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1 Situation und Aufgabenstellung

Die Stadt Pforzheim mdchte bei zukiinftigen Stadt- und Grinflachenplanungen und als Teil einer
kommunalen Klimaanpassungsstrategie verstarkt stadtklimatische Aspekte berlcksichtigen.
Grundlage hierfir soll ein neues lokalklimatologisches Gutachten als Fortschreibung der bestehen-
den Klimaanalyse von 1993 sein.

Die Fortschreibung soll den Stadtplanern im Vorfeld von Planungen, bei konkreten Bebauungs-
planvorhaben und in der Flachennutzungsplanung Anhaltspunkte zu méglichen Konflikten bezlg-
lich der Themen:

e Innerstadtische Uberwarmung

e Belastungsbereiche im Siedlungsraum
e Frisch-Kaltluftluftzufuhr

e Kaltluftentstehung

e Dbioklimatische Belastungen

bieten.

Es sollen Grundlagen erarbeitet werden, die es erlauben, in der Stadtplanung die Erhaltung und
die Verbesserung eines gunstigen Kleinklimas und einer gunstigen lufthygienischen Situation ada-
quat zu berucksichtigen.

Zur Ermittlung der derzeitigen klimatischen Verhéltnisse wurde eine umfassende Bestandserhe-
bung vorgenommen. Diese basiert auf modellgestiitzte Simulationen mit dem Klimamodell
FITNAH. Im Zentrum der Betrachtungen standen hierbei austauscharme sommerliche Hochdruck-
wetterlagen, welche mit zunehmender Haufigkeit mit einer hohen Warmebelastung fir die Bevol-
kerung verknlpft sind. Daneben wurden auch umfangreiche Feldmessungen durchgefihrt, welche
die Modellergebnisse validieren und weiter verfeinern sollten. Als Zukunftsperspektive sollten zu-
dem mdgliche Auswirkungen des Klimawandels auf das Stadtgebiet nadher untersucht werden. Mit
dem Modell FITNAH wurde hierfir hochaufgel6st und flachendeckend die Entwicklung fur den Zeit-
horizont 2050 berechnet. Die hieraus abgeleiteten meteorologischen Parameter erlauben die som-
merliche Warmebelastung der Zukunft zu prognostizieren.

Auf der Basis dieser Informationen sowie den Erkenntnissen aus friheren Untersuchungen wurden
eine neue Klimafunktionskarte und Planungshinweiskarte erarbeitet, die Frischluftsysteme und
Kaltluftentstehungsgebiete identifizieren und bewerten. Weiterhin wurden alle flachendeckenden
Informationen digital aufbereitet, so dass ein Benutzer in der Lage ist, die verschiedenen klimati-
schen Aspekte in unterschiedlichen MaBstaben zu visualisieren. Der flichendeckende Charakter
der Klimainformationen des vorliegenden Gutachtens schafft fir die Stadt Pforzheim Planungssi-
cherheit hinsichtlich der Auswirkungen aktueller und kiinftiger Anderungen der Flachennutzung auf
das lokale Klima.
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1.1 Bisherige Untersuchungen zum Stadtklima von Pforzheim

In den Jahren 1979 und 1993 wurde flr die Stadt Pforzheim jeweils ein Klimagutachten erstellt
(DWD 1979, Bangert 1993). Beide beruhen auf umfangreichen Naturmessungen, unter anderem
mit Vertikalsondierungen, stationaren meteorologischen Messungen im Stadtgebiet, Rauchversu-
chen, Temperaturfahrten und der Erstellung von Thermalbildern.

Fur die Modellregion Mittlerer Oberrhein/ Nordschwarzwaldwurden im Rahmen des Projekts ,Mo-
dellvorhaben der Raumordnung (MORO), Raumentwicklungsstrategien zum Klimawandel“ in den
Jahren 2012 und 2013 fir die Region Pforzheim Analysen und Prognosen des Lokalklimas durch-
gefuhrt. Das vorliegende Klimagutachten stellt eine Fortschreibung des Gutachtens von 1993 dar.
Der neue Schwerpunkt bei dieser Untersuchung lag auf der numerischen Simulation, die flachen-
deckende Informationen fir die Klimafunktionen liefert und vor allem als Grundlage fir Planungs-
hinweise dient.

Die Messungen der bestehenden Klimagutachten wurden fiir die Validierung der numerischen Si-
mulationen herangezogen. Sie wurden ergénzt durch eigene Messungen im Sommer 2013.

2 Begriffsbestimmungen

Im Gutachten werden eine Vielzahl von Fachbegriffen aus dem Bereich der Meteorologie und des
Klimas verwendet. Die folgenden Abschnitte sollen einen Uberblick und einige Hintergriinde zu
diesen GréBen vermitteln.

2.1 Definition des Begriffs ,,Stadtklima“

Beim Wort ,Klima“ denkt man in der Regel an ganze Kontinente oder GroBregionen wie die Tropen,
Subtropen, gemaBigten Breiten oder Polargebiete. Doch nicht nur diese Gebiete weisen ein fir sie
typisches Klima auf, sondern auch kleinrdumige Strukturen wie Wiesen, Flusstéler, Siedlungen und
Stadte.

Die Definition des Stadtklimas wurde von der World Meteorological Organization (WMO) folgen-
dermafen festgelegt:

Das Stadtklima ist das durch die Wechselwirkung mit der Bebauung und deren Auswirkungen (ein-
schlieBlich Abwédrme und Emission von luftverunreinigenden Stoffen) modifizierte Klima.

Im Wesentlichen zeichnet sich das Stadtklima durch folgende Eigenschaften aus:
1. Veranderung der Temperatur- und Feuchteverhaltnisse

Das bekannteste stadtklimatologische Phanomen ist die Ausbildung einer Warmeinsel. Je nach
GréBe der Stadt oder Gemeinde kdénnen die Temperaturen innerhalb der Bebauung wéhrend
klarer Sommernachte um bis zu 10 K héher als im Umland sein. Die Ursache hierfir liegt vor
allem in der Warmespeicherung der stadtischen Baumaterialien, der herabgesetzten Verduns-
tung und der reduzierten nachtlichen Warmeabstrahlung.

2. Veranderung der Windverhaltnisse

Die erh6hte Rauigkeit der stadtischen Bebauung bewirkt im Mittel eine Verringerung der Wind-
geschwindigkeiten, was gleichzeitig den Luftaustausch verschlechtert. In der Nahe von hohen
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Gebduden kann es hingegen zu einer Zunahme der Windgeschwindigkeitsspitzen, also einer
Erhéhung der Boigkeit, kommen.

3. Veranderung der lufthygienischen Situation

Ublicherweise treten innerhalb von Stadtgebieten héhere Emissionen als im Umland auf. Wah-
rend friher Hausbrand und Gewerbegebiete hierflr verantwortlich waren, ist in den vergange-
nen Jahren der Kfz-Verkehr zum Hauptverursacher geworden. In Verbindung mit dem reduzier-
ten Luftaustausch kommt es zu einer Erhéhung der Schadstoffkonzentrationen im Stadtgebiet.

Wie aus der Aufzahlung ersichtlich ist, beinhaltet der Begriff ,Klima“ die Zusammenschau verschie-
denster Parameter, die zum Teil konkurrierenden Prinzipien unterworfen sind. So kann eine Opti-
mierung im Hinblick auf eine bestimmte Situation (z.B. Minderung der Warmebelastung an einem
Sommertag durch Anpflanzung von schattenwerfenden Baumen) Nachteile bei anderen Situatio-
nen bringen (z.B. Verminderung des Luftaustausches aufgrund der Hinderniswirkung von Bé&u-
men).

Eine wie auch immer definierte klimatische Optimierung steht daher stets in Konkurrenz zu anderen
Okologischen sowie zum groBen Feld der soziobkonomischen Planungsziele wie preiswerter
Wohnraum, Urbanitat, glinstige VerkehrserschlieBung, Sicherheit und vielem anderen mehr.

2.2 Temperatur

Die Lufttemperatur weist einen ausgepragten Tagesgang auf. Sie ist direkt verknipft mit der Ener-
giebilanz der Erdoberflache. Wesentlicher Einflussfaktor hierfur ist die Landnutzung, welche die
Eigenschaften der Oberflache bestimmt (Abb. 2-1).

Auf Vegetationsflachen wirken sich hier vor allem die Art des Bestandes und die Wasserverflgbar-
keit aus sowie die Orientierung des Reliefs zum Sonnenstand. Da diese Eigenschaften oft klein-
rdumig variieren, ist auch das Temperaturfeld durch grof3e Inhomogenitat gepragt.

Innerhalb von Siedlungen weichen die Oberflachen von den natirlichen Gegebenheiten ab. Be-
baute Areale zeichnen sich durch eine erhdhte anthropogene Warmefreisetzung, héhere Warme-
kapazitat und Warmeleitfahigkeit, geringere Wasserverfiugbarkeit und vermindertes Rickstreuver-
mogen (Albedo) bei gleichzeitig vergréBerter Oberflache durch die Baukdrper aus. Diese behindern
darUber hinaus aufgrund ihrer Wirkung als Strémungshindernis auch die Durchliftung und damit
den Luftaustausch mit der Umgebung.

Im Falle strukturierten Gelandes, wie es im Stadtgebiet von Pforzheim vorhanden ist, wirkt sich
dariiber hinaus auch die Héhenlage eines Ortes auf die Temperatur aus. Ublicherweise weist die
Atmosphéare einen negativen Temperaturgradienten auf, d.h. die Temperatur nimmt mit der Héhe
ab und héher gelegene Orte sind bei sommerlichen Hitze-Situationen beglinstigt. Mit autochthonen
Wetterlagen ist dagegen oft eine Temperaturinversion verknipft, bei der die Temperatur mit der
Héhe zunimmt. Je nach vertikaler Machtigkeit und Starke der Inversion kann dies dazu fihren, dass
in héheren Lage die Temperatur zunimmt.

Neben diesen lokalen Einflissen wirkt sich auch die Strdmung, bedingt oder modifiziert durch das
Relief, aus.
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Abb. 2-1: Schema zur Erwarmung einer Landoberflache aufgrund unterschiedlicher Strahlungs-
stréme Q. Bewdlkung behindert mit ihrer Gegenstrahlung die Ausstrahlung der Erdoberfla-
che und vermindert somit die Abklhlung.

2.3 Kaltluftstrémungen

Als Kaltluftstrdomung wird in der Umweltmeteorologie bodennah gebildete Kaltluft verstanden, die
sich in Bewegung gesetzt hat.

Zu beachten ist, dass sich der Begriff ,Kaltluft* dabei nicht auf absolut kalte Luft bezieht, sondern
dass es sich um relativ kalte Luft handelt: ,Luftmenge, die gegenuber durchschnittlichen Verhalt-
nissen der Unterlage oder ihrer Umgebung eine niedrigere Temperatur aufweist".

Die Bildung bodennaher Kaltluft wird durch die AbkUhlung der Erdoberflache aufgrund einer nega-
tiven Energiebilanz verursacht (Abb. 2-1). Der Energieverlust sorgt zunachst fir eine Abkuhlung
der Oberflache und infolgedessen fiir die Abkuhlung der dariber befindlichen Luftmasse. Beson-
ders gunstig fur solche Abkihlungsprozesse sind:

o Nachtstunden (wegen des Fehlens der solaren Einstrahlung Qkw).

o Geringer Wolkenbedeckungsgrad (wegen des Fehlens der atmosphérischen langwelligen
Gegenstrahlung von Wolken Qg und der ungehinderten langwelligen Ausstrahlung der
Oberflache Quw).

o Hochdruckwetterlagen (wegen der Uberregional geringen Windgeschwindigkeiten und da-
mit einer hdheren Verweilzeit eines Luftpakets lber der kaltluftproduzierenden Oberflache
sowie wegen der geringeren bodennahen Turbulenz und daher einer geringeren vertikalen
Durchmischung bodennaher Luftschichten).

Die beschriebenen Bedingungen werden auch als ,autochthone Wetterlage® bezeichnet, die
Néachte, in denen sich Kaltluftstrdmungen ausbilden, auch als ,Strahlungsnachte®.
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Die hdchsten Kaltluftproduktionsraten weisen unversiegelte Freiflachen auf. Bebautes Gebiet hat
i.a. ein reduziertes Kaltluftbildungsvermégen, dichte Bebauung und industriell genutzte Flachen
kénnen je nach anthropogener Warmefreisetzung als - relativ - warme Zonen wirken (Abb. 2-2).

In Waldern bleibt die Luft aufgrund der Verschattung im Bestand tagsiber relativ kiihl. Walder kon-
nen daher speziell am Abend und zu Beginn der Nacht durchaus nennenswerte Beitrage zu Kalt-
luftstrémungen leisten, vorausgesetzt nattirlich, dass die Umgebungsluft auBerhalb des Bestandes
noch héhere Temperaturen aufweist. Wahrend der Nacht kihlt die Luft i.A. im Bestand weniger ab
als Uber freier Flur, was auf die langwellige Strahlung der Pflanzenbestandteile, die Minderung der
Ausstrahlung des Erdbodens in die freie Atmosphare und den gebremsten Luftaustausch zurtick-
zufOhren ist. Spater in der Nacht kénnen Walder daher haufig als relativ warme Zonen (im Vergleich
zur Umgebung) identifiziert werden (Abb. 2-2). Die Kaltluftproduktion ist daher in der zweiten Nacht-
hélfte oft geringer als zu Beginn.

Wasser kann sehr viel Warme speichern, daher ist die Abkliihlung von Wasseroberflachen im Ver-
lauf einer Strahlungsnacht auBerst gering. Die Wasseroberflachentemperatur andert sich gegen-
Uber den Tageswerten kaum. Aus diesem Grund sind stehende Wasseroberflachen spater in der
Nacht mit am warmsten.

Abb. 2-2: Oberflachentemperaturen gegen Ende einer Strahlungsnacht am Beispiel Pforzheim (/1/).
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Eine Kaltluftstrémung entsteht dann, wenn sich bodennah gebildete Kaltluft in Bewegung setzt.
Dies geschieht vornehmlich an geneigten Hangen, da die Kaltluft eine héhere Dichte besitzt
(»schwerer ist”) und sich daher gelandefolgend in Bewegung setzt. Dieses Stadium wird auch als
Kaltluftabfluss bezeichnet.

Die Intensitat dieses Prozesses ist von der Hangneigung, dem Dichteunterschied sowie von Be-
wuchs und Bebauung abhéngig. Die hangparallel wirkende Reibungskraft bremst die abflieBende
Luft. Die beschriebenen Vorgénge sind bei flachen Hangen mit wenig Héhenunterschied oft insta-
tionar, d.h. es kommt vielfach zu "pulsierenden” Kaltluftabflissen.

Zu Beginn der Nacht sind die lokalen Kaltluftabflisse meist am intensivsten, da die Abkuhlungsrate
Uber freien Flachen am héchsten ist. Spater in der Nacht flacht die Abkihlungskurve ab, und es
wird lokal weniger schnell Kaltluft gebildet.

Da an einem ausreichend langen geneigten Hang von oben kommend immer mehr Kaltluft in den
Abfluss mit einbezogen wird, ist die vertikale Machtigkeit der Kaltluft im oberen Bereich eines Han-
ges geringer als am Hangfuf3 (Abb. 2-3).

Aufgrund ihres Bewegungsimpulses bleibt die Kaltluft nicht einfach am Hangful3 ,stehen®, wenn
sich dort ebenes Gelande anschlie3t, sondern kann sich aufgrund ihrer Dynamik noch etwas in die
Ebene vorschieben (Abb. 2-3). Dabei verliert sie allerdings fortwéhrend an Impuls, so dass sie nach
einer bestimmten Distanz zum stagnieren kommt (,liegen bleibt).

Idealisierter Kaltluftabfluss an einem Hang mit nachfolgender Ebene

typische Vertikalprofile .

L

Abb. 2-3: Idealisiertes Schema eines Kaltluftabflusses an einem Hang mit nachfolgender Ebene.

Mehrere solcher hanggebundenen Kaltluftabflisse schlieBen sich im orographisch gegliederten
Gelande oft zusammen und bilden ein Kaltluftstrémungs-System. Aufgrund der Beitrége vieler kalt-
luftproduzierender Flachen und Hange kénnen solche Systeme eine z.T. bedeutende vertikale
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Mé&chtigkeit erlangen, die es u.U. sogar gestattet, dass einzelne, niedrige Gelandestrukturen voll-
sténdig Uberstrdmt werden. In von Héhenzligen begrenzten Haupttalern kénnen sich so trotz ge-
ringer Neigung der Talsohle eindeutig identifizierbare Kaltluftstrémungen einstellen. Tritt ein Kalt-
luftstrbmungssystem indes in die Ebene hinaus, so verteilt sich die Kaltluft breitflachig, der Impuls
nimmt ab und die Reichweite ist begrenzt.

Diese Systeme bleiben relativ stabil, d.h. sie &ndern sich zeitlich nur unwesentlich, man spricht
auch von ,stationaren* Stromungen. Eine Auswertung spater in der Nacht bietet folglich ein Bild
des in groBen Teilen der Nacht maBgeblichen Beluftungssystems.

Abb. 2-4:  Kaltluftstrémungssysteme bedingt durch die Topographie von Téalern und Héhenziigen am
Beispiel Pforzheim. Im Siden liegen die Taler von Nagold und Wirm, das breitere Enztal
zieht sich von Slidwest durch Nordost in der oberen Halfte der Abbildung.

Der Antrieb von Kaltluftstromungen ist die Druckdifferenz aufgrund von Temperaturdifferenzen,
nicht die absolute Temperatur der Luft. Es spielt fir die Dynamik und die Struktur der Strémung
eine sehr untergeordnete Rolle, ob sich ein Unterschied von 10°C zwischen +30°C und +20°C oder
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zwischen +5°C und -5°C einstellt. Aus diesem Grund kénnen sich Kaltluftabflisse und Kaltluftstré-
mungssysteme unter den o0.g. Bedingungen das gesamte Jahr tber in dhnlicher Struktur mit nur
leicht variierenden Intensitaten ausbilden. Allerdings kann die human-klimatologische Funktion der
Strébmungen je nach Jahreszeit stark differieren.

2.4 Flurwinde

Auch in der Ebene bildet sich unter den im Abschnitt 2.2 beschriebenen Bedingungen bodennahe
Kaltluft. Wegen des Fehlens einer Gelandeneigung wére sie ohne andere Antriebsmechanismen
ortsfest, wirde allenfalls ein wenig hin- und her verfrachtet. Solche Zustande werden jedoch nur
kurzzeitig beobachtet, oft herrscht auch in der Ebene eine signifikante Kaltluftstrémungsrichtung
Vor.

Ursache fur Kaltluftstrémungen in der Ebene kénnen 4 Mechanismen sein:
o Einin die Ebene hinein ragendes Kaltluftstromungssystem (s. Abschnitt 2.3).

o Ein Ubergeordnetes Regionalwindsystem, das sich ebenfalls bevorzugt bei autochthonen
Wetterlagen ausbilden kann.

o Das ,Mitnehmen durch® oder das ,von oben Durchgreifen” einer tbergeordneten Strdmung
aufgrund der geringen Schichtdicke der bodennahen Kaltluft.

0 Der Antrieb durch horizontale Temperaturunterschiede (Flurwind).

Zur Ausbildung eines Flurwindes bedarf es einer gré3eren, zusammenhangenden Zone mit héhe-
ren Temperaturen als im Umland. Dies kénnen gréBere Siedlungsgebiete, Stadte oder auch gré-
Bere, zusammenhangende Industrieareale sein. Aufgrund geringerer Strémungsgeschwindigkeiten
und wegen der Warmeabgabe aufgeheizter Flachen kommt es zu einer Verlangsamung der nacht-
lichen AbklUhlung (Abb. 2-5). Im Laufe der Nacht bildet sich im Vergleich zum Umland bodennah
eine relativ warme Zone aus, die deshalb auch als ,Warmeinsel“ bezeichnet wird.
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Abb. 2-5:  Unterschiede im Temperaturverlauf zwischen Innenstadt und Umland am Beispiel von
Munchen.

Diese relativ warmere Luft hebt sich mit geringer Geschwindigkeit an, was zur Folge hat, das kih-
lere Luft aus der Umgebung nachstromt (Abb. 2-6). Dieses Nachstrémen wird als Flurwind bezeich-
net. Er bildet insbesondere fir GroBstadte einen wichtigen Bellftungsmechanismus (,Warmein-
sel).

Die bodennahe Eindringtiefe der Strémung in einen bebauten Bereich ist allerdings aufgrund der
i.a. relativ schwachen Dynamik der Flurwinde und wegen der gebaudeinduzierten Bremswirkung
begrenzt. Wenn die bodennahe Kaltluftschicht deutlich machtiger ist als die Bebauungshéhe, so
findet der groBte Teil des Beliiftungsmechanismus durch Flurwinde eher im Uberdachniveau statt.

Diese Beluftungsfunktion der Flurwinde macht deutlich, weshalb der Begriff ,Wé&rmeinsel u.U. ir-
reflhrend sein kann — es handelt sich dabei nicht zwingend um einen abgeschotteten ,Insel*“-Be-
reich, der sich immer weiter und unabhé&ngig von seiner Umgebung aufheizt, sondern der zunachst
erforderlich ist, um ein Flurwindsystem anzutreiben, dass seinerseits mit seinem Transport kiihlerer
Luft in die warmere Zone hinein fir eine Bellftung und eine Temperatur-Angleichung sorgt.

Der Antrieb von Flurwinden ist auch hier die (horizontale) Temperaturdifferenz, nicht die absolute
Temperatur der Luft. Aus diesem Grund kénnen sich Flurwinde unter den 0.g. Bedingungen das
gesamte Jahr Uber in &hnlicher Struktur mit nur leicht variierenden Intensitaten ausbilden.
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Abb. 2-6: Schematische Darstellung von Flurwinden in der Ebene. Industriegebiet (links) und ausge-
dehnter urbaner Bereich (rechts).

2.5 Dreidimensionale Stromungssysteme

Die Strdmungssysteme besitzen oft eine vertikale Machtigkeit, die ein Vielfaches einer Geb&ude-
oder Bestandshdhe betragt. Auf diese Weise kdnnen wesentliche Funktionen einer Strdmung (Luft-
transport, Luftleitbahn) auch im Uberdachniveau bzw. oberhalb des Kronenraumes ablaufen. Die
beiden folgenden Abbildungen zeigen zwei Beispiele fir die Vertikalstruktur der Strémung und ihre
zeitliche Entwicklung (Abb. 2-7, Abb. 2-8).
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Vertikal-Profile in einer Kaltluftstromung. Links: Windgeschwindigkeit, rechts: Temperatur.
Die Kaltluftstrémung reicht bis etwa 100 m tber Grund, das Maximum liegt in 40 m Héhe

Zeitlicher Verlauf einer Bodeninversion Uber einem Industriestandort in einem Flusstal. Zu
beachten ist: Im Bereich der Industriebebauung ist die Bodentemperatur erhéht, eine Tem-
peraturabnahme setzt erst oberhalb der mittleren Bebauungshdhe (hier ca. 30-40 m) ein.
Hier zeigt sich Gber dem Industriegebiet eine Kaltluftschicht mit einer Machtigkeit bis 280 m.
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2.6 Anthropogener Warmestrom

Wie in Abschnitt 2.2 beschrieben, wird die AbkUhlung der Erdoberflache (und damit die Bildung
bodennaher Kaltluft) durch eine negative Energiebilanz (= Verlust von Energie) verursacht.

In die bodennahe Energiebilanz gehen grundsatzlich folgende Prozesse ein:

0 Bodenwarmestrom (Transport von Warme zur oder von der Erdoberflache aufgrund héherer
bzw. niedrigerer Temperaturen im Erdboden).

o Latenter Warmestrom (z.B. Warmeverlust aufgrund Verdunstung von Wasser).

o Fdhlbarer Warmestrom (Warmeverlust oder —.gewinn wegen des Austausches der Oberfla-
che mit der dartber liegenden Luft).

o Langwellige Ausstrahlung (Warmeverlust durch Ausstrahlung von Energie aufgrund der
Oberflachentemperatur).

o Kurzwellige Einstrahlung (Warmegewinn durch Einstrahlung tagstber bei Sonnenschein).

o Langwellige atmosphéarische Gegenstrahlung (Warmegewinn durch langwellige Strahlung
von oben, verursacht z.B. durch Wolken und Wasserdampf in der Atmosphare).

In Waldbestanden kommen langwellige Strahlungsgewinne durch die Bestandselemente hinzu,
wobei tagstber der kurzwellige Strahlungsgewinn an der Erdoberflache durch Abschattung und
nachts der langwellige Strahlungsverlust durch Ausstrahlung gemindert sind.

In bebauten Bereichen kann ein so genannter anthropogener Warmestrom hinzukommen. Dieser
Warmestrom beschreibt die Energiezufuhr durch vom Menschen und insbesondere seine Aktivita-
ten verursachte Energieeintrage (z.B. das Heizen von Gebauden, Warmefreisetzung bei industri-
eller Produktion).
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3 Methodik

Messungen in der Natur sind mit vertretbarem Aufwand notwendigerweise Punktmessungen. Far
ein flachendeckendes, hoch auflésendes und vor allem 3-dimensionales Bild des Kaltluftgesche-
hens werden spezielle Kaltluft-Strdmungssimulations-Modelle eingesetzt. Sie berechnen die Kalt-
luftstrdbmung in einem engmaschigen Berechnungsgitter unter Berlicksichtigung der Gelandeform
und der thermischen Eigenschaften der Landoberflachen.

Im vorliegenden Fall wurde das Modell FITNAH zur Berechnung der Kaltluftstrémungen im Unter-
suchungsgebiet eingesetzt.

3.1 Das prognostische Simulationsmodell FITNAH

Das Modell FITNAH wird speziell fir die Berechnung lokaler Strdmungssysteme eingesetzt. Es
kann sowohl die dynamische Strémungsbeeinflussung berechnen (wie z.B. die Kanalisierung von
Strémungen durch Gelandeformen) als auch thermische Strémungen (Kaltluftabfliisse, Hangauf-
winde, Berg-Tal-Wind- und Land-See-Wind-Systeme) simulieren.

Die Modellname FITNAH steht fur “Flow over Irregular Terrain with Natural and Anthropogenic Heat
Sources” (/3/, 14/, 19/, 110/, /11/, /12/).

Die mathematisch formulierten und im Modell numerisch implementierten physikalischen Prozesse
ermdglichen es, die Ausbildung von gelandebeeinflussten Strémungen sowie die Temperatur- und
Verdunstungsabldufe unter Berlcksichtigung von Bewuchs und Bebauung realistisch zu berech-
nen. Das Modell arbeitet mit einem geléndefolgenden Koordinatensystem und ist in der Lage, eine
ganze Reihe von verschiedenen Landnutzungen mit den jeweils spezifischen Eigenschaften hin-
sichtlich der Energieumsetzung (z.B. den anthropogenen Warmestrom, die mittlere Bebauungs-
héhe usw.) differenziert zu behandeln.

Als so genanntes ,nicht-hydrostatisches, prognostisches® Modell beruht es auf einem voll-dynami-
schen Strémungskern auf Basis der Gleichungen fir alle drei Windkomponenten (Navier-Stokes-
Gleichungen fur die Komponenten des Windvektors im 3D-Raum, x-, y- und z-Richtung), sowie auf
den Bilanzgleichungen fir Temperatur, Feuchte und Turbulenzenergie. Diese (miteinander gekop-
pelten) Gleichungen werden auf einem numerischen dreidimensionalen Gitter in kleinen Zeitschrit-
ten geldst, so dass sich die vielfaltigen nicht-linearen Wechselwirkungen zwischen den unter-
schiedlichen Topographie-Bereichen, vergleichbar der Natur auch, sukzessive einstellen und der
von der Natur erzielte Balancezustand zwischen den unterschiedlichen stromungsbeeinflussenden
Effekten realistisch berechnet wird.

Das Modell FITNAH ist vielfach validiert und ist von zahlreichen Fachbehérden als eines der leis-
tungsfahigsten Instrumente zur Simulation meteorologischer Phanomene im Bereich der Umwelt-
meteorologie anerkannt.

3.2 Das Rechengebiet von FITNAH

Das Rechengebiet oder Berechnungsgebiet von FITNAH wurde so groB3 gewahlt, dass das ge-
samte Stadtgebiet von Pforzheim und das potentielle Einzugsgebiet von im Stadtgebiet wirksamen
Kaltluftstrémungen enthalten sind. Dieser zweite Punkt flhrt zu einer Ausdehnung des Berech-
nungsgebietes vor allem Richtung Stiden mit den Télern der Nagold und der Wirm.
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Das Rechengebiet erstreckte sich daher Gber 16 km in West-Ost- und 15 km in Stid-Nord-Richtung.
Die horizontale Auflésung (Maschenweite) der Simulation betrug 25 m. Eine einzelne Rechenfldche
hat somit eine Ausdehnung von 25 m x 25 m.

Die vertikalen Abstadnde des Rechengitters sind bodennah mit 10 m sehr fein aufgeldst. Dartber
wurde der Abstand jeweils vergréBert, insgesamt wurden 36 Gitter-H6hen-Niveaus bis in eine Héhe
von 6.500 m definiert.

Zusatzlich zu dieser Ubergreifenden Simulation des Gesamtgebiets wurden in Teilbereichen re-
chenzeitintensive Simulationen mit einer deutlich héheren horizontalen Auflésung von 10 m durch-
gefihrt. Diese decken weitestgehend die Siedlungsraume im Stadtgebiet ab und gewahrleisten
eine differenzierte und detaillierte Analyse der Strdmungen und klimatischen Funktionen in Pforz-
heim.

Abb. 3-1: FITNAH-Rechengebiete mit einer Maschenweite von 10 m.
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3.3 Eingangsdaten

Grundlage fir die Berechnung von FITNAH ist die Bereitstellung von Eingangsdaten der Gelande-
héhe, der Landnutzung und den meteorologischen Anfangsbedingungen. Auf Basis dieses sog.
Anfangszustands berechnet das numerische Modell konsistente ausbalancierte Ergebnisse in ih-
rem zeitlichen Ablauf wahrend einer Kaltluftnacht.

3.3.1 Orographie

Wesentliche EingangsgréBe fir das Modell ist die Gelandehdéhe im Untersuchungsgebiet. Die da-
mit verbundene Gelédndeneigung und -struktur ist mitbestimmend fur die Ausbildung und Starke
von Strdmungssystemen. Entsprechend der gewahlten horizontalen Maschenweite steigt der De-
tailreichtum der aufgeldsten Strukturen. Im Falle von Pforzheim wird das Gelande vor allem durch
die Hochflachen sudlich (Schwarzwaldrandplatten) und nérdlich (Kraichgau) der Stadt und die ein-
geschnitten Flusstéler gepragt (Abb. 3-2).

Kampfelbach

Enz

Wiirm

Nagold

Abb. 3-2: Orographie des FITNAH-Rechengebiets Pforzheim, hier mit Maschenweite 25 m: Gelande-
form Uberhdht.
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3.3.2 Landnutzung

Die Informationen zur Landnutzung stehen europaweit flichendeckend in Form des CORINE-
Katasters zur Verfliigung. Diese Daten verfligen aber nur Uber eine begrenzte Auflésung der lokalen
Gegebenheiten. Um die im 25 m bzw. 10 m-Raster auch kleinrdumig stark variierenden Nutzungen
und Oberflacheneigenschaften realistisch erfassen zu kénnen, wurde die Landnutzung im gesam-
ten Berechnungsgebiet auf Basis von ATKIS-Daten prazisiert, welche die Stadt Pforzheim zur Ver-
figung stellte.

Dabei wurden jeder Rechenflache Anteile der modellinternen Landnutzungstypen zugeordnet. Je
nach Bebauungstyp und Bestandsart berticksichtigt das Modell unterschiedliche H6hen von Be-
bauung und Bewuchs. Fir die Bebauung wird zudem ein fir den Bebauungstyp charakteristischer
anthropogener Warmestrom einbezogen.

Abb. 3-3: Datengrundlage zur Landnutzung (ATKIS-Daten) im Berechnungsgebiet.
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3.3.3 Meteorologische Situation und Anfangszustand

Fir die hoch aufldsende Simulation im Berechnungsgebiet wurde von einer ,,autochthonen” (eigen-
birtigen) Wetterlage ausgegangen. Die Luftdruckverteilung weist kaum Druckunterschiede auf (wie
es z.B. im Kern von Hochdruckgebieten typischerweise der Fall ist) und es gibt keine Ubergeordnete
bzw. lberregionale Strémung. Bei einer austauscharmen Wetterlage herrschen vergleichsweise
geringe Windgeschwindigkeiten. Der damit verbundene herabgesetzte Luftaustausch in der boden-
nahen Luftschicht kann tagstber und insbesondere auch nachts zu einer Warmebelastung in den
Siedlungsflachen und damit zu bioklimatischen Belastungen fiihren. Lokalklimatische Besonder-
heiten im Untersuchungsgebiet kdnnen sich unter diesen Bedingungen gut herausbilden. Typi-
scherweise entwickeln sich in diesen Wetterlagen Kaltluftstromungen und Flurwindsysteme.

Die Simulation wurde flr einen typischen Sommertag durchgefiihrt (01. August), die Sonnenunter-
gangs- und -aufgangszeiten waren 19:30 und 4:30 (wahre Ortszeit, die Sonne steht dabei um 12:00
im Zenit).

Die Berechnung wurde am Nachmittag gestartet, damit sich die zu berechnenden meteorologi-
schen GréBen noch vor dem Beginn der abendlichen Abkihlung in Wechselwirkung mit Gelén-
destrukturen und Landnutzung ausbalanciert und in sich konsistent einstellen kénnen (Einschwing-
phase).

Das Modell benétigt wahrend der Simulation keine weiteren Eingaben von auBBen, alle GréBen wer-
den in Balance miteinander konsistent und fortwahrend modellintern berechnet. Allerdings muss
ein Anfangszustand (bezogen auf die Startzeit 15:00 Uhr) fir die groBrdumigen Windverhéltnisse
(kein Uberlagernder geostrophischer Wind, stabile Schichtung) und die relative Feuchte (60 %)
vorgegeben werden. Um eine optimale Ausbildung der Strukturen zu simulieren, wurde keine Be-
wodlkung angesetzt (Bedeckungsgrad 0/8). Als Starttemperaturen wurden typische Werte eines
Sommertags vorgegeben (32°C bodennah). Die Ergebnisse der Simulation reprasentieren damit
mittlere sommerliche Verhaltnisse.

Projekt-Nr. 13-04-05-S

Stadt Pforzheim, Fortschreibung Stadtklimauntersuchung Seite 21 von 148



Richter & Rockle

Immissionen
Meteorologie
Akustik

4 Grundlagen der Auswertung der Ergebnisse

Die Auswertung der Temperatur erfolgte fir die Standardmesshéhe in 2 m lber Grund. Zu beach-
ten ist, dass diese Temperatur im Wald innerhalb des Bestandes und in bebauten Bereichen inner-
halb der urbanen Strukturen ebenfalls in 2 m tGber Grund gilt.

Die bodennahen Windverhéltnisse stehen stellvertretend fir die untersten 10 m des Rechengebie-
tes und wurden in einer Héhe von 5 m (ber Grund ausgewiesen. Sie werden in bebautem Gebiet
und in Waldbestéanden unter Berlcksichtigung von deren Hinderniswirkung auf die Strémung be-
rechnet. Da es sich um einen Mittelwert fur die Rechen-Teilflachen handelt und zur Mittelbildung
der Versiegelungsgrad bzw. die Bestandsdichte mit zu berlcksichtigen sind, ist im Bereich dichte-
rer Strukturen insbesondere der Mittelwert der Windgeschwindigkeit oft vergleichsweise niedrig.

Der Wind im Uberdachniveau wird fiir eine Héhe von 40 bis 50 m {ber Grund ausgewiesen. Bei
Kaltluftstromungen, die eine vertikale Machtigkeit von 50 m oder mehr erreichen, erfolgt der gréBte
Teil des Lufttransportes im Uberdachniveau. Daher ist es wichtig, diese Strémungsverhéltnisse zu
kennen. In urbanen Zentren und Uber ausgedehnten Industriegebieten kann diese Strémung auf-
grund des Warmeinsel-Effektes (langsames Aufsteigen warmerer Luft) selbst im Uberdachniveau
zum Erliegen kommen.

Die Volumenstréme, ausgedrlckt in m3/s, wurden als Integral der Stromungsgeschwindigkeit zwi-
schen zwei H6hen, multipliziert mit der horizontalen Maschenweite, berechnet. Die Angabe des
Volumenstromes bezieht sich auf die einzelne Zelle und fir den Héhenbereich.

Die Volumenstréme wurden differenziert ausgewertet fir die Hoéhenniveaus

e 0 m bis 10 m Uber Grund (bodennahe Volumenstréme innerhalb der Landnutzungsstruktu-
ren)

e 0 m bis 50 m iiber Grund (Gesamt-Volumenstrom vom Boden bis ins Uberdachniveau)

Sie werden sowohl als die rechnerisch skalare GrdBe ausgegeben als auch als vektorielle Informa-
tion. Wahrend erstere meist klassifiziert und entsprechend der GréBe des Wertes eingefarbt wer-
den, kénnen vektorielle Daten als Pfeile dargestellt werden. Die Lange des Pfeiles ist dann ein Mal3
z.B. fir den Volumenstrom und die Pfeilrichtung gibt die Strémungsrichtung an.

Aus Darstellungen (z.B. der Temperatur), die sich auf Mittelwerte lber das gesamte Berechnungs-
/Stadt-Gebiet beziehen, ist ersichtlich, welche Zonen relativ hohe und welche Zonen relativ niedrige
Abweichungen zu den mittleren Verhaltnissen aufweisen. Je nach betrachteter GréB3e lassen sich
daraus wertvolle Schlisse zur Sensibilitat bestimmter Zonen gewinnen.

4.1 Humanbiometeorologische Bewertung der thermischen Komponente des
Stadtklimas

Das physiologische Warmeempfinden des Menschen wird nicht nur von der Lufttemperatur, son-
dern von den Einstrahlungsbedingungen (tages- und jahreszeitenabhangige Sonneneinstrahlung,
Schattenwurf, langwellige Wéarmestrahlung der Gebaude), der Windgeschwindigkeit, der Luft-
feuchte, der Bekleidung und der Aktivitat/Tatigkeit eines Menschen beeinflusst. In der VDI-
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Richtlinie 3787 Blatt 2 werden Berechnungsvorschriften fir bioklimatische Indizes definiert, die die
thermische Situation eines Menschen in seiner Umwelt beschreiben.

In Abb. 4-1 sind die Energieflisse skizziert, die eine wesentliche Eingangsgrdie bei der Bestim-
mung des physiologischen Warmeempfindens darstellen.

M metabolische Rate (Energieumsatz)
Qn turbulenter Fluss fuhlbarer Warme
Qsw turbulenter Fluss latenter Warme

Q. Fluss latenter Warme durch Wasser-
dampfdiffusion

Qre  Warmefluss durch Atmung

I direkte Sonnenstrahlung

Abb. 4-1: Der Warmeaustausch des Menschen mit seiner Umgebung (nach VDI 3787 Blatt 2, /15/).

Charakteristisch fur das Stadtklima sind Warmebelastungen bis hin zum Hitzestress. Kaltereiz
spielt beim Stadtklima vor dem Hintergrund der urbanen Warmeinsel eine untergeordnete Rolle.
Zudem kann auf Kalte oftmals durch persénlichen Schutz (Kleidung) oder durch Aufenthalt in be-
heizten Rdumlichkeiten reagiert werden.

Waérmebelastungen im Freien treten insbesondere tagsiber in den Nachmittagsstunden auf. Auf-
grund des Tagesgangs der Lufttemperatur und dem Fehlen der kurzwelligen Einstrahlung (Sonne)
sind nachtliche Warmebelastungen im Freien deutlich geringer.

Bei Perioden mit lang anhaltender Hitze allerdings heizen sich die Gebdude so sehr auf, dass
nachts — trotz Liftens — die Lufttemperatur in den Wohnraumen oftmals deutlich tGber der Lufttem-
peratur auBen liegt (wie z.B. im Sommer 2003). Dadurch wird vor allem ein erholsamer Schlaf
beeintrachtigt.

Beim Vergleich der beiden bioklimatischen Belastungsfaktoren Kéltestress und Warmebelastung
ist zu beachten, dass eine Anpassung an extreme Kalte durch geeignete Kleidung und Verhal-
tensanpassung besser maglich ist als eine Anpassung an Warmebelastung. Deswegen liegt bei
dieser Untersuchung der Fokus auch auf Situationen, in denen Warmebelastung auftreten kann.

4.1.1 Ermittlung der PMV-Werte

Zur Beschreibung der thermischen Behaglichkeit kann der PMV-Wert (Predicted Mean Vote) her-
angezogen werden. Er wird detailliert in der VDI-Richtlinie 3787, Blatt 2 beschrieben (/15/). Neben
meteorologischen Faktoren héngt der PMV-Wert noch von den personenbezogenen GréBen ,Be-
kleidung“ (steuert den Warmedurchgangswiderstand der Bekleidung) und ,Aktivitat* (steuert die
metabolische Rate M und den Energieumsatz infolge mechanischer Leistung) ab.

Zur Bestimmung von PMV werden folgende meteorologischen und thermo-physiologischen Para-
meter bendtigt:
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- Lufttemperatur Ta in °C,

- Dampfdruck VP in hPa,

- Windgeschwindigkeit v in m/s,

- Mittlere Strahlungstemperatur T in °C,
- Aktivitat des Menschen in W sowie

- Bekleidung des Menschen in clo.

Eine Bewertungsskala ist in Tab. 4-1 dargestellt. Ein Wert von 0 zeigt behagliche Verhaltnisse an,
d.h. der Temperaturhaushalt ist ausgeglichen. Werte kleiner 0 kennzeichnen eine Kéltebelastung,
Werte gréBer 0 eine Warmebelastung an. Extreme Belastungen treten bei Werten unter .3 bzw.
Uber +3 auf.

Tab. 4-1: PMV und thermisches Empfinden

PMV Thermisches Belastungs- Biologische
Empfinden stufe Wirkung

-3h sehr kalt Extrem Kaltestress

-2hA kalt Stark

-15 kiihl Marig

05 leicht kihl Schwach

oo behaglich Keine keine

1K=} leicht warrm Schwach

15 WA T

2h heird Stark

35 sehr heild Extrem Warmebelastung

4.2  Standardisierung (z-Transformation)

Die raumliche Verteilung und zeitliche Entwicklung von gemessenen bzw. berechneten Kenngro-
Ben wie der Temperatur unterscheiden sich z.B. aufgrund der lokalen topographischen Bedingun-
gen der untersuchten Gebiete. Um die Beurteilungskriterien untereinander und mit anderen Unter-
suchungen vergleichbar zu machen, kénnen Parameter in Anlehnung an die VDI 3785 Blatt 1 di-
mensionslos standardisiert werden. Die hierbei angewandte Methode der z-Transformation ver-
knUpft die GréBen mit dem regionalen Werteniveau des Untersuchungsraums. Die Relationen wer-
den hierbei beibehalten und die Abweichungen der Variablen von den mittleren Verhaltnissen her-
ausgestellt.

Ein weiterer Vorteil ist die Mdglichkeit der Beurteilung anhand eines einheitlichen Bewertungsmaf3-
stabs. Werte oberhalb des Durchschnitts werden durch positive Abweichungen > 0 reprasentiert,
woraus sich die Bewertung in hoch bis sehr hoch ergibt. Unter dem Durchschnitt liegen negative
Abweichungen < 0 mit der Bewertung gering und sehr gering. Flr eine bessere Differenzierung
wurde in der vorliegenden Untersuchung das Beurteilungsschema auf finf Kategorien erweitertet.

Projekt-Nr. 13-04-05-S

Stadt Pforzheim, Fortschreibung Stadtklimauntersuchung Seite 24 von 148



IMA

Richter & Rockle

Immissionen
Meteorologie
Akustik
Tab. 4-2: Standardisierte Bewertungskategorien fir klimatische GréBen.

z-Wert Kategorie

kleiner -1 1 sehr glnstig / sehr gering

-1 bis 0 2 glnstig / gering

0 bis 0.5 3 mittel

0.5 bis 1 4 weniger gunstig / hoch

gréBer 1 5 ungtinstig / sehr hoch

4.3 Wann liegt eine Belastung vor?

Aufgabe der Flachennutzungsplanung ist die behdrdenverbindliche Darstellung von Flachen fir
maogliche zukunftige Nutzungen.

Die Vertraglichkeit einer Flachenumnutzung ist auch an den Umweltqualitatszielen zu messen.
Hierzu gehdrt u.a. der Schutz der menschlichen Gesundheit. Daraus ergeben sich fir den Bereich
Klima und Luft folgende Forderungen:

- Erhalt einer guten Luftqualitéat (Minimierung von Luftverunreinigungen)
- Erhalt fiir den menschlichen Organismus zutraglicher klimatischer Bedingungen (Minimie-
rung von bioklimatischen Belastungen)
- Erhaltung und Schaffung einer hohen raumlichen Klimavielfalt (Erhéhung der Lebensquali-
tat)
Um die Auswirkungen einer Flachenumnutzung zu bewerten, wird haufig die Methode der 6kologi-

schen Risikoanalyse angewandt. Bei dieser Analyse (Richter, C.-J. et al., 1998) sind drei aggre-
gierte Einflussfaktoren zu betrachten, mit denen eine Beeintrachtigung dargestellt werden kann:

1. Intensitat und Haufigkeit der Wirkung

2. Empfindlichkeit der betroffenen Schutzglter gegenlber einer bestimmten Wirkung eines Vor-
habens

3. Wert der Schutzgtter (Bedeutung, Funktionserfillungsgrad u.a.)
Die Intensitét dieser MaBnahme hangt dabei von stadtplanerisch beeinflussbaren Parametern wie
Bebauungshdhe, Bebauungsdichte, Versiegelungsgrad, Verkehrsaufkommen, Heizkonzepten
usw. ab. Die Haufigkeit mit der Auswirkungen zu erwarten sind, hangt z.B. ab von der Zahl belas-
tender Wetterlagen und/oder von der Haufigkeit von Windrichtung die Effekte in das betroffene
Gebiet verfrachten.

Der Wert des Schutzgutes ist hoch, da es sich in der Regel bei den betroffenen Flachen um besie-
delte Bereiche handelt.

Die Empfindlichkeit der betroffenen Bereiche auf unerwiinschte Auswirkungen hangt bei besiedel-
ten Gebieten im Wesentlichen ab von

- der thermischen Vorbelastung des betroffenen Gebiets
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- der Besiedlungsdichte, d.h. der Zahl der betroffenen Menschen sowie ggf. der Bevolke-
rungszusammensetzung oder Altersstruktur.

Thermisch belastete stéddtische Gebiete mit hoher Einwohnerdichte sind also erheblich empfindli-
cher einzustufen als diinn besiedelte Vorstadtbereiche.

Prinzipiell werden in der angewandten Stadtklimatologie thermische Belastungen unterscheiden,
so dass drei Belastungskategorien vorkommen:

- Kaltebelastung
- Warmebelastung
- Lufthygienische Belastung

Fir die lufthygienische Belastung gibt es BewertungsmaBstabe, z.B. die in der 39. BImSchV fest-
gelegten Immissionsgrenzwerte. Auch die thermische Belastung lasst sich anhand der VDI-
Richtlinie 3787 Blatt 2 bewerten.

Diese Bewertungsverfahren, insbesondere die bioklimatische Bewertung, berticksichtigen jedoch
nicht den Raumbezug, den jegliche menschliche Aktivitat hat. In den folgenden Tabellen werden
typische Aktivitdten und deren Raum- und Zeitbezug aufgezeigt. Ein Merkmal ob eine Belastung
erheblich ist, ist die Mdglichkeit der Belastung auszuweichen. Weiterhin wird auf MaBnahmen ein-
gegangen, die von Seiten der Stadtplanung méglich sind.

4.3.1 Kaltebelastung
Kéltebelastung stellen in (mitteleuropéischen) Stédten normalerweise kein Problem dar, da Stadte
im Mittel warmer sind als das Umland.

Dartber hinaus verbringt der Mensch die meiste Zeit seines Lebens in Innenrdumen. Dies ist z.B.
bei vielen Berufen oder in der Schule der Fall. Auch die nachtliche Erholungsphase findet Gberwie-
gend in Innenrdumen statt. Aufenthalte im Freien findet meist in der Freizeit statt oder um Wege
(von und zur Arbeit, um Besorgungen zu erledigen, usw.) zurlickzulegen.

Einer Kaltebelastung kann man in der Regel gut ausweichen. Innenrdume werden beheizt, um ein
vertragliches Temperaturniveau zu gewahrleisten. Beim Aufenthalt im Freien kann durch ange-
passte Kleidung ebenfalls einer starken Kaltebelastung ausgewichen werden.

4.3.2 Warmebelastung
Prinzipiell kbnnen zwei Arten von Wéarmebelastung unterschieden werden:
- Nachmittagliche Warmebelastung (Risikofaktor fur empfindliche Menschen)
- Nachtliche Warmebelastung wahrend Hitzeperioden (mangelnde Erholung im Schlaf)

Analog zur Kaltebelastung sind in Tab. 4-3 die jeweiligen Aktivitdten und die Méglichkeit der Belas-
tung auszuweichen, zusammengestellt.
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Tab. 4-3: Warmebelastung und Ausweichmaéglichkeit in Abhangigkeit von der Aktivitat
Aktivitat Raumbezug Zeitbezug Ausweich- Ziel Beeinflussbare Para-
moglichkeit meter (Stadtplanung)
Arbeiten, Uberwiegend tags Bedingt Ausreichender Luft- | Bebauungsdichte,
Schule usw. Innenrdume (Kleidung, austausch, redu- | Versiegelungsgrad
Klimatisie- | zierte AuBentempe-
rung) ratur
Schlafen (kér- | Gberwiegend nachts Nein Ausreichender Luft- | Lokale Windsysteme
perliche Rege- | Innenrdume austausch erhalten
neration) Bebauungsdichte
Freizeit, AuBenbereich Tag, frihe Ja Klimavielfalt Kurze Wege zw. Frei-
Erholung +Innenrdaume | Nachtstunden | (Kjeidung, flachen, Parks, Wald-
ort) bereichen, Sied-
lungsbereichen
Wege Uberwiegend Tag und Bedingt Maoglichkeit im | Alleen, Arkaden
AuBenbereich Nacht Schatten zu gehen

Einer Warmebelastung auszuweichen ist schon schwieriger, da durch die Wahl von Kleidung eine
Minderung nur begrenzt méglich ist. Der Aufenthalt in Innenrdumen kann im Bedarfsfall durch Kili-
matisierung der Rdume thermisch angenehm gestaltet werden. Dies ist in Blrordumen teilweise
auch der Fall. In Wohnrdumen ist dies hierzulande nicht tblich. Hier spielt vor allem die Nacht, in
der die korperliche Regeneration im Schlaf stattfindet, eine wichtige Rolle. Einer Warmebelastung
kann namlich in der Regel nicht ausgewichen werden.

Far Innenrdume gibt die VDI-Richtlinie keine BewertungsmaBstabe an. Optimale Schlaftemperatu-
ren liegen jedoch zwischen 16 und 18°C

Folgende Sachverhalte gelten u.a. fir Innenraumtemperaturen:

e |nnenraumtemperaturen weisen einen ausgeglicheneren Temperaturtagesgang als die Au-
Benluft auf (Speicherwirkung der Wénde).

e Mit zunehmender Dauer einer Hitzeperiode erwarmt sich das Gebaude, so dass die Innen-
temperaturen langsam zunehmen.

e Durch Liftung in den Nachtstunden kann die Innenraumtemperatur deutlich gesenkt wer-
den.

Bei der natlrlichen Luftung ist jedoch entscheidend, dass drauf3en eine gerichtete Luftbewegung
vorhanden ist. Bei Windstille findet auch bei gedffneten Fenstern kaum ein Luftaustausch statt.

Ziel muss es folglich sein, den Luftaustausch vor allem nachts zu erhalten, denn dieser sichert eine
effiziente BelUftung der Innenrdume. Die Durchliftung von Innenraumen bewirkt einen Abtransport
der warmeren Raumluft. Dadurch kihlen im Lauf der Nacht auch die Wande und Decken etwas ab.
Ferner wird ein leichter Luftzug bei Warmebelastung thermophysiologisch ginstig.
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4.4 Klimafunktionskarte

Die Klimafunktionskarte zeigt eine flachendeckende, detaillierte Darstellung der thermischen und
dynamischen Verhéltnisse des klimatischen Ist-Zustandes. Dabei gibt sie die Verhaltnisse wahrend
autochthoner Wetterlagen, also windschwacher austauscharmer Hochdruckwetterlagen wieder.
Diese pragen das stadtische Mikroklima.

Die Ableitung von raumlich-funktionalen klimatischen Einheiten basiert dabei auf den Ergebnissen
von Modellrechnungen (Bioklima, Kaltluftproduktion mit FITNAH). In der Darstellung einer Klima-
funktionskarte werden die klimarelevanten Flachen (,Klimatope®) hinsichtlich ihres Charakters nach
Siedlungsraumen (Wirkungsraum) und nach unbebauten Freiflachen (Ausgleichsraume, z.B. Wie-
sen, Ackerflachen, Wald) unterschieden. Rdumlich getrennte Wirk- und Ausgleichsrdume kénnen
Uber Luftleitbahnen, typischerweise unverbaute Gebiete, verbunden sein.

Die Klimafunktionskarte soll die komplexen Zusammenhéange einordnen. Hierzu werden die Wir-
kungsraume gegliedert nach ihrer bioklimatischen Belastung. Die Bewertung von Vegetations- und
sonstigen Freiflachen richtet sich nach ihrem Kaltluftliefervermdgen. Die Verbindung der Rdume
wird durch die Lage von Luftleitbahnen aufgezeigt. Diese drei Informationen sollen als Grundlage
bei landschafts- und bauleitplanerischen Fragestellungen dienen.

Im Folgenden werden die Elemente der Klimafunktionskarte néher erlautert.

4.4.1 Siedlungsflachen

Um die bioklimatische Belastung einer Siedlungsflache zu bewerten, wird der PMV-Index herange-
zogen (Kap. 4.1). Betrachtet wird hierbei die nachtliche Warmebelastung, die wie bereits erldutert
far die Bevdlkerung die groBten, nur schlecht vermeidbaren Belastungen nach sich zieht.

Mit dem Modell FITNAH wird eine typische Sommernacht simuliert, bei der kein Ubergeordneter
Luftaustausch und keine Bewdlkung vorherrschen. Neben den Eigenschaften der Siedlungsflachen
bestimmen in dieser Situation auftretende Kaltluftstrdmungen die rdumliche Verteilung der PMV-
Werte. Fir nachtliche Situationen gibt es keinen definierten Schwellenwert flr eine Belastung. Als
Grundlage fir die Beurteilung wird der Wertebereich im Untersuchungsraum herangezogen, mit
dem die in Kap. 4.2 beschriebene z-Transformation durchgefiihrt wird. Die Einteilung der Sied-
lungsrdume in gunstige oder ungunstige Bereiche orientiert sich daher an der Abweichung von den
mittleren Verhaltnissen.
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Tab. 4-4: Bewertungsschema fir die bioklimatische Situation in Siedlungsflachen anhand des z-transfor-
mierten PMV-Wertes wahrend einer Sommernacht mit autochthonen Bedingungen.

Bewertung der bioklimatische Situation Wertebereich Z Darstellung in der
in Siedlungsflachen Klimafunktionskarte

1 sehr glinstig < -1

2 gunstig -1<z=<0

3 mittel 0<z=<05

4 weniger gunstig 05 <z=<1

5 unglnstig > 1

Anhand des z-Werts lassen sich die Ergebnisse in 5 Kategorien einordnen. Diese orientieren sich
am allgemeinen Bewertungsschema der z-Transformation (Tab. 4-2). Hierbei stehen negative
Werte fur unterdurchschnittliche Belastungen mit sehr giinstigen (kleiner -1) bis glnstigen (kleiner
0) Bedingungen. Bioklimatische Belastungen liegen bei Werten gréBer Null vor. Um hier eine bes-
sere Differenzierung zu erreichen, wird der Wertebereich von 0 bis 1 in zwei Unterkategorien ge-
gliedert. Stufe 3 stellt somit Werte im Bereich des Mittelwerts dar und Stufe 4 weniger glnstige
Verhaltnisse. Bei Erreichen von z-Werten gréBer 1 liegen tberdurchschnittliche Warmebelastun-
gen, also ungiinstige human-bioklimatische Bedingungen vor.

Klimatisch gunstige Bereiche innerhalb des Siedlungsraums sind oft verkniipft mit einer guten
Durchliftung. An bebauten Gebieten ankommende bodennahe Kaltluftstromungen kdnnen, je nach
Orographie, Starke der Strémung und Dichte der Bebauung unterschiedlich weit in die Bebauung
eindringen. Die Reichweite von signifikanten Durchliftungsfunktionen wird in der Karte dargestellt.

4.4.2 Griin- und Freiflachen

Uber vegetationsgepragten Freiflachen kann sich bei einer autochthonen Wetterlage Kaltluft bilden.
Bei entsprechender Orientierung flieBt diese Kaltluft zunachst hangabwarts, im weiteren Verlauf
der Nacht u.U. auch organisiert in gréBeren zusammenhangenden Strdmungssystemen ab. Der
Kaltluftvolumenstrom Uber einer Freiflache, also der Zustrom von Kaltluft aus einem benachbarten
Volumen, charakterisiert somit die mikroklimatische Eigenschaft. Auch hier wurde die Bewertung
ausgehend von den mittleren Gegebenheiten im Untersuchungsraum kategorisiert. Ein Wert von
100 % entspricht dem mittleren Volumenstrom des Gebiets. Bereiche mit Gberdurchschnittlichen
Kaltluftflissen zeichnen sich durch Werte von 150 % oder Uber 200 % aus; hier liegt der Volumen-
strom also Uber dem doppelten der mittleren Bedingungen.
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4.4.3 Luftleitbahnen und lokale Kaltluftabfliisse

Die numerische Simulation des gesamten Stadtgebiets gibt Hinweise auf Durchliftungsbereiche,
die in der Klimafunktionskarte abhangig von ihrer GréBe und Bedeutung als Luftleitbahnen bzw.
lokale Kaltluftabflisse dargestellt sind. Sie ermdglichen den Luftaustausch zwischen Wirkungs- und
Ausgleichsraumen bei autochthonen Wetterlagen.

4.4.3.1 Luftleitbahnen

Manche groBraumige Landschaftselemente beginstigen in Siedlungsgebieten den Austausch be-
lasteter Luftmassen gegen frische Luft aus der Umgebung. Sie dirfen nur geringe Rauigkeiten
aufweisen. Darlber hinaus missen sie an Frischluftentstehungsgebiete angeschlossen sein. Unter
den Luftleitbahnen sind groBraumige Strukturen zu verstehen, die aufgrund ihrer geringen Rauig-
keit, ihrer Orientierung relativ zu den Hauptwindrichtungen und — bei geringer Schadstoffbelastung
— den Austausch belasteter Luftmassen in Siedlungsgebieten gegen weitgehend frische Luft aus
der Umgebung beginstigen. Haufig handelt es sich dabei um Flusstéler oder vernetzte Grinstruk-
turen, welche die Siedlungsgebiete durchziehen. Wéahrend einer windschwachen Hochdruckwet-
terlage (autochthone Wetterlage) dienen die Luftleitbahnen als potentielle Einstromschneisen fir
Kaltluftabflisse oder Flurwinde. Auf der Klimafunktionskarte sind die Luftleitbahnen durch Pfeile
ausgewiesen.

4.4.3.2 Lokale Kaltluftabfliisse

Auch kleinrdumige Landschaftselemente kénnen durch lokale Kaltluftabflisse direkt fur Luftaus-
tausch im Siedlungsgebiet sorgen. Geringe Bodenrauigkeit und Versiegelungsgrad, ausreichende
Lange und Breite sowie ein mdglichst geradliniger Verlauf der Strdomungsbahnen beglinstigen den
Abfluss. Als Faustregel fir die Breite der Luftleitbahn wird im Handbuch ,Stadtklima und Luftrein-
haltung” (/5/) eine Mindestbreite von der 10fachen Héhe der Randbebauung genannt, andere Quel-
len nennen eine Mindestbreite von 50 m und eine Mindestlange in einer Richtung von 1000 m (/7/).
Auch Bewuchs, Bebauung und Ausrichtung in Bezug auf die Hauptwindrichtungen entscheiden
Uber die Qualitat der lokalen Kaltluftabflisse und ihre Entwicklung ist in starkem MafBBe von den
jeweiligen Strémungsrichtungen der Wetterlagen abhangig.

Als Beispiele sind Grinflachen mit niedrigem Bewuchs und Wasserflachen zu nennen. Auch mehr-
gleisige Bahnanlagen und gréBere StraBen kdnnen unter Umstanden Kaltluftstréme kanalisieren
und leiten, wenn die — durch die hohe Versiegelung — freiwerdende Warme den Strom nicht auf-
zehrt. Allerdings kann ein hohes Verkehrsaufkommen zu einer Belastung des Kaltluftstroms mit
verkehrsbedingten Luftschadstoffen wie z.B. Feinstduben flhren. Ein Kaltluftstrom fUhrt dann zwar
zur thermischen Entlastung, belastet die Bevdlkerung aber gleichzeitig mit Schadstoffen. Die Eig-
nung von StraBen als Kaltluftleitbahnen ist daher individuell zu prifen.
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4.5 Planungshinweiskarte

Auf der Basis der Klimafunktionskarte wird die Planungshinweiskarte erstellt. Im Gegensatz zur
weitgehend wertfreien Darstellung auf der Klimafunktionskarte werden hier die Freiflachen hinsicht-
lich ihrer klimatischen Ausgleichsfunktion und die Siedlungsflachen hinsichtlich ihrer Empfindlich-
keit gegenlber einer Siedlungsverdichtung oder -erweiterung in mehrere Werteklassen eingeteilt.
Die Planungshinweiskarte ist also das Resultat einer Bewertung der Klimafunktionen hinsichtlich
ihrer bioklimatischen Wirkung. Dies ist die Basis fur allgemeine Planungsempfehlungen bzw. Er-
haltungs- und Entwicklungsziele, welche ihren Schwerpunkt auf die Sicherung, Entwicklung und
ggof. die Wiederherstellung von bioklimatisch bedeutsamen Nutzungen legen.

4.5.1 Siedlungsflachen

Die Siedlungsflachen werden im Rahmen der Planungshinweise mit dem von der Klimafunktions-
karte bekannten Schema anhand des z-transformierten PMV-Werts kategorisiert.

Eine Wohnbebauung mit glinstigen bioklimatischen Bedingungen ist haufig mit einer geringen Be-
bauungsdichte und einem hohen Griinanteil verbunden. Kaltluftstrémungen wirken hier ebenfalls
entlastend. Klimatisch glinstige Bereiche innerhalb des Siedlungsraums sind oft verknipft mit einer
guten Durchliftung. An bebauten Gebieten ankommende bodennahe Kaltluftstrémungen kénnen,
je nach Orographie, Starke der Strémung und Dichte der Bebauung unterschiedlich weit in die
Bebauung eindringen, sowohl bodennah als auch im Uberdach-Niveau. Die Reichweite von signi-
fikanten Durchliftungsfunktionen wird in der Karte dargestellt. Wenn ein Zustrom von Frischluft aus
der Umgebung gewahrleistet ist, stellen sich hier Nachverdichtungen i.A. als unproblematisch dar.
Dabei sollten aber grundlegende Aspekte bei der Gestaltung der Bebauung (geringe Bebauungs-
héhen um den Kaltluftstrom im Uberdachniveau zu erméglichen, Orientierung der Strukturen in
Strémungsrichtung) und der Begriinung (Erhaltung von zusammenhangenden Grinflachen, um die
Durchluftung der verdichteten Flachen wie auch weiter stadteinwarts gelegener Areale weiter zu
gewahrleisten) beachtet werden.

Bereiche mit hoher Bebauungsdichte und Versiegelung bei gleichzeitig geringer Durchliftung
zeichnen sich durch unglnstige bioklimatische Bedingungen aus. Die Empfindlichkeit gegenlber
einer weiteren Intensivierung der Nutzung ist hier somit hoch bis sehr hoch. Griin- und Freiflachen
sollten daher erhalten und mdglichst erweitert und die Versiegelung reduziert werden. Auch lokale
MaBnahmen wie die Begrinung von Dachern, Fassaden und Innenhéfen kénnen thermische Be-
lastungen reduzieren. Nachverdichtungen, vor allem in vorhandenen Griinflachen, wirken sich aus
stadtklimatologischer Sicht dagegen oft unglinstig aus.

4.5.2 Grin- und Freiflachen

Die Einstufung der Freiflachen (inkl. Wald) hinsichtlich ihrer klimatischen Ausgleichsfunktion beruht
vor allem auf ihrem Bezug zum Siedlungsraum. Grinflachen reduzieren die bioklimatische Belas-
tung in ihrer direkten Umgebung und besitzen, auch wenn sie keine signifikante Bellftungsfunktion
aufweisen, eine wichtige Wohlfahrtswirkung fir die Bevélkerung, insbesondere in dicht besiedelten
Bereichen. Die Bewertung der Freiflachen erfolgt durch ihre Lage in Bezug zum Siedlungsraum
(Tab. 4-5). Daher kann auch kleineren, innerstadtischen Griinanlagen eine hohe Bedeutung zu-
kommen, wenn sie fir die benachbarten Siedlungsraume entlastend wirken.
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Flachen mit hoher Bedeutung weisen gleichzeitig die hdchste Empfindlichkeit gegentber Nut-
zungsanderungen auf. Ziele sind hier somit die Vernetzung mit anderen Grinflachen und einen
Abbau von Hindernissen um einen optimalen Austausch mit der Umgebung zu erméglichen. Wei-
sen Flachen nur eine geringe Bedeutung auf, liegen sie siedlungsfern oder haben nur eine geringe
entlastende Funktion. Folglich liegt hier auch eine reduzierte Empfindlichkeit gegentiber Nutzungs-
intensivierungen vor.

Tab. 4-5: Bewertungsschema fir die bioklimatische Bedeutung von Griinflichen anhand ihrer Lage zu
Siedlungsraumen (SR).

Bewertung der biokli- Darstellung in der

. o Planungshinweiskarte
von Griinflachen
<500 m zu SR mit
Hohe Bedeutung ungunstiger bioklimatischer Situation -

<400 m zu SR mit

Mittlere Bedeutung mittlerer bis weniger giinstigen bioklim. Situation

<200 m zu SR mit

Geringe Bedeutung glnstiger bis sehr glinstiger bioklim. Situation

Nachrangige Bedeutung sonstige

Neben ihrer reinen Lage wirken die Grunflachen wesentlich entlastender, wenn sie mit einem Kalt-
luftstrom verknUpft sind und dieser zu einer Durchliiftung im Siedlungsraum beitragt. Diese Berei-
che sind in der Planungshinweiskarte hervorgehoben. AuBBerdem werden entsprechende Grin- und
Freiflachen mit diesem Merkmal hinsichtlich ihrer bioklimatischen Bedeutung aufgewertet und dem-
entsprechend in die nachst héhere Kategorie eingestuft.
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5 Ergebnisse

Den Simulationen wurde eine autochthone Wetterlage (siehe Kap. 3) zugrunde gelegt. In dieser
austauscharmen Situation ohne Gbergeordneten Wind sind die héchsten bioklimatischen Belastun-
gen, aber auch die starkste Ausbildung lokaler Windsysteme zu erwarten. Die Haufigkeit aus-
tauscharmer Wetterlagen liegt in der Region Pforzheim bei 80 bis 110 Tagen im Jahr (/2/).

Die folgenden Abschnitte stellen zun&chst die flichenhaften Ergebnisse der numerischen Simula-
tionen der mittleren Bodentemperatur (2 m tber Grund) und die mittleren Strémungsverhéltnisse
in 0-10 m Uber Grund sowie in 40-50 m tber Grund (Uberdachniveau) zu Beginn einer Strahlungs-
nacht, etwa 2 Stunden nach Sonnenuntergang, vor. Es ist das Stadium, in der die Temperaturen
vom Tage her zwar noch relativ hoch, die Abklhlungsraten jedoch am gré3ten und die lokalen
Kaltluftstromungen am intensivsten sind.

Die weitere Entwicklung wird anhand von Ergebnissen aus der zweiten Nachthalfte 04 Uhr morgens
erlautert. In der zweiten Nachthalfte haben sich in der Regel die Kaltluftstrdmungssysteme, meist
als Zusammenschluss mehrerer Kaltluftstrome, etabliert und das Strémungsgeschehen hat nahezu
stationare (d.h. zeitlich nicht mehr signifikant veranderliche) Formen angenommen.

Die Ergebniskarten fir das gesamte Stadtgebiet Pforzheim sind fir beide Phasen in den Klimaan-
alysekarten dargestellt.

5.1 Bodennahes Lufttemperaturfeld

Das mittlere Temperaturniveau im Untersuchungsraum liegt zu Beginn der Kaltluftsituation bei etwa
23°C. Die Temperaturspanne reicht von unter 20°C bis tber 25°C (Abb. 5-1).

Die niedrigsten Temperaturen zeigen sich im Bereich der tief eingeschnitten Taler des Pfatschba-
ches, der Wirm und der Nagold mit ihren Nebentélern im sudlichen Teil des Stadtgebiets. Diese
erwarmen sich bereits wahrend des Tages weniger, da die direkte Sonneneinstrahlung durch die
Geometrie der engen Talform eingeschréankt wird und in Verbindung mit der meist vorhandenen
Vegetation und Wasserverfugbarkeit zu einem geringeren Energieeintrag fihrt.

Auch die ausgedehnten Waldflachen auf den Hochflachen in diesem Bereich treten als kihlere
Bereiche hervor. Vor allem Senken, in denen sich dichtere Kaltluft sammelt, weisen hier niedrige
Temperaturen auf. Aufféllig sind die Kuppenlagen in diesen Gebieten, die trotz Bewaldung deutlich
warmer als tiefer liegende Bereiche sind.

Die noérdlich der Kernstadt gelegenen gréBeren Freiflachen (z.B. im Gewann ,Hintere Warte®) ha-
ben sich um etwa 2°C bis 3°C gegentber der Innenstadt abgekuihlt. Als kiihlere Bereiche treten
auch die Gelandeeinschnitte stdlich der Enz (z.B. Kanzlerklinge) und die Freiflache des Bucken-
bergs hervor.

Die héchsten Temperaturen des Stadtgebietes werden in Bereichen mit dichter Bebauung wie dem
Innenstadtbereich von Pforzheim sowie in den Gewerbe- und Industriegebieten berechnet. Darin
eingebettete kleinere Grinflachen weisen ein &hnliches Niveau auf. Sie kdnnen sich nicht so stark
abkihlen wie gréBBere zusammenhéngende Vegetationsflachen im Umland. In den hochgelegenen
Ortsteilen Blichenbronn und Hohenwart herrschen trotz aufgelockerter Bebauungsstruktur relativ
hohe Temperaturen. Niedrigere Temperaturen sind dagegen im Westen des Enztals, in Brétzingen
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und im Arlinger zu erkennen. Sie liegen im Temperaturniveau unterhalb der Innenstadt, auch die
Gewerbegebiete auf dem Talgrund treten hier nicht Gberdurchschnittlich hervor. Héher gelegene
Industriegebiete wie die Wilferdinger Héhe, Hohendcker oder Altgeféll zeichnen sich dagegen mit
hohen Temperaturen deutlich ab.

Abb. 5-1: Temperaturverhaltnisse 2 m tber Grund zu Beginn der Nacht (22:00 Uhr) wahrend einer
typischen autochthonen Wetterlage (Karte 1.4.1).

Im weiteren Verlauf der Nacht verringern sich die Temperaturen durch die nachtliche Ausstrahlung.
Das allgemeine Temperaturniveau liegt daher in der zweiten Nachthalfte (04:00 Uhr) deutlich nied-
riger (Abb. 5-2). Die Freiflachen im &stlichen Enztal und im nérdlichen Stadtgebiet zeigen Werte
von nur noch 18°C und darunter. Auch der westliche Talraum und die dortigen Siedlungsbereiche
haben sich deutlich abgekihlt. Ein bis zwei Grad Uber diesem Temperaturniveau liegt die Innen-
stadt. Aber auch dort hat sich das Temperaturniveau mit etwa 5°C deutlich gegentber der ersten
Nachthalfte reduziert. Die héchsten Temperaturen werden aber nicht dort, sondern in den Héhen-
lagen im sldlichen Stadtgebiet berechnet. Dies ist zum einen verbunden mit der dortigen Bewal-
dung; die 2 m-Temperatur gilt hier fiir den Bestand unterhalb des Kronenraums. Im Waldbestand
ist die nachtliche Abkuhlung gegenlber Acker- oder Wiesenflachen geringer. Die sichtbare Ver-
knlpfung mit der Héhenlage gibt zum anderen einen Hinweis, dass hierbei die vertikale Tempera-
turschichtung der Atmosphéare eine wichtige Rolle spielt. Bei diesen Kaltluftsituationen stellt sich oft
eine Bodeninversion ein, d.h. eine Temperaturzunahme mit der Hohe. Eine derartige Zunahme
konnte sowohl in den aktuellen Validierungsmessungen (Abb. 8-23) als auch in den Temperatur-
messfahrten (Abb. 6-16 aus Bangert, 1993) festgestellt werden.
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Ein niedrigeres Temperaturniveau zeigt sich auch in einigen Nebentalern, wie z.B. dem Malsch-
bach in Brétzingen. Auch der Bereich des Buckenbergs kihlt stérker als sein unmittelbares Umfeld
ab.

Abb. 5-2: Temperaturverhaltnisse 2 m Gber Grund in der zweiten Nachthalfte (04:00 Uhr) wahrend
einer typischen autochthonen Wetterlage (Karte 1.4.2).

5.2  Strémung

5.2.1 Bodennah

Die bodennahen Strémungsverhéltnisse zeigen zu Beginn der Kaltluftsituation an vielen Hanglagen
lokale Kaltluftabfllisse (Abb. 5-3). Dabei ist sowohl die Richtung als auch die Geschwindigkeit die-
ser lokalen Kaltluftstrémungen heterogen und primér am Gelande orientiert. Ein typisches Beispiel
sind die Flachen westlich von Brétzingen und Arlinger, die hangfolgende und in den dortigen Télern
kumulierte Kaltluftabfllisse generieren. Auch an den Hangen der Taler von Wirm und Nagold treten
hangorientierte Strémungen auf. Nérdlich der Kernstadt kénnen sidlich des Hohwalds lokale Kalt-
luftabflisse identifiziert werden, die Richtung Kampfelbachtal weisen.

Sehr gut erkennbar ist neben diesen lokalen Strukturen aber auch das verbreitete Auftreten stdli-
cher Strémungen. Eine wesentliche Rolle hierbei spielt die groBraumige Gelandestruktur, die von
Sid nach Nord abféllt (Schwarzwaldrandplatten, Kap. 3.3.1) und im Bereich nach Norden abfallen-
der Hange einen deutlichen Kaltluftvolumenstrom erzeugt (z.B. der Bereich nérdlich von Huchen-
feld).
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In Muldenlagen kommt die Strémung zum Erliegen, und es entstehen zum Teil ausgedehnte Kalt-
luftseen, wie im Temperaturfeld erkennbar z.B. im Bereich Seehaus/Lettenbach.

Die héchsten Windgeschwindigkeiten und damit verbunden gréten Kaltluftvolumenstréme finden
sich auf exponierten Freiflachen wie stdlich von Bichenbronn, Huchenfeld und Wirm sowie west-
lich von Hohenwart. Auch die dstlich des Gewerbegebiets Altgefall liegenden Ackerflachen zeigen
einen Uberdurchschnittlichen Volumenstrom. Diese Kaltluftabfliisse kénnen aufgrund der begrenz-
ten Flachen nicht nur durch die lokale Kaltluftproduktion entstehen, vielmehr spielt hier, wie im
folgenden Abschnitt gezeigt wird, auch die Strdomung in héheren Niveaus eine groB3e Rolle.

Eine kréaftige bodennahe Kaltluftstrdmung hat sich auch im Bereich des Zusammenflusses von
Nagold und Wirm ausgebildet, die entlang der Nagold {ber den Stadtgarten und angrenzende
Grunflachen bis hin zur Innenstadt reicht.

Direkt Uber dem Boden zeigen sich im Modell Uber den zusammenh&ngenden stadtischen Bau-
strukturen der Siedlungsgebiete keine markanten Strémungen mehr. Hier sorgen die Baukdrper
und die vielen Rauhigkeitselemente als Strdmungshindernisse daflir, dass sich keine eindeutige,
gerichtete Kaltluftstromung mehr ausbildet oder durchsetzt. Der erwahnte Zustrom aus dem
Nagoldtal/Wirmtal kommt daher in der Innenstadt zum Erliegen. In den Genuss direkter bodenna-
her Kaltluftzufuhr aus dem Umland kommen daher in der Regel nur die Stadt- und Siedlungsrander.

Im Bereich der Kernstadt gibt es neben den bereits erwahnten Stromungen im Nagoldtal und west-
lich Arlinger bedeutende Kaltluftstrémungen an den Siidhdngen des westlichen (Brétzinger Wald-
wiesen, Bohrain) und des &stlichen Enztals (Buckenberg). Im Westen werden diese Strémungen
in Richtung des Enztals umgeleitet und reichen im Bereich der Enz relativ weit in das dicht bebaute
Gebiet hinein. Im Osten, beginnend mit dem Buckenberg, ist eine solche Umleitung weniger aus-

gepragt.
Von den zumeist bebauten Nordhdngen des Enztals reichen nur selten Kaltluftstrémungen in das

Stadtgebiet, eine Ausnahme bildet hier im Westen das Malschbachtal bei Brétzingen. Im Osten
finden sich Strdmungen erst wieder beim Wartberg und in der Hé6he von Eutingen.

In der zweiten Nachthalfte zeigen sich Ublicherweise gréBere zusammenhangende Strémungssys-
teme, wahrend die Bedeutung lokaler Strukturen zuriickgeht. Im Stadtgebiet von Pforzheim tritt
dieses Schema nicht hervor — die grundlegende Struktur der Strdmung andert sich von Beginn zum
Ende der Nacht hin nur wenig (Abb. 5-4). Die starke Gliederung des Gelandes und der Nutzung
fordert somit gleich zu Beginn der Kaltluftentwicklung eine Struktur des Strdmungssystems, das
wahrend der ganzen Nacht weitgehend unverandert bleibt.

Bei genauerer Betrachtung zeigen sich lokal dennoch wichtige Unterschiede. Der Kaltluftvolumen-
strom Uber Freiflachen in der Stdhalfte des Stadtgebiets steigt im nachtlichen Verlauf an. Dies ist
weniger der lokalen Kaltluftproduktion Vorort geschuldet, sondern hier greifen zunehmende Kalt-
luftstrémungen aus héheren Niveaus nach unten durch.

An den Sudhangen des 6stlichen Enztals zeigen sich in der ersten Nachthalfte lokale Kaltluftab-
flisse. Diese kommen spater fast vollstdndig zum Erliegen. Die bewaldeten Hénge kihlen im
Nachtverlauf weniger stark ab als Freiflachen, dementsprechend wird der Antrieb fur Kaltluftstrome
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aufgebraucht. Ausnahmen bilden der Buckenberg sowie das Mauerachtal, durch das aufgrund sei-
ner Anbindung an die Strémung im Bereich des Altgefalls weiter Kaltluft strémt.

Abb. 5-3: Bodennaher Kaltluftvolumenstrom (Farbe) und Strémungsrichtung/-starke (Windpfeile) zu
Beginn der Nacht wéhrend einer typischen autochthonen Wetterlage (Karte 1.5.1).

Abb. 5-4: Bodennaher Kaltluftvolumenstrom (Farbe) und Strémungsrichtung/-starke (Windpfeile) zu
Ende der Nacht wahrend einer typischen autochthonen Wetterlage (Karte 1.5.2).
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5.2.2 Uberdach-Niveau

In der dicht bebauten Innenstadt mit nur kleinen Griin- oder Freiflachen ist eine Kaltluftproduktion
kaum ma@glich. Allerdings ist auch in dicht bebauten Siedlungsarealen eine Kaltluftzufuhr nicht véllig
ausgeschlossen. Falls ein Kaltluftstrom aus dem Umland eine entsprechende vertikale Machtigkeit
ausgebildet hat, kann sich die Strémung durchaus im Uberdachniveau fortsetzen.

Im Uberdach-Niveau spiegelt sich in Pforzheim die grundsétzliche Stidrichtung der Strémung wie-
der (Abb. 5-5 und Abb. 5-6). Im Siiden noch stark beeinflusst durch die Orographie, herrscht tber
den Hochflachen im Norden homogener stdlicher bis sidwestlicher Wind.

Vor allem fiir die Kernstadt interessant ist die konstante Durchstrdmung des Enztals im Uberdach-
niveau, die auch im Bereich der Innenstadt nicht zum Erliegen kommt. Im Westen wird diese Stré-
mung vor allem aus dem Enztal (nur teilweise in den Karten sichtbar da auBBerhalb des Stadtge-
biets) gespeist. Auch aus den Gewannen Brétzinger Waldwiesen und Bohrain bekommt die Innen-
stadt weitere Frischluft, trotzdem schwacht sich aufgrund der Blockbebauung der Kaltluftstrom er-
kennbar ab. . Der Kaltluftvolumenstrom aus dem Nagoldtal wird durch das Maandrieren des Tal-
verlaufs bei DillweiBenstein stark gebremst, tragt aber zu der Uberstrdmung im Bereich der Siid-
weststadt bei. Wieder verstarkt wird die Stromung durch den markanten Zustrom aus dem Wirm-
und im weiteren Verlauf dem Nagoldtal. Hier wird deutlich, dass der in der bodennahen Strémung
ersichtliche Kaltluftvolumenstrom im unteren Nagoldtal (dies wurde auch durch die Windmessun-
gen auf dem Kupferdachle durch Bangert 1993 ermittelt) mit der Strémung im Uberdachniveau in
direktem Zusammenhang steht. Ahnliches gilt fiir den Bereich des Buckenbergs, wo die Strémung
aufgrund der geringen Rauigkeit nach unten durchgreifen kann und ebenfalls zur Durchstrémung
des Enztals beitragt.

Auch spater in der Nacht zeigt sich — wie zuvor auch schon im bodennahen Strémungsfeld — dass
sich die wesentlichen Strukturen kaum &ndern. In héher gelegenen Bereichen ist eine leichte In-
tensivierung zu erkennen, wahrend im Talraum der Enz geringere Volumenstrome auftreten. Der
Talraum fUllt sich im Verlauf der Nacht mit Kaltluft, so dass sich die Dynamik der Strémung dort
abschwacht.

Grundsatzlich wird eine Beliiftungsfunktionalitat im Uber-Dach-Niveau berechnet, die stellenweise,
bei entsprechend niedriger Rauigkeit der Oberflache, bis in Bodennahe durchgreifen kann.
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Abb. 5-5: Kaltluftvolumenstrom im Uberdachniveau (Farbe) und Strémungsrichtung/-starke (Wind-
pfeile) zu Beginn der Nacht wéhrend einer typischen autochthonen Wetterlage (Karte 1.6.1).

Abb. 5-6: Kaltluftvolumenstrom im Uberdachniveau (Farbe) und Strémungsrichtung/-starke (Wind-
pfeile) zu Ende der Nacht wéahrend einer typischen autochthonen Wetterlage (Karte 1.6.2).
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5.3 Klimafunktionskarte

Die Klimafunktionskarte zeigt eine flachendeckende Darstellung der thermischen und dynamischen
Verhaltnisse des klimatischen Ist-Zustandes. Die Ableitung von rdumlich-funktionalen klimatischen
Einheiten basiert dabei auf einer gemeinsamen Betrachtung der vorhandenen Klimafaktoren aus
den Ergebnissen der FITNAH-Modellrechnungen (Durchliftung, Bioklima, Kaltluftproduktion). Da-
bei wird zwischen den Wirkungsraumen (Siedlungen) und Ausgleichsrdumen (Freiflachen) unter-
schieden, die wiederum durch Luftleitbahnen verknupft sein kénnen (Kap. 4.4).

Der Siedlungsraum wird auf Basis des PMV in verschiedene Belastungsstufen eingeordnet. Die
glnstigsten Werte liegen allgemein am stdlichen Stadtrand (Abb. 5-7). Dort kann die Kaltluftstré-
mung, begunstigt durch die oft lockere Bebauung meist relativ weit in den bebauten Bereich ein-
dringen. Die Reichweite héngt hierbei neben den Eigenschaften der Geb&udestruktur vor allem von
der Intensitat des am Stadtrand ankommenden Kaltluftvolumenstroms ab. Dieser definiert die Wirk-
samkeit von Freiflachen hinsichtlich ihres Kaltlufttransportvermégens.

Da grundsatzlich eine stdliche Strémung vorherrscht, sind hier auch die entsprechenden Lagen
wie z.B. das sudliche Haidach begunstigt. Auch der Zustrom in den Télern entlastet die Bereiche
z.B. des westlichen Enztals oder groBe Teile der Stidwest- und Stidoststadt. Die nérdlich gelege-
nen Stadtrdnder weisen, da dort kaum lokale Kaltluftfllisse in Richtung der Bebauung auftreten,
meist weniger gunstige Bedingungen auf. Als bioklimatisch ungtinstige Bereiche zeichnen sich au-
Berdem die dicht bebaute Innenstadt, die Nordstadt und Gewerbegebiete wie das Altgefall oder die
Wilferdinger Hohe ab. Letztere verbinden ebenfalls hohe Versiegelung mit einer dichten Bebauung.

Von den sudlich gelegenen Stadtteilen weist Wirm die glnstigsten Bedingungen auf. Hier wirken
lockere Bebauungsstruktur und die gute Durchliftung des kraftigen Kaltluftstroms zusammen. In
den sldlich gelegenen Stadtgebieten finden sich auch die stérksten Kaltluftstréme, vorzugsweise
Uber Acker- und Wiesenflachen. Diese begunstigen die Frischluftversorgung der dort angrenzen-
den Siedlungsraume.

Ungulnstige Bedingungen finden sich dagegen in groBen Teilen von Buchenbronn. Dies spiegelt
die bereits in der bodennahen Temperaturkarte festgestellten héheren Temperaturen wider, die
sich teilweise in den héher gelegenen Stadtteilen finden. Auf dieses Phdnomen wird in Kap. 6.2.5
eingegangen.

Férderlich fir den Luftaustausch sind Luftleitbahnen. Sie verkniipfen idealerweise den Ausgleichs-
raum mit dem bioklimatisch belasteten Wirkungsraum. Die Effektivitat von Kaltluftleitbahnen ist eng
verknUpft mit der Bebauungsstruktur und dem Vegetationsanteil der Flachen. Als wichtige Luftleit-
bahn sind besonders das Wirmtal und die untere Nagold hervorzuheben, welche den Luftaus-
tausch in der bioklimatisch unglnstigen stdlichen Innenstadt férdert. Auch die westlichen Stadtteile
Arlinger und Brétzingen werden durch Luftleitbahnen entlastet. Die kréftige Kaltluftstromung im Be-
reich des Altgefalls setzt sich in der Mauerachklinge fort. Diese — ein Zusammenspiel von lokalen
Kaltluftabfliissen und der Strdmung im Uberdach-Niveau — sorgt im &stlichen Enztal fiir (iberwie-
gend gunstige bioklimatische Bedingungen. Entlastung erfahrt das dort gelegene Eutingen auch
durch Luftleitbahnen im Bereich des Rennbachs und des Eutinger Friedhofs.
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Die bereits erwahnten lokalen Kaltluftabflisse weisen zwar verglichen mit den Luftleitbahnen oft
nur eine mittleren Kaltluftvolumenstrom auf, kénnen aber trotzdem fir angrenzende Siedlungs-
raume eine wichtige Funktion einnehmen. Dies ist z.B. an den Hangen des westlichen Enztals der
Fall. Auch der Buckenberg mit seinen Ackerflachen produziert Kaltluft, welche die nahegelegenen
Bereiche an der Enz entlastet.

Kleinere Parks oder Grinflachen in der Stadt kébnnen aufgrund ihrer begrenzten Flache oft nur
wenig auskihlen und bilden daher meist nur geringe Kaltluftvolumenstréme, zumal sie aufgrund
ihrer in die Bebauung eingebetteten Lage meist nicht an Luftleitbahnen angebunden sind. Unab-
héngig davon nehmen solche Grunflachen aber eine wichtige Wohlfahrtsfunktion insbesondere an
Sommertagen mit hoher Warmebelastung wahr. Beschattung durch Vegetation und idealerweise
kihlende Wasserflachen kénnen die Griinflachen zu Komfortinseln in der Innenstadt werden las-
sen. Diese sind bedeutende Erholungsflachen, vor allem aus gesundheitlicher Sicht, fir dicht be-
siedelte Areale.
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Abb. 5-7: Klimafunktionskarte fiir das Stadtgebiet Pforzheim (Karte 1.7).
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5.4  Planungshinweiskarte

Die Planungshinweiskarte (Abb. 5-8) bewertet die Klimafunktionen hinsichtlich inrer bioklimatischen
Wirkung. Grin- und Freiflachen werden hierbei nicht nur anhand ihres nominellen Beitrags zum
Kaltlufttransport, sondern auch aufgrund ihrer allgemeinen Wohlfahrtswirkung fir belastete Sied-
lungsraume bewertet.

Die hdchste bioklimatische Bedeutung haben daher Freiflachen, die bioklimatisch belasteten Ge-
bieten zugeordnet sind. Diese finden sich vor allem im Umfeld der Innenstadt und dicht bebauter
Gewerbegebiete. Da insbesondere Grinflachen, welche mit ihnrem Kaltluftstrom zur Durchliftung
beitragen, eine wichtige Entlastungsfunktion einnehmen, fallen auch viele Flachen sldlich der Rén-
der der Siedlungsraume sowie ndrdlich orientierte Talhdnge in diese Kategorie.

Auf der Basis der Planungshinweiskarte konnen fir die verschiedenen Kategorien von Frei- und
Siedlungsflachen, fur die Luftleitbahnen und Kaltluftabflisse allgemeine Planungsempfehlungen
und Erhaltungs- bzw. Entwicklungsziele angegeben werden, die in Tab. 5-1 zusammengestellt
sind.

Tab. 5-1: Planungsempfehlungen und Erhaltungs- bzw. Entwicklungsziele fir die auf der Planungshin-
weiskarte dargestellten Kategorien von Frei- und Siedlungsflachen

Planungsempfehlung / Entwicklungsziel

Freiflachen
hohe klimatisch- im AuBenbereich: groBraumiger Erhalt, Bebauung und Versiegelung nur in Aus-
bioklimatische Bedeutung nahmenféllen und unter Beachtung klimatisch-lufthygienischer Vorgaben

und Ausgleichsfunktion im Innenbereich: Erhalt und Ausbau, Entsiegelung vorsehen, abwechslungsrei-

che Pflanzstrukturen anstreben, Vernetzung einzelner Griinflichen

mittlere klimatisch- im AufBenbereich: groBraumiger Erhalt, Bebauung und Versiegelung nur in ge-
bioklimatische Bedeutung ringem Umfang und unter Erhalt des Siedlungsbezuges

und Ausgleichsfunktion im Innenbereich: Erhalt, keine weitere Versiegelung, abwechslungsreiche

Pflanzstrukturen anstreben, Vernetzung einzelner Griinflachen

geringe klimatisch- maBvolle Bebauung mdglich, klimatische Gegebenheiten beriicksichtigen (Luft-
bioklimatische Bedeutung leitbahnen, Hauptwindrichtungen, Gebaudestruktur)
und Ausgleichsfunktion

nachrangige- Vegetationsflachen ohne signifikanten Einfluss auf den Siedlungsraum
bioklimatische Bedeutung
und Ausgleichsfunktion
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Planungsempfehlung / Entwicklungsziel

Siedlungsflachen

unglinstige bioklimatische Si-
tuation

Sehr hohe Empfindlichkeit gegeniiber Nutzungsintensivierung und Siedlungser-
weiterung

bei lockerer Bebauung: glinstige Siedlungsstrukturen erhalten, mdglichst keine
Siedlungsverdichtung zulassen, vorhandene Luftleitbahnen erhalten bzw. aus-
bauen

bei verdichteter Bebauung: keine weitere Versiegelung zulassen, Erhéhung des
Vegetationsanteils, Blockinnenhofentkernung und -begriinung, Dach- und Fas-
sadenbegriinung

weniger glnstige bioklimati-
sche Situation

hohe Empfindlichkeit gegenliber Nutzungsintensivierung und Siedlungserweite-
rung

Verdichtung nicht weiter erhéhen, Griin- und Freiflachen erhalten, Versiegelung
reduzieren, Dach- und Fassadenbegriinung

mittlere bioklimatische Situa-
tion

mittlere Empfindlichkeit gegenlber Nutzungsintensivierung und Siedlungserwei-
terung

maBvolle Nachverdichtung mdglich, Neuversiegelung durch Dach- und Fassa-
denbegriinung sowie Begriinung von StraBenrdumen und Blockinnenhéfen aus-
gleichen, Reduktion vorhandener bzw. weitest gehende Vermeidung zusétzli-
cher Emissionen

Gulnstige bis sehr gunstige
bioklimatische Situation

geringe Empfindlichkeit gegenlber Nutzungsintensivierung und Siedlungserwei-
terung

Siedlungsverdichtung und -erweiterung mdglich, bei Neuplanungen geringen
Flachenverbrauch, energieoptimierte Bauweise und umweltfreundliche Infra-
struktur (Energieversorgung, Verkehrsanbindung) anstreben

Belliftungsfunktion

Regionale Luftleitbahn

Erhalt, keine Bebauung und Versiegelung, Schadstoffeintrdge vermeiden, keine
flachigen Aufforstungen, niedrige lineare Gehélzstrukturen oder kleine Baum-
gruppen sind vertretbar

Lokale Luftleitoahn

Erhalt, Ausbau durch Ricknahme bzw. Auflockerung der Randbebauung anstre-
ben, keine flachigen Aufforstungen, niedrige lineare Gehdlzstrukturen oder kleine
Baumgruppen sind vertretbar
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Abb. 5-8: Planungshinweiskarte fir das Stadtgebiet Pforzheim (Karte 1.8).
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6 Modellvalidierung

Im Rahmen der Untersuchung wurden neben rechnergestitzten Simulationen der Kaltluftstrémun-
gen auch eine Intensiv-Messkampagne meteorologischer GréBen durchgeflhrt. Ziel dieser tempo-
raren Messungen war die Erfassung der realen thermisch-dynamischen Prozesse wahrend einer
druckgradient- und damit windschwachen Wetterlage (Hochdruckwetterlage). Dadurch sollte ein
Datensatz ermittelt werden, anhand dessen die Ergebnisse der Simulation verifiziert werden kdn-
nen. DarlUber hinaus lagen aus vorangegangenen Untersuchungen bereits Datenséatze vor, die
ebenfalls herangezogen wurden.

Die Messkampagne wurde am Abend des 22. Juli bis in die frihen Morgenstunden des 23. Juli
2013 vorgenommen. Im Folgenden werden die verschiedenen Messungen erlautert und im Ver-
gleich zu den Modellergebnissen dargestellt.

6.1  Messungen

6.1.1 Meteorologische Randbedingungen wahren der Intensivmesskampagne

Zur Untersuchung von Kaltluftstrbmungen ist es erforderlich, dass sie sich ungestért von Uberregi-
onalen Randbedingungen wie groBBen Luftdruckgegenséatzen (= starker Wind) entwickeln kénnen.
Die Kaltluftstrbmungen sollten sich nur durch die Ausstrahlung (d.h. wolkenfreier Himmel  nega-
tive Strahlungsbilanz) und durch das gegliederte Geldnde entwickeln (vgl. Abb. 2-3).

Eine solche Wetterlage ohne Ubergeordneten Wind und ohne Bewdlkung, die die Ausstrahlung am
Boden stdren kdnnte, tritt zumeist bei ausgepragten Hochdruck-Wetterlagen (autochthonen Wet-
terlagen) auf.

Hochdruck-Wetterlagen sind gekennzeichnet durch einen ausgepréagten Tagesgang der meisten
meteorologischen Elemente wie Strahlung, Temperatur (hohe Temperaturen am Tag und niedrige
Temperaturen in der Nacht), relative und absolute Luftfeuchte bei insgesamt geringer bis keiner
Bewdlkung.

Durch lokale Temperaturunterschiede (unterschiedlich starke negative Strahlungsbilanz) entstehen
Ausgleichsstrdomungen wie ein Hangabwind, ein Flurwind, ein Berg-Tal-Windsystem oder eine
Land-See-Wind-Zirkulation. Nachts bilden sich haufig flache Bodeninversionen und in Mulden
kommt es zur Bildung von Kaltluftseen, die u.U. zu einer unerwarteten Frostgefahrdung im Fruhjahr
und im Herbst fihren kénnen.

Die Wetterlage in der Messnacht ist in den nachfolgenden Abbildungen dargestellt. Die Sonne ging
am Messtag um 21:18 Uhr Ortszeit unter und am Folgetag um 05:45 Uhr auf.
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Satellitenbild von Europa vom 23.07.2013 12:00 Uhr (UTC) NEODAAS (Dundee Satellite
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Abb. 6-2: Wetterkartenanalyse vom 23.07.2013 00:00 Uhr (UTC).
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Wie das Satellitenbild und die Wetterkarte zeigen herrschten zum Zeitpunkt der Messungen ge-
ringe Luftdruckgegensatze. Eine Hochdruckzone erstreckte sich von Skandinavien und Russland
bis nach Spanien.

Uber dem Untersuchungsgebiet befindet sich keine zusammenh&ngende Bewdlkung und einzelne
niedrige Wolkenfelder sind nur tber Frankreich und den stdlichen Alpen zu erkennen.

TagsUber herrschten Temperaturen tber 30°C. Es gab eine amtliche Hitzewarnung des DWD fur
die Stadt Pforzheim.

6.1.2 Punktuelle kontinuierliche Temperaturmessungen

Mittels Temperatursensoren wurde in der Messnacht an mehreren Stellen im Stadtgebiet der Tem-
peraturverlauf aufgezeichnet und ausgewertet. Durch die geringe BaugréBe waren die Gerate fast
Uberall platzierbar. Die Geréate eignen sich u.a. zur Bewertung der Griinflachen und zur Registrie-
rung des Abkuhlverhaltens in einzelnen Bereichen der Stadt. An einer Messstelle ging der Flhler
verlustig.

Messgroi3e Temperatur

Zeitliche Erfassung kontinuierlich
Raumliche Erfassung punktuell

Messhohe Je nach Anbringhdhe

Abb. 6-3 veranschaulicht typische nachtliche Temperaturverlaufe wahrend einer autochthonen
Wetterlage. Nach den hohen Temperaturen am Ende des Tages' findet eine rasche Abklhlung
statt. Es zeigt sich nach Sonnenuntergang eine deutliche Temperaturdifferenz zwischen offenem
Feld (blau) und der Innenstadtbebauung (rot), die wahrend der Nacht weitgehend konstant bleibt.
Der gréBte Temperaturunterschied betragt bei den untersuchten Standorten maximal etwa 7 K in
der ersten Nachthélfte und ca. 6 K in der zweiten (Abb. 6-4). Der Temperaturunterschied hangt
dabei vom Nutzungstyp der Stadt ab; gegeniiber dem Park in der Weststadt sind die Temperatur-
unterschiede schwéacher ausgepragt.

' Die eingesetzten mobilen Temperaturmessgerate sind nicht strahlungsgeschitzt. Fallt direkte Sonnenstrah-
lung darauf, liegt die registrierte Temperatur u.U. deutlich héher als die tatsachliche Lufttemperatur. Daher
wird hier nur die Zeit zwischen Sonnenuntergang und Sonnenaufgang ausgewertet.
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Abb. 6-3: Exemplarische Temperaturverlaufe in der Messnacht zwischen 21:00 Uhr und 07:30 Uhr des

Folgetags. Rot: Innenstadt, Gelb: Weststadtpark, Blau: Umland (Buckenberg).

Betrachtet man alle registrierten Temperaturverlaufe wahrend der Messnacht, ergibt sich eine deut-
liche Gruppierung. Das niedrigste Temperaturniveau findet sich im Umland der bebauten Areale
(Abb. 6-5, blaue und gelbe Markierung). Das Temperaturniveau innerhalb der stadtischen Bereiche
liegt héher, weist aber eine merkliche Differenzierung je nach Ort auf (rote Markierung).
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Abb. 6-4: Temperaturdifferenz zwischen Innenstadt und Umgebung (Enzaue) im Verlauf der Mess-
nacht.

Sonstige
Messpunkte

Tierheim
Rennbach

Enzaue
Buckenberg
Lindenbusch

Abb. 6-5: Temperaturverlaufe in der Messnacht zwischen 21:00 und 06:00 Uhr.
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6.1.3 Temperaturbegehungen

Mittels schnell registrierender Temperatursensoren wurde zusatzlich zu den stationaren Tempera-
turmessungen der horizontale Temperaturverlauf in mehreren Grinflachen im Stadtgebiet aufge-
zeichnet und ausgewertet. Mit den tragbaren Geraten wurden zu FuB3 Transekte durch die Parks
begangen. Dadurch ist es méglich, eine differenzierte Temperaturverteilung innerhalb der beprob-
ten Flache zu ermitteln.

MessgroBe Temperatur, Luftfeuchte

Zeitliche Erfassung kontinuierlich

Raumliche Erfassung Kontinuierlich entlang der Begehungsstrecke
Messhéhe ca.2m
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6.1.4 Kontinuierliche Windmessung

Neben den im Stadtgebiet verteilten Temperaturmesseinheiten wurde auf der Freiflache Bucken-
berg eine kontinuierlich aufzeichnende Windmesseinrichtung platziert.

Als Mess-Sensor wurde ein Schalenkreuzanemometer (Windgeschwindigkeit) mit einer Windfahne
(Windrichtung) eingesetzt. Der Standort der Windmessung im Bereich Buckenberg kann der fol-
genden Abbildung entnommen werden (Abb. 6-6).

Die Masth6he wurde dabei nicht auf die sonst fir Windmessungen Ublichen 10 m Gber Grund ein-
gestellt, sondern auf 4,50 m heruntergesetzt. Hintergrund dafiir war die Uberlegung, dass Kaltluft-
abflisse vor allem zu Beginn einer Kaltluftsituation nur eine geringe Machtigkeit aufweisen kénnen,
aber bereits Schichtdicken von wenigen Metern an dieser Stelle als relevant angesehen werden
kénnen.

7

©iVA

Abb. 6-6: Windmessanlage auf der Freiflache am Buckenberg.
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6.1.5 Rauchpatronenversuche

Das Abbrennen von Rauchkérpern vermittelt einen unmittelbaren Eindruck von der Dynamik und
der Richtung einer Kaltluftstromung. Die Rauchpatronenversuche wurden fotographisch und ver-
einzelt filmtechnisch dokumentiert und kénnen der Verifizierung der Modellergebnisse dienen. An
den Messpunkten wurden zudem wahrend des Rauchversuchs die Temperatur sowie die Windge-
schwindigkeit registriert.

MessgréBe Visualisierung von Windrichtung, -geschwindigkeit, Strdmungsdyna-
mik, Temperatur, Luftfeuchte

Zeitliche Erfassung punktuell

Raumliche Erfassung | punktuell

Messhodhe bodennah

Die folgende Abbildung zeigt beispielhaft einen Rauchversuch an der Ecke Ré6mer- / Kaulbach-
straBe stddstlich des Stadtzentrums vom Pforzheim und nérdlich der Teilortschaft Buckenberg.

Der Rauch zieht hier gelandefolgend Uber die Freiflache abwarts ins Enztal. Ursache sind die Dich-
teunterschiede von durch Ausstrahlung am Boden ausgeklhlter bodennaher Luftschichten im Ver-
gleich zu deutlich langsamer ausklhlender Luft in gréBerer Hohe (einige Meter bis Dekameter)
oder in gleicher H6he Uber der Tallage (Erlauterungen siehe Kap. 2.2/2.3).

© IMA

Abb. 6-7: Rauchversuch an der Ecke Rémer- / KaulbachstraBRe.
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6.2  Vergleich mit den Modellergebnissen

Beim Vergleich von Messungen mit Modellergebnissen sind einige grundsétzliche Unterschiede zu
beachten. Messungen finden immer lokal und punktuell statt. Die Struktur z.B. der Bebauung oder
Vegetation kann sehr kleinteilig sein und dies beeinflusst somit auch eine Messung. Zudem finden
Messungen wie Rauchversuche nur kurzzeitig statt. Mittlere Verhaltnisse tber langere Zeitrdume
als die Dauer der Messung oder des Rauchversuches kénnen somit kaum erfasst werden. Eine
Simulation hingegen besitzt immer eine begrenzte Auflésung. Mit einer hochaufgeldsten horizon-
talen Maschenweite von 10 m, wie sie in der vorliegenden Untersuchung verwendet wurde, kénnen
eine Vielzahl von relevanten Strukturen bertcksichtigt werden, nicht aber jedes Detail, dass eine
punktuelle Messung beeinflussen kann. Auch vermitteln die Ergebnisse einen Eindruck von den
mittleren Verhéltnissen z.B. der Strémung, nicht jedoch z.B. ein pulsierendes Abflussverhalten, wie
es in der Natur bei Kaltluftstrémungen oft vorkommt. Die Simulation wurde fir einen typischen
Sommertag durchgefihrt, wahrend der Messung eine bestimmte, in manchen Details vielleicht
deutlich von den typischen Verhaltnissen abweichende Wetterlage erfasst.

In den folgenden Abschnitten werden Teilbereiche des Untersuchungsgebiets, in dem Messstand-
orte platziert waren, im Vergleich zu den Modellergebnissen dargestellt und diskutiert.
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6.2.1 Ostliches Untersuchungsgebiet
Eutingen
Mauerach
Abb. 6-8: Berechnete Stromung (grine Pfeile) in Bodennahe zu Beginn der Nacht und Strémungsrich-

tung abgeleitet aus Rauchversuchen und Windmessungen (restliche Pfeile).

Im unteren Enztal prognostiziert die FITNAH-Simulation Kaltluftabflisse aus den Hanglagen im
Siden, eine indifferente Strémung im Talgrund und stdwestliche Strémungen auf der nérdlichen

Hochflache (Abb. 6-8).

Im Bereich des Tierheims (A)
und Rennbachwegs (B) wurden
bei den Rauchversuchen der
Orographie folgende hangab-
warts gerichtete Winde festge-
stellt, was mit den Ergebnissen
von FITNAH Kkorrespondiert.
Auch die Messungen nordlich
des Wasserbehalters (D) besta-
tigen den dortigen Abfluss in
Richtung Autobahn. Weitere
Messungen (C, D) zeigen im Ge-
gensatz hierzu eher dem Hang
folgende Strémungen, die in
Richtung der nérdlichen Sied-
lungsbereiche von Eutingen ge-
richtet sind. Im Modell stellen

Abb. 6-9:

Berechnete Strémung (rote Pfeile) in Bodennéahe in der
zweiten Nachthalfte und Strémungsrichtung abgeleitet
aus Rauchversuchen und Windmessungen (restliche
Pfeile).
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sich diese Richtungen in der zweiten Nachthalfte ein (Abb. 6-9). Der Vergleich mit den Messungen
zeigt, dass die Flachen oberhalb von Eutingen Kaltluft produzieren, die den Ortsteil bellftet. Zu-
mindest temporar scheint dieser Effekt ein noch gréBeres Einzugsgebiet zu besitzen als es die
mittleren Modellergebnisse zeigen.

Im Bereich des Autobahnanschlusses Pforzheim Ost (E) traten bei den Rauchversuchen nur
schwache, talabwarts gerichtete Strémungen auf. Auch das Modell liefert hier nur geringe Windge-
schwindigkeiten, die aus dem Bereich der stdlich gelegenen Hange angetrieben werden. Aufgrund
der schwachen Strémung sind die auftretenden Richtungsunterschiede zu erwarten.

Die kraftige Strdmung aus der Mauerachklinge (F) gibt das Modell gut wieder. Auch im Bereich des
Wasserwerks (1) liegt eine deutliche Strémung vor, die aus der Kanzlerklinge gespeist wird. Unter-
schiede in der Orientierung der Strémung lassen sich vermutlich auf die lokalen Gegebenheiten
wie den Geb&uden und der recht dichten Vegetation vor Ort erklaren.

Sehr indifferente Strdmungen konnten im Bereich der Enz bzw. Enzauen festgestellt werden (H, J,
K). Die Windrichtungen wechselten wahrend der Messungen kurzfristig zwischen talabwarts und
talaufwarts, auch Kalmen waren feststellbar. Im Modell werden hier im Mittel talsenkrechte Stro-
mungen berechnet, die von den sudlich gelegenen Hangen und Klingen gespeist werden. Diese
talsenkrechte, zusatzlich durch die buschige Vegetation behinderte Strémung ist offensichtlich nicht
stabil, sondern pendelt zwischen talauf und talab. Erst jenseitig der Enz dreht die Strémung dann
talabwarts ein (G).

6.2.2 Nordliches Untersuchungsgebiet

Im Bereich des Friedhofs wird kein Kaltluftfluss in
Richtung der Kernstadt berechnet. Stattdessen wird
die Luft dem Gefalle und der Ubergeordneten Stro-
mung folgend nach Norden in Richtung Wéschbach
verfrachtet (Abb. 6-10). Dieses Verhalten zeigt sich
auch in den Rauchversuchen. Sowohl zu Beginn als
auch Ende der Messnacht wurde eine definierte
Strémung aus Richtung Stdwest registriert.

Abb. 6-10:  Berechnete Stromung (griine Pfeile)
in Bodennahe zu Beginn der Nacht
und Strémungsrichtung abgeleitet
aus Rauchversuchen und Windmes-
sungen (restliche Pfeile).
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6.2.3 Westliches Untersuchungsgebiet
Wilferdinger H6he
Brétzingen
Arlinger
Stdweststadt

Abb. 6-11:  Berechnete Strémung (grline Pfeile) in Bodennahe zu Beginn der Nacht und Strémungsrich-
tung abgeleitet aus Rauchversuchen und Windmessungen (restliche Pfeile). Windrosen der
Windrichtungshaufigkeitsverteilung windschwacher Lagen (blau).

Im westlichen Enztal wird &hnlich wie im Osten ein Zustrom von Kaltluft aus den sudlichen Hang-
lagen berechnet (Abb. 6-11). Auch die Hange im Nordwesten aus dem Malschbachtal tragen laut
FITNAH lokal zur Bellftung bei.

Die Hange des Wallbergs (A) weisen eine deutliche Steigung auf. Dementsprechend berechnet
das Modell eine hangabwarts gerichtete Strdmung, die bis in die Bebauung reicht. In friheren Mes-
sungen wurden an dieser Stelle Rauchversuche durchgefiihrt, welche keine oder nur eine sehr
schwache Strémung zeigten. Aufgrund der starken Verbuschung der Hange kénnte die Strémung
unmittelbar Gber dem Boden in diesem Bereich Uberschatzt werden.

Im Bereich der Wilferdinger Hohe, welche zum Zeitpunkt der friheren Messungen noch wesentlich
weniger dicht bebaut war, wird nur eine schwache Strémung in das Gewerbegebiet berechnet (B),
was gut mit den Messungen korrespondiert. Gut wiedergegeben wird auch der Zustrom aus den
Feldern westlich des Arlinger (C). Auch der Brétzinger Friedhof und besonders das Malschbachtal
fihren Kaltluftstromungen bis in die Bebauung hinein. Letztere reicht mindestens bis zur B294.
Dies bestétigt auch die Windmessung der dortigen Messstation der LUBW (E), die wahrend der
ganzen Messnacht nordwestliche Windrichtungen registrierte. Generell zeigen an diesem Standort
windschwache Lagen nordwestliche Richtungen, wie die langjahrige Windrose dokumentiert.
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An den sudlichen Hangen des Enztals (Brétzinger Wald-
wiesen, Bohrain) gibt es Kaltluftabflisse, wie auch die
Rauchversuche zeigen.

An der Hercyniastra3e auf der Kuppe ist nur eine sehr
schwache, richtungswechselnde Strémung bei den
Rauchversuchen festzustellen. Sadlich der StraBe fallt
das Gelande zum Nagoldtal hin ab (Gewann Hasensaul).
Rauchversuche wie Strdmungssimulation zeigen, beson-
ders in der zweiten Nachthalfte, dass dies bodennah zu
hangabwarts gerichteten Kaltluftstrdomungen fuhrt (Abb.
6-12).

Im Enztal strdmt die Kaltluft senkrecht zum Tal in die Be-
bauung (G). Die Windrichtung am Stadion (1. CFR Pforz-
heim) wechselte wahrend der Messung auch auf talparal-
lele Richtung, ein Zeichen, dass die Strémung im Uber-
dachniveau, die talab gerichtet ist, hier zeitweise nach un-
ten durchgreift und den relativ flachen Zustrom von den
Hangen umlenkt. Im Bereich der Feuerwache (F) ist die
Strdmung bereits komplett in Talrichtung eingeschwenkt,
wie die Schwachwindrose dort deutlich macht.

Abb. 6-12:

Richter & Rockle
Immissionen

Meteorologie
Akustik

Berechnete Strémung
(rote Pfeile) in Bodenndhe
in der zweiten Nachthalfte
und  Strdmungsrichtung
abgeleitet aus Rauchver-
suchen (restliche Pfeile).
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6.2.4 Siudliches Untersuchungsgebiet

Oststadt

Sidoststadt Buckenberg
Haidach

Abb. 6-13:  Berechnete Strémung (griine Pfeile) in Bodennahe zu Beginn der Nacht und Strémungsrich-
tung abgeleitet aus Rauchversuchen und Windmessungen (restliche Pfeile). Windrosen der
Windrichtungshaufigkeitsverteilung windschwacher Lagen (blau).

Dieser Teil des Untersuchungsgebiets ist durch siidliche Stromungen gepragt (Abb. 6-13). Beson-
ders markante Strémungen existieren wahrend der ganzen Nacht im unteren Nagoldtal (A), welche
auch von der Simulation gut wiedergegeben werden. Die Reichweite erstreckt sich bis Uber die
Altstadter Briicke (B), auf der Rauchversuche noch einen deutlichen Zustrom nachwiesen.

Im Hegenach (C) findet eine Beliiftung Uber die dortige zentrale Grinflache statt, was auch Rauch-
versuche bestatigen. Dieser Bereich wird zuklnftig bebaut (ErschlieBung bereits vollzogen), so
dass die Beluftungsfunktion hier entfallt.

Ostlich des Gesellschen Parks (D) zeigten Rauchversuche in der KlingstraBe einen Kaltluftstrom
in Richtung Tal. Auch hier kann ein Antrieb aus dem Uberdach-Niveau angenommen werden, da
der Bereich kein zugeordnetes Kaltluftproduktionsbereich aufweist, sondern sich sidlich Bebauung
anschlieft.

Auf der groBen Freiflache des Buckenbergs bilden sich wahrend der Nacht Kaltluftabflisse (E).
Dies zeigten sowohl Rauchversuche in diesem Gebiet als auch die dort wéhrend der Messnacht
installierte Windmessanlage. Der Abfluss erfolgt Uber die nérdlich gelegenen, verbuschten Steil-
héange zum Enztal, etwas kanalisiert in der Rinne westlich des Hofguts Buckenberg, hin zu den
Sportplatzen an der Enz. Der Rauch, der auf dem Buckenberg freigesetzt wurde, konnte hier wah-
rend des Versuchs noch leicht identifiziert werden (F) und es wurde verfolgt, wie er in Richtung Enz
abzog.
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In einer friheren Untersuchung im Bereich der Tennisplatze (G) wurden, damals Uberraschend,
hauptsachlich stromauf gerichtete Windrichtungen festgestellt. FITNAH liefert hier ein Zustrom aus
den stdlichen Hangen quer zum Talgrund. Wie auch im Enztal fUhrt dies zu einem instabilen Stré-
mungssystem, das keinen Kaltluftabfluss durch das Nagoldtal zulasst. Das Tal liegt hier auch senk-
recht zur dartber vorherrschenden Sidrichtung, was zusétzlich zu instabilen Verhaltnissen mit
Tendenz zu Wirbelbildung und &hnlichen Effekten fuhrt. Es ist daher in den Messungen keine tal-
abwarts gerichtete Strémung feststellbar, sondern lokal temporar auch eine talauf gerichtete Stré-

mung maoglich

In den Gewannen Lohau und
Trudel 6éstlich und sldlich des
Gewerbegebietes Altgeféll wer-
den kréftige Kaltluftstrbmungen
berechnet (Abb. 6-14). Auch diese
werden, bedingt durch die be-
grenzte Kaltluftproduktionsflache,
stark durch die Uber-Dach-Str-
mung gesteuert. Bei den Rauch-
versuchen aus einer friiheren Un-
tersuchung (DWD, 1979) war das
Altgeféll noch weitgehend unbe-
baut. Das Gewerbegebiet mit sei-
nen massiven Baukdrpern beein-
flusst das Stromungsfeld deutlich,
wie man aus der Umlenkung der
Windpfeile erkennen kann. Die

Abb. 6-14:  Berechnete Strémung (rote Pfeile) in Bodennahe zu
Beginn der Nacht und Strémungsrichtung abgeleitet
aus Rauchversuchen (restliche Pfeile).

Strémung ist daher in ihrer Richtung etwas modifiziert im Vergleich zu den damaligen Rauchversu-

chen.
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Auch die Freiflachen zwischen Sonnenhof
und Buchenbronn (Gewann Wachholder)
haben sich seit der letzten Untersuchung
(Bangert, 1993) deutlich verkleinert. Ihre ei-
gene Kaltluftproduktion ist daher nur noch
gering, sie ermdglichen aber weiterhin ein
Durchgreifen der kraftigen Strémung im
Uber-Dach-Niveau und tragen zur Beliif-
tung im Sonnenhof bei (Abb. 6-15).

Abb. 6-15:  Berechnete Strémung (grine Pfeile) in Bo-
denndhe zu Beginn der Nacht und Stro-
mungsrichtung abgeleitet aus Rauchversu-
chen (restliche Pfeile).

6.2.5 Sidliche Stadtteile

Ein auffalliges Merkmal in den Ergebnissen sind — im Vergleich zur Innenstadt — hohe nachtliche
Temperaturen in den héher gelegenen sidlichen Stadtteilen. Besonders hervor tritt dies in Blichen-
bronn, das daher auch sehr hohe bioklimatische Belastungen aufweist, die &hnlich der Innenstadt
sind. Eine detaillierte Analyse der dreidimensionalen Modellergebnisse zeigt, dass hierfur eine Bo-
deninversion (Temperaturzunahme in der Luft mit der Hohe) verantwortlich ist. Die Temperatur
steigt im Modell mit der Héhe rasch an, so dass exponierten H6henlagen in Bereiche allgemein
héherer Temperatur liegen. Zwar herrscht auch hier eine Sldstrémung, die aber deutlich warmer
als die bodennahen Kaltluftstrome ist.

Im Rahmen der Validierung wurden in den sldlichen Stadtteilen keine Temperaturmessungen
durchgefihrt. Ein Beleg fir die Sudstrémung liefern aber die Messungen im Bereich des Wallbergs.
Eine kontinuierliche Messung fand hier etwa 40 Hohenmeter unterhalb des Gipfels statt. Diese
zeigte in der Messnacht gegen 04:00 Uhr eine Temperatur um die 20°C und damit einen vergleich-
baren Wert zu den zeitgleich registrierten Temperaturen im Innenstadtbereich. Zu dieser Zeit wurde
auch eine manuelle Wind- und Temperaturmessung auf dem Gipfel durchgefihrt. Dort wurden
21,9°C bei kraftigem Stdwind erfasst, mithin also eine deutliche Inversion und die prognostizierte
stdliche Strémungsrichtung.

Auch in Darstellungen von Temperaturmessfahrten, welche im Rahmen der Klimaanalyse Pforz-
heim in den Jahren 1992 und 1993 durchgefiihrt wurden, kann diese Charakteristik festgestellt
werden (Abb. 6-16). Die Temperaturdifferenzen zur Innenstadt sind je nach Messfahrt unterschied-
lich stark ausgepragt, kommen aber in mehreren Messungen vor.
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Die von FITNAH berechneten, im Vergleich zur dichtbebauten Innenstadt von Pforzheim hohen
Temperaturen in Blchenbronn wie auch den anderen hoch gelegenen stdlichen Stadtteilen Ho-
henwart und Teilen von Huchenfeld kénnen folglich als haufig vorkommende Situation eingeschatzt
werden. Dies bestatigt auch die in der Klimafunktionskarte ausgewiesenen ungunstigen klimati-
schen Bedingungen wahrend autochthoner Wetterlagen.

Oststadt

Sidoststadt Buckenberg
Haidach

Abb. 6-16: Temperaturmessfahrt im Rahmen der Klimaanalyse Pforzheim, 1993 (/1/). Die Farbskala
zeigt die Abweichung der Temperatur gegeniber dem Referenzwert (Messplatz, markiert
durch einen Kreis).

Projekt-Nr. 13-04-05-S

Stadt Pforzheim, Fortschreibung Stadtklimauntersuchung Seite 62 von 148



Richter & Rockle

Immissionen
Meteorologie
Akustik

6.2.6 Versiegelte Freiflachen

Versiegelte Freiflachen wie Parkplatze oder im Falle von Pforzheim der Messplatz zeigen im Ther-
malbild hohe Bodentemperaturen. Im Ergebnis der Simulation mit FITNAH ist diese thermische
Last weniger stark ausgepragt.

Versiegelte Freiflachen weisen eine hohe Warmeleitfahigkeit und -speicherféhigkeit auf. Sie sind
daher in der Lage, einmal aufgenommene Energie Uber einen langen Zeitraum effektiv wieder ab-
zugeben. Entscheidend hierbei ist, ob diese Energie im Boden auch zur Verflgung steht. Mit
FITNAH wird ein typischer Sommertag simuliert. Dauert eine Hitzeperiode real Uber einen langeren
Zeitraum an, kann sich der Boden starker erwarmen und damit nachts auch mehr Energie abgeben.
Dadurch kénnen Thermalbilder, je nach Vorlauf der meteorologischen Bedingungen, hier kréaftigere
Signale liefern. Zu beachten ist auch, dass bei Thermalbefliegungen die Oberfldchertemperatur
registriert wird, wahrend die hier dargestellten Temperaturkarten auf Basis des Modellergebnisses
die Temperatur in 2 m Uber Grund ausweisen. Gerade Teeroberflachen sind oft direkt an der Ober-
flache sehr heil3, wahrend die Temperatur in 2 m H6he im Vergleich dazu lediglich erhdht ist.
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7 Klima-Projektion 2050 fiir Pforzheim

7.1 Aufgabenstellung

Eine wichtige Frage fur kiinftige regionale und kommunale Entwicklungen sind die zu erwartenden
Verhéltnisse bei gednderten klimatischen Bedingungen (Klimawandel). Gegenwartig wird von ei-
nem allgemein ansteigenden Temperaturniveau ausgegangen. In den urbanen Ballungsraumen ist
damit eine gréBere Haufigkeit von Tagen mit Hitzestress zu erwarten.

Aus diesem Grund wird der Bedarf an Abkiihlung und Bellftung in diesen Gebieten eher wachsen.
Entsprechend muss flr die Zukunft sichergestellt werden, dass bedeutsame Bellftungsfunktionen
erhalten bleiben oder sogar ausgebaut werden.

Eine Bearbeitung dieser Fragestellung soll fir das Stadtgebiet von Pforzheim fiir die Dekade 2050
vorgenommen werden. Grundlage der Bearbeitung ist eine Auswertung derzeit vorhergesagter Kili-
maanderungen fir das Untersuchungsgebiet auf Basis verflgbarer Ergebnisse regionaler
Klimamodelle (z.B. COSMO-CLM).

Der mafBgebliche Antriebsprozess fur beluftungsrelevante Kaltluftstromungen sind die bodennahen
Temperaturunterschiede zwischen den Siedlungsgebieten und dem Umland, nicht das absolute
Temperaturniveau. Ein erwarteter allgemeiner Anstieg des Temperaturniveaus unter geanderten
Klima-Bedingungen im Jahr 2050 muss daher nicht zwangslaufig zu signifikanten Anderungen der
beluftungsrelevanten Strdmungssysteme fihren.

Hebt sich das bodennahe Temperaturniveau bei Kaltluftwetterlagen in stadtischen Gebieten und
im Umland parallel um +2°C an, &ndert sich an der Temperaturdifferenz zwischen Stadt und Um-
land nichts und die Strémungssysteme bilden sich sowohl strukturell als auch in ihrer Intensitat in
gleicher Weise wie heute aus.

Eine Anhebung des Temperaturniveaus wird in Stadt und Umland sicherlich nicht exakt gleich sein,
nahezu alle bisherigen numerischen Untersuchungen zeigen jedoch, dass eine Anderung von In-
tensitét, rAumlicher Struktur und Reichweite von Kaltluftstrémungen unter zukinftigen Klimabedin-
gungen eher gering bleiben wird. Grundséatzliche Veranderungen (wie z.B. das Verschwinden, also
ein ,Total-Ausfall“ einer bellftungsrelevanten Kaltluftstrémung) werden i.A. nicht berechnet.

7.1.1 Das Klimamodell COSMO-CLM

Obwohl der globale Trend zunehmender Temperaturen eindeutig ist, kann sich der Klimawandel
regional unterschiedlich stark auspragen. Regionale Klimaszenarien sind daher grundlegend fir
die Verfeinerung der Ergebnisse. Wichtiges Hilfsmittel hierbei sind regionale Klimamodelle wie das
COSMO-CLM. Hervorgegangen aus einem Modell des Deutschen Wetterdienstes, wird dieses re-
gionale Klimamodell international weiterentwickelt.

Eingebettet in Ergebnisse globaler Modelle (z.B. ECHAM) I6st es auch orographische Eigenschaf-
ten der Erdoberflache unterhalb einer Ausdehnung von 50 km auf.
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Abb. 7-1: Modellgebiet von COSMO-CLM fir Europa, eingebettet in das Gitternetz des globalen Modells
ECHAM (aus /10/).

7.1.2 Auswahl des Klimaszenarios

Die Einflussfaktoren auf das globale und regionale Klima sind auBerst komplex. Neben variablen
nattrlichen Parametern (z.B. die Sonnenaktivitat oder Vulkanausbriiche) ist eine wichtige GréBe
die Anderung der globalen anthropogenen Emissionen von Treibhausgasen. Diese ist direkt ver-
knUpft mit der wirtschaftlichen Prosperitat und den globalen umweltpolitischen Entscheidungen der
nachsten Jahrzehnte. Klima-Szenarien kbnnen daher nicht als exakte Vorhersagen der zuklnftigen
Verhéltnisse aufgefasst werden, sondern zeigen, basierend auf plausiblen Annahmen, wahrschein-
liche Entwicklungen auf.

Far die hier vorliegende Untersuchung wurde das globale Szenario ,A1B“ zugrunde gelegt. Es geht
auf der globalen Ebene von einem sehr schnellen wirtschaftlichen Wachstum, einem Bevdlkerungs-
wachstum bis zur Mitte des Jahrhunderts und einer ausgeglichenen Nutzung fossiler und regene-
rativer Energietrédger aus. Das Szenario gibt kontinuierlich steigende Treibhausgasemissionen vor
und liegt damit im oberen Mittel des Spektrums zur Verfligung stehenden Szenarien.
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Abb. 7-2: Entwicklung der Treibhausgasemissionen in den nachsten Jahrzehnten in verschiedenen Klimas-
zenarien (aus /11/). Das hier gewahlte Szenario ist ,A1B".
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7.1.3 Regionale Klimaelemente

Klimaelemente bezeichnen meteorologische GrdBen, welche das Klima charakterisieren. Hierzu
zahlen insbesondere die Temperatur, Windverhaltnisse und der Niederschlag.

Die Klimaelemente unterliegen den natiirlichen wetterbedingten und jahreszeitlichen Schwankun-
gen. Im Verlauf der Temperatur ist z.B. deutlich der Jahresgang sichtbar (Abb. 7-3).

Abb. 7-3:  Entwicklung der mittleren Temperaturen bis 2055 flr die Region Pforzheim (COSMO-CLM).

Die jahreszeitlichen Schwankungen entfallen bei einer Betrachtung der Jahresmitteltemperatur.
Neben der Variabilitat verschiedener Jahre wird eine Zunahme der mittleren Temperatur in der
Region prognostiziert. Damit setzt sich der Trend der letzten Jahre fort, der sich z.B. auch an loka-
len Daten ablesen lasst. Die mittlere Temperatur an der DWD Station Pforzheim zeigt fir die Peri-
ode 1961-1990 einen Mittelwert von 9,1°C. In den Jahren 1991 bis 2004 stieg die Jahresmitteltem-
peratur bereits auf 10,1°C2.

Abb. 7-4:  Entwicklung der Jahresmittel-Temperaturen bis 2055 fiir die Region Pforzheim. Die Gerade
zeigt den linearen Trend dieses Zeitraums (COSMO-CLM).

2 Die Station Pforzheim-Eutingen wurde 2005 nach Ispringen verlegt.
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Dies beeinflusst auch weitere auf der Temperatur basierende KenngréBen. Die Zahl der Sommer-
tage als auch der Tropennachte scheint langfristig zuzunehmen. Gerade bei den Tropennachten
(nachtliche Minimumtemperatur > 20°C) variiert die Zahl jedoch stark von Jahr zu Jahr.

Abb. 7-5: Entwicklung der Anzahl von Sommertagen (oben) und Tropennéchten (unten) bis 2055 fiir die
Region Pforzheim. Die Geraden zeigen den linearen Trend dieses Zeitraums (COSMO-CLM).
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7.2 Die ,,Quader-Methode“ zur Klimaprojektion

Regionale Klimamodelle I6sen die mit dem Klima zusammenhangenden Prozesse wesentlich ho-
her auf als globale Modelle. Aber auch dieser Modelltypus kann nicht beliebig verfeinert werden.
Das hier mit einer typischen Auflésung von 10 km bis 20 km angewandte Modell I6st die Region
Pforzheim beispielsweise mit lediglich 4 Gitterzellen auf (Abb. 7-6).

Abb. 7-6: Lage des Stadtgebiets Pforzheim im Modellgitter des regionalen Klimamodells (blau).

Die im vorigen Abschnitt aufgefiihrten Klimaelemente, die aus diesen Informationen abgeleitet wur-
den, geben daher nur eine grobe Ubersicht (iber die zu erwartenden zukiinftigen Verhaltnisse.

Tatsé&chliche unterscheidet sich die Entwicklung aber stark je nach Landschaftstypus - bewaldete
Gebiete oder Wasserflachen erfahren andere Temperaturverlaufe als innerstadtische Gebiete.

Die kleinrdumige Simulation mehrerer Jahrzehnte fir ein Gebiet wie Pforzheim ist aufgrund des
extremen Rechenzeitaufwands - selbst mit den derzeit leistungsfahigsten Computern - nicht durch-
fihrbar. Die so genannte ,Quadermethode” stellt ein Verfahren dar, das die Anforderungen an die
Klimasimulationen technisch handhabbar werden I&sst, und trotzdem in hoher Auflésung z.B. die
zukunftige Warmebelastung ermittelt.

Die Quader-Methode zur Bearbeitung der Klimaprojektion kann wie folgt beschrieben werden
(/22/):

Aus den Daten der Zieldekade 2046 bis 2055 werden zu festgelegten Terminen die mit dem
Klimamodell fir die Zielregion ermittelten Werte der Temperatur, der relativen Feuchte und der
Windgeschwindigkeit ausgewertet. Das Auftreten warmebelastender Wetterlagen wird von diesen
drei Klimaelementen wesentlich bestimmt.

Die Werte-Tripel kdnnen in einem dreidimensionalen Zustands- oder Ereignisraum eingetragen
werden und bilden dort eine Punktwolke. Anschaulich ist dies projiziert auf 2 Dimensionen fir die
Temperatur und die Windgeschwindigkeit in der folgenden Abb. 7-7 dargestellt.

Projekt-Nr. 13-04-05-S

Stadt Pforzheim, Fortschreibung Stadtklimauntersuchung Seite 69 von 148



Richter & Rockle

Immissionen
Meteorologie
Akustik

-
Lue]

;ﬂIIIIIIIII

10

Tin*C

X

T
— IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIII |

10

FF i mjs

Abb. 7-7: Exemplarische 2D-Projektion der Werte-Tripel (s. Text) aus dem Projektionsjahr 2050.
T = Temperatur in 2 m, FF = Windgeschwindigkeit in 10 m tber Grund. Die Wolke enthélt 8760
Werte flr jede Stunde des Jahres.

Far die hier zu untersuchenden BellUftungssysteme und die Beurteilung einer méglichen Zunahme
der Tageshitze bzw. Abnahme né&chtlicher Abkihlung bei den Kaltluft-Situationen muss nicht der
gesamte Wertebereich untersucht werden.

Unterhalb einer fur die Zielregion berechneten Temperatur von 15°C wird es mit hoher Wahrschein-
lichkeit nicht zu Situationen mit Hitzestress oder Tropennachten kommen (/22/). Aus diesem Grund
wird der im Rahmen dieses Projektes aufgespannte Zustands- oder Ereignisraum auf der Tempe-
ratur-Achse durch die 15°C einerseits und die hdchsten im Datensatz auftretende Temperatur von
35°C andererseits begrenzt.

Oberhalb einer Windgeschwindigkeit in der Zielregion von 3 m/s werden die hier zu betrachtenden
belliftungsrelevanten Kaltluftstrémungssysteme von der libergeordneten Grundstrémung so domi-
niert, dass sie nur noch fir sehr geringe Modifikationen des Windfeldes sorgen kénnen und keine
eigenstandige Strukturen mehr herausbilden (DWD). Aus diesem Grund wird der im Rahmen die-
ses Projektes aufgespannte Zustands- oder Ereignisraum auf der Windgeschwindigkeits-Achse
durch die Ubergeordnete Windgeschwindigkeit Null (reines Kaltluftstrbmungssystem, Gbergeord-
nete Strémung abgekoppelt) einerseits und einer Grenzgeschwindigkeit von 3 m/s andererseits
begrenzt.

Das korrespondierende Spektrum der relativen Feuchte (wichtiger Faktor bei der Warmeempfin-
dung) reicht fur diese Situationen in der Zielregion von 31% Luftfeuchte bis 100% Luftfeuchte.
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Die folgende Abb. 7-8 zeigt den sich fir die hier zu untersuchenden bellftungsrelevanten Kaltluft-
strdbmungen in der Klimaprojektion 2050 ergebenden Zustandsraum.

Abb. 7-8: Skizze des Zustands- oder Ereignisraumes (Quader-Methode, DWD) fiir die vorliegende Unter-
suchung. Erlauterung s. Text.

Die Quadermethode sieht vor, dass fir die 8 Eckpunkte hoch auflésende FITNAH-Simulationen
durchgefihrt werden. Auf diese Weise wird ein individueller Zustandsraum fur jede 50 m x 50 m
groBBe FITNAH-Rechenflache ermittelt.

Bei der Quader-Methode nutzt man nun eine Verfahrensweise der gewichteten
3D-Interpolation.

Die Auswertung der Jahreszeitreihe der Klimaprojektion 2050 fahrt fir jeden betrachteten Termin
zu einem (blauen) Punkt im roten Quader des Zustandsraumes (Abb. 7-8).

Von diesem Punkt lassen sich rechnerisch Distanzen zu jedem der 8 Eckpunkte bestimmen (blaue
Linien in Abb. 7-8). Diese Distanzen bestimmen zu jedem Zeitpunkt 8 Faktoren, die das Gewicht
jedes der 8 Eckpunkte fir den Zielpunkt bestimmen.

Zur Auswertung im hoch auflésenden FITNAH-Gitter wird nun flr jeden betrachteten Termin und
fur jede 50 m x 50 m groBe FITNAH-Rechenflache der terminbezogene Zielwert bestimmt, in dem
die Ergebnisse der 8 Simulationen des Quaders fir diese Rechenflache mit den zuvor bestimmten
Wichtungsfaktoren gewichtet gemittelt werden.
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7.3  FITNAH-Modellgebiet fiir die Klimaprojektion 2050 Pforzheim

Auf Basis der Vor-Untersuchung (Abschnitt 2.5) wurde das FITNAH-Modellgebiet fir die
8 Simulationen (Quader-Ecken) der Klimaprojektion 2050 fur den Raum Pforzheim als ein Rechteck
mit 16 km Erstreckung in West-Ost-Richtung und 15 km Ausdehnung in Stud-Nord-Richtung fest-
gelegt (Abb. 7-9). Die Auflésung betragt 50 m, das Gebiet besteht somit aus 320 x 300 = 96.000
horizontalen Rechenflachen.

Abb. 7-9: FITNAH-Modellgebiet fir die Klimaprojektion 2050 Pforzheim.
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7.4  Ergebnisse

Global und auch regional wird derzeit ein Klimawandel erwartet. Veranderungen der Klimaelemente
wirken auf Natur und Umwelt, aber auch mittel- und unmittelbar auf die Menschen ein.

Die Ergebnisse regionaler Klimamodelle weisen auf eine Zunahme der Warmebelastung hin. Mit
Hilfe des Modells FITNAH wurden die Ergebnisse der regionalen Ebene bis hinunter auf die lokalen
Gegebenheiten angepasst, so dass die unterschiedliche Einfliisse des Klimawandels auf Gebiete
eher landlicher und eher urbaner Pragung aufgezeigt werden kénnen.

Die folgenden Ergebnisse fir die Entwicklung 2050 beziehen sich auf den Zeitraum der Dekade
2046 bis 2055. Sie zeigen anhand der die Warmebelastung beschreibenden Klimaelemente die zu
erwartende Entwicklung.

7.4.1 Haufigkeit von Sommertagen

Tage, an denen eine Hdéchsttemperatur von 25°C erreicht oder Uberschritten wird, werden in der
Meteorologie als Sommertag bezeichnet.

Nach der Klimaprojektion mit FITNAH tritt eine rAumliche Differenzierung im Auftreten von Som-
mertagen im Untersuchungsgebiet deutlich hervor. Hierbei spielen vor allem zwei Faktoren eine
Rolle:

Wichtiger natirlicher Faktor ist die Lage eines Gebiets. Tallagen weisen gegentiber Hochflachen
i.A. verringerte mittlere Windgeschwindigkeiten und einen geringeren Luftaustausch mit der Umge-
bung auf. Auch nach Siden hin orientierte Talhdnge neigen zu héheren Temperaturen, da sie eine
héhere Einstrahlung empfangen als waagrechte Flachen. Dampfende Effekte durch nattrliche
Wasserflachen spielen aufgrund ihrer geringen Grée in der Region nur eine untergeordnete, sehr
lokale Rolle.

Weiterer mafB3gebender Faktor fir die Temperaturverteilung ist die Landnutzung. Land- und forst-
wirtschaftlich genutzte Flachen unterscheiden sich deutlich von bebauten Arealen. Dieser Unter-
schied entsteht durch die verschiedene Energiebilanz der Erdoberflache. Diese wird unter anderem
gesteuert von der Versiegelung, die wiederum die Albedo und die Wasserverfigbarkeit bestimmen.
Auch anthropogene Wéarmefreisetzungen und der Luftaustausch unterscheiden sich.

In Abb. 7-10 sind die Ergebnisse des Zeitraums 2001 bis 2010 und 2046 bis 2055 dargestellt. Es
wird deutlich, dass vor allem in der Innenstadt von Pforzheim die Kombination aus Tallage und
Bebauung zu einer hohen Anzahl von Sommertagen fihrt. Diese liegt bei einem Anteil von etwa
50 Tagen pro Jahr. Fir die Dekade 2050 wird eine Zunahme gegeniber den heutigen Verhaltnis-
sen prognostiziert. In bebauten Gebieten liegt diese Zunahme bei im Mittel 8 bis 9 Tagen. Als Ma-
ximalwerte werden 65 Tage bestimmt. Dies liegt in der GréBenordnung des heutigen Klimas in der
Oberrheinebene, wo z.B. Karlsruhe ein langjahriges Mittel von 68 Sommertagen aufweist.

Allgemein weisen dicht Uberbaute Siedlungsflachen eine héhere Anzahl von Temperaturen Uber
25°C auf als locker bebaute Areale. Allerdings sind kleinrAumigere Siedlungsflachen wie kleine
Ortschaften oder Dérfer, die i.a. kleinere Baukdrper und héhere Vegetationsanteile in der Einzel-
und Reihenhausbebauung aufweisen, absolut gesehen geringer von der Zunahme betroffen als
gréBere zusammenhangende Strukturen.
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Abb. 7-10:  Verteilung der Anzahl von Sommertagen in der Dekade 2001 bis 2010 (oben) und 2046 bis
2055 (unten) fir das Stadtgebiet Pforzheim.
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7.4.2 Haufigkeit von heiBen Tagen

Tage, an den die Temperaturen tber 30 °C steigen, werden heiBe Tage (friher auch Tropentage)
genannt. HeiBe Tage stellen eine besondere physiologische Belastung der Bevélkerung dar.

Ihre Verteilung wird durch die gleichen Faktoren wie bei den Sommertagen gesteuert. Wie Abb.
7-11 zeigt, ist das Auftreten heiBer Tage stark an bebaute Areale geknipft. In der Innenstadt von
Pforzheim liegt die Haufigkeit bei 10 bis 12 Tagen, in héher gelegenen Ortsteilen bei 6 bis 10 Tagen
im Jahr. In Waldgebieten oder Uber bewachsenen Freiflachen treten sie dagegen relativ selten auf.
Die Vegetation dampft hier die Temperaturzunahme wahrend des Tages deutlich ab. Insbesondere
die Randgebiete von bebauten Siedlungsbereichen profitieren von dieser Temperaturddmpfung.

In der Zukunft ist mit einer Zunahme des Auftretens hei3er Tage zu rechnen. Die mit dem Modell
FITNAH modellierten Unterschiede in den Nutzungsstrukturen bilden sich deutlich in den Ergeb-
nissen ab. Im gesamten Stadtgebiet kommt es zu einer Zunahme der zu erwartenden Hitzetage.
Insbesondere der dicht bebaute Stadtkern und die im Tal gelegenen bebauten Gebiete sind hierbei
betroffen. Die prognostizierten Spitzenwerte liegen bei 18 heiBen Tagen pro Jahr (zum Vergleich:
langjéahriges Mittel Karlsruhe 1981-2010 ca. 21 Tage). Mit einer erheblichen Zunahme der Warme-
belastung der Bevolkerung ist daher zu rechnen.

Im sudlichen Teil des Stadtgebiets, im dem die zusammenhangenden bebauten Gebiete deutlich
kleiner sind, nimmt die Haufigkeit zwar ebenfalls zu, die absoluten Werte bleiben aber unterhalb
des heutigen Auftretens im Stadtzentrum.
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Abb. 7-11:  Verteilung der Anzahl von hei3en Tagen in der Dekade 2001 bis 2010 (oben) und 2046 bis
2055 (unten) fir das Stadtgebiet Pforzheim.

Projekt-Nr. 13-04-05-S

Stadt Pforzheim, Fortschreibung Stadtklimauntersuchung Seite 76 von 148



Richter & Rockle

Immissionen
Meteorologie
Akustik

7.4.3 Haufigkeit von Tropennachten

In einer Tropennacht fallen die Temperaturen im Minimum nicht unter 20°C. Die nachtliche Erho-
lungsphase und damit das Wohlbefinden werden bei hohen Temperaturen beeintrachtigt.

Tropennachte treten auch in Stiddeutschland relativ selten auf. Auch unterscheidet sich die Hau-
figkeit ihres Auftretens stark von Jahr zu Jahr. Zur besseren Ubersichtlichkeit wird daher in den
folgenden Abbildungen die Haufigkeit von Tropennachten nur in bebauten Arealen dargestellt.

Im Stadtgebiet liegt die mittlere Haufigkeit von Tropennachten bei etwa 1 bis 2 pro Jahr. Die Ver-
teilung ist eng verknlpft mit den lokalen Kaltluftsystemen in der Region, die ja insbesondere in der
Nacht eine Frischluftzufuhr ermdglichen kénnen oder auch nicht.

In der Zukunft ist mit einer Zunahme des Auftretens von Tropennachten auf 2 bis 3 pro Jahr zu
rechnen. Aufgrund der hohen Variabilitdt dieser GroBe reicht der Schwankungsbereich auch zwi-
schen 2046 und 2055 von Jahren ohne eine Tropennacht bis zu Jahren mit mehreren warmen
Nachten. Auch wenn der Mittelwert der Haufigkeit also nur wenig zunimmt, kann die Belastung in
einzelnen Jahre hohe Werte erreichen.
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Abb. 7-12:  Verteilung der Anzahl von Tropennédchten in der Dekade 2001 bis 2010 (oben) und 2046
bis 2055 (unten) fir das Stadtgebiet Pforzheim.
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8 Grunflachen

Ein ,ideales Stadtklima“ bietet den Stadtbewohnern eine mdéglichst groBe Vielfalt an stadtischen
Mikroklimaten unter Vermeidung von Extremen (/6/). Grunflachen bieten neben einer Reihe ande-
rer MaBnahmen wie Fassadenbegriinung oder StraBenbdaumen die Mdglichkeit, das Stadtklima
positiv zu beeinflussen. Vegetationsbestandene Flachen veréandern die Strahlungs- und Warmebi-
lanz der Erdoberflache (Kap. 2) gegenlber der bebauten Umgebung. Insbesondere Baume und
Straucher sorgen tagsuber bei Sonneneinstrahlung fir Schatten und reduzieren den fihlbaren
Waérmestrom, welcher die Luft primar erwarmt. Auch die Speicherung von Warme ist gegenlber
der Bebauung deutlich reduziert. Uber offenen, grasbestandenen Parkflachen kann nachts eine
effektive AbkUhlung stattfinden. Da Griinflachen i.A. eine geringere Temperatur als die umgebende
Bebauung aufweisen, kdnnen daraus Ausgleichsstrémungen entstehen, die sog. Parkwinde. Der-
artige Phanomene stellen sich allerdings erst bei sehr ausgedehnten Flachen ein.

Neben diesen klimatischen Effekten tragt die Vegetation auch zur Lufthygiene bei. Reduzierte
Windgeschwindigkeiten in Verbindung mit gro3en Blattoberflachen bewirken eine Filterung von luft-
getragenen Stauben und verkehrsbedingten Schadstoffen.

Im Stadtgebiet von Pforzheim gibt es verschiedene Grinflachen wie Parks oder Friedhéfe (Abb.
8-1). Sie unterscheiden sich durch ihre Lage, GréBe und Bepflanzung (Tab. 8-1). Diese Eigen-
schaften sind mafBgeblich flr ihre klimatischen Eigenschaften auf der Parkflache selbst und vor
allem fur ihre Umgebung. Daneben hat auch die direkt an die Grinflachen anschlieBende Bebau-
ungsform und -dichte mafBgeblichen Einfluss auf die Eindringtiefe positiver Wirkungen.

Abb. 8-1: Grunflachen im Stadtgebiet Pforzheim.
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Tab. 8-1: Ubersicht tiber die Griinflachen im Stadtgebiet Pforzheim.

T Bk Sarkanksns 4.7
£ EnEsfii2izar Farkaniags w82
2 Hallharsfankgs Satkanlags 85
4 Bendkmigail atanlmgn 1.8
T {3kt imaint=Aligr-Prigchet Fathanlns &4
% GFenslecher Park Szt nlgye 4.2
7 Weslbsiadipak Sarlesilggs 1.7
& Harszrmiermnlags Pemoribsshemark 07
& Mo Weserivasuhmnoark i,
1 Pidlearpisis Wortoniaschenark i 2
V1 Adirgsnsstile Weseriasuhmmoark 0.4
12 Hauptictt Fiigerdeiist #E
1% Frieselho Tl wfaiasmehein FngzedFgg 4,8
14 Fricdd Brgizingsn Fiiealfusd &l
15 Wil Bherdtiva ey oy 1.8
1% Faelarams Enactirardaringr lams &3
17 W Teongafaps Blarttvar s Do leyg LN
fig Wil e raruimdps Farkariape, gepbai 0

Im Folgenden wird auf die verschiedenen Grinflachen der Stadt Pforzheim, die klimatischen Be-
dingungen und ihre Eigenschaften in Bezug auf ihre Umgebung eingegangen.
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8.1 Parkanlagen

8.1.1 Enzauenpark

Der Enzauenpark ist die mit Abstand gréBte Grinflache im Stadtgebiet. Hervorgegangen aus der
Landesgartenschau 1992, ist der Park ein beliebtes Naherholungsgebiet mit mehreren Spielpléatzen
und Sportmdglichkeiten. Der Park zieht sich tber etwa 1,4 km entlang der Enz, ist aber nur 200 m
bis 350 m breit. Als eigenstandiges Kaltluftproduktionsgebiet ist er aufgrund seiner Lage am tal-
auswartigen Standrand sowie der geringen Gelandeneigung und des hohen Gehdlzanteils nur von
untergeordneter Bedeutung. Der Park ermdglicht jedoch der Strdbmung aus den stidlichen Talhan-
gen (z.B. aus den Bereichen Buckenberg, Mauerach, Kanzlerklinge siehe Kap. 5.2.1) teilweise bis
Uber die Enz hinaus in die dortigen Siedlungsgebiete zu gelangen (Abb. 8-2). Davon kénnen die
an den Park grenzenden Teile der Oststadt und des westlichen Eutingens profitieren. Die Kaltluft
Uberstromt dabei die KanzlerstraBBe. Bei hohen Verkehrsaufkommen wére hier eine Anreicherung
der Luft mit verkehrsbedingten Schadstoffen méglich.

Durch die groBe Ausdehnung, den Kihlungseffekt der Enz und den bestandigen Kaltluftzufluss ist
der Enzauenpark deutlich kuhler als die umgebende Bebauung. Dies zeigt auch der wahrend der
Messnacht aufgenommene Temperaturverlauf (Abb. 8-3). Im Vergleich zur Innenstadt liegen die
Temperaturen im westlichen Teil im Bereich des Wasserwerks 2 K bis 4 K, im &stlichen Teil im
Bereich der Enzaue sogar 5 k bis 7 K niedriger. Die mehrheitlich offene Wiesenflache kann in Ver-
bindung mit dem kraftigen Kaltluftstrom aus dem Mauerachtal noch starker abkuhlen. In der zweiten
Nachthalfte schwacht sich der Zufluss an Kaltluft von den Talhangen - bis auf das Mauerachtal -
ab (Kap. 5.2.1). Dies wird an der sich abschwachenden Temperaturdifferenz zur Stadt deutlich.

Temperaturdifferenzen stellen einen Antrieb fir lokale Ausgleichsstrémungen dar. Direkt an den
Park angrenzende Wohngebiete kdnnen daher auch in den Bereichen, die nicht direkt im Bereich
der Kaltluftstréme aus den Talhangen des Enztals liegen, entlastet werden.

Neben den glnstigen Eigenschaften fir nachtliche Belastungssituationen ist der Park aufgrund
seiner Ausdehnung, der bereits bestehenden Infrastruktur und der Klimavielfalt von gro3er Bedeu-
tung fur die Naherholung der Bevolkerung. Insbesondere an Tagen mit hoher Warmebelastung
kommt dem Park eine hohe Ausgleichsfunktion zu.
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Abb. 8-2: Strémungs- und Temperaturverhélinisse im Bereich des Enzauenparks zu Beginn der
Nacht. In der linken Abbildung ist neben den Strémungspfeilen die Intensitéat des Kaltluftvo-
lumenstroms dargestellt (zunehmende Intensitat von blau tGber griin zu rot).

Abb. 8-3: Verlauf der Temperaturdifferenz zwischen den Messungen im Enzauenpark und der Innen-
stadt wahrend der Messnacht zwischen Sonnenuntergang und -aufgang.
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8.1.2 Stadtgarten und Kallhardtanlage

Stadtgarten und Kallhardtanlage liegen im unteren Nagoldtal, direkt hinter dem Zusammenfluss mit
der Wirm. Obwohl das Tal hier schmal ist, bildet sich bis in Bodennéhe ein kraftiger Kaltluftstrom
aus (Abb. 8-4), der eine wesentliche Belliftungsfunktion fir die nérdlich gelegenen Bereiche bis hin
zur Innenstadt aufweist (Kap. 5.2.1). Wie die Stromungspfeile verdeutlichen, kann sich eine starke
Strébmung nur im Bereich der Enz und der Grinanlagen einstellen. In der Wohnbebauung, insbe-
sondere bei geschlossener Blockrandbebauung, kommt die Strémung sehr schnell zum Erliegen.
Diese Durchliftungsstruktur findet sich auch im Temperaturfeld wieder. Der Stadtgarten und die
Kallhardtanlage sind im Vergleich zur stadtischen Bebauung deutlich kiihler (Abb. 8-4, Abb. 8-5)
Im stdlichen Teil der BleichstraBe kann die Strémung noch eindringen, dementsprechend sind die
Temperaturen hier geringer als weiter nérdlich. Auch die Temperaturbegehung bestatigt diesen
Sachverhalt. Zwischen der Wohnbebauung westlich der Griinflachen herrschen annéhernd die glei-
chen Temperaturen wie im sudlichen Stadtgarten. In seinem nérdlichen Teil schwécht sich die Stré-
mung ab, die Temperatur steigt zu seinem Rand hin kontinuierlich an. Der Bereich der Wohnbe-
bauung hier ist signifikant warmer als am Beginn der Begehung in der Scheuernbergstral3e.

Abb. 8-4: Strémungs- und Temperaturverhaltnisse im Bereich des Stadtgartens und der Kallhardtan-
lage zu Beginn der Nacht. In der linken Abbildung ist neben den Strémungspfeilen die Inten-
sitat des Kaltluftvolumenstroms dargestellt (zunehmende Intensitat von blau Gber griin zu
rot). Die Kreuze kennzeichnen die Standorte der Temperaturmessungen von Abb. 8-5.

Projekt-Nr. 13-04-05-S

Stadt Pforzheim, Fortschreibung Stadtklimauntersuchung Seite 83 von 148



Richter & Rockle
Immissionen

Meteorologie
Akustik

Abb. 8-5: Verlauf der Temperaturdifferenz zwischen den Messungen im Stadtgarten bzw. Kallhardt-
anlage und der Innenstadt wahrend der Messnacht zwischen Sonnenuntergang und -auf-
gang. Die niedrigere gemessene Temperatur im Stadtgarten ist im geringeren Abstand des
Sensors zur Wasserflache der Enz begriindet.

Temperaturdifferenz in K

Abb. 8-6: Temperaturbegehung des Stadtgartens und seines Umfelds in der Messnacht. Dargestellt
ist die Temperaturdifferenz zum nérdlichen Parkbereich.
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In klimatischer Hinsicht weisen beide Parkanlagen somit eine hohe Relevanz auf. Sie begtinstigen
mit ihrer Struktur der Kaltluftstrémung ein Eindringen bis weit in das Stadtgebiet hinein. Direkt an-
grenzende bebaute Flachen sind klhler als z.B. die Innenstadt und damit weniger klimatisch be-
lastet.

8.1.3 Oststadtpark — Alter Friedhof

Der Oststadtpark ist die zentrale Grinflache im Osten der Stadt. Im Vergleich mit den anderen
Granflachen liegt seine GréBe von rund 6 ha im oberen Mittelfeld, er ist aber gleichzeitig der gréite
vollstandig von Bebauung umgebene Park. Die BundesstraBe B10 teilt die Grinanlage in die Be-
reiche Alter Friedhof und Oststadtpark. Der éstliche Teil des Alten Friedhofs (Bereich des Bebau-
ungsplanes "Ehemalige Stadtgartnerei") besteht weitgehend aus Rasenflachen, wahrend die west-
liche Halfte wie auch der gréBte Teil des Oststadtparks von Baumen bestanden ist. Darliber hinaus
befindet sich auf dem Gelande eine Kindertagesstatte.

Da der Park vollstandig von Bebauung umgeben ist, besteht keine direkte Anbindung an die Kalt-
luftsysteme des Umlands. Da aber der Stadtbereich im Uberdach-Niveau wahrend der Nacht durch-
stromt wird, kann diese Strémung besonders auf den Freiflachen im &stlichen Teil Bodennéhe er-
reichen (Abb. 8-7). Dies beglnstigt die nachtliche Abkihlung in diesem Bereich, so dass ein leich-
tes Temperaturgefalle zur umgebenden Wohnbebauung entsteht.

Abb. 8-7: Stromungs- und Temperaturverhaltnisse im Bereich des Oststadtparks — Alter Friedhof zu
Beginn der Nacht. In der linken Abbildung ist neben den Strdmungspfeilen die Intensitat des
Kaltluftvolumenstroms dargestellt (zunehmende Intensitat von blau Gber griin zu rot).

Die Messungen zeigen, dass dieser Temperaturunterschied vor allem in der ersten Nachthélfte
unter Umstanden noch starker ausgepragt sein kann als vom Modell berechnet (Abb. 8-8). Wie
erwartet sind die Temperaturen auf den Rasenflachen etwa 1 K niedriger als im Baumbestand. Dort
ist sowohl die Durchllftung als auch die Abstrahlung durch die Baumkronen eingeschrankt, so dass
die Abklhlung weniger effektiv stattfinden kann.
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Abb. 8-8: Verlauf der Temperaturdifferenz zwischen den Messungen Alter Friedhof im Bereich des
Baumbestands bzw. der Rasenflache und der éstlichen Wohnbebauung wéhrend der Mess-
nacht zwischen Sonnenuntergang und -aufgang. Die griine Linie kennzeichnet den wahrend
der Begehung aufgezeichneten Temperaturbereich im Oststadtpark (Abb. 8-9).

Temperaturdifferenz in K

Abb. 8-9: Temperaturbegehung des Oststadtparks und seines Umfelds in der Messnacht. Dargestellt
ist die Temperaturdifferenz zum Parkrand. Die Kreuze kennzeichnen die Standorte der Tem-
peraturmessungen von Abb. 8-8.
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Im Oststadtpark, der weitgehend von Baumen bestanden ist, liegen die Temperaturen im Parkin-
nern auf ahnlichem Niveau wie im Bereich Alter Friedhof (Abb. 8-9). Zu den Randern hin nimmt die
Temperatur aber schnell zu. Vor allem im westlichsten Teil, der von der nahegelegenen Bebauung
von der Uberdach-Beliiftung abgeschnitten ist, liegen die Temperaturen auf dhnlichem Niveau wie
in der Bebauung.

Die Temperaturmessungen bestatigen, dass die Reichweite positiver klimatischer Einflisse des
Parks in die Wohnbebauung weitestgehend auf die erste angrenzende Hauserzeile beschrankt ist.
Im vorliegenden Fall wird dieser Effekt durch die geschlossene Blockrandbebauung zum Park hin
verstarkt, die einen, durch die vorhandenen Temperaturunterschiede durchaus méglichen, lokalen
Luftaustausch stark einschranken. Eine Verbesserung kdénnte durch eine offenere Baustruktur er-
reicht werden.

Der Oststadtpark-Alter Friedhof liefert auch einen wichtigen Beitrag zur Klimavielfalt. Die angren-
zenden Wohnquartiere weisen ein ungtinstiges Bioklima auf, der Park stellt somit einen wertvollen
Naherholungsbereich dar. Ein Bepflanzung mit solitdren schattenspenden GroBbdumen kann die-
sen Effekt noch verstarken.

Falls im Zuge zukunftiger Entwicklungen mdglich, ware eine Anbindung an den nahe gelegenen
Enzauenpark (Kanzlersteg) sinnvoll, um einen gréBeren, vernetzten Erholungsraum zu schaffen.
Viele Untersuchungen haben gezeigt, dass bei einer Vernetzung von sonst solitdren Parkflachen
die Klimawirkung des einzelnen Parkareals gesteigert werden kann.

8.1.4 Parks mittlerer GroBe

Im Stadtgebiet Pforzheim liegen mehrere Grinflachen mit GréBen zwischen etwa 1 ha und 4 ha.
Hierzu zahlen der Weststadtpark, der Benckiserpark und der Gesellsche Park. Aufgrund ihrer ge-
ringen GroBe sowie dem Uberwiegenden Baumbestand sind keine groBen Freiflachen vorhanden.
Eine Anbindung an die Ubergeordnete Strdmung oder gar eine selbststéandige Kaltluftbildung sind
daher nur eingeschréankt moglich.
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Abb. 8-10:  Temperaturverhéltnisse im Bereich des Benckiserparks (links) und des Gesellschen Parks
(rechts) zu Beginn der Nacht. Rechts ist zusétzlich die Temperaturbegehung in der Mess-
nacht dargestellt (Punkte). Die Farben zeigen die Temperaturdifferenz zum Parkrand an.

Durch die Lage und umgebende Bebauung des Benckiserparks fehlt eine Anbindung an Kaltluft-
strome aus dem Umland. Das nachtliche Temperaturniveau liegt daher nur wenig unterhalb der
umgebenden Bebauung (Abb. 8-10, links). Wie die Temperaturbegehung belegt, ist die Situation
am Gesellschen Park (Abb. 8-10, rechts) ahnlich. An seinem Ostrand schlief3t sich jedoch die Kling-
straBBe an. Dort wurde ein relevanter Kaltluftabfluss festgestellt (Kap. 6.2.4), welcher sich auch im
Temperaturfeld wiederspiegelt. Der Ostteil ist somit kiihler als der Westteil der Grinflache.

Der Weststadtpark weist einen gemischten Bestand aus Baumen und Rasenflachen auf, ist aller-
dings auch teilweise bebaut. Die im Modell prognostizierte Temperaturdifferenz von etwa 0,5 K ist
in den realen Messungen mit 1 K bis 1,5 K starker ausgepragt (Abb. 8-11). Durch die lockere Rand-
bebauung um den Park liegt die Reichweite der Abkuhlung bis etwa zur zweiten Hauserreihe.
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Abb. 8-11:  Temperaturverhéltnisse im Bereich des Weststadtparks zu Beginn der Nacht. Zuséatzlich ist
die Temperaturbegehung in der Messnacht dargestellt (Punkte). Die Farben zeigen die Tem-
peraturdifferenz zum Parkrand an.

Am Stadtrand liegen die Friedhéfe Brétzingen und Dill-WeiBBenstein. Der Friedhof Brétzingen liegt
am sUdlichen Hang des Kaltenbergs. Dieser Bereich zeichnet sich durch einen relevanten Kaltluft-
strom aus, welcher den Stadtteil Brétzingen klimatisch entlastet. Da in diesem Bereich auch keine
belasteten Verkehrswege liegen, kann hier Frischluft bis in die Bebauung eindringen. Der Friedhof
weist zwar einen héheren Anteil an Baumen im Vergleich zu den westlich gelegen Streuobstwiesen
auf, ist aber noch licht genug um den Durchfluss der Kaltluft zu erlauben.

Die gemessene Temperaturdifferenz zur Wohnbebauung ist im vorliegenden Fall positiv, die Tem-
peraturmessung im Friedhof ergibt also etwas héhere Werte als an der Matthaus-Kirche. Dies ist
vor allem durch die Positionierung des Messfihlers bedingt. Die Messflhler konnten auf den Fried-
héfen, wie auch im Friedhof Dill-WeiBenstein, nur an vorhandenen Baumen angebracht werden.
Unter Baumkronen ist die Abstrahlung geringer und damit die Temperatur héher, wie auch die
Messung am Alten Friedhof belegt (Kap. 8.1.3). Zieht man die dortige Temperaturdifferenz von
etwa 1 K zur Freiflache heran, so ergeben sich &hnliche Temperaturniveaus im Friedhof und der
Wohnbebauung. Dies belegt die gute Durchliftung in diesem Bereich von Pforzheim. Das Fried-
hofsgelande hat daher eine wichtige Klimafunktion fir Brotzingen.
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Abb. 8-12:  Strdmungs- und Temperaturverhélinisse im Bereich des Friedhofs Brétzingen zu Beginn der
Nacht. In der linken Abbildung ist neben den Strdomungspfeilen die Intensitat des Kaltluftvo-
lumenstroms dargestellt (zunehmende Intensitat von blau tber griin zu rot).

Abb. 8-13:  Verlauf der Temperaturdifferenz zwischen den Messungen Friedhof Brétzingen im Bereich
des Baumbestands und Wohnbebauung in Brétzingen wahrend der Messnacht zwischen
Sonnenuntergang und -aufgang. Die orange Linie zeigt den Unterschied zwischen dem
Friedhof Dill-WeiBenstein und der stdlich gelegenen Wohnbebauung.
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Abb. 8-14:  Strdmungs- und Temperaturverhéltnisse im Bereich des Friedhofs Dill-WeiBenstein zu Be-
ginn der Nacht. In der linken Abbildung ist neben den Strdmungspfeilen die Intensitat des
Kaltluftvolumenstroms dargestellt (zunehmende Intensitat von blau Gber griin zu rot).

Der Friedhof Dill-WeiBBenstein ist im Unterschied zu Brdtzingen nicht an ein Kaltluftsystem ange-
bunden. Die nérdlich gelegenen Freiflachen produzieren Kaltluft, die in Verbindung mit der Stro-
mung im Nagoldtal zu einer schwachen Strdmung in Richtung der stdlich angrenzenden Wohnbe-
bauung fahrt. Der Einfluss des Friedhofs ist daher nur gering, die Temperaturen liegen — bezieht
man die Lage des Sensors im Baumbestand in Betracht - auf einem ahnlichen Niveau (Abb. 8-13).
Dieser Bereich von Dill-WeiBenstein zeigt im Vergleich zu anderen Stadtteilen nur eine geringe bis
mittlere bioklimatische Belastung, was vor allem auf den Einfluss des Nagoldtals zuriickzufiihren
ist.

Parks der hier definierten mittleren GréB3e haben vor allem dann eine nennenswerte bioklimatische
Wirkung, wenn sie an ein Kaltluftsystem aus dem Umland angebunden sind (Bsp. Friedhof Brét-
zingen). Je mehr Freiflachen sie aufweisen, desto besser erfolgt eine nachtliche Abkuhlung. Diese
kann bei offener Randbebauung das nahe Umfeld entlasten (Bsp. Weststadtpark). Je gréBer der
Baumanteil, so geringer die Anbindung an Strémungssysteme und umso geschlossener die Rand-
bebauung, desto weniger kénnen sich lokale Temperaturunterschiede ausbilden und in die Umge-
bung wirken.

Neben der bioklimatischen Wirkung der Griinflachen vor allem wahrend n&chtlicher Situationen mit
Warmebelastung weisen die Parks natirlich auch andere positive Effekte auf. Sie erhéhen die Kili-
mavielfalt, bieten mit ihrem Baumbestand schattige Bereiche und kihlen tagsiber, bei ausreichend
zur Verfugung stehender Wasserversorgung, effektiv die Luft. Dies entlastet vor allem die Bevél-
kerung in der dicht besiedelten, hochgradig versiegelten Innenstadt, welche fuBlaufig Naherho-
lungsbereiche aufsuchen kann und die meistens keine eigenen Garten zur Verfliigung haben. Diese
Aspekte stehen vor allem beim Benckiser Park und Gesellschen Park im Vordergrund.

Projekt-Nr. 13-04-05-S

Stadt Pforzheim, Fortschreibung Stadtklimauntersuchung Seite 91 von 148



Richter & Rockle
Immissionen

Meteorologie
Akustik

8.1.5 Westentaschenparks

Westentaschenparks oder englisch ,pocket parks“ bezeichnen kleine, gartnerisch gestaltete Fla-
chen. In Pforzheim liegt ihre GréBe typischerweise bei etwa 0,5 ha. Ihre geringe GréBe lasst im
Allgemeinen keine Anbindung an Ubergeordnete Strémungssysteme oder eigenstandige Kaltluft-
produktion zu.

Ein typischer Westentaschenpark stellt der Konradplatz dar. Der Temperaturunterschied zur Wohn-
bebauung, die den Park ringsum einschlief3t, liegt bei weniger als 0,5 K.

Temperaturdifferenz in K

Abb. 8-15:  Temperaturbegehung des Konradplatzes und seines Umfelds in der Messnacht.
Dargestellt ist die Temperaturdifferenz zum Bereich der Wohnbebauung.

Derartige Parks weisen daher i.a. keine Funktion auf n&chtliche bioklimatische Belastungssituatio-
nen auf. Analog zu den mittelgroB3en Parks kdnnen sie aber einen wichtigen Beitrag zur Klimavielfalt
in hoch verdichteten Bereich liefern. Insbesondere im Hinblick auf die zu erwartende Klimaerwar-
mung (Kap. 7) besitzen diese kleinen Parks daher fir die Bevélkerung eine besondere Relevanz
als Ausgleichs- und Erholungsflachen (siehe auch Kap. 9.1.1).

Anders als der Konradplatz, liefert die Markgrafenanlage aufgrund ihrer Lage mit groBer Hangnei-
gung und aufgelockerter Bebauung im Umfeld trotz ihrer geringen GréRe einen Beitrag zur Bellf-
tung ihrer unmittelbaren Umgebung. Dies wird méglich, weil sich sidlich eine weitere Grinflache
anschlieB3t, so dass sich ein kleiner Kaltluftstrom aus der Flache heraus entwickeln kann. Die Tem-
peraturen sind etwa 1 K bis 1,5 K niedriger als am sudlich gelegenen Talgrund.
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Abb. 8-16:  Strdmungsverhaltnisse im Bereich der Markgrafenanlage zu Beginn der Nacht. In der linken
Abbildung ist neben den Strémungspfeilen die Intensitat des Kaltluftvolumenstroms darge-
stellt (zunehmende Intensitat von blau tber griin zu rot). Daneben ist die Temperaturbege-
hung in der Messnacht dargestellt (Punkte, rechts). Die Farben zeigen die Temperaturdiffe-
renz zum Parkrand an.

8.1.6 Parks auf den nordlichen Randhéhen

Im Norden schlieBen sich an das Enztal etwa 100 m héher gelegene, leicht wellige Hochflachen an
(Abb. 8-17). Im Bereich des Ubergangs vom Talrand auf die Hochflachen (in der Abbildung mit
Wolfsbergallee gekennzeichnet) liegen drei stadtische Grinflachen: Hachelanlage, Hauptfriedhof
und Wartberganlage. Trotz ihrer unterschiedlichen GréBe weisen sie sehr &hnliche klimatische
Charakteristika auf, bedingt durch ihre besondere Lage in Verbindung mit den Ubergeordneten
Strémungsverhéltnissen.

Aufgrund der in den H6henlagen vorherrschenden stdlichen Strémungsrichtung und der nach Nor-
den abfallende Hangneigung stellen die Hochflachen nérdlich von Pforzheim kein Kaltluftreservoir
fur die Innenstadt dar. Die Luft stromt ab der Talkante Richtung Norden ab (Abb. 8-19). Die Tem-
peratur steigt aufgrund der groBrdumigen Temperaturschichtung mit zunehmender Héhe an (Inver-
sion), so dass auch dieser Effekt eine effiziente Kaltluftbildung behindert.

Die Grinanlagen, die in diesem Bereich liegen, kénnen daher der Stadt keine Kaltluft aus dem
Hinterland zufihren. Allenfalls geringe Volumina auf den Flachen selbst gebildeter Kaltluft kénnen
in Richtung Enztal einsickern (Abb. 8-19). Die Temperaturdifferenz zur angrenzenden Bebauung
liegt im Mittel bei 0,5 K. Diese Werte zeigen sich sowohl bei der durchgefiihrten Temperaturbege-
hung (Abb. 8-20) als auch bei der Dauermessung (Abb. 8-21).
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Abb. 8-17:  Hohenrelief im Bereich Pforzheim von Siid (links im Bild) nach Nord (rechts).

Haéhe Gber NN

Abb. 8-18:  Stromungs- und Temperaturverhéltnisse im Bereich nérdlich des Enztals zu Beginn der
Nacht.
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Abb. 8-19:  Strémungs- und Temperaturverhéltnisse im Bereich der Hachelanlage zu Beginn der Nacht.
In der Abbildung ist neben den Strémungspfeilen die Intensitat des Kaltluftvolumenstroms
dargestellt (zunehmende Intensitéat von blau Gber griin zu rot). Die Kreuze kennzeichnen die
Standorte der Temperaturmessungen von Abb. 8-21.

Temperaturdifferenz in K

Abb. 8-20: Temperaturbegehung der Hachelanlage und ihres Umfelds in der Messnacht. Dargestellt ist
die Temperaturdifferenz zum Bereich der sudlich angrenzenden Wohnbebauung.
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Abb. 8-21:  Verlauf der Temperaturdifferenz zwischen den Messungen in der Hachelanlage und der std-
lich angrenzenden Wohnbebauung wahrend der Messnacht zwischen Sonnenuntergang
und -aufgang.

Die positive Wirkung der Parkanlagen auf den nérdlichen Randhdhen des Enztals entfaltet sich
insgesamt weniger in nachtlichen Situationen, sondern vielmehr bei Warmebelastungen wéhrend
des Tages. Die Parkanlagen erhdhen die Klimavielfalt, bieten mit ihrem Baumbestand schattige
Bereiche und kihlen tagsuber, bei ausreichend zur Verfiigung stehender Wasserversorgung, ef-
fektiv die Luft. Dies entlastet vor allem die Bevdlkerung im dicht besiedelten, hochgradig versiegel-
ten Innenstadtbereich, welche fuBlaufig Naherholungsbereiche aufsuchen kann.

8.1.7 Wallberg

Zwischen dem Stadtteil Brétzingen und der Weststadt erhebt sich am Nordrand des Enztals der
Wallberg bis auf 417 m Gber NN. Der obere Bereich ist waldbestanden, an den Hangen Richtung
Enztal liegen einzelne Wohnhauser und Kleingarten mit hohem Flachenanteil an Buschen und B&u-
men.

Die Struktur der berechneten als auch gemessenen Temperaturen weist im Falle des Wallbergs
Besonderheiten gegenlber dem restlichen Untersuchungsflachen auf. Auf dem Wallberg steigt die
Temperatur merklich mit der Héhe an (Inversion). Der Temperaturunterschied betragt vom Gipfel
des Wallbergs bis zur Wohnbebauung Brétzingen bzw. Weststadt etwa 3 K (Abb. 8-23). Der gréfite
Temperaturanstieg findet im oberen Teil des Bergs statt, wie am Temperaturverlauf der Messung
LAuf der Wanne* festgestellt werden kann. In den ersten Stunden nach Sonnenuntergang ist es auf
dem Wallberg warmer als in den Wohngebieten Brdtzingens, erst ab Mitternacht ist es kihler Die
dortige lokale Freiflache weist dann geringere Temperaturen als die Bebauung auf. Im Bereich der
oberen 50 m des Bergs bleibt es hingegen wahrend der Nacht warmer als in der darunter liegenden
Wohnbebauung. Das Modell berechnet Kaltluftabflisse rund um den Wallberg, auch nach Studen
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in Richtung Enztal. Wie Messungen zeigen (Kap. 6.2.3), ist der hohe Vegetationsanteil an den
Hangen Ursache dafiir, dass die Kaltluftproduktion in diesem Bereich durch das Modell etwas Uber-
schéatzt wird. Der Temperaturverlauf in der Vegetation im Bereich der Ersinger StraBe zeigt eben-
falls konstante Bedingungen im Verlauf der Messnacht.

Abb. 8-22:  Strdmungs- und Temperaturverhéltnisse im Bereich Wallberg zu Beginn der Nacht. In der
oberen Abbildung ist neben den Strdmungspfeilen die Intensitat des Kaltluftvolumenstroms
dargestellt (zunehmende Intensitat von blau Gber griin zu rot). Die Kreuze kennzeichnen die
Standorte der Temperaturmessungen von Abb. 8-23.
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Abb. 8-23:  Verlauf der Temperaturdifferenz zwischen den Messungen auf dem Wallberg und der Wohn-
bebauung in Brétzingen wéahrend der Messnacht zwischen Sonnenuntergang und -aufgang.
Der rote Punkt markiert eine Einzelmessung auf dem Gipfel.

Insgesamt zeigt das Modell somit relevante Kaltluftabflisse aus dem Bereich des Wallbergs, die
real aufgrund der dichten Vegetation an den Hangen aber von geringerer Bedeutung sind als be-
rechnet. Die allgemein positiven Aspekte von Griinanlagen, die in den vorigen Kapiteln angeflihrt
wurden, gelten natdrlich auch fir den Wallberg. Dies insbesondere auch deshalb, weil er in Ver-
bindung mit den privaten Griinanlagen an den tiefergelegenen Hangen eine groBe zusammenhan-
gende Grinflache darstellt.

8.2 Buckenberg

Der Buckenberg bildet eine geneigte Hochflache stdlich und oberhalb des Enztals. Durch die land-
wirtschaftliche Nutzung ist die Flache fahig, Kaltluft zu bilden (Abb. 8-24). So entwickeln sich hier
Kaltluftstromungen aus Stden und Temperaturen deutlich unterhalb des Niveaus in der Stadt (Abb.
8-25). Die héheren Temperaturen an der Messung ,Hofgut“ zeigen den Einfluss der dortigen Ve-
getation auf das Strahlungsverhalten der Erdoberflache. Auch kann man den nicht kontinuierlichen,
sondern stoBweisen Abfluss von Kaltluft an den gemessenen Temperaturschwankungen nachvoll-
ziehen. Phasen mit niedrigerer Temperatur, die mit einem aktiven Abfluss verbunden sind, wech-
seln sich ab mit leicht héheren Temperaturen, die auf eine verminderte Strdmung hindeuten.

Die groBe Freiflache des Buckenbergs bildet somit wahrend der Nacht Kaltluftabflisse. Der inten-
sivste Abfluss, sowohl bezlglich Machtigkeit als auch Geschwindigkeit, wurde zu Beginn der Nacht
gemessen. Die erreichten Geschwindigkeiten lagen hier ber 2 m/s. Im weiteren Verlauf stabilisiert
sich die Kaltluftbildung auf niedrigerem Niveau. Dabei ist aber zu beachten, dass die registrierten
pulsierenden Kaltluftabfllisse mindestens eine Méachtigkeit von > 4,50 m hatten. Strébmungsge-
schwindigkeiten, die unterhalb der Anlaufschwelle des Messgerats liegen, machen einen GroBteil
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des nachtlichen Messzeitraums aus, insbesondere in der zweiten Nachthélfte. Wie die Rauchver-
suche zeigten, waren flachere Kaltluftstréme vorhanden, die allerdings, aufgrund der geringen ver-
tikalen M&chtigkeit, nicht in der Windmessung detektiert wurden. Die Ergebnisse zeigen, dass der
Untersuchungsbereich Uberwiegend nicht an ein Ubergeordnetes Kaltluftabflusssystem mit konti-
nuierlichem thermisch bedingtem Ausgleichswind angeschlossen ist, sondern nur solitar Kaltluft
produziert.

Der Abfluss erfolgt Gber die nérdlich gelegenen, verbuschten Hange zum Enztal, etwas kanalisiert
in der Rinne westlich des Hofguts Buckenberg, hin zu den Sportplatzen an der Enz. Der Rauch,
der auf dem Buckenberg freigesetzt wurde, konnte dort spater wahrend des Versuchs deutlich
wahrgenommen und beobachtet werden, wie er Richtung Enz zog (Kap. 6.2.4).

Phasenweise kdnnen in der Messung Ostliche Windrichtungen festgestellt werden. Kurzzeitig
scheint sich der Kaltluftabfluss daher stérker Richtung Westen zu orientieren (Bereich Klinikum).

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die Freiflachen des Buckenbergs wahrend au-
tochthoner Wetterlagen lokale Kaltluft produzieren. Die intensivste Phase tritt kurz nach Sonnen-
untergang und abgeschwacht in den Stunden danach auf. Die Kaltluft flieBt zumeist in Richtung
Sportplatze an der Enz ab, kurzzeitig auch weiter westlich, und fihrt zu einer Bellftung der dort
angrenzenden Bebauung. In der Klimafunktionskarte wurde der Buckenberg somit als lokales Kalt-
luftproduktionsgebiet mit den entsprechenden Kaltluftflissen ausgewiesen (Abb. 8-27).
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Abb. 8-24:  Strdmungs- und Temperaturverhaltnisse im Bereich Buckenberg zu Beginn der Nacht. In der
oberen Abbildung ist neben den Strémungspfeilen die Intensitat des Kaltluftvolumenstroms
dargestellt (zunehmende Intensitéat von blau Gber griin zu rot). Die Kreuze kennzeichnen die
Standorte der Temperaturmessungen von Abb. 8-23.
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Abb. 8-25:  Verlauf der Temperaturdifferenz zwischen den Messungen auf dem Buckenberg und der
Innenstadt wahrend der Messnacht zwischen Sonnenuntergang und -aufgang.
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Abb. 8-26:  Verlauf der Windrichtung und Windgeschwindigkeit der Messungen auf dem Buckenberg

wahrend der Messnacht.
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Abb. 8-27:  Auszug aus der Klimafunktionskarte fiir den Bereich Buckenberg.

8.3 Rennbach

Der Bereich Rennbach liegt auf den Hochflachen nérdlich des Wartbergs. Das Tal 6ffnet sich Rich-
tung Osten hin zum Rennbachweg im Stadtteil Eutingen. Der Bereich ist weitgehend landwirtschaft-
lich genutzt mit Ackern, Wiesen und meist lockerer Baumbepflanzung.

Auf den Hochflachen nérdlich des Enztals herrscht wie bereits mehrfach geschildert in der Nacht
vorwiegend eine stdwestliche Strémung vor. Dem Gelédnde des Rennbachtals folgend, orientiert
sich die Windrichtung hier lokal mehr aus West (Abb. 8-28). Wie dem Temperaturfeld zu entneh-
men, bildet sich auf den Freiflachen Kaltluft, die in Richtung des Rennbachwegs in Eutingen ab-
flieBt. Auch die relativ dichte Vegetation in diesem Bereich verhindert dieses AbflieBen nicht, wie
die durchgefthrten Rauchversuche belegen (Kap. 6.2.1).

Die Temperaturmessungen zeigen anndhernd gleiche Temperaturen am Tierheim wie am Renn-
bachweg (Abb. 8-29, blaue Kurve). Dies bedeutet, dass wahrend der gesamten Nacht die Kaltluft
kontinuierlich und ungehindert am Rennbachweg ankommt und dort mafBgeblich zur Bellftung bei-
tragt. Das Temperaturniveau ist auch dadurch wesentlich niedriger als in der Innenstadt (Abb. 8-29,
orange Kurve).

Der Bereich Rennbach liefert damit einen wesentlichen Beitrag fur eine bioklimatisch gunstige Ein-
stufung dieses Bereiches von Eutingen.
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Abb. 8-28:  Strdmungs- und Temperaturverhaltnisse im Bereich Rennbach zu Beginn der Nacht. In der
oberen Abbildung ist neben den Strémungspfeilen die Intensitat des Kaltluftvolumenstroms
dargestellt (zunehmende Intensitéat von blau Gber griin zu rot). Die Kreuze kennzeichnen die
Standorte der Temperaturmessungen von Abb. 8-29.

Projekt-Nr. 13-04-05-S Seite 103 von 148
Stadt Pforzheim, Fortschreibung Stadtklimauntersuchung



Richter & Rockle
Immissionen

Meteorologie
Akustik

Abb. 8-29:  Verlauf der Temperaturdifferenz (blaue Kurve) zwischen den Messungen in Eutingen (Renn-
bachweg) und dem Bereich Rennbach (Tierheim) wahrend der Messnacht zwischen Son-
nenuntergang und -aufgang. Die orange Kurve zeigt die Differenz der Messung Eutingen
(Rennbachweg) im Vergleich zur Innenstadt.

Abb. 8-30:  Auszug aus der Klimafunktionskarte fiir den Bereich Rennbach/Eutingen.
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8.4 Fazit

Im vorliegenden Kapitel wurden die klimatische Situation innerhalb der stadtischen Grinflachen
und vor allem ihre Wirkung auf die Umgebung untersucht. Bei der Auswertung wurden Auswirkun-
gen wahrend nachtlicher Warmebelastungen als auch wahrend Tagsituationen zugrunde gelegt.

Die Funktion der Grinflachen wéahrend der Nacht ist sehr stark von ihrer Lage und ihrer GroBe
bestimmt. Der Enzauenpark beispielsweise besitzt zwar eine gro3e Flache, aufgrund ihrer Form
und der Lage am Talgrund kann sich dort aber nur wenig lokale Kaltluft bilden. Umso gréBer ist die
Bedeutung als lufthygienisch belastungsfreier Transportweg fir Kaltluft aus dem Umland hinein ins
Stadtgebiet. Mehrere Grinflachen in Stadtrandlage weisen diese Charakteristik auf. Parks im Sied-
lungsbereich sind dagegen nur von mittlerer bis geringer GréBe und kénnen nachts kaum fiir Ent-
lastung sorgen. Neben der bioklimatischen Wirkung der Grinflachen wahrend nachtlicher Situatio-
nen mit Warmebelastung weisen Grinflachen vor allem andere positive Effekte auf. Sie erhéhen
die Klimavielfalt, bieten mit ihrem Baumbestand schattige Bereiche und kiihlen tagstber bei aus-
reichend zur Verfigung stehender Wasserversorgung effektiv die Luft. Dies entlastet vor allem die
Bevdlkerung im dicht besiedelten, hochgradig versiegelten Innenstadtbereich, welche fuBlaufig
Naherholungsbereiche aufsuchen kann. Diese Aspekte stehen z.B.: beim Benckiser Park und Ge-
sellschen Park im Vordergrund.

9 Stadtteilbegehungen

Im Stadtgebiet Pforzheim gibt es eine Reihe von Bereichen, welche mittel- oder langfristig stadte-
baulich weiterentwickelt werden sollen. Hierbei knnen auch klimatische Betrachtungen eine Rolle
spielen. Insbesondere vor dem Hintergrund des fortschreitenden Klimawandels kénnen planerische
Strategien und stadtebauliche Konzepte bei der Reduzierung der Auswirkungen von klimatischen
Extremen helfen. Wirksame Klimaanpassungsstrategien kénnen das Wohlbefinden und die Ge-
sundheit von Menschen in Stadten auch in Zukunft erhalten.

Die Stadtteilbegehungen in méglichen Entwicklungsbereichen der Stadt sollten dazu dienen, eine
ldeensammlung vor Ort zu erméglichen. Zwischen den Teilnehmern aus verschiedenen Amtern
der Stadt (Baudezernat, Amt flr Stadtplanung, Grinflachen- und Tiefoauamt, Amt fir Umwelt-
schutz) sollten Alternativen oder Kompromisse zwischen den unterschiedlichen und bisweilen di-
vergierenden Zielsetzungen diskutiert werden. Zur Vorbereitung wurde fir jedes Plangebiet eine
Zusammenfassung der Ergebnisse des klimatischen Gutachtens speziell fiir den jeweiligen Bereich
erstellt und bei der Begehung erlautert. In Protokollen wurden die Aspekte von Klima und Stadtpla-
nung festgehalten.

Dartber hinaus werden im Folgenden die Ergebnisse und Rlckschlisse aus den Begehungen
aufgefihrt. Der Fokus liegt hier ausschlieBBlich auf stadtklimatischen Aspekten, insbesondere vor
dem Hintergrund der Klimaerwarmung. Auf die zahlreichen anderen Faktoren, welche in der Stadt-
planung eine wichtige Rolle spielen, wird nicht eingegangen. Anhand von konkreten Beispielen aus
den einzelnen Planungsgebieten sollen die wesentlichen Elemente einer stadtklimatischen orien-
tierten Planung herausgearbeitet werden.
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Zur Auswertung werden die Berechnungsergebnisse fir die autochthonen Wetterlagen herange-
zogen. Wahrend dieser Wetterlagen entwickeln sich die lokalen Verhéltnisse weitgehend unbeein-
flusst vom groBraumigen Wettergeschehen. Typische Wetterlagen sind sommerliche oder winterli-
che Hochdrucklagen, die sich bei klarem Himmel tagstber durch hohe Temperaturen und damit
Warmebelastung auszeichnen. Bei diesen Wetterlagen kénnen sich nachts Kaltluftsysteme entwi-
ckeln, die eine wesentliche Rolle bei der Durchliftung und damit der Entlastung der Bevélkerung
spielen.

Wie in den vorigen Kapiteln aufgezeigt, wird auch in der Region Pforzheim ein Klimawandel mit
zunehmender Haufigkeit warmer Tage und N&chte erwartet. Mit der Erhéhung der Jahresmittel-
temperatur um ein bis zwei Grad bis zur Mitte des Jahrhunderts geht eine Zunahme der Haufigkei-
ten extremer Wettersituationen einher. In der Betrachtung zukunftiger Dekaden kann sich die Be-
trachtung nicht auf ein einzelnes Jahr beschréanken — denn die kurzfristigen wetterbedingten jah-
reszeitlichen und jahrlichen Schwankungen sind in ihrer Amplitude deutlich gréBer als der Effekt
des Klimawandels. In Bezug auf die Stadtklimatologie eignen sich daher KenngréBen wie z.B. die
Entwicklung der mittleren jahrlichen Anzahl heiBer Tage besser zur Beurteilung der zuklnftigen
Situation. Solche Kenntage lassen beurteilen, in wie weit sich die thermische Belastung der Bevol-
kerung zuklnftig entwickelt. Dies bedeutet nicht zwangslaufig, dass die Sommer immer heil3er wer-
den; aber die Dauer von Hitzeperioden kann deutlich zunehmen und die Haufigkeit solcher Phasen
ebenfalls.

9.1 Klimaanpassungsstrategien

Bevor auf die einzelnen Stadtteilbegehungen eingegangen wird, werden zunachst mégliche Maf3-
nahmen flr eine Klimaanpassung diskutiert.

Auf der einen Seite stehen MaBnahmen zur Erreichung von Klimaschutzzielen. Der mittel- und
langfristige Umstieg auf die Nutzung erneuerbarer Energie kann hierfir wichtige Beitrage liefern —
die Umsetzung dieser Ziele, selbst auf nationaler Ebene, wird den globalen Trend eines merkbaren
Temperaturanstiegs in den nachsten Jahrzehnten jedoch vermutlich allenfalls geringfligig dampfen.

Auf kommunaler Ebene liegt die eigentliche Herausforderung daher bei der Erarbeitung und Um-
setzung wirksamer Klimaanpassungsstrategien, um die Folgen der Klimaerwarmung abzumildern.
Durch ihre Baustruktur sind hierbei insbesondere dicht besiedelte Bereiche besonders anfallig. Im
Folgenden wird auf MaBnahmen eingegangen, welche vor allem das Problemfeld der stadtischen
Warmeinsel behandeln. Auf lokaler Ebene kénnen die Folgen des Klimawandels minimiert werden,
wenn entsprechende Schritte im Rahmen zukunftiger Planungen beriicksichtigt und zentraler Be-
standteil von Genehmigungsprozessen werden.

An heiBen Sommertagen absorbieren die Baumaterialien von StraBen und Geb&uden die Sonnen-
strahlung. Dies fUhrt sowohl zu einer Erwarmung der Luft als auch zu einer Speicherung der Warme
im Baukdrper. Je héher die Siedlungsdichte, desto héher sind i.A. die Temperaturen im Vergleich
zum Umland. Die Belastung findet daher nicht nur tagstber statt, sondern setzt sich auch nachts
fort und belastet den menschlichen Organismus. Ziele sollten hier also sein, zum einen den War-
meeintrag zu minimieren und andererseits durch Klimavielfalt Ausgleichsbereiche zu schaffen so-
wie den Abtransport Uberwarmter Luft wie auch den Zustrom kiihlerer Luft aus dem Umland sicher-
zustellen. Weitere Bereiche, in denen der Klimawandel eine Rolle spielt, sind die Lufthygiene durch
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Abgase aus Verkehr, Haushalten und Industrie, zunehmende Starkniederschlage mit Gefahren fir
die Infrastruktur sowie die Gesundheit der Bevdlkerung.

9.1.1 Grunflachen und Versiegelung

Ein wesentlicher Bestandteil einer Anpassung an den Klimawandel kann die Erhéhung des Anteils
urbaner Grinflachen an der Stadtflache sein. Vegetation stellt eine wirksame MaBnahme dar, um
die typischen ungtinstigen klimatischen Charakteristika urbaner Siedlungsraume abzumildern.

Am Tag bewirkt der Schattenwurf von Bauwerken und Baumen eine verringerte Einstrahlung. Zu-
sammen mit dem Energieverbrauch durch Evapotranspiration (Verdunstung von Pflanzen, Boden-
und Wasserflachen) ist der Anteil der Energie, welche in die Erwarmung der Luft flie3t, deutlich
geringer. Ein erheblicher Teil der Strahlung wird durch Verdunsten des im Boden und im Bewuchs
gespeicherten Wassers umgesetzt. Dieser Anteil ist wesentlich héher als der durch die Schatten-
wirkung von Gebauden auf die Temperatur bewirkte Effekt und kann den Temperaturiberschuss
bebauter Gebiete wirksam reduzieren. Wichtig in diesem Zusammenhang ist dementsprechend
eine ausreichende Wasserversorgung der Grinflachen.

Zudem wird die Bodenversiegelung durch Griinfl&- b e
chen vermindert, was neben dem Strahlungshaus- 5&%%&*%&&%&&%}%_5
halt auch den Regenwasserabfluss vermindert.

Die aus klimatischer Sicht ,ideale® Grinflache be-
steht aus einer Mischung aus Wiese mit Strauchern
und lockerem Baumbestand. Dadurch kann sich
nachts Kaltluft bilden und ein Luftaustausch mit der
Umgebung stattfinden, sodass sich ein thermischer
Ausgleich far die Umgebung entwickelt. Eine klima-
tische Fernwirkung Uber die erste angrenzende
Hauserreihe hinaus kann dabei aber nur sehr aus-
gedehnten Grinflichen zukommen, hierbei besit- Abb. 9-1: Regressionsbeziehung  zwischen
zen die lokalen Gegebenheiten einen entscheiden- xfgi;ege'“”gsgrad und Temperatur
den Einfluss. Die Wirkung kleinerer Grinflachen be-

ruht auf dem ,Platzhaltereffekt* mit einer Verdrangung anderer stadtklimatisch nachteiliger Nutzun-
gen. Diese kénnen auch in kleinem MaBstab (z.B. Westentaschenparks, Innenhéfe) wichtige Bei-
trage zur Klimavielfalt in dicht besiedelten Arealen liefern. Dartber hinaus erfillen sie Aufgaben als
lokale Freizeit- und Erholungsraume oder in Form einer Abstandsfunktion zu Gewerbegebieten und
StraBen. Gerade in Innenstadten haben nur wenige Einwohner eigene Gérten und sind daher auf
Offentliche Platze angewiesen. Auch der Anteil der Bevdlkerung, die aufgrund ihrer eingeschrank-
ten Mobilitat nicht auf die weitere Umgebung ausweichen kann, ist hier meist hoch. "Westenta-
schenparks" spielen daher gerade an heiBen Sommertagen eine wichtige Rolle fur die Erholung
der Bewohner. Es verbessert die Situation in thermisch stark belasteten Gebiete erheblich, wenn
die Bewohner innerhalb von 10 Geh-Minuten einen kihlen Platz zur Erholung auf schattigen We-
gen aufsuchen kénnen.
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Kénnen eine groBe Anzahl kleinerer Grinflachen realisiert werden, so tragt ihre Summenwirkung
zu einer Verminderung thermischer Belastungen bzw. des Warmeinsel-Effektes bei, und dies umso
mehr, je besser sie vernetzt sind und eine stadtraumlich sinnvolle Anordnung aufweisen (/18/).

Im Bereich der Lufthygiene fihrt die Filterwirkung innerstadtischer Parkanlagen zu geringeren
Staubbelastungen (/21/).

9.1.2 Begrinung von StraBenziigen

Die Pflanzung von Baumen und Strauchern entlang von StraBen reduziert die Aufheizung an Tagen
mit starker Einstrahlung. Uberwéarmte Stadtstrukturen profitieren von diesem thermischen Aus-
gleich. GroBkronige Bdume schaffen durch ihren Schattenwurf und die Verdunstungskihlung be-
hagliche Aufenthaltsbereiche (/18/).

Abb. 9-2: Anderung der thermischen Behaglichkeit (hier als PMV-Wert) durch StraBenbdume.
Links ohne, rechts mit Baumen. Werte kleiner Null (blau) sind behaglich, Werte gréBer
Null (rot) unbehaglich. (/13/).

Baume kdnnen als Strdmungshindernisse die Windgeschwindigkeit reduzieren und damit den Ab-
transport von Schadstoffen beeinflussen. Um eine Anreicherung von Luftschadstoffen zu vermei-
den, sollte in stark verkehrlich genutzten StraBen kein geschlossenes Kronendach existieren. Zu-
dem sollten geeignete Baumsorten verwendet werden, die sich resistent gegenlber klimatischen
Veranderungen gezeigt haben.

Wald- und Pflanzstreifen kbnnen unter Umstanden Hindernisse fir Kaltluftabfliisse bilden. Hier
kann ggf. eine Ausdiinnung des Bestands Abhilfe schaffen.
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9.1.3 Dachbegriinung

Dachbegrinungen kénnen stadtklimatische Defizite beim Feuchtigkeitshaushalt und des thermi-
schen Milieus mindern (/16/). Neben bauphysikalischen Vorteilen bieten Dacher stadtische Fla-
chenreserven fur die Schaffung von Grunflachen.

Begriinte Dacher mindern durch Blattwerk, Rl A o o
uftpolster und die Verdunstung Temperatur- i A % =
extreme auf der Dachflache stark ab. Darunter x{ﬁ § ﬁ% Fow
liegende Raume profitieren durch den Schutz & ‘*ﬁg ; 3& wh =3
. . : . . & g L R TR 5 &
vor sommerlicher Hitze wie auch einer erhdh- g = #,f %ﬁ 20
ten Warmedammung. Je nach Aufbau der Be- & ;;@ RN R, P §
grinung kann ein GrofBteil des Regenwassers # 8 s % % i 'y
gebunden werden und steht zur Verdunstung o ¢Joeu- U S = T
. . . - - - onitpy i 2
zur Verflgung. Niederschlag wird zeitverzégert ﬁ:é %mé%m -:
abgegeben. Das Kanalnetz wird so bei starken s iR syl
Niederschlagen entlastet. Auch Photovoltaik- BEER R e E
anlagen kénnen durch die Klhlungseffekte inre  ppp. 9-3: Temperatur verschiedener Ober-fla-
Stromausbeute erhdhen (/19/). chen an einem Sommertag (/18/).

Aufgrund ihres geringen Gewichts ist eine extensive Dachbegrinung auf vielen Dachflachen nach-
traglich mdéglich. Eine messbare Fernwirkung kommt begriinten Dachflachen dabei nicht zu, doch
lasst sich die Wirkung vieler kleiner Einzelflachen in einer Baustruktur summieren (/18/).

9.1.4 Fassadenbegriinung

Der Vorteil von Kletterpflanzen besteht darin, dass bei Nutzung einer kleinen horizontalen Boden-
flache eine groBe Menge von Biomasse gebildet wird (/18/). Die sich dabei bildenden Luftpolster
verringern den Warmeverlust der Fassade. Vor allem aber wirkt die Vegetation durch Absorption
und Reflexion der Sonnenstrahlung und der Kihlwirkung durch Verdunstung. Analog zur Dachbe-
grinung werden dadurch die auftretenden Temperaturextreme an der Fassade vermindert und der
Waérmeeintrag in den Baukdrper und die Luft verringert. Als positiver Aspekt fir die Lufthygiene
kann die gro3e Blattoberflache zu einer Verringerung des Feinstaubgehalts in der Luft fihren

Vor allem in engen StraBenschluchten ohne ausreichende Flachen fir klassische Begriinung stellt
die Fassadenbegriinung daher eine Alternative dar. Bei korrekter Ausfihrung sind mégliche Scha-
den von untergeordneter Bedeutung, die Fassade wird im Gegenteil vor Schlagregen geschitzt.

Fassadenbegrinungen verbessern die mikroklimatischen Verhéltnisse an den Gebauden selbst
und im direkten StraBenumfeld (verringerte Warmeabstrahlung). Fernwirkungen sind nicht zu er-
warten.

9.1.5 Offene Wasserflachen

Wasserflachen wirken ausgleichend auf die Temperatur, da sie nur trage auf Veranderungen rea-
gieren. Ein ausreichendes Volumen vorausgesetzt, kbnnen sie so tagstber und unter Umstéanden
auch nachts einen kihlenden Effekt aufweisen. Oft einfacher als groBe und tiefe Wasserflachen
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kénnen Brunnen mit bewegtem Wasser realisiert werden (Springbrunnen, Wasserzerstauber). Die
dabei erhéhte Verdunstung fihrt zu einer Abkuhlung in der Umgebung.

9.1.6 Kaltluft

Kaltluftstrome aus dem unbelasteten Umland kénnen Siedlungsrdume nur beltften, wenn sie még-
lichst ungehindert eindringen kénnen. Hindernisse wie Damme, Larmschutzwalle oder -wéande,
dichte Baumriegel quer zum Talverlauf sind daher ungunstig. Auch bauliche Talverengungen durch
groBere Gebaude oder geschlossene Siedlungskérper sind zu vermeiden. Uber bebauten Gebieten
fihrt die Abgabe von Warme aus der Bebauung und versiegelten Flachen zur Verminderung von
Reichweite und Wirkung des Kaltluftflusses. Ein Teil der Kaltluftstrémung kann sich bei ausreichen-
der Méachtigkeit im Uberdachniveau fortsetzen. Auf diese Weise kann Frischluft durch turbulente
Vermischung noch Uber eine gewisse Distanz in die Bebauungsstrukiuren eingetragen werden.
Gleichzeitig wird dabei jedoch der Kaltluftstrom aufgezehrt. Uber die Reichweite dieses Mechanis-
mus entscheiden letztlich die Machtigkeit und die Dynamik der Kaltluftstrémung.

StraBenzige, welche in Strémungsrichtung der Kaltluft verlaufen, kénnen unter Umstéanden als
hindernisfreie Schneisen fir den bodennahen Luftaustausch dienen. Dazu muss ein Kaltluftstrom
stark genug sein, um die durch die Versiegelung bedingte meist hohe Warmeabgabe zu tberwie-
gen. Problematisch kann hier aber eine Belastung durch verkehrsbedingte Schadstoffe sein (siehe
auch Kap. 4.4.3.2).

9.1.7 Bauwerke

Bei der Planung und Erstellung neuer Gebaude oder ganzer Wohngebiete sollte die Gebaudeaus-
richtung und -ausfihrung beachtet werden (/19/). Dadurch kann z.B. der direkte Hitzeeintrag durch
die Sonnenstrahlung reduziert werden. Die besonders empfindlichen Schlafraume kénnen so po-
sitioniert werden, dass ein mdglichst geringer Warmeeintrag entsteht. Auch die natlrlichen Stré-
mungsverhaltnisse sollten in die Planung mit einflieBen, so dass die Ausrichtung eine gute Durch-
lGftung mit kiihlender Wirkung erlaubt. Nachteilig wirken sich auch konventionelle Kiihlsysteme aus.
Ihr hoher Energieverbrauch fuhrt zur Warmefreisetzung in meistens schon belasteten Bereichen.
Eine Passivkihlung (z.B. Erdwarmetauscher) kann hier eine wirkungsvolle Alternative darstellen.

Auch fir bestehende Bebauung kann ein Hitzeschutz durch Hauswand-Verschattung (Vegetation,
Verschattungselemente wie Rollos, Sonnensegel, Arkaden) und Dammung erfolgen. Fassaden-
dammung dient nicht nur zur Reduzierung des Energieverbrauchs, sondern auch als Hitzeschutz.
Sie verhindert Warmespeicherung und damit die Erwarmung der Umgebung insbesondere nachts.
Gegeniber einer Fassadenbegriinung fehlt aber die zusatzliche temperatursenkende Wirkung
wahrend des Tages, welche durch die Verdunstung erfolgt. Die Kombination zwischen Fassaden-
begriinung und -ddmmung ist méglich und sinnvoll.

Moderne Baumaterialien wie Glas oder Stahl geben nachts viel Warme ab. Natulrliche Baustoffe
wie Holz speichern weniger Energie und wirken sich daher aus Sicht der Stadtklimatologie glinsti-
ger aus.
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Auch mit der Farbgebung von Oberflachen kann der Energieeintrag vermindert werden. Helle Far-
ben z.B. auf Dachern oder bei Oberflachen von Platzen reflektieren einen héheren Anteil der Son-
nenstrahlung und mindern daher die Aufheizung der Lulft.

9.2 Weststadt
Der Bereich des Sanierungsgebiets Weststadt liegt im Enztal westlich der Kernstadt (Abb. 9-4).

Abb. 9-4: Lage des Untersuchungsgebiets Weststadt und Luftbild des Bereichs.

Hinsichtlich seiner stddtebaulichen Pragung in Verbindung mit den stadtklimatologischen Eigen-
schaften lasst sich das Gebiet in 4 Bereiche untergliedern (Abb. 9-5). Im stdlichen Teil 1, stidlich
der Enz gelegen, findet sich typische Block- bzw. Zeilenrandbebauung. Der Bereich 2 ist stark be-
baut durch Wohnhauser, Autohduser und ahnliche gewerbliche Nutzungen sowie der Feuerwache.
In Bereich 3 finden sich Uberwiegend mehrgeschossige Wohngebaude, und in Bereich 4 neben
diesen auch groBe, von der Altersstruktur her neuere Gewerbebauten.
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Abb. 9-5:  Einteilung des Entwicklungsgebiets Weststadt nach der jeweils vorherrschenden Be-
bauungsstruktur. Die Buchstaben kennzeichnen Orte, an denen wahrend der Begehung
verschiedene MaBnahmen diskutiert wurden.

Projekt-Nr. 13-04-05-S

Stadt Pforzheim, Fortschreibung Stadtklimauntersuchung Seite 112 von 148



Richter & Rockle
Immissionen

Meteorologie
Akustik

Stadtklimatologische Ist-Situation

Die erarbeitete Stadtklimaanalyse erlaubt eine Bewertung der klimatischen Eigenschaften fir ein-
zelne kleinrdumige Siedlungsbereiche. Fir die bewohnten Gebiete sind insbesondere die Warme-
belastung und eine mégliche entlastende Wirkung einer Belliftung wichtig. Der westliche Teil des
Enztals wird im Héhenbereich oberhalb der Bebauung bei autochthonen Wetterlagen entlang des
Talverlaufs durchstrémt, vor allem im Bereich der Enz selbst (Abb. 9-6).

Sanierungsgebiet West-
stadt

Abb. 9-6:  Stromungsrichtung und Kaltluftvolumenstrom wéahrend einer mittleren autochthonen
Wetterlage um 22 Uhr im Uberdach-Niveau im Bereich des Plangebiets.

Bodennah kann die Kaltluftstromung im Bereich des Flusslaufs und der Kleingartensiedlung ein-
dringen (Abb. 9-7). Bei Erreichen der Bebauung wird die Kaltluft rasch aufgezehrt. Hier kann sich
insbesondere geschlossene Zeilenbebauung negativ auswirken. Steht sie senkrecht zur Richtung
der Kaltluftstrdmung, stellt sie ein Strémungshindernis dar, welches eine Querliftung behindert.
Die Eindringtiefe der Strémung ist bodennah daher gering. Entlang der Enz, wo nur wenige Hin-
dernisse vorhanden sind, reicht die Kaltluft weiter ins Stadtgebiet hinein. Im Uberdachniveau setzt
sich die Strémung jedoch fort, so dass auch talabwérts gelegene Bereiche noch profitieren.

Dies spiegelt sich auch in der Temperaturverteilung, hier am Beginn der Nacht dargestellt, wieder.
Als kiihle Bereiche zeichnen sich die Enz und die daran anschlieBende Vegetation ebenso wie der
Bereich der Kleingarten/Brétzinger Krautgarten ab. Auch die direkt daran angrenzenden Siedlungs-
gebiete profitieren von dieser AbkUhlungsfunktion. Im Bereich des Messplatzes fihrt die im Tages-
verlauf gespeicherte Energie am Abend noch zu einer hohen Wéarmeabgabe. Innerhalb der Bebau-
ung ist der kiihlende Einfluss sowohl der bodennahen als auch der Uberdach-Strémung sichtbar.
In Richtung Innenstadt und mit zunehmender Entfernung zur Enz nimmt dieser immer weiter ab.
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Abb. 9-7: Strémungsverhéltnisse im Sanierungsgebiet Weststadt. Strdmung im Uberdach-Niveau
(oben) und in Bodennahe (unten).

Die bedeutende Funktion des Kaltluftvolumenstromes entlang der Enz wird in der Klimafunktions-
karte verdeutlicht. Die direkt angrenzenden Siedlungsgebiete werden durch die ausgepragte Stré-
mung gut belliftet und weisen eine gute bis mittlere bioklimatische Situation auf.
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Abb. 9-8: Temperaturverteilung im Bereich des Sanierungsgebiets Weststadt wahrend einer
nachtlichen autochthonen Wetterlage. Kihle Temperaturen sind mit Griinténen, hohe
mit roten Farben verbunden.

Abb. 9-9: Ausschnitt aus der Klimafunktionskarte im Bereich Weststadt.
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Zukunftige Entwicklung

Die Folgen des Klimawandels lassen sich insbesondere an der Entwicklung der Hitzetage erken-
nen. Innerhalb des Stadtgebiets weisen die bebauten Gebiete nérdlich der Enz eine homogene
Anzahl von Hitzetagen auf (Abb. 9-10). In Richtung Enz nimmt die Haufigkeit stark ab. Betrachtet
man den Zeitraum 2046-2055, so zeigt sich auch hier der Einfluss der Enz und des dort vorhande-
nen Zustroms an Kaltluft mit einer moderaten Zunahme der Hitzetage. Starker nimmt die Haufigkeit
in einigem Abstand von der Enz zu, in den Bereichen, in denen auch jetzt schon eine hohe Haufig-
keit vorhanden ist. Die absolut gréBten Zunahmen erfolgen im Ubergangsbereich, der bisher durch
die entlastende Funktion der Bellftung durch die Luftleitbahn entlang der Enz beglnstigt ist. Die
Reichweite dieser Beglnstigung nimmt ab, auch hier steigt die Belastung auf hohe Werte. Beson-
ders in diesen Bereichen sollten MaBnahmen ergriffen werden, um die Folgen der Erwarmung ab-
zumildern.

Hitzetage 2001-2010 )
. Zunahme bis 2050

(k] a0

Abb. 9-10:  Verteilung der Hitzetage in der Dekade 2001 — 2010 im Plangebiet West (links). Rechts
die zu erwartende Zunahme in den Siedlungsbereichen mit Bebauung bis in den Zeit-
raum 2046-2055.
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9.2.1 Teilbereich 1

Im Bereich Hans-Sachs-StraBe / Kaiser-Friedrich-StraBe wird der StraBenraum saniert (Abb. 9-11,
Punkt A in Abb. 9-5). An der Kreuzung wurde der bestehende StraBenraum verkleinert um die
Anlegung eines Spielplatzes zu ermdglichen. Die Reduzierung der Bodenversieglung mit verbes-
serter Wasserversickerbarkeit und geringerer Warmeaufnahme ist stadtklimatologisch sinnvoll.
Auch die vorgesehene Baumpflanzung am Spielplatz erhéht die Aufenthaltsattraktivitat bei Hitze-
belastung. Zur weiteren Optimierung héatten im vorliegenden Fall StraBenbaume im Bereich der
neu geschaffenen Parkplatze entlang der Hans-Sachs-StraBe beigetragen. Durch den Schatten
der Baumkronen kénnte der Energieeintrag in die weiter versiegelten Flachen deutlich reduziert
werden.

Abb. 9-11: Hans-Sachs-Stral3e.

In der Kaiser-Friedrich-StraBe selbst wurden trotz der beschrankten Platzverhéltnisse die Pflan-
zung von Laubbdumen vorgesehen (sichtbar als Baumscheiben in Abb. 9-12). Ihre Positionierung
auf der Nordseite der StralBe flihrt zu einer Beschattung der Sidfassaden im Sommer. Dadurch
heizen sich die Oberflachen weniger auf und geben nachts auch weniger Warme ab. Insbesondere
die Fassaden der Altbestandsgebéaude weisen eine hohe mdégliche Warmekapazitat auf (im Ge-
gensatz zu warmeisolierten Fassaden).

Abb. 9-12:  Blick auf die Kaiser-Friedrich-StraB3e in Richtung Osten.
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In der KlarastralBe wurde ein Stadtteilplatz realisiert (Punkt B in Abb. 9-5). Aus stadtklimatologischer
Sicht positiv ist die Verwendung eines hellen Belags mit erhéhtem Riickstrahlvermégen (Albedo),
der sich daher unter Sonneneinstrahlung weniger stark aufheizt. Verbesserungsféhig ist die fast
vollstandige Versiegelung des Platzes. Zusétzlich zu den drei Baumscheiben wére hier z.B. der
Einsatz von Rasengittersteinen moéglich gewesen. Eine auch teilweise Rasenflache vermindert
Uber die Verdunstung die Energieaufnahme und erhéht gleichzeitig die Versickerung.

Abb. 9-13:  Stadtteil-Platz KarlastraBBe.

Der Bereich 1 des Plangebiets grenzt an die Enz an, den Bereich mit den klimatisch gunstigsten
Bedingungen und einem Kaltluftstrom. Damit die Wohnbebauung von diesem Zufluss und der da-
raus resultierenden AbkUhlung profitieren kann, ist grundsatzlich eine durchbrochene Baustruktur
sinnvoll, die im Gegensatz zu geschlossenen Gebauderiegeln einen horizontalen Luftaustausch
ermdglicht. Auch die Entsiegelung und Begriinung von Hinterhéfen, wie hier bereits teilweise um-
gesetzt, fihrt zu einer Abmilderung der zuklnftigen Temperaturzunahme.
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Abb. 9-14:  Begriinter Hinterhof, Dachbegriinung auf Garagen und durchbrochene Gebaudestruk-
tur im Bereich SteubenstraBe 61-64.

Wenn keine Dachbegriinung méglich ist, kann eine helle Dachdeckung zur Erhéhung der Albedo
und Reduzierung des Energieeintrags genutzt werden.

9.2.2 Teilbereich 2 (nérdlich Messplatz bis Westliche-Karl-Friedrich-Str.)

Der Teilbereich 2 weist einen deutlich héheren Versiegelungsgrad auf (Abb. 9-15, Punkt C in Abb.
9-5). Dementsprechend ist die klimatische Situation auch unglnstiger als in Teilbereich 1. Mit der
Temperaturzunahme in den nachsten Jahrzehnten ist hier auch eine starkere Zunahme der Belas-
tung zu erwarten. Vor diesem Hintergrund ware es vorteilhalft, bei Sanierungen StraBenbegrinung
wie die Pflanzung von groBkronigen StraBenbdumen und Fassadenbegriinung umzusetzen. Ins-
besondere StraBenbdume kénnten zur Beschattung von Fassaden und versiegelten Flachen die-
nen. Auch der Anteil an begrinten D&chern ist, trotz vieler Flachdacher, in diesem Bereich nur
gering.

Ebenfalls unglnstig zu bewerten ist der Trend, Garten oder kleinere Grinflachen als Steingarten
auszufihren. Die Steine fhren zu einer deutlich gréBeren Aufheizung und Warmespeicherung als
eine vergleichbare Rasenflache, zudem sind die Verdunstung und die damit verbundene Abklh-
lung stark reduziert.
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Abb. 9-15:  Versiegelte Flachen im Teilbereich 2, Punkt C. MaystraBBe (links oben), HallerstraBBe
(links unten), Parkflache in der MaystraBBe (rechts oben), Steingarten (Maystrai3e).

9.2.3 Teilbereich 3 (nérdlich der Westlichen-Karl-Friedrich-Str.)

Gunstigere Verhaltnisse aus Sicht der Stadtklimatologie herrschen im Teilbereich 3 im Bereich der
Westlichen Karl-Friedrich-StraBe (Abb. 9-16, Punkt D in Abb. 9-5). Trotz hoher Baudichte wurde
zwischen den Gebauden ausreichend Platz vorgesehen. Dieser wird genutzt um eine mdglichst
gute Durchgriinung mit einem Wechsel zwischen Rasenflachen und Einzelbdumen zu erreichen.
Auch die realisierte Fassadendammung an den Geb&uden fihrt zu einer geringeren Warmespei-
cherung und damit zu einer reduzierten nachtlichen Warmeabgabe.
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Abb. 9-16:  Begrunter Zwischenraum zwischen Wohngebauden an der Westlichen Karl-Friedrich-
StraBBe, Punkt D.

9.2.4 Teilbereich 4

In diesem Bereich herrschen groB3e Verwaltungsgebaude vor. Die zumeist neueren Gebaude wei-
sen GroBteils eine Dachbegriinung auf. Neben den stadtklimatischen Vorteilen ist diese auch ener-
getisch sinnvoll, da sie zu einem geringeren Energieverbrauch in den Gebauden flihren. Auch sind
hier an einigen Gebauden die Fassaden mit Holz verkleidet. Gegenuber den klassischen Putz- und
Steinfassaden speichert dieses Material deutlich weniger Warme und fihrt dementsprechend auch
nachts zu einer geringeren Erwarmung der Umgebung.

Abb. 9-17: Gebaude mit Holzfassade in der Westlichen Karl-Friedrich-Stral3e.
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Bereits auBerhalb des Plangebiets, aber stadtklimatotlogisch interessant ist die Westliche Karl-
Friedrich-StraBe / BenckiserstraBBe. Sie stellt ein gutes Beispiel fir eine StraBenbegrinung dar.
GroBkronige Baume dienen zur Beschattung in der Mitte einer von Nord nach Siud verlaufenden
StraBe. Die angrenzende Bebauung wird dadurch nicht beeintrachtigt, aber trotzdem eine gute Ab-
schattung erreicht. Ein Grinstreifen zwischen den Fahrstreifen dient zur Versickerung und gleich-
zeitig zur Bewéasserung der Baume.

Abb. 9-18: Blick auf die BenckiserstraBe Richtung Siiden.

Abb. 9-19: Parkflache 6stlich der GermaniastraBBe, Punkt E.
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Zum Abschluss der Begehung wurde eine innerstadtische Park- bzw. Brachflache an der Germa-
niastraBe besichtigt, die sich im Zuge einer weiteren stadtebaulichen Entwicklung auch fir eine
kleine Grinflache eignen kénnte (Abb. 9-19, Punkt E in Abb. 9-5). Eine Entsiegelung kdnnte hier
durch eine Verlegung des Parkraums in eine Tiefgarage erfolgen. Die Schaffung von Grinflachen
aus Rasen und laubwerfenden Baumen, idealerweise kombiniert mit offenen Wasserflachen wie
Springbrunnen wére ein Beitrag zur Schaffung von Klimavielfalt zur Minderung der Belastung der
anwohnenden Bevélkerung. Zumal in diesem Bereich auch die Hinterhéfe weitgehend versiegelt
sind.

9.3 LeopoldstraBe / BleichstraBe

Der Bereich Leopoldstral3e / BleichstraBe liegt im Enztal und umfasst Teile der Kernstadt wie auch
den Stadtgarten mit den angrenzenden Siedlungsgebieten (Abb. 9-20).

Abb. 9-20: Lage des Bereichs Leopoldstra3e / Bleichstral3e.

Hinsichtlich seiner stddtebaulichen Pragung in Verbindung mit den stadtklimatologischen Eigen-
schaften lasst sich das Gebiet in 4 Bereiche untergliedern (Abb. 9-21). Der nérdliche Teil 1 als
Bestandteil der Innenstadt, stellt einen stark verdichteten Siedlungsraum dar. Im stdlich der Enz
gelegenen Teil 2 findet sich vorwiegend Blockrandbebauung, wobei die Innenhéfe in weiten Teilen
versiegelt sind. Bereich 3 weist eine &hnliche Baustruktur auf, durch seine Lage unterscheidet er
sich aber in seinen klimatischen Bedingungen. In Bereich 4 zwischen Werderstra3e und Enz finden
sich Uberwiegend mehrgeschossige Wohngebéaude, die Gebaudezeilen sind stellenweise unterbro-
chen.
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Abb. 9-21: Einteilung des Bereichs LeopoldstraBe / BleichstraBe nach der jeweils vorherrschenden
Bebauungsstruktur. Die Buchstaben kennzeichnen Orte, an denen wahrend der Bege-
hung verschiedene MaBnahmen diskutiert wurden.
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Stadtklimatologische Ist-Situation

Die erarbeitete Stadtklimaanalyse erlaubt eine Bewertung der klimatischen Eigenschaften fir ein-
zelne kleinrdumige Siedlungsbereiche. Fir die bewohnten Gebiete sind insbesondere die Warme-
belastung und eine mdgliche entlastende Wirkung einer Bellftung wichtig. Der Unterlauf der
Nagold nach Zusammenfluss mit der Wirm wird im Héhenbereich oberhalb der Bebauung bei au-
tochthonen Wetterlagen entlang des Talverlaufs kraftig durchstrémt, vor allem im Bereich der
Nagold selbst (Abb. 9-22).

Plangebiet Leopold-

straBe / BleichstralRe

Abb. 9-22:  Strémungsrichtung und Kaltluftvolumenstrom wéhrend einer mittleren autochthonen Wet-
terlage um 22 Uhr im Uberdach-Niveau im Bereich des Plangebiets.

Bodennah kann die Kaltluftstrémung im Bereich des Flusslaufs eindringen (Abb. 9-23). Bei Errei-
chen der Bebauung wird die Kaltluft gebremst. Aufgrund der Dynamik der Strémung aus dem
Nagoldtal kann sie aber relativ weit eindringen. Noch besser kénnte diese Liftungsfunktion im Be-
reich 4 sein, wenn die Bebauungsstruktur hier starker parallel zur Nagold orientiert ware und der
Strdmung weniger Widerstand entgegensetzen wiirde. Entlang der Nagold, wo nur wenige Hinder-
nisse vorhanden sind, und im Uberdachniveau setzt sich die Strémung jedoch fort, so dass auch
talabwarts gelegene Bereiche noch profitieren. Eine relevante Strémung konnte wahrend der Mes-
sungen an der Auerbrlcke registriert werden (Kap. 6.2.4). Senkrecht zur Stromungsrichtung kann
die Kaltluft naturgeman schwieriger in die Bebauung vordringen, zumal bei der kompakten bauli-
chen Struktur in Bereich 3. Die Nord-Sid-Orientierung der stdlichen BleichstraBe und der kréftige
Kaltluftstrom kihlen diesen Bereich relativ zum nérdlichen Untersuchungsgebiet jedoch merkbar
ab. Dies spiegelt sich in der Temperaturverteilung wieder. Als kiihle Bereiche zeichnen sich die
Nagold und der daran anschlieBende Stadtgarten ab. Auch die direkt daran angrenzenden Sied-
lungsgebiete profitieren von dieser Abkuhlungsfunktion.

Im ndérdlichen Teil des Untersuchungsgebiets herrscht eine grundlegend andere Situation vor.
Selbst das unmittelbare Umfeld der Enz ist relativ warm, Zeichen dafiir dass keine nennenswerte
Kaltluft aus Westen diesen Bereich mehr erreicht. Eine Beltiftung kann nur aus dem Uberdach-
Niveau erfolgen, wo eine Strdmung vorhanden ist. Aufgrund der dichten Bebauung mit wenig Frei-
raum kann aber nur ein geringer vertikaler Austausch stattfinden. Dementsprechend liegt das Tem-
peraturniveau hier deutlich héher.
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Abb. 9-23:  Strdmungsverhéltnisse im Untersuchungsgebiet LeopoldstraBe. Stromung im Uber-
dach-Niveau (rechts) und in Bodennahe (links).

In der Klimafunktionskarte ist dies anhand des Kaltluftvolumenstroms entlang der Nagold ersicht-
lich, der eine bedeutende Funktion flr die Entlastung der bebauten Gebiete hat. Die direkt angren-
zenden Siedlungsgebiete werden dadurch gut bellftet und weisen eine sehr gute bis gute biokli-
matische Situation auf. In Bereich 2 wird der Kaltluftstrom aus Siiden vollsténdig aufgezehrt, die
bioklimatischen Bedingungen verschieben sich auf mittel bis weniger glnstig. Im nérdlichsten Teil
des Plangebiets herrschen unglnstige Bedingungen vor.
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Abb. 9-24: Temperaturverteilung im Bereich LeopoldstraBe/BleichstralBe wahrend einer nachtli-
chen autochthonen Wetterlage. Kihle Temperaturen sind mit Griinténen, hohe mit ro-
ten Farben verbunden.

Abb. 9-25:  Ausschnitt aus der Klimafunktionskarte im Bereich LeopoldstraBe/BleichstraBe.
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Zukunftige Entwicklung

Die Folgen des Klimawandels lassen sich insbesondere an der Entwicklung der Hitzetage erken-
nen. Begunstigt sind vor allem Bereiche nahe der Enz sowie Areale mit h6herem Anteil an Vege-
tation (Abb. 9-26). Je dichter die Bebauung, desto héher liegt die Warmebelastung, wie an der
Situation in der Innenstadt deutlich wird. Betrachtet man den Zeitraum 2046-2055, so zeigt sich
auch hier der Einfluss der Enz mit einer moderaten Zunahme der Hitzetage. Dieser Einfluss ist
jedoch sehr begrenzt — in allen bebauten Bereichen ist mit einer deutlichen Zunahme zu rechnen.
Auch die heute gunstigen Teile 3 und 4 zeigen dann ahnliche Haufigkeiten von Hitzetagen wie die
Innenstadt.

Hitzetage 20:01-2010
Zunahme bis 2050
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Abb. 9-26:  Verteilung der Hitzetage in der Dekade 2001 — 2010 im Untersuchungsgebiet (links).
Rechts die zu erwartende Zunahme in den bebauten Siedlungsbereichen bis in den
Zeitraum 2046-2055.
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9.3.1 Teilbereich 1 (Westliche Innenstadt)

Der Leopoldplatz ist der zentrale Platz im Teilbereich 1 (Abb. 9-27, Punkt A in Abb. 9-21). Er dient
als FuBgangerzone mit zahlreichen Geschéften in den anliegenden Gebauden. Daneben dient er
auch als Knotenpunkt sehr vieler Buslinien. Daher wird er von FuBBgéngern stark frequentiert.

Die umliegenden Gebaude weisen eine groBe Hbhe auf, was den vertikalen Luftaustausch er-
schwert. Der Platz ist auBerdem weitgehend versiegelt. Lediglich auf dem ndérdlichen Fu3ganger-
weg bietet eine isolierte Lindenreihe Schatten. Bei Hitzeperioden ist auf dem Platz zwangslaufig
ein hohes Temperaturniveau zu erwarten. Passanten wahlen daher in diesen Fallen meist einen
Weg entlang der Siidseite des Platzes, wenn am spaten Vormittag bis Nachmittag die dortige Be-
bauung einen Schattenwurf (&hnlich wie im hier gezeigten Luftbild) erzeugt.

Abb. 9-27:  Blick auf den Leopoldplatz in Richtung Westen (oben) und Luftbild (unten).

Vor dem oben aufgezeigten Hintergrund der Zunahme der Haufigkeit von Tagen mit starker Hitze-
belastung sollte eine Anpassungsstrategie zunachst darauf abzielen, den Energieeintrag in den
Platz zu reduzieren. Eine Verbesserung der Bellftungssituation dagegen ist realistischer Weise
aufgrund fehlender bodennaher Kaltluftsysteme und vor allem aufgrund der Bestandsbebauung
nicht umzusetzen. Zur Minimierung der Sonneneinstrahlung und der daraus resultierenden Aufhei-
zung kdénnte eine Begrinung des Busfahrraums dienen, ahnlich z.B. der BenckiserstraB3e (Abb.
9-18). Die Nordseite des Platzes erhalt aufgrund der Geometrie die meiste Sonneneinstrahlung.
FOr Passanten ist dieser Aufenthaltsraum daher in Hitzeperioden kaum attraktiv. Die isolierte
Baumreihe kann nicht aus einem Schattenbereich heraus erreicht werden — es wiirde sich daher
anbieten, die Baumreihe in Ost und Westrichtung zu verlangern. Dies wirde zudem die Mdglichkeit
bieten, eine Verknipfung zur FuBgangerzone &stlich der LeopoldstraBe herzustellen.

Bei der Bodengestaltung bietet sich eine Teilentsiegelung in Bereichen ohne Fahrbewegungen an.
Neben der besseren Versickerfahigkeit fir Regenwasser reduziert dies auch die Erwarmung der
Luft bei starker Sonneneinstrahlung.
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Einen Aufenthaltsanreiz kénnen
auch lokal verschattete Bereich
sein, wie sie z.B. durch Schirme
bei Gaststatten geschaffen wer-
den. Idealerweise sollten diese
dann (ber eine verschattete Zone
erreichbar sein. Alternativ zu ei-
nem mechanischen Sonnen-
schutz bieten sich Pflanz-Karrees
an. Diese bieten vor allem den
Vorteil eines geringen Flachen-
verbrauchs bei hohen Nutzwert.
Ein Modellversuch hierzu findet zurzeit in Ludwigsburg statt (Abb. 9-28, /17/).

bb. 9-28: Modellversuch ,Grlines Zimmer Ludwigsburg” als Beispiel
fur ein kleinrAumiges Pflanzkarree (aus /17/).

Auch die Fassaden auf der Nordseite des Platzes tragen zur Umsetzung der Sonnenstrahlung in
Warme bei. Eine Methode um dies zu verringern stellt eine Fassadenbegrinung dar. Alternativ
oder ergédnzend kénnen Verschattungselemente den Warmeeintrag reduzieren.

Direkt angrenzend an den Leopoldplatz befindet sich die Schléssle-Galerie. Das Dach bietet ein
sehr gutes Beispiel fir eine intensive Dachbegriinung (Abb. 9-29). Sie besteht aus einem Wechsel
aus Rasenflachen und Biischen, es gibt einen Spielbereich und eine Gastronomie. Die Flache stellt
daher einen abwechslungsreichen Ausgleichsraum z.B. zum Leopoldplatz dar. Es kénnen aller-
dings keine groBkronigen Laubbaume gepflanzt werden

/

Abb. 9-29:  Luftbild der Schldssle-Galerie und Ausschnitt des Gelandes mit Spielbereich.

Richtung Stden zweigt vom Leopoldplatz die BaumstraBe ab (Abb. 9-30, Punkt B in Abb. 9-21).
Sie ist ein typisches Beispiel fir eine enge NebenstraBBe im dichten Siedlungsbereich einer Innen-
stadt. Trotz der beengten Platzverhaltnisse und der Leitungsinfrastruktur im Untergrund wurde hier
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eine StraBenbegrinung realisiert. Hierfir kommen Hochbeete zum Einsatz, die einen ausreichen-
den Wurzelraum fir die kleinkronigen Baume ermdéglichen. Eine Begriinung der Baumscheiben
konnte diese MalBnahme weiter verbessern.

Als Oberflachenbelag wurden hier durchgéngig Steine verlegt. Aus den schon fiir den Leopoldplatz
genannten Griinden wére stadtklimatologisch eine Teilentsiegelung vorteilhaft.

Auch eine Fassadenbegriinung kénnte hier die Bedingungen im StraBenraum verbessern. Das Bild
zeigt links ein Beispiel fir eine Fassade, die aufgrund ihrer Struktur hierflr geeignet erscheint.

Abb. 9-30:  Blick in die BaumstraBe vom Leopoldplatz aus.

Das letzte Beispiel aus dem Teilbereich zeigt einen Hinterhof eines neu errichteten Gebaudes nahe
der Enz. Bei Neubauten erscheint es sinnvoll, eine Begriinung des Hinterhofs von vorneherein mit
einzuplanen. Den Bewohnern der angrenzenden Geb&ude kann ein begrinter Hof deutlich besser
als Aufenthalts- und Abkihlungsraum dienen als eine vollstandig versiegelte Flache.
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Abb. 9-31: Hinterhof eines Neubaus nahe der Enz.

9.3.2 Teilbereich 2 (Sudlich der Enz)

Teilbereich 2 weist ebenfalls einen hohen Versiegelungsgrad auf. Daher stellen kleine Griinflachen
wie der Platz an der Rossbrlicke einen wichtigen Beitrag zur Klimavielfalt dar (Abb. 9-32, Punkt C
in Abb. 9-21). Auch weiter stromabwarts an der Enz liegen Grinflachen wie der Waisenhausplatz
und der Lindenplatz. Stadtklimatologisch naheliegend wére eine Vernetzung der Flachen unterei-
nander, so dass ein gréBerer Aufenthaltsbereich mit ginstigen bioklimatischen Bedingungen ent-
steht.

Abb. 9-32:  Platz an der Rossbriicke, Blick Richtung Innenstadt.

Insbesondere StraBenbaume kdénnten zur Beschattung von Fassaden und versiegelten Flachen
dienen. Ein Beispiel hierflr ist in der ndrdlichen BleichstraBe zu finden (Abb. 9-33). Die Baume
dienen zur Beschattung in der Mitte einer von Nord nach Std verlaufenden StraB3e. Ein Grlnstreifen

Projekt-Nr. 13-04-05-S

Stadt Pforzheim, Fortschreibung Stadtklimauntersuchung Seite 132 von 148



Richter & Rockle
Immissionen

Meteorologie
Akustik

zwischen den Fahrstreifen dient zur Versickerung und gleichzeitig zur Bewasserung der Baume.
Durch den ausreichenden Grinstreifen ist es mdglich, dass sich auch groBkronige Laubbaume
gesund entwickeln kénnen.

Abb. 9-33:  Begriinter StraBenraum in der nérdlichen BleichstraBe.

Demgegenuber stellt ein vollstandig versiegelter Parkraum eine Flache dar, die sich wahrend eines
heiBen Tags stark erwarmt und diese Warme auch wahrend der Nacht freigibt (Abb. 9-34). Baume
kdénnen in solchen Féllen Abhilfe schaffen. Durch ihre Beschattung kénnte der Energieeintrag in
die asphaltieren Flachen deutlich reduziert werden.

Abb. 9-34:  Parkplatz an der BleichstraBBe.
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9.3.3 Teilbereich 3 (Sudliche BleichstraBe — Stadtgarten)

Dieser Teilbereich profitiert durch seine Lage am Stadtgarten vom Kaltluftstrom aus dem Nagoldtal
und ist daher trotz seiner Bebauungsstruktur bioklimatisch gunstig einzuschatzen. Grundsatzlich
kénnte eine Auflockerung der geschlossenen Blockrandbebauung dazu dienen, den Austausch
weiter zu verbessern. Vor diesem Hintergrund ist es daher zweckmaBig, bestehende Freiflachen,
die eine weitgehend hindernisfreie Kaltluftstrbmung ermdéglichen, zu erhalten (Abb. 9-35, Punkt D
in Abb. 9-21).

Abb. 9-35:  Blick Richtung Stden auf eine Freiflache zwischen Stadtgarten und KallhardtstraBe.

Mit zunehmender Entfernung vom bodennahen Kaltluftstrom steigt auch die Warmebelastung an.
Wie oben aufgezeigt wird auch in Teilbereich 3 die Warmebelastung zukiinftig deutlich zunehmen.
Hierbei besonders betroffene, komplett versiegelte StraBenrdume (Abb. 9-36, Punkt E in Abb. 9-21)
kénnen dabei effektiv durch StraBenbaume entlastet werden, ahnlich dem Bestand in der nérdli-
chen BleichstraBe (Abb. 9-33). Auch Fassadenbegriinung kann hierbei einen Beitrag leisten.

Abb. 9-36:  Blick Richtung Stden in die BleichstraBe. Eine Fortsetzung der Baumpflanzung kann
hier flir thermische Entlastung sorgen.
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9.3.4 Teilbereich 4 (Rennfeld)

In Teilbereich 4 findet sich mit dem Goldschmiedeschulplatz ein Beispiel fir einen Parkplatz, wel-
cher durch Baume recht gut beschattet wird (Abb. 9-37, Punkt F in Abb. 9-21).Trotz der hohen
Versiegelung kann der Energieeintrag so abgemildert werden. Boden und Luft heizen sich nicht so
stark auf wie bei einem vergleichbaren unbeschatteten Parkplatz (Abb. 9-34).

Abb. 9-37:  Blick Richtung Norden auf den Parkplatz Goldschmiedeschulplatz.

Ebenfalls gute Beispiele fur eine klimaangepasste Bebauung sind in diesem Bereich die Gebaude
entlang der Nagold an der NagoldstraBBe. Statt einer geschlossenen Blockbebauung ist die Struktur
aufgelockert, so dass ein horizontaler Austausch mit dem Kaltluftstrom entlang der Nagold mdglich
ist. Dazwischen eingebettet sind Griinflachen und durch Baume beschattete Spielplatze (Abb. 9-38,
Punkt G in Abb. 9-21).

Abb. 9-38:  Spielplatz bei Gebduden zwischen Nagold und RennfeldstraBe.
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Eine weitere Optimierung bei der Planung hétte die Berlcksichtigung der hier herrschenden Stré-
mungsrichtung entlang der Nagold darstellen kénnen. Statt der Orientierung senkrecht zum Stré-
mungsverlauf hatte eine Richtung parallel dazu den Vorteil eines geringeren Widerstands. Die
Reichweite der Strémung ware in diesem Fall gréBer.

9.4 Innenstadt Ost

Der Bereich des Planungsgebiets Innenstadt Ost liegt zwischen dem Bahnhof im Norden und der
Enz im Siden (Abb. 9-39).

Abb. 9-39: Lage des Entwicklungsgebiets Innenstadt-Ost.

Hinsichtlich seiner stadtebaulichen Pragung in Verbindung mit den stadtklimatologischen Eigen-
schaften l&sst sich das Gebiet in 2 Bereiche untergliedern (Abb. 9-40). Im nérdlichen Teil 1, finden
sich neben der Bebauung die Grinflachen im Blumenhof und rund um die Schlosskirche. Der Be-
reich 2 ist stark verdichtet durch die mehrgeschossigen Geb&ude an der Ostlichen Karl-Friedrich-
StraBe, zu denen verschiedene Geschéfts- und Verwaltungsgebaude sowie die Stadtbibliothek ge-
héren.

Projekt-Nr. 13-04-05-S

Stadt Pforzheim, Fortschreibung Stadtklimauntersuchung Seite 136 von 148



Richter & Rockle
Immissionen

Meteorologie
Akustik

Abb. 9-40: Einteilung des Entwicklungsgebiets Innenstadt-Ost nach der jeweils vorherrschenden
Bebauungsstruktur. Die Buchstaben kennzeichnen Orte, an denen wahrend der Bege-
hung verschiedene MaBnahmen diskutiert wurden.

Projekt-Nr. 13-04-05-S

Stadt Pforzheim, Fortschreibung Stadtklimauntersuchung Seite 137 von 148



Richter & Rockle

Immissionen
Meteorologie
Akustik

Stadtklimatologische Ist-Situation

Die erarbeitete Stadtklimaanalyse erlaubt eine Bewertung der klimatischen Eigenschaften fir ein-
zelne kleinrdumige Siedlungsbereiche. Fir die bewohnten Gebiete sind insbesondere die Warme-
belastung und eine mdgliche entlastende Wirkung einer Bellftung wichtig. Der Unterlauf der
Nagold nach Zusammenfluss mit der Wirm wird im Héhenbereich oberhalb der Bebauung bei au-
tochthonen Wetterlagen entlang des Talverlaufs kraftig durchstrémt (Abb. 9-41). Diese Strémung
kann sich in abgeschwéchter Form im Enztal fortsetzen, auch im Bereich der Innenstadt Ost (Abb.
9-42).

Plangebiet Innenstadt

Ost

Abb. 9-41: Strdmungsrichtung und Kaltluftvolumenstrom wahrend einer mittleren autochthonen Wetter-
lage um 22 Uhr im Uberdach-Niveau im Bereich des Plangebiets.

Bodennah wird die Kaltluftstrémung dagegen durch die kompakte Bebauung rasch gebremst und
aufgezehrt, so dass hier keine nennenswerte Durchstrémung mehr stattfindet.

Auch die Strémung im Uberdachniveau kann nur wenig zu einer Beliiftung beitragen, da die kom-
pakte Bebauung einen vertikalen Austausch behindert.
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Abb. 9-42:  Stréomungsverhéltnisse im Plangebiet Innenstadt Ost. Strémung im Uberdach-Niveau.

In der Klimafunktionskarte fihrt diese Struktur zur Ausweisung ungtinstiger bioklimatischer Bedin-
gungen (Abb. 9-43).

Abb. 9-43:  Ausschnitt aus der Klimafunktionskarte im Bereich Innenstadt Ost.

Zukunftige Entwicklung

Die Folgen des Klimawandels lassen sich insbesondere an der Entwicklung der Hitzetage erken-
nen. Beginstigt sind vor allem Bereiche nahe der Enz (Abb. 9-44). Betrachtet man den Zeitraum
2046-2055, so zeigt sich auch hier der Einfluss der Enz mit einer moderaten Zunahme der Hitze-
tage. Dieser Einfluss ist jedoch sehr begrenzt, und im gesamten Bereich des Planungsgebiets ist
mit einer deutlichen Zunahme zu rechnen.
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Hitzetage 20:1-2010 Zunahme bis 2050

s | EfI]

B8 s

. 9 4.0

10 I 45
—1n o

Abb. 9-44:  Verteilung der Hitzetage in der Dekade 2001 — 2010 im Plangebiet (links). Rechts die
zu erwartende Zunahme in den Siedlungsbereichen bis in den Zeitraum 2046-2055.

Grundsatzlich sind die Bedingungen in der Innenstadt Ost somit vergleichbar mit der beim Plange-
biet LeopoldstraBe beschriebenen Situation. Zusammengefasst liegen bereits bioklimatisch un-
glnstige Verhéltnisse vor und der Klimawandel fiihrt zu einer weiteren Zunahme.

Im Bereich der Innenstadt Ost liegt aber die besondere Situation vor, dass der Bereich grundlegend
neu gestaltet wird. Hierzu z&hlen auch der Abriss und die Neuerrichtung von Gebauden. Die Mdg-
lichkeiten, unter diesen Voraussetzungen effektive Klimaanpassungsstrategien zu entwickeln, sind
bei solchen Rahmenbedingungen deutlich besser als in einem festen Gebaudebestand.

9.4.1 Teilbereich 1 (Blumenhof - SchloBkirche)

Der nérdliche Teil 1 des Planungsgebiets umfasst die Grinflachen im Blumenhof und rund um die
Schlosskirche und ist daher gut versorgt mit Erholungsflachen. Beide Flachen liegen nah beieinan-
der, sind aber durch die SchloBberg-StraBe voneinander getrennt (Abb. 9-45, Punkt A in Abb. 9-40).
Im Zuge einer Neugestaltung kénnten die beiden Areale besser verknlpft werden. Dies erhdht die
Attraktivitat einer Nutzung beider zusammenhangender Bereiche und schafft so insgesamt eine
bessere Aufenthaltsqualitat. Eine Berlcksichtigung von StraBenbaumen oder Beschattungsele-
menten in einer Verbindung garantiert die Nutzbarkeit durch FuBganger auch an heiBen Tagen mit
hoher Einstrahlung. Im Bereich des Blumenhofs ist ein gréBerer Teil der Flache versiegelt (Abb.
9-46), auch dies kénnte im Zuge einer Neugestaltung optimiert werden. In stadtklimatologischer
Hinsicht sollte der Anteil der Griinflachen in einem Park méglichst gro3 bzw. die Breite von Wegen
maoglichst klein sein. Falls Fahrwege notwendig sind, kénnten diese durch Rasengittersteine ent-
siegelt werden. Bei groBeren Platzen bietet sich eine Beschattung durch gro3kronige Baume an.
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Abb. 9-45:  Bestehende Verbindung zwischen Blumenhof (links anschlieBend) und dem Griinbe-
reich um die Schlosskirche (rechts).

Abb. 9-46:  Luftbild mit Blick auf Osten auf den Blumenhof.

9.4.2 Teilbereich 2 (Rathaus — Ostliche Karl-Friedrich-StraBe)

Der stdliche Teil des Planungsgebiets ist demgegeniber vorwiegend versiegelt. Schattende spen-
dende Baume befinden sich in der FuBgangerzone, am Rathausplatz und am Platz des 23. Februar
1945, die Platze selbst sind aber weitgehend versiegelt und weisen keine Grinelemente auf.

Bei einer Umgestaltung, die auf eine Anpassung an den Klimawandel mit seinen zunehmenden
Belastungssituationen abzielt, ist aus stadtklimatologischer Sicht vor allem die Verbesserung der
Durchliftung relevant. Bodennah kénnte dies nur aus Richtung Nagoldtal erfolgen. Aufgrund der
Bestandsbebauung zwischen Innenstadt Ost und der Enz kann diese Verbindung nicht hergestellt
werden. Im Uberdach-Niveau setzt sich der Zustrom aber fort. Um an diesen Strom anzukniipfen,
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ist ein vertikaler Luftaustausch erforderlich. GroBe Blockbebauung mit engen StraBen und fehlende

Freiflachen erschweren diesen Austausch.

Abb. 9-47:

liothek.

Bestehende Innen- und Hinterhéfe
lassen sich durch Entsiegelung und
Begrinung aufwerten. Im Neubau
bietet sich an, eine geschlossen Bau-
struktur schon in der Planung zu ver-
meiden. Dies ermdglicht einen hori-
zontalen Austausch, so dass alle Be-
reiche  von  zugefUhrter  Luft
profitieren kénnen.

An den Gebauden selbst sollte so-
weit wie mdglich die Umsetzung von
Sonnenstrahlung in Warme
vermieden werden. Hierflir bieten
sich MaBnahmen wie Fassaden- und
Dachbegrinung an.

Bodennaher Wind 4 Uhr im
Bereich Stadthalle-Stadtbib-

Abb. 9-48:

Dass ein Zugriff auf die Gbergeordnete Strdmung mdég-
lich ist, zeigt ein Beispiel im Bereich Am Waisenhaus-
platz (Abb. 9-47). Die in Ost-West-Richtung orientierte
StraBBe weist hier eine relativ gro3e Breite auf, und es
bildet sich eine Luftstrémung, die zu einem Luftaus-
tausch beitragt.

Neben einem ausreichenden Abstand ist auch die Lage
der Baukérper entscheidend. Diese reichen bei inner-
stadtischen Gebauden meist Uber mehrere Stockwerke
bei groBem Bauvolumen und stellen somit Strémungs-
hindernisse dar. Parallel zur Strémungsrichtung orien-
tierte Strukturen minimieren diese Hinderniswirkung.
Im vorliegenden Fall (vgl. Strdmungsrichtung in Abb.
9-42) bieten sich stidwestliche Achsen an.

Beispiel fur eine teilweise aufgelockerte
Bebauungs-struktur und Einsatz von Dach-
begriinung. Rosenberghdfe Stuttgart (/20/).

Im stdlichen Teil soll eine bessere Anbindung der FuBBgéngerzone an die sudlich der Zehnthof-
straBe gelegenen Bereiche z.B. mit CongressCentrum und Theater erfolgen. Mdglich wére hier,
diese Verbindungsachse hin zu den Griinbereichen im nérdlichen Teil des Planungsgebiets zu er-
weitern. Durch eine Umsetzung mit beschattenden Baumen kdnnte so eine Vernetzung vom Be-
reich der Schlosskirche bis hin zur Enz erfolgen.

In Abb. 9-49 sind die die hier genannten Mdglichkeiten zur Anpassung an die Folgen des Klima-
wandels in der Bauleitplanung in Form von Beispielen dargestellt.
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Quantitative Vergleiche zwischen verschiedenen Bauformen kénnen hieraus nicht abgeleitet wer-
den. Bei Vorlage konkreter Planungen I&sst sich das Mikroklima mit Hilfe hochaufgeléster Compu-
termodelle berechnen und dadurch Rulckschlisse auf den Effekt verschiedener MaBnahmen zie-
hen.

Kein Verbrauch von beste- Vernetzlng von Durchbrochene Strukturen

henden Griinflachen Griinflichen ermoglichen Luftaus-
tausch

Abriegelung behin-
dert Luftaustausch

Ausreichende

Breite von offenen Ausreichende

Strukturen zur Op-
timierung des ver-
tikalen Luftaus-
tauschs

Vernetzung von
Schattenbereichen
far FuBganger

Breite von offenen
Strukturen zur Op-
timierung des ver-
tikalen Luftaus-
tauschs

Optimierung des vertikalen
Luftaustauschs durch Orientie-
rung an Stromungsrichtung
und ausreichende Gebaudeab-
stande

Beispiele fiir stadtplanerische Optimierungen in Hinsicht auf klimatische Aspekte.
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10 Zusammenfassung und Fazit

Fir die Stadt Pforzheim wurde die Stadtklimaanalyse aktualisiert und fortgeschrieben. Dazu wurde
eine Bestandsaufnahme der klimatischen Situation der Stadt Pforzheim erstellt. Ein wesentliches
Ziel dieser Analyse ist die Bewertung der bioklimatischen Wéarmebelastung der Bevdlkerung.
Grundlage der Untersuchung stellt daher eine austauscharme sommerliche Hochdruckwetterlage
dar. Wahrend derartiger Wetterlagen entstehen haufig tberdurchschnittliche Warmebelastungen
vor allem in dicht bebauten Siedlungsrdumen und damit eine unglnstige bioklimatische Situation
fir die Bewohner. Die BelUftungssituation durch nachtliche Kaltluftabflisse aus der Umgebung in
die Siedlungsraume spielt hierbei eine entscheidende Rolle. Die Bearbeitung dieser Aufgabenstel-
lung basiert auf zwei Saulen. Mit dem Klimamodell FITNAH (Flow over Irregular Terrain with Natural
and Anthropogenic Heat Sources) wurde eine flachendeckende modellgestitzte Analyse der kili-
madkologischen Funktionen erstellt. Darliber hinaus wurden bei einer solchen Wetterlage Messun-
gen durchgefihrt sowie Messungen aus friiheren Untersuchungen ausgewertet. Die Messungen
stellen eine wichtige Grundlage dar, die berechneten Ergebnisse zu verifizieren.

Aufbauend auf den Grundlagen, welche in die numerische Simulation der Strdmung eingehen,
wurde die konkrete Umsetzung der Vorgehensweise fur das Untersuchungsgebiet Pforzheim er-
lautert. Im Rahmen der Begriffsbestimmungen wurden die untersuchten Klimaelemente, die Me-
thodik wie auch die projektierten Ziele der Stadtklimaanalyse vorgestellt. Die durchgefihrten Mes-
sungen erlauben, die Simulationsergebnisse mit den realen Gegebenheiten zu vergleichen. Die
Modellergebnisse fur Temperaturen, Kaltluftvolumenstréme und daraus abgeleiteter GréBen wie
der bioklimatischen Situation bilden die Basis fiir das erste zentrale Ergebnis der Analyse: die Kli-
mafunktionskarte. Sie bewertet die Flachen und Nutzungen im Stadtgebiet hinsichtlich ihrer klima-
tischen Funktion. Hierbei sind der néchtliche Kaltluftaustausch und die stadtischen Strukturen mit
Bebauung, Grin- und Freiflachen von zentraler Bedeutung.

Die Fortschreibung soll im Vorfeld von Planungen, bei konkreten Bebauungsplanvorhaben und in
der Flachennutzungsplanung Anhaltspunkte zur Vorbeugung und Vermeidung méglicher Konflikte
geben. Die Grundlage hierfiir stellt die Planungshinweiskarte dar. Sie bewertet die Klimafunktionen
hinsichtlich ihrer bioklimatischen Wirkung. Freiflachen werden im Hinblick auf ihre klimatische Aus-
gleichsfunktion und die Siedlungsflachen hinsichtlich ihrer Empfindlichkeit gegentiber einer Sied-
lungsverdichtung oder -erweiterung eingestuft. Dies ist die Basis fir allgemeine Planungsempfeh-
lungen bzw. Erhaltungs- und Entwicklungsziele, welche ihren Schwerpunkt auf die Sicherung, Ent-
wicklung und ggf. die Wiederherstellung von bioklimatisch bedeutsamen Nutzungen legen.

Auch die Veranderungen im Zuge des Klimawandels stellt die Stadtplanung vor neue Herausfor-
derungen. Die mittels der ,Quadermethode” auf das Stadtgebiet verfeinerte Klimaprojektion zeigt
eine deutliche, im Stadtgebiet aber stark differenzierte Zunahme der Wérmebelastung.

DarUber hinaus wurden die Grinflachen im Stadtgebiet einer eingehenden Analyse bezlglich ihrer
klimatischen Wirksamkeit unterzogen. Hierbei wurden die Wohlfahrtswirkungen fur die Naherho-
lung und die Frischluftversorgung in Abend- bzw. Nachtstunden bei belastenden Wetterlagen als
auch ihre Vorteile bei Situationen mit Warmbelastung wahrend der Tagessstunden beleuchtet. Je
nach Lage und GréBe kdnnen diese Flachen adaquat stadtebaulich bewertet werden.

Projekt-Nr. 13-04-05-S

Stadt Pforzheim, Fortschreibung Stadtklimauntersuchung Seite 144 von 148



Richter & Rockle

Immissionen
Meteorologie
Akustik
Ein weiterer zentraler Bestandteil der Untersuchung bilden die Stadtteilbegehungen. In ihnen wurde
maogliche Entwicklungsbereiche innerhalb der Stadt bezlglich ihrer klimatischen Situation detailliert
bewertet und mégliche Optimierungen im Zuge von kiinftigen stadtebaulichen MaBnahmen bewer-
tet.

Die ungunstigsten bioklimatischen Bedingungen finden sich im stark verdichteten Stadtkern von
Pforzheim und in der Nordstadt sowie in den gro3en Gewerbegebieten. Eine wichtige Rolle spielen
daher die Luftleitbahnen, die den Zustrom von Kaltluft in die Siedlungsrdume ermdglichen. Der
Zustrom aus den Talern der Enz und dem Wirmtal und dem unteren Nagoldtal entlastet die Berei-
che des westlichen Enztals und groBBe Teile der Stidwest- und Slidoststadt. Lokale Kaltluftentste-
hungsgebiete beglinstigen an geneigten Hangen den Transport von Kaltluft in die Stadtrandlagen
(z. B. Hagenschiel3, Buckenberg, Bohrain, Hinter der Warte). Die dort vorherrschende Bebauungs-
struktur entscheidet tUber die Eindringtiefe und damit die Reichweite dieser Entlastungsfunktion im
bebauten Bereich. Das Zusammenspiel von Gelandestruktur, groBrdumiger Strémung und der star-
ken Bebauung der Hanglagen fihren in der Nordstadt dazu, dass dort kaum lokale Kaltluftfllisse in
Richtung der Bebauung auftreten und dementsprechend weniger ginstige Bedingungen vorhan-
den sind. Auch die Innenstadt kann vom Zustrom an den Stadtréndern nur wenig profitieren, da die
Kaltluftstréme im Vorfeld aufgezehrt werden. Ein positives Potential bietet die Strémung, die sich
aus den Haupttélern oberhalb der Bebauung fortsetzen kann. Bei optimaler Anordnung von Bebau-
ungs- und Freiflachenstrukturen kann diese Strdmung eine entlastende Funktion entfalten.

Die weltweite Klimaerwarmung wird sich auch in Pforzheim auswirken. Die Rechenergebnisse bis
zum Jahr 2050 zeigen einen deutlichen Anstieg der Hitzebelastungen. So wird sich z.B. die Zahl
von heiBen Tagen, an denen die Temperatur tGber 30°C steigt, in den stark belasteten Bereichen
im Mittel von heute 12 auf zuklnftig 18 erhéhen. Die Auswirkungen werden flr die Stadtbewohner
insbesondere bei Extremereignissen (Hitzewellen) verstarkt spirbar. Besonders stark verdichtete
Stadteile ohne Anschluss an Frischluftgebiete (z. B. Teile der Innenstadt, der Nordstadt, verschie-
dene Gewerbegebiete, verschiedene Bereiche in den sudlichen Stadtteilen) werden in Zukunft hau-
figer von thermischen Belastungen betroffen sein.

Da der Trend zur Klimaerwarmung auf lokaler Ebene kaum beeinflusst werden kann, ist aus stadt-
klimatischer Sicht die gezielte Vorbereitung auf die Folgen des Klimawandels von zentraler Bedeu-
tung. Die negativen Auswirkungen auf die Stadt und ihre Bewohner kénnen so teilweise abgemil-
dert werden. Der klimagerechten Entwicklung innerstadtischer Griin- und Freiflachen kommt dabei
eine entscheidende Rolle zu.

Pforzheim sollte fir die Zukunft insbesondere drei Aspekte im Rahmen einer Anpassungsstrategie
an den Klimawandel bertcksichtigen:

1) Eine Reduzierung des Strahlungseintrages in die Stadt durch Abschattung wirkt direkt und vor-
beugend. Dabei ist vor allem die Tagsituation zu berlcksichtigen. Entscheidend wird es sein, den
Hitzeeintrag in die Wohn- und Gewerbegebiete zu reduzieren. Kurz- und mittelfristig kann vor allem
durch Férderung von stadtischem Griin eine deutliche Reduzierung der Strahlungstemperatur und
Verbesserung des thermischen Wohlbefindens erreicht werden. Dazu kénnen folgende MaBnah-
men dienen:
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- Erhalt und Optimierung bestehender Grinanlagen und Schutz vorhandener groBBkroniger
Stadtbaume,

- Schaffung 6ffentlicher Grinanlagen und Innenhofbegriinung vor allem in Belastungsgebie-
ten,

- Pflanzung groBBkroniger Baume in Belastungsbereichen,
- Fassadenbegrinung in Ost-, Stid- und Westausrichtung,
- Dachbegrinung.

2) Die Zufuhr von Frischluft bei austauscharmen Wetterlagen wird im Rahmen der Klimaerwarmung
noch wichtiger. In der Nacht wirken die Bergwindsysteme von Enz bzw. Wirm und Unterer Nagold
sowie der flachenhafte Abfluss von Kaltluft am Hang. Diese heute schon wirksamen Frischluftent-
stehungsgebiete und Durchliftungsschneisen sollten in Zukunft erhalten und wenn méglich weiter
entwickelt werden. Dieser Aspekt ist im Rahmen der Abwagung bei baulichen Planungen zu be-
ricksichtigen (§1 Abs. 5 BauGB).

3) Bei baulichen Veranderungen sollten vor allem in stark verdichteten Bereiche die klimatischen
Auswirkungen beachtet werden. Kritisch sind insbesondere eine Bebauung von Grln- und Freifla-
chen, die in Bezug und rdumlicher Nahe zu belasteten Gebieten stehen. Gerade bei der Neupla-
nung von Siedlungsgebieten kénnen die Ergebnisse der Stadtklimaanalyse hinsichtlich Verbesse-
rung der Bellftungssituation und Reduzierung des Strahlungseintrages berlcksichtigt werden. Bei-
spielsweise die Innenstadtentwicklung Ost bietet aktuell Chancen, schon in der Planungsphase
Auswirkungen der Klimaanderung zu bertcksichtigen und durch geeignete MaBnahmen den Strah-
lungseintrag zu reduzieren sowie die Zufuhr von Frischluft aus den Talern in die Innenstadt zu
verbessern. Hochaufgeldste Modellrechnungen der lokalen Gegebenheiten kénnen in solchen Fal-
len Hinweise auf mégliche stadtklimatische Optimierungen der Planung geben.

Die angefiihrten Punkte wurden im Rahmen der Analyse der Grinflachen und der Stadtteilbege-
hungen detailliert fir konkrete Siedlungsrdume im Stadtgebiet Pforzheim erarbeitet. Diese Ausar-
beitung kann als fundierte Grundlage fir planungsbezogene Aussagen dienen.

iMA Richter & Rockle GmbH & Co. KG
Gerlingen, 04.02.2015

LDieses Dokument ist eine elektronische Kopie und besitzt daher keine Unterschrift. Original-Unterschriften
befinden sich auf dem/den gedruckten Exemplar/en.*

Werner-dirgen Kost Dr. Markus Hasel Dr. Jost Nielinger Stephan Fischer
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