Lauf 13 / 14 (vgl. Tab. 10).

Bei der Betrachtung der Differenzen der Volumenstromdichte (Abb. 114) konzentrieren sich die Un-
terschiede zwischen belaubtem und unbelaubtem Zustand der Baumvegetation starker auf die Tal-
sohle. Da die Volumenstromdichte zur planerischen Betrachtung der stadtischen Belliftung herange-
zogen wird (vgl. Kap. 3.1), deutet eine gestiegene Volumenstromstromdichte bei unbelaubtem Zu-
stand der Baume einen stadtklimatischen Vorteil an, da im Hinblick auf die Vegetationsentnahme,
oder die Freihaltung der Talsohle von Baumbestdnden in den Sommermonaten?’, dhnliche Effekte zu
erwarten sind. In den Wintermonaten ist eine hdhere Kaltluft-Volumenstromdichte fiir das inner-
stadtische Temperaturniveau insgesamt nicht erwiinscht. Steigende Volumina von Kaltluftabfliissen

7 Wie Abb. 108 zeigt, ist die Reduktion der Vegetation, wie sie in der vorliegenden Untersuchung vorgenommen wurde,
nicht ausreichend, da die Volumenstromdichte auf Hohe der Station KW nach wie vor erheblich, im Vergleich mit den héher
gelegenen Talbereichen, reduziert ist. Zur Steigerung des Kaltluftvolumenstromes, ohne die Beachtung weiterer Belange,
ware ein flachigerer Riickschnitt von hoch aufwachsender Vegetation nétig.

172



6. Ergebnisse

sind bei niedrigen Lufttemperaturen klimatologisch gar als nachteilig anzusehen. Durch dichte oder
immergriine Vegetation versucht man vielfach die Abflussmengen zu begrenzen, um beispielsweise
die Frostgefahrdung von Obst- und Weingeholzen zu minimieren (vgl. Kap. 3.4). Dem Abfluss von
Kaltluft im Winterhalbjahr kommt allerdings eine lufthygienische Bedeutung zu, da durch winterliche,
stadtische Emissionen (Hausbrand 0.3.) und vermehrt auftretende Inversionswetterlagen lufthygieni-
sche Belastungssituationen bei Stadten in Tallage, wie Aachen, haufig auftreten. Die Nachteile von
Schadstoffanreicherung in der Kaltluft bei lang anhaltenden Inversionswetterlagen wurden an ande-
rer Stelle beschrieben (vgl. Kap. 3.6).

6°3'30"E 6°4'0"E 6°4'30"E 6°5'0"E

s A
o A HE% |

- 50°46'0"N

o0

; q"‘-h_ Y ah ; g , . ] " "
_i?,{:rf{_:}‘!{r - :-::f..‘i‘! ~ i! - 50°45'30"N
i

226 MZ1-W-MZ1-S
'}»“"ﬁ [ iber -10 bis-5 m3 m s

) ] iiber -5 bis-2 m®m-s?
[] iiber -2 bis-1 m® mt !
e ’"\f [] uber -1 bis -0,05 m®m1 s
8 & [ iber-0,05bis0,5m*ms?
.'-:-‘-.; L] ibero5bis1m*mist - 50°45'0"N
oo [ iiber 1bis2 m3mst
-‘ G- o L iiber 2 bis5m2mts!

% | O Siedlung

g | ¢ Wetterstation

i 4 . Hoom
| 1 1 ]
6°3'30"E 6°4'0"E 6°4'30"E 6°5'0"E

50°45'0"N -

Abb. 114: Differenz der Volumenstromdichte Vt,, zwischen unbelaubtem und belaubtem Zustand der Baumve-
getation in MZ1 nach 90 min Modellierung; Konfiguration: Lauf 13 / 14 (vgl. Tab. 10).

Das schnelle AbflieRen der Kaltluft bewirkt bei gleichen Kaltluftproduktionsraten im KannegielRer-
bachtal eine Reduktion der Kaltluftmachtigkeit in weiten Teilen des Talbereiches (vgl. Abb. 115). Da-
bei verringert sich die Hohe der Kaltluft im Kernbereich des Tales um bis zu 4 m. Eine im Vergleich
zum belaubten Vegetationszeitraum geringere Kaltluftmachtigkeit findet sich im gesamten Talverlauf
bis hin zum Ubergang zur innerstadtischen Bebauung. Steigende Kaltluftméachtigkeiten sind nur im
Innenstadtbereich Aachens zu verzeichnen. Begriindet sind diese im schnelleren Zufluss der Kaltluft
aus dem randstadtischen Kaltlufteinzugsgebiet bei gleichbleibender Reduktion dieser durch die stad-
tische Uberwarmung.
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Zusammenfassend zeigen sich groRe Unterschiede der Kaltluftabfluss-Eigenschaften bei Betrachtung
der unterschiedlichen Jahreszeiten. Der Winter zeigt hohere Abflussmengen mit groRerer Reichweite
bei reduzierter Kaltluftmachtigkeit. Nimmt man alleine das Kriterium gréBerer Abflussvolumina als
Idealfall fir den Sommer, so scheint eine flachige Verringerung des LAl durch Vegetationsentnahme
als sinnvoll. In den vorangegangenen Kapiteln wurde jedoch deutlich, dass die Betrachtung eines
Einzelkriteriums nicht ausreicht, um eine Vegetationsreduktion stimmig zu begriinden. Hierzu sei an
dieser Stelle sei auf Kap. 8 verwiesen.
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Abb. 115: Differenz der Kaltluftmachtigkeit Hy, zwischen unbelaubtem und belaubtem Zustand der Baumvege-
tation in MZ1 nach 90 min Modellierung (Konfiguration: Lauf 13 / 14 (vgl. Tab. 10).

6.4.8 Vegetationsspezifische Auswertungen im Johannisbachtal

Bislang wurden zur Beschreibung von Vegetationseinflissen auf den Kaltluftabfluss hauptsachlich im
KannegieRBerbachtal aufgezeichnete Daten verwandt. Der Hauptgrund dafir liegt vor allem darin
begriindet, dass im KannegieRerbachtal mit der Station KBR Daten aufgezeichnet wurden, die den
Kaltluftstrom unabhédngig von einer unmittelbaren Vegetationsbeeinflussung zeigen. Die Station KBR
konnte somit als Referenzstation fiir den Kaltluftabfluss herangezogen werden. Da im Johannisbach-
tal eine vergleichbare Referenzstation nicht verfiigbar war, lieR sich zwar ein Kaltluftdatensatz ent-
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sprechend der Kriterien in Kap. 5.1.6 aus dem Gesamtdatensatz extrahieren, die aufgezeichneten
Werte an Station JH konnten jedoch nicht als Differenzen, sondern lediglich als absolute Werte be-
trachtet werden. Die mobile Bemessung der einzelnen Parameter, die neben der den Stationsdaten
erfasst wurden, hatte zudem, wie aus Tab. 11 ersichtlich, einen raumlichen Schwerpunkt im Kanne-
gielRerbachtal. Grund dafir war die teilweise aufwendige Vorbereitung der Messungen, die Abhan-
gigkeit von der vorherrschenden Wetterlage sowie das Bestreben, eines der beiden Taler hinsichtlich
der Kaltlufteigenschaften moglichst detailliert und umfassend abzubilden. Hierflir war das Kannegie-
Rerbachtal, u.a. aufgrund der zahlreichen Voruntersuchungen und der umfassenderen Vegetations-
veranderung, geeigneter.

In Folge werden daher neben Auswertungen der Aufzeichnungswerte hauptsachlich Modelllaufe zur
Beschreibung der Abflusssituation und der Veranderungen durch die Vegetationsentnahme ver-
wandt. Hinzu kommen Beobachtungen und Messungen die wahrend der Geldndearbeit aufgezeich-
net wurden (vgl. Tab. 11).

Insgesamt sind bei der Betrachtung im Johannisbachtal beziiglich der Kaltlufteigenschaften nicht
derart grolRe Unterschiede im Vergleich der beiden Messzeitraume zu erwarten, wie das im Kanne-
gieRerbachtal der Fall ist. Grund ist die wesentlich dichtere und héhere Vegetationsstruktur im Kan-
negielBerbachtal. Das Johannisbachtal ist im Bereich der Station JH bis auf den Heckenbestand in
Form von Windschutzstreifen zur Gelandegliederung frei von Gehdlzen und wird als Weideland be-
wirtschaftet (vgl. Abb. 21). Der Heckenbestand, der im MZ1 im Luv der Station JH stand, wies zudem
aufgrund der heterogenen Pflanzenzusammensetzung eine erhdhte Porositat auf, die nicht mit der
Dichtigkeit des Schwarzerlenbestandes im KannegieRerbachtal vergleichbar war. Der Durchmesser
der Hecke betrug im Mittel 3 m bis 5 m (vgl. Abb. 26).
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Abb. 116: Prozentuale Verteilung der Kaltluftabflussgeschwindigkeitsklassen an der Station JH in MZ1 und MZ2
auf Basis von 30-min Mittelwerten. Die Windgeschwindigkeit uy, wurde in 0,1 m s* Klassen aufgeteilt.
Klassen < 0,5 m s wurden nicht dargestellt.
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Wie auch schon in Bezug auf den Gesamtdatensatz beeinflusst die Vegetation des Tales im Wesentli-
chen das FlieBverhalten der Kaltluft. Zur Veranschaulichung der Veranderungen der FlieRgeschwin-
digkeit wurden die Werte von Station JH in Abb. 116 in Windgeschwindigkeitsklassen eingeteilt. Bei-
de Messzeitrdume zeigen ein Ubereinstimmendes Auftrittsmaximum in der Klasse 0,6 m s™, wobei
diese Klasse in MZ1 in ca. 18 % und in MZ2 in 29 % aller Falle aufgezeichnet wurde. Die Steigerung
der Abflussklasse 0,6 m s™ in MZ2 gegeniiber MZ1 findet vor allem zu Lasten héherer Windgeschwin-
digkeiten statt, die in MZ2 seltener auftreten. So finden sich Windgeschwindigkeitsklassen ab
0,9ms™ in MZ1 haufiger als in MZ2. Auch wenn diese Tatsache unterschiedlichen Witterungsver-
héltnissen in MZ1 und MZ2 geschuldet sein kann, spricht dies dennoch fiir einen gleichmaRigeren
Kaltluftabfluss in MZ2. Wenn Kaltluftabfluss an der Station JH nach den Kriterien in Kap. 5.1.6 gemes-
sen wurde, fanden sich sowohl im MZ1 als auch in MZ2 keine Ausflussgeschwindigkeiten unter
0,5 ms™. Bedingt wird dies vornehmlich durch die nahezu optimalen Kaltluftabfluss- und Produkti-
onseigenschaften des Tales. Die bewirtschafteten Wiesen sind gute Kaltluftbildner, die vergleichs-
weise geringe Oberflachenrauigkeit behindert den Abfluss kalter Luft kaum (vgl. Kap. 3.3).

Die vorhandenen Geholzbestdnde im Johannisbachtal sind wenig flachig und porés. Verdeutlicht wird
dies, neben der Auswertung der Windgeschwindigkeitsklassen (vgl. Abb. 116), durch Abb. 117. Diese
zeigt die Abflussgeschwindigkeit der Kaltluft im Johannisbachtal, die kleinraumig im Kerngebiet héhe-
re FlieBgeschwindigkeiten erreicht als dies im KannegieRerbachtal der Fall ist.
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Abb. 117: Betrag und Richtung (Pfeile) der FlieBgeschwindigkeit uy, in 2 m H6he nach 90 Minuten Modellie-
rung; Konfiguration: Lauf 40 (vgl. Tab. 10).
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Bei einer Talquerprofilmessung am 04.09.2010 wurden an Messpunkt M9 (vgl. Abb. 42) Windge-
schwindigkeiten von bis zu 2 m s™* gemessen, dieser Bereich hoher Geschwindigkeiten ist in Abb. 117
norddstlich von Station JH zu erkennen. Im Bereich von JH dagegen, nur etwa 100 m entfernt, liegen
die modellierten FlieRgeschwindigkeiten der Kaltluft unter 1 m s™. Der Mittelwert der Windge-
schwindigkeit an Station JH unter Kaltluftabflussbedingungen betragt in MZ1 0,7 m s und in MZ2
0,6 m s™. Aufschluss tiber die Griinde dieser kleinrdumig stark unterschiedlichen Abflussgeschwindig-
keiten gibt die Orographie des Tales.
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KaltluftabfluB
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Abb. 118: Lenkung eines Kaltluftstromes als Folge eines Kaltluftstaus im Luv hoch aufwachsender Baumvegeta-
tion im Dorbachtal.

Nordlich von Station JH befindet sich eine waldbestandene Anhohe. Der Orographie folgend umflieRt
die Kaltluft einen etwa 100 m breiten Talbereich westlich des angesprochenen Waldgebietes (vgl.
Abb. 37). Dieser Talabschnitt ist jedoch auf etwa 100 m Linge von einem dichten, ca. 5 m hohen
Busch- und Baumbestand verstellt, so dass die Kaltluft im Abfluss behindert wird, was Abb. 117 be-
legt. Die Kaltluft wird aufgestaut, fliet nach Nordwesten, um schlieBlich 6stlich des Waldes abzuflie-
Ren. Dort tragt sie aufgrund steigender Abflussmengen zu einer Geschwindigkeitssteigerung des Kalt-
luftabflusses bei. Belegt wurde diese Umlenkung bei einer Ballonsondierung am 04.09.2010, bei der
an Messpunkt M8 (vgl. Abb. 42) Kaltluftabfluss aus dem westlichen Sektor zu verzeichnen war. Zu-
dem stieg die Geschwindigkeit im bodennahen Bereich an M8 (vgl. Abb. 42) mit zunehmender Hohe
an(5mi.Gr.=0,2ms% 10 md. Gr. =0,4ms™; 15 m G Gr. = 0,5 m s™). Ahnliche Effekte wurden bei
einer weiteren Messung im westlich des Johannisbachtales gelegenen Nachbartal (Dorbachtal) empi-
risch erfasst. Dort fliihrte eine Reihe von Badumen zu einem Kaltluftstau, so dass die Kaltluft einen
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Bahndamm (berfloss und den eigentlichen Talverlauf verlie (vgl. Abb. 118). Die Umlenkung erfolgt
in diesem Fall in Richtung der Aachener Innenstadt. Fiir die Stadtplanung ergeben sich folglich Mo6g-
lichkeiten, durch die gezielte Einbringung von Vegetation in die Kaltluftbahn Lenkungseffekte zu er-

zielen.

Bei der Auswertung der Windrichtungshaufigkeiten zeigt sich neben einem siidlichen Sektor, mit
maximaler prozentualer Auftrittshaufigkeit in beiden Messzeitraumen (57 % in MZ1 und 47 % in
MZ2), ein starker stidwestlicher Sektor, der die Umlenkung der Kaltluft im Staubereich und Luv des
beschriebenen Waldbestandes andeutet. Gerade in MZ2, wo Ablenkungseffekte durch die Entnahme
der in MZ1 talaufwarts gelegenen Hecke minimiert wurden (vgl. Abb. 26), wird Station JH in 42 %
aller Falle aus Slidwest angestromt.
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Abb. 119: Prozentuale Haufigkeitsverteilung der Windrichtung ¢ an der Station JH in MZ1 und MZ2 auf der
Basis von 30 min-Mittelwerten.

Die Behinderung des Abflusses der Kaltluft durch den nérdlich von Station JH gelegenen Waldbe-
stand ist in Abb. 121 bis in die Stationsumgebung von Station JH zu erkennen. Dennoch ist die Stati-
onsumgebung von Station JH eindeutig ein Kaltluftabflussgebiet, da dort weniger als 100 % der Kalt-
luftmachtigkeit erreicht werden, die unter optimalen Bedingungen ohne Zu- und Abfluss dort nach-
zuweisen waren. Im Bereich hoherer Abflussgeschwindigkeiten norddstlich von Station JH werden
beziiglich der relativen Kaltluftmachtigkeit maximal 50 % erreicht. Die vergleichsweise guten Kaltluft-
abflussbedingungen im Johannisbachtal gegenliber dem KannegielRerbachtal tragen dazu bei, dass
die Kaltluftmachtigkeiten im Johannisbachtal allgemein niedriger sind. So betragen die maximalen
Kaltluftmachtigkeiten im Kerngebiet des KannegieRerbachtales bis zu 29 m. Im {iberwiegenden Kern-
gebiet des Johannisbachtales werden Hohen von 10 bis 20 m erreicht.
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Abb. 120: Relative Kaltluftmachtigkeit H¢, nach 90 Minuten Modellierung; Konfiguration: Lauf 40 (vgl. Tab. 10).
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7. Modellierte Vegetationsszenarien

7.1 Allgemeine Betrachtung modellierter Vegetationsszenarien

In den vorherigen Kapiteln wurden bereits Modellldufe bei der Identifizierung von Kaltluftcharakte-
ristika zur Hilfe genommen. In Kap. 7 werden verschiedene Vegetationsszenarien modelliert, bei de-
nen jeweils die Vegetationsstrukturen im Kerngebiet des KannegieRer- und Johannisbachtales veran-
dert wurden. Dabei wurde keine Vegetation entnommen, sondern lediglich verschoben oder hinzu-
gefligt. Eine genaue Darstellung der modellierten Vegetationsstruktur sowie die jeweilige Nomenkla-
tur ist Kap. 5.3.3 zu entnehmen. Die Beschreibung der jeweiligen, modelllaufspezifischen Parameter
findet sich in Tab. 10.

Die Darstellung von Szenarien fir die weitere Entwicklung der in den Talbereichen vorzufindenden
Vegetationsstruktur ist flr stadt- und landschaftsplanerische Fragestellungen von besonderem Inte-
resse (vgl. Kap. 3.7). In der vorliegenden Arbeit wurden zum Zwecke der empirischen Datenerhebung
und Modellkalibrierung Vegetationsbestande im Talbereich entnommen. Eine solch detaillierte Un-
tersuchung ist in der Praxis meist nicht moglich und mit hohen Kosten verbunden. Eine modellhafte
Darstellung veranderter Strukturen ist zeit- und kostensparender und macht zudem einen Eingriff in
die Talvegetation, ohne vorherige Kenntnisse des Nutzens, {iberfliissig. Die hohe Ubereinstimmung
der Modellergebnisse aus KLAM_21 mit den empirischen Daten lassen den Schluss zu, dass die Er-
gebnisse der folgenden Modelllaufe, die ohne einen Datenvergleich auskommen missen, als realis-
tisch betrachtet werden kénnen.

7.2 FlieBgeschwindigkeit

7.2.1 Effekte einer reduzierten Vegetationsstruktur

Abb. 122 zeigt die Differenz der liber die Hohe der Kaltluftschicht gemittelten FlieRgeschwindigkeit
fir das Szenario einer reduzierten, kaltluftoptimierten Vegetationsstruktur (VS2-SZ1) im Vergleich
zum Talzustand in MZ2 (VS1) im KannegieRerbachtal. Gut ersichtlich sind deutliche Steigerungen der
Kaltluft-FlieBgeschwindigkeit im Bereich der Vegetationsveranderungen. Durch das Verschieben der
Baumvegetation aus der Talsohle steigen die FlieRgeschwindigkeiten dort um bis zu 0,5 m s™ im Ver-
gleich der beiden Modellldufe, und befinden sich zum Zeitpunkt der Resultatsausgabe (90 min) noch
in Steigerung. Die erhéhten FlieRgeschwindigkeiten in der Talsohle bedingen einen Geschwindigkeits-
riickgang der flieRenden Kaltluft an den Talschultern in etwa gleicher Grofenordnung. Die Geschwin-
digkeitszunahme bleibt insgesamt auf den Bereich begrenzt, in dem die Vegetation verandert wurde
und reicht nur wenige 10 m bis 100 m weiter talauf- oder abwarts. Eine Veranderung der Windge-
schwindigkeiten weiter talabwarts in Richtung Innenstadt ist nicht zu erkennen. Bei der vorangegan-
genen Auswertung empirischer Daten liel8 diese Steigerung der Windgeschwindigkeit in der Talsohle
— wie sie auch schon im Vergleich der beiden Messzeitrdume MZ1 und MZ2 bei Betrachtung des sy-
noptischen Windes zu verzeichnen war — auf Diiseneffekte schlieBen (vgl. Abb. 81 und Abb. 84). Ins-
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gesamt kommt das FlieBverhalten der Kaltluft in seinen Eigenschaften diesem Effekt auch nahe, al-
lerdings ist es wesentlich groRraumiger (vgl. Abb. 11, [Bd]). Ein kleinrdaumiger Durchlass hatte in Be-
zug auf Kaltluft nach der Betrachtung der Untersuchungsergebnisse in Kap. 6 nicht derartige Auswir-
kungen, wie sie bei Luftstromungen zu finden sind. In dem Falle wiirden die Eigenschaften des Kalt-
luftstaus Uberwiegen. Auch wenn ein erheblicher Teil der Vegetation aus der Talsohle verschoben
wurde, findet noch eine Ablenkung der Kaltluft statt. Dies ist zum einen ein Indiz flr die groen Men-
gen abflieRender Kaltluft im KannegielRerbachtal, zum anderen fiir den Bedarf an einer ausreichend
groRen Talsohle ohne hoch aufwachsende Vegetation, wenn Einfllisse auf den Kaltluftabfluss mini-
miert werden sollen.
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Abb. 122: Betragsdifferenz und Vektoren der liber die Hohe der Kaltluftschicht gemittelten FlieRgeschwindig-
keit uy, zwischen Lauf 25 (VS2-SZ1 / reduzierte Vegetationsstruktur) und Lauf 15 (VS1-MZ2 / Ist-
Zustand der Vegetation) im KannegielRerbachtal; Die Lage der Referenzflache im Untersuchungsge-
biet ist links dargestellt; Konfiguration: Lauf 25 / 15 (vgl. Tab. 10).

Die Unterschiede bei der Betrachtung der FlieRgeschwindigkeit der Kaltluft im Johannisbachtal bei
einer Reduktion der Hindernisse fiir den Kaltluftabfluss sind nicht so stark ausgepragt wie im Kanne-
gielRerbachtal (Abb. 123). Steigende FlieRgeschwindigkeiten sind punktuell nur dort zu erkennen, wo
unmittelbar Vegetation verschoben wurde und betragen im Maximum 0,1 m s-1. Gut zu erkennen ist
zudem, dass ein Teil der quer zum Tal verlaufenden Heckenabschnitte die verschoben wurden, dazu
flihren, dass sich die Abflussgeschwindigkeit der Kaltluft in seitlich angrenzenden Heckenabschnitten
verringert. Die bodennahe Kaltluft ist demnach nicht mehr gezwungen, bestehende Freirdaume in der
Hecke zu durchflieBen, sondern nimmt die nachst mogliche, der Orographie folgende, Leitbahn. Zu
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beachten ist bei allen Darstellungen der FlieBgeschwindigkeit in Kap. 7, dass diese jeweils (iber die
Kaltluftmachtigkeit gemittelte Werte abbilden, um nach Médglichkeit das Verhalten der gesamten
Kaltluftschicht darzustellen. Im Falle des Johannisbachtales betragt die empirisch und modellhaft
ermittelte Kaltluftmachtigkeit etwa 20 m (an M8 und M10, vgl. Tab. 11, vgl. Abb. 42), so dass die
Veranderungen der Heckenvegetation Uber die Hohe gemittelt geringer ausfallen als in 2 m . Gr.
Dennoch wurden die gemittelten Werte als Darstellungsform in Kap. 7 gewahlt, da diese fir planeri-
sche Zwecke ein realistischeres Bild liefern. Selbiges gilt flir das KannegieBerbachtal, wo die Kaltluft-
machtigkeit bis zu 40 m betragt. Allerdings findet sich dort eine in der Flache und Hohe starker modi-
fizierte Vegetationsstruktur, so dass die Auswirkungen dieser auf die Uber die Hohe der Kaltluft-
schicht gemittelten Werte grofSer sind.
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Abb. 123: Betragsdifferenz und Vektoren der tber die Hohe der Kaltluftschicht gemittelten FlieRgeschwindig-
keit uy, zwischen Lauf 44 (VS4-SZ1 / reduzierte Vegetationsstruktur) und Lauf 42 (VS3-MZ2 / Ist-
Zustand der Vegetation) im Johannisbachtal; Die Lage der Referenzflaiche im Untersuchungsgebiet ist
links dargestellt; Konfiguration: Lauf 44 / 42 (vgl. Tab. 10).

7.2.2 Effekte einer erweiterten Vegetationsstruktur

Umgekehrte Effekte als die in Kap. 7.2.1 beschriebenen finden sich in Abb. 124, die die Unterschiede
zwischen einer fur den Kaltluftabfluss nachteiligen Vegetationsstruktur (VS2-SZ2) und der Vegetati-
onsstruktur aus MZ2 (VS1-MZ2) zeigt. Der Abfluss der Kaltluft in der Talsohle wird um bis zu 1 m s™
verlangsamt, die Geschwindigkeit an den Talschultern erhéht sich um maximal 0,2 m s, Die Effekte
dichter Vegetation haben laut KLAM_ 21 offensichtlich groRflachigere Auswirkungen auf die FlieRge-
schwindigkeit, als dies bei einer Geschwindigkeitserhohung im reduzierten Vegetationsbestand der
Fall war (Abb. 122). Die rdaumliche Auswirkung der FlieBgeschwindigkeits-Veranderungen ist ebenfalls
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auf den Talabschnitt beschrankt, der der Vegetationsveranderung unterzogen wurde. Auch Uber die
Hohe der Kaltluftschicht gemittelt, ist ein deutliches , UmflieRen” der Vegetationsbestdande in der
Talsohle zu erkennen. Zum Zeitpunkt der Resultatsausgabe (90 min) wird deutlich, dass der Kaltluft-
strom im Kartenausschnitt insgesamt einer starkeren Veranderung unterliegt, als dies in Abb. 122 zu
erkennen ist. Eine Modifikation des Kaltluftabflusses hin zu reduzierten FlieRgeschwindigkeiten geht
demnach ,schneller” von Statten, als die Schaffung einer Kaltluftabfluss-optimierten Luftleitbahn. In
Bezug auf das KannegieRerbachtal ist ein weiterer zuklinftiger Bewuchs mit Baumvegetation ohne
verstarkte anthropogene Eingriffe, sehr wahrscheinlich. Die Entwicklung des KannegieRerbachtales
entspricht folglich eher SZ2 als SZ1.
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Abb. 124: Betragsdifferenz und Vektoren der liber die Hohe der Kaltluftschicht gemittelten FlieRgeschwindig-
keit uy, zwischen Lauf 27 (VZ2-SZ2 / erweiterte Vegetationsstruktur) und Lauf 15 (VS1-MZ2 / Ist-
Zustand der Vegetation) im KannegielRerbachtal; Die Lage der Referenzflache im Untersuchungsge-
biet ist links dargestellt; Konfiguration: Lauf 27 / 15 (vgl. Tab. 10).

Auch im Johannisbachtal zeigen sich deutliche Differenzunterschiede der FlieBgeschwindigkeit zwi-
schen SZ2, mit einer erweiterten Vegetationsstruktur (VS4-5Z2), und dem heutigen Talzustand (VS3-
MZ2). Die zusatzlich in das Tal eingebrachte Heckenvegetation, die zudem so platziert wurde, dass sie
Uberwiegend quer zum Tal verlauft, verringert deutlich die FlieBgeschwindigkeiten der Kaltluft in den
entsprechenden Talbereichen um bis zu 0,5 m s™. So kommt es vor allem in der Talsohle zu einem
deutlich erkennbaren Katluftstau im Luv der Hecken, der in KLAM_21 teilweise hangaufwarts in 50 m
bis 100 m Entfernung abgebildet wird.
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Abb. 125: Betragsdifferenz und Vektoren der tber die Hohe der Kaltluftschicht gemittelten FlieRgeschwindig-
keit uy, zwischen Lauf 46 (VS4-SZ2 / erweiterte Vegetationsstruktur) und Lauf 42 (VS3-MZ2 / Ist-
Zustand der Vegetation) im Johannisbachtal; Die Lage der Referenzflache im Untersuchungsgebiet ist
links dargestellt; Konfiguration: Lauf 46 / 42 (vgl. Tab. 10).

7.3 Kaltluftmachtigkeit

7.3.1 Effekte einer reduzierten Vegetationsstruktur

Die in Abb. 122 aufgrund reduzierter Vegetationsstrukturen schneller abflieBende Kaltluft, bewirkt
keine nennenswerten Unterschiede im Vergleich der Kaltluftmachtigkeiten beider Messzeitraume
(VS2-5Z21 und VS1-MZ2). Allenfalls punktuell findet eine leichte Reduktion der Kaltluftmachtigkeit (bis
zu 1 m) statt, die bei Méachtigkeiten von bis zu 40 m empirisch kaum nachweisbar sein diirfte. Offen-
sichtlich ist die nachstrémende Kaltluftmenge groR genug, um die groReren Abflussvolumina auf-
grund der Geschwindigkeitssteigerung der abflieBenden Kaltluft zu kompensieren. Insgesamt stimmt
dies mit Beobachtungen auf Hohe der Stationen KB / KW und KBR Uberein, die eine sehr stabile Kalt-
luftschicht im gesamten Nachtverlauf zeigen (vgl. Abb. 65). Ein intermittierendes Verhalten der Kalt-
luft war in diesem Talabschnitt, anders als an weiter innerstadtisch gelegenen Standorten (vgl. Abb.
74) nicht zu erkennen.

Auf eine Darstellung der Kaltluftdifferenz im Johannisbachtal im Vergleich zwischen einem Kaltluf-
tabfluss-optimierten Vegetationsbestand (VS4-SZ1) und dem heutigen Bestand (VS3-MZ2) wurde
verzichtet, da keine Differenzen durch KLAM_21 abgebildet wurden.
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Abb. 126: Differenz der Kaltluftmachtigkeit Hy, zwischen Lauf 25 (VS2-SZ1 / reduzierte Vegetationsstruktur) und
15 (VS1-MZ2 / Ist-Zustand der Vegetation) im KannegieRBerbachtal; Die Lage der Referenzfliche im
Untersuchungsgebiet ist links dargestellt; Konfiguration: Lauf 25 / 15 (vgl. Tab. 10).

7.3.2 Effekte einer erweiterten Vegetationsstruktur

Im Falle des Vergleichs der erweiterten Vegetationsstruktur (VZ2-SZ2) und dem heutigen Talzustand
(VS1-MZ2) ist eine deutliche Steigerung der Kaltluftmachtigkeit im KannegieRerbachtal zu erkennen,
die bis zu 2 m betragt. Diese findet sich im Wesentlichen im LUV der Vegetationsmodifikation und
lasst auf einen Kaltluftstau schlieRen. Insgesamt erstreckt sich die Hohenzunahme Uber die gesamte
Talbreite und erreicht die Bebauung im Bereich der LiitticherstralRe. Die LitticherstraRe liegt auf der
westlichen Talschulter des KannegieRerbachtales und bildet die Grenze zum benachbarten Johannis-
bachtal (vgl. Abb. 20). Bei einer weiteren Modifikation der Vegetationsstruktur im KannegieRerbach-
tal durch das Einbringen weiterer und héherer Bidume ist ein UberflieRen der Talschulter anzuneh-
men. Ein Teil der Kaltluft wiirde dann durch Nachbartédler — wie das Johannisbachtal — in Richtung
Innenstadt flieBen. Da dieses Tal ebenfalls die Aachener Innenstadt mit Kaltluft versorgt, ware ein
Verlust an abflieRendem Kaltluftvolumen im KannegielRerbachtal zwar nicht wiinschenswert, im Hin-
blick auf stadtklimatische Belange aber wenig nachteilig. Anders ist dies, wenn ein Talbereich, in den
Kaltluft Gberstromt, nicht dorthin abschissig verlauft, wo ein Bedarf an Kaltluft besteht. In diesem
Falle ginge Kaltluft ,verloren®. Im umgekehrten Fall kdnnte auch erwiinscht sein, dass geringere Kalt-
luftmengen talabwarts stromen (vgl. Kap. 3.4). Dichte Vegetationsstrukturen sind folglich in der Lage
Lenkungseffekte bis hin zu Uberstrémsituationen zu verursachen, was in der Planung intentional
eingesetzt werden kann.
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Abb. 127: Differenz der Kaltluftmachtigkeit Hy, zwischen Lauf 27 (VZ2-SZ2 / erweiterte Vegetationsstruktur)
und 15 (VS1-MZ2 / Ist-Zustand der Vegetation) im KannegieRerbachtal; Die Lage der Referenzfliche
im Untersuchungsgebiet ist links dargestellt; Konfiguration: Lauf 27 / 15 (vgl. Tab. 10).
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Abb. 128: Differenz der Kaltluftmachtigkeit Hy, zwischen Lauf 46 (VS4-SZ2 / erweiterte Vegetationsstruktur)
und 42 (VS3-MZ2 / Ist-Zustand der Vegetation) im Johannisbachtal; Die Lage der Referenzflache im
Untersuchungsgebiet ist links dargestellt; Konfiguration: Lauf 46 / 42 (vgl. Tab. 10).
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Im Johannisbachtal sind trotz kleinrdumiger Veranderungen der Fliegeschwindigkeit Unterschiede in
der Kaltluftmachtigkeit im Vergleich zwischen dem Modelllauf mit erweitertem Vegetationsbestand
(VS4-SZ2) und dem heutigen Talzustand (VS3-MZ2) zu erkennen (Abb. 128). Durch den Stau der Kalt-
luft im Luv der eingebrachten Vegetationsbestdande erreicht die Kaltluft eine bis zu 2 m groRere
Machtigkeit. Die groRte Steigerung der Kaltluftmachtigkeit ist im Bereich grofSter Abflussgeschwin-
digkeiten (vgl. Abb. 117) zu verzeichnen. Die Hecke 6stlich der waldbestandenen und in Abb. 128
erkennbaren Gelandeerhebung fiihrt in der Empirie und laut der theoretischen Betrachtung in
Kap. 3.5 zu einem Kaltluftstau und an der Oberkante der Hecke zu vermehrter Turbulenz (vgl. Abb.
11, [Ca]). Beide Effekte kdnnen zu steigenden Kaltluftmachtigkeiten fihren, wobei die vermehrte
Turbulenz eher zu einer Stérung der Inversionsobergrenze fiihren wiirde, in deren Folge sich die Kalt-
luft und die dariber liegende Luftschicht ineinander einmischen.

7.4 Volumenstromdichte

7.4.2 Effekte einer reduzierten Vegetationsstruktur

Abb. 129 zeigt die Differenz der Volumenstromdichte im Vergleich einer reduzierten, kaltluftopti-
mierten Vegetationsstruktur (VS2-SZ1) und dem Zustand der Talvegetation in MZ2 (VS1-MZ2).
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Abb. 129: Differenz der Volumenstromdichte Vty, zwischen Lauf 25 (VS2-SZ1 / reduzierte Vegetationsstruktur)
und Lauf 15 (VS1-MZ2 / Ist-Zustand der Vegetation) im KannegieRerbachtal; Die Lage der Referenzfla-
che im Untersuchungsgebiet ist links dargestellt; Konfiguration: Lauf 25 / 15 (vgl. Tab. 10).
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Im KannegieRerbachtal sind Unterschiede im Abflussvolumen der Kaltluft zu erkennen. In der Talsoh-
le findet sich eine steigende Volumenstromdichte mit Steigerungsraten von bis zu 5 m* m™ s™, an den
Talhidngen sinken die Volumenstromdichten kleinrdumig um bis zu 2 m® m™ s™. Die Veranderungen
bleiben, wie in den Auswertungen vorher, auf den Talbereich in dem die Vegetationsveranderung
vorgenommen wurde, beschrankt. Da im Johannisbachtal im Falle von Szenario 1 (SZ1) in Kombinati-
on mit Vegetationsstruktur 4 (VS4) nur geringe Unterschiede der FlieRgeschwindigkeit gegenliber der
Vegetationsstruktur in MZ2 (VS3-MZ2) zu verzeichnen waren (vgl. Abb. 123) und zudem die Kaltluft
keine Unterschiede beziglich ihrer Hohe im Vergleich der Modellldufe zeigte, zeigt der Modelllauf
zur Berechnung der Volumenstromdichte keine Unterschiede im Vergleich der genannten Modellldu-
fe. Auf eine Darstellung wurde verzichtet.

7.4.1 Effekte einer erweiterten Vegetationsstruktur

Durch die Einbringung von dichter Baumvegetation in die Talsohle des KannegieRBerbachtales kommt
es zu verringerten FlieBgeschwindigkeiten und zu erhéhten Machtigkeiten der Kaltluft (Abb. 124 und
Abb. 127). Im Staubereich hat dies zur Folge, dass die Volumenstromdichte, wie in Abb. 130 ersicht-
lich, um bis zu 5 m®> m™ s sinkt. Eine Kompensation durch steigende Abflussvolumina an den Talhan-
gen ist nicht erkennbar.
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Abb. 130: Differenz der Volumenstromdichte Vty, zwischen Lauf 27 (VZ2-SZ2 / erweiterte Vegetationsstruktur)
und 15 (VS1-MZ2 / Ist-Zustand der Vegetation) im KannegieRerbachtal; Die Lage der Referenzflache
im Untersuchungsgebiet ist links dargestellt; Konfiguration: Lauf 27 / 15 (vgl. Tab. 10).
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Ein dhnliches Muster, wenn auch wesentlich kleinrdaumiger, ist in Abb. 131 erkennbar. Dort ist der
Differenzbetrag der Volumenstromdichte im Vergleich der Modellldufe mit erweitertem (VS4-SZ2)
und aktuellem Baumbestand (VS3-MZ2) im Johannisbachtal ablesbar. Veranderungen der Volumen-
stromdichte finden ausschlieBlich im Bereich hochster FlieBgeschwindigkeiten der Kaltluft statt. In
den anderen Talbereichen, wo bei der Betrachtung der FlieRgeschwindigkeit und Kaltluftmachtigkeit
Veranderungen zu erkennen waren (vgl. Abb. 125 und Abb. 128) liegt die Veranderung der Volumen-
stromdichte in einem Bereich < 0,5 m®* m™ s™. Insgesamt haben die Verinderungen der Vegetations-
struktur im Johannisbachtal nur sehr kleinrdumige Auswirkungen auf die Volumenstromdichte.
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Abb. 131: Differenz der Volumenstromdichte Vi, zwischen Lauf 46 (VS4-SZ2 / erweiterte Vegetationsstruktur)
und Lauf 42 (VS3-MZ2 / Ist-Zustand der Vegetation) im Johannisbachtal; Die Lage der Referenzfliche
im Untersuchungsgebiet ist links dargestellt; Konfiguration: Lauf 25 / 15 (vgl. Tab. 10).

7.5. Kaltluftabflussmengen unterschiedlicher Vegetationsstrukturen

Zur Veranschaulichung der Modellergebnisse aus Kap. 7.2, Kap. 7.3 und Kap. 7.4 dient Tab. 13. Dort
sind die Abflussmengen gy, der Kaltluft in Abhangigkeit von der jeweiligen Vegetationsstruktur der
verschiedenen Modellldufe aufgelistet. Lauf 13 zeigt dabei die urspriingliche Talvegetation in MZ1
(VS1-MZ1) im KannegieRerbachtal. Lauf 40 zeigt selbigen Modelllauf fiir das Johannisbachtal in MZ1
(VS3-MZ1). Die errechneten Differenzen der Kaltluftvolumina Agy, beziehen sich jeweils auf den Ur-
sprungszustand der Talvegetation. Die Lage der Gelandeschnitte im KannegiefRer- und Johannisbach-
tal zur Berechnung der Abflussvolumina sind in Abb. 132 dargestellt.

Durch die Vegetationsentnahme erhoht sich der Kaltluft-Volumenstrom im KannegieRerbachtal in
MZ2 um 13 m® s™. Eine weitere Steigerung kann durch das ,Verschieben” hoch aufwachsender
Baumvegetation aus der Talsohle in die randlichen Talbereiche erreicht werden (Lauf 25 — Lauf 13
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=25 m?® s™). Trotz des modellhaften, umfangreichen Eingriffs in die Baumvegetation der Talaue im
Bereich von Station KW fallt die Steigerung der Abflussvolumina recht moderat aus. Starker sind die
Veranderungen im Falle einer erweiterten Vegetationsstruktur (vgl. Abb. 39). Durch die eingebrachte
Baumvegetation wird die Kaltluft aufgestaut, was zu einer Reduktion der Abflussvolumina um
71 m?s™ im Vergleich zu MZ1 fiihrt.

Tab. 13: Ubersicht {iber die Kaltluftabflussmengen g, in Abhangigkeit der Vegetationsstruktur.

Lauf Modellgebiet Vegetationsstruktur Gy [m3s7] Agy [m3 s7]
13 KannegieRerbachtal VS1-MZ1 2799

15 KannegieRerbachtal VS1-MZ2 2812 13

25 KannegieRerbachtal VS2-571 2824 25

27 KannegieRerbachtal VS§2-572 2728 -71

40 Johannisbachtal VS3-MZ1 3825

42 Johannisbachtal VS3-MZ2 3825 0

44 Johannisbachtal VS4-571 3825 0

46 Johannisbachtal VS4-5722 3823 -2

Das Johannisbachtal ist in weiten Teilen frei von Vegetation und eine kaltluftstauende Wirkung wird
durch Hecken erreicht (vgl. Abb. 40). Da diese insgesamt geringere Einfllisse auf das FlieRverhalten
der Kaltluft haben, als dies im KannegieRBerbachtal der Fall ist, sind Veranderungen der Abflussvolu-
mina kaum zu erkennen. In der Summe sind nur bei einer starken Erweiterung des Heckenbestandes
im Tal (vgl. Abb. 41) gering sinkende Volumina zu erkennen (Lauf 46 — Lauf 40 =-2 m*s™%).

Das Ergebnis macht erneut deutlich, dass ein Stau der Kaltluft einfacher herbeizufiihren ist, als stei-
gende Kaltluftabflussvolumina durch eine reduzierte Vegetationsstruktur.
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Abb. 132: Lage der Gelandeschnitte im KannegielRer- und Johannisbachtal zur Errechnung der Kaltluftabfluss-
mengen in Tab. 13.
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8. Diskussion

In den vorangegangenen Kapiteln wurde an entsprechender Stelle bereits auf Besonderheiten der

Datenerfassung und Bearbeitung hingewiesen sowie Uber Ergebnisse diskutiert. In Kap. 8 erfolgt eine

weitere Diskussion hinsichtlich der Kriterien, denen eine besondere Bedeutung fiir die vorliegende

Arbeit zukommt.

Datenerhebung

Bei der Erfassung von Vegetationseinfliissen auf Klimaelemente findet per se ein Eingriff in
den Vegetationsbestand statt. So wurden beispielsweise Messgerate in der Wiesenvegetati-
on aufgestellt und in Baumen installiert. Bei der Montage wurde darauf geachtet, dass die
Vegetation weitestgehend intakt blieb, um ein unverfalschtes Bild der Vegetationsbeeinflus-
sung zu erfassen. Nicht zu vermeiden war dabei der gelegentliche Freischnitt von beispiels-
weise Anemometern, die in direkten Vegetationskontakt kamen.

Da unterschiedliche Messgerate verwandt wurden, wurde bei der Datenbearbeitung darauf
geachtet, dass die jeweiligen Besonderheiten des Messinstrumentes bericksichtigt wurden.
Eine solche Besonderheit war z.B. die unterschiedliche Anlaufgeschwindigkeit der Schalen-
sternanemometer.

Datenbearbeitung

Die an den verschiedenen Messstationen aufgezeichneten Daten lagen in unterschiedlichen
Messintervallen und Aufzeichnungszeitraumen vor, die in einer Vielzahl von Arbeitsschritten
vereinheitlicht werden mussten (vgl. Tab. 6). Gelegentliche Rundungsfehler sind dabei nicht
auszuschlieRen, diese sind jedoch bis auf wenige Ausnahmen, bei Ergebnissen mit sehr ge-
ringer Betragsdifferenz im Ergebnis, unkritisch.

Dadurch, dass nicht alle Parameter, die eine eindeutige Kaltluftidentifizierung zulassen, im
Talbereich erfasst werden konnten, mussten bei der Filterung des Kaltluftdatensatzes stren-
ge Kriterien angelegt werden. Diese fiihrten im Ergebnis dazu, dass auch Nachte aus dem Da-
tensatz entnommen wurden, in denen Kaltluftabfluss stattfand. Nur so konnte sichergestellt
werden, dass ausschlieRlich Kaltluftdaten erhalten blieben, was fir detaillierte Auswertun-
gen hinsichtlich der Veranderung des Kaltluftabflusses unabdingbar war. Fir zukiinftige Mes-
sungen empfehlen sich Strahlungsbilanzmessungen im Talbereich.

Datenqualitat

Ein Problem bei derartigen gelandeklimatologischen Erhebungen ist die gelegentliche Einmi-
schung des synoptischen Windes in die Talatmosphare, der zur Auflésung der Kaltluftinversi-
on fihren kann. Fir den Kaltluftdatensatz kann dies weitestgehend, aufgrund definierter
Hoéchstgeschwindigkeiten an Station HO als Eingangskriterium der Daten in den Kaltluftda-
tensatz, fur die mobilen Messungen mit grolRer Sicherheit ausgeschlossen werden.

In Bezug auf das Windfeld stellt sich die Frage, ob eine Erfassung der verschiedenen Wind-
komponenten, beispielsweise mit Hilfe von Ultraschallanemometern, im Vegetationsbestand
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sinnvoll erscheint. Zu Gunsten der geringeren GerategroRe und des geringeren Verlustrisikos
aufgrund von Vandalismus, wurde in der vorliegenden Untersuchung darauf verzichtet.

Fiir die Bemessung der durch Vegetation hervorgerufenen Anderungen Klimaelemente, war
das Vorhandensein einer Referenzstation im Kaltluftgebiet dulSerst hilfreich. Umgekehrt flhr-
te das Fehlen einer solchen Station im Johannisbachtal zu einer geringeren Aussagekraft bei
der Datenauswertung, da die Verdanderungen durch unterschiedliche nachtliche Witterungs-
bedingungen hervorgerufen sein konnen. Insgesamt besteht die Moglichkeit, die im Johan-
nisbachtal erhobenen Kaltluftdaten in Relation zur Kaltluft-Referenzstation KBR des Kanne-
gielerbachtales zu setzen. Die beiden Taler liegen in unmittelbarer Nachbarschaft (vgl. Abb.
17, so dass sich die nachtlichen Voraussetzungen fiir die Kaltluftbildung von Kaltluft in beiden
Talbereichen zu gleichen Zeiten nicht erheblich unterscheiden. Ein solches Unterfangen er-
scheint jedoch nur dann sinnvoll, wenn alle Faktoren, die die Kaltluftbildung beeinflussen
konstant sind. Aufgrund von anthropogenen Einfliissen wie der Beweidung durch Vieh, Mah-
arbeiten kann dies v.a. im Johannisbachtal nicht ausgeschlossen werden.

Mehrfach angesprochen wurde die Tatsache, dass die Wetterstation HO des Geographischen
Instituts der RWTH Aachen als Referenzstation fir die vorliegende Untersuchung geeignet
ist, bei der Betrachtung der Stadt-Umland Unterschiede aber nicht fir alle Klimaelemente
herangezogen werden kann. So fanden sich im Rahmen der vorliegenden Arbeit z.B. Anzei-
chen fir eine Beeinflussung der Temperatur durch umgebende Gebaude und Vegetation, die
die Station je nach Sonnenstand, Tages- und Jahreszeit verschatten (vgl. Kap. 6.1.2). Die Sta-
tion befindet sich zudem zwar im Aachener Kessel auf einer relativen Hohenlage, ist aber
keineswegs von der stadtischen Warmeinsel unbeeinflusst. Fir die Berechnung der Warme-
inselintensitat T, eignet sich die Station folglich nicht.

Bei den Untersuchungen hinsichtlich der Luftqualitdt in Kap. 6.2.8 ist eine eindeutige Zuord-
nung nach der Herkunft der Partikel nicht moglich, da diese zwar in einem optischen Verfah-
ren erfasst, aber nicht chemisch bestimmt wurden. Eine Unterscheidung nach anthropoge-
nen und der Wald- und Wiesenvegetation entstammenden Partikeln, war demnach nicht
moglich. Da Pollen und anthropogen verursachte Feinstaube unterschiedliche gesundheitli-
che Wirkungen haben, ware eine weitere Unterscheidung wiinschenswert. In der vorliegen-
den Arbeit wurde versucht, die Partikel anhand eines Ausschlussverfahrens zu identifizieren.
Vor den Hintergrund des Klimawandels und einer Verdanderung der Artenzusammensetzung
spielen zunehmend gasférmige Schadstoffe in der Kaltluft eine Rolle, die nicht ausschlieRlich
aus dem StraBenverkehr stammen. Wahrend anthropogene, fliichtige Kohlenwasserstoffe
(VOC) als Vorlaufersubstanz des bodennahen Ozons bekannt sind, erfiillen der Vegetation
entstammende Kohlenwasserstoffe (BVOC) die gleiche Funktion. BVOCs werden wahrend
hoher Lufttemperaturen von Laub-, Nadelbdumen und Strauchern abgegeben (z.B. KUTTLER
2011a, SHARKEY & YEH 2001). An heiRen Sommertagen ist demnach — zumindest in den ersten
Stunden nach Sonnenuntergang — eine Einmischung von BVOCs in die Kaltluft zu erwarten.
Diese werden mit der Kaltluft in bebaute Bereiche transportiert und stehen dort (u.U. am
nachsten Tag) fiir die Bildung von Ozon zur Verflgung.



8. Diskussion

Ausblick

Insgesamt bietet der erhobene Datensatz eine Vielzahl weiterer Auswertungsmaoglichkeiten.
So wurde u.a. keine jahreszeitliche Auswertung hinsichtlich der Wiesenvegetation mit unter-
schiedlichen Hohen und Rauigkeiten vorgenommen. Des Weiteren bietet der Datensatz die
Moglichkeit, neben dem Vergleich sommerlicher Belaubungszustdnde, die winterliche, unbe-
laubte Vegetationszeit einer Auswertung zu unterziehen.
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9. Zusammenfassungen

9.1 Zusammenfassung

In einer zweijahrigen Messkampagne wurden von Februar 2009 bis Februar 2011 die Eigenschaften
der nachtlichen Kaltluftdynamik in zwei stadtnahen Bachtadlern Aachens untersucht. Dabei war vor
allem die Klarung der folgenden Fragestellungen Ziel der Untersuchung:

1. Welche Eigenschaften und Besonderheiten haben die Aachener Bachtaler hinsichtlich
der darin abfliefenden Kaltluft?

2. Welche Einflisse haben Vegetationsbestdnde — v.a. Baumbestdnde — auf den Kaltluf-
tabfluss?

3. Lassen sich diese Einfliisse mit Hilfe einer Modellierung nachvollziehen und werden
diese korrekt abgebildet?

Die Datenerhebung in den Bachtédlern erfolgte an 4 Wetterstationen, die jeweils unterschiedliche
Standorte im Talbereich reprasentierten. Eine Station war so platziert, dass sie den Kaltluftabfluss
ohne den unmittelbaren Einfluss von Vegetation zeigte und diente folglich als Kaltluft-
Referenzstation. Die weiteren Stationen waren im Vegetationsbestand platziert, eine davon im Lee
einer Hecke, zwei im Lee einer Gruppe von ca. 10 m bis 15 m hohen Schwarzerlen. Ein Teil der Hecke
und ein Bestand von Schwarzerlen, wurde zur Halfte der Messperiode entnommen, so dass zwei
Vergleichsdatensatze gewonnen werden konnten. Zuséatzlich wurde die Datenaufzeichnung der Wet-
terstationen von mobilen Messungen begleitet. So fanden erganzend Fesselballonsondierungen,
Luftqualitatsmessungen und Talquerprofilmessungen statt, um ein moglichst detailliertes Bild des
Kaltluftabflusses zu zeichnen. Bei der Datenauswertung erfolgte eine Auswertung hinsichtlich der
jahrlichen und jahreszeitlichen Veranderungen des Kaltluftabflusses mit Bezug zur Talvegetation. Als
Basis der Modellierung mit dem numerischen Kaltluftabflussmodell KLAM_21 des Deutschen Wet-
terdienstes (DWD) wurden die Kernbereiche der Bachtéler einer detaillierten Vegetationskartierung
unterzogen. Die Ergebnisse der Modellierung und der Datenaufzeichnung wurden verglichen und so
die Eingabedaten des Modells kalibriert.

Die Ergebnisse der Untersuchung zeigen deutliche Einflisse der Vegetation auf den Kaltluftabfluss,
die je nach Klimaelement und Standort sehr unterschiedlich ausfallen:

Hinsichtlich der FlieBgeschwindigkeit der Kaltluft findet durch dichte Vegetationsbestande eine Re-
duktion dieser statt, die je nach Standort und Messhoéhe variiert. So zeigen sich unterschiedliche
FlieBgeschwindigkeiten je nach Durchmesser der Vegetation und in Abhangigkeit von deren Dichte.
Eine Veranderung erfolgt zum Teil auf kurzen Distanzen. Von Bedeutung ist zudem die Flachigkeit der
Vegetation. Weniger flachige Bestande haben einen deutlich geringeren Einfluss auf die FlieRge-
schwindigkeit der Kaltluft. Durch die Veranderung der Oberflachenrauigkeit lasst sich die FlieBge-
schwindigkeit in erheblichem MaRe steuern. So tragt eine erhohte Oberflachenrauigkeit durch Bau-
me, Hecken oder auch hohe Wiesenvegetation zu einer Reduktion der FlieBgeschwindigkeit bei.
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Durch die gezielte Entnahme von Vegetation sind Steigerungen der Fliegeschwindigkeit zu errei-
chen, die in ihrer Struktur den Diseneffekten des synoptischen Windes nahe kommen. Insgesamt
wird das vertikale Windprofil durch die Oberflaichenbeschaffenheit stark verdndert. Zudem konnte
eine starke jahreszeitliche Veranderung der FlieBgeschwindigkeit belegt werden. Die FlieRrichtung
der Kaltluft wird ebenfalls durch die Talvegetation beeinflusst. So konnten am gleichen Standort un-
terschiedliche Windrichtungen in Abhdngigkeit von der Messhohe aufgezeichnet werden. Zudem
zeigen sich bei grof¥flachigen, dichten Bestanden durch den Stau der Kaltluft Umlenkungseffekte, bis
hin zum Uberstrémen von Talschultern. Die Vegetation nimmt im Wesentlichen durch Verschattung
Einfluss auf die Oberflachen- und Bodentemperaturen und damit auch in Folge auf die Lufttempera-
tur. In der Konsequenz verandern sich damit Kaltluftproduktionsraten. Die mengenmaRige Reduktion
der abflieBenden Kaltluft wurde sowohl rechnerisch, auf Basis von mobilen Messungen, als auch
modellhaft erfasst. Dabei zeigten sich Verdanderungen des Volumenstromes, die von der GrofRenord-
nung her geringer waren, als dies durch die Einengung der Abflussbahn zunachst angenommen wer-
den musste. Untersuchungen der Luftqualitat zeigten, dass diese in Bezug auf Kaltluft differenziert zu
betrachten ist. Durch den Eintrag von kalter Luft, |dsst sich das Temperaturniveau in der Stadt positiv
beeinflussen, im Falle von unbelasteter Luft Iasst sich die Schadstoffkonzentration senken. Werden
jedoch mit der Kaltluft Schadstoffe in die Stadtluft eingebracht, wirkt sich dies nachteilig aus. Im Falle
der untersuchten Bachtaler konnten erhéhte Konzentrationen partikuldarer Schadstoffe in der Kaltluft
nachgewiesen werden, die mit hoher Wahrscheinlichkeit der Wald- und Wiesenvegetation entstam-
men. Zudem wurde aufgezeigt, dass durch die Vegetationsentnahme eine weniger flachige Vertei-
lung von Schadstoffen in der Kaltluft stattfindet, und somit Luft mit hoheren Schadstoffkonzentratio-
nen die Stadtgrenze erreicht.

In Bezug auf den Untersuchungsstandort, zeigt sich trotz strenger Kriterien bei der Datenfilterung,
eine grolle Auftrittshaufigkeit nachtlicher Kaltluftabfllisse. Dabei charakterisiert sich die Kaltluft
durch konstante Machtigkeiten. GroRe Mengen Kaltluft werden entlang der Luftleitbahn in die Stadt
transportiert, wo die Kaltluft nachgewiesen werden konnte. Zudem wurde eine Messmethodik ent-
wickelt, bei der mit Hilfe des Offentlichen Personennahverkehrs (OPNV) die rdumliche Verteilung der
Kaltluft, ebenfalls mit Reichweiten bis in die Innenstadt aufgezeichnet wurde. Kleinraumig betrachtet
konnte der Nachweis erbracht werden, dass auch bei dichtester Talvegetation, diese von der Kaltluft
durchflossen wird. Zwar wird durch den Vegetationsbestand eine Reduktion der FlieBgeschwindig-
keit, einhergehend mit reduzierten Abflussmengen, verursacht. Vegetation in der Kaltluftbahn ist
jedoch in keinem Fall, auch nicht bei hoher Dichte, mit Bebauung gleichzusetzen. Die Vegetations-
entnahme zeigte zudem, dass die Verbreiterung des frei durchstrémbaren Talquerschnittes Wirkun-
gen auf den Kaltluftabfluss hat. Um deutliche Unterschiede der Abflussmengen zu erreichen, bedarf
es jedoch groRerer Eingriffe, die u.U. durch einen Zugewinn an Abflussmenge nicht gerechtfertigt
werden kénnen.

Durch die Modellkalibrierung und die Einbringung hoch aufgeldster Flachennutzungsdaten konnte
eine hohe Ubereinstimmung zwischen den Modellergebnissen aus KLAM_21 und den empirisch ge-
messenen Daten erreicht werden, so dass eine Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf andere Talberei-
che moglich ist. Die empirischen und modellierten Ergebnisse wurden in Kombination mit bekannten
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Sachverhalten in eine theoretische Systematik eingeordnet, die zeigt, wie sich die abflieRende Kalt-
luft in Bezug auf Hindernisse verhilt.

In der vorliegenden Untersuchung wurde ein Vegetationsbestand aus dem Bachtal enthommen, um
die Veranderungen auf den Kaltluftabfluss empirisch zu belegen. Unter rein klimatischen Gesichts-
punkten ist dabei eine kritische Betrachtung von Bestandshéhe und —dichte der Vegetation im Talbe-
stand sinnvoll. Durch gezielte Eingriffe, im Hinblick auf erwiinschte steigende Kaltluftabfluss-
Volumina zur Reduktion innerstadtischer thermischer Belastung, lasst sich der Kaltluftabfluss gezielt
beeinflussen. Der bewusste Umgang mit in das Tal eingebrachter Vegetation ist dabei dringend zu
empfehlen. Dennoch kdnnen stadtnahe Téler, wie das KannegieRer- und Johannisbachtal, nicht aus-
schlieflich nach klimatologischen Eigenschaften beurteilt werden, denn diese disziplinare Betrach-
tung wiirde ihren vielfaltigen Funktionen nicht gerecht. Vielmehr empfiehlt sich eine interdisziplinare
Betrachtung unter Einbeziehung der verschiedenen Talfunktionen, wie z.B. Aspekten der Biodiversi-
tat oder Naherholungsfunktionen.

9.2 Summary

The aspects of nocturnal cold air drainage flow were investigated in two suburban valleys of the city
of Aachen, Germany, during a two year measurement period — from February 2009 to February 2011.
The investigation intended to answer the following questions:

1. What are the characteristics of cold air drainage flow in the suburban valleys of the
city of Aachen?

2. How does vegetation — especially trees and hedges — affect the cold air drainage flow?

3. Can these effects be reproduced by a model, calibrated with the collected data?

In 2009 four weather stations were set up, each of them representing different locations within the
valleys. One of them collected data of cold air drainage without being influenced by vegetation. The
data of this station was used as a reference for a comparative analysis. The other three stations were
placed within vegetation stands, one at the lee side of a hedge and two at the lee side of a grove of
alders with a height of up to 15 m. Halfway through the measurement period a section of the hedge
and several alders were cut down, in order to get two data sets for comparison. This data was com-
plemented by mobile cross valley section and tethered balloon measurements, as well as by air quali-
ty measurements and measurements taken from busses carrying GPS equipment and temperature
sensors. Data evaluation took account of annual and seasonal variations in regard to changing vege-
tation structures. In order to improve the input detail for modeling and model calibration further, the
vegetation in two larger areas within the valleys was mapped. Modeling was done by the numerical
cold air drainage flow model KLAM_21 from the DWD (Deutscher Wetterdienst / German Weather
Service).

The results show that vegetation has a considerable effect on cold air drainage, differing for each
location and climatic element measured:
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9. Zusammenfassungen

The wind speed of cold air is reduced by vegetation structures and influenced by the density and
diameter of the vegetation and the vegetated surface. Therefore wind can vary over short distances.
A large expanse of vegetation has a large effect on wind speed. Increased surface roughness, e.g.
caused by hedges or trees, reduces wind speed. Wind speed can be directly impacted by changing
surface roughness, for instance by reducing tree coverage. Additionally wind speed shows annual
and seasonal variations. Wind direction as well as wind speed is influenced by the vegetation within
the valley. Thus different wind directions were measured at different heights but in the same loca-
tion. Large expanses of dense vegetation can block and deviate cold air, which can even result in an
overflow into surrounding valleys. Vegetation shades the valley surface, influencing surface and soil
temperatures and consequently air temperature. Therefore cold air production rates change. This
was proved by calculation, mobile measurements and modeling. Air quality has to be considered
carefully, taking account of the origin of cold air. In case of clean air, e.g. originated from non-
industrialized areas with less traffic, air quality can be improved by cold air drainage. In case of nox-
ious substances polluting the cold air, air quality can be decreased. The area of investigation shows
increased amounts of (presumably biogenic) particulate matter within the drainage flow, derived
from the valley vegetation.

A good match between modeled and measured data was achieved by calibrating the cold air drain-
age flow model with high-resolution land use data. This allows the results to be transferred to sur-
rounding valleys. Modeled and measured results are presented in a diagram showing cold air drain-
age behavior related to obstacles.

The investigated area shows, although a severe data filtering process has been carried out, a high
frequency of nocturnal cold air drainage flow with cold air at high altitudes. The presence of cold air
within urban areas was proved, by setting up, amongst others, a measurement system carried by
public transport busses. At a small scale it was proved, that even vegetation with the highest density
is permeable to cold air drainage. Vegetation is not able to cause effects like buildings.

In order to increase the amount of cold air drainage considerably, major changes in vegetation struc-
tures have to be carried out. A critical review on height and density within suburban valleys can be
helpful to city planners, especially in light of rising urban temperatures due to climate change. Never-
theless, suburban valleys cannot be characterized solely by climatological factors, as this single-
disciplinary view on their functions would be inadequate. An interdisciplinary assessment in due con-
sideration of all functions, like biodiversity, local recreation, is advisable.
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11. Anhang

11.1 Formelverzeichnis

Strahlungsbilanz der Erdoberflache:

Q=MD + H-R)+(AG—- A)

N J \ J
Y Y

Qk QL

Q Gesamtstrahlungsbilanz

Qx Kurzwellige Strahlungsbilanz
Q; Langwellige Strahlungsbilanz
D Direkte Sonneneinstrahlung
H Himmelsstrahlung

R Reflexstrahlung

AG
A

Atmospharische Gegenstrahlung

Ausstrahlung der Oberflache

Energiebilanz der Erdoberflache

Q+Qu+ Qg+ Q=0

Q Gesamtstrahlungsbilanz
Qy Sensibler Warmestrom
Qk Latenter Warmestrom
Q5 Bodenwdrmestrom

Die Ldngen-Froude-Zahl

v , do
Fry = —— mit N = /g X —
N XL [ dz

Fry Langen-Froude-Zahl

Vg Mittlere Windgeschwindigkeit der synoptischen
Strémung Gber dem Tal

N Brunt-Vaisala-Frequenz

L Halbweite der Randhdhen

6 Potenzielle Temperatur

do /dz Potenzieller Temperaturgradient

[W m?]

[W m?]
[W m?]
[W m?]
[W m?]
[W m?]
[W m?]
[W m?]
[W m?]

[W m?]

[W m?]
[W m?]
[W m?]
[W m?]

(K]
[Km™]
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Tatsdchliche Hohe der ungestorten Talatmosphdre:

% =1-0068v ~  (1-0,068v)H, [m]
0
H Tatsadchliche Machtigkeit der synoptisch

ungestorten Talatmosphare [m]
Hy Hohe des Tales [m]

Richardson-Zahl:

1

Ri = F_Té [']
Ri Richardson-Zahl [-]
Fry Densimetrische Froude-Zahl [-]

Reynolds-Zahl:

Re = HKL:uKL -]

Re Reynolds-Zahl [-]

Hgp Mittlere Hohe der Kaltluft [m]
Uk Mittlere Stromungsgeschwindigkeit der Kaltluft [ms?]
v Mittlere kinematische Zahigkeit der Kaltluft [m?s™]

Abkiihlung eines Kaltluftpaketes wahrend des FlieRvorganges

o (-t o)

= (Ks™]
At P X cCp
i—: Abkiihlung eines Kaltluftpaketes wahrend des FlieRvorganges [K s™]
p Luftdruck [hPa]
t Zeit [s]
Qy Sensibler Warmestrom, [W m?]
dxy Lange der FlieBstrecke in horizontaler Richtung [m]
Q Gesamtstrahlungsbilanz [W m?]
o Luftdichte [kg m™]
Cp Spezifische Warmekapazitat der Luft bei konstantem Druck U kg'K!

Geschwindigkeitsprofil abflieBender Kaltluft

_ , Z—Zy . (?2=2% 1
Uy = usm(nHKL)exp[ n(HKL)] [ms™]
Uk Mittlere Stromungsgeschwindigkeit der Kaltluft [ms™]
z Hohe tber Grund [m]
20 aerodynamische Rauigkeitslange [m]
Hgp Mittlere Hohe der Kaltluft [m]
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FlieBgeschwindigkeit der Kaltluft

Uk, Mittlere Stromungsgeschwindigkeit der Kaltluft
g Schwerebeschleunigung

Hygp Mittlere Hohe der Kaltluft

7 Reibungskonstante

Ty Umgebungslufttemperatur der Kaltluft

TkL Temperatur der Kaltluft

a Neigung der Flache

Kaltluftmachtigkeit

2
HKL == 0,0375 X SinCZ; XxKL

Hyg;p Mittlere Hohe der Kaltluft
a Neigung der Flache
XKL Zuruickgelegte Fliestrecke der Kaltluft

Berechnung des Kaltluftvolumens

asTx & X (a—b x107%€) x (Tk— Tpg) Xat, X AR

VKL p X cp X ATR

ViL Kaltluftvolumen

£ Emissionsgrad der Oberflache

asr Warmelibergangskoeffizient

a,bundc Empirische Konstanten

e Dampfdruck

TkL Temperatur der Kaltluft

Tg Temperatur in Bodenndhe

Aty Dauer der negativen Strahlungsbilanz

Ap Ausstrahlungsflache

Cp Spezifische Warmekapazitat der Luft bei
konstantem Druck

p Luftdichte

ATy Abkihlungsbetrag der Luft durch Strahlung

Waérmeinselintensitat

AT =T, —-T,

AT Warmeinselintensitat

T, Temperatur der stadtischen Luft

T, Temperatur der Luft in landlicher Umgebung

[m]

[m]
[°]

[m]

(K]

(K]
[K]
[K]
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11.2 Tabellenanhang

Tab. A 1: Umsetzung der ALKIS-Geb&dudedaten in KLAM_21 Klassen

Nutzung Schlissel KLAM-Klasse
Gebdude (allgemein) 1001 1
Wohn-oder 6ffentliches Gebdude (allgemein) 1003 1
Wirtschafts-oder Industriegebdude (allgemein) 1004 5
Unterirdisches Gebdude 1005 8
Kleines, untergeordnetes Gebdude 1006 1
offentliches Gebdude (allgemein) 1101 1
Rathaus 1112 1
Postamt 1113 1
Zollamt 1114 1
Gericht 1115 1
offentliche Verwaltung (allgemein) 1118 1
Allgemeinbildende Schule 1121 1
Berufsschule, Fachschule, Volkshochschule 1122 1
Fachhochschule, Universitat 1123 1
Forschungsinstitut 1124 1
Bildungs-, Forschungseinrichtung (allgemein) 1128 1
Schloss, Burg 1131 1
Theater, Oper 1132 1
Museum 1134 1
Bibliothek, Blcherei 1137 1
Kulturelle Einrichtung (allgemein) 1138 1
Christliche Kirche 1141 1
Synagoge 1142 1
Kapelle 1143 1
Gemeindehaus, Kisterei 1144 1
Gotteshaus einer anderen Religionsgemeinschaft 1145 1
Kirchliche Einrichtung (allgemein) 1148 1
Krankenhaus 1151 1
Heilanstalt, Pflegeanstalt 1152 1
Gesundheitseinrichtung (allgemein) 1158 1
Jugendfreizeitheim 1161 1
Freizeitheim, Dorfgemeinschaftshaus, Birgerhaus 1162 1
Kindergarten, Kindertagesstatte 1165 1
Sozialeinrichtung (allgemein) 1168 1
Polizei 1171 1
Feuerwehr 1172 1
Kaserne 1173 1
Schutzbunker 1174 1
Justizvollzugsanstalt 1175 1
Sicherheitseinrichtung (allgemein) 1178 1
Trauerhalle 1181 1
Krematorium 1182 1
Friedhofsgebaude (allgemein) 1188 1
Empfangsgebaude flr Verkehrsteilnehmer (allgemein) 1198 1
Wohnhaus in Reihe 1211 1
Freistehender Wohnblock 1221 1
Wohnblock in geschlossener Bauweise 1231 1
Wohnhaus (allgemein) 1301 1
Einzelhaus 1311 2
Doppelhaus 1321 2
Reihenhaus 1331 2
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Gruppenhaus 1341 1

Hochhaus 1361 1

Kinderheim 1371 1
Seniorenwohnhaus, Seniorenheim 1372 1
Arbeitnehmerwohnheim, Schwesternwohnheim 1373 1
Studentenwohnheim, Schilerwohnheim 1374 1
Wohnheim (allgemein) 1378 1
BehelfsmaRiges Wohngebaude 1381 1
Wohngebaude 1399 1

Gebdude fur Handel und Dienstleistungen (allgemein) 1401 1
Verwaltungsgebaude, Blrogebaude 1411 1
Kreditinstitutsgebdude, Bankgebdude 1421 1
Versicherungsgebaude 1431 1
Kaufhaus 1441 1
Einkaufszentrum 1442 1
Ladengebaude 1444 1

Kiosk 1445 1

Handel (allgemein) 1448 1

Gebaude fur Messe, Ausstellung 1451 1
Hotel, Pension 1461 1
Beherbergung (allgemein) 1468 1
Gaststatte 1471 1

Kantine 1474 1

Restauration (allgemein) 1478 1

Festsaal 1481 1

Kino 1482 1

Kegelhalle, Bowlinghalle 1483 1
Spielkasino 1484 1

Gebdude fiir Gewerbe und Industrie (allgemein) 1701 2
Fabrik 1711 2

Werkstatt 1721 2

Tankstelle 1731 2

Kiihlhaus 1741 2

Speicher 1742 2

Lagerhalle 1743 2

Lagerung (allgemein) 1748 2
Transportgebdude 1751 2
Forschungsgebaude 1761 2
Betriebliche Sozialeinrichtung (Gebdude) 1781 1
Wassermiihle, Schopfwerk 1913 1
Gemischt genutztes Gebaude mit Wohnungen 2101 1
Wohngebaude mit Handel und Dienstleistungen 2121 1
Wohngebadude mit Gewerbe und Industrie 2131 1
offentliches Gebdaude mit Wohnungen 2141 1
Gebdude fir Verkehr (allgemein) 2301 1
Strallenmeisterei 2311 1

Wartehalle 2312 1

Fahrzeughalle 2313 1
StraRenverkehrsgebdude (allgemein) 2318 1
Bahnwarterhaus 2321 1
Lokschuppen, Wagenhalle 2322 1
Stellwerk, Blockstellengebdude 2323 1
Schienenverkehrsgebdude (allgemein) 2328 1
Gebdude fur Seilbahn (allgemein) 2358 1
Parkhaus 2361 1

Parkdeck 2362 1
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Tiefgarage 2363 1

Sammelgarage 2364 1

Doppelgarage 2365 1

Einzelgarage 2366 1

Uberdachter Stellplatz 2367 1

Gebaude fiir Parken (allgemein) 2368 1

Gebdude fiir Versorgung (allgemein) 2501 1

Wasserwerk 2511 1

Pumpwerk 2512 1

Wasserbehalter 2515 1

Gebaude fur Wasserversorgung 2518 1

Elektrizitatswerk 2521 2

Umspannwerk 2522 2

Umformer 2523 2

Gebdude fir Elektrizitatsversorgung (allgemein) 2528 1

Sendeturm, Fernmeldeturm 2541 1

Gebdude fir Funk-und Fernmeldewesen (allgemein) 2548 1

Oltank 2551 2

Gaswerk 2571 2

Heizwerk 2581 2

Pumpwerk (nicht fir Wasserversorgung) 2591 1

Gebdude fir Entsorgung (allgemein) 2601 2

Kldranlage 2611 2

Bedurfnisanstalt 2612 1

Abwasserbeseitigung 2619 1

Abfall (Lagergebaude) 2621 2

Abfallverbrennungsanlage 2622 1

Betriebsgebdude einer Abfalldeponie 2623 1

Gebdude fur Abfallbeseitigung (allgemein) 2628 1

Gebdude fir Land-und Forstwirtschaft (allgemein) 2701 1

Landwirtschaftliches Wohngebaude 2711 1

Scheune 2721 2

Schuppen 2723 2

Stall 2724 2

Futtersilo 2725 2

Scheune und Stall 2726 2

Gebdude fiir Tiergrohaltung 2727 2

Landwirtschaftliches Betriebsgebaude (allgemein) 2728 1

Landwirtschaftliches Wohn-und Betriebsgebdude 2731 1

Forsthaus 2736 1

Landwirtschaftliches Wohn-und Betriebsgebdude (allgem.) 2738 1

Gewadchshaus, Treibhaus 2741 1

Gewadchshaus (allgemein) 2748 1

Gebdude fur Erholung (allgemein) 2801 1

Sporthalle 2811 1

Sportplatzgebaude 2812 1

Gebdude fur Sport (allgemein) 2818 1

Hallenbad 2821 1

Tab. A 2: Umsetzung der ALKIS Flachendaten in KLAM_21 Klassen

Nutzung Schlissel KLAM

Gebdude-und Freiflache -6ffentliche Zwecke 1100 8

Verwaltung 1110 8

Bildung und Forschung 1120 8

Kultur 1130 8
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Kirche 1140 8

Gesundheit 1150 8

Soziales 1160 8

Sicherheit und Ordnung 1170 8

Friedhof 1180 6

Andere 6ffentliche Einrichtung 1190 4
Wohnhaus in Reihe 1210 4
Freistehender Wohnblock 1220 4
Wohnblock in geschlossener Bauweise 1230 4
Gebdude und Freifliche -Wohnen 1300 4
Einzelhaus 1310 7

Doppelhaus 1320 7

Reihenhaus 1330 7

Gruppenhaus 1340 4

Hochhaus 1360 4

Andere Wohnanlage 1390 4
Gebaude-und Freiflache -Handel und Dienstleistungen 1400 8
Verwaltung, freie Berufe 1410 8

Bank, Kredit 1420 8

Versicherung 1430 8

Handel 1440 8

Messe, Ausstellung 1450 8
Beherbergung 1460 8

Restauration 1470 4

Vergnigung 1480 4

Gebdude-und Freiflache -Gewerbe und Industrie 1700 8
Produktion 1710 8

Handwerk 1720 8

Tankstelle 1730 8

Lagerung 1740 8

Transport 1750 8

Forschung 1760 8

Gebaude-und Freiflaiche, Mischnutzung mit Wohnen 2100 8
Wohnen mit Handel und Dienstleistungen 2120 4
Wohnen mit Gewerbe und Industrie 2130 4
offentlich mit Wohnen 2140 4

Andere Mischnutzung mit Wohnen 2190 4
Gebaude-und Freiflache zu Verkehrsanlagen 2300 8
StralRe 2310 8

Schiene 2320 4

Parken 2360 8

Parken, 6ffentlich zugéanglich 2370 8

Parken, privat 2380 8

Gebdude-und Freiflache zu Versorgungsanlagen 2500 8
Wasser 2510 8

Elektrizitat 2520 8

Funk-und Fernmeldewesen 2540 8

Gas 2570 8

Warme 2580 8

Gebdude-und Freiflache zu Entsorgungsanlagen 2600 8
Abwasserbeseitigung 2610 8
Abfallbeseitigung 2620 8

Gebdude-und Freiflache -Land-und Forstwirtschaft 2700 4
Wohnen 2710 4

Betrieb 2720 8

Wohnen und Betrieb 2730 4
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Gewadchshaus 2740 4
Andere Einrichtung der Land-und Forstwirtschaft 2790 4
Gebaude-und Freiflache -Erholung 2800 4
Sport 2810 4

Bad 2820 4

Kur 2840 4

Camping 2850 7
Wochenendhaus 2860 7
Zoologie 2870 7
Gebdude-und Freiflache, ungenutzt 2900 4
Bauplatz 2910 7

Flache mit ungenutztem Gebaude 2920 4
Andere Freiflache 2990 4
Betriebsflache Abbauland 3100 7
Gestein 3140 4
Betriebsflache Halde 3200 7
Erde 3210 7

Schlacke 3230 4
Betriebsflache Lagerplatz 3300 4
Baustoffe 3330 8

Schrott, Altmaterial 3340 8
Ausstellung 3350 8

Betrieb 3360 8
Betriebsflache Versorgungsanlage 3400 8
Wasser 3410 9

Ol 3460 8

offentlich mit Wohnen 3500 8
Abwasser 3530 4
Betriebsflache, ungenutzt 3600 8
Erweiterung, Neuansiedlung 3610 4
Sportflache 4100 4
Sportplatz (Ballsport) 4110 4
Golfplatz 4120 7

Reitplatz 4140 7
SchieBstand 4150 7
Tennisplatz 4180 7
Griinanlage 4200 6

Park 4210 6

Spielplatz, Bolzplatz 4220 6
Zoologischer Garten 4230 6
Kleingarten 4260 6

Garten 4280 6
Campingplatz 4300 6

StralRe 5100 8

StralRe, Fugangerzone 5130 8
Weg 5200 8

Fahrweg 5210 4

FuBweg 5220 4

FuB-und Radweg 5250 4

Platz 5300 8

Parkplatz 5310 8
Rastplatz 5320 8
Marktplatz 5330 8
Mehrzweckplatz 5340 8
Bahngelande 5400 4
Eisenbahn 5410 4
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Landeplatz 5520 4
Verkehrsflache, ungenutzt 5800 8
Verkehrsbegleitflaiche an Stralle 5910 8
Verkehrsbegleitflaiche an Bahngeldande 5920 8
Ackerland, allgemein 6100 7
Ackerland 6110 7
Streuobstacker 6120 7
Griinland, allgemein 6200 7
Grinland 6210 7
Streuobstwiese 6220 6
Gartenland, allgemein 6300 6
Gartenland 6310 6
Baumschule 6320 6

Heide 6600 6
Obstanbauflache 6700 6
Obstbaumanlage 6710 6
Landwirtschaftliche Betriebsflache 6800 4
Laubwald 7100 3
Nadelwald 7200 3
Mischwald 7300 3

Geholz 7400 3

Fluss, allgemein 8100 9

Bach 8400 9

Graben 8500 9
Natirlicher See 8610 9
Stausee 8620 9
Speicherbecken 8640 9
Teich, Weiher 8800 9
Sumpf 8900 9
Verkehrsiibungsplatz 9110 8
Dressurplatz 9120 4

TP (Marksteinschutzflache) 9220 4
Rickhaltebecken 9230 7
Historische Anlage 9300 4
Denkmal 9330 4
Bildstock 9340 4

Ruine 9350 4

Friedhof, allgemein 9400 6
Friedhof (Park) 9420 6
Unland 9500 7
Stillgelegtes Abbauland 9530 7
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11.3 Symbol- und Abkiirzungsverzeichnis

A Ausstrahlung der Oberflache

Abb. Abbildung

a,bundc Empirische Konstanten

Ap Ausstrahlungsflache

AG Atmospharische Gegenstrahlung

Bft Beaufort

By Mittlere Breite der Kaltluft

ca. cirka

Cp Spezifische Warmekapazitat der Luft bei konstantem Druck
D Direkte Sonneneinstrahlung

DHM Digitales Hohenmodell

DTV Durchschnittliche tagliche Verkehrsstarke
dxy Lange der FlieBstrecke in horizontaler Richtung
do /dz Potenzieller Temperaturgradient

E Osten

E Strahlungsflussdichte

e Dampfdruck

f Relative Luftfeuchtigkeit

Fa. Firma

Fry Densimetrische Froude-Zahl

Fry Langen-Froude-Zahl

g Schwerebeschleunigung

GIS Geographisches Informationssystem

Gl. Gleichung

H Himmelsstrahlung

h Stunde

H, Hohe des Tales

Hyg; Mittlere Hohe der Kaltluft

H, Tatsadchliche Machtigkeit der synoptisch ungestoérten Talatmosphare
Hyee Mittlere Bestandshdhe

] Abgegebener Strahlungsstrom der Oberflache
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Kap.

LAD
LAI

Max.
MEZ
Min.
Mit.
Mz1
MZ1-S
MZ1-W
Mz2
MZ2-S
MZ2-W

neg.
NO,
0;

OKG

pers.
PM
PM10
PM2,5
PMS5

pos.
Q

Qanthr

Kelvin

Kapitel

Halbweite der Randhdhen eines Tales
Blattflachendichte (leaf area density)
Blattflachenindex (leaf area index)
Meter

Quadratmeter

Kubikmeter

Maximum

Mitteleuropaische Zeit

Minimum

Mittel

Messzeitraum 1

Messzeitraum 1 - Sommer
Messzeitraum 1 - Winter
Messzeitraum 2

Messzeitraum 2 - Sommer
Messzeitraum 2 — Winter
Brunt-Vaisala-Frequenz

Norden

negativ

Stickstoffdioxid

Ozon

Obere Kaltluftgrenze

Luftdruck

personlich

Feinstaub

Partikel mit einem Durchmesser <= 10u
Partikel mit einem Durchmesser <= 2,5u
Partikel mit einem Durchmesser <= 5u
positiv

Gesamtstrahlungsbilanz

anthropogener Warmestrom
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Qp Bodenwdrmestrom

Qg Latenter Warmestrom

Qy Sensibler Warmestrom,

Qx Kurzwellige Strahlungsbilanz

00 Kaltluftabflussmenge

Q. Langwellige Strahlungsbilanz

Q et metabolischer Warmestrom

R Reflexstrahlung

R’ Bestimmtheitsmald

Re Reynolds-Zahl

Rey, Kritische Reynolds-Zahl

Ri Richardson-Zahl

s Sekunde

S Stiden

SA Sonnenaufgang

SF¢ Schwefelhexafluorid

SO, Schwefeldioxid

SuU Sonnenuntergang

T Temperatur

t Zeit

Tab. Tabelle

Ty Temperatur in Bodenndhe

TxL Temperatur der Kaltluft

Tmin Temperaturminimum

T. Temperatur der Luft in landlicher Umgebung
Ty Umgebungslufttemperatur der Kaltluft

T, Temperatur der stadtischen Luft

u Windgeschwindigkeit

u. Gr. Uber Grund

UHI Urban heat island (Stadtische Warmeinsel)
G. NN Uber Normal Null

Uk Mittlere Stromungsgeschwindigkeit der Kaltluft
v Mittlere kinematische Zahigkeit der Kaltluft
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VS1(2,3,4)
Vtgr

W

XKL

X

z

z.B.

Zp

Zp

ZnN

AT
At

cDKL

st
[r]
ATy
At,
At
Atsy
AT
°C

q)VEG

M

Q ®

vor allem

vergleiche

Kaltluftvolumen

Mittlere Windgeschwindigkeit der synoptischen Stromung tiber dem Tal
Vegetationsstruktur 1 (2,3,4)
Volumenstromdichte der Kaltluft
Westen

Zuriickgelegte FlieRstrecke der Kaltluft
Mittelwert

Hoéhe Gber Grund

zum Beispiel

aerodynamische Rauigkeitslange
Strecke

Hohe Gber Normal Null

Abklhlung eines Kaltluftpaketes wahrend des Flievorganges

FlieBrichtung der Kaltluft
Sky-view-factor / Himmelssicht
Warmelbergangskoeffizient
Korrelationseffizient
Abkihlungsbetrag der Luft durch Strahlung
Dauer der negativen Strahlungsbilanz
Dauer der negativen Strahlungsbilanz
Zeitdifferenz zum Sonnenuntergang
Warmeinselintensitat

Grad Celsius

Windrichtung

Kronendurchmesser

Neigung der Flache

Emissionsgrad der Oberflache
Potenzielle Temperatur
Reibungskonstante

Stefan-Boltzmann-Konstante
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Abb. 133: Station JH im jahreszeitlichen Wechsel



