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1. Einleitung

Der Bebauungsplan Nr. 2-100 ,,Hohe” sieht die Realisierung eines neuen Wohnquartiers im Stadtteil Frei-
burg-Zahringen vor. Bei dem Gebiet handelt es sich derzeit im Wesentlichen um eine unbebaute Grinfla-
che sowie im nordlichen Bereich um eine landwirtschaftlich genutzte Flache. Lediglich im Nordosten des
Plangebietes befindet sich ein bebautes Grundstiick mit einem einzelnen Wohnhaus (siehe Abb.1). Eine
klimaodkologische Ersteinschatzung auf Basis des gesamtstadtischen Klimaanpassungskonzeptes Freiburg
(GEO-NET 2019) zeigt, dass sich das Plangebiet im nordlichsten der insgesamt sechs ausgewiesenen kalt-
|uftliefernden Talabwindsysteme befindet und in diesem als Kaltluftentstehungsfliche fungiert (siehe
Abb. 2). Der Flache ist somit eine hohe bioklimatische Bedeutung zuzuordnen.

Im vorliegenden Fachgutachten werden die aktuelle klimadkologische Situation im Plangebiet detailliert
betrachtet und die Auswirkungen des geplanten Vorhabens auf die klimaékologischen Funktionen mithilfe
von Modellrechnungen hinsichtlich der gegenwartigen sowie zukiinftigen Situation untersucht und beur-
teilt. Weiterhin werden konkrete Planungshinweise gegeben, die eine klimaangepasste Gestaltung unter-
stutzen.

Abb. 1: Ausschnitt des nérdlichen Stadtgebietes von Freiburg (Stadtteil Zdhringen) mit dem Plangebiet (rot).
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Das alleinstehende Wohnhaus am 0Ostlichen Ende des Hohewegs bildet derzeitig den einzigen Gebaude-
bestand im Plangebiet. Begrenzt wird die Flache im Stiden durch die Wohnsiedlungsbebauung des Stadt-
teils Zahringen, im Westen durch eine Bahnlinie mit dahinterliegender Wohnsiedlungsbebauung und im
Osten durch die bewaldete Vorbergzone des Schwarzwaldes. In nérdlicher Richtung schliefen sich zudem
weitere Grinflachen sowie landwirtschaftlich genutzte Flachen an. Das Geldnde befindet sich in einer
Hanglage und fallt entlang seiner Ost-West-Ausdehnung deutlich nach Westen hin ab.

Talabwindsysteme mit Leitbahn'
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Abb. 2: Ausschnitt aus der Kaltluftlufthaushaltskarte des Klimaanpassungskonzepts (GEO-NET 2019).

In der vorliegenden Analyse werden insgesamt drei Modelllaufe durchgefihrt:

¢ Status quo = derzeitiger Zustand
¢ Plan-Zustand = Umsetzung der Bebauungsplans
¢ Plan-Zustand Zukunfts-Szenario = zusatzliche Auswirkungen des Klimawandels

Fir die modelltechnische Umsetzung des Plan-Zustandes dient der Bebauungsplanentwurf mit Stand vom
Dezember 2022 als Grundlage (siehe Abbildung 3a). Dieser sieht fiir das Plangebiet eine 3 bis 5-geschos-
sige Wohnbebauung, eine Kita sowie Ausgleichsflachen vor. Der Planung nach beschrankt sich die Neube-
bauung auf ein etwa 4,5 ha groRes Areal im stidostlichen Teil des insgesamt ca. 8 ha groRen Plangebietes.
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Die Ausgleichsflachen im Norden und Westen sowie die auszubauende ErschlieBungsstraBe im Nordwes-
ten bilden zusammen den restlichen Flachenanteil. Fir die Ausgleichsflachen ist nach Planentwurf im Nor-
den eine Streuobstwiesennutzung sowie Geholzpflanzung und im Westen eine Wiese mit lockerem Baum-
bestand inklusive einer Retentionsflache flir Niederschlagswasser vorgesehen. Hinsichtlich der nérdlichen
Streuobstwiese sowie der Gehélzpflanzung wurde der Plan ,,Ubersicht CEF-MaRRnahmen® (FAKTORGRUN
2021) verwendet (siehe Anhang A 2). Bei der westlichen Griinflache wurden in Anbetracht der vorhande-
nen Bestandsvegetation lediglich entsprechend des Bebauungsplanentwurfs Baume erganzt bzw. hinzu-
gefligt. Innerhalb des Bereichs der Neubebauung wurden gemal der Planunterlage die Bestandsbaume
entfernt und lediglich die dargestellten Baume im StraRenraum hinzugefiigt.

:3533 Ty
= \// i

a) Planentwurf

Landnutzung
Bl 1 Zentrumsbebauung 7 Gleis
I 2 Block- u. Blockrandbebauung 8 Baulich beeinflusste Griinflache
[ 3 Industrie- u. Gewerbeflaeche 9 Freiland
I 4 Zeilen- u. Hochhausbebauung 10 Gehoelz
5 Einzel-u. Reihenhausbebauung i 13 Mischwald
16 Strasse [ 14 Gewaesser
Il Bestandsgebiude

Il Gebiude Planszenario
[1Grenze Baugebiet Héhe

c) Status Quo

Abb. 3: Abbildung a) zeigt den Bebauungsplanentwurf Nr. 2-100 ,,Héhe” (Stand: Dezember 2022). Abbildungen b)
und c) zeigen den Plan-Zustand bzw. den Status Quo im Plangebiet sowie die ndhere Umgebung.
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2. Methodik

Bei numerischen Modellen wie FITNAH 3D miissen zur Festlegung und Bearbeitung einer Aufgabenstel-
lung eine Reihe von Eingangsdaten zur Verfligung stehen. Nutzungsstruktur und Gelandehdhe sind wich-
tige Eingangsdaten fir die Windfeldmodellierung, da tber die Oberflachengestalt, die Hohe der jeweiligen
Nutzungsstrukturen sowie deren Versiegelungsgrad das Stromungs- und Temperaturfeld entscheidend
beeinflusst wird.

Die Modellrechnung wurde zunachst fir den Status quo sowie das Plan-Szenario, um auf dieser Basis die
klimaokologischen Auswirkungen des Planvorhabens auswerten und beurteilen zu kdnnen. Das gesamte
Untersuchungsgebiet hat bei einer Abmessung von 1,6 km x 2,45 km eine Flache von etwa 3,9 km2. Mit
der hohen raumlichen Auflésung von 5 m x 5 m ist es moglich, die Gebaude- sowie Baumstrukturen reali-
tatsnah zu erfassen und ihren Einfluss auf den Luftaustausch abzubilden.

Der Analyse liegt eine sommerliche Strahlungswetterlage zugrunde (wolkenloser Himmel, keine Uberge-
ordnete Windstromung), da die klimadkologischen Funktionen unter dieser Wetterlage fundiert unter-
sucht werden kénnen.

Die Auswirkungen des Klimawandels auf das Freiburger Stadtklima wurden in einer zusatzlichen Modell-
rechnung analysiert, die sowohl ein Klimaanderungssignal als auch die gednderte Landnutzung infolge der
geplanten Bebauung umfasste. Dabei wurde entsprechend dem européischen Stand der Technik auf Er-
gebnisse regionaler Klimamodellen der EURO-CORDEX-Initiative zurlickgegriffen. GemalR bundesweiter
Leitlinien wurde ein Ensemble aus Klimamodellen verwendet, das verschiedene Klimaszenarien zur Ent-
wicklung der zukiinftigen Treibhausgasemissionen berticksichtigt (RCP-Szenarien). Das Klimadnderungs-
signal in der vorliegenden Modellrechnung beruht auf dem Szenario RCP 4.5, welches von einem mode-
raten Verlauf des Klimawandels ausgeht und beschreibt die mittlere Zunahme der sommerlichen
Lufttemperatur (+ 1,8 K) in Freiburg in der mittleren Zukunft (2041-2070) im Vergleich zur Referenzperi-
ode 1971-2000.
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3. Ergebnisse

Die Ergebnisse der Klimasimulation reprdsentieren die Nachtsituation um 4 Uhr morgens sowie die Tagsi-
tuation um 14 Uhr. Bei den modellierten Parametern handelt es sich um die bodennahe Lufttemperatur
in 2 m Hohe, das bodennahe Kaltluftstromungsfeld in 2 m Héhe und den Kaltluftvolumenstrom (jeweils
Nachtsituation) sowie die physiologisch dquivalente Temperatur (PET) in 1,1 m Uber Grund als Mal3 fir
die Warmebelastung am Tage.

Die Modellergebnisse werden je Parameter fiir den Status quo und das Plan-Szenario (+Zukunft) betrach-
tet.

3.1 Lufttemperatur in der Nacht

Allgemeines: Der Tagesgang der Lufttemperatur ist direkt an die Strahlungsbilanz eines Standortes ge-
koppelt und zeigt daher in der Regel einen ausgepragten Abfall wahrend der Abend- und Nachtstunden.
Dieser erreicht kurz vor Sonnenaufgang des nachsten Tages sein Maximum. Das Ausmal’ der Abkihlung
kann dabei — je nach den meteorologischen Verhaltnissen, der Lage des Standorts und den landnutzungs-
abhangigen physikalischen Boden- und Oberflaicheneigenschaften — groRe Unterschiede aufweisen, so
dass sich bereits auf kleinem Raum ein differenziertes Temperaturfeld mit mehr als 8 Kelvin (K) Tempera-
turabweichung zwischen den abgekihlten Griin- und Freiflaichen sowie den warmeren Siedlungsflachen
einstellen kann. Besonders auffallig dabei ist das thermische Sonderklima der Siedlungsrdume. Die in Stad-
ten gegenliber dem Umland modifizierten klimatischen Verhaltnisse lassen sich auf einige wesentliche
Faktoren zuriickfiihren. Hierzu gehoren:

» die erhohte Warmekapazitat und Warmeleitfahigkeit der Boden- und Oberflacheneigen-
schaften

» die durch die Geometrie der stadtischen Baukdrper vergréRerte strahlungsabsorbierende
Oberflache

> die herabgesetzte Verdunstung durch die direkte Einleitung des Niederschlagswassers in
die Kanalisation oder die Vorflut

> die Uber die vermehrte Emission von Gasen und Aerosolen zugunsten eines langwelligen
Strahlungsgewinns verdnderte Strahlungsbilanz (lokaler Treibhauseffekt)

» die Wirkung der Stadt als Stromungshindernis mit hoher aerodynamischer Rauigkeit und
die damit verbundene Behinderung der Durchliiftung und des Luftaustausches mit dem
Umland

» die erhohte anthropogen bedingte Warmeproduktion.

Damit ist das AusmaR der Temperaturabweichung im Siedlungsbereich vor allem abhangig von der GroRRe
der Stadt und der Dichte der Uberbauung. Doch auch die Luftvolumina {iber griingepragten Flachen wei-
sen untereinander keinen einheitlichen Warmezustand auf. Die Abkiihlungsrate von natirlichen Oberfla-
chen wird insbesondere von ihren thermischen Bodeneigenschaften (u.a. ihrer Warmeleitfahigkeit und
Warmekapazitat) sowie von eventuell vorhandenen Oberflachenbedeckungen (Bewuchs, Laubstreu usw.)
bestimmt.
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Das Relief (Exposition, Geldandeneigung) und die Lage im Mosaik der Nutzungen und ihrer dynamischen
Luftaustauschprozesse liben einen weiteren Einfluss aus. Eine Sonderstellung nehmen Wald-, Geholz- und
Gewasserflachen ein. Der gedampfte, insgesamt vermittelnde Tagesgang der Temperatur im Wald beruht
zu einem groflen Teil auf dem zweischichtigen Strahlungsumsatz zwischen Atmosphéare und Kronendach
sowie zwischen Kronendach und Stammraum. GrolRere Waldgebiete haben eine klimatische Ausgleichs-
funktion und filtern zudem Luftschadstoffe. Wahrend tagstiber durch Verschattung und Verdunstung re-
lativ niedrige Temperaturen bei hoher Luftfeuchtigkeit im Stammraum vorherrschen, treten nachts in 2
m Hohe, im Vergleich zu nicht mit Geholz bestandenen Griinflaichen, eher milde Temperaturen auf. Stadt-
nahe Walder kénnen daher auch am Tage kiihlere Luft zugunsten des Siedlungsraumes erzeugen.

Die Ermittlung des bodennahen Temperaturfeldes ermdoglicht es, Giberwarmte Bereiche mit potenziellen
bioklimatischen Belastungen abzugrenzen, Aussagen zum Auftreten von Ausgleichsstromungen zu treffen
und die raumliche Auspragung und Wirksamkeit von Kalt- bzw. Frischluftstromungen abzuschatzen. Denn
ein erholsamer Schlaf ist nur bei glinstigen thermischen Bedingungen maoglich, weshalb der Entlastungs-
situation in den Nachtstunden eine besondere Bedeutung zukommt. Da die klimatischen Verhaltnisse der
Wohnungen in der Nacht im Wesentlichen nur durch den Luftwechsel modifiziert werden kénnen, ist die
Temperatur der AuRenluft der entscheidende Faktor bei der Bewertung der thermophysiologischen Be-
lastung. Entsprechend spiegelt die Beurteilung des Bioklimas in den Nachtstunden weniger die thermische
Beanspruchung des Menschen im Freien wider als vielmehr die positive Beeinflussbarkeit des nachtlichen
Innenraumklimas. So steht in der Nacht weniger der Aufenthalt im Freien, sondern die Moglichkeit eines
erholsamen Schlafes im Innenraum im Vordergrund. Nach VDI-Richtlinie 3787, Blatt 2 besteht ein Zusam-
menhang zwischen AulSen- und Innenraumluft, so dass die Temperatur der AulRenluft die entscheidende
GroRe fir die Beurteilung der Nachtsituation darstellt (VDI 2008). Als optimale Schlaftemperaturen wer-
den gemeinhin 16 - 18 °C angegeben (UBA 2016), wahrend Tropenndchte mit einer Minimumtempera-
tur > 20 °C als besonders belastend gelten.
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Modellergebnisse:

Abbildung 4 zeigt das Temperaturfeld um 4 Uhr nachts in einer Hohe von 2 m Uber Grund. Im gegenwar-
tigen Zustand zeigt das Plangebiet eine tendenzielle Temperaturzunahme von West (13-15 °C) nach Ost
(15-17 °C). Dies lasst sich am héheren Baum- bzw. Geholzbestand im Osten des Plangebiets festmachen.
Die hochsten Temperaturen mit bis zu 18 °C sind im Nordosten im Bereich der Bestandsbebauung vorzu-
finden, was auf den dortigen hoheren Versiegelungsgrad zurlickzufiihren ist. Die umliegende Wohnbe-
bauung weist im Norden und Siiden einen Temperaturbereich von durchschnittlich 16 bis 18 °C auf. Im
Bereich der vergleichsweisen dichten Wohnbebauung im Westen liegt der Temperaturbereich mit durch-
schnittlich 18 bis 19 °C etwas hoher. Temperaturen von tber 20 °C sind im Wesentlichen im Industrie-
bzw. Gewerbegebiet im Nordwesten, im Straenraum sowie im dicht bebauten Siedlungsbereich im Siid-
westen anzutreffen.

Baugebiet Héhe, Freiburg-Zahringen
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Abb. 4: Lufttemperatur im Status quo in 2 m iiber Grund um 04 Uhr.

Abbildung 5 zeigt die Zunahme der nachtlichen Lufttemperatur von der aktuellen zur geplanten Situation.
Es wird deutlich, dass durch die geplante Bebauung eine deutliche Zunahme der Temperaturwerte zu
erwarten ist. Insbesondere auf den Verkehrsflachen wird eine relativ deutliche Temperaturerhéhung von
stellenweise Uber 5 K im Vergleich zur derzeitigen Situation erreicht. Im Wohngebiet erhoht sich die Luft-
temperatur im Mittel um 3 bis 4 K und kleinrdumig um bis zu 5 K. Innerhalb des geplanten Griinzuges
sowie am Rand des Plangebietes erhoht sich die Temperatur vergleichsweise wenig um bis zu 2,4 K. Aus-
wirkungen auf den Bestand im Umland erscheinen nur im Nahbereich des Plangebietes und erweisen sich
mit maximal 1 K eher geringfligig. Die umliegende Wohnbebauung wird mit weniger als 0,5 K westlich
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sowie siidwestlich des Plangebiets nur sehr kleinrdumig beeinflusst. Im Vergleich zur umliegenden Sied-
lungsraum entspricht die zu erwartende Lufttemperatur von 18 bis 19 °C in etwa der westlich angrenzen-

den Wohnbebauung (siehe Abb. 6).
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Abb. 5: Zunahme der Lufttemperatur im Plan-Szenario im Vergleich zum Status quo.

Entsprechend des angenommenen Klimawandel-Szenarios steigt die Nachttemperatur im gesamten Un-
tersuchungsgebiet deutlich an (durchschnittlich + 1,72 K). So werden im Bereich der stark versiegelten
Flachen im Nord- und Stidwesten sowie im teilweise im StraBenraum nun vermehrt Lufttemperaturen von
Uber 22°C erreicht. Auch die klimatische Belastung innerhalb des Baugebiets Hohe nimmt durch den Kli-

mawandel spirbar zu (durchschnittlich + 1,69 K).
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Abb. 6: Vergleichende Darstellung der Lufttemperatur des Plan-Szenarios (links) und des Plan-Zukunfts-Szenarios
(rechts).
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3.2 Kaltluftprozessgeschehen in der Nacht

Allgemeines

Die bodennahe Temperaturverteilung bedingt horizontale Luftdruckunterschiede, die wiederum Ausléser
fiir lokale thermische Windsysteme sind. Ausgangspunkt dieser Prozesse sind die nachtlichen Tempera-
turunterschiede, die sich zwischen Siedlungsraumen und vegetationsgepragten Freiflachen bzw. dem Um-
land einstellen (Abbildung 7). An den geneigten Flachen setzt sich auBerdem abgekiihlte und damit
schwerere Luft in Richtung zur tiefsten Stelle des Geldndes in Bewegung. So kénnen z.B. an Hangen nacht-
liche Kaltluftabflisse entstehen (u.a. Mosimann et al. 1999). Die Windgeschwindigkeit dieses kleinraumi-
gen Phanomens wird in erster Linie durch das Temperaturdefizit zur umgebenden Luft bestimmt und
durch eine vorhandene Neigung des Geldndes > 1° verstarkt. Neben den durch die Gelandeform beding-
ten Stromungen mit Kaltluftabflissen bilden sich auch so genannte Flur-/Strukturwinde, d.h. eine direkte
Ausgleichsstromung vom hohen zum tiefen Luftdruck, aus. Sie entstehen, wenn sich stark Giberbaute oder
versiegelte Gebiete starker erwarmen als umliegende Freiflachen, und dadurch ein thermisches Tief (iber
den urbanen Gebieten entsteht (u.a. KIESE et al. 1992).

Fir die Auspragung dieser Stromungen

ist es wichtig, dass die Luft Gber eine ge-

_ wisse Strecke beschleunigt werden
Warmtt kann und nicht durch vorhandene Hin-
dernisse wie dichte Baumbestdnde und

Bauten abgebremst wird. Die Flur-

. /Strukturwinde sind eng begrenzte, oft-
mals nur schwach ausgepragte Stro-
mungsphdanomene, die bereits durch ei-

nen schwachen Uberlagernden Wind

kiihles Umland Stadtische Warmeinsel kiihles Umland

(d.h. die groRraumige Windstrémung in
Abbildung 7: Prinzipskizze Flurwind. der Hohe) Uberdeckt werden kdnnen.
Die landnutzungstypischen Temperaturunterschiede beginnen sich schon kurz nach Sonnenuntergang
herauszubilden und kénnen die ganze Nacht liber andauern. Dabei erweisen sich insbesondere Wiesen-
und Ackerflachen als kaltluftproduktiv. Abhdngig von den Oberflacheneigenschaften und Abkihlungsra-
ten geht damit die rasche Entwicklung von Kaltluftstrémungen einher, die zunachst vertikal nur von ge-
ringer Machtigkeit (5-10 m Schichthohe) sind und sich zwischen der Vielzahl der unterschiedlich tempe-
rierten Flachen ausbilden. Diese kleinskaligen Windsysteme werden, je nach lokalen Bedingungen, im
Laufe der Nacht von horizontal und vertikal etwas méachtigeren Flur- und Hangwinden (mehrere Dekame-
ter Machtigkeit) Gberdeckt, die zwischen den groRen Freiflachen und iberbauten Arealen entstehen.
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Nachtliches Windfeld

Die Abbildung 8 stellt das zum nachtlichen Analysezeitpunkt 4 Uhr ausgepragte Kaltluftstrémungsfeld in
zwei Ebenen dar. Die Strémungsrichtung und Stromungsgeschwindigkeit wird Uber die Pfeilrichtung und
Pfeillange in Form von Vektoren abgebildet, wobei die Pfeile der Karte fiir eine libersichtlichere Darstel-
lung auf 20 m aggregiert worden sind. Die unterlegten Rasterzellen stellen zudem die Windgeschwindig-
keit flachenhaft in Farbstufung dar. Die Werte beziehen sich auf eine Analysehéhe von 2 m Gber Grund.
Abgebildet sind alle Zellen des urspriinglichen Rasters, fir die aufgrund einer modellierten Mindestwind-
geschwindigkeit von 0,1 m/s und unter Beriicksichtigung der gebietstypischen Auspriagung eine potenzi-
elle klimadkologische Wirksamkeit angenommen werden kann.
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Abb. 8: Stromungsfeld und Strémungsgeschwindigkeit im Status quo in 2 m iiber Grund um 04 Uhr.

Die Geschwindigkeit der Kaltluftstrémungen im Untersuchungsraum liegt verbreitet zwischen < 0,1 m/s
bis Gber 1,0 m/s, wobei deren Dynamik rdumlich variiert. Die Kaltluft strémt dabei aus 6stlicher bis stid-
Ostlicher Richtung mit durchschnittlich etwa 0,5 m/s an das Plangebiet heran. Im Ist-Zustand zeigt sich
innerhalb des Gebietes ein weitestgehend einheitliches Stromungsbild. Mit Geschwindigkeiten von 0,3 bis
0,5 m/s flieRt die Kaltluft entsprechend des Hanggefilles von Ost nach West. Lediglich der vorhandene
Vegetationsbestand sowie die kleinrdumige Wohnbebauung bewirkt ein Abbremsen der Kaltluftstro-

mung.
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Abb. 9: Verdnderung der Strémungsgeschwindigkeit im Plan-Szenario im Vergleich zum Status quo.

Die Betrachtung der Differenz der Stromungsgeschwindigkeit zwischen Status quo und Plan-Szenario
(Abb. 9) macht deutlich, dass die geplante Bebauung abbremsend auf die einstromende Kaltluft wirkt.
Dabei ist eine Abnahme der Stromungsgeschwindigkeit von stellenweise tiber 0,5 m/s im Plangebiet zu
verzeichnen. Die vorhandenen unbebauten Korridore zwischen der geplanten Bebauung weisen erwar-
tungsgemal eine deutlich geringere Bremswirkung gegeniiber der Kaltluft auf. Durch eine Kanalisation
der anstromenden Kaltluft ist stellenweise sogar eine kleinrdumige Erhéhung der Strémungsgeschwindig-
keit entlang der Korridore zu erwarten. AuBerhalb des Plangebiets sind lediglich westlich geringfligige
Auswirkungen zu erwarten, welche aber nur im geringen MaRe in den umliegenden Siedlungsbereich vor-
dringen.

Hinsichtlich der grundlegenden nachtlichen Stromungssituation sind durch das angenommene Klimawan-
delszenario zu keinen nennenswerten Anderungen zu erwarten (Abb. 10). Lediglich lokal sind kleinrau-
mige Unterschiede im dargestellten Windfeld auszumachen. Die insgesamt minimale Erhéhung von
durchschnittlich 0,02 m/s im Modellgebiet bzw. 0,03 m/s innerhalb des Baugebiets Hohe bekraftigt diesen
Eindruck.
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Abb. 10: Gegeniiberstellung der néichtlichen bodennahen Kaltluftstrémung vom Plan-Szenario und Plan-Zukunfts-
Szenario (RCP4.5, 2041-2070).
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Nachtlicher Kaltluftvolumenstrom

Allgemeines: Wie bereits im Vorkapitel zur bodennahen Kaltluftstrémung eingehender erlautert, kommt
den lokalen thermischen Windsystemen eine besondere Bedeutung beim Abbau von Warme- und Schad-
stoffbelastungen groRerer Siedlungsraume zu. Weil die potenzielle Ausgleichsleistung einer griinbe-
stimmten Flache nicht allein aus der Geschwindigkeit der Kaltluftstromung resultiert, sondern zu einem
wesentlichen Teil durch ihre Machtigkeit (d.h. durch die Hohe der Kaltluftschicht) mitbestimmt wird, wird

zur Bewertung der Kaltluftsituation ein weiterer

Kaltiuftsiule Klimaparameter herangezogen: der sogenannte Kaltluft-

>0,1m/s volumenstrom.

Unter dem Begriff Kaltluftvolumenstrom versteht man,

= vereinfacht ausgedriickt, das Produkt aus der FlieRge-
Kaltluftsdule

pro Rasterweite schwindigkeit der Kaltluft, ihrer vertikalen Ausdehnung

(Schichthohe) und der horizontalen Ausdehnung des
durchflossenen Querschnitts (Durchflussbreite). Er be-
schreibt somit diejenige Menge an Kaltluft in der Einheit
m?3, die in jeder Sekunde durch den Querschnitt beispiels-
weise eines Hanges oder einer Leitbahn fliel3t. Fiir darge-
stellten Ergebnisse bedeutet dies folgendes: Da die Mo-

dellergebnisse  nicht die Durchstromung eines

Abbildung 11: Prinzipskizze Kaltluftvolumenstrom natiirlichen Querschnitts widerspiegeln, sondern den

Strémungsdurchgang der gleichbleibenden Rasterzellen-
breite (hier 5 m), ist der resultierende Parameter streng genommen nicht als Volumenstrom, sondern als
rasterbasierte Volumenstrom-dichte aufzufassen. Diesen Wert kann man sich veranschaulichen, indem
man sich ein 5 m breites, quer zur Luftstromung hangendes Netz vorstellt, das ausgehend von der Ober-
grenze der Kaltluftschicht bis hinab auf die Erdoberflache reicht. Bestimmt man nun die Menge der pro
Sekunde durch das Netz stromenden Luft, erhdlt man die rasterbasierte Volumenstromdichte (Abbildung
11). Der Volumenstrom ist damit ein Maf} flir den Zustrom von Kaltluft und bestimmt somit, neben der

Stréomungsgeschwindigkeit, die GréRenordnung des Durchliftungspotenzials.

Modellergebnisse: Zum Zeitpunkt des Ist-Zustandes fungiert das Plangebiet als Kaltluftproduktionsflache
und ist Teil des nordlichsten der sechs im Klimaanpassungskonzept (GEO-NET 2019) ausgewiesenen Tal-
abwindsysteme. Kaltluftzufliisse erhalt das Gebiet im Wesentlichen aus der siidostlich verlaufenden Kalt-
luftleitbahn (Abb. 12). Das Waldgebiet 6stlich des Plangebiets bewirkt, dass ein groRRer Teil der hangauf-
warts produzierten Kaltluft noérdlich und siidlich am Plangebiet vorbeifliet, sodass ein wesentlicher Anteil
der Kaltluft im Bereich des Plangebiets selbst produziert wird. Insgesamt zeigt sich im Plangebiet ein ho-
mogenes Bild hinsichtlich des Kaltluftvolumenstroms. Dieser betragt durchschnittlich etwa 15 m3m/(s*m)
und verringert sich in den westlich und siidwestlichen Siedlungsflachen nur relativ geringfiigig.

Anders als bei Belastungen durch Luftschadstoffe oder Verkehrslarm, fir die in Verordnungen konkrete
Grenz- oder Richtwerte genannt werden, gibt es fiir die Beeinflussung des Kaltlufthaushaltes keine allge-
meinglltigen BewertungsmaRstabe. Lediglich in der VDI-Richtlinie 3787 Blatt 5 (VDI 2003) wird ein quan-
titatives ,,Mal der Beeinflussung” vorgeschlagen, das eine Reduktion der Abflussvolumina um mehr als
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10 % im Umfeld von bioklimatisch belasteten Siedlungsgebieten als ,hohe vorhabenbedingte Auswir-
kung” ausweist. Eine Verringerung um 5 bis 10 % wird als ,,maRige Auswirkung” eingestuft, unterhalb von
5 % wird die Auswirkung einer Volumenstromverringerung als ,geringfligig” angesehen.
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Abb. 12: Ausprigung des Kaltluftvolumenstroms im Status quo um 04 Uhr.

Durch das geplante Vorhaben ist in der Anderung des Kaltluftvolumenstroms (Abb. 13) eine Reduzierung
von teilweise deutlich iber 30 % innerhalb des Plangebietes zu rechnen. Die erhebliche Reduzierung des
Kaltluftvolumenstroms setzt sich ausgehend von den geplanten Gebaudekorpern in Richtung Westen bis
in die angrenzende Wohnbebauung fort und bewirkt dort bis in maximal 300 m Entfernung zum Plange-
biet eine Reduzierung von 10 bis 27 %. Erhéhungen des Kaltluftvolumenstroms sind durch Kanalisations-
wirkung im Wesentlichen innerhalb des Plangebiets im Bereich der in Ost-West-Richtung verlaufenden
Korridore zu erwarten.

Die relativ starken prozentualen Auswirkungen auf die westlich angrenzende Wohnbebauung sind auch
auf das dortige vergleichsweise moderate Werteniveau zuriickzufiihren. So fiihren bereits geringe abso-
lute Abnahmen des Kaltluftvolumenstroms zu einer gemaR der oben genannten VDI-Richtlinie ,hohen
Auswirkung“. Zudem bezieht sich die VDI-Richtlinie primar auf thermisch belastete Siedlungsraume, was
auf die betroffenen Siedlungsrdaume aufgrund des Uberwiegend hohen Grinflachenanteils nur bedingt
zutrifft.

Die modellierten klimawandelbedingten Auswirkungen auf die Kaltluftsituation zeigen wie im Fall des
nachtlichen Windfeldes nur geringfiigige Abweichungen. Im Mittel ist innerhalb des Plangebiets eine Ab-
nahme von ca. 2,4 % bzw. 0,3 m®m/(s*m) zu erwarten.
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Abb. 14: Vergleichende Darstellung des néichtlichen Kaltluftvolumenstroms vom Plan-Szenario und Plan-Zukunfts-

Szenario (RCP4.5, 2041-2070).

GEO-NET




Bebauungsplan ,,Héhe, FR-Zdhringen”, klimadkologisches Fachgutachten

3.3 Warmebelastung am Tage

Zur Bewertung der Warmebelastung werden Indizes verwendet, die Aussagen zur Lufttemperatur, Luft-
feuchte, Windgeschwindigkeit sowie zu kurz- und langwelligen Strahlungsflissen kombinieren. In Model-
len wird der Warmeaustausch einer ,,Norm-Person” mit seiner Umgebung berechnet und die Warmebe-
lastung eines Menschen abgeschatzt. Zur Bewertung der Tagsituation wird der humanbio-klimatische
Index PET (Physiologisch Aquivalente Temperatur) um 14 Uhr herangezogen (Matzarakis und Mayer
1996). Fiir die PET existiert in der VDI-Richtlinie 3787, Blatt 9 eine absolute Bewertungsskala, die das ther-
mische Empfinden quantifiziert (siehe Anhang A 1, VDI 2004).

Abbildung 15 zeigt die Verteilung der PET um 14 Uhr in 1,1 m lber Grund fir die derzeitige Situation.
Innerhalb des Plangebietes gestaltet sich das Temperaturfeld je nach Baumbestand eher heterogen. So
tritt eine starke bis stellenweise extreme Warmebelastung mit Temperaturen von 35 bis Gber 41 °C im
Bereich der der nicht verschatteten Flachen auf, wohingegen verschattete Bereiche mit Baum- bzw. Ge-
holzbestand nur eine schwache bis maRige Warmebelastung aufweisen.
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aquivalente Temperatur (PET) in °C

- <26 schwache

[ ] 35bis <36

. starke
l:] 36.bis <37 Warmebelastung
[ ] arbis<ss -
[ 38bis <39

is < sehr starke
- 39bis <40 Warmebelastung

- 40bis<4t -
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Abb. 15: Ausprigung der PET im Status quo in 2 m iiber Grund um 14 Uhr.

o 4 A

Durch das Planvorhaben ergibt sich im Plangebiet GrofRteils eine signifikante Erhhung der PET gegeniiber
dem Status quo (siehe Abbildung 16). Durch das Entfernen der Bestandsbdume innerhalb des Bereichs
der geplanten Wohnbebauung und die Erhéhung des allgemeinen Versiegelungsgrades, insbesondere im
Bereich des StralRenraums, kommt es zu Erh6hungen der PET von stellenweise 10 bis 15 K. Auch in den
Zwischenraumen der Wohnbebauung steigt die PET haufig zwischen 1 und 5 K an. Eine nennenswerte

GEO-NET
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Verringerung der PET ist lediglich im Bereich der geplanten Streuobstwiesen bzw. Geholzpflanzungen so-
wie der geplanten StraRenbaume vorzufinden. Dort nimmt die PET durch die Verschattung der Biume um
etwa 1 bis 10 K ab. AuBerhalb des Plangebietes treten erwartungsgemal lediglich im direkten Nahbereich
Veranderungen der PET auf.

Durch die angenommenen Auswirkungen des Klimawandels ist hinsichtlich der PET eine weiter zuneh-
mende klimatische Belastungssituation zu erwarten. So zeigen die Ergebnisse der Modellrechnung (Abb.

17) eine deutliche Zunahme sowie Intensivierung der stark bis extrem warmebelasteten Flachen. Im Mit-
tel steigt die PET um 1,58 K (Plangebiet) bzw. 1,62 K (gesamtes Modellgebiet) an.
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Abb. 16: Veridnderung der PET im Plan-Szenario im Vergleich zum Status quo.
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Abb. 17: Gegeniiberstellung der PET zwischen Plan-Szenario und Plan-Zukunfts-Szenario (RCP4.5, 2041-2070).

4. Auswirkungen des Klimawandels im Freiburger Stadtgebiet

In der vorliegenden Untersuchung wurden zusatzlich die Auswirkungen des Klimawandels auf das Stadt-
klima im Untersuchungsgebiet entsprechend dem aktuellen Stand der Technik modelliert (vgl. Kap. 2). Die
zugrunde gelegten EURO-CORDEX-Daten erlauben zudem Aussagen zur klimawandelbedingten Entwick-
lung weiterer KenngrofRen in Freiburg. Vergleichbare KenngréoRen wurden bereits im Zuge der Freiburger

Klimaanalyse von 2018 bzw. dem Klimaanpassungskonzept von 2019 tiefgehend untersucht.

Die Ergebnisse dieser vorangegangenen Untersuchung werden von den aktuellen Daten bestatigt bzw.
koénnen dariiber hinaus noch differenzierte Aussagen getroffen werden. Neben weiter steigenden Mittel-
temperaturen (vgl. Abb. 18) ist im stadtischen Raum gerade die Zunahme von Hitzeperioden von Relevanz,
die sich in einem deutlichen héheren Auftreten von Tropennachten (derzeit 2, in der mittleren Zukunft
5 - 24 pro Jahr) und ,HeiRen Tagen” (derzeit 12, in der mittleren Zukunft 17 - 43 pro Jahr) duBert (Tab. 1).
Damit erhoht sich die Belastung fiir die Stadtbevélkerung und die Gefahr gesundheitlicher Schaden, ins-

besondere bei empfindlichen Bevélkerungsgruppen (Kleinkinder, hochaltrige Menschen).

Wahrend die Jahresniederschlage tendenziell zunehmen, dndert sich das Niederschlagsmuster hin zu tro-
ckeneren Sommern und feuchteren Wintern. In Kombination mit den steigenden Temperaturen spiegelt

sich dies auch in der klimatischen Wasserbilanz wider und sorgt fiir eine stdrkere Gefahrdung von Flora
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und Fauna durch sommerliche Trockenheit (Abb. 19). Im urbanen Raum bedeutet dies eine stirkere Be-
anspruchung (und meist ebenso Inanspruchnahme) des Stadtgriins, das oftmals ohnehin schwierigere
Standortbedingungen vorfindet. Entsprechend ist eine steigende Pflege des Stadtgriins erforderlich, um

dessen klimaodkologische Funktionen zu erhalten.

Eine weitere Funktion (intakter) Griinflachen ist deren Wasseraufnahmefahigkeit und somit Schutz vor
Starkregen, der in Stadten zu besonders heftigen Schaden fiihren kann. Zukiinftig ist von einer hoheren
Niederschlagsintensitat auszugehen, auch die Zunahme von Starkregenereignissen deutet sich an, sodass
bei den geplanten Bauvorhaben MaRnahmen zur Starkregenvorsorge empfohlen werden.

Tab. 1: Auswirkungen des Klimawandels auf ausgewdhlte Kenngréfien in Freiburg — die Spannbreite spiegelt das

Anderungssignal des 15. bis 85. Perzentils fiir 39 Modellléiiufe und die drei RCP-Szenarien 2.6, 4.5, 8.5 ab (basierend
auf EURO-CORDEX-Daten, Referenzperiode basierend auf DWD-Daten).

Jahresmitteltemperatur [°C] 11,2 12,1-13,2 12,1-14,2 12,1-16,4
HeiBe Tage [n/Jahr]
12 17-30 17-43 17 -63
(Tmax 2 30°C)
Tropenndchte [n/Jahr]
2 5-15 5-24 5-53
(Tmin 2 20°C)
Frosttage [n/Jahr]
50 29-40 19-38 7-38
(Tmin < ODC)
Jahresniederschlag [mm/Jahr] 959 891 -1094 883 - 1050 858 — 1075
starker Niederschlag [n/Jahr]
23 21-27 19-27 20-27
(N >10mm/d)
Starkniederschlag [n/Jahr]
0 0-1 0-2 0-3
(N >30mm/d)
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Abb. 18: Langjéihrige Anderung der Jahresmitteltemperatur in Freiburg entsprechend der RCP-Szenarien 2.6, 4.5
und 8.5.
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Abb. 19: Langjiihrige Anderung der mittleren monatlichen klimatischen Wasserbilanz in Freiburg (RCP 4.5).
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5. Schlussfolgerung und planerische Hinweise

Der Vergleich in der vorliegenden Analyse zwischen dem Status quo und dem Plan-Szenario zeigt, dass
durch das Planvorhaben eine Beeintrachtigung der klimadkologischen Funktionen innerhalb des Plange-
bietes und zum Teil auch dariiber hinaus zu erwarten ist. Die untersuchten Klimaparameter werden dabei
teilweise signifikant beeinflusst.

Da die Flache im Status quo eine weitestgehend unversiegelte und nur locker mit Blischen und Baumen
bestandene Freiflache ist, kommt es durch die geplante Bebauung zu einer Erh6hung der Nachttempera-
turen. Dies ist vor allem auf die zusatzliche Baumasse und die groRRere Versiegelung zuriick zu fiihren.
Zudem steht die Planflache nun nicht mehr bzw. nicht im AusmaR wie zuvor fir die Kaltluftproduktion zu
Verfligung, wodurch es auch in den angrenzenden Bestandsflachen zu einer Steigerung der nachtlichen
Temperaturen kommt. Die Auswirkungen sind hier allerdings gering und liegen gréRtenteils unter 0,5 K.
Aufgrund der Lage des Gebiets direkt angrenzend an groRe Kaltluftliefergebiete und die geplante lockere
Bebauung ist der Anstieg der Temperaturen als moderat zu betrachten.

Durch die Hinderniswirkung der geplanten Gebiaude kommt es ebenfalls zu einer Anderung der Windge-
schwindigkeiten. Das Plangebiet wird von Kaltluftstrémungen aus den angrenzenden Hangen von Ostslid-
ost tiberstromt und im weiteren Verlauf in eine Ost-West-Stromung abgelenkt. Die ebenfalls gréRtenteils
in Ost-West-Richtung angeordnete geplante Bebauung erméglicht zum Teil eine gute Durchstrémung der
Baureihen. Die im Osten geplante Bebauung quer zur Stromungsrichtung wird aufgrund der niedrigeren
Gebdudehohe wahrend der Nachtstunden noch relativ gut Gberstromt. Im Lee der hoheren Gebaude
kommt es allerdings zu einer deutlichen Verringerung der Windgeschwindigkeiten, die sich auch auf das
westliche Plangebiet auswirkt. Die Bestandsbebauung ist von den Anderungen der Windgeschwindigkei-
ten allerdings nur im geringen Male betroffen.

Bei der Betrachtung des Kaltluftvolumenstroms zeigt sich ein ahnliches Bild. Auch hier kommt es im Lee
der groBeren Gebaude zu einer Abschwachung. Die Auswirkungen der geplanten Bebauung gehen aller-
dings liber das Plangebiet hinaus und betreffen auch die westlich angrenzende Bestandsbebauung. In Ab-
bildung 10 ist zu erkennen, dass die Abschwachung des Kaltluftvolumenstroms bis in ca. 300 m Entfernung
zum Plangebiet tiber 10 % hinausgeht. Dies ist laut VDI-Richtlinie 3787, Blatt 5, , Lokale Kaltluft” als eine
erhebliche Anderung einzustufen.

Die Betrachtung der Tagsituation erfolgte (iber die PET zum Zeitpunkt 14 Uhr. Hier wird eine Erhéhung
vor allem im zukiinftig bebauten Bereich deutlich. Dies ist auf die deutliche Zunahme des Versiegelungs-
grads und den Wegfall der Bestandsbdume zurlick zu fiihren. Insbesondere die Verschattung (durch Ve-
getation) ist ein wichtiger Faktor fiir ein positives Bioklima am Tage. Es ist davon auszugehen, dass sich
bei einer guten Griinausstattung des offentlichen und privaten Raums in Zukunft die klimatische Situation
tagsiiber auch fiir den Planfall noch verbessert.

Die Bewertung der klimatischen Auswirkungen der geplanten Bebauung auf das Plangebiet selbst und auf
die angrenzende Bestandsbebauung erfolgt nach VDI-Richtlinie 3787 (iber den Einbezug aller planungsre-
levanten Parameter und ihrer Einordnung in das klimatische Umfeld des spezifischen Untersuchungs-
raums. Die zu Uberplanende Flache liegt am Rande des Freiburger Stadtgebiets im Bereiche eines grofRen
Kaltluftentstehungsgebiets. Sie weist im Status Quo eine sehr gute bioklimatische Situation auf, ebenso
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wie ein GroRteil der angrenzenden Bestandsbebauung. Die geplante Wohnbebauung flihrt zu einer mo-
deraten Verschlechterung der bioklimatischen Situation. Obwohl die Verringerung des Kaltluftvolumen-
stroms als erheblich einzustufen ist, zeigt die Betrachtung der weiteren Parameter, dass im Zusammen-
spiel aller betrachteten Faktoren sowohl im Plangebiet selbst als auch in den betroffenen angrenzenden
Stadtteilen eine gute bioklimatische Situation erhalten bleibt. Dies kann sich durch die Auswirkungen des
Klimawandels allerdings in Zukunft dndern. So zeigen die Modellergebnisse hinsichtlich der nachtlichen
Lufttemperaturen sowie der Warmebelastung am Tage eine zunehmende erwartete Belastungssituation,
weshalb bei der Planung des Bauvorhabens in diesem Zusammenhang vorbeugende Mallnahmen in Be-
tracht gezogen werden sollten. Um insbesondere die Stromungssituation in der Nacht, aber auch die kli-
matische Situation am Tage zu optimieren, werden im Folgenden planerische Gestaltungshinweise gege-

ben.

Gewaihrleistung der Durchstrombarkeit des Gebiets durch stromungsparallele Bebauung
» Erhaltung des zentralen Griinstreifens in Ost-West-Ausrichtung.

> Erhalt eines méglichst breiten StraBenquerschnitts. Hierzu wire eine parallele und nicht ver-
setzte Anordnung der Gebaude von Vorteil. Eine versetzte Anordnung ist beispielsweise bei der
geplanten Kita gegeben, wodurch der Durchstromungskorridor teilweise deutlich verengt wird.
Eine 90°-Drehung des Gebaudekdrpers wirde in diesem Zusammenhang eine deutliche Verbes-

serung bewirken.

Auch der Gebaudekorper im Abschnitt WA 3 stellt aufgrund seiner Ausrichtung ein relevantes
Strémungshindernis dar. Eine Verschiebung der Baugrenzen auf die stidliche Halfte des Bauab-
schnitts wiirde die Durchstrombarkeit der Gebdaudeabstandsflachen in den Bauabschnitten WA
5.3/7.3 fordern.

Geringer Versiegelungsgrad und gute Griinausstattung des 6ffentlichen Raums
» Parkplatzflachen teilversiegeln und beschatten sowie weiteres Stralengrin einplanen.

Insbesondere der Baumanteil im Bereich der PlanstraRen D, E, F, G, und H sollte nach Moglich-

keit erhoht werden.

» Erhalt der Klimafunktion der vorhandenen/geplanten Vegetation insbesondere wahrend Hitze-
und Trockenheitsphasen z.B. durch standortgebundene Regenriickhaltungs- bzw. Entwasse-

rungssysteme.

» Moglichst hoher Bodenaufbau oberhalb der geplanten Tiefgaragen. Dies férdert die Wasserver-
flgbarkeit und ermoglicht das Anpflanzen entsprechend tiefer wurzelnder Vegetation.

Offentlich zugingliche Griinflichen mit einer hohen Mikroklimavielfalt

» Verschattete Aufenthaltsbereiche mit Sitzgelegenheiten schaffen

Hierflr bietet sich insbesondere der zentrale Grunstreifen an. So kdnnte dieser z.B. durch Einzel-
bdaume und/oder kleine Baumgruppen hinsichtlich seiner Aufenthaltsqualitat wahrend heiRer
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Sommertage deutlich aufgewertet werden. Um eine Durchstrombarkeit zu gewahrleisten, sollte

sich der Baumanteil auf maximal 30 % der Griinflache begrenzen.
> Verschattung moglichst durch Baume, ggf. zusatzlich temporére Elemente (z.B. Pergola)

» Insbesondere sensible Nutzungen wie die geplante Kita sollten mit ausreichend schattenspen-
den Elementen ausgestattet werden.

Gebidude

» Fassadenbegriinung der Siid-/Stidwestfassaden (positive Effekte auf das AuRen- und Innenraum-

klima, mogliche Synergieeffekte: Lairmschutz, Luftreinhaltung, Biodiversitat).

» Dachbegrinung auf allen Flachdachern (positive Effekte auf das AuBenraumklima in Dachni-
veau, mogliche Synergieeffekte: Regenwasserriickhalt, Gebdudeenergie, Biodiversitat).
Anpassung des Raumnutzungskonzeptes (keine Stidausrichtung von Schlafzimmern)

Y V¥V

Bautechnische Vorrichtungen zum Hitzeschutz (z.B. Markisen, Jalousien)

GEO-NET Umweltconsulting GmbH
Hannover, den 08.02.2023
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7. Anhang

Anhang A 1: Zuordnung von Schwellenwerten fiir den Bewertungsindex PET in den Tagesstunden (Auszug nach
VDI 2004).

PET Thermisches Empfinden Physiologische Belastungsstufe
20°C Behaglich Keine Warmebelastung

23°C Leicht warm Schwache Warmebelastung

29°C Warm MaRige Warmebelastung

35°C HeiR Starke Warmebelastung

41°C Sehr heil Extreme Warmebelastung
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Anhang A 2: Ubersichtsplan der CEF-Mafnahmen fiir Freiburg-Zéhringen (FAKTORGRUN 2021).
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