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Klimaanalysekarte Stadt Reutlingen

Klimatologische Planungshinweiskarte Stadt Reutlingen

Ubersichtskarte Stadt Reutlingen

Temperaturmessfahrten im Vergleich zu den Modellergebnissen KLAM_21

- nicht vorhanden -

Windgeschwindigkeit in 2 m H6he 1h nach Sonnenuntergang (gesamtes Modellgebiet)

AIWIN|PF

Volumenstromdichte Uber gesamte Kaltlufthéhe 4h nach Sonnenuntergang (gesamtes
Modellgebiet)

Windgeschwindigkeit in 2 m H6he 4h nach Sonnenuntergang (gesamtes Modellgebiet)

Windgeschwindigkeit in 20 m Hohe 4h nach Sonnenuntergang (gesamtes Modellgebiet)

Kaltluftmachtigkeit 1h nach Sonnenuntergang (gesamtes Modellgebiet)

Kaltluftmachtigkeit 2h nach Sonnenuntergang (gesamtes Modellgebiet)

O [N |01

Kaltluftmachtigkeit 4h nach Sonnenuntergang (gesamtes Modellgebiet)

Kaltluftmachtigkeit 8h nach Sonnenuntergang (gesamtes Modellgebiet)

111

Teilbereich 1 Innenstadt West — Bodennahe Windgeschwindigkeit 1h nach
Sonnenuntergang

11.2

Teilbereich 1 Innenstadt West — Bodennahe Windgeschwindigkeit 2h nach
Sonnenuntergang

11.3

Teilbereich 1 Innenstadt West — Bodennahe Windgeschwindigkeit 4h nach
Sonnenuntergang

114

Teilbereich 1 Innenstadt West — Oberflachentemperatur um 16:00 am 25.06.

115

Teilbereich 1 Innenstadt West — Oberflachentemperatur um 22:00 am 25.06.

11.6

Teilbereich 1 Innenstadt West — PMV um 16:00 am 25.06.

11.7

Teilbereich 1 Innenstadt West — PMV um 22:00 am 25.06.

121

Teilbereich 2 Innenstadt Ost — Bodennahe Windgeschwindigkeit 1h nach
Sonnenuntergang

12.2

Teilbereich 2 Innenstadt Ost — Bodennahe Windgeschwindigkeit 2h nach
Sonnenuntergang

12.3

Teilbereich 2 Innenstadt Ost — Bodennahe Windgeschwindigkeit 4h nach
Sonnenuntergang

124

Teilbereich 2 Innenstadt Ost — Oberflachentemperatur um 16:00 am 25.06.

12.5

Teilbereich 2 Innenstadt Ost — Oberflachentemperatur um 22:00 am 25.06.

12.6

Teilbereich 2 Innenstadt Ost — PMV um 16:00 am 25.06.

12.7

Teilbereich 2 Innenstadt Ost — PMV um 22:00 am 25.06.

131

Teilbereich 3 Ringelbach — Bodennahe Windgeschwindigkeit 1h nach Sonnenuntergang

13.2

Teilbereich 3 Ringelbach — Oberflachentemperatur um 16:00 am 25.06.

13.3

Teilbereich 3 Ringelbach — Oberflaichentemperatur um 22:00 am 25.06.

134

Teilbereich 3 Ringelbach — PMV um 16:00 am 25.06.

135

Teilbereich 3 Ringelbach — PMV um 22:00 am 25.06.

141

Teilbereich 4 Génningen — Bodennahe Windgeschwindigkeit 1h nach Sonnenuntergang

14.2

Teilbereich 4 Gonningen — Oberflachentemperatur um 16:00 am 25.06.

14.3

Teilbereich 4 Génningen — Oberflachentemperatur um 22:00 am 25.06.
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15.5 | Teilbereich 5 Oferdingen — PMV um 22:00 am 25.06.
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16.2 | Teilbereich 6 Betzingen — Oberflachentemperatur um 16:00 am 25.06.

16.3 | Teilbereich 6 Betzingen — Oberflachentemperatur um 22:00 am 25.06.

16.4 | Teilbereich 6 Betzingen — PMV um 16:00 am 25.06.

16.5 | Teilbereich 6 Betzingen — PMV um 22:00 am 25.06.

17.1 | Teilbereich 7 Scheibengipfel Nord— Bodennahe Windgeschwindigkeit 1h nach
Sonnenuntergang
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18.1 | Teilbereich 8 Scheibengipfel Stid— Bodennahe Windgeschwindigkeit 1h nach
Sonnenuntergang

18.2 | Teilbereich 8 Scheibengipfel Siid— Bodennahe Windgeschwindigkeit 2h nach
Sonnenuntergang

18.3 | Teilbereich 8 Scheibengipfel Stid— Bodennahe Windgeschwindigkeit 4h nach
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- Teilbereich 9 nicht vorhanden -

19.1 | Teilbereich 10 Orschel-Hagen — Bodennahe Windgeschwindigkeit 1h nach
Sonnenuntergang

19.2 | Teilbereich 10 Orschel-Hagen — Oberflaichentemperatur um 16:00 am 25.06.

19.3 | Teilbereich 10 Orschel-Hagen — Oberflaichentemperatur um 22:00 am 25.06.

19.4 | Teilbereich 10 Orschel-Hagen — PMV um 16:00 am 25.06.

19.5 | Teilbereich 10 Orschel-Hagen — PMV um 22:00 am 25.06.

20.1 | Teilbereich 11 Sickenhausen — Bodennahe Windgeschwindigkeit 1h nach
Sonnenuntergang

20.2 | Teilbereich 11 Sickenhausen — Bodennahe Windgeschwindigkeit 2h nach
Sonnenuntergang

20.3 | Teilbereich 11 Sickenhausen — Bodennahe Windgeschwindigkeit 4h nach
Sonnenuntergang

21.1 | Teilbereich 12 Schieferbuckel — Bodennahe Windgeschwindigkeit 1h nach
Sonnenuntergang

21.2 | Teilbereich 12 Schieferbuckel — Bodennahe Windgeschwindigkeit 2h nach
Sonnenuntergang

21.3 | Teilbereich 12 Schieferbuckel — Bodennahe Windgeschwindigkeit 4h nach

Sonnenuntergang
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Zusammenfassung

Die vorliegende Untersuchung zeigt wichtige lokalklimatologische Zusammenhénge des
Ist-Zustandes im Stadtgebiet von Reutlingen sowie relevanter angrenzender Bereiche mit
starkem Bezug zu austauscharmen Hochdruckwetterlagen. Aus Grundlageninformationen
zum Stadtgebiet wie Topographie, Bebauung, Landnutzung und Vegetation wurden mittels der
meso- bzw. mikroskaligen Modelle KLAM_21 bzw. ENVI-Met Aussagen zu den lokalklimati-
schen bzw. bioklimatischen sowie lufthygienischen Verhaltnissen abgeleitet.

Die Stadt Reutlingen liegt zentral im thermisch belasteten Studwestdeutschland, die Jahres-
mitteltemperatur liegt fur den Zeitraum 1995-2015 mit 10,3 °C deutlich Gber dem langjahri-
gen Mittel fur Deutschland von 8,0 °C. Entsprechend der topographischen Lage von Reutlin-
gen ist die Temperaturamplitude sehr hoch (LUBW-Station RT Pomologie: Tiefsttemperatur
-17,6 °C am 02.12.2012; Hochsttemperatur 37,1 °C am 13.08.2003) sowie die durchschnitt-
lichen Windgeschwindigkeiten gering (LUBW-Station RT Pomologie @ 1,4 m/s; Stuttgart-
Echterdingen @ 2,2 m/s).

Pragend fur die lokalklimatischen Verhaltnisse in Reutlingen sind die grofen Hohenunter-
schiede und die differenzierten topographischen Situationen, die fir Teile Reutlingens au-
Rergewohnliche thermische und lufthygienische Belastungen verursachen, in anderen Teilen
Reutlingens jedoch die Bewohner beglinstigen.

Als wesentliches Ergebnis der Untersuchungen wurden thematische Karten erstellt, die die
Modellergebnisse abstrahiert darstellen (Klimaanalysekarte) sowie darauf aufbauend eine
Aufbereitung fir die raumliche Planung zeigen (Klimatologische Planungshinweiskarte).

Basierend auf den in diesen Karten dargestellten Prozessen, Wertigkeiten und Empfindlich-
keiten kann ein Beitrag zum klima- und immissionsdkologischen Ziel der Sicherung, Wieder-
herstellung und Entwicklung wichtiger Landschafts- und Siedlungsrdume zur Verbesserung
bzw. Erhaltung thermisch und lufthygienisch glnstiger Verhaltnisse geleistet werden. Damit
kann ein Beitrag zur gesunden Wohn- und Lebensverhéltnissen bei zunehmend extremen
Warmebelastungen geleistet werden.

Der bestehende Siedlungsdruck und die vom Gesetzgeber geforderte Starkung der Innen-
entwicklung in Stadten erfordern innovative Konzepte in der Siedlungsentwicklung. Ange-
sichts der zweifelsfrei vorliegenden klimadkologischen Belastungen kommt es dabei auf eine
geringstmogliche Beeintrachtigung klima- und immissionsokologisch bedeutsamer
(Teil-)Bereiche des Ausgleichs- und Wirkungsraumes im Stadtgebiet Reutlingen zu achten.

Bei groReren oder mehrstufigen Vorhaben, welche zeitlich gestaffelt umgesetzt werden sol-
len (z.B. Bau mehrerer Hochhéauser oder Entwicklung ganzer Quartiere), empfiehlt sich eine
Betrachtung der Vorhaben als Ganzes, da nur so mdgliche klimadkologische Auswirkungen
sachgerecht beurteilt und MaZnahmen zur Minderung negativer Auswirkungen sinnvoll ent-
wickelt werden kdnnen.

Generell kann bei der Betrachtung der lokalklimatischen Situation in Reutlingen zwischen
vier Bereichen differenziert werden, die sich wesentlich beziglich thermischen und lufthygi-
enischen Belastungssituationen voneinander unterscheiden.
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Bereich 1: Gonningen / Bronnweiler

Die im Wiesaztal gelegenen Reutlinger Stadtteile stellen bzgl. thermischer und lufthygieni-
scher Belastung die am meisten beginstigten Bereiche im Stadtgebiet von Reutlingen dar.
Durch die Hohenlage und die Art der Bebauung entwickelt sich kein ausgepragter stadti-
scher Warmeinseleffekt. Es besteht auch keine aul3ergewohnliche Belastung durch Emissi-
onen aus StralRenverkehr, Hausbrand oder Industrie.

Zudem entwickelt sich im oberen Wiesaztal durch die umgebenden Freiflachen und die ma-
Rigen bis starken Hangneigungen ein leistungsstarker Kaltluftstrom, der wegen der durch-
gehenden Neigung des Wiesaztales und der geringen Oberflachenrauigkeit auch lange an-
halt. Mit einer mittleren Windgeschwindigkeit von z.T. deutlich > 2 m/s kénnen Gdénningen
und Bronnweiler trotz Tallage ohnehin als gut durchliftet gelten. Die thermische Belastung
ist vergleichsweise gering.

Bereich 2: Ohmenhausen sowie nordliche Stadtteile

Im Bereich um Ohmenhausen sowie den nérdlichen Stadtteilen (z.B. Sickenhausen, Deger-
schlacht) herrschen vergleichbare lokalklimatische Bedingungen. Samtliche dieser Stadtteile
haben weitgehend &hnliche Einwohnerzahlen und Flachenausdehnungen. Aufgrund der ge-
ringen GroRe der Stadtteile und dem generellen Vorhandensein groRerer Freiflachen zwi-
schen den bebauten Bereichen sowie deren z.T. hohem Griinanteil bildet sich auch hier kein
ausgepragter Warmeinseleffekt aus. Die lufthygienische Belastung konzentriert sich auf gro-
Rere Verkehrswege wie z.B. die L 378 in Rommelsbach oder die L 384 in Ohmenhausen.

Da die betreffenden Stadtteile sich generell in topographischen Hdhenlagen (ca. 350 m bis
400 m 0U.NN) und sich in verhéltnismaRig flachen Bereichen befinden, liegen sie nicht in den
FlieBwegen oder sind nicht Ziel relevanter Kaltluftstrome, obgleich die sie umgebenden Frei-
flachen z.T. wesentliche Kaltluftstrome speisen. Im Fall Ohmenhausen ist dies z.B. ein Teil
des Breitenbachtalsystems, in den ndrdlichen Stadtteilen speisen die umgebenden Freifla-
chen untergeordnete, dem Neckartal zuflieBende Systeme (z.B. Erlenbachtal).

Generell kbnnen Ohmenhausen sowie die nordlichen Stadtteile als maRig bis gut durchliftet
bzw. gering bis mafig thermisch belastet gelten, die mittleren Windgeschwindigkeiten betra-
gen ca. 2,2 bis 2,5 m/s.

Bereich 3: Randbereiche der Kernstadt

Die Randbereiche der Kernstadt umfassen alle Stadtteile, die sich in direktem Bebauungs-
zusammenhang mit der Kernstadt befinden sowie zur Kernstadt gehdrende Teile an den das
Echaztal umgebenden Hangen aul3erhalb der Talverflachungen.

Diese Bereiche, zu denen die Rémerschanze, Voller Brunnen, Storlach, Burgholz, Ringel-
bach, ,In Laisen“ oder ,Hohbuch® sowie Stadtbezirke bzw. Stadtteile wie Betzingen oder
Sondelfingen gehdren, befinden sich bereits im Verbund der Kernstadt und profitieren teil-
weise von ihrer Siedlungsrandlage (z.B. Teile von Betzingen oder das Ringelbachgebiet).
Teilweise sind weiter Richtung Stadtkern gelegene Bereiche belastet und es besteht ein
Warmeinseleffekt (z.B. Teile von Ringelbach, ,Voller Brunnen®, ,In Laisen®). Auch sind in
diesen Bereichen oft Verkehrswege hoher Belastung (z.B. B 28, B 464) zu finden.
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Eine Gunst- oder Ungunstlage in den beschriebenen Bereichen héngt stark mit der topogra-
phischen Situation, der Bebauungsdichte, dem Vegetationsanteil im Quartier sowie der Lage
relativ zu grof3en Kaltluftstromen (z.B. Breitenbachtal) oder flachen Hangwindsystemen (z.B.
Georgenberg oder Scheibengipfel) sowie deren Eindringtiefe in den Siedlungsraum zusam-
men.

Generell kdnnen die Randbereiche der Kernstadt als maRig durchliftet und maRig bis stark
thermisch belastet gelten. Die mittleren Windgeschwindigkeiten betragen ca. 1,8 bis 2,2 m/s.

Bereich 4: Kernstadt am Echazverlauf

Die Kernstadt in der deutlichen Verflachung des Echaztales zwischen der Stadtgrenze zu
Eningen u.A./Pfullingen tber den Hauptbahnhof und den Bereich sudlich der Schieferstralle
hin zu den Industrie- bzw. Gewerbebereichen von Betzingen ist der am starksten thermisch
und lufthygienisch belastete Teil des Stadtgebietes von Reutlingen. Hier konzentrieren sich
starke Emissionen v.a. aus dem StraRenverkehr, dichte Bebauung, ein hoher Versiege-
lungsgrad sowie eine lokalklimatisch sehr unglnstige topographische Lage auf engstem
Raum. Mit Abstand die hdchsten Temperaturen innerhalb des Stadtgebietes sowie die
hochsten Schadstoffbelastungen sind daher hier zu verzeichnen.

Generell ist der genannte Bereich der Kernstadt maRig bis sehr schlecht durchluftet und
stark thermisch belastet. Die mittleren Windgeschwindigkeiten betragen grofR3tenteils
< 1,8 m/s (Station LUBW RT-Pomologie 1,4 m/s) im Jahresmittel.

Durch die Pfortenlage zwischen topographischen Erhéhungen, wie dem Lerchesberg sowie
dem Georgenberg im Westen und dem Scheibengipfel sowie der Achalm im Osten, ist der
niedrig gelegene Kernstadtbereich oftmals von Uberregionalen Luftbewegungen abgeschnit-
ten. Dadurch ergibt sich eine aulergewdhnlich starke Abhangigkeit einerseits von lokalen
Windsystemen wie kleineren Hangabwinden sowie andererseits von der Wirksamkeit der
groRen Bergwindsysteme wie dem Echaztadler und dem Arbachtaler Kaltluftstrom.

Die im Kapitel 8 dargestellten Klimadkologischen Leitlinien beziehen sich daher im Wesentli-
chen auf moégliche Verbesserungen oder Handlungsoptionen in diesem Teil von Reutlingen.
Der starkste Warmeinseleffekt ist im Bereich der Altstadt zu erwarten, wo ein hoher Versie-
gelungsgrad und eine bebauungsbedingt schlechte Durchliiftung zusammenwirken. Ostlich
davon gelegene Bereiche profitieren teilweise von den Hangabwinden des Scheibengipfels
bzw. der Achalm.

Die Kaltluftstrome aus dem Arbachtal werden an der Stadigrenze Eningen u.A./Pfullingen/
Reutlingen aufgrund der ansteigenden Rauigkeit in gréRere Hohen verdrangt und tberstro-
men in der Folge die Bebauung. Auch wenn die Bebauung der Kernstadt im Echaztalgrund
im Wesentlichen von dem Kaltluftstrom aus dem Arbach- bzw. Echaztal nur tberstromt wird,
profitiert sie von dem - bei ausgepragten Strahlungswetterlagen - ca.
1 - 3 Stunden nach Sonnenuntergang einsetzenden méachtigen Kaltluftstrom, der die stadti-
sche Bebauung Uberstreicht und durch vertikale Durchmischung in der bodennahen Rei-
bungsschicht fir Abkuhlung sorgt.
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Bei winterlichen austauscharmen Wetterlagen bildet sich jedoch im Bereich der Kernstadt eine
Inversion aus (Kaltluftsee) so das vertikale Durchmischung und Luftaustausch nur sehr ein-
schrankt maoglich sind.

Insgesamt ist der Kaltluftstrom aus dem Arbach- bzw. Echaztal fur Klima und Lufthygiene in
weiten Teilen der Kernstadt von Reutlingen bis nach Betzingen jedoch von Uberragender Be-
deutung und muss unbedingt erhalten bleiben. Beeintréachtigungen im Zu- und Abstrom sind
zu vermeiden.

Ingenieurbiro Dr. Droscher

Dr.-Ing. Frank Droscher Dr. rer. nat. Christian Gei3ler

Offentlich besteliter und vereidigter
Sachverstéandiger fiir Immissionsschutz

- Ermitlung und Bewertung von
Luftschadstoffen, Geriichen und Gerauschen
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1 Einleitung

1.1 Aufgabenstellung

Das Schutzgut Klima/Luft ist ein wichtiger Teilaspekt der raumlichen Planung sowie Bestand-
teil der Abwagung in den verschiedenen Ebenen der Bauleitplanung und Umweltvertraglich-
keitsprifung.

Flachenbezogenen Fachinformationen zum Schutzgut Klima/Luft kommt eine entscheidende
Bedeutung bei der Beurteilung des Schutzgutes und der sachgerechten Bewertung von Ein-
griffen zu, insbesondere wenn — wie im Fall der Stadt Reutlingen — lokale Be- bzw. Uberlas-
tungen beziiglich thermischem Komfort (z.B. Innenstadt) oder Lufthygiene (z.B. Lederstral3e)
bereits bekannt sind.

Ziel dieser Untersuchung ist demzufolge, die lokalklimatischen Verhaltnisse sowie deren Be-
zug zur Lufthygiene in Reutlingen zu ermitteln, zu beschreiben und zu bewerten sowie dartiber
hinaus Schutz- und Entwicklungsmalnahmen zu erarbeiten und Handlungsoptionen zur Erhal-
tung und Verbesserung der thermischen sowie lufthygienischen Verhéltnisse abzuleiten.

Im Auftrag der Stadt Reutlingen wurde durch das Ingenieurblro Dr. Droéscher, Tibingen, die
vorliegende gesamtstadtische Klimaanalyse erstellt. Die wesentlichen Ergebnisse konzentrie-
ren sich auf das Stadtgebiet von Reutlingen, wahrend die zugrunde liegenden Modellierungen
auch Teile des Umlandes umfassen (siehe Karte(n)).

Im Fokus der Untersuchung stehen austauscharme, sommerliche Hochdruckwetterlagen, in
denen generell hohe thermische und lufthygienische Belastungen zu erwarten sind. Wéahrend
dieser z.T. lang andauernden Wetterlagen tragen im wesentlichen Kalt- und Frischluftstrome
aus dem Umland zum Abbau thermischer und lufthygienischer Belastungen bei.

Ergebnis der Klimaanalyse sind u.a. eine Klimaanalysekarte sowie eine Planungshinweiskarte
nach VDI 3787 Blatt 1, welche einerseits einen Uberblick (iber die im Stadtgebiet ablaufenden
klimaokologischen Prozesse sowie zu den Lageverhaltnissen von Ausgleichs- und Wirkungs-
raum bieten und andererseits flachenhafte Hinweise fur die rAumliche Planung Uber die Dar-
stellung von Wertigkeiten und Empfindlichkeiten verschiedener TeilrAume geben.

1.2 Untersuchungsgebiet

Das Stadtgebiet von Reutlingen sowie die direkte Umgebung sind gepragt von der Lage am
Nordrand der schwabischen Alb mit z.T. grof3en Hohenunterschieden auf engem Raum sowie
ausgedehnten flacheren Bereichen im Ubergang zum Neckartal.

Das Stadtgebiet bedeckt eine Flache von ca. 87 km?2, wobei die Nord-Siud-Erstreckung
(max. ca. 18 km) deutlich grol3er ist als die West-Ost-Erstreckung (max. ca. 7 km). Die hoch-
ste Erhebung bildet der RoRRberg (ca. 870 m U.NN) ganz im Siden, den niedrigsten Bereich
das Neckartal bei Reutlingen-Mittelstadt (ca. 290 m 0.NN) im Norden.

Abbildung 1 zeigt das Relief im Bereich Reutlingen /5/. Abbildung 2 zeigt die wesentlichen
Landnutzungseinheiten im Stadtgebiet von Reutlingen /5/. Karte 0 im Kartenteil gibt einen
Uberblick iber das Stadtgebiet von Reutlingen auf Basis der TK10 /5/.
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1.3 Vorgehensweise und Inhalt

Ziel der vorliegenden Stadtklimaanalyse ist es, die meteorologischen, lokalklimatischen und
lufthygienischen Zusammenhange im Bereich des Stadtgebietes von Reutlingen zu beschrei-
ben, zu bewerten und darzustellen und in Form einer Klimafunktions- sowie einer Planungs-
hinweiskarte der Stadt als Erkenntnisquelle fur die rdumliche Planung zur Verfiigung zu stel-
len.

Einen kurzen Einblick in (planungsrechtliche) Grundlagen zum Thema Stadtklima gibt Kapi-
tel 2.1. Einen Uberblick tiber klimatologische Grundlagen in Bezug auf Stadtklima sowie Kalt-
luftentstehung und -abfluss gibt Kap. 2.2. Die verschiedenen Informationsquellen zu den me-
teorologischen, lokalklimatischen und lufthygienischen Verhaltnissen beziehungsweise zu den
raumlichen Daten sowie die Vorgehensweisen, wie diese ermittelt wurden, nennt Kap. 2.3.

In Kapitel 3 wird die meteorologische und lufthygienische Situation anhand vorliegender Daten
beispielsweise von Messstationen und Veroffentlichungen (z.B. Luftreinhalteplan Reutlingen)
beschrieben und bewertet.

Kapitel 4 gibt zunachst einen Einblick in die wesentlichen Grundlagen der verwendeten Model-
le KLAM_21 (Kap. 4.1) sowie ENVI-Met (Kap. 4.2) und zeigt die Modellparameter. Im Weite-
ren stellt Kap. 4.3 die Ergebnisse der Messungen (Messung Marienkirche, Temperaturmess-
fahrten) dar.

In Kapitel 5 sind die lokalklimatischen Modellierungen fir das gesamte Stadtgebiet (KLAM_21)
sowie der mikroklimatischen Modellierungen fiir ausgesuchte Spezialgebiete (ENVI-Met) be-
schrieben. Generell richten sich wesentliche Parameter fur die mikroklimatischen Modellierun-
gen nach den Ergebnissen der stadtweiten Modellierungen.

Die Klimaanalysekarte sowie die Planungshinweiskarte in Kapitel 6 und Kapitel 7 bilden die
Synthese aus den Kapiteln 3 bis 5.

Im Kapitel 8 werden, aufbauend auf den vorangegangenen Kapiteln, klimatkologische Leitli-
nien vorgestellt, die als Handreichung flr die Stadt-, Verkehrs- und Griinplanung dienen koén-
nen.

Kapitel O bildet ein Fazit der Betrachtungen und Analysen.

Hinweis zu den im Gutachten dargestellten sowie beigelegten Karten

Die hier erfolgten Interpretationen samtlicher Karten in dieser Gesamtstadtischen Klimaanaly-
se beziehen sich jeweils auf den mesoskaligen Originalmaf3stab. Der fachbezogene Inhalt der
Karten sowie die Interpretationen daraus beruhen dariiber hinaus auf einer genauen Kenntnis

e der verwendeten Grundlagendaten wie z.B. Gelande- oder Gebaudemodell
e der Kenntnis Uber Méglichkeiten und Grenzen der verwendeten Klimamodelle

e der Kenntnis Uber grundlegende lokalklimatologische Prozesse und Prozesszusam-
menhéange

Interpretationen kleinrAumiger Details, die Uber die Interpretationen dieser Klimaanalyse hin-
ausgehen, sind grundsatzlich nicht sachgerecht.
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Abbildung 1: Gelandehdhen im Untersuchungsgebiet (Stadtgebiet von Reutlingen
= gestrichelte Linie) /5/
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2 Theoretische Grundlagen sowie Datengrundlagen

2.1 Rechtliche Regelungen zum Klima auf lokaler Ebene

Fur die Beurteilung von Eingriffen bzw. Nutzungsanderungen von Flachen auf lokalklimatische
Parameter existieren derzeit keine Gesetze oder Verordnungen, die Grenz- oder Schwellen-
werte festlegen wirden.

Im Bundesnaturschutzgesetz (BNatSchG) wird jedoch explizit der Schutz klimawirksamer Be-
reiche gefordert.

§ 1 (3) Nr. 4 BNatSchG

LZur dauerhaften Sicherung der Leistungs- und Funktionsfahigkeit des Naturhaushalts sind
insbesondere Luft und Klima auch durch MaRnahmen des Naturschutzes und der Land-
schaftspflege zu schiitzen; dies gilt insbesondere fur Flachen mit gunstiger lufthygienischer
oder klimatischer Wirkung wie Frisch- und Kaltluftentstehungsgebiete oder Luftaustauschbah-
nen; dem Aufbau einer nachhaltigen Energieversorgung insbesondere durch zunehmende
Nutzung erneuerbarer Energien kommt eine besondere Bedeutung zu*

Die vorbereitende Bauleitplanung bietet darauf aufbauend die Méglichkeit, Frisch- und Kaltluf-
tentstehungsgebiete sowie Kalt- bzw. Frischluftleitbahnen als Flachen, die der Anpassung an
den Klimawandel dienen, auszuweisen.

8 5 (2) Nr. 2c BauGB

Im Flachennutzungsplan kann ,die Ausstattung des Gemeindegebiets mit Anlagen, Einrich-
tungen und sonstigen MalRnahmen, die der Anpassung an den Klimawandel dienen® darge-
stellt werden.

In der verbindlichen Bauleitplanung kann z.B. durch folgenden Grundsatz der Bauleitplanung
insbesondere Uber die Festsetzung der Art und des MalR3es der baulichen Nutzung, der Bau-
grenzen und uber drtliche Bauvorschriften Einfluss auf das Lokalklima genommen werden.

81 (5) S. 2 BauGB (Auszug)

Die Bauleitplane ,sollen dazu beitragen, eine menschenwiirdige Umwelt zu sichern, die natir-
lichen Lebensgrundlagen zu schitzen und zu entwickeln sowie den Klimaschutz und die
Klimaanpassung, insbesondere auch in der Stadtentwicklung, zu férdern, sowie die stadtebau-
liche Gestalt und das Orts- und Landschaftsbild baukulturell zu erhalten und zu entwickeln. *

Folgender Grundsatz kann — neben der Festsetzung von Grin- und FreirAumen — dazu beitra-
gen, ein gesundes Kleinklima im Baugebiet und darlber hinaus zu férdern:

e Erhalt von Luftaustauschbahnen bzw. Leitbahnen (z.B. durch eine Hohenbegrenzung
baulicher Anlagen gemafd § 9 (1) Nr. 3 BauGB oder durch eine zur Leitbahn parallele
Bebauung beispielsweise unter Zuhilfenahme von Baulinien und Baugrenzen
(8 23 BauNVvO)).

Verschiedene Leitfaden und Richtlinien (siehe Kap. 0) geben dartiber hinaus Handlungsemp-
fehlungen, die sich mit dem Prozesssystem Wirkungsraum (bebaute bzw. thermisch oder
lufthygienisch belastete Bereiche) / Ausgleichsraum (Freirdume mit Kalt- bzw. Frischluftpro-
duktion) beschaftigen (siehe Kap. 2.2.1).
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2.2 Stadtklima und Kaltluft

2.2.1 Planungsrelevanz von Kaltluftentstehung und -abfluss

Kaltluft besitzt — je nachdem ob sie fliel3t oder stagniert — unterschiedliche Eigenschaften. Die-
se Eigenschaften kdnnen bewertbare Funktionen erfillen. Die Eigenschaft ,Luftaustausch®,
die flieRender Kaltluft zukommt, kann fir eine warme- oder lufthygienisch belastete Siedlung
die Funktion der Belluftung erfillen. Ob und in welchem Malf3e diese Funktion erfullt wird, hangt
von zahlreichen Parametern ab, z.B.:

e FlieBgeschwindigkeit der Kaltluft (reguliert z.B. Uber Gefalle und Rauigkeit der Boden-
oberflache)

e Stabilitat der Kaltluft
e mittlere Hohe der Kaltluftschicht

Bei Kaltluftentstehung und -abfluss kénnen Ausgleichs- und Wirkungsraum voneinander un-
terschieden werden. Der Ausgleichsraum (auch Herkunftsraum) ist das Gebiet, in dem die
Kaltluft entsteht. Der Wirkungsraum ist der Bereich, in den aus dem zugehdrigen Ausgleichs-
raum (Kaltlufteinzugsgebiet) Kaltluft transportiert wird (siehe Abbildung 3).

»Normallage*

Freirdume

Filterfunktion
Luftregenationsfunktion

besondere Klimate

Austauscharme Strahlungswetterlage At

hindernisse

= 0 -
» I

Lufthyglenische

Quantifizierung der Belastungs-
Austauschprozesse Bewertung der ,tu(:g
(Massenstrome) Austauschprozesse Uberwimung
' 4 Humanbioklima
Flachennutzung Raumanalyse Temperaturmessfahrten Raumanalyse
TemperaturmeBfahrt (Leitbahnen, Hindernisse) Tracerversuche o rtung bestehend
Modellierung Temperaturmessfahrt Modell dung Lufthygienedaten, Model

authochthone N
Ausgleichsraum Luftaustausch- Wirkungsraum
prozesse A

Leitbahn

Ausgleichsraum - Wirkungsraum - Gefiige

Abbildung 3:  Konzeption zur Analyse der klima- und immissionsdkologischen Funk-
tionen zum Ausgleichsraum-Wirkungsraum-Gefiige
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In welchem raumlichen Umfang die abflieBende Kaltluft einen Wirkungsraum beeinflusst (z.B.
durch Eindringtiefe einer spirbaren Luftstrémung in den Siedlungsbereich), bestimmen ihre
Stromungseigenschaften (z.B. Intensitat) und die Struktur (z.B. durch Rauigkeit der Boden-
oberflache) der Kaltluftbahn. Erstere hangt von der Temperaturverteilung, der Kaltluftmachtig-
keit, dem daraus resultierenden Volumenstrom und letztere von der Art der Oberflachenstruk-
turen im Wirkungsraum ab.

Inwieweit die Kaltluft als humanbioklimatischpositiv oder negativ zu bewerten ist, hangt von
der Situation innerhalb des Wirkungsraumes und den klimatisch/lufthygienischen Erfordernis-
sen ab /22/:

e Auswirkung der Kaltluft zur Abkuhlung (thermischer Ausgleich)

e Auswirkung des Kaltluftflusses zum Abtransport/Durchmischung von Abluft (lufthygie-
nische Entlastung)

¢ Vermeidung einer starkeren Abkihlung (thermischer Schutz)

2.2.2 Kaltluftentstehung

Die Entstehung von bodennaher Kaltluft ist insbesondere bei austauschschwachen Hoch-
druckwetterlagen und geringen Luftdruckgegensatzen fiir das Stadtklima relevant. Infolge ei-
ner intensiven Einstrahlung, einer kleinen Albedo (Malf3 fur das Rickstrahlvermdgen von diffus
reflektierenden, also nicht selbst leuchtenden Oberflachen; Schnee = 0,9; Asphalt = 0,15) und
einer guten Warmespeicherfahigkeit erwarmen sich bei vorwiegend geringer Bewdlkung tags-
Uber die Siedlungsflachen gegeniber dem unbebauten Umland stark und bilden sogenannte
Warmeinseln. Bei solchen Strahlungswetterlagen dominieren niedrige Windgeschwindig-
keiten, die kaum zu einer effektiven horizontalen und vertikalen Durchmischung der bodenna-
hen Luftschichten einer Stadt beitragen konnen. Eine erhdhte Konzentration von luftgetra-
genen Schadstoffen kann die Folge solcher antizyklonalen bzw. Hochdruck-Wetterlagen sein
122].

Eine Ausgleichsfunktion kénnen in diesem Fall vor allem in reliefiertem Gelande nachtliche
Kaltluftstrome aus dem Umland tibernehmen. Sie entstehen am Ubergang zur Nacht, wenn
die bodennahe Luftschicht im Freiland durch die langwellige Ausstrahlung starker abkuhlt als
Uber den uberhitzten Siedlungsflachen. Eine fehlende bzw. geringe Bewolkung verstarkt die-
sen Effekt, da die Gegenstrahlung entféllt. Bei dieser Konstellation hat die abendliche Abkuh-
lung bodennaher Luft eine Umkehrung der in der freien Atmosphére vorherrschenden Tempe-
raturschichtung zur Folge: kalte, schwerere Luft liegt unter Warmluft und lasst eine vertikal
stabile Schichtung entstehen. Bei einer solchen Inversionslage ist der vertikale Temperatur-
gradient negativ, d.h. die Temperatur nimmt mit der Héhe in der untersten Atmospharen-
schicht zu.

Gerade in winterlichen Witterungslagen ergeben sich derartige stabile Schichtungsverhaltnis-
se, die den Luftaustausch erschweren bzw. nahezu unmdglich machen, so dass sich Luft-
schadstoffe (Verkehr, Hausbrand) anreichern und zu Grenzwertlberschreitungen fihren kon-
nen.
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In den die Kaltluft Gberlagernden Luftschichten liegt dagegen eine normale Temperaturschich-
tung vor, die durch eine Abnahme der Temperatur mit der Héhe gekennzeichnet ist. Die obere
Inversionsgrenze (vgl. Abbildung 4) unterliegt dabei i.d.R. erheblichen Schwankungen von
Zehnern bis Hunderten von Metern. Zwischen der oberen Inversionsgrenze und der oberen
Kaltluftgrenze ist dabei ein nicht klar abgrenzbarer Ubergangsbereich mit einem gegen Null
tendierenden Temperaturgradienten zwischengeschaltet (Isothermie, vgl. Abbildung 4).

Bodeninversionen in ebenem Gelande sind weniger geeignet, dynamische Luftaustauschpro-
zesse in Gang zu setzen (= Flurwindsystem, welches lediglich durch den Temperaturunter-
schied induziert wird). In reliefiertem Geldnde kann dagegen der Kaltluftabfluss entspre-
chend dem natirlichen Gefalle zu einer lokalen Erhdhung der Windgeschwindigkeit in Boden-
nahe fuhren. Das Windgeschwindigkeitsmaximum in der Abflussschicht wird i.d.R. auf der
Halfte der fur die obere Kaltluftgrenze anzunehmenden Hohe erreicht (siehe auch Kap. 2.2.3).

Windg eac hwindig kait Luf tampa e ur
Labile Schichtung
Ot m v ersioro grers &
;
Isotherme Schichtung i
(Oberschicht) i
COlbwre Ko BASg m roe
Stabile Schichtung i
(Unterschicht) P
i/
Thiekig —» Pwl!m&hg - hoch

Win dges chwindigha & Lus tramper alsr
|

Labile Schichtung

Chior @ 1w g ongren

Isotherme Schichtung
(Oberschicht)

Turtad ercoen

H

1

|

|

|

|

!

i

1

i

1

i

Qo e Kb igwos lb,nutn.lxmulq!
i
i
|
i
|
|
|
|
!

Abfluf schicht

—w P

Abbildung 4: Bodeninversion in ebenem und reliefiertem Gelande /22/
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2.2.3 Kaltlufthéhe und Strémungsgeschwindigkeit

Die bodennahe Temperaturverteilung bedingt horizontale Luftdruckunterschiede, die Ausloser
fur lokale thermisch induzierte Windsysteme wie Kaltluftabflisse aber auch Flurwinde,
Hangwinde oder Berg-Tal-Winde sind.

N&chtliche Temperaturunterschiede, die sich z.B. zwischen Siedlungsraumen und vegetati-
onsbedeckten Freiflachen bzw. dem Umland einstellen, sind u.a. der Ausloser dieser Aus-

gleichssysteme.

An den geneigten Flachen setzt sich auRerdem abgekiihlte und damit schwerere Luft in Rich-
tung zur tiefsten Stelle des Gelandes in Bewegung. So kdnnen z.B. an Hangen néchtliche
Kaltluftabflisse (Abbildung 5) und in Téalern Kaltluftansammlungen bzw. Kaltuftseen
(Abbildung 6) entstehen, deren Machtigkeit mehrere Zehner Meter betragen kann (/22/, 123/,

1261).

A e, o . A :‘-“

Theoretische Luftstromungsverhaltnisse zwischen spatem Abend und

Abbildung 5:
erster Nachthalfte (Hangabwinde) (linke Abbildung); Theoretische Luft-
stromungsverhadltnisse in der zweiten Nachthalfte (Hangab- und Berg-
winde) (rechte Abbildung) /22/
Abbildung 6:  Kaltluftabfluss und Bildung einer machtigen Kaltluftschicht (sog. Kalt-

luftsee) in reliefiertem Gebiet /22/
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Die Geschwindigkeit der Kaltluftabflisse wird im Wesentlichen durch vier Faktoren be-
stimmt:

e Das groRRere Temperaturdefizit der sich nachtlich abkihlenden Luft zur umgebenden,
relativ warmeren Luft erhoht die Geschwindigkeit.

e Eine Gelandeneigung von > 1° erhoht die Geschwindigkeit.

e Eine hohe Rauigkeit der Uberstromten Flache an der Unterseite der Kaltluftschicht
senkt die Geschwindigkeit.

e Eine (entgegengesetzte) Uberortliche Luftstromung an der Oberseite der Kaltluftschicht
senkt die Geschwindigkeit.

Dies hat zur Folge, dass die hdchsten Stromungsgeschwindigkeiten innerhalb der Kaltluft-
schicht bzw. des Kaltluftpakets in einigen Metern HOhe erreicht werden (Abbildung 7). Die
Stromungsgeschwindigkeiten nehmen im Laufe einer Strahlungsnacht jedoch kontinuierlich
ab. Das Maximum der Windgeschwindigkeit wird in der Abflussschicht nach empirischen Stu-
dien durchschnittlich 1 bis 2 Stunden nach Eintreten des Bergwindes erreicht /31/.

Stréomungsgeschwindigkeit/Velocity of flow; in m/s mNN |
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Abbildung 7:  Querschnitt durch die talwartige Geschwindigkeitskomponente eines
Kaltluftstromes, dargestellt anhand von Isotachen /22/

In der Umgebung von bebauten Gebieten bilden sich zusétzlich Flur- / Strukturwinde aus,
die auf Temperatur- und damit Luftdruckgegensétzen beruhen. Da diese Phanomene oft nur
schwach ausgepragt sind, ist hierbei davon auszugehen, dass es gegentber dem orogra-
phisch begriindeten Phanomen ,Kaltluftabfluss® deutlich untergeordnet ist.

Die n&chtlichen landnutzungstypischen Temperaturunterschiede beginnen sich schon kurz
nach Sonnenuntergang herauszubilden und kénnen die ganze Nacht tGber andauern. Da jede
Landnutzung unterschiedlich effektiv Kaltluft ,produziert” (siehe Tabelle 1) und jeder Bereich in
einem definierten Gebiet unterschiedlich geneigt ist, bildet sich in den ersten Minuten das lo-
kale Windsystem aus, welches sich im Laufe der Nacht immer weiter auspragt. Je nach topo-
graphischen Gegebenheiten kommt das System in Teilbereichen (z.B. durch Auffullen von
Senken) im spéateren Verlauf der Nacht zum Stillstand oder wird durch eine Uberortliche Stro-
mung Uberpragt.

Blatt 19



Stadt Reutlingen
Gesamtstadtische Klimaanalyse

DR.-ING. FRANK DROSCHER
TECHNISCHER UMWELTSCHUTZ

Tabelle 1: Landnutzungstypische néachtliche Kaltluftproduktionsraten (u.a. nach
126/)
Landnutzungstyp Kaltluftproduktionsrate in m3/(m?2*s)
Grinland, Ackerland 15-25
Waldgebiete 12 -15
Parks, Garten, gemischte Freiflachen 8-15
Siedungsgebiete 0-1
Wasserflachen 0

2.2.4 Kaltluft-Volumenstrom

Da die thermische ,,Ausgleichsleistung” eines bestimmten Bereiches nicht allein durch die
Geschwindigkeit der Kaltluftstromung, sondern zu einem wesentlichen Teil durch ihre Méch-
tigkeit (d.h. durch die Hohe der Kaltluftschicht) mitbestimmt wird, gibt der sog. Kaltluft-
Volumenstrom Auskunft Uber die Menge der abflielenden Kaltluft.

Unter dem Begriff Kaltluft-Volumenstrom wird vereinfacht das Produkt aus der mittleren
FlieRgeschwindigkeit der Kaltluft, ihrer vertikalen Ausdehnung (Schichthéhe) und der ho-
rizontalen Ausdehnung des durchflossenen Querschnitts (Durchflussbreite) verstanden.

Somit ist der Kaltluft-Volumenstrom diejenige Menge an Kaltluft, die in jeder Sekunde durch
den Strémungsquerschnitt beispielsweise eines flachenhaften Hanganwinds, des Kaltluft-
stroms in einer Leitbahn oder durch eine Rasterzelle in einem Rechenmodell (sog. spezifi-
scher Kaltluft-Volumenstrom bzw. Kaltluft-Volumenstromdichte) flie3t und ist folglich ein Mal3
fur den Zustrom von Kaltluft in thermisch belastete Bereiche. Er bestimmt somit, neben der
Stromungsgeschwindigkeit, die Grél3enordnung des Durchliiftungspotenzials.

Tabelle 2: Klimaokologische  Ausgleichsleistung unterschiedlicher  Kaltluft-

Volumenstrome (nach Werner et al. /37/)

Kaltluftvolumenstromdichte Klimadkologische Ausgleichleistung der Liefer-
in m3/(m*s) Y gebiete
0-15 sehr gering
> 15-30 gering
> 30-60 mittel
> 60-120 hoch
> 120 sehr hoch

D Einheit m3/(m*s): die Kaltluftmenge in m3, die pro Sekunde durch einen 1 m breiten Streifen zwischen der Erd-
oberflache und der Obergrenze des Kaltluftstroms flief3t.

2.2.5 Kaltluftleitbahnen

Kaltluftleitbahnen verbinden Kaltluftentstehungsgebiete (Ausgleichs- oder Herkunftsrdume)
und humanbioklimatischbelastete Siedlungsflachen (Wirkungsraume) miteinander und sind
somit elementarer Bestandteil des Luftaustausches aus thermischer, aber auch lufthygieni-
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scher Sicht. Sie sind maf3geblich an der Frischluftzufuhr (belasteter) Siedlungsbereiche be-
teiligt und als ,Gebiete, die eines besonderen Schutzes vor schadlichen Umwelteinwirkungen
durch Luftverunreinigungen oder Gerausche bedirfen nach Baugesetzbuch (BauGB) /16/
sowie nach Bundesimmissionsschutzgesetz BImSchG /17/ besonders geschutzt.
Kaltluftleitbahnen haben u.a. folgende Eigenschaften (u.a. /28/):

e Verbindung zweier Bereiche mit unterschiedlichem thermischem Niveau

e Geringe Rauigkeit der Oberflache (geringe Vegetationshohen, Wiesen, Acker, aber
auch Verkehrswege)

e Lage an Hangen bzw. geneigten Bereichen > 1°
e (Langs-)Orientierung der Struktur in Strémungsrichtung

Sie kdénnen aus dem Umland an eine Siedlungsflache heranfiihren oder in bebaute Bereiche
hineinreichen.

Damit eine Kaltluftleitbahn zuséatzlich die Funktion einer Frischluftleitbahn Ubernimmt,
muss die Belastung durch Luftschadstoffe im Entstehungsgebiet sowie im Transportgebiet
(nahezu) ausgeschlossen sein.

2.2.6 Strahlungswetterlagen und Luftaustausch in stadtischen Gebieten

Bei Strahlungswetterlagen kénnen Bodeninversionen entstehen, die die Bildung von Kaltluft-
seen begiinstigen (siehe Kapitel 2.2.2). Hier ist der vertikale Luftaustausch stark beeintrachtigt
(= stabile Schichtung). Bei einer solchen Inversion nimmt die Temperatur in einer Luftschicht
mit der Hohe zu statt abzunehmen, so dass sich die schwerere kalte Luft am Boden sammelt
und dort verbleibt.

Abbildung 8 zeigt schematisch die Schadstoffausbreitung bei labilen und stabilen Verhaltnis-
sen. Die Problematik der fehlenden Durchmischung mit héhergelegenen Luftschichten steigt
mit einer geringer werdenden Hohe der betrachteten Quelle, d.h. bei niedrigen Quellen wie
z.B. Kfz-Verkehr intensiviert sich die Problematik.

Wetterlagen mit Inversionen, die auch tagstiber andauern, treten bevorzugt im Winter auf, da
es durch die geringe Sonnenhthe und kurze Sonnenscheindauer zu keiner entscheidenden
Erwarmung des Bodens sowie der bodennahen Luftschicht kommt /23/.

Bezuglich des Stadt-Umland Luftaustausches bzw. der Be- und Durchliftung von Siedlungs-
bereichen kommt neben der Wetterlage der Rauigkeit der Bodenoberflache, welche durch
Bebauung stark erhdht wird, eine grol3e Bedeutung zu. Wesentliche Luftstrémungen werden
in stadtischen Bereichen in groRere Héhen verdrangt, so dass die Windgeschwindigkeiten im
stadtischen Umfeld in Bodennahe stark herabgesetzt sind (siehe Abbildung 9). Dies kann den
Luftaustausch in geringen Hohen stark beeintrachtigen.

Abbildung 10 zeigt die Verwirbelung von Luftstromungen im Nahbereich von Geb&auden. Hin-
dernisse wie Gebaude senken die Windgeschwindigkeit am Boden sowie den Luftaustausch
erheblich (Teilabbildung a). Die Folge kdénnen windschwache Zonen im Lee von Gebauden,
oder aber — je nach Anstromungsrichtung und Gebaudeorientierung — auch Kanalisierungsef-
fekte sein (Teilabbildung b).
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Abbildung 8: Schematische Darstellung von Schadstoffausbreitung bei labiler
Schichtung (oben) und Bodeninversion (unten). /23/
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Abbildung 9:  Vertikale Windgeschwindigkeitsprofile bei neutraler Schichtung
(ug=Windgeschwindigkeit an der Obergrenze der Grenzschicht,
u(z)=Windgeschwindigkeit (als Funktion der Hbhe 2),
d=Verdrangungshohe, zo=Rauigkeitslange, H=mittlere Hindernishéhe).
125/

Blatt 22



Stadt Reutlingen DR.-ING. FRANK DROSCHER
Gesamtstadtische Klimaanalyse TECHNISCHER UMWELTSCHUTZ

<O 1D

/

Protected zone Protected zone

Abbildung 10: Einfluss von Gebauden auf die Luftstromung im Schnitt (a) sowie in
der Draufsicht (b)

2.2.7 Thermisches Bioklima

Der Mensch hat die Fahigkeit, seine Kerntemperatur (Temperatur des Kdrperinneren) unab-
hangig von wechselnden thermischen Umgebungsbedingungen und bei unterschiedlicher ei-
gener Warmeproduktion (Aktivitat) innerhalb einer geringen Schwankungsbreite konstant zu
halten. Dies wird durch eine Reihe von autonomen, das heif3t unwillkirlich ablaufenden, phy-
sikalischen und chemischen Regulationsmechanismen erreicht, mit denen Warmeabgabe
und Warmebildung an die Umweltbedingungen, die sich aus der kombinierten Wirkung von
Lufttemperatur, Luftfeuchte, Windgeschwindigkeit sowie kurz- und langwelliger Strahlung er-
geben, angeglichen werden. Durch angepasstes Verhalten hat der Mensch zusatzlich die
Maglichkeit, bei empfundener Unbehaglichkeit seine Thermoregulation zu unterstitzen, z.B.
bei

o Warmebelastung durch Aufsuchen von schattigen, gut bellfteten Bereichen
o Kaltestress durch Aufsuchen von windgeschuitzten und besonnten Bereichen

Das Behaglichkeitsempfinden schwankt von Tag zu Tag; die interindividuelle Streuung ist
dabei etwa doppelt so grol3 wie die intraindividuelle. Dies erschwert zwar die Schaffung opti-
maler Bedingungen fir alle Individuen, lasst jedoch fir einen groRen Teil der Bevdlkerung
das Erreichen von thermisch behaglichen Bedingungen zu /21/.
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Unter extremen thermischen Umgebungsbedingungen kann die Thermoregulation tberfordert
werden. Bei ungentgender Entwarmung/Abkihlung des Koérpers, z.B. durch

e Behinderung der Verdunstung durch fehlende Ventilation bei hohem Wasserdampf-
gehalt der Luft

e ungeeignete (zu warme) Bekleidung
e unangepasste (zu hohe) Aktivitat
e intensive Sonnenbestrahlung

steigt trotz maximal arbeitender Thermoregulation die Kérpertemperatur an. Es kann dann
insbesondere bei dlteren und kreislauflabilen Menschen zum Hitzekollaps durch Blutdruckab-
fall kommen.

Dagegen sinkt bei zu starkem Warmeentzug des Korpers die Kerntemperatur und das Atem-
minutenvolumen nimmt zu. Es kommt zunehmend zu Bewusstseinsstérungen und Irregulari-
taten bei der Herzarbeit /21/.

Zur Beschreibung und Objektivierung der thermischen Behaglichkeit und des Hitze- oder Kal-
teempfindens wird im Allgemeinen der PMV-Wert (Predicted Mean Vote) verwendet. Neben
Umgebungsfaktoren (Meteorologie, Oberflachen) héngt der PMV-Wert insbesondere von in-
dividuenbezogenen Faktoren wie Bekleidung und Bewegung bzw. Aktivitat ab. Der Wert ist
auf 0 (behaglich keine Belastung) normiert und grundsatzlich nach oben und nach unten of-
fen.

Die folgende Abbildung 11 bildet einen Zusammenhang zwischen Mortalitatsrate und dem
PMV-Wert (Predicted Mean Vote).
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Abbildung 11:

Mittlere tagliche Mortalitatsrate (mit 95 % Konfidenzintervall) in Abhéan-

gigkeit von der thermischen Belastung (Predicted Mean Vote PMV) in
Baden-Wirttemberg (1968 bis 1993) in /21/ nach /39/

Mit zunehmendem Kaltestress bzw. Warmebelastung steigt die Belastung des Organismus.
Einen Uberblick tiber die Belastungsstufen gibt Abbildung 12. Generell kann eine Anpassung
an Kéltestress (z.B. durch Kleidung) leichter erfolgen als an Warmebelastung.

PMV Thermisches Belastungs- Biologische
Empfinden stufe Wirkung
-3,5 sehr kalt extrem Kaltestress
-2,5 kalt stark
-1,5 kiihl maRig
-0,5 leicht kiihl schwach
0,0 behaglich keine keine
0,5 leicht warm schwach
1,5 warm malig
2,5 heif3 stark Warmebelastung
35 sehr heil’ extrem
Abbildung 12: PMV, thermisches Empfinden und Belastungsstufen /23/
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2.3 Datengrundlagen

2.3.1 Digitale raumliche Daten

Wesentliche digitale rAumliche Daten, die in den angewendeten Modellen zum Einsatz (Kapi-
tel 4) kamen wurden durch das Landesamt fir Geoinformation und Landentwicklung (LGL) be-
reitgestellt:

¢ Digitales Landschaftsmodell 1:25.000 bzw. 1:50.000 (Landnutzung)

e Digitales Gelandemodell in 5 m Auflosung (DGMb5)

¢ Digitale Orthophotos (DOP) in 20 cm Auflésung

e Digitale Topographische Karte 1:10.000

¢ Digitales Gebaudemodell (Level of Detail (LOD) 1 = Klétzchenmodell)

Die Daten wurden fir die Anwendung in den Modellen teilweise angepasst.

2.3.2 Klimatologische Messwerte bzw. Daten

Als Datengrundlage wurde zurtckgegriffen auf meteorologische und klimatologische Daten-
grundlagen

e des Deutschen Wetterdienstes (DWD) fur die Stationen Metzingen und Stutt-
gart/Echterdingen /11/

e der LUBW fir die Station Reutlingen-Pomologie /9/

e der Agrarmeteorologie Baden-Wirttemberg flr die Stationen Oberer und Unterer Lin-
denhof /10/

e der LUBW zu den Windverhaltnissen im Stadtgebiet (synthetische Windstatistiken) /8/

2.3.3 Daten zu den lufthygienischen Verhaltnissen

Daten zu den lufthygienischen Verhaltnissen wurden im Wesentlichen entnommen aus:
e Werte der LUBW Station Reutlingen-Lederstral3e /9/

e Luftreinhalteplan bzw. dessen Fortschreibungen des Regierungsprasidiums Tlbingen
beziglich der Stadt Reutlingen /36/

e LUBW-Daten zur flachendeckenden lufthygienischen Vorbelastung /9/
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3 Meteorologische und lufthygienische Situation im Bereich der
Stadt Reutlingen

3.1 Klimatische Einordnung des Stadtgebietes von Reutlingen

Das Klima im Stadtgebiet von Reutlingen wird gepragt durch die Lage der Stadt zwischen
Neckartal und Albhochflache.

Generell wird das Klima eines Ortes durch die Angabe statistischer Kennzahlen der Klimaele-
mente (z.B. Temperatur, Windgeschwindigkeit) beschrieben. Diese werden durch Beobach-
tungen und Messungen von Wetterstationen lber einen langeren Zeitraum (Zeitraume siehe
Aufstellung unten) erfasst.

Tabelle 3: Klimakennwerte der Stationen Reutlingen, Stuttgart/Echterdingen,
Metzingen und zum Vergleich dazu mittlere Werte fir Deutschland
Station Hohe liber NN |Rechts |Hoch |Wert Jan |Feb [Mrz |Apr [Mai |Jun |Jul Aug [Sep |Okt [Nov |Dez |Jahr
) 0 Temperatur max 15,9 21| 23,9 30,5 32,1 36| 37,1| 36,4 32,4 28,1 26,3| 16,7
Reutlingen 390 E E Temperatur min -14,2| -17,6| -16,9| -2,7| -1,5 3 6,8 7,3 1,9 -3,2| -9,1| -16,4
(LUBW) 0 o Temperatur @ 1,6 1,9 57| 10,6| 14,1 17,8 19,7 185 14,9 10,6 6,5 2,1] 10, 3]
Niederschlag 41,2| 37,00 49,8 52,8 982| 851| 104,4| 87,7 66,4 66,6] 60,3 51,9 8014
Temperatur max 7,5 11,9 14,2] 20,3| 21,4 280 29,0 30,5 23,9 188 11,5 78|
Stuttgart/ 5 § Temperatur min -9,6[ -14,8| -3,1 1,4 4,7 9,4 10,9 10,0 6,8 2,7 -2,7] -6,8
Echterdingen 371 =1 R |Temperatur @ 0,4 1,3 5,2 9 13,6/ 16,7| 18,8 183| 14,1 9,6 44 1,6 9,4
(DWD) - 4 Sonnenscheindauer | 77,3| 93,7 140,4| 172,5( 212,1| 219,6| 235,1| 222,9| 167,4| 122,6| 75,8| 61,6] 1801,0
Niederschlag 42,3| 39,5 42,0 50,0 788| 91,6 823| 77,7 56,0 50,6 50,6] 47,7 709,0
Temperatur max 8,1 10,7 15| 21,3| 22,6 28,8 30 31,4 23,9| 19,1 12,3 8,5]
. 3 g Temperatur min -6,4 -6,6[ -1,4 2,6 5 9,2| 11,8 10,5 6,5 2,4 o[ -4,5
Metzingen S IN
(DWD) 355 8 ~ Temperatur@ 0,7 1,5 5,3 9,2| 13,7 16,7 18,8 18,2| 14,1 9,7 4,6 1,6 9,5
] wn |Sonnenscheindauer | 57,5/ 90,3| 154,4| 181,5( 198,2| 229,1| 235,3| 205,9| 177,7| 128,1| 71,7| 57,8| 1787,3|
Niederschlag 43,6/ 37,00 43,0/ 51,1f 102,9] 81,2| 114,1]| 101,8| 57,5/ 63,8| 58,8 66,4 821,2
Temperatur @ -0,5| 04| 35| 73] 11,9 152| 16,6| 16,4 132 69 39 07 8,0
Deutschland Sonnenscheindauer 418 81| 114| 159| 204 213| 213| 201] 156 111] 60 42| 1602,0]
Niederschlag 54,1| 44,6| 52,1| 57,4 69,2 81,3| 752| 74,3| 59,8 53| 63,2] 61,4 745,6

Die betrachteten Stationen zeichnen sich - im Vergleich zu den Mittelwerten fir Deutschland —
durch eine deutlich héhere Durchschnittstemperatur sowie Sonnenscheindauer aus. Reutlin-
gen selbst zeigt auch im Vergleich zu den Stationen Stuttgart/Echterdingen und Metzingen ei-
ne deutlich héhere Durchschnittstemperatur sowie deutlich hbhere Extremwerte der Tempera-
turen.

Dies ist einerseits auf die 0.a. Wirkung als ,stadtische Warmeinsel“, andererseits auch auf die
spezielle topographische Lage der Stadt Reutlingen bzw. auf die Lage der Station Reutlingen
in einer verhaltnismafig windgeschutzten Innenstadtlage zurtickzufiihren:

Durchschnittliche Windgeschwindigkeiten der Messstationen im Vergleich:
e Reutlingen Pomologie (LUBW) (1995-2015): 1,4 m/s
e Stuttgart/Echterdingen (DWD) (1981-2010): 2,0 m/s
e Metzingen (DWD) (2003-2011): 2,2 m/s sowie zusétzlich zum Vergleich
e Stuttgart-Zentrum (2010-2014): 1,8 m/s.
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3.2 Windverhaltnisse in Reutlingen

Bei vorherrschenden allochthonen, d.h. durch grof3rdumige Luftdruckunterschiede gepréagte,
Wetterlagen wird die Windrichtung vor allem durch das Relief bestimmt (Umstrémung von
Bergen, Leitwirkung von Téalern), wahrend die Landnutzung durch Verdrangungswirkungen
und Rauigkeit vor allem die Windgeschwindigkeit beeinflusst. Jedoch kann auch — wenn z.B.
Taleinschnitte quer zur Hauptwindrichtung liegen — das Relief die Windgeschwindigkeit stark
vermindern.

Thermisch induzierte lokale Windsysteme wie Kaltluftabfliisse und Flurwinde, welche vor allem
bei autochthonen bzw. durch lokale Einflisse gepragte Wetterlagen auftreten, werden sowohl
vom Relief als auch von der Landnutzung beeinflusst.

Zur Darstellung der Bedeutung dieser Effekte werden im Folgenden die Tag- und Nachtwind-
rosen der Wetterstation Reutlingen-Pomologie miteinander verglichen (Abbildung 13).

a) tags b) nachts

c) Sommer d) Winter
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Abbildung 13:  Windrichtungsverteilung am Standort RT-Pomologie fir das Jahr 2014
tags (a) und nachts (b), im Sommer (c) und im Winter (d) sowie ganz-
jahrig zusammen (e)

Aus Abbildung 13 wird deutlich, dass in den Tagstunden (07:00 Uhr bis 19:00 Uhr) sowie im
Sommer nordliche, westliche und stdéstliche Anstrémungen dominieren, wahrend in der
Nachtstunden (19:00 Uhr bis 07:00 Uhr) und in den Wintermonaten lediglich die Stdostan-
stromung stark hervortritt. Der Vergleich zeigt deutlich das Vorherrschen eines tagesperiodi-
schen Windsystems sowie ausgepragten Unterschieden zwischen den Sommer- und Winter-
monaten in Reutlingen. Wesentlicher Grund dafir ist die Lage der Stadt am Ful3e der Schwa-
bischen Alb. Bei haufigen windschwachen Wetterlagen (nachts sowie im Winter) werden be-
zuglich der Wetterstation in der Pomologie die Bergwindsysteme im Echaz- bzw. Arbachtal ak-
tiv. Als windschwache Wetterlagen gelten Situationen, in denen die Windgeschwindigkeit ge-
ringer als 1,4 m/s ist. Diese treten an der Station Reutlingen-Pomologie in ca. 60 % des Aus-
wertungszeitraumes auf.

Grundsatzlich ist dieses thermisch induzierte Windsystem als positiv zu bewerten, da nachts
kuhle, frische Luft aus den siddéstlich der Kernstadt von Reutlingen gelegenen Bereichen in
die Stadt stréomt und fur einen Luftaustausch sorgt.

Bedingt durch die grof3e Nord-Sud-Erstreckung des Stadtgebietes Uber viele verschiedenarti-
ge topographische Situationen ist die Windrichtungsverteilung der Station Reutlingen-
Pomologie jedoch lediglich fur die Kernstadt als représentativ anzusehen.

Abbildung 14 zeigt eine — durch mesoskalige Stromungsfeldberechnungen ermittelte — Wind-
richtungsverteilung, welche fur die nordlichen Stadtteile sowie den sudwestlichen Teil des
Stadtgebietes als reprasentativ gelten kann.

Es wird ersichtlich, dass in den topographisch exponierteren, frei anstrombaren Bereichen die
Uberdrtliche Sudwest- bzw. Nordostanstromung dominiert. Auch sind in diesen Bereichen die
durchschnittlichen Windgeschwindigkeiten mit Werten > 2 m/s — ahnlich denen der Stationen
Stuttgart/Echterdingen und Metzingen — deutlich héher als in der Kernstadt von Reutlingen.
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Abbildung 14:  Windrichtungsverteilung im Bereich der ndrdlichen Stadtteile (bei
Rommelsbach) /8/

Das Phanomen der extremen Schwachwindhaufigkeit ist im Wesentlichen auf die Kernstadt
beschrankt.

3.3 Inversionshaufigkeit

Die Schichtung der Temperatur der Atmosphare bestimmt zu grof3en Teilen den Luftaustausch
zwischen den Hohenschichten und beeinflusst die Schadstoffkonzentrationen in der
bodennahen Luftschicht maRgeblich. Normalerweise nimmt die Lufttemperatur mit der Héhe
kontinuierlich ab. Liegt jedoch der umgekehrte Fall vor, also eine Temperaturzunahme mit der
Hohe, spricht man von einer Inversion (= Umkehrung) oder inversen bzw. stabilen Schichtung.

Sogenannte Strahlungsinversionen entstehen in den meisten Fallen am Erdboden
(Bodeninversionen) durch die nachtliche Auskihlung des Erdbodens infolge langwelliger
Ausstrahlung.

Die topographische Lage der Stadt Reutlingen (Pfortenlage am Fuf3 der Schwébischen Alb)
begtinstigt die Bildung von Bodeninversionen. Einerseits ist aufgrund der Topographie sowie
der Bebauung die Windgeschwindigkeit geringer, zum anderen kann die von den umliegenden
Héangen und Talsystemen zuflie3ende Kaltluft die Bildung von Inversionen begunstigen.

Auskunft Gber die Haufigkeit von Inversionswetterlagen im landesweiten Mal3stab gibt der
Klimaatlas Baden-Wirttemberg /1/. Abbildung 15 zeigt die Inversionshaufigkeit im Mittel der
Jahre 1981 - 2000.

Aus Abbildung 15 wird ersichtlich, dass das Stadtgebiet von Reutlingen in einem der
inversionsgefahrdetsten Bereiche von Baden-Wirttemberg liegt. Neben dem Rheintal, dem
Bodenseeraum sowie dem Taubertal sind stark inversionsgefahrdete Bereiche insbesondere
das Neckartal und seine Zuflisse ab etwa Rottenburg, wobei gré3ere Beckenlagen stark
negativ hervortreten.
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Bezugszeitraum: 1881-2000
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Abbildung 15: Inversionshéaufigkeit in Baden-Wirttemberg im Mittel der Jahre 1981 —
2000 (roter Kreis: Stadtgebiet von Reutlingen) /1/
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Vergleich der Messstationen Oberer und Unterer Lindenhof

Zur Bewertung der thermischen Stabilitat kann die Temperaturdifferenz zwischen zwei be-
nachbarten Wetter-Stationen in unterschiedlicher Hohenlage genutzt werden. Ist die Tempera-
tur der Hohenstation héher, kann von einem Inversionsereignis gesprochen werden. Die Ho-
hendifferenz zwischen den Stationen Unterer Lindenhof (473 m 0. NN) und Oberer Lindenhof
(720 m 0. NN) (Gemarkung Eningen unter Achalm) betragt ca. 250 m. Die horizontale Entfer-
nung der beiden Stationen betragt ca. 2 Kilometer. Leider liegt noch keine mehrjahrige Mess-
reihe vor, so dass das bisher einzige vorliegende vollstandige Kalenderjahr (2015) nur eine
Tendenz der Inversionshaufigkeit anzeigen kann.

Der Monat mit den gréf3ten Inversionshaufigkeiten war im Jahr 2015 mit 25 % Anteil der No-
vember, danach folgen Oktober (23 %), April (22 %) und Dezember (21 %). Im Gesamtjahr
2015 traten in 17 % der Jahresstunden stabile Schichtungen (Station Unterer Lindenhof - Sta-
tion Oberer Lindenhof < 1 °C) auf, welche die Anreicherung von Luftschadstoffen beglnstigen.
Besonders hohe NO,-Werte wurden in Reutlingen im Jahr 2015 in den Monaten Oktober, No-
vember und insbesondere Dezember gemessen, wahrend die Sommermonate dahinter zu-
ricktreten. Dies weist auf die ungunstigen Ausbreitungsbedingungen fiir bodennahe Luft-
schadstoffemissionen bei stabilen Wetterlagen in der Kernstadt von Reutlingen hin.

3.4 Lufthygienische Situation in Reutlingen
Vorbelastungskataster der Landesanstalt fiur Umwelt, Naturschutz und Messungen (LUBW)

Um die lufthygienische Situation in einem Bereich flachenhaft zu beurteilen, geben die Daten
zur Immissionsvorbelastung der LUBW einen ersten Uberblick. Die folgende Abbildung 16
zeigt fir das Referenzjahr 2010 sowie Abbildung 17 fur das Prognosejahr 2020 flachende-
ckende Modellierungsergebnisse zu NO; und PM10 /12/.

Zur Kennzeichnung der bestehenden Immissionsbelastung, der sogenannten Immissions-
Vorbelastung, greift diese Studie auf eine flachenhafte Ermittlung der Immissionsbelastung fur
die Luftschadstoffe Stickstoffdioxid und Partikel PM10 der LUBW fir das Jahr 2010 zuriick.
Diese beruht auf einer landesweiten Immissionssimulation fur die Emissionen von bestehen-
den Anlagen (Anlagen nach 4.BImSchV mit Emissionserklarungsverpflichtung nach
11. BImSchV), dem Kfz-Verkehr sowie von kleinen und mittleren Feuerungsanlagen
(1. BImSchV) unter Berlicksichtigung der allgemeinen Hintergrundbelastung. Dabei wurden
auch die Emissionen im benachbarten Ausland in die Modellierung einbezogen, wobei auf Da-
ten aus bestehenden z. T. europaweiten Projekten, z.B. unter Beteiligung des Umweltbundes-
amtes, zuruckgegriffen wurde.

Die Berechnungen wurden aufgrund der starken orographischen Gliederung Baden-
Wirttembergs mit einer Auflosung von 500 x 500 Meter durchgefiihrt. Dies bedeutet jedoch
auch, dass die Ergebnisse nicht auf einzelne Punkte oder Stral3enziuge (wie z.B. die Leder-
stral3e) anwendbar sind.
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a)

Mittiere PM10-Belastung im Jahr 2010
W -35-38 pgm®
M >32-359m
B > 29-32 pgim?
B > 26.- 29 pgim*
I >23-26pgm®

>20- 23 ug/m*

> 18- 20 pg/m*
[ >16-18 pgm’
M > 1416 pgme
M >12- 14 pgm?
. »10-12 pgim?
< 10 ugim*
Hinweis:
Die dargesteliten Belastungswerte
sind modellierte Werte fur eine
Bezugsflache von 500 x 500 Metern.
Eine Interpretation der Karten
unterhalb dieser raumlichen Auf-
18sung, z. B. fur einzelne StraRen-
abschnitte, ist nicht zulassig.

Mittlere NO2-Belastung im Jahr 2010

M > 36-39 pgim®

B - 33-36 pgme

I > 30-33 g

B >27-30 pgim

| >24-27 ugim®
>21 - 24 yg/m?
> 18- 21 pg/m?

[ >15-18 ugm*

T > 12- 15 pgi?

> 9-12ugm

. > 6- 9ugm’
< 6 pg/m*
Hinweis:
Die dargestellten Belastungswerte
sind modellierte Werte firr eine
Bezugsfléche von 500 x 500 Metern.
Eine Interpretation der Karten
unterhalb dieser raumlichen Auf-
18sung, z. B. fur einzelne Strafen-
abschnitte, ist nicht zuléssig.

Abbildung 16: LUBW-Daten zur Immissionsvorbelastung im Raum Reutlingen fir
das Referenzjahr 2010 fur (a) PM10 und (b) NO:
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a)

Mittlere PM10-Belastung im Jahr 2020

B - 32-34 pgime

B > 29-32 pgim®

0 > 26-29 pgim?

. >23-26pgm?
> 20 - 23 pgim®

© >18-20ugim®

. >16-18 pgim?

B > 14-16 pgim?

T > 1214 pgim®

~ >10-12 ugim*
= 10 pg/m?
Hinweis;
Die dargesteliten Belastungswerte
sind modellierte Werte fr eine
Bezugsflache von 500 x 500 Metern.
Eine Interpretation der Karten
unterhalb dieser raumlichen Auf-
lésung, z. B. fur einzelne Stralen-
abschnitte, ist nicht zulassig.

Mittlere NO2-Belastung im Jahr 2020

B ->30-32pgim®

0 > 27-30 pgim?

I >24-27 pgm?
> 21 - 24 pgim?

~ >18-21 pgim?

I >15-18 ugm?

B > 12-15 pgie

> 9-12pgm®

. > 6- 9ugm’
s 6 pg/im?
Hinweis:
Die dargesteliten Belastungswerte
sind modellierte Werte fir eine
Bezugsflache von 500 x 500 Metern.
Eine Interpretation der Karten
unterhalb dieser raumlichen Auf-
lésung, z. B. fr einzelne Stralen-
abschnitte, ist nicht zuldssig.

Abbildung 17: LUBW-Daten zur Immissionsvorbelastung im Raum Reutlingen fur
das Prognosejahr 2020 fur (a) PM10 und (b) NO2

Blatt 34



Stadt Reutlingen DR.-ING. FRANK DROSCHER
Gesamtstadtische Klimaanalyse TECHNISCHER UMWELTSCHUTZ

Abbildung 16a weist fiur den Schadstoff PM10 errechnete Werte von 14-16 pg/m?3 im Bereich
von Goénningen bzw. des RoRRbergs bis hin zu 18-20 pg/m?3 im Norden von Reutlingen aus.

Abbildung 16b zeigt fir den Schadstoff NO. ein differenzierteres Bild. Hier sind die hochsten
Werte mit bis zu 29 ug/m3 in der Kernstadt dargestellt, wahrend im Bereich des Rol3bergs
deutlich geringere Werte (bis 12 pg/m?) sowie in den nérdlichen Stadtteilen etwas geringere
Werte (um 24 pg/m?3) zu verzeichnen sind. Schwerpunkt der Immissionsvorbelastung bildet der
Bereich um den Hauptbahnhof in Reutlingen. Hohere Werte werden in Baden-Wirttemberg
insbesondere an Industrieschwerpunkten in Tallagen (z.B. Stuttgart-Untertlirkheim: 36 pg/ms3)
und an Verkehrsachsen mit hoher Verkehrsdichte sowie dichter Bebauung berechnet.

Die Prognose fur 2020 beruht auf einer ganz Europa umfassenden, unterstellten Emissions-
entwicklung (z.B. Veranderung der Kfz-Flotte). In Baden-Wirttemberg zeigt die Prognose
2020 flachendeckend Ruckgéange der Belastungen gegeniiber dem Basisfall 2010 bis zu circa
40 % bei NO2 und bis zu circa 20 % bei PM10. Auch fur Reutlingen ist nach Abbildung 17 eine
erhebliche Abnahme der Werte fur die Luftschadstoffe PM10 und NO: errechnet worden.

Flechtenkartierungen der Stadt Reutlingen

Eine weitere Mdglichkeit zur Einschatzung der lufthygienischen Situation in Reutlingen bildet
die seit 1979 regelmafig stattfindende Flechtenkartierung der Stadt Reutlingen /13/. Die
Flechten werden dabei als Bioindikatoren fir schadliche Luftbeimengungen anhand ihres Ent-
wicklungsgrades bzw. Zustandes kategorisiert und kartiert.

Das generelle Muster dieser Untersuchungen zeigt relativ gesehen in Reutlingen héhere Be-
lastungen in Tallagen an Verkehrswegen (B27 Neckartal / B 28 Richtung Metzingen / B 312
Richtung Lichtenstein) sowie in starken Siedlungs- bzw. Gewerbeverdichtungen (Kernstadt
Reutlingen, Industrie- bzw. Gewerbegebiet ,In Laisen® / Industrie- bzw. Gewerbegebiet Pfullin-
gen).

Die Darstellungen zur Immissionsvorbelastung der LUBW sowie die Flechtenkartierung sind
wegen des stark differierenden Ansatzes sowie des unterschiedlichen Betrachtungsmalsta-
bes nicht direkt miteinander vergleichbar, als Belastungsschwerpunkt kann jedoch Uberein-
stimmend der Bereich um den Hauptbahnhof bzw. entlang der B 28 / B 312 nahe des Kreu-
zungsbereichs (AOK-Knoten/ Stadthalle) gelten.

Messwerte der LUBW Stationen Lederstral3e und Pomologie

In Erganzung zur Station Pomologie (Messziel: stadtische Hintergrundbelastung; Betreiber:
Stadt Reutlingen) wurde in der Lederstra3e/B 312 (Messziel: stadtische Verkehrsbelastung;
Betreiber: Land Baden-Wirttemberg) durch die LUBW eine Messstation zur Erfassung ver-
schiedener Luftschadstoffe (u.a. PM10 und NO) an einer der Hauptverkehrsadern Reutlin-
gens eingerichtet (siehe Abbildung 17).

Wahrend die Station Pomologie generell unaufféllig ist und die Grenzwerte zur Luftqualitat
eingehalten werden, zeichnet sich die Stadion Lederstral3e durch sehr hohe Werte der Lang-
zeitbelastung (Jahresmittel) aus. Als kritisch erweist sich derzeit die Einhaltung des Jahresmit-
telwertes bei Stickstoffdioxid (NO2) mit 40 ug/ms3. Bei Feinstaub gab es friiher erhebliche
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Uberschreitungen des Tagesmittelwertes. Seit 2014 wurden keine Uberschreitungen des
Grenzwertes fur Feinstaub PM 10 (50 ug/m?3 bei 35 zugelassenen Uberschreitungstagen) fest-
gestellt.

3515000 3515500

o
(=]
w
N
~
©
w

3515000

Abbildung 18: Lage der LUBW-Stationen Pomologie (links) und Lederstral3e (rechts)

Aus Abbildung 19 wird ersichtlich, dass die einschlagigen Grenzwerte der 39. BImSchV /18/
z.T. sehr deutlich (teilweise um mehr als das Doppelte) Uberschritten werden bzw. wurden.
Wahrend sich fiir PM10 die Situation in Bezug auf die Anzahl der Uberschreitungstage fiir
PM10 in den letzten beiden Jahren entspannt hat (Grenzwerteinhaltung), ist der Grenzwert
(Jahresmittel) fir NO, mit leicht abnehmender Tendenz dennoch weiterhin sehr deutlich tber-
schritten.

Als ein wesentlicher Einflussfaktor fir die Immissionsbelastung bei PM10 gelten die
(lokal-)klimatischen Verhaltnisse. So sind landesweit insbesondere im Winterhalbjahr signifi-
kant hohere Uberschreitungshaufigkeiten fir PM10 zu verzeichnen als im Sommerhalbjahr.
Die Zahl der Uberschreitungstage schwankt zudem stark von Jahr zu Jahr (siehe Abbildung
20). Insbesondere an Stationen in Tallagen ist ein deutlicher Einfluss von stabilen, d.h. aus-
tauschschwachen Wetterlagen, erkennbar /15/. Der Hausbrand spielt bei der PM10-Belastung
eine wesentliche Rolle. So war dieser im Rahmen der Tage mit Grenzwertiiberschreitungen
bei PM 10 mit ca. 50 % (7 Tage) bei 14 Tagen im ersten Halbjahr 2016 wesentlich beteiligt
/143/. Wesentlicher Einflussfaktor fiir die Uberschreitung der Jahresmittelwerte fiir NO; ist ge-
nerell die hohe Verkehrsbelastung.
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Abbildung 19:  (a) Feinstaub (PM10) / Anzahl der Uberschreitungstage an den ver-

schiedenen Messstationen in Reutlingen - maximal erlaubt: 35

(b) Stickstoffdioxid (NO2) / Jahresmittelwerte an den verschiedenen
Messstationen in Reutlingen - maximal erlaubt: 40 pg/ms3

*) durch die Stadt Reutlingen betriebene Messstelle /41/
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Uberschreitungsh&ufigkeiten in % - stidtisches Gebiet

T T T T T T

Jan Feb Maéarz April Mai  Juni  Juli Aug Sept Okt Nov Dez

PM10 B 2003 B 2004 B 2005 [ 2006 1 2007

Abbildung 20: Monatliche Uberschreitungshaufigkeiten des PM10-Tageswertes von
50 pg/m3in den stadtischen Hintergrundmessstationen der LUBW 2003-
2007 /15/

Luftreinhalteplan Reutlingen

Als Reaktion auf die z.T. erheblichen Uberschreitungen der Immissionswerte fiir Luftschad-
stoffe in Reutlingen wurde u.a. gemal § 27 der 39. BImSchV die inzwischen 3. Fortschreibung
des Luftreinhalteplans Reutlingen (2014) erstellt. Diese stellt fest:

,Die Luftqualitdt in Reutlingen konnte durch den im Jahr 2005 in Kraft getretenen Luftrein-
halteplan und dessen Fortschreibungen in den Jahren 2007, 2012 und 2014 verbessert werden.
So wurde der gesetzlich vorgeschriebene Grenzwert fiir Feinstaub im Jahr 2015 das zweite Mal
in Folge eingehalten. Allerdings reichen die bisher umgesetzten Mal3nahmen nicht aus, um den
Stickstoffdioxid-Immissionsgrenzwert von 40 ug/m? in der Lederstral3e einzuhalten.” [41/

Das Wirkgutachten zur 3. Fortschreibung des Luftreinhalteplans Reutlingen /36/ fasst hierzu zusammen:

snsgesamt ist aus den Ergebnissen der Berechnungen zu schliel3en, dass mit der durch die
ausgedehnte Umweltzone vorgezogenen Erneuerungen der Kfz-Fahrzeugflotte deutliche Ver-
ringerungen der motorbedingten Schadstofffreisetzungen verbunden sind, die auch zu Verrin-
gerungen der NO»-Belastungen an den betrachteten Standorten fihren. Mit einer Ausweitung
der Umweltzone Stufe 3 sind auch an den aul3erhalb der bestehenden Umweltzonenabgren-
zung gelegenen StralRenabschnitten Verringerungen der Schadstoffbelastungen zu erwarten,
die jedoch nicht an allen Stral3enabschnitten zu einer Einhaltung der Grenzwerte fihren. Eine
Geschwindigkeitsbegrenzung auf 30 km/h entlang der Ortsdurchfahrt von Ohmenhausen fihrt
ebenfalls zu einer Senkung der Schadstoffbelastungen, wobei diese unter Bericksichtigung
der Ausweitung der Umweltzone Stufe 3 auf Gemarkungsgrof3e nicht ganz zu einer Einhaltung
der Grenzwerte fuhrt. Die Prognosen zeigen weiterhin, dass MalRhahmen ohne Verringerung
des Verkehrsaufkommens in den Abschnitten mit hohen Immissionen in den néachsten Jahren
keine Einhaltung der Grenzwerte erwarten lassen.”
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Eine 4. Fortschreibung erfolgt derzeit durch das dafiir zustandige Regierungsprasidium Tbin-
gen unter Beteiligung der Stadt Reutlingen (,Modellstadt Luftreinhaltung Reutlingen®).

Die folgenden Darstellungen zeigen NO2 sowie PM10-Immissionen fir den Referenzfall 2013
136.

b).

Abbildung 21: PM10- sowie NO2-Immissionen im StralRennetz von Reutlingen (Aus-
schnitte aus /36/)

Aus Abbildung 21 wird deutlich, dass insbesondere die StralRen zwischen Hauptbahnhof-AOK
Knoten-Lederstral3e lufthygienisch hochbelastete Bereiche darstellen.
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4 Methodik der Modellierung der lokalklimatischen Verhéltnisse

4.1 Das Kaltluftabflussmodell KLAM_21

KLAM_21 ist ein zweidimensionales, mathematisch-physikalisches Simulationsmodell zur Be-
rechnung von Kaltluftabflissen in orographisch gegliedertem Gelande. Die theoretischen
Grundlagen werden in /2/ und in /38/ im Einzelnen beschrieben.

Das Modell geht davon aus, dass die Atmosphére in ihrem unteren Bereich in zwei Schichten
untergliedert werden kann (siehe Abbildung 4 auf Blatt 17). In einer Oberschicht wird ein adia-
batisches und hydrostatisches Gleichgewicht angenommen. In der als Kaltluftschicht bezeich-
neten Unterschicht hingegen kénnen vertikale Temperaturverteilungen auftreten, die vom adi-
abatischen Gleichgewicht abweichen. In ihr ist die Schwerkraft deshalb nicht vollig ausbalan-
ciert, sodass sich durch Dichteunterschiede Horizontalbewegungen ergeben. Folglich hat die
Unterschicht eine veranderliche Machtigkeit.

Der Grund fur die unterschiedlichen vertikalen Temperaturverteilungen ist der nachtliche
Warmeverlust der bodennahen Grenzschicht der Atmosphare. Dieser Warmeverlust wird im
Modell durch eine in Abhangigkeit von der Flachennutzung abhangige Kalteproduktion abge-
bildet. Sie besitzt die Dimension einer Energiestromdichte (J/m2?) und wirkt auf die Unter-
schicht, deren vertikale Machtigkeit infolgedessen mit der Zeit kontinuierlich zunimmt, sofern
die Kaltluft nicht abgefuhrt wird.

Die Abklhlung von unten her fihrt in der Realitat zu typischen nachtlichen Vertikalprofilen der
Lufttemperatur. Da KLAM_21 als zweidimensionales Modell nur eine einzige Kaltluftschicht
kennt, wird die Temperaturdnderung mit der Héhe innerhalb dieser Schicht durch ein univer-
selles Temperaturprofil beschrieben, das auf Kenntnissen aus empirischen Studien beruht und
auf die jeweilige Situation (Kalteinhalt und Dicke der Kaltluft) an den Punkten im Rechengitter
angewandt wird.

Vergleichbar wird bei der Berechnung der Fliegeschwindigkeiten der Kaltluft verfahren. Ein
durch empirische Studien ermitteltes universelles Geschwindigkeitsprofil ermdglicht Aussagen
zu Windgeschwindigkeiten in verschiedenen Vertikalschichten.

Die Strémung erfasst jedoch nicht die gesamte Unterschicht tber ihre zum jeweiligen Zeit-
punkt erreichte Machtigkeit, sondern nur eine sogenannte Strémungsschicht, deren Machtig-
keit in KLAM_21 als effektive Kaltlufthéhe bezeichnet wird. Diese effektive Kaltlufthbhe betragt
bei KLAM_21 immer 5/12 der Hohe der gesamten Abkihlungsschicht. Im universellen Ge-
schwindigkeitsprofil ist die Hohe des Geschwindigkeitsmaximums auf ein Viertel der Hohe der
Stromungsschicht festgelegt. Dies entspricht ebenfalls den Ergebnissen aus zahlreichen Feld-
studien.

Die Luftbewegungen in der Kaltluftschicht werden berechnet, indem in jeder Rasterzelle (im
vorliegenden Fall: 10 m x 10 m) eine vereinfachte Bewegungsgleichung geldst wird. Diese
Bewegungsgleichung enthélt alle Teilkrafte, die am Prozess beteiligt sind. Dies sind die
Schwerkraft als beschleunigende Kraft, sowie als Bremskrafte die durch die Landnutzung pa-
rametrisierte Bodenreibung, der u.U. angenommene Regionalwind (welcher je nach Richtung
auch beschleunigend wirken kann) an der Oberseite der Kaltluftschicht und der horizontale
Impulsaustausch durch Druckverdnderungen. Die verwendeten Datengrundlagen sind in Kapi-
tel 2.3.1 dargestellt.
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Die Art der Behandlung der Bodenreibung hangt auch davon ab, ob im Rechengebiet explizite
Hindernisse modelliert werden oder nicht und wie sich die Héhe dieser Hindernisse zur Kalt-
lufth6he verhélt. Falls die Hohe der Einzelhindernisse tber der Hohe des Geschwindigkeits-
maximums liegt, wird eine zusatzliche Volumenreibung modelliert. Liegt das Geschwindig-
keitsmaximum oberhalb der Hindernishéhe, so wird der Hinderniseinfluss tiber einen pauscha-
len Zuschlag zur BodenRauigkeit berilicksichtigt.

Mit einer zweiten zentralen Gleichung wird der sogenannte ,Kalteinhalt® bzw. die Energiebi-
lanz der Kaltluftschicht berechnet. Dieser Kalteinhalt geht zum einen auf die Kéalteproduktion
am Standort selber sowie auf advektiven Kéaltetransport durch die Kaltluftbewegungen zurtck.

Jeder Landnutzungsklasse entsprechen eine fest vorgegebene ,Kaltluftproduktionsrate® und
eine ,Rauigkeit” als Ma fir den aerodynamischen Widerstand beim Uberstrémen der Flache
sowie ggf. eine ,Porositat”’ als Mal fir die Durchlassigkeit von bebauten Flachen. Fur die je-
weiligen Landnutzungsklassen kénnen — je nach Vorkommen — Werte, wie mittlere Geb&ude-
hohe, Grundflachenzahl, mittlere Bedeckung des Bodens mit Baumen sowie deren Hohe, de-
finiert werden. Modellsimulatorisch startet jede Flache mit einer Kaltlufthdhe von 0 m.

Definierte Stromungshindernisse, wie Gebaude und Damme, werden erst Uberstromt, wenn
die Kaltluft eine gewisse Machtigkeit erreicht hat.

Der fur den Kaltluft-Volumenstrom maf3gebliche Querschnitt ist im Modell nicht der jeweilige,
durch Hange oder Hauserschluchten begrenzte, Querschnitt. Vielmehr ist der durchflossene
Querschnitt der Rasterweite (im vorliegenden Fall 10 m) gleichzusetzen, und bleibt in den je-
weiligen Teilbereichen des Modells — im Gegensatz zu den natlrlichen Querschnitten — kon-
stant.

Simuliert wird im vorliegenden Fall eine 8 Stunden andauernde klare (Strahlungs-)Nacht wéh-
rend einer windstillen bzw. windarmen und trockenen Hochdruckwetterlage. Der Start der Si-
mulation liegt kurz vor Sonnenuntergang. Mit diesen idealen Randbedingungen ist es moglich
die Prozesse der Kaltluftentstehung und des Kaltlufttransports besonders deutlich herauszu-
arbeiten.

4.1.1 Eingangsdaten und Modellparameter

Die Grundlagendaten fir das Simulationsmodell bestehen im Wesentlichen aus
e hochaufgelésten Gelandedaten,
e Daten zur Landnutzung sowie
e Daten zu Gebaudegrundrissen und -héhen
(Quellen und genaue Art der Daten siehe jeweils Kapitel 2.3)

Das Modellgebiet umrahmt das Stadtgebiet von Reutlingen rechteckig. Da das gesamte Kalt-
lufteinzugsgebiet der Kernstadt von Reutlingen im Modellgebiet erfasst ist, sind auch die Ge-
markungen von Eningen u.A., Pfullingen und Lichtenstein ganz oder teilweise enthalten. Einen
Uberblick tiber die Modellparameter gibt Tabelle 4.
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Tabelle 4: Modellparameter KLAM_21
Parameter Wert
Modell DWD KLAM_ 21 V2.012

Modellgebiet

Linke untere Ecke:

RW: 3505400, HW: 5361300
Ausdehnung: 18,1 km * 23,6 km
ZellengroRe: 10 m

Bezugshdhe fir das Stro-
mungsfeld

2 m Uber Gelande sowie weitere Bezugshohen je nach Auswer-
tung

Regionalwind

Geschwindigkeit: -
Richtung: -

Gelandedaten

Ausschnitt aus DGMS5 fur das Modellgebiet (Kapitel 2.3.1)

Landnutzungsklassen

Anpassung auf KLAM_21 Landnutzungsklassen nach Landnut-
zungsdaten des LGL sowie Orthophotos (Kapitel 2.3.1)

Klasse 2: Siedlung (locker)

Klasse 3: Wald

Klasse 5: Industrie-/Gewerbegebiet
Klasse 6: Park

Klasse 7: unversiegelte Freiflachen (Acker, Wiesen)
Klasse 8: versiegelte Flachen
Klasse 9: Wasser

Klasse 11: Obstbau

Klasse 14: Friedhof

Klasse 15: StralRen

Klasse 17: Bahnlinien

Klasse 20: Kernstadt

Klasse 21: Wasserflachen

nicht genannte Klassen sind nicht belegt

Gebaude

nach LOD1 Daten des LGL (Kapitel 2.3.1)

4.1.2 Auswerteintervalle

Fur die Auswertung wurden drei wesentliche Analysezeitpunkte (1, 2 und 4 Stunden nach
Sonnenuntergang) gewéahlt, um die natirliche raumlich-zeitliche Dynamik des Kaltluftgesche-
hens im Untersuchungsgebiet Gber den Verlauf einer Nacht darzustellen. Generell ist nach et-
wa 1 Stunde das Hangwindsystem (siehe Kapitel 2.2) voll ausgebildet. Im weiteren Verlauf
der Nacht tritt das Bergwindsystem immer mehr hervor und kann in bestimmten topographi-
schen Situationen das Hangwindsystem uberpragen. In der zweiten Nachthélfte kommt das
System dann wegen der Auffillung von Senken teilweise zum Erliegen.
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4.2 Das Stadtklimamodell ENVI-Met

ENVI-Met ist ein dreidimensionales mikroklimatisches Modell, mit welchem die strémungs-
technische und thermodynamische Interaktion zwischen Geb&audeoberflachen, Vegetation und
Luft in der urbanen Umwelt modellhaft abgebildet werden kann. Es basiert auf den Grundge-
setzen der Stromungs- und Thermodynamik /3/.

ENVI-Met beinhaltet die Simulation von:
e Gebaudeumstromungen
e Warme- und Feuchteaustausch
e Atmospharische Turbulenz
e Austausch vom Wéarme und Feuchte in Verbindung mit Vegetation
e Ausbreitung von Partikeln in Stromungsfeldern
e Bioklimatische Bewertung

Die Interaktion zwischen Oberflachen und Atmosphéare wird Uber die vier Teilmodelle Atmo-
sphare (3D, nicht-hydrostatisch), Boden/Grenzflache (1D/3D), Vegetation (1D) sowie ein
Randmodell fir den externen atmosphérischen Antrieb beschrieben.

Bei dem Simulationsverfahren wird die Realitat in einem numerischen dreidimensionalen
Raumgitter abgebildet, welches sowohl die Erdoberflache mit Boden, Bebauung und Vegeta-
tion als auch die Atmosphére einschlie3t. Fir die atmosphérischen Gitterzellen wer-den die
atmospharischen Zustande des Impulses (Wind, Transport), der Warme und der Feuchte be-
rechnet. Durch die Berlcksichtigung der physikalisch-mathematischen Interaktion benachbar-
ter Atmospharengitterzellen sowohl untereinander als auch mit der digitalisierten Erdoberfla-
che sowie durch die Berechnung der zeitlichen Anderung der atmospharischen Zustandsgro-
Ben in diskreten Zeitschritten kann der atmospharische Zustand abgebildet werden.

Ausgehend von den topografischen und klimatischen Eingangsparametern werden die zeitli-
chen Anderungen verschiedener ZustandsgroRen der Atmosphéare und des Boden bzw.
der Bodenbedeckung in diskreten Zeitschritten berechnet, welche separat ausgewertet wer-
den kénnen. Zu den atmospharischen Groen zahlen u. a. Windgeschwindigkeit und -
richtung, Lufttemperatur, Luftfeuchte, Warmeflusse, Strahlungskomponenten sowie insbeson-
dere die humanbioklimatische thermische Behaglichkeit (Wohlbefinden in Abhangigkeit von
z.B. Temperatur, Feuchte und Luftbewegungen). Bei den Bdden und Oberflachen kénnen u. a.
die Boden- und Oberflachentemperaturen, Bodenwarmestréme sowie die Bodenfeuchtigkeit
untersucht werden. Aussagen zu Klimabedingungen in Gebauden kénnen allerdings nicht ge-
troffen werden; alle Ergebnisse werden ausschlief3lich fir den Auf3enbereich im Freien be-
rechnet /4/.

4.2.1 Eingangsdaten und Modellparameter

Die Datengrundlage fiir die verschiedenen Simulationsmodelle besteht im Wesentlichen aus:

e hochaufgeltsten Luftbildern, aus welchen insbesondere Oberflachentypen und Vege-
tation digitalisiert wurden
e Daten zu Gebaudegrundrissen und -héhen (Quellen siehe jeweils Kapitel 2.3)
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Externe Parameter - wie Anstromungsrichtung - wurden fir die Tagsituation (reprasentativer
Zeitpunkt 16:00 Uhr) aus Windrichtungsverteilungen der LUBW, fir die Nachtsituation (repra-
sentativer Zeitpunkt 22:00 Uhr) aus Ergebnissen der Berechnungen mit KLAM_21 entnom-
men. Einen Uberblick tiber die gebietsiibergreifenden Modellparameter gibt Tabelle 5.

Tabelle 5: Gebietsubergreifende Modellparameter ENVI-Met
Parameter Wert
Modell ENVI-Met V3.1 Beta 5
Modellgebiete nach Kapitel 5.2
raumliche Auflésung ZellengréRen: 5 m bis 10 m
Simulationszeitraum 23.06. 06:00 Uhr bis 25.06. 22:00 Uhr
Atmosphére
Windgeschwindigkeit in 10 m tGber G. | 1,5 m/s (tags/nachts)
Windrichtung tags: Hauptwindrichtung nach Windrose LUBW
nachts: nach Stromungsfeld KLAM 21
Starttemperatur Atmosphére 292K /18,85 °C
Spezifische Feuchte in 2.500 m 79 Wasser / kg Luft
Relative Feuchte in 2 m 60 %
Wolkenbedeckung 0
Oberflachen
Temperatur und relative Feuchte 296 K/35%
obere Bodenschicht
Temperatur und relative Feuchte 297K /45 %
mittlere Bodenschicht
Temperatur und relative Feuchte 296 K /55 %
untere Bodenschicht
Thermische Behaglichkeit
Fortbewegungsgeschwindigkeit 0,3m/s
Energieumsatz 166 W/m?
Mechanischer Wirkungsgrad 0,1
Warmedurchgangswiderstand tags: 0,5 (kurze Hose; T-Shirt)
Bekleidung nachts: 1,0 (lange Hose; Langarm-Shirt)

4.2.2 Auswerteintervalle

Fur die vorliegende Untersuchung werden die Parameter Lufttemperatur und Predicted Mean
Vote (PMV) ausgewertet, da insbesondere diese Werte thermische Belastungssituationen be-
schreiben und diese rdumlich differenziert darstellen konnen.

Fur jedes Modellgebiet werden die beiden Parameter fir den Zeitpunkt 16:00 Uhr (Bereich
hochster Tagestemperaturen und intensiver Solarstrahlung) und 22:00 Uhr (Bedarf nach
Nachtruhe, keine Solarstrahlung) dargestellt und bewertet (siehe Kapitel 5.2).
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4.3 Modellvalidierung

4.3.1 Messungen Windgeschwindigkeit und Temperatur Marienkirche

Seit Mai 2016 laufen am Turm der Marienkirche in Reutlingen in verschiedenen Hohen Dauer-
messungen zu Windgeschwindigkeit und Temperatur. Die Windgeschwindigkeit wird in ca. 45 m
Hohe mit einem Schalenanemometer (Thies Anemometer first class advanced; siehe Abbildung
22) erfasst. Messungen zur Lufttemperatur erfolgen in ca. 60 m, ca. 45 m, ca. 30 m sowie ca. 10
m Hohe (je HOBO Pro v2) (Messpositionen siehe Abbildung 23). Als solitérer Hochpunkt in der
Kernstadt von Reutlingen ist die Marienkirche in besonderem Mal3e geeignet, die Dynamik der
Kaltluftstromungen der Echaztéler bzw. Arbachtéler Kaltluftsysteme abzubilden.

Die folgende Abbildung 24 sowie Abbildung 25 zeigen den Zeitraum zwischen 19:00 Uhr und
06:00 Uhr. Die beiden Nachte sind exemplarisch fur windschwache sommerliche Strahlungsnéach-
te mit geringen Windgeschwindigkeiten und geringem Wolkenbedeckungsgrad, wie sie auch dem
Modell KLAM_21 als Randbedingungen zugrunde gelegt sind. Startzeit des Modells ist kurz vor
Sonnenuntergang, da bereits vor Sonnenuntergang die langwellige Ausstrahlung der Bodenober-
flachen hoher ist als die kurzwellige Einstrahlung durch die untergehende Sonne. Dies bedeutet,
dass die Luft sich nun abkihlt und sich (da schwerer) hang- bzw. talabwarts bewegt.

Der Verlauf der Windgeschwindigkeit und der Temperaturen ist in beiden Nachten sehr ahnlich.
Die Temperaturen in den verschiedenen Hohen unterscheiden sich um 19:00 Uhr nur geringfligig
voneinander (Temperatur in 10 m Hohe ca. 1 °C bis 4 °C niedriger als in 30 bis 60 m Hoéhe), wobei
der Messpunkt in 10 m Hohe jeweils die geringsten Werte aufweist. Die Windgeschwindigkeiten
liegen zu Beginn der Messkurven in Abbildung 24 und Abbildung 25, d.h. kurz vor Sonnenunter-
gang im Bereich zwischen 0,5 m/s und 1 m/s.

Kurz vor Sonnenuntergang kommt es zu einem Auffrischen des Windes, was den Beginn der Kalt-
luftabflisse andeutet. Die in die bebauten Bereiche von Reutlingen einstrémende Kaltluft ver-
drangt warmere Stadtluft. Diese wird durch von Sudost nach Nordwest flie3ender Kaltluft aus den
unbebauten Talern und Umgebungshohen ersetzt. Kurz nach Sonnenuntergang wird ein erstes
Maximum der Windgeschwindigkeit erreicht (etwa 3 m/s bis 3,5 m/s in 45 m Hohe). Gleichzeitig
wird durch die beginnende Luftbewegung der néchtliche Temperaturriickgang insbesondere an
den Messpunkten oberhalb des mittleren Bebauungsniveaus von 12 m bis 15 m (d.h. Messpunkte
30 m, 45 m und 60 m) kurzzeitig verstarkt. Dies bedeutet, dass die Abkihlung des Stadtzentrums
zunachst vorwiegend ,von oben® durch den die Stadt Uberstreichenden Katluftstrom erfolgt.

Der Beginn beider Kaltluftnachte ist durch eine frilhe Temperaturumkehr gekennzeichnet. Der un-
terhalb des mittleren Bebauungsniveaus liegende Temperaturmesspunkt (10 m) weist — anders
als vor Beginn der Nacht — bis zum Sonnenaufgang die hochsten Temperaturen der 4 Messpunk-
te auf (Temperatur in 10 m Hoéhe ca. 2°C héher als in 60 m Hohe). Ab etwa 2 Stunden nach Son-
nenuntergang finden die wesentlichen und langer andauernden Luftbewegungen statt. Dies kor-
respondiert in etwa mit dem von KLAM_21 prognostizierten Zeitpunkt des Eintreffens der Haupt-
strémungen aus dem Echaz- bzw. Arbachtal.

Die Grundstruktur des Kaltluftgeschehens ist jeweils gleich. Anderungen der (ibergeordneten
Stromungen koénnen jedoch die Intensitat der Kaltluftabfliisse modifizieren. So wird in der Nacht
vom 23.08.2016 auf den 24.08.2016 ein Abflauen beobachtet, das vermutlich darauf zurtickzufih-
ren ist, dass die Ubergeordnete Stromung von Nordosten auf West gedreht und zugenommen hat,
wie aus Messungen in derselben Nacht an den Stationen oberer Lindenhof (Agrarmeteorologie
Baden-Wurttemberg) bzw. Stuttgart/Echterdingen (DWD) hervorgeht.
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Generell kann daher von einer guten Abbildung der realen Verhaltnisse durch das Modell
KLAM_21 gesprochen werden. Einerseits bildet das Modell z.B. das Eintreffen des Kaltluftstromes

zeitlich passend ab, andererseits wird durch die Messungen eine Kaltlufthéhe von deutlich gréRer
45 m (im Modell bis zu 70 m) bestatigt.

Abbildung 22:

Anemometer auf der Marienkirche in
ca. 45 m Hoéhe (im Hintergrund: Ursel-
berg Pfullingen)
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Abbildung 23: Mésspositionen am Turm der Marienkirche
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Abbildung 24: Windgeschwindigkeit und Temperaturverteilung an der Marienkirche in

der Nacht vom 19.07.2016 zum 20.07.2016
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Abbildung 25: Windgeschwindigkeit und Temperaturverteilung an der Marienkirche in

der Nacht vom 23.08.2016 zum 24.08.2016
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4.3.2 Temperaturmessfahrten

Am 06.05.2016 wurde eine Temperaturmessfahrt im Modellgebiet durchgefiihrt. Dabei wurden
zwei festgelegte Routen bei einer windschwachen Strahlungswetterlage ab Beginn der
Abenddammerung abwechselnd mehrfach abgefahren. Start- und Endpunkt war jeweils die
Hindenburgstral3e im Bereich der Pomologie.

Route 1: Pomologie — Klinikum Steinenberg — Industrie- bzw. Gewerbegebiet Pfullingen — un-
terer Lindenhof — LederstrafRe — Tubinger Stral3e/Fa. Bosch — Betzingen — Breitenbachtal/B 28
— Kreuzeiche — Ringelbachstrafl’e — Pomologie

Route 2: Pomologie — Lederstrale — unterer Lindenhof — Betzenried — Burgstraf3e — Panora-
mastral3e — Hauptbahnhof — In Laisen — Storlach — Schieferstral3e — Karlstral3e — Kaiserstral3e
—LederstralRe - Pomologie

Karte 1 im Kartenteil zeigt die Temperaturmessfahrten vom 06.05.2016.

Da vom Modell KLAM_21 keine Temperaturwerte ausgegeben werden, ist ein Vergleich zwi-
schen den Messwerten und den Modellierungsergebnissen nur nahrungsweise maoglich. Da-
riber hinaus zeigt die Auswertung des Modells ein statisches Ergebnis, wahrend die Mess-
fahrten jeweils Uber den Zeitraum einer Stunde andauerten. Um die Messfahrten und die Mo-
dellierungsergebnisse zu vergleichen, wurde der Parameter Kalteinhalt in J/m2 (als Mal3 fiir
negative Temperaturabweichung von den Modellstartbedingungen) gewahlt. Zuséatzlich wer-
den in KLAM_21 bzgl. des Wéarmehaushaltes lediglich Werte Uber die gesamte Kaltlufththe
ausgegeben, wahrend sich die Werte der Messfahrten generell auf eine H6he von ca. 1,75 m
beziehen.

Insbesondere in Bereichen, in denen flache Kaltluftabfliisse die Temperaturen in Bodennéhe
spirbar senken, sind daher gute Ubereinstimmungen des Modells mit den Messwerten zu er-
warten. Findet der Kaltluftabfluss dagegen in groReren Hohen statt, sind generell geringere
Ubereinstimmungen zu erwarten, da der dargestellte Kalteinhalt in groReren Hohen vorliegt.

Zur besseren Vergleichbarkeit werden an den jeweiligen Punkten die Abweichungen von der
niedrigsten gemessenen Temperatur dargestellt. An den Punkten Pomologie und unterer Lin-
denhof kénnen die erfassten Werte mit denen der Wetterstationen der LUBW bzw. des agrar-
meteorologischen Netzes Baden-Wurttemberg verglichen werden.

Generell zeigen die mit KLAM_21 modellierten Ergebnisse eine sehr gute Ubereinstimmung
mit den Ergebnissen der vier Messfahrten vom 06.05.2016. (siehe Karte 1 im Kartenteil)

Die hochsten Temperaturen wurden erwartungsgemald in den aufgeheizten Innenstadtberei-
chen bzw. den Gewerbe- bzw. Industriegebieten gemessen, wahrend die niedrigsten Tempe-
raturen im Bereich des unbebauten Breitenbachtals bzw. der Kreuzeiche am Stadtrand ge-
messen wurden. Die grof3te gemessene Temperaturdifferenz zwischen Stadt und Umland be-
trug 8,3 °C (siehe Tabelle 6), was die Intensitat der stadtischen Wéarmebelastung sehr verdeut-
licht.

Insbesondere im Bereich des sudlichen Bebauungsrandes von Betzingen wirkte sich hierbei
die Ausbildung des Bergwindsystems des Breitenbachtales stark temperatursenkend aus. Hier
wurden auch die absolut niedrigsten Temperaturen wahrend der Messfahrten erfasst. Auch im
Bereich der BurgstralRe bzw. des Panoramaweges wurden verhaltnismafig niedrige Werte
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gemessen. Hier wirkt sich das Hangwindsystem der Achalm bzw. des Scheibengipfels stark
temperatursenkend aus, jedoch scheint dieser Effekt sehr kleinrdumig zu variieren.

GroRRere Abweichungen von den Modellergebnissen ergaben sich vor allem im Bereich des
Industriegebietes von Pfullingen am Stadtrand von Reutlingen. Hier ist der Kaltluftstrom des
Echaztales bereits tber der Bebauung angehoben und tberstromt diese. Die Bebauung be-
sitzt eine hohe Warmekapazitat und kuhlt sich insbesondere durch nachtliche Ausstrahlung
und die vertikale turbulente Durchmischung in der Rauigkeitsschicht erst zeitverzdgert ab.
Dies gilt auch fir die bodennahe Luftschicht. Hangwinde, die flach in die Bebauung eindringen
und die Gebaude umstrémen, sind hier — im Gegensatz etwa zur Reutlinger Oststadt (s.0.) —
nicht vorhanden. Bei diesen flachen Kaltluftstromungen herrscht ein erhéhter Warmeuber-
gang. Sie werden deshalb von der im Siedlungsbereich vorhandenen Uberwarmung rasch
aufgezehrt und kénnen somit nicht tief in die Bebauung eindringen.

Die festgestellten Abweichungen erklaren sich somit dadurch, dass das Kaltluftmodell
KLAM_21 die Temperaturschichtung nicht abbildet, sondern sich auf mittlere Wéarmeinhalte in
der Kaltluftschicht bezieht.

Tabelle 6: Wesentliche Daten der Temperaturmessfahrten vom 06.05.2016

Fahrt /| Fahrtbeginn /| héchste absolute Tempera- | niedrigste absolute Tempera-
Route | -ende tur / Ort [Stadt] tur / Ort [Umland]

1/1 20:25-21:22 | 20,7 °C / HindenburgstralRe 12,4 °C / Kreuzeiche (Stadion)

2/2 21:28 — 22:27 | 17,7 °C/ Karlstral3e Ecke Un- | 11,2 °C / Arbachtalstral3e (Enin-
ter den Linden gen)

3/1 22:46 — 23:42 | 15,7 °C/ Alte Feuerwache 7,9 °C / Parkplatz Haldenacker-
weg (Betzingen)

412 23:46 — 00:43 | 16,8 °C / Bismarckstral3e 11,9 °C / Panoramaweg
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5 Ergebnisse der lokalklimatischen Modellierungen
Die Ergebnisse der stadtweiten Modellierungen zeigen wesentliche lokalklimatische Zusam-
menhange durch die Darstellung von:

e Hangabwindsystemen

e Bergwindsystemen

e Kaltlufthéhen zu verschiedenen Zeitpunkten

Im Folgenden werden zunachst die Ergebnisse im gesamtstadtischen Maf3stab dargestellt
(Kapitel 5.1), bevor einzelne Teilbereiche bzgl. Strémungsdynamik und thermischer Behag-
lichkeit (siehe Kapitel 5.2) naher beschrieben werden.

5.1 Stadtweite Ergebnisse der Kaltlufstromungsberechnungen

5.1.1 Bodennahe Windgeschwindigkeiten in Strahlungsnachten (Karten 3, 5 und 6)

Die bodennahen (Bezugshodhe: 2 m) Windgeschwindigkeiten in Strahlungsnéachten geben ins-
besondere fir die friihen Zeitpunkte der Nacht (1 h nach Sonnenuntergang) Aufschluss Uber
wichtige Kaltluftentstehungsgebiete. Generell deuten dabei hohe Windgeschwindigkeiten auf
eine hohe Kaltluftproduktion einerseits und auf eine relevante Hangneigung (mindes-
tens ca. 2°) zum zlgigen Abtransport der Kaltluft andererseits hin. Je nach topographischer
Lage konnen diese Bereiche die ganze Nacht tber zur Kaltluftentstehung und -abfuhr beitra-
gen. Insbesondere in der Nahe von Siedlungsrandern konnen sie lokalklimatisch fur diese
Arealevon sehr hoher Bedeutung sein. Karte 3 im Kartenteil zeigt die Windgeschwindigkeit in
m/s fir den Zeitpunkt 1 h nach Sonnenuntergang, klassifiziert nach Tabelle 7.

Tabelle 7: Windgeschwindigkeiten in m/s und damit verbundene grundsétzliche
klimadkologische Wertigkeit des Kaltluftproduktionsbereichs (in Anleh-
nung an /37/)

Windgeschwindigkeit in m/s | Wertigkeit des Kaltluft- | Legendenfarbe
produktionsbereichs
0-0,3 - ]
>0,3-0,5 sehr gering e
>0,5-1 gering ]
>10-2 mittel e
>20-3 hoch e
>3 sehr hoch ]
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Bereiche mit hoheren Windgeschwindigkeiten (teilweise > 2 m/s) mit Relevanz fir das Stadt-
gebiet von Reutlingen sind insbesondere (zur Verortung siehe Karte 0 und Karte 3):

¢ Nordhange im Bereich Schénberg/Pfullinger Berg (Gemarkung Pfullingen)
e Unterhange des Urselberges, insbes. Osthange (Gemarkung Pfullingen)

e Unterhange des Drackenberges und Madlesfels (Gemarkung Eningen u.A.)
e Hange um Gdnningen und Bronnweiler (Gemarkung Reutlingen)

In diesen Bereichen kommt es bereits bald nach Sonnenuntergang zu einer teilweisen Kanali-
sierung der Hangwinde in flachen Hangeinschnitten oder Klingen. Die Bereiche sind stark ge-
neigte Freiflachen von ausreichender zusammenhé&ngender Grolie.

GroRere zusammenhangende Flachen mit jedoch niedrigeren Windgeschwindigkeiten
(> 0,5 - 1 m/s) sind insbesondere:

e weite Teile der Freiflachen zwischen den nérdlichen Stadtteilen (Gemarkung Reutlin-
gen)

e Bereiche im Breitenbachtal und 6stlich von Ohmenhausen (Gemarkung Reutlingen)

e teilw. Hange von Achalm und Scheibengipfel (Gemarkung Reutlingen)

¢ teilw. nordwestliche Hange des Urselberges (Gemarkung Pfullingen)

e Hange im Stadtgebiet von Eningen u.A. (Gemarkung Eningen u.A.)

Samtliche dieser Bereiche liefern einen Beitrag zu Hangab- und Bergwindsystemen. Einige
der Bereiche haben durch starke raumliche Nahe zum Stadtrand direkten Siedungsbezug und
sind daher stadtklimatisch besonders wertvoll. Eine Einordnung der Wertigkeit von Freiflachen
erfolgt im Rahmen der Erstellung der Klimaanalysekarte (Kapitel 6) bzw. der Planungshin-
weiskarte (Kapitel 7)

5.1.2 Kaltluftvolumenstromdichte (Karte 4)

Im weiteren Verlauf der Nacht bilden sich in den Talern aufgrund konstanten Zuflusses von
den Hangen Bergwindsysteme aus, welche grof3e Mengen Kaltluft Uber weitere Strecken und
in grofReren Hohen transportieren kénnen. Diese Kaltluftleitbahnen haben fur tberwarmte und
lufthygienisch belastete Bereiche eine wesentliche klimatkologische Ausgleichsfunktion. Im
Fokus liegen hier insbesondere Bereiche hoher Volumenstrome auf3erhalb oder zwischen
Siedlungen. Karte 4 im Kartenteil zeigt die Kaltluftvolumenstromdichte in m3/m*s fur den Zeit-
punkt 4 h nach Sonnenuntergang, klassifiziert nach Tabelle 8.
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Tabelle 8: Kaltluftvolumenstromdichten (m3/m*s) und damit verbundene grundséatz-
liche klimadkologische Wertigkeit der Kaltluftleitbahn
Kaltluftvolumenstromdichte | Klimadkologische Ausgleichsleistung | Legendenfarbe
(m3/m*s) der Kaltluftleitbahn
0-15 sehr gering ]
>15-30 gering ]
>30-60 mittel e
>60-120 hoch ]
> 120 sehr hoch e

Zum Zeitpunkt 4 h nach Sonnenuntergang ist das Bergwindsystem voll ausgebildet. Bereiche
mit héheren Kaltluft-Volumenstromdichten (teilweise > 60 m3/m*s, z.T. > 120 m3/m*s) mit Re-
levanz fur das Stadtgebiet von Reutlingen sind insbesondere:

e Wiesaztal (Gemarkung Reutlingen)

e Arbachtal (Gemarkung Eningen u.A.)

e teilw. Echaztal (Gemarkung Pfullingen/ Lichtenstein)
e Breitenbachtal (Gemarkung Reutlingen)

Dieser Bereiche umfassen leistungsstarke Bergwindsysteme und sind generell fir die Bellf-
tung der Stadt Reutlingen, insbesondere der Kernstadt und des Stadtbezirks Betzingen wert-
voll.

Die folgenden Abbildungen zeigen Schnitte durch diese Bergwindsysteme, jeweils zum Zeit-
punkt 4 h nach Sonnenuntergang (Schematische Darstellung in Abbildung 26). Dargestellt ist
in den Schnitten die mittlere Strémungsgeschwindigkeit Uber die gesamte Kaltluftmachtigkeit
als Normalkomponente des Geschwindigkeitsvektors, d.h. die Luftbewegung erfolgt entweder
in die Schnittebene hinein (positive Werte) oder aus der Schnittebene heraus (negative Wer-
te). Die Schnitte wurden moglichst im rechten Winkel zu Kaltluftstromungen gesetzt.

Mit knapp 42.500 m3/s ist der Kaltluftstrom aus dem Echaztal bei Pfullingen (siehe Abbildung
27) aufgrund seines gro3en Einzugsgebietes mit Abstand der starkste im Modellgebiet.
KLAM_21 teilt die Kaltluftstrémung aufgrund der Bebauung im Tal, aber z.T. auch am Hang, in
viele einzelne ,Kanale“ auf. Tatsachlich wird die Kaltluft weit weniger stark in Leitbahnen kana-
lisiert. Vielmehr ist groRerer Hohe von einer flachenhaften Uberstromung der Hindernisse aus-
zugehen. Eine kleinrdumige Interpretation der Berechnungsergebnisse in Bezug auf die Ge-
baudeumstromung ist unzuléssig.

Die zweitstarkste Kaltluftstromung im Stadtgebiet von Reutlingen stellt der Arbachtaler Kalt-
luftstrom mit knapp 30.000 m3/s dar (siehe Abbildung 28). Gemessen an dem deutlich kleine-
ren Einzugsgebiet des Arbachtales gegenuber dem Echaztal stellt der ,Arbachtaler mit einem
nur etwa 30 % kleineren Volumenstrom, der N&ahe zum Stadtgebiet von Reutlingen sowie der
verhaltnismafiig wenigen Emittenten fur Luftschadstoffe in dessen Einzugsgebiet den wir-
kungsvolleren der beiden sehr bedeutenden Kaltluftstréme dar.
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Abbildung 26: Schematische Darstellung der wesentlichen Kaltluftstrome fir die Kern-
stadt von Reutlingen (Quelle: Google Earth)

Der Hauptteil der Stromung flie3t an den Talflanken, insbesondere an der siuidlichen, dem Ur-
selberg zugewandten Seite.

Der drittstarkste Kaltluftvolumenstrom wurde fir das Wiesaztal modelliert (siehe Abbildung
29). Mit knapp 25.500 m3/s ist er nur wenig schwécher als der des Arbachtales. Die Verbin-
dung von grof3flachigen (Streuobst-)Wiesenbereichen mit maRigen bis starken Hangneigun-
gen ist hier wesentlich ausschlaggebend. Im Bereich von Gonningen selbst wird die Stromung
in gréRere Hohen bzw. um den Ort herumgelenkt.

Der Kaltluftstrom des Breitenbachtales (siehe Abbildung 29), der in Teilen von Betzingen wirk-
sam wird, ist mit ca. 17.000 m3/s der viertstarkste im Stadtgebiet von Reutlingen. Der Kaltluft-
strom kann nach SchlieRung der Haumiilldeponie Schinderteich als nahezu unbelastet gelten.
Wegen der geringen Rauigkeit im Einzugsgebiet bis kurz vor dem Eintritt in das Stadtgebiet
von Betzingen befindet sich das Maximum des Volumenstromes in nicht allzu grof3er Hohe.
Der wesentliche Teil der Stromung verlauft demnach auch nahe des Talgrundes (dunkelblauer
Bereich in Abbildung 30).

Eine Einordnung der Wertigkeit der Freiflachen im Bereich dieser Kaltluftsysteme erfolgt fir
das Stadtgebiet von Reutlingen im Rahmen der Erstellung der Klimaanalysekarte (Kapitel 6)
bzw. der Planungshinweiskarte (Kapitel 7).
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Abbildung 27: Schnitt (A — A") durch das Echaztal bei Pfullingen ca. 4 h nach Sonnenuntergang
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Abbildung 28: Schnitt (B — B") durch das Arbachtal ca. 4 h nach Sonnenuntergang
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Schnitt (C — C") durch das obere Wiesaztal bei Gonningen ca. 4 h nach Sonnenuntergang
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Abbildung 30: Schnitt (D — D") durch das Breitenbachtal ca. 4 h nach Sonnenuntergang
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5.1.3 Windfeld in verschiedenen H6hen tiber Grund

Wesentlich fur die Qualitat der Be- bzw. Durchluftung von Siedlungsbereichen ist die Hohen-
lage der wesentlichen Luftstromungen. Generell werden hohere Windgeschwindigkeiten in
stadtischen Bereichen z.T. deutlich oberhalb der durchschnittichen Gebaudehthe erreicht
(siehe Kapitel 2.2.6).

Karte 5 und Karte 6 im Kartenteil zeigen die Windgeschwindigkeit fir den Zeitpunkt 4 h nach
Sonnenuntergang in 2 m bzw. in 20 m Hohe, klassifiziert nach Tabelle 7 (Blatt 39).

Wahrend in 2 m Hohe hdhere Windgeschwindigkeiten insbesondere an Oberhangen in Frei-
landbereichen und vereinzelt an Stadtrandern (z.B. Wohngebiete unter dem Scheibengipfel
und unter dem Georgenberg) zu verzeichnen sind, zeigt die Betrachtung der Windgeschwin-
digkeiten in 20 m Hohe, dass erwartungsgemal die wesentlichen Luftstrémungen in groReren
Hohen stattfinden. So treten bei der Betrachtung der Windgeschwindigkeiten in 20 m Hoéhe
deutlich die grofRen Bergwindsysteme von Arbach, Echaz, Breitenbach und Wiesaz hervor.

Diese machtigen Kaltluftabfliisse erreichen im Lauf einer Strahlungsnacht Luftschichten von
ca. 70 m Hohe tber Grund und dartber (Marienkirche Reutlingen Hohe ca. 71 m).

In den ersten 1 -2 Stunden nach Sonnenuntergang sind in der Kernstadt allenfalls sehr
schwache bodennahe Luftbewegungen zu verzeichnen. Modelltechnisch gehen diese auf Zu-
strémungen aus dem Bereich Scheibengipfel bzw. Achalm zurtick. Diese flachen Luftbewe-
gungen werden mit dem Eintritt der wesentlich starkeren Kaltluftstréme aus dem Echaz- bzw.
Arbachtal ca. 2 h nach Sonnenuntergang Uberlagert.

Nach den Modellrechnungen erreicht der Echaz- und Arbachtaler Kaltluftstrom ca. 1,5 h nach
Sonnenuntergang die Reutlinger Innenstadt am Leonhardsplatz und entwickelt sich innerhalb
von ca. 2 Stunden zu einem Kaltluftstrom, der das Kernstadt im Wesentlichen tberstromt und
auf eine Hohe von bis zu 70 m Uber Grund reicht. Die héchsten Stréomungsgeschwindigkeiten
sind nach in Hohen von ca. 35 bis 50 m festzustellen. Dariiber sinken die Windgeschwindig-
keiten wieder, da die Uberlagernden ruhenden Luftschichten den Kaltluftstrom an seiner Ober-
grenze bremsen. Innerhalb der stadtischen Bebauung verzdgert die Hinderniswirkung der Be-
bauung (,Rauigkeit’) die Strémung. Vor allem in der bodennahen Reibungsschicht, abge-
schwéacht aber auch in der Reibungsschicht tber dem Kaltluftstrom sorgt vertikale Turbulenz
fur einen Warmeiibergang. Der Warmelibergang zehrt den Kaltluftstrom auf. Gleichzeitig kihlt
auch der die Bebauung Uberstromende Kaltluftstrom die bodennahe Luftschicht ab und senkt
die innerstadtische Uberwarmung.

Der Warmeulbergang hangt von der vertikalen Durchmischung der Grenzschicht ab. Stark vari-
ierende Bauhthen der stadtischen Bebauung erhthen die turbulente Durchmischung, einheit-
liche Bauhohen, fiihren zu einer einheitlichen Verdrangungshohe und geringer Turbulenz.

5.1.4 Kaltluftméchtigkeit im Stadtgebiet von Reutlingen

Die Karten 7 bis 10 im Kartenteil zeigen die Entwicklung der Kaltlufthhe zu verschiedenen
Zeitpunkten im Laufe einer Strahlungsnacht in den Klassen nach Tabelle 9.
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Tabelle 9: Kaltluftméachtigkeiten in m tGber Grund (Karten 7 - 10 im Kartenteil)

Kaltluftméachtigkeit in m tber Grund Legendenfarbe

03 —

>3-6

>6-10

>10-15

> 15-20

> 20-25

> 25-30

> 30-35

> 35-45

> 45-70 ]
[ ]

>70

Die Abbildungen zeigen deutlich die bereits frihen Aufflllungen verschiedener Taler mit Kalt-
luft, wie Echaz-, Arbach- und Wiesaztal (bereits nach 1 h > 25 m Kaltluftmé&chtigkeit). Stadti-
sche Bereiche treten dagegen, je nach topographischer Lage, bis weit in die Nacht als stark
Uberwarmte Bereiche hervor, da dort zundchst Warme abgebaut wird und das Strdmungshin-
dernis Gberwunden werden muss (z.B. Gewerbegebiet ,In Laisen®). Aufgrund mangelnden Ab-
transports von Kaltluft in flacheren Talbereichen kommt es in den spateren Phasen der Nacht
vielerorts zum Kaltluftstau, indem weiterhin Kaltluft produziert, jedoch nicht mehr vollumfang-
lich abgefuhrt werden kann. Das System stagniert mit einer sehr stabilen Schichtung, was we-
gen mangelnden vertikalen Austauschs aus Sicht der Luftreinhaltung ein eher ungunstiger Zu-
stand ist.

Generell ist die lufthygienische Qualitat der Kaltluft sowie die erzielte Temperaturabsenkung
am Boden groRer, je weiter man sich vom Stadtkern (z.B. Marktplatz) Richtung Umland (z.B.
Richtung Arbachtal) bewegt. In Bereichen wie der Innenstadt von Reutlingen durchstrémt die
Kaltluft die stadtische Bebauung der Kernstadt praktisch nicht, sondern Uberstromt diese im
Wesentlichen. Eine Temperatursenkung kann dann lediglich durch vertikale Abkiihlung von
oben stattfinden, welche weniger effektiv als Abkuhlung durch horizontale Durchstromung der
Bebauung ist (s.0.).

Den Modellrechnungen zufolge bleibt der méchtige Echaz- und Arbachtéler Kaltluftstrom die
ganze Nacht tber erhalten. Auch ohne tbergeordnete Windstromung kommt in sommerlichen
Strahlungsnachten durch die kréaftigen Kaltluftstrome aus dem Echaz- und Arbachtal ein steti-
ger — lufthygienisch dufRerst bedeutsamer - Luftaustausch in der Innenstadt von Reutlingen
zustande, der bei windschwachen Lagen bis nach Betzingen reicht.
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Die Kaltluftsysteme in den tiefer gelegenen Talbereichen (insbesondere z.B. Arbach-
tal/Echaztal zwischen Stadtgrenze Reutlingen Pfullingen und Miindung in den Neckar) kom-
men jedoch in der zweiten Nachthalfte zum Erliegen. Es bildet sich eine Temperaturinversion
aus. In diesen Bereichen herrscht ein nur sehr geringer horizontaler und vertikaler Luftaus-
tausch, der mit ungiinstigen Schadstoffausbreitungsbedingungen und ggf. Nebelbildung ver-
bunden ist (z.B. im Bereich Betzingen). In der Regel I8st sich die durch intensive Sonnenein-
strahlung, einer damit verbundenen Erwarmung der bodennahen Luftschichten und vertikalen
Luftbewegungen die Inversionsschicht wieder vollstandig auf. Das Kaltluftsystem beginnt im
nachsten Tag/Nacht-Rhythmus wieder von heuem.

Im Winterhalbjahr treten bei mehrtagigen stabilen Hochdruckwetterlagen immer wieder grof3-
raumige Inversionswetterlagen mit Hochnebel oder Dunst auf. Bei diesen Wetterlagen kénnen
sich die Kaltluftsysteme nicht oder nur stark vermindert ausbilden. Zwar wird in den umliegen-
den Talern und an Hangen weiter Kaltluft produziert, jedoch kann diese — aufgrund des zu ge-
ringen Dichteunterschiedes — nicht mehr in die noch immer mit Kaltluft gefillten Talbereiche
(wie z.B. der Kernstadt von Reutlingen) einflieRen. Teilweise kbnnen solche Kaltluftseen sogar
von weiterer Kaltluft ,umflossen® werden. In der gesamten Inversionsschicht bzw. bei abgeho-
benen Inversionen in der Mischungsschicht unter der Inversionsschicht herrschen unglinstige
Ausbreitungsbedingungen fur Luftschadstoffe. Bei derartigen Wetterlagen sind die Kaltluft-
machtigkeiten hoher als in Karte 10 im Kartenteil dargestellt.

Da solche Wetterlagen mit sehr geringen Windgeschwindigkeiten einhergehen sind generell
topographisch niedrig gelegene Bereiche mit einer Vielzahl an Emittenten (stark befahrene
Stral3en, Hausbrand) wie der Talverlauf der Echaz besonders stark belastet.

Generell sprechen die dann allgemein niedrigen Windgeschwindigkeiten eher fir lokale Ursa-
chen hoher Luftbelastung, wahrend bei einem Kaltluft-System mit ausgepragten Tag/Nacht-
Rhythmus (siehe oben) auch der Antransport aus ,stromaufwarts“ gelegenen Bereichen eine
gewisse Rolle spielen kann.

Blatt 60



. DR.-ING. FRANK DROSCHER
Stadt Reutlingen
Gesamtstadtische Klimaanalyse TECHNISCHER UMWELTSCHUTZ

5.2 Modellierungsergebnisse fur einzelne Stadtbereiche

Die stadtweit durch das Modell KLAM_21 berechneten Modellierungsergebnisse sowie die fir
einzelne Stadtbereiche ermittelten Ergebnisse durch das Modell ENVI-Met sollen nun nach
Stadtbereichen gegliedert detaillierter dargestellt werden. Folgende Bereiche unterschiedlicher
GroRRe innerhalb der Stadt Reutlingen wurden abgegrenzt (siehe Abbildung 31):

¢ Innenstadt West (ca. 1 km2) — Teilbereich 1
Schwerpunkte: Hochverdichtete Innenstadt, Warmeinseleffekt, Bioklima
¢ Innenstadt Ost (ca. 2 km?) — Teilbereich 2

Schwerpunkte: Verdichtete Innenstadt, Griinflachen, Bioklima, Ubergang zum Schei-
bengipfel/Achalm

e Ringelbach (ca. 2 km?) — Teilbereich 3
Schwerpunkte: Kaltluftstrom vom Georgenberg, Bioklima, Pflegeeinrichtungen
e Gonningen (ca. 1 km?) — Teilbereich 4
Schwerpunkte: Kaltluftstrom vom Albtrauf, Bioklima in Hohenlage
e Oferdingen (ca. 2 km2) — Teilbereich 5
Schwerpunkte: Bioklima in tiefer Albvorlandlage, dorfliche Ortsstruktur
e Betzingen (ca. 2 km?) — Teilbereich 6
Schwerpunkte: Ubergang Freiflache (Breitenbachtal) / Stadt, Bioklima
e Scheibengipfel Nord (ca. 3 km?) — Teilbereich 7

Schwerpunkte: Kalt- und Frischluftbahnen im Bereich des Nordportals des Scheiben-
gipfeltunnels

e Scheibengipfel Sitd (ca. 3 km2) — Teilbereich 8/9

Schwerpunkte: Kalt- und Frischluftbahnen im Bereich des Siidportals des Scheibengip-
feltunnels

e Orschel-Hagen (ca. 2 km?) — Teilbereich 10

Schwerpunkte: Bioklima in der Gartenstadt Orschel-Hagen, umgebende Freiflachen
e Sickenhausen (ca. 3 km?2) — Teilbereich 11

Schwerpunkte: Erlenbachtalstrémung, Kaltluftentstehung im Umland
e Schieferbuckel (ca. 1 km?2) — Teilbereich 12

Schwerpunkte: Dynamik innerstadtischer Freiflache in gewerblichem Umfeld

Die Tiefe der Darstellung unterscheidet sich dabei je nach Stadtbereich und hat einen
Schwerpunkt bei der Durchstrémung/Durchliftung (wie z.B. Scheibengipfel) des Teilbereichs
und/oder bei Ergebnissen zur thermischen Behaglichkeit (wie z.B. Ringelbach oder Innen-
stadt).
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Abbildung 31: Abgrenzung der Teilbereiche
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5.2.1 Innenstadt West (Teilbereich 1)

Der Bereich Innenstadt West umfasst Teile der Altstadt und reicht Gber die LederstralRe, die
den Teilbereich von West nach Ost durchlauft, bis in den Bereich Ringelbach und beinhaltet
zentral insbesondere den Volkspark sowie die Pomologie als wesentliche Grunflachen in der

Abbildung 32: Abgrenzung des Teilbereichs 1, Innenstadt West

Durch die Lage innerhalb der stadtischen Bebauung ist der Bereich Innenstadt West generell
thermisch und strémungsdynamisch benachteiligt. Innerhalb dieses Bereichs sind auch die
hochsten Verkehrs- sowie Luftschadstoffbelastungen (Lederstral3e, B 312) zu verzeichnen.
Von besonderem Interesse sind daher die Durchliftungsdynamik und thermische Parameter,
welche das Teiluntersuchungsgebiet weiter differenzieren sollen.

Die Karten 11.1 bis 11.3 im Kartenteil zeigen die Windgeschwindigkeiten fur 1 h, 2 h und 4 h
nach Sonnenuntergang. Es zeigt sich, dass trotz der Innenstadtlage in Teilbereich 1 bereits
frih in der Nacht bodennahe Windbewegungen einsetzen. Diese sind nahezu ausschlie3lich
auf die kaltluftproduzierenden Griunflachen Volkspark und Pomologie zuriickzufiihren. Durch
die schwache Neigung der Flachen in Richtung der Stadthalle flief3t die Luft in diese Richtung
ab, so dass die ndrdlich der Griinanlagen gelegenen Bereiche in der direkten Umgebung der
Grunflachen starker profitieren als die sudlich gelegenen wie bspw. an der Hindenburgstral3e.

Spater erreichen diesem Bereich die Kaltluftstromungen des Echaz- bzw. des Arbachtals, wel-
che insbesondere uber die LederstralRe in bzw. durch den Teilbereich 1 flieRen (2 h nach Son-

Blatt 63



. DR.-ING. FRANK DROSCHER
Stadt Reutlingen
Gesamtstadtische Klimaanalyse TECHNISCHER UMWELTSCHUTZ

nenuntergang, Karte 11.2). Im Bereich der Stadthalle vermischt sich diese Luft mit weiterhin aus
Richtung Pomologie und Volkspark zuflieRender Luft. Im weiteren Verlauf der Nacht kommt in
diesem Teilbereich die bodennahe Strémung zum Erliegen (Karte 11.3, 4 h nach Sonnenunter-
gang). Zu diesem Zeitpunkt hat das Stromungsgeschehen seinen Schwerpunkt oberhalb der
mittleren Bebauungshothe (siehe auch Kapitel
MERGEFORMAT 5.1.3 und Karten 5 und 6). Eine Abkihlung erfolgt
im Wesentlichen durch vertikalen Luftaustausch mit dem Kaltluftstrom in der bodennahen Rei-
bungsschicht und durch nachtliche Ausstrahlung der Oberflachen. Durch die geringen Windge-
schwindigkeiten am Boden bleibt die Durchliftung in diesem Bereich eingeschrankt.

An den schlechten lufthygienischen Verhéltnisse im Bereich der Lederstral3e sind mehrere Fak-
toren beteiligt, z.B. hohe Verkehrsbelastung, unglnstige Orientierung der Stral3e und der an-
grenzenden Gebaude zur Hauptwindrichtung sowie topographische Tiefenlage mit generell
niedrigen Windgeschwindigkeiten und haufiger Kaltluftsee- bzw. Kaltluftriickstaubildung (gilt ftr
einen Grol3teil der Kernstadt).

Wesentliche Einflussgrof3en fir die thermische Behaglichkeit in einem Bereich werden neben
der Durchstrdbmung u.a. von dem Sonnenstand sowie von der Warmespeicherkapazitat unter-
schiedlicher Oberflachen und der Vegetation, welche durch Verdunstung zur Abkuhlung bei-
tragt, hervorgerufen. Um diese fur den Teilbereich abzubilden wurden die Oberflachentempe-
ratur sowie der PMV-Wert (siehe Kapitel 2.2.7 und 4.2) zu den Zeitpunkten 16:00 Uhr und
22:00 Uhr modelliert.

Karten 11.4 und 11.5 im Kartenteil zeigen die Oberflachentemperatur in Teilbereich 1 um
16:00 Uhr sowie um 22:00 Uhr, Karten 11.6 und 11.7 zeigen den PMV-Wert in Teilbereich 1
um 16:00 Uhr sowie um 22:00 Uhr. Die Modellierungen wurden jeweils fir einen Sommertag
(25.06.) durchgefihrt.

Die Modellrechnungen weisen bei starker Sonneneinstrahlung am Nachmittag (16:00 Uhr)
insbesondere StralRen-, Beton- und Pflasterflachen in unbeschatteten Lagen einzelner Stra-
Renzige, des Oskar-Kalbfell-Platzes oder im Bereich um die Stadthalle Oberflachentempera-
turen von Uber 50 °C aus. Mit PMV-Werten z.T. deutlich > 4 ergeben sich dort auch die Orte
mit der hochsten Warmebelastung. Ebenfalls hohe Temperaturen werden in den unbeschatte-
ten Bereichen von Pomologie und Volkspark erreicht. Hier werden jedoch gleichzeitig mit ver-
gleichsweise geringen 30 bis 35°C die niedrigsten Oberflachentemperaturen sowie die ther-
misch angenehmsten Umgebungsbedingungen (PMV < 2) ausgewiesen. Wo hohe Baume
Schatten bieten wie etwa im Nordteil des Volksparks, sind die Temperaturen deutlich geringer.
Ebenfalls als ein Bereich mit relativ geringen Temperaturen und mafRigen PMV-Werten zeigt
sich das von hohen Baumen gesdumte Ufer der Echaz, wo das Gewdasser zusatzlich mildernd
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auf die Umgebungsbedingungen wirkt. In der Altstadt werden wegen der starken Verschattung
durch Gebaude ebenfalls verhaltnismalig geringe Temperaturen und PMV-Werte ausgewie-
sen. Zu diesem Tageszeitpunkt wirkt Verschattung deutlich positiver als es die geringe War-
mespeicherkapazitat von Oberflachen, wie etwa Gras, tut.

Am Abend (22:00 Uhr) sind die Uberhitzen Stral3enziige und Oberflachen hoher Warmespei-
cherkapazitat sowohl in der Darstellung der PMV-Werte als auch der Oberflachentemperatu-
ren deutlich erkennbar. So treten die LederstralRe, der Oskar-Kalbfell-Platz sowie der Bereich
um die Stadthalle mit ausgewiesenen Oberflachentemperaturen von z.T. > 32°C und PMV-
Werten von bis zu 1,6 deutlich Gberwarmt hervor. Durch die fehlende Sonneneinstrahlung wird
die Warme lediglich Uber aufgeheizte Oberflachen generiert. Dies zeigt sich auch im Bereich
der Grunflachen von Volkspark und Pomologie. Die dortigen Flachen sind bereits abgekuhlt
und weisen Temperaturen z.T. deutlich < 25°C und angenehme thermische Umgebungsbe-
dingungen auf. Lediglich mit Gras bedeckte Bodenoberflachen — welche im Tagesverlauf zu-
sétzlich gunstig beschattet waren (z.B. Nordseiten von Gebauden und Baumgruppen) — bieten
noch kihlere Orte.

In Teilbereich 1 liegen Belastungsspitzen bzgl. Temperatur und Lufthygiene (Lederstral3e, Be-
reich um die Stadthalle) und Bereiche mit deutlich vertraglicheren Umgebungsbedingungen
(z.B. Pomologie oder Echazufer) sehr nahe beieinander. Der Bereich Innenstadt West wird
von den Kaltluftabflissen aus dem Echaz- und Arbachtal lediglich Uberstrichen, so dass ein
wirkungsvoller Austausch von Luftmassen nicht stattfinden kann. Weitere Kalt- oder Frischluft-
systeme sind in dem topographisch ungunstig gelegenen Bereich nicht ausreichend wirksam,
so dass einer Verringerung der Verkehrsbelastung auf den Hauptverkehrsachsen sowie der
Hitzebelastung (siehe Kapitel 8) eine groRe Bedeutung zukommit.

5.2.2 Innenstadt Ost (Teilbereich 2)

Der Bereich Innenstadt Ost beschreibt den Ubergang zwischen der Kernstadt von Reutlingen
und offen- bis unbebauten Hangen der Achalm bzw. des Scheibengipfels (siehe Abbildung
33). Den Ubergang von den diinn bebauten Hangbereichen in die dicht bebaute Ebene der
Kernstadt von Reutlingen markiert die stillgelegte Bahntrasse zum ehemaligen Stidbahnhof.
Wie in Kapitel 5.1.1 dargestellt, handelt es sich bei den Hangen des Scheibengipfel bzw. der
Achalm um wichtige stadtnahe Kaltluftentstehungsgebiete.

Durch die Lage innerhalb der stadtischen Bebauung ist zumindest der in der Ebene befindli-
che Teil des Bereichs Innenstadt Ost generell thermisch und stromungsdynamisch benachtei-
ligt. Von besonderem Interesse sind daher hier die Durchliftungsdynamik, thermische Para-
meter sowie der Einfluss und die Wertigkeit des stadtnahen Kaltluftentstehungsgebietes
Scheibengipfel/Achalm.
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Die Karten 12.1 bis 12.3 im Kartenteil zeigen die Windgeschwindigkeiten fir 1 h, 2 hund 4 h
nach Sonnenuntergang. Es zeigt sich, dass die Wohnlagen am Hang sowie im unmittelbaren
Ubergang dazu in den frilhen Abendstunden durch Luftbewegungen begunstigt sind. Diese
dringen bevorzugt entlang von Stral3enziigen wie z.B. der Burgstralle oder der Planie in die
Innenstadtbebauung ein, nachdem sie die lockere Hangbebauung durch- bzw. Gberstrémt ha-
ben. Hier zeigt sich dann ein rdumlich sehr differenziertes Bild, in dem durch Kaltluftzuflisse
von Achalm und Scheibengipfel beginstigte Bereiche und Bereiche, in denen keine splrbare
Luftbewegung zu verzeichnen ist, abwechseln.
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Abbildung 33: Abgrenzung des Teilbereichs 2, Innenstadt Ost

Im weiteren Verlauf der Nacht kommt in diesem Teilbereich die bodennahe Stromung zum Er-
liegen (siehe Karte 12.3 im Kartenteil), da zu diesem Zeitpunkt das Stromungsgeschehen sei-
nen Schwerpunkt oberhalb der mittleren Bebauungshohe hat (siehe auch Kapitel 5.1.3 und
Karten 5 und 6). So gehen folglich auch die Windgeschwindigkeiten bis in die mittleren Hang-
lagen der Achalm und des Scheibengipfel zurtick.

Wesentliche Einflussgro3en fir die thermische Behaglichkeit in einem Bereich werden neben
der Durchstrdmung u.a. von dem Sonnenstand sowie von der Warmespeicherkapazitat unter-
schiedlicher Oberflachen und der Vegetation hervorgerufen. Um diese fiir den Teilbereich ab-
zubilden, wurden die Oberflachentemperatur sowie der PMV-Wert (siehe Kapitel 2.2.7 und
4.2) zu den Zeitpunkten 16:00 Uhr und 22:00 Uhr modelliert.

Die Karten 12.4 und 12.5 im Kartenteil zeigen die Oberflachentemperaturen in Teilbereich 2
um 16:00 Uhr sowie um 22:00 Uhr, Karte 12.6 und 12.7 zeigen den PMV-Wert in Teilbereich 2
um 16:00 Uhr sowie um 22:00 Uhr. Die Modellierungen wurden jeweils fir einen Sommertag
(25.06.) durchgefihrt.

Die Modellrechnungen weisen bei starker Sonneneinstrahlung am Nachmittag (16:00 Uhr)
insbesondere StralRen-, Beton- und Pflasterflachen in unbeschatteten Lagen einzelner Stra-
Renzige, des Leonhardsplatzes oder im Bereich um den Hauptbahnhof Oberflachentempera-
turen von Uber 58 °C aus. Mit PMV-Werten z.T. deutlich > 4 ergeben sich dort auch die Orte
mit der héchsten Warmebelastung. Die vergleichsweise niedrigsten Temperaturen sowie die
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thermisch angenehmsten Umgebungsbedingungen (PMV um 2) finden sich an den bewalde-
ten Hangen der Achalm sowie im Stadtgarten, wo hohe Bdume Schatten bieten.

Am Abend (22:00 Uhr, Karten 12.5 und 12.7) sind die Uberhitzen Strafenztige und Oberfla-
chen hoher Warmespeicherkapazitat sowohl in der Darstellung der PMV-Werte als auch der
Oberflachentemperaturen deutlich erkennbar. Zusatzlich bildet sich aufgrund der hohen Be-
bauungsdichte und des geringen Griunanteils die Altstadt sehr deutlich heraus. Hier konnten
am Nachmittag aufgrund der Verschattungswirkung noch deutlich niedrigere PMV-Werte so-
wie Oberflachentemperaturen ermittelt werden. Weiterhin Gberwarmt sind auch Bereiche wie
der Leonhardsplatz oder die untere BurgstralRe. Hier wird die Warme erst im spateren Verlauf
der Nacht abgebaut. Die angenehmsten thermischen Umgebungsbedingungen sowie die nied-
rigsten Temperaturen finden sich in den Wohnbereichen an den Hangen von Achalm und
Scheibengipfel sowie in den stéarker durchgrinten Garten zwischen Gartenstrae und Silber-
burgstralie.

Die vergleichsweise giinstigen thermischen Umgebungsbedingungen sind zumindest im dstli-
chen Teil des Teilbereichs 2 auf den hohen Griinanteil sowie die offene Bebauung an den
Hangen zurlckzufuhren. Insbesondere die hohen Kaltluftproduktionsraten der Streuobstwie-
sen und Waldanteile (siehe Tabelle 10) kbnnen hier positiv auf den Gberwarmten Stadtbereich
wirken.

Bezlglich der Klimatope dominieren in Teilbereich 2 sehr deutlich die verschiedenen Klimato-
pe stadtischer Pragung (vollstéandige Liste der Klimatobe und Beschreibung siehe Blatt 102 ff).
Ausgleichende Freiland- bzw. Waldklimatope treten deutlich zuriick. Jedoch zeigen die hohen
Anteile des Vorstadt- bzw. auch des Stadtrandklimatops, dass hohe Flachenanteile geringerer
thermischer Belastung in Teilbereich 2 wesentlich sind (siehe Tabelle 11 und Abbildung 34).

Tabelle 10: Landnutzungen und Kaltluftproduktionsraten in Teilbereich 2

Landnutzung km?2 Kaltluftproduktionsrate (Mio m3/h)

Streuobstwiesen / Garten 0,15 5.940

Wald 0,06 2.916

Siedlung locker 0,55 1.980

Acker / Grunland / Freiflachen 0,02 1.440

Parks 0,03 1.188
Tabelle 11: Klimatopanteile im betrachteten Teilbereich 2 nach Klimatopkarte (Le-

gende siehe Kapitel 6)

Klimatope km?2

Stadt-Klimatop 0,73

Innenstadt- Klimatop 0,56

Vorstadt-Klimatop 0,35

Stadtrand- Klimatop 0,28

Freilandklima 0,20

Freiland- Klimatop 0,15

Wald- Klimatop 0,08

Griunanlagen-Klimatop 0,04

Blatt 68



. DR.-ING. FRANK DROSCHER
Stadt Reutlingen
Gesamtstadtische Klimaanalyse TECHNISCHER UMWELTSCHUTZ

5373000
(]

Abbildung 34:

Klimatope in Teil-
bereich 2

5374000

3516000

Legende

Grananlagen-Klimatop
Vorstadt-Klimatop
Stadtrand-Klimatop
| Stadt-Klimatop
[ Innenstadt-Klimatop
[

Gewerbe-, Industrie-Klimatop

=3
=3
o
~
-
w
Gl
=3
=3
=4
o~
~
ed
w

5373000

Freiland-Klimatop

R wald-Kiimatop

Insgesamt zeigt Teilbereich 2 bzgl. Landnutzung und Topographie eine starke Differenzierung
zwischen den locker bebauten Hangen des Scheibengipfels und der dicht bebauten Kern-
bzw. Altstadt im Talgrund der Echaz. Dies wirkt sich auch auf die Belastung bzgl. Luftschad-
stoffen und Hitze aus, welche in der tiefgelegenen Innenstadt u.a. aufgrund generell niedrige-
rer Windgeschwindigkeiten starker ist.

Wesentlich ist in diesen Teilbereich der Erhalt der Kalt- und Frischluftzufuhr von den Hangen
des Scheibengipfels und der weitestmdgliche Transport in die Innenstadt hinein (wie z.B. Uber
Stadtgarten und Planie oder die Burgstralie)
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5.2.3 Ringelbach (Teilbereich 3)

Der Bereich Ringelbach beschreibt einen mitteldicht bebauten Bereich mit Wohnnutzungen
und verschiedenen Kranken- und Pflegeeinrichtungen im Sidwesten der Kernstadt von Reut-
lingen etwa von der Pomologie bis zum Sportpark Markwasen bzw. dem Bereich Gaisbihl und
den Nordhangen des Georgenberges (siehe Abbildung 35). Der Bereich Ringelbach ist topo-
graphisch eine flache zur Kernstadt hin geneigte Senke zwischen Lerchesberg im Norden und
Georgenberg im Studen.

Wie in Kapitel 5.1.1 dargestellt, handelt es sich bei den Hangen des Georgenberges um wich-
tige stadtnahe Kaltluftentstehungsgebiete, die hier detaillierter betrachtet werden sollen. Es
soll der Abkuhleffekt des Stadtrandes frith am Abend (1 h nach Sonnenuntergang) erfasst und
Flachenanteile dargestellt werden.
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Abbildung 35: Abgrenzung des Teilbereichs 3, Ringelbach

Durch die Lage am Stadtrand und die Hanglage sind zumindest weite Teile der Wohnnutzun-
gen am Georgenberg sowie im Bereich Gaisbihl thermisch und stromungsdynamisch beglns-
tigt. Die dichter bebauten und nur méRig geneigten Bereiche zum Beispiel entlang der Ringel-
bachstralRe profitieren jedoch nur eingeschrankt von dieser Stadtrandlage. Von besonderer
Bedeutung sind hier die Luftstromungen zwischen den unbebauten Randbereichen Mark-
wasen, Gaisbihl sowie Georgenberg und den zur Kernstadt hin gelegenen Bereichen. Weiter-
hin stehen thermische Parameter insbesondere im Bezug zu den Kranken- und Pflegeeinrich-
tungen im Fokus. Karte 13.1 im Kartenteil zeigt die bodennahen Windgeschwindigkeiten fur 1
h nach Sonnenuntergang, wenn die Hangwindsysteme ein Maximum erreichen.
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Es zeigt sich, dass insbesondere in den Wohnlagen am Hang des Georgenberges sowie im
Kranken- und Pflegebereich (Ringelbach) zwischen Freibad und Georgenberg Kaltluft bereits
in den frihen Nachtstunden verhaltnismaRig weit in die Bebauung hineinreicht, wobei die flach
einstromende Kaltluft bevorzugt entlang von Stralenziigen hangabwarts flie3t (z.B. Alteburg-
stralRe, Peter-RolRegger-Stralie).

Wesentliche Einflussgrof3en fur die thermische Behaglichkeit in einem Bereich werden neben
der Durchstromung u.a. von dem Sonnenstand sowie von der Warmespeicherkapazitat unter-
schiedlicher Oberflachen und der Vegetation, aber auch der Entfernung zu Kaltluftentste-
hungsgebieten und dem Siedlungsrand, hervorgerufen.

Die Karten 13.2 und 13.3 im Kartenteil zeigen die Oberflachentemperatur in Teilbereich 3 um
16:00 Uhr sowie um 22:00 Uhr, Karten 13.4 und 13.5 zeigen den PMV-Wert in Teilbereich 3
um 16:00 Uhr sowie um 22:00 Uhr. Die Modellierungen wurden jeweils fir einen Sommertag
(25.06.) durchgefihrt.

Wieder zeigt sich, dass bei starker Sonneneinstrahlung am Nachmittag (16:00 Uhr) insbeson-
dere StralRen-, Beton- und Pflasterflachen in unbeschatteten Lagen stark Uberhitzen (z.B.
Parkplatz Freibad Markwasen oder unbebaute Flache zwischen Ringelbachstral3e und Hans-
Reyhing-Strafl3e). Mit PMV-Werten z.T. deutlich > 4 ergeben sich dort auch die Orte mit der
hochsten Wéarmebelastung. Vergleichsweise niedrige Temperaturen sowie die thermisch an-
genehmsten Umgebungsbedingungen (PMV um 2) finden sich an den bewaldeten Hangberei-
chen des Georgenberges sowie an der Gustav-Schwab-Stral3e, wo hohe Bdume Schatten bie-
ten, was sich naturgeman deutlich mildernd auf die absoluten Temperaturen sowie die thermi-
schen Umgebungsbedingungen auswirkt.

Am Abend (22:00 Uhr) sind die Uberhitzen Straf3enziige und Oberflachen hoher Warmespei-
cherkapazitat sowohl in der Darstellung der PMV-Werte als auch der Oberflachentemperatu-
ren deutlich erkennbar. Ansonsten ergibt sich aufgrund der gleichmafigen Topographie und
Bebauungsdichte ein recht homogenes Bild beziglich der Oberflachentemperaturen
(ca. 24 — 27 °C). Lediglich am Nordhang des Georgenberges wurden geringere Temperaturen
errechnet.

Bei den PMV-Werten am Abend ergibt sich ein etwas differenzierteres Bild. Hier bilden sich
die unbebauten Hange des Georgenberges als deutlich angenehmer bzgl. der thermischen
Umgebungsbedingungen heraus als z.B. die StraRenziige oder die befestigten Flachen weiter
im Norden des Teilbereiches. Mildernd auf die thermischen Umgebungsbedingungen im Be-
reich der Kranken- und Pflegeeinrichtungen zwischen Freibad und Georgenberg wirken sich
die Luftstrdmungen aus Richtung Georgenberg aus.

Die vergleichsweise gunstigen thermischen Umgebungsbedingungen in Teilen des Teilbe-
reichs 3 sind groRtenteils auf die thermische Gunstlage am Stadtrand mit schwach bis maRig
geneigten Freiflachen zurickzufuhren. Insbesondere die hohen Kaltluftproduktionsraten der
Héange des Georgenberges (siehe Tabelle 12, Streuobstwiesen/Géarten) kénnen hier zumin-
dest randlich positiv auf den Giberwarmten Stadtbereich wirken.

Beziglich der Klimatope dominieren in Teilbereich 3 die verschiedenen Klimatope stadtischer
Pragung (siehe Tabelle 13 und Abbildung 36). Ausgleichende Freiland- bzw. Waldklimatope
treten deutlich zurtick, jedoch wirken sich auch Freiland- bzw. Waldklimatope aufRerhalb des
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detaillierter betrachteten Bereichs wie z.B. Frei- bzw. Waldflachen stidwestlich des Stadions
bzw. der Tennisplatze.

Tabelle 12: Landnutzungen und Kaltluftproduktionsraten in Teilbereich 3
Landnutzung km?2 Kaltluftproduktionsrate (Mio m3/h)
Streuobstwiesen / Garten 0,39 15.444
Siedlung locker 1,97 7.092
Parks 0,11 4.356
Wald 0,07 3.402
Tabelle 13: Klimatopanteile im betrachteten Teilbereich 3 nach Klimatopkarte (Le-
gende siehe Kapitel 6)
Klimatope km?2
Stadt-Klimatop 0,91
Vorstadt-Klimatop 0,84
Stadtrand- Klimatop 0,83
Freiland- Klimatop 0,28
Grunanlagen-Klimatop 0,12
Wald-Klimatop 0,04
Gewerbe-, Industrie-Klimatop 0,04
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Insgesamt bildet der Teilbereich 3 Ringelbach ein gutes Beispiel fur ein verbindendes Element
zwischen lufthygienisch und klimatisch hochbelasteter Kernstadt und Freilandbereichen gerin-
ger Belastung.

In diesem Bereich sollte daher die durchtransportierte Luft méglichst wenig durch Luftschad-
stoffe belastet werden oder durch grof3ere Bauten oder Versiegelungen aufgeheizt werden.

5.2.4 Gonningen (Teilbereich 4)

Der Bereich Gonningen beschreibt einen locker bebauten Bereich weit aul3erhalb der Kern-
stadt von Reutlingen. Génningen liegt z.T. > 200 m hoher tber NN als die Kernstadt. Innerhalb
des betrachteten Bereichs (siehe Abbildung 37) dominieren Wohnnutzungen mit hohen Grin-
anteilen sowie ein etwas dichter bebauter Dorfkern. Topographisch zieht sich die Tiefenlinie
der Wiesaz etwa von Siuidost nach Nordwest durch den Teilbereich.
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Abbildung 37: Abgrenzung des Teilbereichs 4, Gonningen

Durch die Lage weitab der Kernstadt in erhdhter topographischer Lage ist Gonningen einer
der thermisch und stromungsdynamisch begunstigtsten Stadtteile von Reutlingen. Im Gegen-
satz zur Kernstadt sind hier keine Ubermafigen thermischen und lufthygienischen Belastun-
gen zu erwarten.

Wie in Kapitel 5.1.1 dargestellt, handelt es sich bei den Hangen um Gdnningen um sehr pro-
duktive Kaltluftentstehungsgebiete und dementsprechend beim Wiesaztal um ein sehr leis-
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tungsstarkes Bergwindsystem (siehe auch Kapitel 5.1.2). Hier sollen vor allem thermische Pa-
rameter, Flachenanteile und der frihnachtliche Abkuhleffekt der Randlage erfasst werden.

Karte 14.1 im Kartenteil zeigt die bodennahen Windgeschwindigkeiten fur 1 h nach Sonnenun-
tergang, wenn die Hangwindsysteme ein Maximum erreichen.

Es zeigt sich, dass insbesondere auflerhalb des bebauten Bereichs z.T. hohe Kaltluftge-
schwindigkeiten (> 2 m/s) erreicht werden. Aufgrund der hohen aus den Hangbereichen ange-
lieferten Kaltluftmengen bildet sich in dem relativ schmalen Talquerschnitts rasch ein sehr
machtiger Kaltluftstrom, der die Bebauung uberstromt.

Wesentliche EinflussgréRen fir die thermische Behaglichkeit in einem Bereich werden neben
der Durchstromung u.a. von dem Sonnenstand der Warmespeicherkapazitat unterschiedlicher
Oberflachen und der Vegetation, aber auch der Entfernung zu Kaltluftentstehungsgebieten
und dem Siedlungsrand hervorgerufen.

Die Karten 14.2 und 14.3 im Kartenteil zeigen die Oberflachentemperatur in Teilbereich 4 um
16:00 Uhr sowie um 22:00 Uhr, Karten 14.4 und 14.5 zeigen den PMV-Wert in Teilbereich 4
um 16:00 Uhr sowie um 22:00 Uhr. Die Modellierungen wurden jeweils flr einen Sommertag
(25.06.) durchgefinhrt.

Wiederum zeigt sich, dass bei starker Sonneneinstrahlung am Nachmittag (16:00 Uhr) insbe-
sondere Strafl3en-, Beton- und Pflasterflachen in unbeschatteten Lagen utberhitzen (z.B. Pful-
linger Steige, Hechinger StrafRe/SamenhandelstraBe, Bronnweiler Straf3e/Matheus-Wagner-
Stral3e). GrolRere zusammenhdngende versiegelte Flachen sind jedoch nicht vorhanden.
Oberflachenhdchsttemperaturen von z.T. tber 50 °C, wie z.B. in der Kernstadt, werden hier
nicht ausgewiesen. Auch Dorfkern bleiben die Temperaturen aufgrund der Siedlungsgrofle
und der Verschattung merklich geringer.

Die Orte mit der héchsten Warmebelastung (PMV-Wert ca. 3) sind am Nachmittag naturge-
maf unbeschattete Bereiche auf versiegelten Oberflachen aber auch Wiesen. Angenehmere
Umgebungsbedingungen (PMV-Werte teilweise < 1) finden sich an Baumgruppen sowie in
Waldbereichen wie beispielsweise im Nordosten des Untersuchungsbereichs.

Am Abend (22:00 Uhr) sind die Uberhitzen Straf3enziige und die Oberflachen hoher Warme-
speicherkapazitat insbesondere in der Darstellung der Oberflachentemperaturen deutlich er-
kennbar. Oberflachen wie Wiesen kiihlen friiher und stérker aus als z.B. Waldbereiche.

Die hochsten PMV-Werte wurden im Ortskern errechnet, wo sich eine hohe Warmespeicher-
kapazitat durch Gebaude und versiegelte Oberflachen und eine stromungsbehindernde dichte
Bebauung negativ auf eine zigige Abkuhlung auswirken. Die kihlsten bzw. bzgl. des thermi-
schen Empfindens angenehmsten Bereiche finden sich an den Ortsrandern sowie auf den
nordexponierten Wiesen sidlich von Gonningen.

Die vergleichsweise ginstigen thermischen Umgebungsbedingungen im gesamten Teilbe-
reich 4 sind gré3tenteils auf die thermische Gunstlage in der Hohenlage mit z.T. stark geneig-
ten umgebenden Freiflachen zuriickzufiihren. Insbesondere die hohen Kaltluftproduktionsra-
ten der umliegenden Hange (siehe Tabelle 14, Streuobstwiesen/Garten) kénnen hier positiv
auf den Uberwarmten Ortskern wirken.
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Bezlglich der Klimatope dominieren in Teilbereich 4 die verschiedenen Freilandklimatope und
Klimatope vorstadtischer Pragung (siehe Tabelle 15 und Abbildung 38). Wesentlich fur den
thermischen Ausgleich in Génningen sind die Kaltluftstromungen des Wiesaztals.

Tabelle 14: Landnutzungen und Kaltluftproduktionsraten in Teilbereich 4

Landnutzung km?2 Kaltluftproduktionsrate (Mio m3/h)
Streuobstwiesen / Garten 0,25 9.900
Acker / Grunland / Freiflachen 0,07 5.040
Wald 0,06 2.916
Siedlung locker 0,35 1.260
Friedhof 0,017 673
Tabelle 15: Klimatopanteile im betrachteten Teilbereich 4 nach Klimatopkarte (Le-
gende siehe Kapitel 6)

Klimatop km?2
Vorstadt-Klimatop 0,45
Freiland-Klimatop 0,30

Stadt-Klimatop 0,09
Wald-Klimatop 0,06
Stadtrand-Klimatop 0,03
Griunanlagen-Klimatop 0,02
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Teilbereich 4, welcher einen Grof3teil der Ortslage von Génningen umfasst ist im Rahmen die-
ser Untersuchung beispielhaft fur eine aufl3ergewohnlich geringe lufthygienische und thermi-
sche Belastung.

Gonningen ist durch die topographische Hohenlage generell thermisch gegenlber tiefer gele-
genen Stadtbereichen beglnstigt. Zusatzlich wirken sich die lockere Bebauung, die umgeben-
den geneigten Freiflachen sowie die Lage im Verlauf einer die ganz Nacht anhaltenden Kalt-
luftstromung entlang des Wiesaztales positiv aus.

5.2.5 Oferdingen (Teilbereich 5)

Mit dem Untersuchungsareal im Bereich der Bezirksgemeinde Oferdingen ist einer der topo-
graphisch am niedrigsten gelegenen Stadtteile (ca. 330 m .NN) von Reutlingen nahe dem
Neckar (ca. 300 m U.NN) verortet. Oferdingen ist gepragt von Wohnnutzungen in Ein- und
Mehrfamilienh&usern und wenig gewerblicher bzw. industrieller Nutzung. Der betrachtete Aus-
schnitt reicht vom Neckar im Norden bis an den sidlichen Ortsrand von Rommelsbach (siehe
Abbildung 39). Weite Teile des Teilbereichs 5 sind landwirtschaftlich genutzt. Das Gelande
fallt flach in Richtung Neckar ab. Den Ubergang zum Neckar bildet eine markante Gelandestu-
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Abbildung 39: Abgrenzung des Teilbereichs 5, Oferdingen
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Durch die Lage weitab der Kernstadt in frei anstrombarer topographischer Lage ist Oferdingen
einer der stromungsdynamisch beginstigtsten Stadtbezirke von Reutlingen. Zu einer thermi-
schen (Grund-)Belastung tragt die niedrige topographische Lage am Neckar bei. Im Gegen-
satz zur Kernstadt sind jedoch hier keine ubermé&Rigen thermischen und lufthygienischen Be-
lastungen zu erwarten. Hier sollen vor allem thermische Parameter, Flachenanteile und der
frihnachtliche Abkuhleffekt der Randlage erfasst werden.

Karte 15.1 im Kartenteil zeigt die bodennahen Windgeschwindigkeiten fur 1 h nach Sonnenun-
tergang, wenn die Hangwindsysteme ein Maximum erreichen.

Danach bilden sich insbesondere im Bereich stdlich von Oferdingen verhéltnismafig starke
Hangwinde heraus, welche Richtung Neckar gerichtet sind. Insbesondere Uber strémungspa-
rallele Stral3enziige (z.B. In der Vorstadt) dringen diese auch in die Bebauung ein. Ein groRRer
Teil der Stromung wird jedoch von der Bebauung seitlich und nach oben verdrangt, so dass an
den Ortsrandern héhere Windgeschwindigkeiten zu verzeichnen sind als im Ortsinneren.

Die Karten 15.2 und 15.3 im Kartenteil zeigen die Oberflachentemperatur in Teilbereich 5 um
16:00 Uhr sowie um 22:00 Uhr, Karten 15.4 und 15.5 zeigen den PMV-Wert in Teilbereich 5
um 16:00 Uhr sowie um 22:00 Uhr. Die Modellierungen wurden jeweils fir einen Sommertag
(25.06.) durchgefihrt.

Wiederum zeigt sich sehr deutlich, dass bei starker Sonneneinstrahlung am Nachmittag (16:00
Uhr) insbesondere StralRen-, Beton- und Pflasterflachen in unbeschatteten Lagen stark Uber-
hitzen (z.B. Gewerbegebiet am 6&stlichen Ortsrand von Oferdingen und Parkplatze Bildungs-
zentrum Nord und Bosch GmbH). Fir weite Teile des Teilbereiches 5 werden mittlere Oberfla-
chentemperaturen berechnet, was jedoch aufgrund der landwirtschaftlichen Nutzung u.U. ab-
rupten Anderungen (Bewuchs/ Brache) unterworfen sein kann. In verschatteten Bereichen am
nordexponierten Neckarhang sind die geringsten Temperaturen zu erwarten.

Bezlglich der thermischen Belastung zeigt Teilbereich 5 wegen der geringen topographischen
Differenzierung und den wenigen verschatteten Bereiche durch hohere Geb&ude und hoéhere
Vegetation ein einheitliches Bild. Der PMV-Wert liegt flachendeckend bei > 4, so dass im ge-
samten Teilbereich 5 mit einer sehr starken Warmebelastung gerechnet werden muss. Deut-
lich geringere PMV-Werte sind in verschatteten Bereichen am Neckarhang zu erwarten.

Am Abend (22:00 Uhr, Karten 15.3 und 15.5) sind die tberhitzen StraRenziige und Oberfla-
chen hoher Warmespeicherkapazitat, wie Parkplatze und das Gewerbegebiet, deutlich sicht-
bar, die landwirtschaftlichen Flachen kiihlen recht homogen aus und liegen etwa 10 K unter
den versiegelten Flachen.

Die hochsten PMV-Werte wurden im Ortskern sowie im Gewerbegebiet errechnet, wo sich ei-
ne hohe Warmespeicherkapazitat und eine stromungsbehindernde dichte Bebauung negativ
auf eine zigige Abkuhlung auswirken. Die kihisten bzw. bzgl. des thermischen Empfindens
angenehmsten Bereiche finden sich am Abend auf den landwirtschaftlichen Flachen.

Die vergleichsweise gunstigen thermischen Umgebungsbedingungen bzgl. Durchstrémung
und Beliuftung der bebauten Bereiche in Teilbereich 5 sind auf die ausgedehnten Freiflachen
sudlich von Oferdingen zurtickzufiihren auf denen grof3e Mengen Kaltluft produziert wird (sie-
he Tabelle 16). Diese Flachen liegen zusatzlich topographisch hoher und sind schwach ge-
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neigt, so dass die Kaltluft in Richtung Oferdingen bzw. Neckartal abflie3en kann. Zusatzlich ist
Oferdingen auch bei weniger stabilen Wetterlagen aufgrund seiner Exposition gut anstrombar.

Bezlglich der Klimatope dominieren in Teilbereich 5 wegen der ausgedehnten landwirtschaft-
lichen Flachen das Freiland Klimatop (siehe Tabelle 17 und Abbildung 40), welches am Tag
wegen fehlender Verschattung sehr hohe PMV-Werte erreichen kann, nachts jedoch wegen
der geringen Warmespeicherkapazitat der Oberflachen deutlich besser auskiihlt. Die wenig
dichte Bebauung Oferdingens sorgt fur eine nicht zu starke nachtliche Uberhitzung, so dass
auch aufgrund der geringen Ausdehnung des Ortes kein ausgepragter Warmeinseleffekt mit
grol3en Stadt / Land Unterschieden entsteht.

Tabelle 16: Landnutzungen und Kaltluftproduktionsraten in Teilbereich 5
Landnutzung km?2 Kaltluftproduktionsrate (Mio m3/h)
Acker / Grunland / Freiflachen 1,08 77.760
Streuobstwiesen / Garten 0,23 9.108
Park 0,08 3.168
Wald 0,04 1.944
Siedlung locker 0,3 1.080
Friedhof 0,01 396
Tabelle 17: Klimatopanteile im betrachteten Teilbereich 5 nach Klimatopkarte (Le-
gende siehe Kapitel 6)
Klimatop km?2
Freiland-Klimatop 1,35
Stadtrand-Klimatop 0,50
Stadt-Klimatop 0,10
Grlinanlagen-Klimatop 0,10
Gewerbe-, Industrie-Klimatop 0,09
Wald-Klimatop 0,05
Vorstadt-Klimatop 0,01

Generell ist Teilbereich 5 Oferdingen wegen der Tiefenlage am Neckar thermisch benachteiligt
bzw. im Jahresverlauf durch verhaltnismaRig hohe Temperaturen gekennzeichnet. Demge-
genlber steht eine freie Anstrombarkeit aus der Hauptwindrichtung Sudwest, so das ther-
misch und/oder lufthygienisch belastete Luft bei entsprechenden Wetterlagen ziigig abgeflhrt
werden kann. Weiterhin profitiert der Teilbereich Oferdingen in Strahlungsnachten von den
umgebenden landwirtschaftlichen Flachen, auf denen eine intensive Kaltluftproduktion stattfin-
det. In Hitzeperioden macht sich in diesem Teilbereich jedoch das nahezu vdllige Fehlen ver-
schatteter Bereiche negativ bemerkbar.
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5.2.6 Betzingen (Teilbereich 6)

Der Untersuchungsbereich im Stadtbezirk Betzingen befindet sich im Westen der Kernstadt
von Reutlingen beiderseits der BundesstraRe B 28 und schliefl3t auch Teile des Hohbuchs im
Sudosten mit ein (siehe Abbildung 41). Der betrachtete Ausschnitt ist gepragt von unterschied-
lichen Nutzungen (Streuobst/Freiland, Wohnen, Gewerbe/Industrie) und bildet den Ubergang
des Breitenbachs vom Offenland in den Siedlungsbereich von Betzingen und seiner Mindung
in die Echaz. Das Gelande fallt generell von Stiden nach Nordwesten ab.

Wie in Kapitel 5.1.1 dargestellt, handelt es sich bei dem Breitenbachtal um ein sehr wichtiges
stadtnahes Kaltluftentstehungsgebiet bzw. um einen bedeutenden Kaltluftstrom. Hier sollen
vor allem thermische Parameter, Flachenanteile und der friihnachtliche Abkihleffekt der
Randlage erfasst werden.

SN\ AN

La \§

Abbildung 41: Abgrenzung des Teilbereichs 6, Betzingen

Durch die Lage am Ubergang zum Offenland sind zumindest die zwischen B 28 und Steinach-
stralle gelegenen Teile des betrachteten Ausschnitts von Betzingen thermisch und stromungs-
dynamisch begunstigt. Generell nimmt diese durch das Breitenbachtal verursachte Gunstlage
zunehmend Richtung Osten, mit dessen schwindendem Einfluss, ab.

Karte 16.1 im Kartenteil zeigt die bodennahen Windgeschwindigkeiten fur 1 h nach Sonnenun-
tergang, wenn die Hangwindsysteme ein Maximum erreichen.

Danach entwickeln sich insbesondere an den unbebauten Hangbereichen des Breitenbachtals
im Suden zum Teil kraftige flache Hangabwinde, die z.T. im Bereich der Talverbreiterung tief in
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die Bebauung eindringen. Im nérdlichen Teil des betrachteten Ausschnitts dringen aus der Ge-
genrichtung die Hangabwinde aus dem Bereich ndrdlich von Betzingen bzw. westlich der
K 6725 aus Richtung Degerschlacht (siehe Karte 0 im Kartenteil) weit in die Bebauung ein.
Stromungsdynamisch entwickelt sich der Bereich des Breitenbachtals im weiteren Verlauf der
Nacht zu einem der wichtigsten Eintrittsbereiche von nahezu unbelasteter flach flieRender Kalt-
luft in den bebauten Bereich der Stadt Reutlingen (siehe auch Karten 4 - 6 im Kartenteil).

Wesentliche EinflussgréRen fir die thermische Behaglichkeit in einem Bereich werden neben
der Durchstrémung u.a. von dem Sonnenstand der Warmespeicherkapazitat unterschiedlicher
Oberflachen und der Vegetation, aber auch der Entfernung zu Kaltluftentstehungsgebieten und
dem Siedlungsrand hervorgerufen.

Die Karten 16.2 und 16.3 im Kartenteil zeigen die Oberflachentemperatur in Teilbereich 6 um
16:00 Uhr sowie um 22:00 Uhr, Karten 16.4 und 16.5 zeigen den PMV-Wert in Teilbereich 6 um
16:00 Uhr sowie um 22:00 Uhr. Die Modellierungen wurden jeweils fiir einen Sommertag
(25.06.) durchgefihrt.

Es zeigt sich sehr deutlich, dass bei starker Sonneneinstrahlung am Nachmittag (16:00 Uhr)
insbesondere Straf3en-, Beton- und Pflasterflachen in unbeschatteten Lagen stark Uberhitzen
(z.B. Parkplatze und Logistikflachen im Gewerbegebiet in Betzingen). Weiterhin tritt das Gleis-
feld des Bahnhofs Betzingen deutlich hervor. Bewaldete nordexponierte Hange wie an der Bun-
desstral3e B 28 oder sonstige bewaldete Bereiche wie an der Echaz sind dagegen deutlich kih-
ler im Modell berechnet.

Beziiglich der thermischen Belastung (PMV) zeigt Teilbereich 6 hohe Werte (grétenteils > 4),
wobei sich aufgrund der einheitlichen Sonneneinstrahlung die thermische Belastung von unbe-
schatteten Freiflachen und asphaltierten Bereichen kaum unterscheiden.

Am Abend (22:00 Uhr) sind die Uberhitzen Stral3enziige und Oberflachen hoher Warmespei-
cherkapazitat wie Parkplatze und Logistikflachen in Gewerbe- bzw. Industriegebieten deutlich
sichtbar, wéhrend die Offenlandbereiche (z.B. Wiesen) starker auskihlen als z.B. Waldgebiete.

Die héchsten PMV-Werte wurden innerhalb der Bebauung, insbesondere in Bereichen mit ho-
hem Versiegelungsgrad, mit gewisser Entfernung zum Bebauungsrand errechnet, wo sich eine
hohe Warmespeicherkapazitat und eine stromungsbehindernde Bebauung negativ auf die Ab-
kihlung auswirken. Die Randbereiche zum Breitenbachtal hin erfahren stromungsbedingt be-
reits recht friih eine spurbare Abkiihlung.

Die insbesondere nachts vergleichsweise glnstigen thermischen Umgebungsbedingungen in
Teilbereich 6 sind groRtenteils auf die lokalklimatische Gunstlage am Ubergang des nahezu un-
bebauten Breitenbachtals in das Echaztal zurtickzufiihren. Die Flachen des Breitenbachtales
z&hlen zu den produktivsten bzgl. Kaltluft im gesamten Stadtgebiet (siehe

Tabelle 18). Wesentlich fur die Bellftung von Betzingen sind jedoch auch die Flachen, die sud-
lich weit Gber das hier detailliert betrachtete Gebiet hinausgehen.

Jedoch kommt es im Teilbereich Betzingen im Verlauf der Nacht zu einem Kaltluft(rtick)stau, in-
folgedessen die weiterhin aus dem Breitenbachtal angelieferte Kaltluft nicht mehr Richtung
Echaz- bzw. danach ins Neckartal weitergeleitet werden kann. Die bodennahen Windgeschwin-
digkeiten sinken und die Stromung kommt zum erliegen (siehe Karten 7 bis 10 im Kartenteil). In
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der Folge bilden sich stabile Schichtungsverhaltnisse in der Atmosphére aus, die mit ungunsti-
gen Ausbreitungsbedingungen fiir bodennahe Luftschadstoffemissionen verbunden sind und
— bei geeigneten meteorologischen Bedingungen — das Auftreten von Nebel begunstigen.

Beziglich der Klimatope dominieren in Teilbereich 6 dementsprechend das Freilandklimatop
sowie fur den bebauten Teil das Stadtrandklimatop (siehe Tabelle 19 sowie Abbildung 42).

Generell zeigt Teilbereich 6 Betzingen ein unmittelbares Nebeneinander stark differierender
Nutzungen und klimatischer Funktionen. Wahrend der Gewerbebereich an der Tubinger Stral3e
durch einen hohen Versiegelungsgrad und eine Verkehrs- bzw. Luftschadstoffbelastung ge-
kennzeichnet ist, stellt das Breitenbachtal das entlastende Moment in diesem Teilbereich dar.

Da sich der Bereich im Verlauf des Echaztales befindet, ist hier auch mit einem haufigen Ruck-
stau des Kaltluftstromes in Richtung Neckar zu rechnen, so dass Nebelbindung und Luftschad-
stoffanreicherungen die Folge sein kdnnen.

Ziel muss daher eine weitere Entlastung des belasteten Bereichs (z.B. durch Verbrennungsver-
bote) und mdglichst geringe zusatzliche Belastungen im Entlastungsbereich sein.

Tabelle 18: Landnutzungen und Kaltluftproduktionsraten in Teilbereich 6

Landnutzung km?2 Kaltluftproduktionsrate (Mio m3/h)

Streuobstwiesen / Garten 0,75 29.700

Acker / Grunland / Freiflachen 0,41 29.520

Wald 0,27 13.122

Siedlung locker 1,03 3.708

Park 0,08 3.168

Friedhof 0,03 1.188
Tabelle 19: Klimatopanteile im betrachteten Teilbereich 6 nach Klimatopkarte (Le-

gende siehe Kapitel 6)

Klimatop km?2

Freiland-Klimatop 1,25

Stadtrand-Klimatop 1,60

Stadt-Klimatop 0,14

Griunanlagen-Klimatop 0,12

Gewerbe-, Industrie-Klimatop 0,54

Wald-Klimatop 0,31

Vorstadt-Klimatop 0,29
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5.2.7 Scheibengipfel Nord (Teilbereich 7)

Der Bereich Scheibengipfel Nord befindet sich im Osten der Kernstadt von Reutlingen zwi-
schen dem Scheibengipfel im Siiden und dem Industrie- bzw. Gewerbegebiet ,In Laisen“ und
dem Wohngebiet zwischen B 28 und der Bahnlinie Reutlingen-Metzingen. Zentral im betrach-
teten Ausschnitt befindet sich das Nordportal des neuen Scheibengipfeltunnels (schwarzer
Kreis in Abbildung 43). Von besonderem Interesse sind daher die Stromungsverhéaltnisse bei
stabilen Wetterlagen und Kaltluftsituationen im Verlauf der Nacht. Thermische Parameter wer-
den hier nicht betrachtet.
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Die Karten 17.1 bis 17.3 im Kartenteil zeigen die bodennahen Windgeschwindigkeiten fir 1 h,
2 h und 4 h nach Sonnenuntergang.

Es zeigt sich zu allen betrachteten Zeitpunkten ein sehr deutlicher Kaltluftstrom vom Schei-
bengipfel entlang des Burgholzbachs Richtung Bundesstralle B 28 Uber das Nordportal des
Scheibengipfeltunnels hinweg in Richtung des dstlichen Teils des Gewerbegebietes ,In Lai-
sen”. Dabei werden bis spat in die Nacht Kaltluftgeschwindigkeiten >2 m/s erreicht. Im Be-
reich der Bundesstral’e B 28 verflacht der Hang und das Tal weitet sich auf, so dass sich die
Windgeschwindigkeiten deutlich verringern und der Hauptfluss sich aufgliedert.

Abbildung 44 zeigt einen Schnitt durch das Untere Burgholz mit dem Blick aus Richtung Bun-
desstrafl’e B 28 Richtung Scheibengipfeltunnel (Schnittlage siehe Abbildung 43). Der Kaltluft-
volumenstrom zu diesem Zeitpunkt (2 h nach Sonnenuntergang) betragt ca. 4.600 m3/s. Die
neue Bundesstral3e B 312 befindet sich westlich des Roten Wérnsberg Richtung Burgholzbach.
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Abbildung 44: Schnitt (E — E") durch das untere Burgholz in Richtung Nordportal des Scheibengipfeltunnels (2 h nach Son-
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Der Kaltluftstrom verlauft im Wesentlichen etwas weiter westlich, hat aber etwas weiter talauf-
warts den Bereich des Nordportals bereits Gberstrichen (siehe Karten 17.1 und 17.2 im Kar-
tenteil).

Dies bedeutet, dass im Bereich des Nordportals sowie nordlich davon verursachte Emissionen
in Kaltluftsituationen in Richtung BundesstraRe B 28 und das ndrdlich davon befindliche
ca. 1 km entfernte Gewerbe- und Industrie- bzw. Gewerbegebiet ,In Laisen“ verfrachtet wer-
den. Starkere Stromungen treten insbesondere in den Abend- und frihen Nachtstunden (siehe
Kapitel 15) auf, wahrend sie im Laufe der Nacht deutlich abflauen (siehe Karte 17.3 im Karten-
teil).

Da das Auftreten von Schwachwindsituationen im Bereich Scheibengipfel Nord wegen der to-
pographischen Lage als deutlich geringer gegentber der Kernstadt anzusehen ist (Schwach-
windhaufigkeit: Kernstadt ca. 60 %, Scheibengipfel Nord ca. 25 %), sind relativ haufig die in
weiten Teilen des Stadtgebietes bzgl. der Windanstromung Ublichen Sidwest bzw. Nordost-
Lagen zu erwarten.

Durch die topographische Lage konnen Luftschadstoffe im Bereich des Burgholz deutlich bes-
ser abtransportiert werden als in der beengten Innenstadtlage (siehe Kapitel 5.2.1). Dies trifft
sowohl fir meteorologische Situationen, bei denen Kaltluftabflisse eine Rolle spielen zu, als
auch die generelle Anstrémung im Jahresmittel.
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5.2.8 Scheibengipfel Sud (Teilbereich 8/9)

Der Bereich Scheibengipfel Sud befindet sich im Stdosten der Kernstadt von Reutlingen an
der Gemarkungsgrenze von Reutlingen und Eningen u.A. 6stlich des Gewerbegebietes
.Betzenried“. Zentral im betrachteten Ausschnitt befindet sich das Sudportal des neuen Schei-
bengipfeltunnels (schwarzer Kreis Abbildung 45). Von besonderem Interesse sind daher wie
bei Teilbereich 7 die Stromungsverhaltnisse bei stabilen Wetterlagen und Kaltluftsituationen.

¥ LA N J

Die Karten 18.1 bis 18.3 im Kartenteil zeigen die bodennahen Windgeschwindigkeiten fir 1 h,
2 h und 4 h nach Sonnenuntergang. Abbildung 46 zeigt einen Schnitt durch den Teilbereich.

Demnach bildet sich insbesondere zu Beginn der Nacht (1 h nach Sonnenuntergang) ein sehr
deutlicher Hangabwind aus Richtung Betzenriedgraben aus, der ndrdlich des Tunnelportals
auf das Gewerbegebiet Betzenried trifft und dort wegen der sprunghaft ansteigenden Oberfla-
chenRauigkeit zum Teil Richtung Siden zum Tunnelportal hin, zum Teil aber auch in die Au-
gust-Lammle-StraBe bzw. den Eninger Weg abgelenkt wird. Wegen der Hangverflachung
nehmen die Windgeschwindigkeiten im Bereich des Sudportals jedoch stark ab. Im weiteren
Verlauf der Nacht, ab ca. 2 h nach Sonnenuntergang, nehmen die Windgeschwindigkeiten am
unteren Betzenriedgraben wegen der beginnenden Talauffullung und einer einsetzenden Ge-
genstromung aus Richtung Arbachtal stark ab, so dass die Windrichtung von vorher stdlich
gerichteten Winden auf Nord drehen kann (siehe Karte 18.1 und 18.2 im Kartenanhang). We-
gen des konstant hohen Zustroms an Kaltluft aus dem Arbachtal und der Zunahme der Hohe
der Bodeninversion kommen die bodennahen Kaltluftstromungen im Bereich des Sudportals
im weiteren Verlauf der Nacht zum Erliegen (Karte 18.3)
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Abbildung 46: Schnitt (F — F") durch den Betzenriedgraben. Lage des Sudportals (schwarzer Kreis) des Scheiben-
gipfeltunnels ca. 150 m vor der Schnittebene (2 h nach Sonnenuntergang)
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Abbildung 46 zeigt einen Schnitt durch den Betzenriedgraben mit dem Blick aus Richtung
Bundesstral3e B 312 neu in Richtung Eningen u.A. (Schnittlage siehe Abbildung 45). Der Kalt-
luftvolumenstrom zu diesem Zeitpunkt (2 h nach Sonnenuntergang) betragt ca. 2.900 m3/s.
Das Sudportal des Scheibengipfeltunnels befindet sich vor der Schnittebene am Unterhang
der Loschenhalde zwischen den Kaltluftstromen des Betzenriedgrabens und eines weiteren
kleineren Grabens.

Dies bedeutet, dass im Bereich des Sudportals des Scheibengipfeltunnels verursachte Emis-
sionen in Kaltluftsituationen nicht direkt von einem der beiden Kaltluftstrome der beiden Ge-
landeeinschnitte erfasst werden, sondern durch einen nach Siden abzweigenden Teilstrom
des Kaltluftstromes des Gelandeeinschnittes Betzenriedgraben. Im weiteren Verlauf der Nacht
stellt sich eine schwache Gegenstromung durch den hinzutretenden Arbachtéler Kaltluftstrom
ein, bevor das Kaltluftsystem in der spateren Nacht zum Erliegen kommt und stabile Verhalt-
nisse eintreten.

Insgesamt bildet dieser Bereich an der Gemarkungsgrenze Reutlingen, Pfullingen sowie Enin-
gen den zentralen Bereich fur den Durchtransport von Luftstrémungen aus dem Echaz- sowie
Arbachtal in Richtung Kernstadt von Reutlingen. Das Portal des Scheibengipfeltunnels liegt
etwas Abseits dieser Stromungen am Unterhang der Loschenhalde.

Inshesondere die Luftstrétmungen aus dem Echaztal flieBen jedoch oberhalb des Bebauungs-
niveaus von Pfullingen, so dass aus dieser Richtung — im Gegensatz zum Arbachtal — keine
bodennahen Strdmungen in Richtung Reutlingen zu verzeichnen sind. Aus dem Arbachtal
stromen auch zu fortgeschrittener Nachtstunde bodennah Luft nach Reutlingen.
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5.2.9 Orschel-Hagen (Teilbereich 10)

Der Untersuchungsbereich Orschel-Hagen befindet sich im Norden der Kernstadt von Reutlin-
gen und sudlich des Stadtbezirks Rommelsbach. Der betrachtete Ausschnitt zeigt zentral die
etwas erhoht liegenden Orschelécker, im Stden schlieRen sich die Bereiche Storlach und Vol-
ler Brunnen an, in dem sich auch das Carl-Diem-Stadion befindet. Nordlich der Orschelacker
beginnt die Wohnbebauung von Orschel-Hagen (siehe Abbildung 47). Das Gelande fallt gene-
rell von den zentral gelegenen Orscheléackern Richtung Orschel-Hagen sowie der Kernstadt

% 7,
5 7 1 ] N eter]
N O ST RN DI S, R

Abbildung 47: Abgrenzung des Teilbereichs 10, Orschel-Hagen

Durch die frei anstrombare Lage, topographisch etwas gegeniber der Kernstadt erhoht, ist
Orschel-Hagen generell stromungsdynamisch beginstigt. Von besonderem Interesse sind hier
die Ausgleichs-/Wirkraumbeziehung bzw. der Abkuhleffekt des Stadtrandes sowie der Einfluss
und die Wertigkeit des nahen Kaltluftentstehungsgebietes Orschelacker in der frihen Nacht.

Karte 19.1 im Kartenteil zeigt die bodennahen Windgeschwindigkeiten fur 1 h nach Sonnenun-
tergang, wenn die Hangwindsysteme ein Maximum erreichen.

Insbesondere im Bereich der Orschelacker und 6stlich des Friedhofs Romerschanze entwi-
ckeln sich demnach schwache bis maRige Hangabwinde, die in Richtung des Bebauungsran-
des von Orschel-Hagen stréomen und zum Teil einsickern, so dass diese — nachdem der
Dienstleistungspark sowie die erste Bebauungsreihe durchstromt wurden — auch bis ndrdlich
der Nurnberger StralRe wirksam werden. Im 6stlichen Teil des betrachteten Ausschnitts fliel3t
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auf den Orschelackern gebildete Kaltluft ostlich des Carl-Diem-Stadions Uber die Roanner
StralRe Richtung Sondelfinger Stral3e.

Wesentliche Einflussgrof3en fir die thermische Behaglichkeit in einem Bereich werden neben
der Durchstrdomung mit Kaltluft u.a. von dem Sonnenstand der Warmespeicherkapazitat unter-
schiedlicher Oberflachen und der Vegetation, aber auch der Entfernung zu Kaltluftentste-
hungsgebieten und dem Siedlungsrand hervorgerufen.

Die Karten 18.2 und 18.3 im Kartenteil zeigen die Oberflachentemperatur in Teilbereich 10 um
16:00 Uhr sowie um 22:00 Uhr, Karten 18.4 und 18.5 zeigen den PMV-Wert in Teilbereich 10
um 16:00 Uhr sowie um 22:00 Uhr. Die Modellierungen wurden jeweils flr einen Sommertag
(25.06.) durchgeftihrt.

Es zeigt sich sehr deutlich, dass bei starker Sonneneinstrahlung am Nachmittag (16:00 Uhr)
insbesondere Stral3en-, Beton- und Pflasterflichen in unbeschatteten Lagen stark Uberhitzen
(z.B. asphaltierte Bereiche im Ortskern von Orschel-Hagen, Parkplatze im Dienstleistungspark
sowie Stral3enzige in nordlichen Bereich der Kernstadt). Bewaldete oder mit Blschen und
Hecken bestandene Bereiche wie die Orschelwiesen oder das Waldstiick im Norden des be-
trachteten Ausschnitts setzen sich mit niedrigeren Temperaturen deutlich ab.

Bezlglich der thermischen Belastung (PMV) zeigt Teilbereich 10 am Nachmittag in den zahl-
reichen unbeschatteten Lagen hohe Werte (grof3tenteils > 4), wobei sich aufgrund der einheit-
lichen Sonneneinstrahlung die thermische Belastung von unbeschatteten Freiflachen und as-
phaltierten Bereichen kaum unterscheiden.

Am Abend (22:00 Uhr, Karten 18.3 und 18.5) sind die Uberhitzen StraRenziige und Oberfla-
chen hoher Warmespeicherkapazitat, wie Parkplatze — insbesondere im Stiden des betrachte-
ten Ausschnitts, deutlich sichtbar. Die zur Kernstadt von Reutlingen gehdrenden Teile des Tei-
luntersuchungsgebietes haben — trotz dhnlicher Oberflachentemperaturen — schlechtere ther-
mische Umgebungsbedingungen, so dass dort der Eindruck von Warme am Abend starker ist
als in den betrachteten Teilen von Orschel-Hagen.

Die hochsten PMV-Werte wurden innerhalb der Bebauung, insbesondere in Bereichen mit ho-
hem Versiegelungsgrad, mit gewisser Entfernung zum Bebauungsrand errechnet, wo sich ei-
ne hohe Warmespeicherkapazitat und eine stromungsbehindernde Bebauung negativ auf die
Abkuhlung auswirken. Die stidlichen Randbereiche von Orschel-Hagen zu den Orschelackern
hin erfahren strémungsbedingt bereits recht friih eine spirbare Abkihlung.

Die tags aber auch nachts vergleichsweise glinstigen thermischen Umgebungsbedingungen in
Teilbereich 10 sind groRtenteils auf die lokalklimatische Gunstlage mit umgebenden Freifla-
chen mit hoher Kaltluftproduktion und guter Durchgriinung der Ortslage zurtickzufiihren (siehe
Tabelle 20).

Beziglich der Klimatope dominieren in Teilbereich 10 dementsprechend das Freilandklimatop
sowie fur den bebauten Teil das Vorstadt- sowie Stadtrandklimatop (siehe Tabelle 21 sowie
Abbildung 48).

In diesem Teilbereich wird die Wertigkeit stadtnaher Freiflachen (hier: Orschelécker) und in-
nerortlicher Strukturierung (Gartenstadt) mit hohem Griinanteil deutlich. Dies ist insbesondere
von Bedeutung, da Orschel-Hagen, wie auch weitere der nérdlichen Stadtteile nicht an gréf3e-
re Kaltluftsysteme (wie Echaz- und Arbachtal) angeschlossen sind. Hier wirkt sich jedoch die
frei anstrémbare, erhéhte topographische Lage positiv aus.
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Tabelle 20: Landnutzungen und Kaltluftproduktionsraten in Teilbereich 10
Landnutzung km?2 Kaltluftproduktionsrate (Mio m3/h)
Acker / Grunland / Freiflachen 0,41 29.520
Streuobstwiesen / Garten 0,26 10.296
Park 0,13 5.148
Siedlung locker 0,96 3.456
Friedhof 0,08 3.168
Wald 0,03 1.458
Tabelle 21.: Klimatopanteile im betrachteten Teilbereich 10 nach Klimatopkarte (Le-
gende siehe Kapitel 6)
Klimatop km2
Freiland-Klimatop 0,76
Vorstadt-Klimatop 0,61
Stadtrand-Klimatop 0,41
Stadt-Klimatop 0,23
Griunanlagen-Klimatop 0,22
Gewerbe-, Industrie-Klimatop 0,08
Wald-Klimatop 0,03
3515000 351?000
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5.2.10 Sickenhausen (Teilbereich 11)

Der Untersuchungsbereich Sickenhausen befindet sich im Norden des Stadtgebietes von
Reutlingen unweit des Neckars und umfasst weite Teile des bebauten Bereichs des Stadtbe-
zirks Sickenhausen im Stden und Altenburg in Norden. Zentral befindet sich das Erlenbachtal
mit der etwa Sudost-Nordwest verlaufenden B 464 (siehe Abbildung 49). Von besonderem In-
teresse sind die Stromungsverhaltnisse bei stabilen Wetterlagen und Kaltluftsituationen.

> Altenburg
o - T e
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Die Karten 20.1 bis 20.3 im Kartenteil zeigen die bodennahen Windgeschwindigkeiten fiir 1 h,
2 h und 4 h nach Sonnenuntergang. Abbildung 46 zeigt einen Schnitt durch den Teilbereich.

Im betrachteten Ausschnitt bilden sich demnach bereits friih in der Nacht auf den Freiflachen,
wie Schelmenwasen oder Ungerhalde, z.T. kréftige Hangabwinde (z.B. Karte 20.1 nérdlich oder
sudlich Sickenhausen sowie auf der gegentberliegenden Talseite) aus, die dem Erlenbachtal
zuflieBen. Dort bildet sich ein neckarwarts gerichteter Kaltluftstrom aus, der sich im weiteren
Verlauf der Nacht bodennah abschwacht (siehe Karte 20.2), da der Hauptteil des Kaltluftstromes
in gréBeren Hohen Richtung Neckartal flie3t. Spéater in der Nacht kommt der Kaltuftstrom insbe-
sondere im unteren Erlenbachtal wegen der Auffullung des nur schwach geneigten Neckartales
und des dadurch verursachten Kaltluftriickstaus vollstdndig zum Erliegen, so dass bodennah nur
noch an den Oberh&ngen Luftbewegungen errechnet wurden. Diese typische Auffullung des Er-
lenbachtals und des Neckartals kann — je nach grof3raumiger Wetterlage — zu haufigem Nebel
und Spatfrostgefahrdung fuhren, wie es Ubereinstimmend bereits in der Landschaftsékologi-
schen Bestandsaufnahme von Baden-Wiirttemberg /40/ dargestellt ist.
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In Bezug auf die Durchliftung profitieren in Wetterlagen mit Kaltlufteinfluss insbesondere die
Wohnlagen in den Hangbereichen von Altenburg und Sickenhausen vom Kaltluftstrom des Er-
lenbachtales, wahrend z.B. im auf der Hochflache gelegenen Sickenhausen aufgrund seiner
Lage mit geringeren Kaltluftstromen zu rechnen ist. Jedoch ist durch diese topographische
Lage eine gute Anstrombarkeit gegeben, so dass eine gute Durchliftung des Ortes gewahr-
leistet ist (durchschnittliche Windgeschwindigkeit RT-Stadtmitte ca. 1,4 m/s; Sickenhausen ca.
2,4 m/s). Die Bebauung von Altenburg wird in der ersten Nachthélfte im Wesentlichen von
dem Kaltluftabfluss Uberstromt und nur untergeordnet direkt durchstromt. In der zweiten
Nachthalfte kann die Kaltluft nicht mehr in das bereits weitgehend von Kaltluft erflllte Neckar-
tal abflieBen. Das Kaltluftsystem kommt dann zum Erliegen. Bei niedrigen Temperaturen ist
mit Nebelbildung und Schadstoffanreicherung in den Tallagen zu rechnen.

Abbildung 50 zeigt einen Schnitt durch das Erlenbachtal zwischen dem Bildungszentrum Nord
in Rommelsbach und dem Ortskern von Sickenhausen (Schnittlage siehe Abbildung 49). Der
Kaltluftvolumenstrom zu diesem Zeitpunkt (2 h nach Sonnenuntergang) betragt ca. 6.100 m3/s.
Der Schwerpunkt der Kaltluftstrémung ist nicht in der Tiefenlinie sondern an den Talflanken zu
erwarten.

Die Flachen des Erlenbachtales — insbesondere die Hange — zéhlen zu den produktivsten
bzgl. Kaltluft im gesamten Stadtgebiet (siehe Tabelle 22). Die dort produzierte Kaltluft flief3t
aber generell ohne grél3eren Siedlungsbezug dem Erlenbachtal bzw. dem Neckartal zu. Gene-
rell begrinden die weitreichenden Freiflachen um Sickenhausen und Altenburg eine lokalkli-
matische Gunstlage.

Beziiglich der Klimatope dominieren in Teilbereich 11 dementsprechend das Freilandklimatop
sowie fir den bebauten Teil das Stadtrandklimatop (siehe Tabelle 23 sowie Abbildung 51).

Tabelle 22: Landnutzungen und Kaltluftproduktionsraten in Teilbereich 11

Landnutzung km?2 Kaltluftproduktionsrate (Mio m3/h)

Acker / Grunland / Freiflachen 1,22 87.840

Streuobstwiesen / Garten 0,51 20.196

Wald 0,09 4.374

Park 0,06 2.376

Siedlung locker 0,48 1.728

Friedhof 0,005 198

Insgesamt zeigt der untersuchte Bereich deutlich, wie in Strahlungsnéchten die Kaltluftabflis-
se in Talbereichen (hier: Erlenbachtal), in den spateren Nachtstunden deutlich abnehmen, da
sich durch den Rickstau aus dem Neckartal ein Kaltluftsee bildet. Bei mehrere Tage andau-
ernden stabilen Wetterlagen in Winter ist hier mit einer starken Nebel- bzw. Frostgefahrdung,
aber auch mit Schadstoffanreicherung zu rechnen. Letzteres erscheint jedoch aufgrund feh-
lender, wesentlicher Emittenten wenig problematisch.
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Tabelle 23:

gende siehe Kapitel 6)

Klimatopanteile im betrachteten Teilbereich 11 nach Klimatopkarte (Le-

Klimatop km?2
Freiland-Klimatop 1,80
Stadtrand-Klimatop 0,85
Wald-Klimatop 0,11
Stadt-Klimatop 0,08
Grunanlagen-Klimatop 0,07
Vorstadt-Klimatop 0,03
Gewerbe-, Industrie-Klimatop 0,03
351?000 351?000
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5.2.11 Schieferbuckel (Teilbereich 12)

Der Bereich Schieferbuckel befindet sich in der Kernstadt von Reutlingen an der Schieferstra-
Re sudlich der Romerschanze. Der Bereich ist gepragt von Wohnbebauung, gewerblichen
Nutzungen, Schul- und Sportbereichen sowie derzeit z.T. unbebauten Freiflachen (siehe Ab-
bildung 52). Von besonderem Interesse sind die Stromungsverhaltnisse bei stabilen Wetterla-
gen und Kaltluftsituationen.
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Abbildung 52: Abgrenzung des Teilbereichs Schieferbuckel

Die Karten 21.1 bis 21.3 im Kartenteil zeigen die bodennahen Windgeschwindigkeiten fiir 1 h,
2 h und 4 h nach Sonnenuntergang. Abbildung 53 zeigt einen Schnitt durch den Teilbereich.

Zu Beginn der Kaltluftbildung speisen demnach die an der Schieferstral3e befindlichen Freifla-
chen (bspw. der Bereich sidlich des Albert-Einstein-Gymnasiums) die Schieferstral3e als Tie-
fenlinie und diese fungiert dann als Kaltluftleitbahn. Von der Rommelsbacher StralRe in Rich-
tung Emil-Adolff-Stral3e/Heppstral3e liefern die unterschiedlichen Freiflachen einen Beitrag
zum Kaltluftstrom, der jedoch im Vergleich zu denen, welche in den vorangegangenen Kapi-
teln genannt wurden, um mehrere Grofl3enordnungen geringer ist (siehe Karte 21.1) und zu-
dem durch den StraRenverkehr auf der Schieferstralle als lufthygienisch belastet gelten kann.
Der Kaltluftstrom der SchieferstralBe fachert sich im Bereich der Kreuzung Emil-Adolff-
Stral3e/HeppstralRe auf und flaut dann im dortigen Bereich wegen der geringen Hangneigung
ab. Im weiteren Verlauf der Nacht schwécht sich der Kaltluftstrom stark ab, da aufgrund der
Talauffullungen durch die grof3en Kaltluftstrome aus dem Echaz-/Arbachtal bzw. dem Breiten-
bachtal das System zum Erliegen kommt (Karte 21.1 sowie Karten 7 bis 10).
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Abbildung 53: Schnitt (H— H") durch die Schieferstral3e (2 h nach Sonnenuntergang)
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Abbildung 53 zeigt einen Schnitt durch bzw. Uber die Schieferstralle (Schnittlage siehe Abbil-
dung 52). Der Kaltluftvolumenstrom zu diesem Zeitpunkt (2 h nach Sonnenuntergang) betragt
ca. 180 m3/s. Der Schwerpunkt der Kaltluftstromung befindet sich auf der Schieferstralle
selbst.

Bei dem Bereich des Schieferbuckels handelt es sich um einen typischen innerstadtischen Be-
reich abseits grof3er bodennaher Kaltluftzufliisse in die Bebauung. Das Gebiet profitiert jedoch
von dem bei ausgepragten Strahlungswetterlagen ca. 2 - 3 Stunden nach Sonnenuntergang
einsetzenden machtigen Kaltluftstrom aus dem Arbach-/Echaztal sowie eingeschrénkt dem
Kaltluftstrom aus dem Breitenbachtal, die beide die stadtische Bebauung Uberstreichen. Ins-
besondere der Kaltluftstrom aus dem Arbach-/Echaztal sorgt dann durch vertikale Durchmi-
schung in der bodennahen Reibungsschicht fiir Abkuhlung.

Die geringen Mengen lokal produzierter Kaltluft flieBen tber die stark verkehrsbelastete Schie-
ferstraBe ab und werden in einem relativ eng umgrenzten Bereich der Justinus-Kerner-
Stral3e/Hans-Freytag-StralRe lediglich in den friithen Nachtstunden wirksam.

Die Flachen im Bereich der Schieferstral3e sind gepragt von Wohn- bzw. gewerblichen Nut-
zungen und StraRenflachen, kaltluftproduzierende Flachen (siehe Tabelle 24) treten dahinter
deutlich zurick.

Dementsprechend dominieren beziglich der Klimatope in Teilbereich 12 die verschiedenen
Stadtklimatope mit teilweise hohen Versiegelungsgraden, wahrend die Freilandklimatope nur
aulerst geringe Flachenanteile aufweisen (siehe Tabelle 25 sowie Abbildung 54).

Tabelle 24: Landnutzungen und Kaltluftproduktionsraten in Teilbereich 12
Landnutzung km?2 Kaltluftproduktionsrate (Mio m3/h)
Acker / Grinland / Freiflachen 0,05 3.600
Siedlung locker 0,43 1.548
Parks 0,03 1.108
Friedhof 0,03 1.029
Wald 0,02 972
Tabelle 25: Klimatopanteile im betrachteten Teilbereich 12 nach Klimatopkarte (Le-
gende siehe Kapitel 6)
Klimatope km?2
Stadt-Klimatop 0,32
Gewerbe-, Industrie-Klimatop 0,28
Stadtrand-Klimatop 0,26
Griunanlagen-Klimatop 0,15
Freiland-Klimatop 0,05
Wald-Klimatop 0,02
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Der untersuchte Teilbereich zeigt deutlich die Kaltluftdynamik reliefierter innerstadtischer Be-
reiche mit stark differierenden Nutzungen. Zusétzlich zeigt er die Wertigkeit innerstadtischer
Griun- bzw. Freiflachen an. Da die Kaltluft, die Gber den Freiflachen entsteht jedoch (ber die

SchieferstralRe abfliel3t, ist deren Wert eingeschrankt.

Von den Kaltluftabflissen aus dem Echaz- bzw. Arbachtéler Kaltluftsystem kann der Bereich
nicht profitieren, da diese erst spat in der Nacht sowie in H6hen deutlich Gber dem Bebau-
ungsnivau den Bereich erreichen.
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6 Klimaanalysekarte

6.1 Grundlagen

Die Klimaanalysekarte stellt die lokalklimatischen Gegebenheiten und ablaufenden Prozesse
in Reutlingen als flachenhafte Ubersicht dar. Die in Kapitel 5 dargestellten Ergebnisse sind
dazu wesentliche Grundlage. Als weitere Arbeits- und Informationsgrundlagen wurden ge-
nutzt:

e Ergebnisse der Kaltluftsimulation mit KLAM_21 zu verschiedenen Zeitpunkten,
insbesondere

o Stromungsfeld Kaltluft in 2 m Hohe 1 h nach Sonnenuntergang
o Volumenstromdichte (Uber Kaltlufthdhe integriert) 2 - 4 h nach Sonnenunter-
gang
e Ergebnisse der mikroskaligen Modellierungen mit ENVI-Met, insbesondere
o PMV-Wert sowie
o Oberflachen- und Lufttemperatur zu verschiedenen Zeitpunkten
e Synthetische Windstatistiken der LUBW in 500 x 500 m Aufldsung
e Vorbelastungsdaten zur Lufthygiene der LUBW
e Ergebnisse aus dem Wirkgutachten zum Luftreinhalteplan Reutlingen /36/

e Ergebnisse der Temperatur- und Windgeschwindigkeitsmessungen auf der Marien-
kirche sowie der Messfahrten vom 06.05.2016

¢ Planungsbezogene bioklimatische Gegebenheiten aus der Landschaftstkologischen
Bestandsaufnahme von Baden-Wiurttemberg /40/

e Flechten und Luftqualitat in Reutlingen /13/

e Auswertungen des DWD u.a. zur durchschnittlichen Windgeschwindigkeit oder der
Anzahl heiBer Tage /11/

e Ortsbesichtigungen im Untersuchungsgebiet

Zentraler Gedanke der vorliegenden Analyse ist die Gliederung des Untersuchungsraumes in
humanbioklimatisch und/oder lufthygienisch belastete Siedlungsraume (Wirkraum) einerseits
und Kaltluft produzierende, unbebaute und vegetationsgepragte Flachen andererseits (Aus-
gleichsraum). Wenn diese Bereiche nicht unmittelbar aneinander grenzen, kénnen linear aus-
gerichtete Freiflachen geringer Rauigkeit beide Bereiche tber weitere Strecken miteinander
verbinden (Luftleitbahnen).

Aus der Differenzierung von klimatischen und/oder Ilufthygienischen Gunst- und Ungunst-
raumen sowie der sie verbindenden Strukturen ergibt sich somit ein kompliziertes Muster des
Prozesssystems der Luftaustauschstromungen im Ausgleichsraum-Wirkungsraum-Gefiige im
Stadtgebiet von Reutlingen.

Wesentlich fur das Verstandnis der Klimaanalysekarte ist der Mal3stab der Betrachtung. Die
Ausweisung der Klimatope orientiert sich an dem Malfistab z.B. des Flachennutzungsplanes
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und ist nicht als metergenau aufzufassen. Es ergeben sich Toleranzen von 50 m bis wenigen
100 m. Angrenzende Klimatope sind demnach generell durch einen mehr oder weniger gro-
Ren Ubergangsbereich gekennzeichnet, der so kartographisch nicht darstellbar ist.

Die in den Karten verwendeten Signaturen und Symbole entsprechend generell den Vorgaben
der Richtlinie VDI 3787 Blatt 1 (2015) /20/. Dargestellt sind

e Bereiche ahnlicher klimatischer Verhaltnisse (Klimatope),

e lineare Signaturen, die das Stromungsverhalten charakterisieren, wie Kaltluftstrome
und Luftleitbahnen, sowie

o flachenhafte Darstellungen klimatischer Phanomene wie Kaltlufteinzugsgebiete,
Eindringtiefe der Kaltluft in die Bebauung sowie Bereiche, die die Bildung von Kalt-
luftseen begtinstigen.

Als Mindestgro3e fiur klimatisch wirksame Freiflachen im innerstadtischen Bereich kann
ca. 100 m * 100 m (1 ha) gelten /26/. Unterhalb von 1 ha Gr6Re sind klimatische Wirkungen in
die ndhere Umgebung im Allgemeinen untergeordnet. Diese minimale Flachengrof3e zur Aus-
bildung typischer klimatischer Eigenschaften sowie Uber die Flachen hinausgehender Wirkun-
gen ist auch auf andere Klimatope Ubertragbar. Betrachtet wurde der Stand vom Sommer
2016 (Stand der einzelnen Grundlagendatenlayer siehe Kapitel 2).

6.2 Legendeneinheiten und Vorkommen

Klimatope beschreiben Gebiete mit vergleichbaren mikroklimatischen Auspragungen. Diese
differenzieren sich vornehmlich nach dem thermischen Tagesgang, der vertikalen Rauigkeit
(Windfeldstorung), der topographischen Lage (H6he und Exposition) und vor allem nach der
Flachennutzung (z.B. Anteil versiegelter Flache, Bebauungsdichte). Weiterhin flieRen in die
Klimatopausweisung Informationen zu den lufthygienischen Verhéltnissen ein. Im Folgenden
werden die ausgewiesenen Klimatope in Anlehnung an 3787 Blatt 1 (2015) /20/ beschrieben.

Gewasser-, Seen-Klimatop [

Aufgrund der hohen Warmekapazitat von Wasser kommt es an den Oberflachen von Gewas-
sern zu nur schwachen tagesperiodischen Temperaturschwankungen — Wasserflachen wer-
den am Tag als relativ kiihl und nachts als vergleichsweise warm empfunden. Sie kbnnen da-
her das lokale Klima stark beeinflussen. Jedoch bleibt ihr klimatischer Einfluss in der Regel le-
diglich auf das Gewasser selbst und die unmittelbaren Randbereiche beschrénkt, mit Aus-
nahme des Auftretens von Land-/Seewindsystemen infolge des eingebundenen Luftmassen-
transports. Abgeschwécht zeigt sich dieses Verhalten auch im jahreszeitlichen Rhythmus,
wodurch z.B. Stadte im Einflussbereich grol3er Gewdasser eine geringere Anzahl von Frostta-
gen aufweisen kénnen.

Ein zusatzlich positiver Effekt fur die klimatische Situation wird durch die geringe Rauigkeit von
Gewasserflachen bewirkt, wodurch Austausch- und Ventilationsverhaltnisse begtinstigt wer-
den. Dadurch ist unter Umsténden eine Wirkung als Luftleitbahn méglich /20/.
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Im Stadtgebiet von Reutlingen sind insbesondere der Altenburger Baggersee sowie die
Neckaranteile mit dieser Signatur belegt. Weitere Wasserflachen befinden sich meist abseits
der Wirkraume, wie etwa 0Ostlich von Goénningen oder westlich des Sportbereichs Markwasen,
oder haben eine zu geringe rdumliche Ausdehnung um dargestellt zu werden.

Freiland-Klimatop

Freiland-Klimatope stellen sich Uberwiegend Uber unbewaldeten, vegetationsbestandenen
AulRenbereichen ein. Sie zeichnen sich durch ungestorte Tagesgange von Lufttemperatur und
-feuchte und weitgehend unbeeintrachtigte Windstromungsbedingungen aus und wirken als
Kaltluftentstehungsgebiete. Da in den Freilandbereichen selten Emittenten vorkommen und
bei geeigneten Wetterlagen in den Nachtstunden Kaltluftmassen gebildet werden, kénnen die-
se Bereiche eine hohe Ausgleichsfunktion fur die humanbiometeorologisch und lufthygienisch
belasteten bebauten Bereiche besitzen /20/ sowie generell als unbelastet gelten. Tags sind
hier im Sommer aufgrund einer ungehinderten Sonneneinstrahlung sehr hohe PMV-Werte zu
erwarten (> 4), wahrend nachts die thermisch angenehmsten Bedingungen (PMV 0 bis 1)
herrschen.

Im Stadtgebiet von Reutlingen sind die Stadtteile Gonningen und Bronnweiler sowie Ohmen-
hausen von ausgedehnten Freiflachen (Streuobst, landwirtschaftliche Nutzflachen) umgeben.
GroRere, fir die Kernstadt von Reutlingen relevante Freiflachen befinden sich im unteren Tal-
verlauf des Breitenbach, westlich des Sportbereichs Markwasen sowie im Bereich der Achalm
und des Scheibengipfels. Weithin von Freiflachen umgeben sind die nérdlich der Kernstadt ge-
legenen Stadtteile wie Orschel-Hagen, Rommelsbach, Mittelstadt, Sickenhausen, Altenburg,
Degerschlacht, Oferdingen, Reicheneck.

Wald-Klimatop

Das Klima im Stammraum eines Waldes wird durch den Energieumsatz der Erdoberflache im
Waldbestand (verminderte Ein- und Ausstrahlung) bestimmt. Dichte und héher wachsende
Baumvegetation fuhrt zu gedampften Tagesgéangen von Lufttemperatur und -feuchte sowie zu
niedrigen Windgeschwindigkeiten im Bestand. Das Kaltluftentstehungsgebiet befindet sich
oberhalb des Kronenraums. Deshalb kdnnen (ausgedehnte) Waldgebiete auf geneigten Fl&-
chen hoch relevant fir die Entstehung von Kaltluft/Frischluft und deren Dynamik sein. Wald-
flachen erweisen sich aufgrund sehr geringer thermischer und human-biometeorologischer
Belastungen als wertvolle Regenerations- und Erholungsraume. Dartiber hinaus Gbernehmen
Walder bei geringen oder fehlenden Emissionen die Funktion als Frischluftentstehungsgebie-
te, kdnnen jedoch aufgrund der hohen Rauigkeit keine bzw. eine nur sehr eingeschréankte
Luftleitfunktion Gbernehmen /20/. Am Tag dampft das Kronendach der Baume die sommerli-
che thermische Belastung (PMV 2 bis 3), wahrend demgegentber nachts die Ausstrahlung
vermindert ist (PMV 1 bis 2).

Ausgedehnte Waldflachen finden sich im Stadtgebiet von Reutlingen insbesondere in den die
Stadtteile Gonningen und Bronnweiler umgebenden Hanglagen, am Oberlauf des Breiten-
bachs (Wasenwald) sowie im Bereich zwischen Achalm und Bundesstralle B 28. Dartber
hinaus sind nur vereinzelte kleinere Waldstiicke vorhanden.
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Grunanlagen-Klimatop

Die klimatischen Verhaltnisse ausreichend groRRer (innerstadtischer) Park- und Griinanlagen
sind zwischen denen von Freiland- und Waldklima einzustufen. Dabei variiert die klimatische
Reichweite von Parkflachen in Abh&ngigkeit von der Grof3e und Form der Parkanlagen, deren
Ausstattung sowie von der Anbindung an die Bebauung oder Durchliftungsbahnen /20/.

Die Klimawirksamkeit von Grinflachen beschrankt sich je nach GroRRe, Relief und Rauigkeit
auf die Flache selbst (Mikroklimaeffekt), kann jedoch auch stadtklimatisch positive Fernwir-
kungen aufweisen bis zu mehreren hundert Metern je nach Gro3e der Flache /32//33/.

Verschiedene Untersuchungen und Modellierungen haben gezeigt, dass mikroklimatische
Kihlungseffekte in Abhangigkeit von der Verdunstungsleistung und Beschattung auch bei ge-
ringer FlachengréfZe nachweisbar sind /34/. Bei einer engen Vernetzung kénnen auch kleinere
Grunflachen zur Abmilderung von Wéarmeinseln beitragen, z.B. indem sie den Luftaustausch
fordern.

Die PMV-Werte an Sommertagen konnen z.T. deutlich unter denen der Umgebungsbebauung
liegen.

Im Stadtgebiet von Reutlingen sind insbesondere der Volkspark bzw. die Pomologie, der
Stadtpark mit Planie sowie der Friedhof unter den Linden hervorzuheben. Weitere gréfl3ere
Grunflachen befinden sich in Stadtrandlagen (meist Sportanlagen).

Vorstadt-Klimatop

Das Klimatop ist dem Ubergangsbereich zwischen Freilandklima und dem Klima bebauter Fla-
chen zuzuordnen und wird durch eine griin gepréagte Flachennutzung und Oberflachenstruktur
geformt. Es Uberwiegt der Einfluss des unbebauten Gelandeanteils. Dieser Klimatoptyp ist
charakteristisch fur Vorstadtsiedlungen, Gartenstadte oder Ortsréander, die dariiber hinaus oft
im unmittelbaren Einflussbereich des Freilands stehen und dadurch glnstige bioklimatische
Verhéltnisse aufweisen. Das Klima in den Vorstadtsiedlungen zeichnet sich durch eine leichte
Dampfung der Tagesgange der Klimaelemente Lufttemperatur, -feuchte, Wind und Strahlung
aus. Die Windgeschwindigkeit ist niedriger als im Freiland, aber hoher als in der Innenstadt
/20/. Der Typus ist betreffen der thermischen Behaglichkeit von einer frilher einsetzenden,
nachhaltigeren Abkuhlung als bspw. die Innenstadt gekennzeichnet.

Generell ist die Luftschadstoffbelastung in diesen Bereichen eher gering. Belastungen kdnnen
im Wesentlichen durch Hausbrand (eher flachige Belastung) oder durchziehende Hauptver-
kehrsstralRen (lokal begrenzt) entstehen.

Im Stadtgebiet von Reutlingen sind weite Teile von Gdnningen, Teile von Bronnweiler der Be-
reich unterhalb des Georgenbergs und des Scheibengipfels bzw. der Achalm, der dstliche
Stadtrand von Sondelfingen sowie weite Teile von Orschel-Hagen als Vorstadt-Klimatop klas-
sifiziert.
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Stadtrand-Klimatop

Das Stadtrandklima unterscheidet sich vom Vorstadtklima durch eine dichtere Bebauung und
einen geringeren Grunflachenanteil. Dennoch handelt es sich um Bereiche mit einer lockeren
Bebauung, einer relativ giinstigen Durchgriinung sowie einer auch reliefbedingt verhaltnisma-
Big gunstigen Lage innerhalb des Stadtraumes. Hieraus resultiert eine nur schwéachere Aus-
pragung der Uberwarmung als im Stadtkern- bzw. Innenstadt-Klimatop, zumeist kann von ei-
nem ausreichenden Luftaustausch insbesondere bzgl. Kaltluft sowie eher glnstigen bioklima-
tischen Bedingungen in diesen Gebieten ausgegangen werden /20/.

Generell ist die Luftschadstoffbelastung in diesen Bereichen eher gering. Belastungen kdénnen
im Wesentlichen durch Hausbrand (eher flachige Belastung) oder durchziehende Hauptver-
kehrsstraRen (lokal begrenzt) entstehen.

Im Stadtgebiet von Reutlingen sind dichter bebaute, den Stadtkern umgebende Bereiche wie
der Hohbuch, die Weststadt zwischen Ringelbach und der B 28 oder weite Bereiche von Bet-
zingen nordlich der Echaz sowie Teile von Sondelfingen als Stadtrand-Klimatop kartiert.

Stadt-Klimatop

Charakteristisch fir das Stadtklima sind eine Uberwiegend dichte, geschlossene Zeilen- und
Blockbebauung mit Uberwiegend hohen Baukoérpern und StraRenschluchten und/oder die
raumliche Lage mit gewisser Entfernung zum besser durchliifteten Stadtrand. Bedingt durch
den hoheren Versiegelungsgrad, die ausgepréagten OberflachenRauigkeiten und geringeren
Grunflachenanteile ist der Stadtkérper wahrend austauscharmer Strahlungsnachte deutlich
Uberwarmt. Tagsiuber treten hohe strahlungsbeeinflusste Lufttemperaturen auf, die zu Hitze-
stress flihren kénnen. Die dichte stadtische Bebauung verursacht ausgepragte Warmeinseln
mit eingeschrankten Austauschbedingungen, die mit zeitweise unginstigen human-
biometeorologischen Verhaltnissen und erhdhter Luftbelastung verbunden sind und das Stadt-
klima pragen /20/.

Generell ist die Luftschadstoffbelastung in diesen Bereichen gering bis maRig. Belastungen
kénnen im Wesentlichen durch Hausbrand (eher flachige Belastung) oder durchziehende
Hauptverkehrsstrafen (lokal begrenzt) entstehen. Da durch die verhaltnismaRig dichte Be-
bauung im Allgemeinen niedrigere Windgeschwindigkeiten zu erwarten sind wird der Abtrans-
port von Schadstoffen zunehmend erschwert. Je nach lokaler Belastungssituation kann es in
diesem Klimatop-Typ bereits zu thermischen bzw. lufthygienischen Spitzenbelastungen kom-
men.

Im Stadtgebiet von Reutlingen fallen innenstadtnahe Bereiche wie Teile des Bereichs Ringel-
bach, der Bereich der Oststadt und der Bereich zwischen Emil-Adolff-StralRe und B 28 in das
Stadt-Klimatop. Je nach raumlicher Lage wirken sich die Entfernung zum Stadtrand, die Lage
im Relief oder die Bebauung bzw. der Versiegelungsgrad negativ aus.
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Innenstadt-Klimatop

Kennzeichnend fiir das Innenstadtklima sind ein sehr hoher Versiegelungsgrad, hohe Oberfla-
chenrauigkeit sowie ein geringer Grinflachenanteil, der lediglich durch Einzelbaume im Stra-
Renraum sowie kleine Rasenflachen, zum Teil mit Strauchvegetation als Stralenbegleitgrin,
charakterisiert ist. In dicht bebauten Bereichen kann starke Verschattung mildernd auf die
Strahlungswéarme wirken. Aufgrund dieser Eigenschaften weist das Innenstadtklima die starks-
ten mikroklimatischen Veranderungen gegeniber dem Ausgleichsraum im Stadtgebiet auf.
Hierzu z&hlt vor allem der starke Warmeinseleffekt, bedingt durch die Warmespeicherfahigkeit
der stadtischen Oberflachen und die starken Windfeldveranderungen, die sich in den strafl3en-
parallelen Be-und Entliftungssituationen widerspiegeln. Zuséatzlich kann die Lage im Relief
wie z.B. in Tiefenlagen mit umgebenden Randhthen eine Durchliftung bzw. nachtliche Ab-
kuhlung behindern. Das Innenstadtklima ist human-biometeorologisch sehr ungtinstig /20/.

Auch aus lufthygienischer Sicht zahlen die Innenstadtklimatope zu den am starksten belaste-
ten Bereichen, da sich hier mehrere Faktoren (z.B. dichte Bebauung und/oder z.T. hohe Ver-
kehrsbelastung) addieren, so dass es lokal zu Extremen bzgl. lufhygienischer Belastung und
/oder Warmebelastung kommen kann.

Im Stadtgebiet von Reutlingen betrifft dieser Klimatop-Typ lediglich den Innenstadtkern zwi-
schen Betzenriedstralle und KarlstralRe bzw. zwischen Lederstralie/Am Echazufer und Bis-
marckstralle.

Gewerbe-/ Industrie-Klimatop

Gewerbebetriebe mit den dazugehdérigen Produktions-, Lager- und Umschlagstéatten pragen
das Mikroklima. Bedingt durch den sehr hohen Versiegelungsgrad und grof3flachige teilweise
hohe Gebaude in Kombination mit ggf. erhdhten Emissionen an Produktionsstatten kann es
verstarkt zu lufthygienischen und human-bioklimatischen Belastungssituationen kommen /20/.

Auch aus lufthygienischer Sicht kénnen Gewerbe- und Industrie-Klimatope zu den am starks-
ten belasteten Bereichen zahlen, da sich hier mehrere Faktoren (z.B. hoher Versiegelungs-
grad und/oder z.T. hohe Verkehrsbelastung, aber auch mogliche Emissionen durch ansassige
Betriebe) addieren, so dass es lokal zu Extremen bzgl. lufhygienischer Belastung und /oder
Warmebelastung kommen kann.

Im Stadtgebiet von Reutlingen ist die Signatur insbesondere im Bereich Reutlingen West, bei-
derseits der Steinachstrafl3e/Tiibinger Strafl3e in Betzingen, nordéstlich der Emil-Adolff-Stral3e
sowie im Industrie-/Gewerbegebiet ,In Laisen® vergeben. Aul3erhalb der Kernstadt finden sich
Industrie-/Gewerbegebiete geringerer Gréf3e an Ortsrdndern. Industrie und Gewerbe jedoch
nur untergeordnet zur Luftschadstoffbelastung der Ilufthygienisch relevanten Schadstoffe
Stickoxide und Feinstaub PM 10 bei. Teilweise gelten in diesen Bereichen Verwendungsver-
bote fur feste und/oder fliissige Brennstoffe sowie Fernwédrmesatzungen.
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Kaltluftphanomene
Kaltluftabfluss (Hangabwinde) unbelastet / belastet TT

Der Kaltluftabfluss ist ein thermisches, wahrend der Nacht induziertes Windsystem (Hangab-
wind); dabei flie3t die am Hang bodennah erzeugte Kaltluft ab. Die bodennahen Kaltluftabflis-
se werden durch Temperatur- und Dichteunterschiede initiiert.

Neben der Starke des Abflusses ist es entscheidend, ob durch die Kaltluft unbelastete (=
Frischluft) oder belastete Luftmassen herabtransportiert werden. Hangabwinde sind wesent-
lich fur die Abkuhlung und Beliftung von Stadtrandbereichen und kleineren Siedlungen insbe-
sondere zu Beginn der Nacht verantwortlich. Grundlage der Ausweisung von Hangabwinden
im Rahmen dieser Untersuchung bildet die Kaltluftmodellierung mit KLAM_21 fir die Anfangs-
phase des Kaltluftabflusses (siehe auch Kapitel 4.1). Bereiche mit flachenhafter Auspragung
von Hangwinden werden gekennzeichnet, wenn Stromungsgeschwindigkeiten von mindestens
0,3 m/s (entspricht 1 Beaufort) auftreten. Ab dieser Geschwindigkeit sind Windbewegungen
messtechnisch erfassbar und fur den Menschen spurbar.

Im Stadtgebiet von Reutlingen sind fir die Kernstadt wirksame Hangabwinde insbesondere
am Georgenberg, dem Scheibengipfel sowie an den Hangen der Achalm modelltechnisch er-
mittelt worden. Diese sind generell nahezu frei von Luftverunreinigungen.

Kaltluftstrom (Bergwindsystem) unbelastet / belastet t t

Die von den Héngen flieBende Kaltluft sammelt sich im weiteren Nachtverlauf in Talern und
Gelandeeinschnitten. Bei ausreichender Neigung und geringer Rauigkeit der Talsohle bilden
sich ab einer bestimmten vertikalen Machtigkeit der Kaltluft Kaltluftstrome (auch Talabwinde
genannt) heraus, die bei austauscharmen, windschwachen Wetterlagen Frisch- bzw. Kaltluft
von Ausgleichsraum bis weit in den Wirkraum hinein transportieren kénnen.

In die Klimaanalysekarte sind die klimatisch relevanten Kaltluftstrome eingezeichnet. Grundla-
ge der Ausweisung von Bergwindsystemen bildet die Kaltluftmodellierung mit KLAM_21 fir die
Hochphase des Kaltluftabflusses (siehe auch Kapitel 4.1). Explizit berticksichtigt wurden Kalt-
luftvolumenstromdichten > 30 m3/(m*s).

Dichte Bebauung, wie sie in den Kern- bzw. Innenstadtbereichen von Reutlingen, aber auch in
den Kaltluftproduktionsgebieten (insbes. Echaztal) anzutreffen ist, bewirkt eine teilweise Er-
warmung und/oder lufthygienische Belastung der diesen Gebieten zuflieRenden Kaltluftmas-
sen. Durch Erwarmung und erhohte Rauigkeit werden diese Kaltluftstréme vom Boden abge-
hoben und kénnen sogar aufgel6st und somit stromabwarts nicht mehr wirksam werden.

Kaltluftproduktionsgebiete -----

Wesentliche Kaltluftproduktionsgebiete zeichnen sich durch eine hohe Kalt- und Frischluftpro-
duktion aufgrund der negativen nachtlichen Energiebilanz und einem mehr oder minder direk-
ten Siedlungsbezug aus. Darlber hinaus sind diese Flachen meist durch eine geringe Rauig-
keit in Verbindung mit einer gewissen Hangneigung gekennzeichnet. An den Oberhangen wird
generell die ganze Nacht Gber Kaltluft produziert und fliel3t von dort ab. An Unterhdngen oder
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Talbereichen kommt das System aufgrund der Auffullung tiefer liegender Bereiche oder Auf-
grund von Ruckstau von Kaltluft meist im Verlauf der Nacht zum Erliegen.

Wichtige Beispiele fur solche Gebiete sind im Stadtgebiet von Reutlingen das Breitenbachtal,
der Bereich Scheibengipfel/Achalm, die Freiflachen um Gonningen und Bronnweiler sowie
weite Teile der ausgedehnten Freiflachen zwischen den ndérdlichen Ortsteilen.

Wesentliche Gebiete aulRerhalb des Stadtbereichs von Reutlingen (nicht in der Klimaanalyse-
karte dargestellt) betreffen insbesondere das Arbachtal mit seinen Seitentdlern sowie leicht
untergeordnet das Echaztal, ebenfalls mit Seitentélern (insbesondere Eierbachtal).

Kaltluftsee \\\\\

Kaltluftseen bezeichnen groRRere, raumlich zusammenhangende Gebiete, in denen sich die
Kaltluft sammelt bzw. staut. Dort bestehen u. a. erhéhte Nachtfrostgefahr sowie eine verstark-
te Neigung zu Dunst- und Nebelbildung.

Griinde fur die Bildung von Kaltluftseen sind relief- oder Rauigkeitsbedingt wie z.B.

1. Topographische Tiefenlage ohne wesentlichen Abfluss

2. Ubergang eines Hang- oder Bergwindsystems in einen Bereich groRerer Rauigkeit
3. Grolere Kaltluftlieferung als Kaltuftabfluss

4. Rickstau aus gefiillten Talbereichen

Sofern Hindernisse oder erhdhte Rauigkeit der Grund fur die Bildung von Kaltluftseen sind,
kénnen diese Hindernisse mit zunehmender Machtigkeit der Kaltluft Gberstrémt werden. Auch
ist es moglich, dass Kaltluftseen als Hindernisse wirken und randlich umstromt werden.

Wesentliche Kaltluftseen, welche sich im Stadtgebiet von Reutlingen im Verlauf der Nacht
herausbilden, sind z.B. der Bereich des unteren Breitenbachtales im Ubergang zum Echaztal
Richtung Wannweil, das Neckartal im Norden des Stadtgebietes sowie die Einmindungen der
Seitentéler des Neckars sowie einzelne Bereiche im oberen Wiesaztal.

Wesentliche Gebiete auRerhalb des Stadtbereichs von Reutlingen (nicht in der Karte darge-
stellt) betreffen, wie bei den Kaltluftproduktionsgebieten, insbesondere das Arbachtal mit sei-
nen Seitentdlern sowie leicht untergeordnet das Echaztal, ebenfalls mit Seitentdlern (insbe-
sondere Eierbachtal).

Kaltluft-Eindringtiefe %///////

Die Kaltluft-Eindringtiefe ist die Strecke bzw. der Bereich, ab der die in die Bebauung einflie-
Rende Kaltluft durch eine merkliche Luftbewegung (Untergrenze > 0,3 m/s = 1 Beaufort) ge-
genuber der ,stehenden® Luft innerhalb des Siedlungsbereichs erkennbar ist. Die Eindringtiefe
von Kaltluft in bebautes Gebiet hangt somit wesentlich ab von der Bebauungsausdehnung und
-dichte, der Uberwarmung des Siedlungsbereichs sowie dem Vorhandensein von StraRenzii-
gen oder vergleichbaren Nutzungen geringer Rauigkeit, die Leitbahnfunktionen Gbernehmen
kénnen.
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Eine bestimmte Eindringtiefe weist auf ein damit zusammenhangendes Hangwindsystem im
siedlungsnahen Bereich hin. Wenn Hangwinde in die Siedlungskorper eindringen, fuhren sie
zu einer Reduktion der Warmebelastung in den frihen Abendstunden aber auch — durch Ver-
dréangung vorhandener Luft — zu lufthygienischer Entlastung .

Grundlage der Ausweisung von Hangabwinden bildet die Kaltluftmodellierung mit KLAM_21
fur die Anfangsphase des Kaltluftabflusses (siehe auch Kapitel 4.1).

Herausragende Beispiele im Stadtgebiet von Reutlingen sind der Bereich unterhalb des Geor-
genberges sowie der Bereich unterhalb des Scheibengipfels, wo an den Hangen produzierte
Kaltluft bis weit in den Stadtbereich hinein flr merkliche Luftbewegungen sorgt. Hier unter-
stutzt bspw. auch die Lange und Orientierung der Planie fur ein tieferes Eindringen der Kaltluft
in den frihen Abendstunden. Ein weiteres Beispiel sind weite Teile von Sondelfingen, welche
aus dem Bereich des Burgholz gespeist werden.

Luftleitbahn (Regionalwind) unbelastete / belastet &J@

Eine Luftleitbahn ist eine durch Ausrichtung, Oberflachenbeschaffenheit und Breite bevorzugte
Flache fur den bodennahen Luftmassentransport.

Luftleitbahnen, auch als Ventilations- oder Durchliftungsbahn bezeichnet, sind durch geringe
Rauigkeit (keine hohen Gebaude, nur einzeln stehende Bdume), moglichst geradlinige oder
nur leicht gekrimmte Ausrichtung und groRBere Breite (mdglichst in einem Langen-Breiten-
Verhéltnis von > 20 :1 /35/) gekennzeichnet. Die Ausrichtung einer Luftleitbahn sollte in etwa
derjenigen der Hauptanstromungsrichtungen entsprechen.

Luftleitbahnen ermdglichen den Luftmassenaustausch zwischen Umland und Stadt. Die Wirk-
samkeit hangt von der Windverteilung ab. Ferner kdnnen Luftleitbahnen vor allem bei
Schwachwindlagen von grof3er Bedeutung fir die klimatische Entlastung innerstadtischer Ge-
biete sein. Das Relief kann die Funktion als Luftleitbahn unterstitzen. Effiziente Luftleitbahnen
werden z.B. durch breite Flussauen gebildet. Breite, geradlinige Stralen oder Bahnanlagen
kénnen Luftleitbahnen darstellen. Luftleitbahnen kdénnen je nach Nutzung und Emissionen
lufthygienisch beeintrachtigt sein.

In der Kernstadt von Reutlingen sind generell keine unbelasteten Luftleitbahnen zu verzeich-
nen. Auch in das Stadtgebiet hineinreichende, unbelastete Luftleitbahnen, abseits von Kaltluft-
leitbahnen, fehlen. GréRere zusammenhangende, wenig raue Grinflachen, welche als Luft-
leitbahn dienen kdnnten sind nicht vorhanden. Als Luftleitbahnen in der Kernstadt von Reutlin-
gen sind insbesondere StralRenziige (Lederstral3e, Bismarckstrale, KarlstraRe) oder das
Gleisfeld im Bereich zwischen Hauptbahnhof und Industrie- bzw. Gewerbegebiet ,In Laisen®
hervorzuheben.

Lufthygiene

Der StralRenverkehr stellt in Reutlingen die Hauptquelle fur Luftschadstoffemissionen und
-immissionen dar. Durch eine Flachensignatur unterschiedlicher Farbe und Dichte werden die
Belastungen durch Verkehrsemissionen kartographisch dargestellt. Es wird dabei zwischen drei
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Belastungsstufen unterschieden (s.u.). Als Mal} fur die Belastung dienen die Berechnungen zu
den NO.-Immissionen aus dem Basisfall des Wirkgutachtens zur 3. Fortschreibung des Luft-
reinhalteplans Reutlingen /36/.

a) Strafen mit tberhodhter NO2-Belastung:
Stral3en mit Immissionswerten im Nahbereich von > 40 ug/m3

b) Stral3e mit hoher NO2-Belastung:

Stral3en mit Immissionswerten im Nahbereich von > 30 - < 40 ug/ms3

c) StralRe mit erhdhter NO,-Belastung:
Stral3en mit Immissionswerten im Nahbereich von 20 - < 30 pg/m?3

Die angegebene Signatur dokumentiert entsprechend in Anlehnung an VDI 3787 Blatt 1 auf-
grund hoher Verkehrsbelastung und dadurch hoher Schadstoffemissionen entstehende hohe
Schadstoff- und Larmbelastungen. Um die betroffenen Stralen wurde ein Puffer von 40 m ge-
legt, um die Belastung direkt angrenzender Nutzungen zu wirdigen. Der Grenzwert fir NO2-
Immissionen im Jahresmittel betragt nach 39. BImSchV/ TA Luft 40 pg/m3.

Klimatopausweisung

Die Klimatope wurden nicht aus den vorliegenden Grundlagendaten automatisch berechnet,
sondern entsprechend der Einschatzung des Fachgutachters (unter Zuhilfenahme aller zur
Verfligung stehenden Informationen, siehe Kapitel 2.3) zugewiesen.

Die Zuordnung erfolgte unter Beachtung u. a. aufgrund der
e der Bebauungsdichte und -hdhe,
e der Abschatzung des Versiegelungsgrades,
e der Struktur der Bebauung (Einzelgebaude, Reihenhausbebauung, Blockbebauung),
e der Art und Dichte der vorhandenen Vegetation bzw. Ausgleichsraumnutzung,
e der Lage im Relief,
e der Lage des betrachteten Bereiches in Bezug auf das Stadtgebiet,

e der Lage des betrachteten Bereiches in Bezug auf die mit KLAM_21 berechneten
Kaltluftverhéltnisse,

e der Ergebnisse der Berechnungen mit ENVI-Met in Teilen des Stadtgebietes sowie

e der Immissionsbelastung.
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6.3 Zusammenfassende Erlauterungen zur Klimaanalysekarte
Klimatope
Kernstadt

Die Kernstadt von Reutlingen im Zentrum des Stadtgebietes ist von stadtischen Klimatopen
(Wohnen, Gewerbe, Industrie) gepragt. Je nach Belastung sind die einzelnen Bereiche der
Stadt nach Vorstadt-Klimatop, Stadtrand-Klimatop, Stadt-Klimatop und Innenstadt-Klimatop
ausdifferenziert.

Das Vorstadt-Klimatop findet sich insbesondere an den Hangen des Georgenberges des
Scheibengipfels bzw. der Achalm, am sudlichen Ortsrand von Betzingen Richtung Breiten-
bachtal sowie am Ortsrand von Sondelfingen Richtung Metzingen. In diesen Bereichen wirken
sich die Gunst der Siedlungsrandlage mit der Nahe zu kalt- bzw. frischluftliefernden Bereichen
sowie die lockere durchgriinte Siedlungsstruktur positiv auf den thermischen Tagesgang aus.
In diesen Bereichen dringt zusatzlich Kaltluft in geringen Hohen teilweise mehrere 100 m in
den Siedlungsraum ein. Ahnliches gilt fur viele Teilbereiche der Stadtteile wie bspw. Gonnin-
gen, Bronnweiler und Orschel-Hagen. In ersteren wirkt sich die H6henlage relativ zum Ubrigen
Stadtgebiet zusatzlich positiv aus.

In den Wohngebieten Hohbuch, Lerchenbuckel und Ringelbach sind Stadtrand- bzw. Stadt-
Klimatop-Signaturen vergeben. Hier wirken sich die dichtere Bebauung (Hohbuch, Schafstall)
sowie die zunehmende Entfernung zum Siedlungsrand (Ringelbach mit zunehmender Innen-
stadtnahe) tendenziell negativ aus. Insbesondere im Bereich Lerchenbuckel ist keine zustro-
mende Kaltluft zu verzeichnen. Gleichwohl wirkt sich die Lage im Relief auf die Anstrombarkeit
bei allochthonen, d.h. durch groRrdumige Luftdruckunterschiede gepragte, Wetterlagen positiv
aus. Der Bereich der Gustav-Schwab-StralBe kann bei Kaltluftabflissen als Leitbahn fir Kalt-
luftstrome in Richtung Betzingen wirken. In ausgeprégten Kaltluftndchten sind dort ein Ruck-
stau und die Bildung eines Kaltluftsees mdglich.

Im Bereich Ringelbach/Katzensteg wirkt sich trotz der relativ dichten Bebauung die Siedlungs-
randlage durch den Anschluss an Kaltluftliefergebiete wie Gaisbihl, Markwasen und Geor-
genberg positiv aus, so dass Kaltluft relativ weit in den Siedlungskdrper eindringen kann.

Die hochsten thermischen und lufthygienischen Belastungen treten in der Innenstadt auf,
weswegen der Bereich zwischen BetzenriedstralRe und KarlstralRe bzw. zwischen Lederstra-
Be/Am Echazufer und BismarckstraBe dem Innenstadt-Klimatop zugeordnet ist. Hier wirken
sich eine hohe Verkehrsbelastung, die dichte Bebauung, der z.T. sehr hohe Versiegelungs-
grad, eine verhaltnismafig schlechte Durchliftung, die Entfernung zu Bereichen mit Hangab-
winden, das Fehlen unbelasteter Durchliftungsbahnen und die allgemein unginstige Tiefen-
lage im Relief negativ aus, so dass ein ausgepragter Warmeinseleffekt auftritt und erhebliche
lufthygienisch Belastungen auftreten kénnen.

Auch wenn die Bebauung in den Innenstadtklimatopen im Wesentlichen von dem Kaltluftstrom
aus dem Arbach- bzw. Echaztal nur Gberstromt wird, profitiert sie von dem - bei ausgepragten
Strahlungswetterlagen - ca. 1 - 3 Stunden nach Sonnenuntergang einsetzenden maéachtigen
Kaltluftstrom, der die stadtische Bebauung Uberstreicht und durch vertikale Durchmischung in
der bodennahen Reibungsschicht fur Abkihlung sorgt. Bei mehreren Tagen andauernden
austauscharmen Wetterlagen — wie z.B. im Spatwinter — kann der Effekt der vertikalen

Blatt 111




Stadt Reutlingen DR.-ING. FRANK DROSCHER
Gesamtstadtische Klimaanalyse TECHNISCHER UMWELTSCHUTZ

Durchmischung jedoch ausbleiben, so dass eine Anreicherung von Luftschadstoffen die Folge
sein kann.

Dabei ist der Teilstrom aus dem Echaztal wegen talaufwérts liegender Siedlungs- und Ver-
kehrsbereiche bereits lufthygienisch vorbelastet (siehe Kapitel 5.1), verbessert jedoch auf-
grund der Durchliftung die Ausbreitungsbedingungen fir bodennah emittierte Luftschadstoffe
in der Innenstadt. Bei mehrere Tage andauernden Hochdrucklagen im Winter ist diese Funkti-
on jedoch stark eingeschrankt. Der Teilstrom aus dem Arbachtal kann dagegen als lufthygie-
nisch und thermisch gering belastet gelten. Insgesamt ist der Kaltluftstrom aus dem Arbach-
bzw. Echaztal fur Klima und Lufthygiene in weiten Teilen der Kernstadt von Reutlingen von
Uberragender Bedeutung und muss unbedingt erhalten bleiben. Beeintrachtigungen im Zu-
und Abstrom sind zu vermeiden.

Die Belastung des Innenstadtraumes driickt sich in verhéltnismaiig hohen Lufttemperaturen
(siehe Kapitel 3), sehr niedrigen Windgeschwindigkeiten und einer auferordentlich hohen
Schadstoffbelastung, wie an der LUBW-Station ,Lederstral3e“ am Rand des Klimatops ersicht-
lich, aus. Der dstliche Teil der Innenstadt (etwa ab der Bismarckstraf3e) profitiert den thermi-
schen Ausgleich betreffend von der Nahe zu den Hangen des Scheibengipfels und der
Achalm. Uber entsprechend orientierte StraRenzuge (z.B. BurgstraRe) oder Griinanlagen (z.B.
Stadtpark und Planie) kann Kalt- bzw. Frischluft verhaltnismafig weit in den Siedlungsraum
eindringen.

Nordlich der Bundesstrale B 28 schlieRen sich groR3flachig Industrie- bzw. Gewerbe-
Klimatope an den Innenstadtbereich an (Voller Brunnen, In Laisen, TlUbinger StralRe). Hier bil-
det sich — wie auch im Innenstadt-Klimatop — ein ausgepragter Warmeinseleffekt aufgrund fla-
chendeckender Bebauung bzw. eines sehr hohen Versiegelungsgrades aus, der erst spét in
der Nacht abgebaut werden kann (insb. In Laisen, siehe z.B. auch Kap. 4.3.2). Insbesondere
im Ostlichen Bereich des Industrie- und Gewerbegebietes ,In Laisen® wirkt ein Kaltluft-
Teilstrom aus dem Bereich ,Burgholz® in die Bebauung hinein (der andere Teil dieses Kaltluft-
stromes wirkt in die Wohnbereiche von Sondelfingen). Aufgrund fehlender Wohnbebauung im
Bereich ,In Laisen® ist jedoch die Belastung nur eingeschrankt immissionsseitig wirksam.

Der sudliche Teil von ,In Laisen” sowie der Bereich ,Voller Brunnen® mit Mobel- und Baumaérk-
ten sind ebenfalls thermisch belastet und besitzen keinen direkten Anschluss an flache, in die
Bebauung hineinreichende Kaltluftstréme. Das zwischen den Bereichen liegende Gleisfeld der
Bahn wirkt jedoch durch seine grol3e Breite und die Ausrichtung in etwa parallel zu den
Hauptwindrichtungen als Durchliftungsbahn sowie Kaltluftleitbahn fiir Kaltluft aus dem Bereich
~Storlach®,

Im Bereich ,Tubinger StralRe” wirkt sich bereits der Kaltluftstrom aus dem Breitenbachtal mil-
dernd auf die thermischen Verhdltnisse aus. Zusatzlich liegt dieser Bereich bereits frih in der
Nacht im Rickstaubereich der in Richtung Neckartal abflieBenden Kaltluft aus dem Breiten-
bachtal. Die geringe Durchliftung ist dann mit ungunstigen Ausbreitungsbedingungen fiir bo-
dennahe Luftschadstoffemissionen verbunden. Im Winter sind vermehrt Nebel- und Inversi-
onslagen maglich.
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Die Wohngebiete noérdlich der Industrie- und Gewerbegebiete in Betzingen und Sondelfingen,
in den Bereichen ,Rémerschanze®, ,Storlach® und ,Voller Brunnen® sind je nach Dichte der
Bebauung, Versiegelungsgrad und Anschluss an Kaltluftabflisse aus dem Freiland-Klimatop
dem Stadt- bzw. dem Stadtrand-Klimatop zugeordnet.

Stadtteile (ohne Kernstadt)

In den nicht an die Kernstadt angeschlossenen Stadtteilen sind vorwiegend Vorstadt- bzw.
Stadtrand-Klimatope — in dichter bebauten Ortskernen auch kleinflachig Stadt-Klimatope — als
Einheiten vergeben. Hier wirken sich insbesondere Dichte der Bebauung, Lage relativ zu Kalt-
luftstrémen und Durchliftungsbahnen sowie die generelle Lage im Relief aus.

Gonningen profitiert bei sommerlichen Warmebelastung z.B. stark von der Hohenlage und zu-
flieBender Kaltluft, wahrend Stadtteile wie Oferdingen — relativ gesehen — eine starkere War-
mebelastung zu verzeichnen haben und z.T. nur randlich an die neckarwérts gerichteten Kalt-
luftstréme angeschlossen sind.

Kaltluftstrome und -entstehungsgebiete
Wichtige groR3tenteils unbelastete Kaltluftstrome (Bergwindsysteme) im Stadtgebiet von Reut-
lingen sind (jeweils mit Wirkraum):

e ,Wiesaztaler Windsystem® (Gonningen, Bronnweiler)

e Breitenbachtaler Windsystem* (Betzingen sidl. Heppstral3e)

e ,Reichenbachtéler Windsystem*“ (Oferdingen randlich)

o Arbachtdler Windsystem* (Innenstadt/Oststadt, Betzenried)

o Windsystem Oberes Reichenbachtal/Burgholz® (In Laisen/Sondelfingen)

Wichtige z.T. belastete Kaltluftstréme (Bergwindsysteme) im Stadtgebiet von Reutlingen sind
(jeweils mit Wirkraum):

o Echaztaler Windsystem* (Innenstadt-West/6stl. Ringelbach)
¢ ,Windsystem Storlach” Richtung Hauptbahnhof (Hauptbahnhof)

Wichtige Kaltluftentstehungsgebiete groRtenteils mit Wirkraumbezug sind:

e Breitenbachtal

e Scheibengipfel/Achalm

e Wiesaztal

e Georgenberg

e Orschelacker

e Lange Acker zwischen Degerschlacht und Betzingen

e Freiflachen zwischen den Stadtteilen ndrdlich der Kernstadt
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Windrosen

Zusatzlich sind in der Klimaanalysekarte synthetische Windrosen der LUBW an verschiedenen
Standorten im Stadtgebiet (von Sid nach Nord: RoRRberg, Ohmenhausen, Innenstadt, Alten-
burg) dargestellt, um die Windverhaltnisse im Jahresmittel zu charakterisieren.

Lufthygiene NO2z (Verkehrsbelastete Stral3en)

In der Klimaanalysekarte sind des Weiteren StraRen mit hohen, sehr hohen und extremen
Verkehrsbelastungen verzeichnet. In deren Nahbereich ist mit erh6hten Schadstoffbelastun-
gen zu rechnen, besonders wenn die dortigen Austauschbedingungen durch Randbebauung
und Vegetation zusatzlich herabgesetzt sind (insb. Lederstralle und Karlstral3e) oder im Rah-
men von Planungen herabgesetzt werden koénnten. AufRerdem muss an Tunnelportalen mit
erhohten Schadstoffbelastungen gerechnet werden. Diese wurden in der Klimaanalysekarte
daher separat mit dem Symbol ,Tunnelportal“ gekennzeichnet.
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7 Klimatologische Planungshinweiskarte

7.1 Grundlagen

Wahrend die Klimaanalysekarte eine Bestandsaufnahme der stadtklimatischen Gegebenhei-
ten fUr den Istzustand darstellt und durch eine Vielzahl zu bericksichtigender Einzelinformati-
onen gekennzeichnet ist, soll die Planungshinweiskarte die Bauleit- und Stadtplanung, die
Griun- und gewasserokologische (Entwicklungs-)Planung sowie die Verkehrs- und Luftreinhal-
teplanung aus klimaékologischer Sicht unterstitzen.

Grundlage der Kategorien der Planungshinweiskarte sind die Ausweisungen der Klimaanaly-
sekarte (Kapitel 6), die Ergebnisse der Kaltluftsimulationen (Kapitel 5), der mikroklimatischen
Simulationen zu den Tagesgédngen (PMV und Temperatur) (Kapitel 5.2) und die topografi-
schen Gegebenheiten (Hohe, Exposition) sowie die Landnutzung (Kapitel 2.3).

Die Planungshinweise unter klimatisch-lufthygienischen Gesichtspunkten wurden fur das ge-
samte Stadtgebiet von Reutlingen erarbeitet. Ebenso wie fir die Klimaanalysekarte wurde die
Karte als sog. ,Inselkarte“ erstellt, so dass flir Bereiche auRerhalb der Stadtgrenzen keine
Planungshinweise dargestellt werden.

Die Ausweisung der Klimatope und der Kaltluft- sowie die der Durchliftungsverhéaltnisse wur-
den unter fachlichen Gesichtspunkten bewertet, um die zusammengestellten klimatisch-
lufthygienischen Informationen unterschiedlicher Raumtiefe und Qualitat auf die Flache des
Stadtgebietes zu Ubertragen.

Ebenso wie fiir die Klimaanalysekarte orientieren sich Legendeneinheiten und Darstellungen
der klimatologischen Planungshinweiskarte an den Hinweisen der VDI 3787, Blatt 1 /20/.

Die Erstellung einer klimatischen Planungshinweiskarte basiert auf den Ausweisungen der
Klimaanalysekarte, um aus der Klimaanalyse die entsprechenden Planungshinweise abzulei-
ten, die ohne Expertenwissen zu lokalklimatischen Funktionsablaufen verwendet werden kén-
nen. Die flachenhaften Ausweisungen der relativ einfach gehaltenen Einteilung der Hinweise
fur die Planung werden durch die entsprechenden Inhalte in der Klimaanalysekarte naher er-
lautert. Dadurch entstehen in der ,Ubersetzung® der Klimaanalysekarte in die Planungshin-
weiskarte gewisse GesetzmalRigkeiten (s.u.). Die Umsetzung sieht flichenhafte Ausweisungen
in vier Stufen fur Siedlungsflachen und drei Stufen fur Freiflachen vor /20/.

Die bewertenden Stufen beinhalten Hinweise bezlglich der klimatischen Empfindlichkeit ge-
genlber nutzungsandernden Eingriffen oder Bebauungsanderungen. Fir Flachenausweisun-
gen mit hohen Schutzfunktionen sind bei Uberplanungen gutachterliche, fachliche Begleitun-
gen sinnvoll.

Generell gilt fur die Planungshinweiskarte nach VDI 3787 Blatt 1 /20/:

e Planungshinweiskarten dienen vor allem dem Schutz und der Vorsorge zum Erhalt
gesunder Lebens- und Arbeitsverhaltnisse (u.a. 8 1 BauGB /16/) fur die ansassige
Bevolkerung. Das schlief3t die Sicherung bestehender ginstiger lokalklimatischer und
lufthygienischer Verhéltnisse ebenso ein wie im Bedarfsfall die Verbesserung etwai-
ger Belastungssituationen oder die Optimierung von Planungen.

e Vegetationsflachen haben eine bedeutende positive Wirkung auf das Lokalklima und
die Luftreinhaltung, da sie einerseits die nachtliche Frisch- und Kaltluftproduktion
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verursachen und andererseits bei hohem Baumanteil tagsiber thermisch ausglei-
chend wirken sowie Schadstoffe filtern bzw. binden kdnnen. Innerstadtische und
siedlungsnahe Grinflachen kdnnen die direkte Umgebung in mikroklimatischer Sicht
positiv beeinflussen. Zudem férdern Vegetationsflachen am Siedlungsrand auch den
Luftaustausch. GroRere zusammenhangende Vegetationsflachen stellen das klima-
tisch-lufthygienische Regenerationspotenzial dar; insbesondere bei direktem Bezug
zum Siedlungsraum sind sie fir den Luftaustausch sehr wichtig. Deshalb sollten die
Freiflachen aus klimatischer Sicht fur bauliche Nutzungen nicht verwendet werden.

e Freiflachen sind mdglichst zu erhalten. Im Fall einer Inanspruchnahme fir bauliche
Zwecke richtet sich die Méglichkeit einer Umnutzung nach der klimatischen und luft-
hygienischen Bedeutung der Flachen im Hinblick auf Entlastungs- und Ausgleichs-
leistungen fur angrenzende Siedlungsgebiete. (Im Einzelfall konnen auch natur-
schutzfachliche Gesichtspunkte bedeutsam sein, etwa zum Erhalt von Arten mit spe-
ziellen Klimaanforderungen.)

e Tallagen sollen nicht verbaut werden, da dort einerseits bei Schwachwind der Kalt-
und Frischlufttransport stattfindet und sie andererseits als Luftleitbahnen fir regiona-
le Winde dienen (kbénnen). Damit wird auch die Durchliftung im Sinne der Luftrein-
haltung und der Austausch schadstoffbelasteter Luft geférdert.

e Hanglagen in ausgedehnt besiedelten Gebieten, insbesondere wenn in den Talzonen
Bebauung existiert, sollen unbebaut bleiben, da dort ein intensiver Kalt- und Frisch-
lufttransport stattfindet. Dasselbe gilt fir Schneisen und Klingen innerhalb der Hange.
Sattellagen in bebauten Bergriicken dienen als Luftleitbahnen und sollten aus Behag-
lichkeits- und aus lufthygienischen Griinden nicht dicht bebaut werden.

e Aus klimatischer Sicht empfehlen sich eine Umrandung der Siedlungen mit méglichst
weitrdumigen Griinzonen sowie ein Durchziehen der Siedlungen mit der Orografie
folgenden Griinzigen (Beliftungsschneisen, Luftleitbahnen), um damit den Luftaus-
tausch zu fordern. Einer Zersiedelung der Landschaft durch zahlreiche Streusiedlun-
gen ist entgegenzuwirken. Bei Stadten ist auf entsprechend grofR3e, nahe gelegene
Frisch- und Kaltluftproduktionsgebiete und Beliiftungsbahnen zu achten.

Die Kartierung flachenhafter Planungsempfehlungen stitzt sich generell auf entsprechende
Darstellungen der Klimaanalysekarte, die einer klassifizierenden Bewertung (insbesondere
Bezug zwischen klimadkologischen bzw. lufthygienischem Ausgleichs- und Wirkungsraum)
unterzogen wurden. Damit stellen die Planungsempfehlungen generell keine parzellenschar-
fen Aussagen dar, sondern beinhalten, ebenso wie die Darstellungen der Klimaanalysekarte,
Toleranzen bis zu wenigen 100 m. Wie oben angedeutet, bedeutet die Grof3e des Untersu-
chungsgebietes bzw. der Mal3stab der Untersuchung, dass Detailfragen im Zusammenhang
mit Planungsprozessen gegebenenfalls durch gesonderte Fachgutachten oder fachgutachtli-
che Einschatzungen geklart werden sollten.

Die folgende Abbildung 55 sowie Abbildung 56 zeigen die generellen Ablaufschemata fiir die
Ableitung der Einheiten der Planungshinweiskarte aus den Informationen der Klimaanalyse-
karte.
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Ausgleichsraum

1 Teil einer Leitbahn, welche
Stadt- oder Innenstadtklima
bzw. Industrieklima (2)
versorgt?

l nein

2 Direkt an Stadtklima oder
Innenstadtklima bzw.
Industrieklima angrenzend?

¢ nein

3 Direkt an Stadtrandklima
angrenzend?

¢ nein

4 Direkt an Vorstadtklima
angrenzend?

¢ nein

5 An Leitbahn (1), welche
Stadt- oder Innenstadtklima
bzw. Industrieklima (2)
versorgt, angrenzend?

6 wesentliches Tal- oder
Hangwindsystem?

Ausgleichsraum hoher
Bedeutung

Ausgleichsraum
mittlerer Bedeutung

* nein

7 An Vorstadtklima
angrenzend?

l nein

8 Wald- oder
Freilandklimatop mit

raumlichem Bezug zu (1), (2)
oder (3) ?

nein

Ausgleichsraum
geringer Bedeutung

A

nein

Abbildung 55: Schema Ausgleichsraum
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Wirkraum

1 Innenstadtklima oder
Industrieklima?

nein

’

2 Stadtklima oder
Stadtrandklima?

ja

3 hohe
Schadstoffbelastung?

nein

nein

v

4 Vorstadtklima?

5 eindringende Kaltluft
mit Wirkung auf
belastetem Bereich?

nein

6 Mehrfamilienhaus-
bzw. Blockbebauung mit
niedrigem Griinanteil?

Abbildung 56:

nein

Bebaute Gebiete mit
klimatisch-
lufthygienischen
Nachteilen

Bebaute Gebiete mit |

geringer bis mittlerer
klimatisch-
lufthygienischer
Belastungund hoher
klimarelevanter
Funktion

Bebaute Gebiete mit
mittlerer klimatisch-
lufthygienischer
Belastungund
klimarelevanter
Funktion

Schema Wirkraum

>

Bebaute Gebiete mit
geringer klimatisch-
lufthygienischer
Belastungund
Funktion
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7.2 Legendeneinheiten
Klimatisch-lufthygienische Bedeutung der Ausgleichsrdume (Ausgleichsraum)
Ausgleichsraum hoher klimatisch-lufthygienischer Bedeutung

Dies sind vor allem klimaaktive Freiflachen mit direktem Bezug zum Siedlungsraum wie z.B.
innerstadtische und siedlungsnahe Grinflachen oder solche, die in Hanglage zu Siedlungs-
bereichen orientiert oder im Einzugsgebiet eines Bergwindsystems liegen.

Unbebaute bzw. unbewaldete Téler, Klingen und Geldndeeinschnitte, in denen Kaltluftabfluss
auftritt, zahlen ebenfalls dazu und sind mit hohen Restriktionen gegentber Bebauung und
Nutzungsénderungen belegt.

Zusatzlich kdnnen — je nach rdumlichem Zusammengang — grof3e zusammenh&ngende Frei-
flachen (inkl. Waldflachen) im Umfeld des Wirk- bzw. Belastungsraumes aus klimatisch-
lufthygienischen Griinden von grol3er Bedeutung sein. Die als Freiflachen mit hoher Klimaakti-
vitat deklarierten Flachen fungieren als Kalt- bzw. Frischluftentstehungsgebiete und dienen als
Erholungsraum fur belastete Siedlungen.

Auch innerstadtische Grin- bzw. Freiflachen unterschiedlicher Art werden vollstandig dieser
Kategorie zugeordnet. Diese Flachen sind mit einer hohen Empfindlichkeit gegeniber nut-
zungsandernden Eingriffen bewertet; d. h. bauliche und zur Versiegelung beitragende Nutzun-
gen kdnnen zu bedenklichen klimatischen Beeintrachtigungen fiihren. Dasselbe gilt fir Malf3-
nahmen, die den Luftaustausch behindern, wie z.B. dichte Aufforstung oder Bebauung in Be-
reichen mit wichtigen lokalen Luftstromungen.

Fur eine mdoglichst geringe Beeintrachtigung des Lokalklimas sowie aus Griinden der Lufthy-
giene sind in diesen Bereichen die Erhaltung von zusammenhangenden Grinflachen und
Grunzugen, die generelle Schaffung von Dach- und Fassadenbegriinungen, mdglichst ge-
ringe Gebaudehthen sowie windoffene Gebaudeanordnungen zu empfehlen.

Sollten trotz klimatischer Bedenken in solchen Gebieten Planungen in Erwagung gezogen
werden, sind dafir klimatisch-lufthygienische Sondergutachten ratsam /20/.

Im Stadtgebiet von Reutlingen sind wegen der teilweise hohen Belastung der Kernstadt weite
Teile der umgebenden Frei- und Waldflachen dieser hochsten Kategorie zugeordnet. Beson-
ders hervorzuheben sind dabei die Freiflachen im Breitenbachtal, die Waldflachen im oberhalb
liegenden Wasenwald, die Wald- und Freiflachen im Bereich des Scheibengipfels/der Achalm
bzw. des Burgholzes und weite Teile der schwach geneigten, Kaltluft produzierenden Flachen,
welche die nérdlichen Stadtteile umgeben.

Ausgleichsraum mittlerer klimatisch-lufthygienischer Bedeutung

Die auf diesen Freiflachen entstehende Kalt- und Frischluft fliel3t nicht direkt in Richtung be-
bauter Gebiete, d.h. sie sind nicht Teil eines wesentlichen Tal- oder Hangwindsystems und
grenzen nicht direkt an hoch- bzw. héchstbelastete Siedlungsrdume an.
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Diese Flachen sind demnach mit geringerer Empfindlichkeit gegenuber nutzungsandernden
Eingriffen als die héchste Kategorie bewertet. Auf diesen Flachen ist aus klimatischer Sicht ei-
ne maf3volle Bebauung, die den lokalen und regionalen Luftaustausch nicht wesentlich beein-
trachtigt, moglich. In der Regel kann dies durch die Anpassung an die Umgebungsbebauung
erreicht werden.

Klimatisch bedeutsame lokale Gegebenheiten, wie Talsohlen, Schneisen, Bachlaufe usw.,
kénnen dennoch von besonderem Wert sein und sind in diesen Bereichen bei der Planung zu
bertcksichtigen. Fir eine moglichst geringe klimatische und lufthygienische Beeintrachtigung
sind die Erhaltung von Grinflachen und Griinziigen, die Schaffung von Dach- und Fassaden-
begriinungen und mdglichst geringe Gebaudehthen sowie windoffene Gebaudeanordnungen
zu empfehlen.

Bei Planungen von Baumalnahmen in diesen ausgewiesenen Flachen ist eine Beurteilung ei-
nes klimatisch-lufthygienischen Sachverstandigen beziglich der Dimensionierung und Anord-
nung von Bauwerken sowie der Schaffung von Grin- und Ventilationsschneisen von Vorteil. In
Einzelfallen kann je nach Vorhabensgréf3e ein Fachgutachten erforderlich sein /20/.

Im Stadtgebiet von Reutlingen sind insbesondere die Wald- und Freiflachen fernab der Kern-
stadt (um Gonningen und Bronnweiler) sowie Teile der Freiflachen zwischen den nérdlichen
Stadtteilen dieser Kategorie zugeordnet. Auch Freiflachen im direkten Umfeld des Siedlungs-
randes der Kernstadt fallen in diese Kategorie, da die Nahe zum bestehenden Siedlungsrand
auch die lokale bzw. regionale Wertigkeit dieser Flachen bereits in ihrer Funktion beeintrachti-
gen kann.

Ausgleichsraum geringer klimatisch-lufthygienischer Bedeutung

Diese Flachen haben klimatisch betrachtet nur einen geringen Einfluss auf Siedlungsgebiete,
da sie aufgrund ihrer Lage und Exposition von Siedlungen abgewandt oder fur die Kalt- und
Frischluftproduktion relativ unbedeutend sind. Dort sind in der Regel bauliche Eingriffe mit nur
geringen klimatischen Veranderungen verbunden, d. h. sie sind relativ stabil gegenlber be-
grenzten nutzungsandernden Eingriffen.

Diese Klassifizierung ergibt sich fur gut durchliftete Gebiete mit schwach ausgepragten
Reliefverhaltnissen, die nicht in unmittelbarer Nahe zu (belasteten) Siedlungsbereichen liegen
oder in einem Zusammenhang mit lokalen Windsystemen stehen.

Aus klimatischer Sicht sind in diesen Gebieten groRere Nutzungsdnderungen ohne direkte
Auswirkungen auf (belastete) Siedlungsrdume moglich. Dabei sollte darauf geachtet werden,
dass bzgl. der Hauptwindrichtung die Durchliftungsmaoglichkeit erhalten bleibt. Allerdings kén-
nen im Nahbereich von Gebduden auch Nutzungskonflikte beztglich des Windkomforts durch
erhdhte Windgeschwindigkeiten und Bdigkeiten entstehen. Zudem ist das schon vorhandene
Emissionsaufkommen zu beachten, so dass in der Nahe stark frequentierten Verkehrswegen
und ggf. von Gewerbestandorten keine empfindlichen Nutzungen geplant werden sollten /20/.

Im Stadtgebiet von Reutlingen wurde diese Kategorie aufgrund der verhaltnisméRig hohen Be-
lastung der Kernstadt sowie lokaler klimatischer Zusammenhange nur fur sehr vereinzelte FI&-
chen (z.B. Waldsttick nordlich des Neckar/der B27) vergeben.
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Klimatisch-lufthygienische Belastung der Siedlungsraume (Wirkraum)
Bebaute Gebiete mit geringer klimatisch-lufthygienischer Belastung und Funktion

Dies sind bereits bebaute Gebiete mit geringen klimatischen Funktionen, die aufgrund ihrer
Lage weitgehend geringe thermisch-lufthygienische Belastungen aufweisen und benachbarte
Siedlungsbereiche nicht wesentlich beeintrachtigen.

Diesen Flachen ist keine nennenswerte klimatisch-lufthygienische Empfindlichkeit gegentber
mafigen Nutzungsintensivierungen in Form von Bebauungsverdichtung bzw. Versiegelung
zuzuschreiben. Lediglich bei intensiven Nutzungsanderungen, die die ortstiblichen Gegeben-
heiten Uberschreiten, sollten fachgutachtliche Einschatzungen zu Klima und Lufthygiene ein-
geholt werden.

Es handelt es sich um bebaute, gut durchliftete Kuppenlagen oder um bebaute Gebiete, de-
ren thermisch-lufthygienische Emissionen nicht zu Verschlechterungen in nahegelegenen
Siedlungsbereichen fiihren. Bei einer zusatzlichen Verdichtung ist keine nennenswerte klima-
tisch-lufthygienische Auswirkung zu erwarten, da sich bei diesen tiberwiegend kleinen Flachen
generell kein relevanter Warmeinseleffekt ausbildet.

Es ist dennoch darauf zu achten, dass bestehende Bellftungsmaoglichkeiten erhalten werden
und zusatzliche Emissionen keine nachteilige Wirkung auf Siedlungsrdume nach sich ziehen
konnen. Durch Dach- und Fassadenbegriinung und Beibehaltung bzw. Erweiterung von Griin-
flachen kann einer zuséatzlichen thermischen Belastung bei Nutzungsintensivierungen vorge-
beugt werden /20/.

Im Stadtgebiet von Reutlingen sind insbesondere die Stadtteile Gonningen und Bronnweiler
sowie grolRe Teile der nordlichen Stadtteile dieser Kategorie zugeordnet. Innerhalb des bebau-
ten Bereiches der Kernstadt konnte keine Flache dieser Kategorie zugeordnet werden.

Bebaute Gebiete mit mittlerer Belastung und/oder klimarelevanter Funktion

Hierbei handelt es sich um bebaute Gebiete, die aufgrund ihrer Lage und ihrer Bebauungsart
klimarelevante Funktionen tGbernehmen. Darunter fallen z.B. locker bebaute und durchgriinte
Siedlungen oder Siedlungsrander oder Kernbereiche kleinerer Siedlungen, die nachts ent-
sprechend abkihlen und relativ windoffen sind, oder gut durchliiftete verdichtete Siedlungsbe-
reiche (z.B. Kuppenlagen).

Diese Gebiete fihren weder zu intensiver thermisch-lufthygienischer Belastung noch zu Be-
eintrachtigungen des Luftaustauschs und weisen im Allgemeinen geringe klimatisch-
lufthygienische Empfindlichkeiten gegeniber Nutzungsintensivierungen, die das ortsubliche
Malf3 nicht wesentlich Uberschreiten auf. Damit sind z.B. Arrondierungen an den Siedlungsran-
dern und das Schliel3en von Bauliicken gemeint, wobei die in diesem Gebiet vorhandene Di-
mension der Bebauung beibehalten werden sollte. Solche relativ geringfigigen und der Um-
gebung angemessenen Nutzungsdnderungen ziehen keine wesentlichen klimatisch-
lufthygienischen Anderungen nach sich.
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Allerdings ist bei Planungen von BaumaRhahmen auf diesen ausgewiesenen Flachen eine
fachliche Einschatzung der Grofie und Anordnung von Bauwerken sowie der Erhaltung und
Schaffung von Griin- und Ventilationsschneisen in Bezug auf Klima und Lufthygiene ange-
zeigt. Lediglich bei bedeutsamen baulichen Eingriffen, die tUber die Eigenschaften der beste-
henden ortstiblichen Bebauung hinausgehen, sind Beurteilungen auf der Grundlage von de-
taillierten klimatisch-lufthygienischen Fachgutachten angemessen.

Eine zusatzliche Versiegelung ist minimal zu halten und durch Schaffung von Vegetationsfla-
chen sowie Dach- und Fassadenbegriinung auszugleichen. Durch die Festsetzung der Nut-
zung emissionsarmer Warmeversorgung koénnen lufthygienischen Auswirkungen minimiert
werden /20/.

Im Stadtgebiet von Reutlingen sind in der Kernstadt vor allem die randlich gelegenen Stadtbe-
reiche mit lockererer Bebauung und geringen Entfernungen zum Ausgleichsraum dieser Ge-
bietskategorie zugeordnet. In den ndrdlichen Stadtteilen fallen dichter bebaute Ortskerne in
diese Kategorie.

Bebaute Gebiete mit geringer bis mittlerer Belastung und hoher klimarelevanter
Funktion

Diese ausgewiesenen bebauten Bereiche Ubernehmen fir sich und angrenzende Siedlungen
bedeutende klimarelevante Funktionen, wobei Art und Dimension der vorhandenen Bebauung
sehr unterschiedlich sein kénnen.

Locker bebaute, gut durchgriinte Gebiete mit geringen Gebaudehthen ermdglichen am Sied-
lungsrand einen nahezu ungestorten Luftaustausch, der auch lokale Windsysteme beinhaltet.
Das trifft insbesondere auf Hanglagen zu, an deren Ful3 sich bebaute Gebiete befinden, wobei
diese Hanglagen auch zu Kaltluftbildung und Kaltluftabfluss beitragen. Aber auch Gebiete mit
dichterer und héherer Bebauung kénnen durch ihre Lage z.B. zwischen einem hochwertigen
Ausgleichsraum und einem hochbelasteten Siedlungsbereich in diese Kategorie fallen.

Die genannten Gebiete weisen eine erhebliche klimatisch-lufthygienische Empfindlichkeit ge-
geniber Nutzungsintensivierungen auf. Weitere Bau- und Versiegelungsmaf3nahmen Uber das
bestehende Mafl} hinaus fihren zu negativen Auswirkungen auf die klimatische Situation in-
nerhalb dieser Gebietskategorie und/oder einer ggf. hdher belasteten angrenzenden Katego-
rie. Fur diese Gebiete wird eine Beibehaltung bzw. VergroRerung des Vegetationsanteils und
eine Betonung oder Erweiterung der Beluftungsflachen empfohlen. Bei nutzungséndernden
Planungen, die in ihrem Ausmalf die Ortsiblichkeit Gberschreiten, sind in diesen ausgewiese-
nen Flachen klimatisch-lufthygienische Gutachten angezeigt /20/.

Im Stadtgebiet von Reutlingen sind insbesondere die Siedlungsrander, in denen Kaltluft z.T.
weit in den (belasteten) Siedlungsbereich eindringt mit dieser Gebietskategorie belegt. Zwei
herausragende Beispiele sind die Hange des Georgenbergs bzw. des Scheibengipfels. In die-
sen Bereichen erm@glicht die bestehende lockere Bebauung die Durchleitung von Kaltluft oh-
ne wesentliche zusatzliche thermische oder lufthygienische Belastung in héher belastete Be-
reiche.
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Bebaute Gebiete mit klimatisch-lufthygienischen Nachteilen -

Diese Ausweisung umfasst vornehmlich verdichtete Siedlungsrdume, die entweder klimatisch
(bebaute Tal- bzw. Kesselllagen) und/oder lufthygienisch (z.B. stark befahrene Verkehrsach-
sen) stark belastet sind. Zudem zahlen dazu auch diejenigen bebauten Bereiche, in denen der
Luftaustausch maf3geblich durch Bauwerke behindert ist.

Diese Gebiete sind unter stadtklimatischen und/oder lufthygienischen Gesichtspunkten sanie-
rungsbedurftig.

Als Aufwertungs- oder SanierungsmafRnamen kommen Erh6hung des Vegetationsanteils, Ver-
ringerung des Versiegelungsgrads und Verringerung des Emissionsaufkommens, insbesonde-
re der Verkehrsemissionen, infrage.

Zudem wird eine Schaffung oder Erweiterung von mdoglichst begriinten Durchliftungsbahnen
empfohlen; damit ist auch die Entfernung oder Verlagerung stdrender Bauwerke verbunden.
Ferner sollte darauf geachtet werden, dass zur Begriinung nur solche Pflanzenarten verwen-
det werden, die keine biogenen oder nur in geringen Mengen biogene Kohlenwasserstoffe
freisetzen, die eine Ozonproduktion beglnstigen.

Bei allen wesentlichen Anderungen innerhalb dieser lilafarbenen Flachenausweisungen sind
detaillierte klimatisch-lufthygienische Gutachten, um negative Auswirkungen zu minimieren,
angezeigt.

7.3 Zusammenfassende Erlauterungen zur Planungshinweiskarte

Die Planungshinweise beziehen sich insbesondere auf mdgliche Nutzungséanderungen, die zu
ungunstigeren lokalklimatischen und lufthygienischen Verhéaltnissen beitragen kdnnen, wie
beispielsweise zusatzliche Bebauung, Versiegelung, Luftschadstoffemissionen (Hausbrand,
Verkehr) etc.

Malnahmen zur Erhdéhung des Freiflachen- und Vegetationsanteils, zur Beseitigung von
Stromungshindernissen oder zur Reduzierung von Schadstofffreisetzungen sind generell in
jeder Kategorie wiinschenswert.

Im Bereich um die Kernstadt von Reutlingen wurden die Freiflachen schwerpunktmaRig als
Ausgleichsraum hoher klimatisch-lufthygienischer Bedeutung (dunkelgriine Flachen) klassifi-
Ziert. Geneigte stadtnahe Freiflachen in Hanglagen tragen wesentlich zur Bellftung der Kern-
stadtrandbereiche bei. Wesentlich fiir den klimatisch-lufthygienischen Ausgleich sind insbe-
sondere auch die Waldflachen nordlich des Scheibengipfels und des oberen Breitenbachtals,
welche fur die Beliiftung von Sondelfingen bzw. Teilen von Betzingen wichtig sind. Aus klima-
tischer Sicht sollten Nutzungsanderungen, die eine erhdhte Versiegelung oder Rauigkeit der
Oberflachen nach sich ziehen, mdglichst vermieden werden. Eine Zersiedelung dieser Fla-
chen ist moglichst ebenfalls zu vermeiden.

Eine wichtige Rolle spielen auch die innerstadtischen Freiflachen bzw. Grinflachen, welche
generell mit hoher klimatisch-lufthygienischer Bedeutung bewertet wurden, da diese in den
angrenzenden bebauten Bereichen fur thermischen Ausgleich sorgen und als Schadstoffsen-
ken kdénnen. Von besonders hoher Bedeutung sind diese Flachen jedoch insbesondere dann,
wenn sie sich innerhalb von Flachen mit hoher klimarelevanter Funktion (rote Signatur) oder
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mit klimatisch-lufthygienischen Nachteilen (violette Signatur) befinden (z.B. Stadtpark mit Pla-
nie, Pomologie, Volkspark, Echazufer, Friedhof unter den Linden) und eine gewisse Grof3e
(> 1 ha) umfassen.

Zusatzlich sind in der Karte Bereiche mit geringerer klimatisch-lufthygienischer Bedeutung
dargestellt (hellere Gruntone). Dies betrifft oft Randbereiche bestehender baulicher Nutzun-
gen, da dort die Klimagunst oft bereits durch die Siedlungsnéhe beeintréchtigt ist, und Berei-
che, wo keine Hang- oder Bergwinde unmittelbar in die Siedlung eindringen. Diese Kategorie
wurde in fast allen Stadtteilen sowie einigen Bereichen der Kernstadt vergeben. Aber auch
Frei- bzw. Waldflachen in der weiteren Umgebung der Stadtteile haben oft keine unmittelbare,
siedlungswirksame klimatische oder lufthygienische Relevanz.

Die wirkraumbezogenen Signaturen beziehen sich auf die bebauten Bereiche des Stadtgebie-
tes von Reutlingen. Diese wurden gestaffelt nach aktueller klimatisch-lufthygienischer Belas-
tung sowie Empfindlichkeit gegenilber intensivierenden Nutzungsanderungen vergeben. Ge-
ringere Belastungen und Empfindlichkeiten (gelbe Flachen) ergeben sich insbesondere in den
nordlichen bzw. sitdlich der Kernstadt gelegenen Stadtteilen, da dort wegen Héhen- bzw.
Kuppenlagen sowie geringerer Bebauungsdichte generell weniger belastende Bedingungen
herrschen. MaBhahmen die keine grundsatzliche Veranderung des Ortes darstellen, also orts-
Ublich sind, sind demnach generell als lokalklimatisch und lufthygienisch rickwirkungsfrei an-
zusehen.

Siedlungsrandbereiche sowie gering bis maRig dicht bebaute Gebiete in Ortskernen der Stadt-
teile sowie innerhalb der Kernstadt wurden als bebaute Gebiete mit mittlerer Belastung
und/oder klimarelevanter Funktion (orange Flachen) eingeordnet, da sie z.B. den Kaltluftzu-
fluss in weiteren Siedlungsbereichen nicht relevant beeinflussen (z.B. Hohbuch, Teile des
Burgholz sowie Lerchenbuckel). In diesen orange gekennzeichneten Bereichen ist eine mali3-
volle Nutzungsintensivierung, wie z.B. Arrondierung an den Siedlungsréandern und das Schlie-
Ben von Baullicken, moglich. Diese sollte jedoch der Umgebung angemessen erfolgen.

Die in der Stadt Reutlingen aus klimatisch-lufthygienischer Sicht hochbelasteten Bereiche sind
in der Planungshinweiskarte lila dargestellt. Dies sind zunéchst generell dicht bebaute Sied-
lungsteilrdume, die klimatisch-lufthygienisch stark belastet sind. Dazu z&hlen neben allen laut
Klimaanalysekarte als Innenstadt-Klimatop ausgewiesenen Flachen auch diejenigen bebauten
Bereiche, in denen der Luftaustausch maf3geblich durch Bauwerke behindert wird und die ho-
he thermische oder erhebliche lufthygienische Belastungen aufweisen, beispielsweise Teilbe-
reiche des Stadt-Klimatopes und groRere Gewerbe- und Industriegebiete, sofern sich diese
innerhalb des bebauten Bereichs befinden. Weiterhin profitieren diese Bereiche nur randlich
von (flachen) Kaltluftabfliissen aus Hangwindsystemen, die insbesondere bei Strahlungswet-
terlagen Entlastung bringen konnten. Im Stadtgebiet von Reutlingen betrifft dies die Innen-
stadt, sowie die Industrie- und Gewerbebereiche beiderseites des Gleisfeldes (z.B. Voller
Brunnen/In Laisen/TuUbinger Stral3e) sowie Straldenabschnitte aul3erhalb dieses Bereiches, die
sehr hohe Belastungen aufweisen (z.B. Ortsdurchfahrt Ohmenhausen / Rommelsbach).

Der Innenstadtbereich ist zwar nicht von bodennahmen Kaltluftzufliissen begtinstigt, profitiert
jedoch wesentlich von - bei ausgepragten Strahlungswetterlagen - ca. 1 - 3 Stunden nach
Sonnenuntergang einsetzenden maéchtigen Kaltluftstrom aus dem Arbach-/Echaztal, der die
stadtische Bebauung uberstreicht und durch vertikale Durchmischung in der bodennahen Rei-
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bungsschicht insbesondere in der Innenstadt fir die wesentliche sommerliche Abkihlung
sorgt. Wichtig ist jedoch, dass die Inversion wieder aufgelost wird und keine mehrere Tage
andauernde austauscharme Situation entsteht.

Auch in Bezug auf die Lufthygiene ist der Kaltluftstrom aus dem Arbach- bzw. Echaztal fir
weite Teile der Kernstadt von Reutlingen von Uberragender Bedeutung und muss unbedingt
erhalten bleiben. Beeintrachtigungen im Zu- und Abstrom, durch bauliche Barrieren oder
emissionstrachtige Vorhaben sind zu vermeiden.

Andere Bereiche wie z.B. ,In Laisen® sind dadurch benachteiligt, dass sie kein eigenes Kalt-
luftliefergebiet ausreichenden Potenzials im Ausgleichsraum haben.

In den lila gekennzeichneten Bereichen innerhalb des Stadtgebietes sind aufgrund der hohen
klimatischen und/oder lufthygienischen Belastung dringend MaRRnahmen zur Verbesserung der
klimatisch-lufthygienischen Situation anzuraten. In den lila gekennzeichneten Flachen sind
unter stadtklimatischen Gesichtspunkten folgende MinderungsmalRnahmen zu empfehlen:

e Verringerung des Versiegelungsgrades bzw. Entsiegelung,

e Erhdhung des Vegetationsanteils bzw. intensive Begriinung auf3erhalb des Straf3en-
raumes (einschlief3lich Fassaden- und Dachbegrinung),

e Durchgrinung von Innenhofen,
e Schaffung von Wasserflachen und Brunnen/Wasserspielen (

e Begrinung von Stralenrdumen sowie Verringerungen des Emissionsaufkommens,
insbesondere der Verkehrsemissionen (Verkehrsberuhigung, Férderung des OPNV,
Verkehrswegverlagerung),

e Schaffung bzw. Erweiterung von maoglichst begriinten Durchliftungsbahnen; damit ist
auch gegebenenfalls die Entfernung oder Verlagerung stérender Bauwerke verbun-
den.

Bei allen Planungen innerhalb dieser lilafarbenen Flachenausweisungen sind detaillierte klima-
tisch-lufthygienische Fachgutachten evtl. mit Variantendarstellungen notwendig.

Die rot gekennzeichneten Bereiche umfassen bebaute Gebiete mit bedeutender klimarelevan-
ter Funktion. Diese bilden generell den Ubergang zu klimatisch hochwertigen Freiraumen,
schlieen sich an hoch, teilweise auch maRig, belastete Bereiche an und zeigen Bereiche mit
verhaltnismafig guter Durchliftung an. Eine Verschlechterung der Durchliftungsverhéltnisse
in diesen Bereichen wiirde Uber diese Gebiete hinausgehende nachteilige klimatische und
lufthygienische Wirkungen nach sich ziehen.

Dies betrifft insbesondere die Bebauung an den Hangen des Scheibengipfels und des Geor-
genberges, aber auch die gut durchstromten dstlichen Randbereiche von Sondelfingen, Orts-
réander von Betzingen und kleine Bereiche an der Rémerschanze. Dort sind generell Mal3nah-
men zu vermeiden, die ein Einsickern von Kaltluft in den Siedlungsraum (zusétzlich) er-
schwert. Diese Bereiche sind wichtig, da fur die Kernstadt von Reutlingen, abgesehenen von
der die stadtische Bebauung uUberstrémenden Echaz- bzw. Arbachtaler Kaltluftstroms, keine
bedeutsamen Kaltluftschneisen bestehen.

Bei Sanierungsmafinahmen sollten nach Mdglichkeit in rot gekennzeichneten Bereichen Rie-
gel- bzw. Barrierewirkungen, zum Beispiel in Form bestehender Baustrukturen, beseitigt wer-
den. Freiflachen sollten aus stadtklimatischen Grinden nach Mdglichkeit nicht bebaut werden
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und Bebauungsverdichtung sollte unterbleiben. Soweit dennoch eine weitergehende Bebau-
ung vorgenommen werden soll, sollte nach eingehender Prifung in stromungsoptimierter Wei-
se gebaut werden, um mogliche Beeintrachtigungen der stadtklimatisch und lufthygienisch
Uberaus bedeutsamen Kaltluftstrome zu minimieren. Dabei ist auch die Gesamtwirkung ver-
schiedener Einzelmal3nahmen zu beachten.

Die als bebaute Gebiete mit klimatisch-lufthygienischen Nachteilen gekennzeichneten Gebiete
weisen eine erhebliche klimatisch-lufthygienische Empfindlichkeit gegenliber Nutzungsintensi-
vierungen auf. Weitere Bau- und Versiegelungsmaf3nahmen fiihren zu negativen Auswirkun-
gen auf die klimatische Situation. FUr diese Gebiete ist daher eine VergréRerung des Vegeta-
tionsanteils und eine Betonung bzw. Erweiterung der Beliftungsflachen zum Minderung von
Nachteilen zu empfehlen.

Weitere Planungsempfehlungen enthélt das folgende Kapitel mit den Klimaokologischen Leit-
linien zur Vermeidung oder Minimierung klimadkologisch bzw. lufthygienisch negativer Auswir-
kungen.
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8 Klimadkologische Leitlinien

Aus den Ergebnissen der lokalklimatischen Modellierungen (siehe Kapitel 5) sowie der darauf
basierenden Klimaanalysekarte der Stadt Reutlingen (siehe Kapitel 6 sowie Karte ,Klimaana-
lysekarte* im Kartenteil) bzw. der klimatologischen Planungshinweiskarte der Stadt Reutlingen
(siehe Kapitel 7 sowie Karte ,Klimatologische Planungshinweiskarte” im Kartenteil) ergeben
sich Anforderungen und Hinweise an die rdumliche Planung (insbesondere Stadt-, Verkehrs-
Griun- und Luftreinhalteplanung), die insgesamt als Handreichung fur die Bauleitplanung die-
nen kdnnen und hier zusammengefasst dargestellt werden sollen.

Die Klimaotkologischen Leitlinien basieren u.a. auf den Darstellungen der Stadtebaulichen Kii-
mafibel Baden-Wirttemberg /23/ sowie dem MalRRnahmenkatalog zu stadtebaulichen Malf-
nahmen im Rahmen der klima®kologischen Bewertungen fur die Stadt Berlin /24/ sowie den
MafRnahmen nach VDI Richtlinie 3787 Blatt 1 /20/. Hier wird jeweils Bezug zur Situation der
Stadt Reutlingen hergestellt.

Auf der gesamtstadtischen Ebene ergeben sich nach /23/ folgende wesentliche Hauptkompo-
nenten einer klimadkologisch vertraglichen Stadtplanung:

e Erhaltung und Gewinnung von Vegetationsflachen (siehe Kapitel 8.1)
e Sicherung des lokalen Luftaustauschs (siehe Kapitel 8.2)
e Malnahmen zur Luftreinhaltung (siehe Kapitel 8.3)

Bezogen auf belastete oder zuklnftig nicht zusatzlich zu belastende Siedlungsraume ergeben
sich darauf basierend (im kleinrAumigeren Maf3stab, z.B. Quartiersebene) verschiedene Mog-
lichkeiten der Entscharfung bzw. Vermeidung von Belastungssituationen, die in Kapitel 8.4
naher dargestellt werden.

Fur die Stadt Reutlingen besteht innerhalb des Stadtgebietes die Moglichkeit, eigene Vorga-
ben im Rahmen der Bauleit- bzw. Fachplanung zu machen oder — soweit moglich — auch Ein-
fluss auf die fur Reutlingen relevante Bereiche aul3erhalb des eigenen Stadtgebietes zu neh-
men. Hierzu ist eine Abstimmung der Bauleitplanung mit den Nachbargemeinden Pfullingen
und Eningen u. A. im Rahmen des Nachbarschaftsverbandes unter klimatisch-lufthygienischen
Gesichtspunkten zu empfehlen, deren Bebauung im Echaz- und Arbachtal unmittelbar an die
Bebauung des Reutlinger Sudens anschlief3t und so ggf. Auswirkungen auf die klima- und
immissionsokologische Situation in Reutlingen haben kann.

8.1 Erhaltung und Gewinnung von Vegetationsflachen

Dem Erhalt und der Gewinnung von Griinflichen kommt insbesondere in bereits belasteten
Bereichen oder in Gebieten, welche wichtige Funktionen fur belastete Bereiche tibernehmen,
eine hohe Bedeutung zu. In der Planungshinweiskarte ist dies durch die Signaturen ,Bebaute
Gebiete mit geringer bis mittlerer Belastung und hoher klimarelevanter Funktion® und ,Bebaute
Gebiete mit klimatisch-lufthygienischen Nachteilen“ dargestellt.

Eine Mdglichkeit Vegetationsflachen in zukinftigen Planungen zu erhalten und zu gewinnen,
kann tber Grinordnungs- und Landschaftsplane erfolgen.

Diese umfassen eine Bestandsaufnahme der natirlichen Gegebenheiten sowie der Nutzungs-
anspriche an das betreffende Gebiet. Zu den zu untersuchenden natirlichen Gegebenheiten
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und Potenzialen zahlen u.a. auch klimatische und lufthygienische Aspekte mit einer dkologi-
schen Bewertung der festgestellten Gegebenheiten und mdglicher Einschrdnkungen und Nut-
zungskonflikte.

Die im Landschaftsplan enthaltenen Elemente werden in den Flachennutzungsplan eingear-
beitet. Darstellungen im Landschaftsplan oder im Grinordnungsplan werden, soweit erforder-
lich und geeignet, in die Bebauungsplane aufgenommen und durch entsprechende Festset-
zungen rechtsverbindlich (z.B. § 9 (1) BauGB).

Uber einzelne Bebauungsplane kann der Umfang der Bodenversiegelung beeinflusst und
der Anteil von Grin- und Wasserflachen erhoht werden. Dies kann belastete Bereiche ent-
lasten und helfen zukinftige Belastungen zu vermeiden.

Durch eine Vernetzung von kleineren Grinflachen kann lokal zu einer Verminderung thermi-
scher Belastungen beigetragen werden (siehe z.B. Unterschied thermische Belastung der Be-
reiche Orschel-Hagen und Kernstadt von Reutlingen in Kapitel 5.2). Im Falle einer Ausrichtung
zu Beluftungsachsen kann so auch tber den zu Uberplanenden Bereich hinaus Entlastung ge-
schaffen und zusatzliche Belastung vermieden werden.

Anpflanzungen von Baumen und Strauchern entlang von Strafl3en sind eine haufig anzu-
treffende Malinahme zur Begrenzung der Aufheizung von stadtischen Oberflachen. Jedoch
konnen insbesondere grol3kronige B&dume im Stral3enraum zu einer Reduzierung der Windge-
schwindigkeit und damit einer Einschréankung der Milderung thermischer, aber insbesondere
lufthygienischer Belastungen fiihren, so dass im Einzelfall abgewogen werden muss.

Eine messbare klimatische Wirkung Uber die betrachtete Grunflache hinaus kommt nur bei
GroRenordnungen von 10 bis 50 ha zustande (u.a. /26/). Kleinere Griunflachen kénnen durch
ihr Vorhandensein oft nur klimatisch nachteilige Nutzungen ,verhindern®.

In Bezug auf die humanbioklimatische Behaglichkeit kommt insbesondere in der Kernstadt
ohne wesentliche Gartenanteile der Erreichbarkeit offentlicher zuganglicher Griunflachen mit
besonnten und beschatteten Anteilen und ggf. Wasserflachen innerhalb einer Gehentfernung
von 500 m eine grof3e Bedeutung zu.

8.2 Sicherung des lokalen Luftaustauschs

Der Sicherung des lokalen Luftaustauschs kommt insbesondere in thermisch und lufthygie-
nisch belasteten Bereichen wie der Kernstadt von Reutlingen eine sehr grof3e Bedeutung zu.
Hiermit ist der Schutz bestehender kalt- bzw. frischluftproduzierender Gebiete, wie Wiesen
und Walder, im direkten Siedlungsumfeld (siehe Planungshinweiskarte Signatur ,,Ausgleichs-
raum hoher klimatisch-lufthygienischer Bedeutung“) gemeint. Dies ist insbesondere auf der
Ebene der Flachennutzungsplanung relevant.

Beim Ubergang in den Siedlungsraum kommt den Bebauungsformen sowie der Gliederung
der Baukorper eine hohe Bedeutung zu. Ziel muss sein, vorhandene Luftstromungen mog-
lichst weit in den Siedlungsraum hinein nicht durch unangepasste Bebauung (zusatzlich) zu
,behindern®. Wesentlich fur Stadte wie Reutlingen ist eine Steuerung von Hangbebauung (z.B.
Héange des Scheibengipfels und der Achalm), wobei diese, je nach lokalklimatischer Relevanz,
eher vermieden werden sollte. Sofern im Einzelfall eine Bebauung realisiert werden soll, kann
dies nur Uber sehr niedrige Bebauungshéhen und niedrige Grundflachenzahlen bei gleichzeiti-
ger Beachtung der Ausrichtung der Gebaude untereinander erfolgen.
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Bauwerke, die ihre Umgebung wesentlich Gberragen, tragen generell zu gréRerer Turbulenz
und damit zur Verringerung der ubergeordneten Windgeschwindigkeiten und Durchliftung der
Stadt bei. Lokal erfolgt demnach eine starkere vertikale Durchmischung der Luft auf Kosten
der horizontalen Windgeschwindigkeit und damit der Reichweite von Kaltluftstromungen. Zu-
satzlich sind aber auch Verschattung- und Diseneffekte mdglich.

Daher ist zum Erhalt des fur weite Teile der Kernstadt klimatisch und lufthygienisch tUberaus
bedeutsamen Kaltluftstroms aus dem Echaz- und Arbachtal im Talraum auf eine stromungs-
dynamisch optimierte Bebauung zu achten. Diese ist im Wesentlichen gepragt durch eine Aus-
richtung der Baukorper in Stromungsrichtung, eine moglichst einheitliche Verdrangungshohe
(Bauhdhe) und moglich geringe Rauigkeit, sodass die stadtische Bebauung insgesamt vom
Kaltluftstrom leicht Gberstromt werden kann.

8.3 Malnahmen zur Luftreinhaltung

Beziglich Malinahmen zur Luftreinhaltung werden seit dem im Jahr 2005 in Kraft getretenen
Luftreinhalteplan der Stadt Reutlingen und dessen Fortschreibungen in den Jahren 2007,
2012, 2014 und 2017 mdgliche Verbesserungen dargestellt, erortert sowie deren Wirkungen
prognostiziert sowie MalRnahmen zur Luftreinhaltung festsetzt. Dies betrifft im Wesentlichen
Malnahmen zur Verkehrsbeeinflussung bzw. -vermeidung. Ein wesentliches diesbeziigliches
Entlastungspotential wohnt der Inbetriebnahme des Scheibengipfeltunnels, einer Realisierung
der Regionalstadtbahn sowie eines neuen Stadtbussystems begleitet von Rad- und FuBwege-
konzepten inne.

Weiterhin besteht ein Potential bezuglich der Verbesserung der Luftqualitét in der Verringe-
rung der durch Hausbrand verursachten Emissionen. Dies gilt insbesondere fir die Tallagen
des Echaztals in der Kernstadt wahrend lufthygienisch kritischen, langanhaltenden winterli-
chen Inversionswetterlagen. Bei Uberschreitungen der Feinstaub (PM10) Grenzwerte beste-
hen Moglichkeiten der Nutzungseinschrankung bestimmter Komfortkamine.

Maogliche MalRBnahmen zu Verminderung der Staubimmissionen (PM2,5; PM10) in einzelnen
Stral3enziigen beinhalten:

o die regelméRige (nasse) Reinigung belasteter Strallenabschnitte
e Geschwindigkeitsbeschrankungen

e eine Erhthung der aerodynamischen Durchlassigkeit von Straf3enabschnitten bzw.
Senkung der Rauigkeit in einzelnen StraRenbereichen (z.B. durch Rickbau von Ge-
bauden, Anpassung der Vegetation)

Diese MalRnahmen zielen im wesentlichen auf eine Verringerung der Staubimmissionen durch
Aufwirbelung ab. Motorbedingte Emissionen kénnen z.B. durch:

e Verlagerung des Verkehrs
e Verstetigung des Verkehrs
e Fahrverbote

vermindert werden.
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8.4 Kleinrdumige MalRnahmen auf Quartiersebene
Verschattung im offentlichen Raum

Zentrale offentliche Aufenthaltsbereiche im stadtischen Raum sind StraRen, Geh- bzw. Fahr-
radwege sowie zentrale Platze wie der Marktplatz, der Platz um die neue Stadthalle oder
auch offene Bereiche wie der Busbahnhof. Solche Bereiche werden entweder zum langeren
Aufenthalt aufgesucht (wie z.B. der Marktplatz) oder dienen dem Zweck der Fortbewegung
(z.B. Omnibusbahnhofe).

Mit Blick auf zuklnftig mogliche haufigere und intensivere Hitzeperioden, einen dem demo-
graphischen Wandel geschuldeten zukinftigen héheren Anteil an hitzesensiblen Bevdlke-
rungsgruppen sowie dem u.a. aus Grinden der Luftreinhaltung auch gewollten zunehmen-
den FulRgénger- und Fahrradverkehr sollten thermisch belastende Situationen auf diesen
Flachen vermieden werden bzw. Moéglichkeiten zur Vermeidung gegeben werden.

Durch gezielte Verschattung kann die Aufenthaltsqualitat im AuRenraum deutlich verbessert
werden, da — wie auch in den einzelnen thermischen Betrachtungen in Kapitel 5.2 deutlich
wurde — die direkte Sonneneinstrahlung am Tag in unbeschatteten Bereichen wesentlich fur
die dortige thermische Belastung ist. Oberflachen wie Asphalt, Beton oder Stein geben —
wenn sie am Tag unbeschattet waren — noch bis spét in die Nacht Warme ab, was — je nach
Nutzungsanspruch — positive oder negative Wirkungen haben kann.

Neben der Verbesserung der Aufenthaltsqualitat im StraBenraum im engeren Sinne stehen
bei der Verschattung auch die Wege der gezielt zur Erholung aufgesuchten Grin-/Frei-
flachen im Fokus (z.B. Stadtpark, Planie, Volkspark/Pomologie).

Die Beschattung sollte vorzugsweise durch B&ume und Straucher erfolgen. Mdglich ist auch
die Beschattung durch Gebaudeanbauten (z.B. Markisen in FuRgéngerzonen) oder Klein-
bauten (z.B. Wartehauschen an OPNV-Haltestellen). Perspektivisch ist auch der groRflachi-
gere Einsatz kinstlicher Materialien denkbar (z.B. Sonnensegel auf Platzen), wie es z.T. in
sudlichen Landern seit langem praktiziert wird /24/.

Baume und Straucher im Strallenraum kdnnen zusatzlich zur Verschattung die Funktion der
Deposition und Filterung von Luftschadstoffen tUbernehmen und dadurch die Luftqualitat
verbessern helfen. Wesentlicher zu beachtender Faktor hierbei ist jedoch, dass der vertikale
Luftaustausch zum Schadstoffabtransport und der nachtlichen Ausstrahlung mdaglichst ge-
wabhrleistet bleiben sollte. Geschlossene Kronendécher und gro3kronige Baume kdnnen ins-
besondere bei kleinen Stra3enquerschnitten und hoher Verkehrsbelastung die Durchliftung
behindern (siehe auch Kapitel 8.1). Dies ist im Einzelfall gegen die Vorteile hoher Vegetation
bei der Beschattung, Temperaturddmpfung durch die Verdunstung und die Filterwirkung ab-
zuwagen.

Begrinung und Verschattung von Parkplatzen bzw. versiegelten Flachen

Ungehinderte Sonneneinstrahlung fihrt tagsiber zu einer hohen Warmebelastung auf Park-
platz- oder Logistikflachen (siehe z.B. thermische Betrachtungen zum Gebiet Betzingen Ka-
pitel 5.2.6). Zusatzlich kann die hohe Warmespeicherkapazitat des jeweiligen Bodenbelags
(Asphalt, Beton, Schotter) auch die nachtliche Abkihlung in angrenzenden Wohngebieten
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verringern bzw. verzdégern. Es gilt auch, den Beitrag zum Warmeinseleffekt der Stadt gene-
rell zu mindern.

In Parkplatz- oder Logistikbereichen kann schattenspendende Vegetation diese Effekte
deutlich verringern. Wegen der fehlenden Verdunstungskiihlung kénnen Uberdachung oder
Sonnensegel einer Uberwarmung nur eingeschrankt entgegenwirken.

Bei der Artenauswahl von Neu- oder Ersatzpflanzungen sollte auf deren Hitze- und Trocken-
heitstoleranz geachtet werden. Dabei sind solche Gehdlze zu bevorzugen, die keine hohen
Emissionen an fluchtigen organischen Stoffen, die zur Bildung von Ozon beitragen und da-
mit negative lufthygienische Auswirkungen habe, aufweisen /24/.

Entsiegelung bzw. Vermeidung von Neuversiegelung

Entsiegelung meint den Austausch von komplett versiegelten Flachen zugunsten von teil-
versiegelten Oberflachenmaterialien wie z.B. Rasengittersteinen, Fugenpflaster, Sickerpflas-
ter oder zugunsten von komplett unversiegelten Bereichen. Ziel solcher MaRnahmen ist die
(teilweise) Wiederherstellung der natirlichen Bodenfunktionen (z.B. im Hinblick auf den
Hochwasserschutz, s.u.). Aus klimatischer Sicht sind vor allem die Effekte einer reduzierten
Warmespeicherung sowie einer erhéhten Verdunstungskiihlung von Bedeutung.

Entsiegelungsprojekte entsprechen zudem den Zielen des Bodenschutzes (siehe Bundes-
bodenschutzgesetz), des Hochwasserschutzes sowie eines naturnahen Wasserkreislaufs
und unterstlitzen den Ansatz einer dezentralen Siedlungswasserwirtschaft.

Durch ahnliche MalRnahmen sollten auch bei Neubauprojekten (Neu-)Versiegelungen ver-
mieden werden (z.B. Gleisbettbegrinung bei der geplanten Regionalstadtbahn).

Erhéhung der Oberflachen-Albedo

Eine vielfach bei Neubauprojekten schon umgesetzte MaRnahme ist die Erhéhung des
Ruckstrahlvermdgens der Oberflachen (Albedo) durch Wahl von Baustoffen oder Fassaden-
anstrichen mit hoher Albedo (z.B. Festsetzung von hellen Oberflachen im Rahmen des Pla-
nungsprozesses). So wird die Aufheizung des Baustoffs selbst sowie der umgebenden Luft
deutlich verringert.

Hier kann insbesondere bei Sanierungen im thermisch belasteten Bestand ein Beitrag zur
Verringerung des Warmeinseleffektes geleistet werden.

Anlage von offenen Wasserflachen im 6ffentlichen Raum

Offene, bewegte Wasserflachen im offentlichen Raum bieten eine positive Wirkung auf
thermisch belastete Bereiche, da die zur Verdunstung benétigte Energie aus der Umgebung
gewonnen wird und sie diese somit abkiihlen. Beispiele in Reutlingen sind der historische
Rathausbrunnen sowie der neu gestaltete Echaz-Abschnitt zwischen Stadthalle und Bus-
bahnhof unde weite Teile des Echazverlaufes in der Kernstadt von Reutlingen (z.B. die
Wasserflachen der ,Obere Wassere®).
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In thermisch stark belasteten, versiegelten Bereichen des 6ffentlichen Raumes bieten Brun-
nen, Wasserspiele (ebenerdige Brunnen), Wasserspielplatze oder kinstliche Wasserfalle
Mdglichkeiten, Entlastung zu schaffen und die Aufenthaltsqualitat im offentlichen Raum in
Hitzeperioden zu verbessern. Die neuen Brunnenanlagen im Birgerpark und an der Marien-
kirche sind daher zukunftsfahige, zu begriende Ansatze. Wasservorhange kénnen zudem
Luftschadstoffimmissionen mindern.

Dach- und Fassadenbegriinung

Mit Dach- und Fassadenbegrinungen kann zunachst fir das begriinte Objekt selbst sowie
die nachste Umgebung die thermische und lufthygienische Situation verbessert werden. Ein
Verbund aus vielen begriinten Dachern und Fassaden kann helfen, den stadtischen War-
meinseleffekt zu mindern, Luftschadstoffe zu binden und- im Falle der Dachbegrinung —
zudem zu einer Reduktion von Niederschlagsabflussspitzen beitragen.

Mit Fassadenbegrinung kann auch die Luftqualitat verbessert werden. Ebenso sind positive
Effekte bzgl. Larmminderung bekannt /24/.

Optimierung der Gebaudeausrichtung und der Bebauungsdichte bei Neubauten

Die Optimierung der Geb&audeausrichtung und der Bebauungsdichte bei Neubauten z&hlt zu
den zentralen MalBhahmen in einer Stadt wie Reutlingen, die einerseits auf Kalt- bzw.
Frischluftzuflisse aus dem Umland angewiesen ist und andererseits gleichzeitig unter
enormem Siedlungsdruck steht (Hauptpunkt Kapitel 8.2).

Ziel ist es, vorhandene Kaltluftstrome optimal zu nutzen bzw. moglichst bei Umbaumal3nah-
men bereits eingeschrankte Kaltluftstréme zu verbessern. Wesentlich hierbei ist die Ausrich-
tung der Baulinien parallel zur Flie@richtung von Kaltluftstromen und eine Beschrankung der
maximalen Gebaudehdhen in Anlehnung an die Umgebungsbebauung.

Stadtklimatische Entkopplung von Neubau- und Nachverdichtungsgebieten

Das im BauGB verankerte stadtebauliche Leitbild der Starkung der Innenentwicklung sowie
das stadtplanerische Ziel der thermischen Entlastung von Siedlungsbereichen tragen eine
gewisse Unvertraglichkeit bereits im Grundsatz in sich.

Eine Mdglichkeit, diesen Konflikt zu bewaltigen, ist die thermische Entkopplung von neu zu
errichtenden bzw. zu verdichtenden Bereichen durch effektive Bau- und Auf3enbereichsge-
staltung und Gebd&udeausrichtung, so dass diese Bereiche mdglichst geringe klimatische
Auswirkungen auf angrenzende Bereiche haben. Ein Nachweis kann im Vorhinein durch ei-
nen modellhaften Vergleich von Alternativen im Rahmen von klimadkologischen Untersu-
chungen erbracht werden.

Blatt 132



Stadt Reutlingen DR.-ING. FRANK DROSCHER
Gesamtstadtische Klimaanalyse TECHNISCHER UMWELTSCHUTZ

Erhéhung der mikroklimatischen Vielfalt in 6ffentlichen Griinflachen

Die Erhéhung der mikroklimatischen Vielfalt meint grundsétzlich eine Erh6hung des Ange-
bots an Bewohner oder Besucher, sich in einer zu einem bestimmten Tages- oder Nacht-
zeitpunkt (bzw. Abend) ihnen angenehmen klimatischen Umgebung aufhalten zu kénnen.

Ein Beispiel hierfur ist der Stadtgarten, in dem sich beschattete und besonnte Bereiche so-
wie Wasserflache und Rasenflache kleinrdumig abwechseln. Auch kleine ,Oasen® wie der
Klosterhof in der Spendhausstrale oder das neu gestaltete Echazufer zwischen Stadthalle
und Busbahnhof sind positive Beispiele.

Schutz von fur den Kaltlufthaushalt relevanten Flachen

GroRraumige, gut wasserversorgte und durch flache Vegetation gepragte Freilandbereiche
wie Wiesen, Felder, Kleingartenanlagen und Parklandschaften sind Ausgleichsraume im
Stadtklimahaushalt und Produktionsraum fir Kalt- und Frischluft und bedurfen daher — ins-
besondere bei hohen thermischen und lufthygienischen Belastungen — eines besonderen
Schutzes sowie einer behutsamen und reflektierten Beplanung. Entweder besteht auf diesen
Flachen eine wesentliche Funktion als ,Entstehungsraum® oder als , Transportraum* positiver
klimadkologischer Effekte.

Entsprechende wesentliche Flachen im Stadtgebiet Reutlingen sind in der Planungshinweis-
karte explizit mit ,Ausgleichraum hoher Bedeutung“ gekennzeichnet.

Vernetzung von fur den Kaltlufthaushalt relevante Flachen

Die Vernetzung von Grun- und Gewasserbereichen ist eine aus dem Biotop- und Arten-
schutz bereits langer bekannte Malinahme und besitzt auch Potential zur Verbesserung des
Kaltlufthaushaltes sowie des Angebots unterschiedlicher Mikroklimate (s.0.). Solche vernetz-
te Grlunflachen missen nicht durch groRere Stadtumbaumaf3nahmen erreicht werden, son-
dern kdnnen auch entlang von Radwegen oder Gleisflachen erfolgen. Ein Beispiel fir einen
langeren zusammenhangenden Griinbereich ist die stillgelegte Bahnstrecke zwischen dem
Reutlinger Sudbahnhof und dem Hauptbahnhof. Grundsatzlich kdnnen die Gewasserlaufe
und deren Umrandung, wie z.B. Echaz und Wiesaz, entsprechende klimadkologischen Ent-
wicklungsbereiche sein, die im Rahmen einer vorsorgenden Gewasser-, Grin- und Erho-
lungsplanung langfristig geschaffen werden kdnnten.

Vermeidung von Austauschbarrieren

Die Wirkung von Freiflachen im Ausgleichsraum am beabsichtigten Wirkungsort im Wirk-
raum hangt wesentlich von der Hindernisfreiheit des Transportweges zum Luftaustausch ab.
So gilt es, naturliche Hindernisse (z.B. Baumgruppen) sowie kunstliche Hindernisse (z.B.
Bahndamme, Larmschutzwénde, groRe Gebaude) in relevanten Bereichen moglichst zu
vermeiden. Ein bestehendes prominentes und auf einen Zielkonflikt hinweisendes Beispiel in
Reutlingen ist z.B. die — ohne Zweifel aus Larmschutzgriinden notwendige — Larmschutzbe-
bauung an der B 28 auf der Briicke durch das Breitenbachtal im Bereich Betzingen, die je-
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doch den Kaltluftstrom aus dem Breitenbachtal in Richtung Betzingen behindert und erst von
ihm Gberstromt werden muss, um eine klimaékologisch-lufthygienische Wirkung zu erzielen.

Verbesserung der Luftqualitat in Kaltluftleitbahnen

In der Regel handelt es sich bei den Kaltluftproduktionsflachen und -leitbahnen im Stadtge-
biet von Reutlingen um lufthygienisch gering bzw. unbelastete Flachen. Wird jedoch ein be-
lasteter Bereich wie z.B. ein vielbefahrener Stralenabschnitt Teil einer Leitbahn oder eines
Kaltluftsystems, konnen die Dbereitgestellten Luftmassen relevant belastet werden
(z.B. B 312 Am Echazufer/Lederstralle). Eine weitere wesentliche Belastung kann durch
Hausbrand oder in Einzelfallen durch emissionstrachtiges Gewerbe oder Industrie entste-
hen.

Die Reduktion von Emissionen in Bereichen mit Leitbahnfunktion kann von gro3er Relevanz
fur die lufthygienische Situation sein. In Reutlingen wird dem beispielsweise mit der Verlage-
rung wesentlicher Verkehrsstrome durch den Bau und die Eroffnung des Scheibengipfeltun-
nels in 2017 begegnet. Weitere verkehrsplanerische MaBhahmen kdnnen (situationsabhan-
gige) Geschwindigkeitsbegrenzungen, Verstetigung des Verkehrsflusses oder Verkehrsver-
meidung sein. Der Luftreinhalteplan fir die Stadt Reutlingen des Regierungsprasidiums Ti-
bingen stellt das zentrale Instrument zur Umsetzung von derartigen MalRnahmen dar. In
Wirkgutachten wird dartber hinaus die Wirksamkeit dieser Mallihahmen prognostiziert. Die
derzeit laufende 4. Fortschreibung des Luftreinhalteplans Reutlingen hat die Vorgaben des
Verwaltungsgerichtes Sigmaringen vom 22.10.2014 die Grenzwerte schnellstméglich einzu-
halten zum Ziel.

Eine administrative Moglichkeit der Einflussnahme auf die wesentliche Komponente Haus-
brand besteht Uber die Festsetzung von Flachen, in denen bestimmte luftverunreinigende
Stoffe nicht oder nur beschrankt verwendet werden dirfen. Schon heute existieren zahlirei-
che entsprechende Festsetzungen in Bebauungsplanen. Zukunftig wird man dies moglich-
erweise zeitlich praziser und verursacherbezogener mit Beschrankungen bei Komfortkamin-
en lésen kénnen.
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