Katzschner L. & S. Kupski (2019): Bedeutung der Kaltluft und Ventilation in Stédten. In: LozAN J. L. S.-W. BRECKLE,
H. GRassL, W. KUTTLER & A. Matzarakis (Hrsg.). Warnsignal Klima: Die Stddte. pp. 48-52. Online: www.klima-
warnsignale.uni-hamburg.de. doi:10.2312/warnsignal-klima.die-staedte.07.

1.5 Bedeutung der Kaltluft und Ventilation in Stédten
LuTz KATZSCHNER & SEBASTIAN KUPSKI

Uber die Hiilfte der Bevolkerung weltweit lebt inzwischen in Stidten. Die Stidte nehmen an Zahl, Gréfie, Hohe
und Verdichtung zu. Daraus ergeben sich Wéirme-Belastungen und Lufitverschmutzung Dem kann die Beliif-
tung entgegenwirken. Das Stadtklima ist charakterisiert durch eine Erhohung der mittleren Lufttemperatur
bei gleichzeitiger Reduzierung der mittleren Windgeschwindigkeit im Vergleich zu den Fldchen im stddtischen
Umland. Dabei hat eine wirkungsvolle Beliiftung der Stidte einen positiven Einfluss auf die Verdiinnung und
den Abtransport der Luftschadstoffe sowie die Abkiihlung des Stadtgebietes. Wirksam sind sowohl regionale
als auch lokale Beliiftungssysteme z, die je nach Lage und Gestaltung der Stadt unterschiedlich wirken. In
Stadtklimakarten werden sie als Luftleitbahnen oder Frischlufizufuhrrdume kenntlich gemacht.

The Importance of Ventilation in Cities: More than half of the world population now lives in cities. Urban
develop in size, height and density. This results in thermal and air pollution loads. Ventilation can counteract.
The urban climate is characterized by an increase in the average air temperature and lower average wind
speed in comparison to the surroundings. Effective ventilation of cities has a positive influence on the dilution
and removal of air pollutants and the cooling of the urban area. Both mesoclimatic and microclimatic venti-
lation systems are effective, depending on the location and design of the city. In urban climate maps, they are

identified as air paths or fresh air supply from the surroundings.

Die Wechselwirkung zwischen der unteren Atmo-
sphérenschicht und den darin lebenden Menschen,
Tieren und Pflanzen zu untersuchen, ist Aufgabe der
Umweltmeteorologie. Als eines der Teilgebiete der an-
gewandten Meteorologie wird die Beeinflussung der
bodennahen Atmosphédre durch unterschiedliche Arten
der Flachennutzung (z.B. Stadt, Wald oder Wiese) un-
tersucht (KUTTLER 2011). Hierbei spielt vor allem die
Stadtklimatologie eine entscheidende Rolle, da zum
einen der Hauptanteil der Bevolkerung in den Stédten
bzw. Ballungsrdumen lebt und zum anderen, weil hier
die groften anthropogenen Einfliisse und Verdnde-
rungen der Umwelt stattfinden.

Die Ausbildung der stddtischen Warmeinsel bei
gleichzeitig reduzierter Durchliiftung fithrt zu einer
Belastung durch héhere Wéarme und hohere Konzen-
tration von Schadstoffen. Die thermische Belastung ist
direkt abhdngig von der Windgeschwindigkeit und der
erhohten Rauigkeit. Die reduzierte Beliiftung fiihrt zu
Schadstoffakkumulation. Die thermische Belastung,
meist ausgedriickt durch die physiologisch &dquiva-

lente Temperatur (PET), kann durch die Zunahme der
Windgeschwindigkeit um nur einen halben Meter pro
Sekunde schon um 5,9 Grad PET gesenkt werden. Der
Luftaustausch in wiarmebelastenden Stadtbereichen ist
somit sehr hilfreich im Sinne der Human-Biometeoro-
logie (Marzarakis 2001), auch bei einer nur geringen
Zunahme der Windgeschwindigkeit (7ab. 1.5-1).

Grundlagen: Beliftung
und Austauschprozesse

Luftaustauschprozesse werden mafgeblich von der
Ausbildung des Stadtklimas mit beeinflusst (Kutt-
LER 2013). Ein besonderes Merkmal der Stadt ist die
Verdnderung der Windverhiltnisse sowohl hinsicht-
lich der Windrichtung als auch beziiglich der Windge-
schwindigkeit. Die groBere Oberflache und Rauigkeit
der Stadt bewirken eine Verminderung der Windge-
schwindigkeit. Sie kann im Jahresmittel bis zu 30%
niedriger sein. Insbesondere nimmt die Haufigkeit von
sehr windschwachen Situationen — es gibt keine ech-
ten Windstillen — um bis zu 20% zu, was auch zu einer

Lufttemperatur

"-~~--.______ Windgeschwindigkeit

—

Abb. 1.5-1: Typische Verinderung der mittleren Lufitemperatur und der mittleren Windgeschwindigkeit in Stddten.

48
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Tab. 1.5-1: Wirkung der Windgeschwindigkeit auf die thermische Behaglichkeit an einem typischen Sommertag.

Lufttemperatur Wasserdampfdruck Windgeschwindigkeit Strr::ItltlI:r::s- PET
temperatur
NG hPa m/s LC G
30 18 1,0 54 44,4
30 18 1 54 38,5
30 18 2,0 54 37

Verminderung des Luftaustausches fiihrt und damit den
Schadstofftransport behindert. Fiir die Beliiftung eine
Stadt sind sowohl die regionalen als auch die lokalen
Windsysteme von Bedeutung, die sich insbesondere bei
schwachem {iiberregionalem Wind ausbilden. Thermi-
sche Winde konnen dhnlich einem Land-Seewindeffekt
auch an Parkanlagen auftreten.

Fir die Beliiftung einer Stadt wird unterschieden
(WEBER & KUTTLER 2003) in:

e Ventilationsbahnen oder Luftleitbahnen, die lediglich
einen Lufttransport in Richtung Siedlungszentrum
gewidhrleisten sollen,

o Kaltluftbahnen mit niedrigerer Temperatur als in der
Stadt, jedoch ohne weitere lufthygienische Klassifi-
zierung sowie

Frischluftbahnen mit unterschiedlicher Temperatur
der transportierten Luft, jedoch weniger schadstoff-
belastet.

e Flurwinde, wenngleich schwer nachweisbar, gehoren
zu der Kategorie der thermisch induzierten Winde.
Oft werden diese jedoch von regionalen Windsy-
stemen {iberlagert. Bei ungestdrten Bedingungen
bildet sich in der wirmeren Stadt ein niedrigerer
Luftdruck (thermisches Tief), welches eine bodenna-
he Stromung aus dem Umland in die Stadt bewirkt.
In Bochum konnte dies mit stationdren Messungen
nachgewiesen werden (BARLAG 1990). Bei Becken-
lagen konnen néchtliche Hangabwinde diesen Ef-
fekt verstarken; Flurwinde dienen zumeist auch als
Frischluftzufuhr fiir die Innenstadt, zumeist dienen
Téler als Frischluftschneisen.

Erstere, zu denen Hangwinde sowie Berg- und Talwin-
de gehoren, sind stark durch das vorhandene Relief
geprdgt. Diese Zirkulation ist vor allem bei Stidten
in Tal- und Kessellagen von Bedeutung, da sie zum
Schadstoffabtransport sowie zur Frischluftzufuhr bei-

triagt. Die Auspriagung der vor allem nachts bodennah
stattfindenden Kaltluftfliisse ist abhéngig von der Gro-
Be der die Kaltluft produzierenden Flichen sowie von
der Hangneigung. Flurwinde, sind sehr viel schwerer
nachweisbar und weniger ausgeprégt. Sie haben ihre
Bedeutung bei Stidten mit gering ausgeprigtem Relief
und sind stadteinwérts gerichtet.

Sinnvollerweise wird in den Stadtklimakarten die
Beliiftung in Kategorien eingeteilt. Zum einen in die
Luftleitbahnen als Beliiftungskorridore mit geringer
Bodenrauigkeit (z, < 0,2 m), um auch die regionalen
Zirkulationen aufnehmen zu konnen und zum ande-
ren in Frisch- bzw. Kaltluftabflussbahnen (VDI 2015,
Bl.1). Luftleitbahnen, die von Freiflichen ohne Emit-
tenten gespeist werden und auf threm Weg frei von
Emissionen sind, sind als Frischluftbahnen definiert.
Ihre Eigenschaft ist es meist, unbelastete Luft zu trans-
portieren und belastete Gebiete auf diese Weise zu ent-
lasten.

Kaltluftbahnen hingegen sind Korridore, die
von landwirtschaftlichen Flachen (Acker, Weiden,
Streuobstwiesen) gespeist werden, die durch ihre phy-
sikalischen Bedingungen rascher abkiihlen. Diese Kalt-
luft muss auf ihrem Weg nicht zwangslaufig frei von
Immissionen sein. Kaltluft dient vor allem dazu, Uber-
wérmung abzubauen.

Ventilationsbahnen und  Durchliiftungsbahnen
nehmen die Anstromung bei austauschreichen Wet-
terlagen, mit ausreichender Beliiftungsintensitdt auf
und sorgen fiir eine Verbesserung der stidtischen Luft.
Diese Bahnen beziehen sich nicht auf unterschiedliche
Temperaturniveaus oder Belastungskriterien, sondern
sind Indiz fiir eine Durchmischung und Abtransport der
stadtischen Luft.

Kriterien fiir die Ausweisung solcher Luftleit-
bahnen ist die Rauigkeitslinge, die entweder iiber
das vertikale Windprofil oder den Landnutzungstyp

49



1.5 Lutz Katzschner & Sebastian Kupski

gewonnen werden kann (STEWART & OKE 2012, REN
2018). Sinnvoll fiir eine rdumliche Analyse sind die
Rauigkeiten nach Fliachennutzung (BECKROGE 1994).
Daraus geht hervor, dass schon bei einer Einzelhaus-
bebauung mit einer Rauigkeitslinge von z, > 0,5 m
dies nicht mehr zur Luftleitbahn gezihlt werden kann.
Im Folgenden kann durch die rdumliche Anlayse der
Bodenrauigkeit (z ) eine qualitative Beschreibung der
Wirkungen des Luftaustausches vorgenommen werden
(REN 2018) (Tab. 1.5-2).

Aus diesen Erkenntnissen heraus sind Planungshin-
weise rdumlich moglich. Darin kénnen Aussagen zur
Barrierewirkung, Kaltluftstrom und die Beschaffenheit
der Siedlungsrinder, also z.B. der Ubergang zur Bebau-
ung getroffen werden.

Beispiel

Im folgenden Beispiel soll die Bedeutung der Kaltluft
néaher beschrieben werden, da vor allem die nichtliche
Kaltluft wahrend sommerlicher Hitzeperioden sehr
stark von der Flachennutzung und der Topografie ab-
héngt und bekannt dafiir ist sowohl groBrdumig als
auch kleinrdumig zu wirken.

Bei geeigneten Ausstrahlungsbedingungen bildet
sich nachts iiber Fléichen wie Wiesen oder Ackern kalte
Luft. Durch die Abkiihlung der Oberflachen kiihlen
auch die bodennahen Luftschichten aus (SIEVERS et al.
1983). Uber geeignete Hiinge kann nun die Kaltluft
vabfliefen«. Geeignete Korridore sind wiederum na-
turnahe Fldchen, Bachldufe etc. die die FlieBrichtung
und Hangneigung aufnehmen. Trifft dieser Kaltluft-
strom einen Siedlungsbereich héngt es von mehreren
Faktoren ab, in wieweit er sich aufstaut, die Struktur
tiberfliet oder durchflieBen kann. In Abb. 1.5-2 ist ein
Kaltluftabfluss dargestellt, der von sich abkiihlenden
Héngen abwirts in Richtung Stadt gerichtet ist. Die
Gebéude in den Hanglagen sogen fiir eine Umlenkung,
die FlieBrichtung ist durch die Pfeile gekennzeichnet,
die Farbe und Schummerung zeigen die dreidimensio-
nale Topografie.

Grundlage der Abb. 1.5-2 ist eine Berechnung mit
dem Programm KLAM 21 des Deutschen Wetterdiens-
tes (DWD 2016). Abgebildet ist der Kaltluftabfluss in
2 m iiber dem Boden. Trotz lockerer Bebauungsstruk-
tur (graue Kuben = Bauwerke) wird deutlich, dass der
Kaltluftabfluss vor allem auf den Schneisen und Kor-

Tab. 1.5-2: Qualitative Klassifizierung der Rauigkeitslinge zo fiir die Durchliiftungswirkung (REN 2018).

Klasse Qualitative Zo [m]
Beschreibung
1 geringe Wirkung >1,0
2 klein 0,5-1,0
3 mittel 0,5-0,7
4 hoch 0,2-0.5
5 sehr hoch <0,2
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Abb. 1.5-2: Kaltluftabfluss in
<\ 2 m Hohe und 3 Stunden nach
Sonnenuntergang fiir einen
Stadtrandbereich Kassels mit
einem Héhenunterschied 150
m, grofse Pfeile max. 1,8 m/s;
kleine Pfeile 0,5 m/s.
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Administrativ Planungsebene Stadtklima stadtklimatische
Fragestellung
Regionalplan Mesokli L ﬁreglonaleh
M 1: 100.000 esoklima uftaustausch-
B prozesse
Stadtentwicklung/
Flachennutzungs- Mesoklima/ Warmeinsel Stadt,
plan Stadtklimaklimatope BelUftungsstrukturen
M 1:10.000
BaMuI(:i.tp;I%rg)%ng Freiraumklima Luftaustausch
Ortsteil
. Mikroklimatische
Ba&'?’?g’%%%ng Innenhofklima Untersuchungen
T (Strahlung, Wind)
Block
. Strahlung und
Objektplanung Gebaudeklima Gebaude-
M 1: 500 umstrémungen
Gebéude

Abb. 1.5-3: Planungsebenen und klimatische Fragestellungen (VDI 2007, Bl1).

ridoren stattfindet, zwischen den Bauwerken herrscht
eine Reduzierung der FlieBgeschwindigkeit.

Anhand der Spalte der stadtklimatischen Fragestel-
lung der Abb. 1.5-3 zeigt sich beispielhaft, wie hdufig
der Luftaustausch auf den verschiedenen MaBstabse-
benen thematisiert wird. Hierbei geht es von grofrdu-
migen Luftaustauschprozessen auf regionaler Ebene
bis hin zu kleinrdumlichen, in wie fern einzelne Bau-
werke als Stromungshindernis auftreten.

Es ist somit stets zu beachten, den entsprechenden
Mafistab passend zur Fragestellung zu ermitteln, um
belastbare klimatische Aussagen treffen zu konnen.
Andernfalls wiirde ein falscher Grad der Detailtiefe zu
Unsicherheiten fiihren und klimatische Fehlinterpre-
tationen verursachen. Auch konnten Unschdrfen bei
kleinrdumiger Planung dazu fiihren, dass Details iiber-
sehen werden, die unter Umstdnden einen entschei-
denden Einfluss haben (4bb. 1.5-3).

Fazit

Vor dem Hintergrund einer zunehmenden Verdichtung
der Stédte einhergehend mit erhdhten thermischen und
lufthygienischen Belastungen kann durch eine ausrei-
chende Beliiftung Ausgleich geschaffen werden. Eine
qualitative und quantitative Beschreibung erfolgt dann
in den Klimafunktionskarten, sowie in den daraus ab-
geleiteten Planungshinweiskarten (VDI 2015). Hier
werden die Funktionen und Wechselwirkungen auf-
gezeigt und die teils empfindlich reagierenden lokalen
Windsysteme dargestellt.

Vor allem die kiihlende Wirkung der nichtlichen Kalt-
luft, die Kaltluftentstehungsgebiete und -abflussbahnen
mit einer hohen 6kologischen Wertigkeit gelten als beson-
ders schiitzenswert und haben Ausgleichsfunktion. Diese
Eigenschaften werden in den kommenden Dekaden mit
weiter ansteigenden Temperaturen noch wichtiger, damit
die Stédte auch weiterhin lebenswert sein konnen.
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Aussagen auf der Basis bisher vorliegender nu-
merischer Modellierungen zum Verhalten von Wind-
feldern bei weiterem Klimawandel lassen keine ein-
deutigen Schliisse zu. Vielmehr weisen entsprechende
Projektionen darauf hin, dass sich die derzeitige mitt-
lere Windgeschwindigkeit, aber auch die Boigkeit des
Winds, in Zukunft kaum dndern wird.

Bioklimatisch hochbelastete Rdume, gepragt durch
schwache Winde bei gleichzeitig hoher thermischer
Belastung sind also die besonders betroffenen Gebiete.
Aber auch die Bereiche mit meist gebdudeinduzierter
Verstarkung von mittlerer Windgeschwindigkeit und
Boigkeit gilt es im Sinne einer nachhaltigen Stadtpla-
nung zu identifizieren.
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