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Horizontales Heranflihren von Luftmassen.

Atmospharische Gegen-
strahlung

Der Anteil der langwelligen Strahlung, der aus der Atmosphére in Rich-
tung der Erde gerichtet ist.

Ausbreitungsklassen

Die Ausbreitungsklasse nach Klug-Manier charakterisiert die thermische
Schichtung der unteren Atmosphéare. Die thermische Schichtung be-
stimmt neben der Bodenrauigkeit die atmospharische Turbulenz, die ein
Mal fir das "Verdiinnungsvermogen" der Atmosphare ist.

Klasse Beschreibung

sehr stabile atmospharische Schichtung, ausgepragte
I Inversion, geringes Verdinnungsvermoégen der Atmo-
sphare

I stabile atmospharische Schichtung, Inversion, geringes
Verdinnungsvermdgen der Atmosphare

stabile bis neutrale atmospharische Schichtung, zumeist

1 windiges Wetter

2 leicht labile atmospharische Schichtung

v mafig labile atmospharische Schichtung

sehr labile atmosphéarische Schichtung, hohe Sonnen-
\Y, einstrahlung, starke vertikale Durchmischung der Atmo-
sphare

Autochthone Wetterlagen

Austauscharme Strahlungswetterlagen (Hochdruckgebiet), welche die
Auspragung des Mikro- und Mesoklimas erlauben.

Belastungsraum

- Wirkungsraum, der bioklimatisch und/oder lufthygienisch belastet ist

Bergwind

Talabwind nach VDI 3787 Blatt 1, 1997:39. Nachts kuhlt sich die Luft in
Talern starker ab als Uber der Ebene. Die vergleichsweise schwere
Kaltluft flieRt zunachst die Hange hinunter (Hangabwind), sammelt sich
in den Geldndeeinschnitten und Talern und flieRt schlieBlich als Berg-
wind talabwarts. Der Bergwind beginnt 2 bis 3 Stunden nach Sonnenun-
tergang und halt bis kurz nach Sonnenaufgang an.

Bowen-Verhiltnis

Verhaltnis zwischen flhlbarer und latenter Warme. Das Bowen-
Verhaltnis kann im innerstadtischen Bereich den Wert 2:1 annehmen,
wahrend es im Umland 1:2 betragt (Hackel 2005).

Frischluft

Herantransportierte Luft, die geringer durch Luftschadstoffe belastet ist
als die vorhandene Luft.

Geostrophischer Wind

Wind, der aufterhalb der Reibung der Erdoberflache weht und sich mit
dem Luftdruckgradient und der Coriolis-Kraft (eine Scheinkraft hervor-
gerufen durch die Erdrotation) im Gleichgewicht befindet.

Globalstrahlung

Summe der direkten und der diffusen Sonnenstrahlung, welche auf eine
horizontale Flache auf der Erde trifft.

Gunstraum

Ein Gunstraum ist ein Gebiet, das thermisch und lufthygienisch ver-
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gleichsweise unbelastet ist.

Hangwind

Hangabwind/Hangaufwind sind Teil der Berg-/Talwindzirkulation. Sie
setzen schon kurz nach Beginn der abendlichen Abkihlung bzw. nach
Einsetzen der Sonneneinstrahlung am Morgen ein. Nach einigen Stun-
den Verzégerung treten Ausgleichsstromung zwischen Tal und Vorland
als > Bergwind (nachts) bzw. > Talwind (tags) ein.

Human-Biometeorologie

Teilgebiet der Meteorologie, das sich mit der Wirkung des Klimas, der
Luftschadstoffe und der Strahlung auf den Menschen beschaftigt.

Indifferente Schichtung

Eine indifferente Schichtung liegt vor, wenn ein Luftpaket bei Vertikal-
bewegungen stets die gleiche Temperatur wie die Umgebungsluft auf-
weist.

Kaltluftbahn

- Leitbahn der Luft, entlang welcher Luftmassen mit geringerer bzw.
ohne Warmebelastung relativ zur Luftmasse innerhalb der - urban
canopy layer in die Stadt hineintransportiert werden. Die lufthygienische
Qualitat der herantransportierten Luft wird nicht bericksichtigt.

Kaltluft

Unter lokaler Kaltluft versteht man bodennahe Luft, die kélter als die
ihrer Umgebung ist. Kaltluft wird entweder vor Ort auf Grund des Ener-
gieumsatzes an der Erdoberfliche gebildet oder durch kleinrdumige
Zirkulation transportiert. Kaltluftentstehung und -abfluss hangen von
meteorologischen Verhaltnissen, der Flachennutzung sowie von der
Gelandeform und -exposition ab (Meyers KI. Lexikon, Lex. D. Geogr.).

Kaltluftabfluss

Unter Kaltluftabfluss versteht man den orographisch bedingten nachtli-
chen Abfluss von ortlich gebildeter > Kaltluft. Dabei wird genligend
Gefalle vorausgesetzt. Dies trifft insbesondere an unbewaldeten und
unbebauten Hangen auf.

Kaltlufteinzugsgebiet

Das Kaltlufteinzugsgebiet umfasst nur diejenigen Kaltluftproduktionsge-
biete, in denen - Kaltluft gebildet wird, die fir einen bestimmten Stand-
ort oder eine Siedlung (= Wirkungsraum) von Bedeutung sind. (VDI
3787 Blatt 5, 2003:22)

Kaltluftentstehung/
Kaltluftbildung
(Kaltluftproduktion)

Bei windschwachen Strahlungswetterlagen infolge nachtlicher Ausstrah-
lung ortlich entstehende Kaltluft. Die durch Ausstrahlung abkihlende
Erdoberflache kuhlt ihrerseits die daruber liegende bodennahe Luft-
schicht ab. Es bildet sich bodennahe Kaltluft. Die Kaltluftbildung ist ab-
hangig von den physikalischen (z.B. Warmeleitung) und topographi-
schen (z.B. Bewuchs, Bebauung, Gelandeform) Eigenschaften der Erd-
oberflache.

Kaltluftproduktionsrate

Bei wolkenarmen und windschwachen Wetterlagen fuhrt die nachtliche
Ausstrahlung der Erdoberflache zur - Kaltluftbildung. Die Angabe der
Starke der Kaltluftbildung erfolgt Uber das pro Sekunde abgekihlte Luft-
volumen pro Grundflache. Alternativ verwenden Kaltluftabflussmodelle
auch eine Kalteproduktionsrate (Energieflussdichte) an der Oberflache
in Watt pro Quadratmeter.

Klimatop

Flache mit einer einheitlichen geldndeklimatischen Eigenschaft werden
in der Landschaftsdkologie sowie in der Stadtklimatologie als Klimatop
bezeichnet (VDI 3787 Blatt 1).

Konvektion

Vertikaler Luftaustausch; Aufsteigen erwarmter Luftmassen bei gleich-
zeitigem Absinken kalterer Luft in der Umgebung.
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Umsetzung der Einstrahlung in die Verdunstung von Wasser, ohne eine
Anderung der Lufttemperatur zu bewirken.

Leitbahn

Parallel zur Windrichtung ausgerichtete Flache von geringer - Rauig-
keit, d.h. frei von flachiger Bebauung und hoher, dichter Vegetation (z.B.
Walder).

Lufttemperatur

Physikalisch betrachtet ist die Lufttemperatur ein Mal fir den Wéarme-
zustand eines Luftvolumens. Dieser wird bestimmt durch die mittlere
kinetische Energie der ungeordneten Molekularbewegung in der Luft. Je
gréRer die mittlere Geschwindigkeit aller Molekile in einem Luftvolumen
ist, umso hoher ist auch seine Lufttemperatur.

Mesoklima

Das Mesoklima (z.B. Stadt-, Gelande- und Regionalklima) erstreckt sich
subregional bis lokal innerhalb der atmospharischen Grenzschicht und
schlie3t Stadte, Berge und Taler ein. Es wird von Relief, Klima, Oberfla-
chenbedeckung und menschlichen Aktivitaten gepragt (Weischert &
Endlicher 2008).

Mikroklima

Atmospharische Prozesse der bodennahen Luftschicht mit einer hori-
zontalen Ausdehnung von wenigen Millimetern bis einigen hundert Me-
tern. Der atmosphérische Zustand in diesem Bereich wird von den Ei-
genschaften der Oberflache maRRgebend gepragt, ist aber dennoch in
das Grof3klima eingebettet. Die mikroklimatischen Phanomene sind bei
- autochthonen Wetterlagen am starksten ausgepragt.

Morbiditat

Haufigkeit der Erkrankungen innerhalb der Bevolkerung.

Mortalitat

Sterblichkeit, Sterberate der Bevdlkerung.

Planetare Grenzschicht

Als planetarische Grenzschicht wird die Schicht bezeichnet, die vom
Erdboden bis zu einer Obergrenze von ca. 500 m — 2000 m der Atmo-
sphare reicht, wobei die Hohe der Schicht von der Rauigkeit des Unter-
grundes, der vertikalen Temperaturschichtung und der Windgeschwin-
digkeit abhangt. Der Mittelwert der Hohe betragt ca. 1000 m. In der
planetarischen Grenzschicht findet ein Grofteil des turbulenten vertika-
len Austauschs von Warme (Energie) und Wasserdampf zwischen Erd-
oberflache und Atmosphare statt.

Perzentil

Ein Perzentil ist ein Wert auf einer Skala von Null bis Hundert, der den
Prozentsatz an Datensatzwerten angibt, der gleich oder niedriger als er
selbst ist. Das Perzentil wird oft genutzt um die Extremwerte einer Ver-
teilung abzuschatzen. So kann z.B. das 90. (10.) Perzentil verwendet
werden, um die Schwelle fir die oberen (unteren) Extremwerte zu be-
zeichnen

PET

Physiological Equivalent Temperature. Ein Index zur Beschreibung des
thermischen Empfindens in Abhangigkeit von der Lufttemperatur, der
Luftfeuchtigkeit, der Windgeschwindigkeit sowie der Strahlungsflisse
unter Berticksichtigung der menschlichen Energiebilanz.

Rauigkeit

Ein MaR fir die Rauigkeit ist der zo-Wert, der in Meter angegeben wird.
Er beschreibt die Wirkung von Vegetation und Bebauung auf die bo-
dennahe Stromungsreduktion.

Sensibler Warmefluss

Umsetzung der Einstrahlung in einen fuhlbaren thermischen Warme-
fluss, welcher sich in einer Anderung der Lufttemperatur aufRert.

Strahlungsantrieb

Mal fur die Energiebilanz der Erde durch die von auflen einwirkende
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Strahlung.

Strahlungsbilanz

Die Strahlungsbilanz ist die Differenz aus der Einstrahlung und Aus-
strahlung auf eine Oberflache. Die Strahlungsbilanz der Erdoberflache
wird dabei hauptsachlich von der solaren, kurzwelligen Einstrahlung und
der terrestrischen, langwelligen Ausstrahlung bestimmt.

Strahlungstemperatur

Die mittlere Strahlungstemperatur ist die Temperatur der auf den War-
mehaushalt des Menschen (bzw. den Messpunkt) einwirkenden War-
mestrahlung aller UmschlieRungsflachen in Abhangigkeit von deren
Emissionsvermdgen.

SRTM-Daten Digitales Gelandemodell, welches bei der STS-099 Shuttle Radar To-
pography Mission im Februar 2000 aufgezeichnet wurde.
Stromungssystem Stabil ausgebildete Kaltluftabflisse und Flurwinde in der zweiten Nacht-

halfte.

Synthetische Winddaten

Wind- und Ausbreitungsklassenstatistiken, welche auf Basis von Re-
analysedaten mit einem prognostischen nicht-hydrostatischen Stro-
mungsmodell berechnet wurden. Die Daten beziehen sich meist auf
eine Anemometerhdhe von 10 m Uber Grund.

Urban boundary layer

Bezeichnung fur den Teil der bodennahen Luftschicht, der durch stad-
tisch bebaute Gebiete beeinflusst wird.

Urban canopy layer

Luftschicht zwischen dem Boden und der mittleren Hohe der Gebaude
und Baume, in welchen mikroskalige Prozesse, wie Mehrfachreflexion
oder Turbulenz, dominieren.

Urbane Warmeinsel

Siedlungsraum, der vor allem abends und nachts wéhrend - autoch-
thonen Wetterlagen eine hdhere Lufttemperatur aufweist als die l1andli-
che Umgebung.

Ventilationsbahn

Luftleitbahn mit unterschiedlichem thermischem und lufthygienischem
Niveau auf der bei Schwachwindlagen lufthygienisch belastete oder
unbelastete Luftmassen mit unterschiedlichen thermischen Eigenschaf-
ten in die Stadt transportiert werden. Die Belastung der Luft durch er-
héhte Temperatur oder Schadgase spielt hier keine Rolle. Die Funktion
wird ausschlieflich durch den geringen Stromungswiderstand erfillt
(Mayer & Matzarakis 1992).

Volumenstromdichte

Die Kaltluft-Volumenstromdichte ist ein Mal fir die Menge der abflie-
Renden > Kaltluft. Sie wird angegeben in Kubikmeter pro Sekunde und
Querschnitt der Breite 1 Meter Uber die gesamte betrachtete Luft-
schichtméachtigkeit.

Wahre Ortszeit

Die auf den Sonnenstand bezogene Zeit. Die Sonne steht um 12:00 Uhr
wahrer Ortszeit im Zenit.

Warmebelastung

Warmebelastung liegt vor, wenn der menschliche Organismus Proble-
me bekommt, die Kerntemperatur von 37 °C zu halten. Die Warmebe-
lastung wird anhand von Warmehaushaltsmodellen des Menschen er-
mittelt. Dabei gehen neben physiologischen GrélRen die Lufttemperatur,
die Luftfeuchte, die Strahlungsstréme und die Windgeschwindigkeit ein.
Besondere Belastungssituationen ergeben sich insbesondere bei einer
langeren Dauer der Warmebelastung, z.B. in Hitzeperioden.

Warme Hangzone

Gelandebereich an Hangen, der sich zwischen kalter Hochflache und
Talsohle befindet und oberhalb eines ausstrahlungsbedingten Kaltluft-
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sammelgebiets (in Mulden, Becken, Télern) liegt. Die warme Hangzone
ist bioklimatisch begunstigt.

Wirkungsraum

Raum, in den die Kaltluft oder Frischluft eindringt. Ist der Wirkungsraum
bioklimatisch und/oder lufthygienisch belastet wird er auch als > Belas-
tungsraum oder belasteter Wirkungsraum bezeichnet.
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1 Zusammenfassung

Das Stadtgebiet von Rheinfelden ist durch die naturrdumliche Lage und den Klimawandel zu-
nehmend thermisch belastet. Im Rahmen des prognostizierten Klimawandels werden Tage mit
Hitzestress weiter zunehmen. Deshalb ist es zum einen wichtig, die lokalen Belastungsschwer-
punkte zu kennen, zum andern aber auch die Bereiche zu schiitzen, die fur eine Entlastung sor-
gen.

Die Stadtklimaanalyse Rheinfelden analysiert die raumlichen Wirkungszusammenhange zwi-
schen den thermisch und lufthygienisch belasteten Rdumen (Wirkungsraum) und den ihnen zu-
geordneten Ausgleichsraumen. Dabei wird eine wolkenarme und windschwache Wetterlage be-
trachtet, bei der sich die lokaltypischen klimatischen Eigenheiten am starksten auspragen.

Fur planerische Fragestellungen im Rahmen der Flachennutzungsplanung bis hin zu Klimaan-
passungsstrategien ist die Kenntnis der raumlichen Struktur und Intensitat sowohl der Belastun-
gen wie auch der Entlastungen erforderlich. Um dies zu bewerten, wird die Betroffenheit der Be-
volkerung herangezogen. Diese ergibt sich aus der Intensitat der Belastung bzw. Entlastung und
der Empfindlichkeit auf der betrachteten Flache. Die Empfindlichkeit wird Uber die Bevdlkerungs-
dichte ermittelt.

Die Belastungssituation der Wirkungsraume setzt sich aus der thermischen und der lufthygieni-
schen Belastung zusammen. Die thermische Belastung wird fir die Tag- und die Nachtsituation
untersucht. Zur Quantifizierung der Wirkung der thermischen Bedingungen auf den Menschen
werden human-biometeorologische Methoden herangezogen. Die lufthygienische Belastung wird
anhand der aktuell problematischen Luftschadstoffe Stickstoffdioxid (NO2) und Feinstaub (PM10)
quantifiziert.

Entlastende Momente stellen insbesondere Kaltluftabfliisse dar, die sich durch die Nahe zu den
Hangen des Dinkelbergs nérdlich und nordwestlich der Stadt Rheinfelden auspragen. Zusatzlich
gibt es bei austauscharmen wolkenarmen Wetterlagen eine dem Hochrheintal folgende 6stliche
Luftstrdbmung, welche sich mit den Kaltluftabflissen in den Nachtstunden Uberlagert. Diese Stro-
mungen transportieren Frischluft heran, welche die tagsuber entstandenen thermischen und luft-
hygienischen Belastungen abtransportieren kann.

Um diese landschaftsklimatischen Vorgange wie auch die Aspekte des Stadtklimas sowohl fur
das Klimaanpassungskonzept als auch fir den Flachennutzungsplan zu erfassen und aufzuarbei-
ten, wurden mittels umfangreicher Modellsimulationen die Gunstfaktoren und die thermischen
sowie lufthygienischen Belastungen ermittelt.

Die Stadtklimaanalyse Rheinfeldens stellt eine wichtige Grundlage fir das Klimaanpassungskon-
zept dar.

Die Detailfulle der berechneten Ergebnisse kann in diesem Bericht nur unzureichend dargestellt
werden. Die Metadaten und Ergebnisse werden den Anwendern deshalb im stadtischen GIS zur
Verfigung gestellt.
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1.1 Gunstfaktoren

Die nachtliche Bellftung bei austauscharmen wolkenarmen Wetterlagen, sogenannten autoch-
thonen Wetterlagen, erfolgt im Raum Rheinfelden durch Kaltluftabflisse von den Hangen des
nordlich gelegenen Dinkelbergs. Dabei sind besonders die Kaltluftabfliisse nérdlich und nordést-
lich von Nollingen sowie der Kaltluftabfluss im Bereich von Degerfelden von besonderer Bedeu-
tung.

Wahrend die Stromungen bei Degerfelden durch die dstliche Stromung entlang des Hochrheintals
nach Westen in Richtung Herten gelenkt wird, Gber und durchstromen die Kaltluftabflisse nord-
lich und nordéstlich von Nollingen sowohl das Siedlungsgebiet Nollingen als auch die Kernstadt
Rheinfeldens und reichen dabei bis in den Innenstadtbereich. Die Freiflachen ndrdlich der Kern-
stadt bzw. dstlich von Nollingen beglinstigen dabei das AbflieRen der Kaltluft und sind daher von
grolier Bedeutung fir den Kaltluftzustrom Rheinfeldens und sollten von flachiger Bebauung frei-
gehalten werden.

Im Uberdachniveau stellt sich insgesamt eine norddstliche Strémung ein, die Rheinfelden ber-
streicht.

Grolkere Park- und Grinflachen stellen fiir die Bevolkerung wichtige Freizeit- und Naherholungs-
bereiche dar. Darlber hinaus dienen sie als klimatische Ausgleichsraume und haben somit eine
wichtige klimatische Funktion innerhalb der Stadt inne. Im Stadtgebiet Rheinfeldens sind diese
Flachen verhaltnismaRig klein und sollten in ihrer Funktion erhalten und weiterentwickelt werden.

Fir die Durchliftung von Rheinfelden wahrend autochthonen Wetterlagen ist die Luftleitbahn 6st-
lich des Nollinger Bergs von grof3er Bedeutung. Diese sorgt fur eine Durchliftung der nérdlichen
Randbereiche Rheinfeldens entlang der Romerstralle sowie in Verbindung mit der Freiflache
,Obere Rutte“ mit dem Skulpturengarten fur eine EntlGftung.

1.2 Belastungen

Die thermische Belastung ist durch die Lage im warmen Sidden Deutschlands gepragt. Neben der
durch die grol3raumige Lage vorgegebenen thermischen Belastung steigern aber auch ein erhéh-
ter Anteil versiegelter Flachen sowie ein Mangel an klimatisch relevanten Grun-, Frei- und Was-
serflachen innerhalb der stadtischen Bebauung die Warmebelastung.

Die Bewertung der thermischen Belastung erfolgt auf der Basis der Betroffenheit, d.h. abhangig
von der Einwohnerdichte. Hohe bis sehr hohe thermische Betroffenheit in Siedlungsgebieten fin-
det man im Zentrum Rheinfeldens sowie im norddstlich gelegenen Gewerbegebiet.

Die Luftbelastung an einem Ort setzt sich aus unterschiedlichen Beitragen zusammen. Haupt-
quelle fir die bodennahe Luftbelastung ist der Kfz-Verkehr. Hinzu kommen Emissionen durch
Hausbrand, Gewerbe und Industrie, Luftfahrt, Schifffahrt und die allgemeine Hintergrundbelas-
tung. Die Beitrage des Kfz-Verkehrs wurden auf Basis der Verkehrsaufkommen (Daten der Stra-
Renverkehrszentrale Baden-Wiirttemberg und der Firma POYRY Deutschland GmbH) berechnet.
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Die anderen Anteile wurden als Vorbelastung auf der Basis der Vorbelastungskarten und Mes-
sungen der LUBW ber(cksichtigt.

Erhéhte Luftbelastungen findet man im Nahbereich stark befahrener Strallen. In Rheinfelden ge-
hen hohe Emissionen insbesondere von den Autobahnen A98 und A861 sowie den Bundesstra-
Ren B34 und B316 aus. Entsprechend findet man hohe Belastungen im Zuge des Hauptstral3en-
netzes.

Da die Feinstaubbelastungen in den letzten Jahren deutlich zurtickgegangen sind, wird zur Beur-
teilung der lufthygienischen Belastung hauptsachlich Stickstoffdioxid betrachtet. Aus medizini-
scher Sicht ist jedoch die Feinstaubbelastung die schadlichere Substanz.

1.3 Klimawandel

Die mittlere Lufttemperatur lag bei 10,5 °C in der Klimanormalperiode 1971 — 2000. Die ver-
gleichsweise hohe Niederschlagsmenge von 1040 mm/a in Rheinfelden wird durch intensive kon-
vektive Niederschlagsereignisse im Sommer hervorgerufen, die beginstigt durch die vorliegende
Orographie intensiver ausfallen als in anderen Regionen. Trotz der hohen Niederschlagsmenge
weist Rheinfelden mit im Mittel 1763 Sonnenstunden pro Jahr einen der héchsten Werte inner-
halb Deutschlands auf. Damit einhergehend sind die Zahl an Sommertagen (66) und heillen Ta-
gen (18) ebenfalls erhéht und die Anzahl an Frosttagen (59) niedriger als im Vergleich zu ande-
ren Stadten.

Fir die Prognosen verschiedener Klimaelemente im 21. Jahrhundert werden die Szenarien
RCP 2.6 und RCP 8.5 verwendet. Eine Erhdhung der Lufttemperatur bis zur Mitte des 21. Jahr-
hunderts du3ert sich bei RCP 2.6 in 1,2 K und bei RCP 8.5 in 1,9 K. Zum Ende des 21. Jahrhun-
derts fallt die Spanne zwischen den Szenarien deutlich gréer aus: 1,1 K (RCP 2.6) und 4,2 K
(RCP 8.5).

Eine ahnliche Tendenz wie fur die Lufttemperatur l1asst sich auch fir die Anzahl an Sommertagen
erkennen. Bis Mitte des 21. Jahrhunderts kann die Anzahl um etwa 21 Tage (RCP 2.6) bzw. 38
Tage (RCP 8.5) ansteigen. Bis 2100 kénnen es letztlich etwa 19 Tage (RCP 2.6) bzw. 88 Tage
(RCP 8.5) mehr sein als der Median von 1971 — 2000.

Die Niederschlagsprognosen zeigen zwischen den Modellldufen eine deutlich gréRere Variabilitat.
Tendenziell wird der Sommerniederschlag jedoch abnehmen und der Winterniederschlag zuneh-
men. Starkniederschlagsereignisse werden haufiger vorkommen und die Regenmengen wahrend
dieser Ereignisse werden zunehmen. Diese Signalanderung ist am deutlichsten abgebildet fur
das Szenario RCP 8.5 zum Ende des Jahrhunderts.

1.4 Empfehlungen

Fir die Reduktion von thermischen Belastungen sollte vorrangig die Erhaltung und Schaffung von
Grunflachen betrachtet werden. Zudem hilft eine ausreichende Durchliftung thermische und luft-
hygienische Belastungen zu vermeiden oder deren Akkumulation zu reduzieren. Die genannten
MaRnahmen zur Verbesserung und Erhaltung der Durchliftung sowie die MalRnahmen zur Re-
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duktion der thermischen Belastung sollten daher bei der weiteren Stadtplanung mit einbezogen
werden.

Den innerstadtischen Griunflachen kommt zukiinftig noch eine gréRere Bedeutung zu. Diese Fla-
chen sollten unbedingt weiterentwickelt werden, da sie Erholungsflachen (Klimavielfalt) bzw. kli-
matische Ausgleichsflachen fur die Nachbarschaft darstellen. Die mittelfristige Schaffung von zu-
satzlichen Griunflachen wird empfohlen.

Bei stadtebaulichen Entwicklungen in durchluftungsrelevanten Bereichen ist dieser wichtigen
stadtklimatischen Funktion durch klimadkologische Eingriffsminimierung (z.B. geringere Flachen-
versiegelung, stadtebauliche Dichte), angepasste Gebaudehéhen und Gebaudestellungen, aber
auch durch entsprechende intensive Eingriinungen (z.B. Fassaden- und Dachbegriinung) in aus-
reichender Weise Rechnung zu tragen.
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2 Einfuhrung und Aufgabenstellung

Die Stadt Rheinfelden liegt mit inren etwa 33.074 Einwohnern' in einer der warmsten Regionen
Deutschlands?. Exemplarisch ist in Abbildung 2-1 das langjahrige Mittel (1981 — 2010) der Som-
mertage in Baden-Wirttemberg dargestellt. Neben dem Oberrheingraben ist auch der westliche
Hochrheinbereich thermisch belastet. Die Tallage im Stden Deutschlands und Nahe zur Burgun-
dischen Pforte, aus der warme Mittelmeerluft ungehindert zustromen kann, fuhren zu einem mil-
de, sonnigen Klima mit potenziell heiRen Sommern und milden Wintern.

Rheinfelden

Abbildung 2-1: Langjahriges Mittel der Anzahl an Sommertagen. Klimazeitraum 1981 — 2010. (Quelle:
DWD)

' Stand 31.12.2018, Statistisches Landesamt Baden-Wiirttemberg (https://www.statistik-
bw.de/BevoelkGebiet/Bevoelkerung/01515020.tab?R=GS336069)

2 Klimaatlas des Deutschen Wetterdienstes (https://www.dwd.de/DE/klimaumwelt/klimaatlas/klimaatlas_node.html, Stand Januar
2019)
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Durch den anthropogenen Klimawandel wird im 21. Jahrhundert ein Anstieg der mittleren Luft-
temperatur, der Dauer, Intensitat und Haufigkeit von Hitzewellen und der Anzahl an hei3en Tagen
erwartet (Schar et al. 2004, Christidis et al. 2015). Die Vulnerabilitat™ der européaischen und somit
auch deutschen Bevdlkerung wurde bereits bei der Hitzewelle 2003 offensichtlich, als die Hitze-
bedingte Mortalitat” europaweit mit mehreren zehntausend Fallen beziffert wurde (Robine et al.
2008). Dabei traf es weniger junge gesunde Menschen, Menschen mit einem guten sozialen Sta-
tus oder die Landbevdlkerung, sondern Kleinkinder, alte und vorbelastete Menschen oder Men-
schen mit niederem Sozialstatus, die in Stadten leben (Basu 2009). Des Weiteren entsteht durch
das verringerte Leistungsvermogen ein volkswirtschaftlicher Schaden (Zander et al. 2015).

In Stadten kuhlt die Luft weitaus weniger ab als im Iandlich gepragten Umland. Dieses Phanomen
wird als urbane Warmeinsel  bezeichnet und verstarkt den Hitzestress und damit die thermische
Belastung in Stadten. Die Auspragung der thermischen und lufthygienischen Belastungen hangt
jedoch von einer Vielzahl von Faktoren ab. Dazu zahlen die geographische Lage, die Héhenlage,
das Relief, Bebauungsdichten und -hdhen, die Verteilung von versiegelten und durchgrunten Fla-
chen usw.

Eine Abkuhlung bzw. Entlastung fur die stadtische Bevdlkerung in Hitzeperioden kann durch Kalt-
luftabfliisse” und Flurwinde™ herbeigefiihrt werden. Diese tragen in der Nacht wesentlich zur ther-
mischen Regeneration von Mensch und Umwelt bei. Die Zufuhr von — méglichst unbelasteter —
Kaltluft in die urbanen Siedlungsraume ist daher von hohem Stellenwert fir die Gesundheit und
die Lebensqualitat der Stadtbevdlkerung. Daneben sind innerstadtische Grinflachen von Bedeu-
tung. Diese sind fir eine ausreichende Klimavielfalt erforderlich.

In der Stadtklimaanalyse Rheinfelden soll das Schutzgut Klima aus anthropozentrischer Sicht fir
sommerliche Hitzesituationen, d.h. bei Wetterlagen mit geringem Ubergeordnetem Wind und ge-
ringer Bewolkung, untersucht werden. Um relevante Strdmungssysteme und die zugrunde lie-
genden Kaltluftentstehungsgebiete und Luftleitbahnen zu identifizieren, missen die rdumlichen
Wirkungszusammenhange zwischen den thermisch und lufthygienisch belasteten Raumen (Wir-
kungsraum) und den ihnen zugeordneten Ausgleichsraumen ermittelt werden.

Die Belastungssituation der Wirkungsraume setzt sich aus der thermischen und der lufthygieni-
schen Belastung zusammen und ist zudem abhangig von der Empfindlichkeit der Bevdlkerung.
Die thermische Belastung wird fir die Tag- und Nachtsituation untersucht. Zur Quantifizierung der
Wirkung der thermischen Bedingungen auf den Menschen werden human-biometeorologische
Methoden herangezogen. Mit Hilfe der auf der menschlichen Energiebilanz basierenden thermi-
schen Indizes wie der Physiologisch Aquivalenten Temperatur (PET’) kann unter Berlicksichti-
gung der Lufttemperatur, Luftfeuchtigkeit, Windgeschwindigkeit und der Strahlungsflisse die
Warmebelastung flichendeckend quantifiziert werden. Die lufthygienische Belastung wird anhand
der aktuell problematischen GréRen Stickstoffdioxid (NO2) und Feinstaub (PM10) quantifiziert. Die
Empfindlichkeit der Bevdlkerung wird durch die Bevdlkerungsdichte ermittelt.
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Fur planerische Fragestellungen im Rahmen der Flachennutzungsplanung bis hin zu Klimaan-
passungsstrategien ist die Kenntnis der raumlichen Struktur und Intensitat sowohl der Belastun-
gen wie auch der Entlastungen erforderlich.

Fur die Bewertung des lokalen Klimas gibt es keine Grenz- oder Richtwerte. Der Grad der positi-
ven und negativen Wirkungen ergibt sich aus der Zusammenschau von Intensitat und Betroffen-
heit. Letztere wird durch die Bevolkerungsdichte ausgedrickt.

Die Stadtklimaanalyse stellt deshalb eine wichtige Grundlage fur planerische Entscheidungen
dar. Sie basiert auf umfangreichen Modellierungen der thermischen Verhaltnisse und der Stré-
mungsbedingungen. Hier fliellen das Hohenmodell, die Realnutzung, die Baukérper, der Stra-
Renverkehr und vieles mehr ein. Zudem werden auch die Effekte des prognostizierten Klimawan-
dels behandelt.
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3 Bestandsbeschreibung

3.1 Ortliche Verhiltnisse

Die Stadt Rheinfelden liegt rechts des Hochrheins an der Deutsch-Schweizerischen Grenze auf
etwa 47° 34 nordlicher Breite und 7° 47* 6stlicher Lange.

Der Verwaltungsbezirk ist grofitenteils durch den Dinkelberg, einer Hligellandschaft des sudlichen
Schwarzwalds, gepragt (Abbildung 3-1). Die héchsten Erhebungen sind der Hirzenleck auf 523 m
Uber Normalhéhennull (NHN) im Westen und das Oberholz bei Nordschwaben auf ca. 520 m Uber
NHN. Der stdliche Teil der Gemarkung liegt relativ eben auf einer Héhe von ca. 280 m Gber NHN
am Ufer des Hochrheins. Nach Osten schlief3t sich das Méhliner Feld in der Schweiz an.

Abbildung 3-1: Topographie des Untersuchungsgebiets (Verwaltungsbezirk Rheinfelden, rot gestrichelt)
und der weiteren Umgebung (Kartengrundlage: onmaps,de ©GeoBasis-DE/BKG/ZSHH
2020).
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3.2 Klimatische Einordnung der Stadt Rheinfelden

Rheinfelden lasst sich allgemein dem Klima der gemaRigten Breiten mit dominierenden Westwin-
den zuordnen, die ganzjahrige Niederschlage und milde Temperaturen zur Folge haben.

Fur eine klimatisch feinere Einordnung werden Indikatoren wie in Tabelle 3-1 fir die Klimanor-
malperiode 1981 — 2010 verwendet (siehe auch Tabelle 4-2). Zum Vergleich sind weitere Orte in
der Tabelle aufgelistet, die entsprechend ihrer geographischen Breite sortiert wurden. Die erho-
benen Daten beruhen auf Stationsmessungen des Deutschen Wetterdienstes (DWD).

Generell sind die Héhenlage, die geografische Lage und lokale Nutzungsstrukturen fir thermi-
sche Indikatoren von Bedeutung. In Rheinfelden wurden in der Klimanormalperiode 1981 — 2010
im Jahresmittel 66 Sommertage und 18 heille Tage ermittelt. Konstanz weist mit 53 Sommerta-
gen und 11 heilen Tagen geringfligig weniger potenzielle Tage mit Warmebelastung auf. Die
Anzahl an heillen Tagen ist von der Klimanormalperiode 1971 — 2000 zur Periode 1981 — 2010 in
Konstanz im Mittel von 7,1 auf 10,6 Tage angestiegen. Aufgrund des ausgleichenden Einflusses
des Bodensees ergeben sich z.B. weniger heilRe Tage als in Rheinfelden. Im hoher gelegenen
Pfullendorf treten dagegen mit 36 Eistagen viermal so viele Tage mit einer maximalen Lufttempe-
ratur unter 0°C wie in Rheinfelden (9 Eistage) auf. Einer Kéltebelastung kann man durch geeigne-
te Kleidung oder den Aufenthalt in beheizten Gebauden ausweichen. Eine Anpassung bei War-
mebelastung ist jedoch nur bedingt mdglich.

Tabelle 3-1: Indikatoren fiir ausgewéhlte Orte in Deutschland in den Jahren 1981 — 2010. Daten-
grundlage: Messdaten des DWDs Climate Data Center (CDC).
OrtMossstation | Sations: | Frost. | Eistage | Sommer. | Heife | g | SChch.
(mm) dauer (h)
Rheinfelden 282 59 9 66 18 1040 1763
Konstanz 443 72 19 53 11 845 1703
Pfullendorf 630 121 36 28 3 880 1701
Freiburg 236 58 12 61 16 934 1768
Frankfurt/Main 100 70 14 52 14 629 1662
Hamburg-Fuhlsb. 11 70 17 27 5 793 1580

Eistag: Ta max <0 °C, Frosttag: T a, min < 0 °C, Sommertag: Ta max = 25 °C, HeilRer Tag: Ta max = 30 °C

Die vergleichsweise hohe Niederschlagsmenge von 1040 mm/a in Rheinfelden werden u.a. durch
intensive konvektive Niederschlagsereignisse im Sommer hervorgerufen. Zusatzlich beglnstigt
die Staulage vor den Alpen die Bildung von Niederschlag im Bereich Rheinfelden.

Die Anzahl an heif3en Tagen stieg von 14 (Median) im Zeitraum 1971 — 2000 auf 22 im Zeitraum
2000 — 2019 (Abbildung 3-2). Im Jahr 2003 wurden an 59 Tagen eine Lufttemperatur von Uber
30 °C erreicht, 2018 an 37 Tagen.

Bei den klimatologischen Kenntagen ist zu beachten, dass eine Schwellwertproblematik vorhan-
den ist. Durch einen Temperaturanstieg besteht die Mdglichkeit, dass z.B. wesentlich mehr Tage
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mit einer Tageshochsttemperatur von 29,9 °C auftreten. Diese bewirken jedoch keine Zunahme
der Anzahl an heif}en Tagen.
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Abbildung 3-2: Anzahl der heiBen Tage im Zeitraum 1954 bis 2019 im Raum Rheinfelden (Datengrund-
lage: DWD Messstation).

Betrachtet man den Jahresmittelwert der Lufttemperatur, so ist ein deutlicher Anstieg zu ver-
zeichnen. In Abbildung 3-3 ist der Verlauf der mittleren Lufttemperatur an der Messstation in
Rheinfelden zwischen 1954 und 2019 dargestellt. Hohe Jahresmittelwerte sind nicht nur auf hei-
e Sommer zurlckzuflhren, sondern kénnen sich auch durch warme Wintermonate ergeben. So
sticht z.B. das Jahr 2003 bei den Jahresmittelwerten nicht hervor.
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Abbildung 3-3: Verlauf der mittleren Lufttemperatur in Rheinfelden von 1954 bis 2019 (Daten: Messsta-
tion DWD).
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3.3 Stromungsverhaltnisse

An der in Rheinfelden befindlichen meteorologischen Messstation des Deutschen Wetterdienst
finden keine Windmessungen statt. Deshalb wurden verschiedene Windmessstationen in der
Umgebung (Abbildung 3-4) analysiert und auf synthetisch generierte Daten (Abbildung 3-5) zu-
ruckgegriffen. Diese basieren auf mesoskaligen Modellrechnungen sowie global zur Verfugung
stehenden Reanalysedaten?.

Abbildung 3-4: Verteilung der Windrichtung und Windgeschwindigkeit in der Region Rheinfelden.

In Rheinfelden fanden von 1999 bis 2005 Windmessungen durch die UMEG Gesellschaft fr
Umweltmessungen und Umwelterhebungen mbH statt. Die zwei Hauptwindrichtungen in Rhein-
felden sind West und Nordost. Dies ist durch das Hochrheintal bedingt, welches von Rheinfelden
aus von Nordost nach Stdwest verlauft. Wind aus Nord bis Nordwest tritt selten, aus Stdwest bis
Sudost nahezu nie auf (Abbildung 3-4). Bei Westwind sind héhere Windgeschwindigkeiten ge-
ringfugig haufiger vertreten als bei Nordostwind wahrend Schwachwind geringfiigig haufiger aus
Nordost auftritt als aus westlicher Richtung (Abbildung 3-5).

Im westlich gelegenen Grenzach-Wyhlen wird der Wind aufgrund der Talenge starker kanalisiert,
sodass der Wind nahezu ausschlieRlich aus den Hauptwindrichtungen Westnordwest und Ost-
stidost weht (Abbildung 3-4). Ostlich von Rheinfelden liegen Winddaten der MeteoSchweiz fiir
das Mohliner Feld vor. Die Hauptwindrichtungen dort sind Ostsiidost und Westnordwest
(Abbildung 3-4).

3 https.://www.metsoft.de/fileadmin/_migrated/content_uploads/QS-SynAKS-V-1.1_01.pdf
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Klasse 1 1.0 m/s
Klasse 2 1.5 m/s
Klasse 3 2.0 m/s
Klasse 4 3.0 m/s
Klasse 5 4.5 m/s
Klasse 6 6.0 m/s
Klasse 7 7.5 m/s
Klasse 8 9.0 m/s
Klasse 9 12.0 m/¢

S

Synthetisch repraesentative AKTerm fuer den Zeitraum 2001-2010
Abbildung 3-5: Verteilung der Windrichtung und Windgeschwindigkeit.

Die Haufigkeitsverteilung bei verschiedenen Ausbreitungsklassen ist in Abbildung 3-6 dargestellt.
Nachts bei windschwachen und wolkenarmen Wetterlagen (Ausbreitungsklasse | und Il, oberste
Reihe der Windrosen) tritt hauptsachlich Wind aus Nordost auf wahrend nur selten Westwind re-
gistriert wird. Bei gleichen Verhaltnissen in den Tagstunden (Ausbreitungsklasse IV und V, un-
terste Reihe) treten beide Hauptwindrichtungen auf, wobei Westwinde geringfiigig haufiger auftre-
ten als Nordostwinde.

Das Hochrheintal dominiert die Ausrichtung der lokalen Stromung in Rheinfelden. Die Berghange
des Dinkelbergs im Norden und des Jura im Stden verhindern das Auftreten von Winden, welche
nicht dem Hochrheintal folgen.

Durch die gegebene Orographie kann sich bei besonderen Witterungsverhaltnissen der soge-
nannte ,Moéhlin Jet“ ausbilden (siehe Abbildung 3-7). Der Mohlin Jet entsteht durch das Anstauen
von kalten Luftmassen im Schweizerischen Mittelland. Flie3t diese Kaltluft Uber das nérdliche
Jura in das Rheintal, entsteht eine kalte dstliche Windstromung, welche durch die Verengung des
Rheintals bei Bad Sackingen beschleunigt wird und, benannt nach der dort gelegenen Mohliner
Hohe, als Mohlin Jet bezeichnet wird. Von Osten kommend, Uberstreicht der Mohlin Jet den
Nordosten von Rheinfelden und weht Uber den Dinkelberg nach Nordwesten. Lediglich ein gerin-
ger Anteil folgt dem Rheintal und weht Uber das Stadtzentrum Rheinfeldens. Die starkste Auspra-
gung des Mohlin Jet ist in den Wintermonaten zu beobachten. Im Sommer tritt das Phdnomen nur
selten auf und kann daher nicht verlasslich fir eine Abkuhlung in Rheinfelden in den Sommermo-
naten dienen.
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Abbildung 3-6: Héufigkeitsverteilung der Windrichtung bei unterschiedlichen Ausbreitungsklassen.

29.09.2020

Projekt-Nr. 17-08-14-FR
Stadtklimaanalyse Rheinfelden



Richter & Rockle

Immissionen
Meteorologie
Akustik

Abbildung 3-7: Der Verlauf des Mbhlin Jet (Abbildung nach Mathias David Miiller (2001): Simulation of
thermally induced and synoptically driven wind fields in complex terrain: an evaluation of

the mesoscale model metphomod.).

Projekt-Nr. 17-08-14-FR
Stadtklimaanalyse Rheinfelden

29.09.2020

24



Richter & Rockle

Immissionen
Meteorologie
Akustik

4 Ausblick Klimawandel

4.1 Klimamodellierung

Das Klima unterliegt stdndigen Schwankungen und Veranderungen, da die Witterungsablaufe
wahrend einzelner Jahre sehr unterschiedlich sein kdnnen. Zusatzlich zu den naturlichen Klima-
schwankungen tragen anthropogene Einflisse zu Klimaveranderungen bei. So ist seit etwa Mitte
des 20. Jahrhunderts eine Zunahme der globalen Lufttemperatur zu beobachten (Abbildung 4-1),
welche mit hoher Wahrscheinlichkeit eine Folge der anthropogen bedingten Freisetzung von
Treibhausgasen ist.

Abbildung 4-1: Beobachteter Klimawandel. Differenz der mittleren Lufttemperatur zum langjéhrigen
Mittel in der Klimanormalperiode 1971 — 2000 von 1880 bis heute (Daten: Deutscher
Wetterdienst).

Eine wichtige Grundlage zur Projektion des Klimas spielt die Konzentration von Treibhausgasen
und Aerosolen in der Atmosphare, deren mogliche Entwicklung in so genannten Konzentrations-
Pfaden (englisch ,Representative Concentration Pathways®, RCPs aus dem 5. IPCC Bericht,
2013) klassifiziert werden. Bei den RCP-Szenarien bilden die Treibhausgaskonzentration und der
Strahlungsantrieb den Ausgangspunkt.
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Abbildung 4-2: Vergleich des anthropogenen Strahlungsantriebs, welcher den verschiedenen SRES (4.
IPCC Bericht 2007) und RCP-Szenarien (5. IPCC Bericht 2013) zugrunde liegt.

Fur den Zeitraum 1860 bis 2005 entspricht der Verlauf der Treibhausgas-Konzentrationen den
beobachteten Werten. Fir den Zeitraum 2006 bis 2100 entsprechen die RCPs verschiedenen
méglichen Treibhausgas-Konzentrations-Pfaden in der Zukunft.

Tabelle 4-1: Beschreibung der ,Representative Concentration Pathways*, die in der Stadtklimaana-
lyse Rheinfelden betrachtet werden.
Szenario Beschreibung
RCP 8.5 Bis Uber das Jahr 2100 ansteigender Strahlungsantrieb. Dieser betragt im Jahr 2100
8,5 W/m? oder 1370 ppm CO2-Aquivalent. Der Strahlungsantrieb bleibt bis 2300 auf ho-
hem Niveau.
RCP 4.5 Moderate Entwicklung, &hnlich dem B1-Szenario. Anstieg des CO2-Aquivalents bis 2100

auf 650 ppm; der Strahlungsantrieb bleibt bei abnehmenden Emissionskonzentrationen
bis 2300 auf gleichem Niveau.

RCP 2.6 "Peak-Szenario", d.h. Anstieg der Treibhausgasemissionen bis 2020 auf ca. 490 ppm,
danach konstanter Treibhausgasemission- und Strahlungsantriebsriickgang auf etwa 2,6
W/m? im Jahr 2100. Durch den drastischen Rickgang der Emissionen wird eine globale
Erwdrmung um mehr als 2°C im Jahr 2100 sehr wahrscheinlich nicht Uberschritten. Das
Szenario entspricht einem Ziel der Vereinbarungen von Paris.

Vom IPCC wurden vier Konzentrationspfade flr den 5. Sachstandsbericht ausgewahlt: RCP 2.6
(RF* relativ niedrig), RCP 4.5 (RF mittel), RCP6.0 (RF hoch) und RCP 8.5 (RF sehr hoch). Mit
RCP 8.5 wird ein kontinuierlicher Anstieg der Treibhausgasemissionen beschrieben, der zum
Ende des 21. Jahrhunderts einen Strahlungsantrieb von 8,5 W/m? erreicht. Strahlungsantrieb ist
ein Mal fur die Anderung der Energiebilanz der Erde durch Anderung der Wirkung der Strahlung

4 RF — Radiative Forcing = Strahlungsantrieb
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aus dem Weltraum und wird in W/m? gemessen. RCP 2.6 beinhaltet sehr ambitionierte MalRnah-
men zur Reduktion von Treibhausgasemissionen. Er flhrt zum Strahlungsantrieb von etwa
3 W/m? um 2040 und geht zum Ende des 21. Jahrhunderts auf einen Wert von 2,6 W/m? zurtick.
Die beiden anderen RCPs bewegen sich im mittleren, dazwischenliegenden Bereich. Fur die
Stadtklimaanalyse Rheinfelden wurden RCP 8.5, RCP 4.5 sowie RCP 2.6 (Tabelle 4-1) gewahlt,
um eine groRe Spanne an moglichen zukunftigen Entwicklungen abzudecken.

Die Konzentrations-Pfade (RCPs) wurden reprasentativ fur verschiedenste Kombinationen mogli-
cher zuklnftiger wirtschaftlicher, technologischer, demographischer, politischer und institutioneller
Entwicklung gewahlt. In Moss et al. (2008) und van Vuuren et al. (2011) werden die RCPs und
ihre Entwicklung im Rahmen des 5. IPCC-Berichtes (2013) ausfuhrlich beschrieben.

Diese Konzentrations-Pfade werden in globalen Klimamodellen beriicksichtigt, welche die welt-
weite Anderung des Klimas berechnen. Die Ergebnisse werden fiir einzelne Regionen mit Hilfe
von regionalen Klimamodellen verfeinert, um genauere Aussagen Uber die Veranderung der mitt-
leren Zustadnde, aber auch extremer Wetterereignisse zu treffen. Dazu werden regionale
Klimamodelle mit globalen Zirkulationsmodellen angetrieben und Uber statistische oder dynami-
sche Downscaling-Verfahren regionalisiert. In regionalen Klimamodellen wird komplexe Topogra-
phie, Landnutzungsarten sowie der Kontrast zwischen Ozean und Land besser reprasentiert
(Wang et al. 2004). Statistische Regionalmodelle berechnen bestehende Zusammenhange zwi-
schen der Synoptik und dem lokalen Wetter und wenden diese auf die globale Simulation an.
Dynamische Klimamodelle werden fortlaufend durch globale Klimamodelle angetrieben und simu-
lieren die chemischen und physikalischen Prozesse.

Ensemblemodelle, wie die EURO-CORDEX-Daten bindeln die Ergebnisse verschiedener regio-
naler Klimamodelle fur jeweils ein Szenario und fur eine Region (z.B. Europa) und ermdglichen
somit eine Abschatzung der Unsicherheiten in den Klimamodellen und deren Parametrisierungen,
den Emissionsszenarien und der naturlichen Klimavariabilitat (Hewitt, 2004; Murphy et al. 2004).

Die Ergebnisse aus den EURO-CORDEX-Daten (vgl. Kapitel 7.1.3) werden im Folgenden be-
schrieben. Dabei werden zunachst die Klimaelemente Lufttemperatur und Niederschlag und an-
schlielend klimatologische Kenntage analysiert.

4.2 Lufttemperatur

In Abbildung 4-3 ist fUr die betrachteten Szenarien die berechnete Zunahme der Lufttemperatur
fur die Klimanormalperioden 2031 — 2060 und 2071 — 2100 im Vergleich zum Referenzzeitraum
1971 — 2000 dargestellt.

In beiden Szenarien tritt eine Temperaturerhéhung auf. Diese auldert sich bis zur Mitte des 21.
Jahrhunderts bei RCP 2.6 in 1,2 K, bei RCP 8.5 in 1,9 K. Zum Ende des 21. Jahrhunderts fallt die
Spanne zwischen den Szenarien deutlich groRer aus: 1,1 K (RCP 2.6) und 4,2 K (RCP 8.5). Da
bei Szenario RCP 2.6 davon ausgegangen wird, sofortige Malnahmen zur Emissionsminderung
zu ergreifen, stagniert die Anderung der Lufttemperatur bei 1 K bis Ende des 21. Jahrhunderts.
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Die grundsatzlich festgestellte Temperaturerhdhung wirkt sich auRerdem auf die in den folgenden
Kapiteln betrachteten Parameter mafRigeblich aus.

Abbildung 4-3: Anderung der Lufttemperatur (Median) bis Mitte und Ende des 21. Jahrhunderts gegen-
liber der Klimanormalperiode 1971 — 2000.

Die Zeitreihe des Medians der Lufttemperatur in Abbildung 4-4 verdeutlicht die Unterschiede der
Szenarien nochmals. Der Unsicherheitsbereich, farblich hervorgehobener Bereich, definiert als
Wertebereich zwischen dem 15. und 85. Perzentil, verdeutlicht, dass sowohl innerhalb eines
Szenarios als auch zwischen den Szenarien eine Spanne von bis zu 6 K existiert.

Abbildung 4-4: Lufttemperatur 1971 - 2100 fiir die Szenarien RCP 2.6 und RCP 8.5 (Daten: Messstati-
on DWD; EURO-CORDEX).

4.3 Niederschlag

Februar und Marz sind die Monate mit der geringsten Niederschlagsmenge wahrend im August
der meiste Niederschlag fallt (Abbildung 4-5).

Fur das 21. Jahrhundert wird eine Zunahme des Jahresniederschlags erwartet, welche zur Mitte
des Jahrhunderts héher ausfallt als zum Ende (Abbildung 4-6). Dabei fallt die Zunahme im Sze-
nario RCP 2.6 héher aus (3 % — 2 %) als im Szenario RCP 8.5 (1 %). Allerdings weist die Nieder-
schlagsmenge eine sehr hohe Variabilitdt auf, wodurch die Prognose sehr unsicher ist. Auch
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wenn im Mittel eine Zunahme des Niederschlags prognostiziert wird, zeigen die Unsicherheiten
auf, dass die Tendenz nicht eindeutig ist. Besonders deutlich wird dies fiir die Prognose flr das
Ende des 21. Jahrhunderts im Szenario RCP 8.5. Dort wird zwar im Mittel eine Zunahme von 1 %

prognostiziert, die Unsicherheit reicht aber von Gber 6 % Zunahme bis hin zu einer Abnahme von
5 %.

Niederschlagsverteilung 1953-2020
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Abbildung 4-5: Mittlere monatliche Niederschlagsverteilung von 1953 — 2020 gemessen in Rheinfelden.

Diese Zunahme des Jahresniederschlags wird besonders in den Winter- und Frihjahrsmonaten
fur alle Szenarien erwartet (Abbildung 4-7). Hingegen zeigen die sommerlichen Niederschlage
eine Abnahme um bis zu 7 % (RCP 8.5) zur Mitte des 21. Jahrhunderts und bis zu 14 %
(RCP 8.5) bis zum Ende des 21. Jahrhunderts. Auch fur die einzelnen Jahreszeiten ist die Prog-
nose sehr ungenau, so dass zum Teil sogar die Tendenz (Zu- oder Abnahme) nicht eindeutig
vorhergesagt werden kann.

Neben der Gesamtregenmenge ist auch die Entwicklung von Starkniederschlagsereignissen (z.B.
kraftige Gewitter) von Bedeutung. Die Analyse zeigt eine Zunahme sowohl fir die Anzahl solcher
Starkniederschlagsereignisse als auch eine Zunahme der Regenmenge wahrend dieser Ereignis-
se. Im Winterhalbjahr kdnnen 15 % — 25 % mehr Starkniederschldge im Raum Rheinfelden auf-
treten, im Sommerhalbjahr 5 % — 15 % (Abbildung 4-8).
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Abbildung 4-6: Niederschlagsénderung in % bis Mitte und Ende des 21. Jahrhunderts gegeniiber der
Klimanormalperiode 1971 — 2000. Die Fehlerbalken stellen den Bereich zwischen dem
15. und 85. Perzentil dar. Der Median (50. Perzentil) wird als Zahl angegeben.

Abbildung 4-7: Saisonale Niederschlagsédnderung fiir den Zeitraum 2031 — 2060 (links) und den Zeit-
raum 2071 — 2100 (rechts) gegeniiber der Klimanormalperiode 1971 — 2000. Die
Fehlerbalken stellen den Bereich zwischen dem 15. und 85. Perzentil dar. Der Median
(50. Perzentil) wird als Zahl angegeben.
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Abbildung 4-8: Anderung des Starkniederschlags im Winter (oben) und Sommer (unten) im Zeitraum
2071 — 2100 im Vergleich zum aktuellen Klima (1971 — 2000) bei Betrachtung des
RCP 8.5. Starkniederschlag wird definiert als 95. Perzentil der Intensitét aller Regener-
eignisse (Quelle: Europédisches Umweltamt 2020°%).

5 https.//experience.arcgis.com/experience/5f6596de6c4445a58aec956532b9813d
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4.4 Klimatologische Kenntage

In Tabelle 4-2 sind die klimatologischen Kenntage aufgefiihrt, die sowohl fir den Zeitraum 1981 —
2010 (siehe Kapitel 3.2), als auch mit den Multi-Modell-Multi-Szenario-Klimadaten flr die 30-
jahrigen Zeitraume (Klimanormalperioden) 2031 — 2060 und 2071 — 2100 ermittelt wurden.

Die hier untersuchten klimatologischen Kenntage beziehen sich bis auf die Hageltage direkt auf
Rheinfelden. Hagelereignisse treten sehr lokal und selten auf und werden nur an wenigen Statio-
nen gemessen (s. Kapitel 4.4.4). Die EURO-CORDEX Klimamodelldaten weisen keine Daten zu
Hagelereignissen aus, wodurch es nicht mdglich ist belastbare Aussagen zu diesem Thema zu
treffen.

Tabelle 4-2: Definitionen der untersuchten klimatologischen Kenntage.
Klimatologischer Definition
Kenntag
max 2 °
HeiRer Tag Tamax 230 °C

Das Maximum der Lufttemperatur liegt an diesem Tag bei 30 °C und mehr.

Ta,max 2 25 c’C

Sommertag Das Maximum der Lufttemperatur liegt an diesem Tag bei 25 °C und mehr.
Frostta Tamn <0 °C

9 Das Minimum der Lufttemperatur liegt an diesem Tag unter dem Gefrierpunkt.
Hageltag Tag, an dem Hagel unabhangig von der KorngréRe auftritt.

4.4.1 Sommertage, heil3e Tage und tropische Néachte
Die Anzahl an heilRen Tagen beschreibt in erster Linie ein Gutekriterium fir den Sommer, was
durch die Anzahl an Sommertagen erganzt wird®.

Bis Mitte des 21. Jahrhunderts wird prognostiziert, dass die Anzahl der heillen Tage um etwa 9
Tage (RCP 2.6) bis 26 Tage (RCP 8.5) ansteigt (Abbildung 4-9). Im Vergleich dazu stieg die An-
zahl heiRer Tage im Zeitraum 2000 — 2019 um etwa 10 Tage gegenuber der Periode 1971 —
2000. Bis 2100 wird ein Anstieg von 12 (RCP 2.6) bis 67 Tagen (RCP 8.5) erwartet. Zu beachten
ist hier auch die groRe Unsicherheit, welche durch die Variabilitdt in der Temperaturzunahme be-
dingt ist (vgl. Abbildung 4-4).

Swww.dwd.de/DE/service/lexikon/Functions/glossar.html
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Abbildung 4-9: Anderung der Anzahl an hei-
Ben Tagen bis Mitte und En-
de des 21. Jahrhunderts ge-
geniiber der Klimanormalpe-
riode 1971 — 2000. Die
Fehlerbalken stellen den Be-
reich zwischen dem 15. und
85. Perzentil dar. Der Median
(50. Perzentil) wird als Zahl
angegeben.

Eine ahnliche Tendenz wie fir die Anzahl an heilen Tagen lassen sich in Abbildung 4-10 auch
fur die Anzahl an Sommertagen erkennen. Bis Mitte des 21. Jahrhunderts kdnnte die Anzahl der
Sommertage um etwa 21 Tage (RCP 2.6) bzw. 38 Tage (RCP 8.5) ansteigen. Bis 2100 kdnnten
es letztlich etwa 19 Tage (RCP 2.6) bzw. 88 Tage (RCP 8.5) mehr sein als im Zeitraum 1971 —
2000.

Abbildung 4-10:  Anderung der Anzahl an Sommertagen bis Mitte und Ende des 21. Jahrhunderts ge-
gentiber der Klimanormalperiode 1971 — 2000. Die Fehlerbalken stellen den Bereich
zwischen dem 15. und 85. Perzentil dar. Der Median (50. Perzentil) wird als Zahl ange-
geben.

Uber die zukinftige Anzahl an Tropenndchten kann aufgrund ihres seltenen Vorkommens aus
statistischer Sicht keine aussagekraftige Tendenz abgeleitet werden. Mit einer Erhdhung der Luft-
temperatur werden diese jedoch wie die heil’en Tage ebenfalls haufiger auftreten.

4.4.2 Frosttage

Die Anzahl an Frosttagen wird tendenziell abnehmen. Bis zur Mitte des 21. Jahrhunderts wird
sich deren Anzahl um 10 Tage (RCP 2.6) bis 14 Tage (RCP 8.5) verringern. Bis zum Ende des
Jahrhunderts sinkt die Anzahl um bis zu 26 Tage fir RCP 8.5 wahrend fir RCP 2.6 eine Differenz
von 9 Tagen im Vergleich zum Zeitraum 1971 — 2000 zu erwarten ist.

4.4.3 Gewittertage

Die Anzahl an Gewittertagen ist ein Indikator fir Starkregenereignisse, da Gewitter haufig mit
starken Regenfallen einhergehen. Laut einer Analyse der registrierten Blitze pro Tag von Ander-
son und Klugmann (2014, doi:10.5194/nhess-14-815-2014) werden in Rheinfelden jahrlich zwi-
schen 1 und 2,5 Blitze pro Tag beobachtet (siehe Abbildung 4-11). Das Maximum wird im Juni
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und Juli erreicht mit 6 bis 10 Blitzen pro Tag. Die Blitzhaufigkeit ist damit vergleichbar mit der
Haufigkeit in der Stadt Basel.

Laut MeteoSchweiz wurden in der Stadt Basel im Zeitraum 2006 bis 2016 im Schnitt 13 Gewitter-
tage pro Jahr registriert, wobei Juni und Juli mit etwa 3 Gewittertagen die Gewitterreichsten Mo-
nate waren (siehe Abbildung 4-12). Diese Werte lassen sich durch die rdumliche Nahe und glei-
che Anzahl an registrierten Blitzen auf Rheinfelden Ubertragen.

Abbildung 4-11:  Anzahl Blitze (Wolken-Bodenblitze) pro Jahr und Quadratkilometer in Europa. Zeitraum
2008 — 2012 (Anderson und Klugmann, 2014, doi:10.5194/nhess-14-815-2014).
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Abbildung 4-12:  Monatliche Anzahl an Gewittertagen in Basel (Quelle: MeteoSchweiz’)

4.4.4 Hageltage

Hagel ist insbesondere fur die Landwirtschaft von gréRerer Bedeutung, da Hagelschaden zu wirt-
schaftlichem Schaden durch Ertragsverluste fihren kénnen. Es ist jedoch schwierig, eine orts-
spezifische Aussage Uber die Haufigkeit von Hageltagen® zu treffen, da diese raumlich sehr vari-
abel sind und lediglich auf Beobachtungen beruhen. Allerdings gilt in Gebirgsregionen und Siid-
westdeutschland, wo Gewitter im deutschen Vergleich haufiger auftreten, eine héhere Hagel-
wahrscheinlichkeit. Denn Hagel tritt meist in Verbindung mit Gewittern auf.®

Vom DWD wurden die Hagelbeobachtungen von 10 Stationen flr eine Statistik der mittleren jahr-
lichen Anzahl an Hageltagen in Tabelle 4-3 zusammengetragen. Im Mittel gibt es in deutschen
Orten 1 bis 2 Hageltage pro Jahr. Wahrend die Kiistengebiete und Inseln etwas unterhalb dieses
Mittels liegen (z.B. Helgoland 0,7 Hageltage), kommen in gebirgigen Regionen und Sudwest-
deutschland bis zu 5 Hageltage wie am Feldberg vor.

Tabelle 4-3: Héufigkeit der Tage mit Hagel fiir den Zeitraum: 1981 — 2010. Inseln: kursiv, Berggip-

fel: GROSSBUCHSTABEN. Quelle:
httos://www.dwd.de/DE/leistungen/unwetterklima/hagel/hagel node.html

Stationen Hohe liber NN (m) Mittlere jahrliche Anzahl der Tage mit Hagel
Hamburg-Fuhlsbdttel 11 1,3
Potsdam 81 1,5
Koln-Bonn 92 1,5
Frankfurt-Flughafen 100 1,1
Stuttgart-Echterdingen 371 2,3
Munchen-Flughafen 446 1,5

7 https://www.meteoschweiz.admin.ch/home/wetter/wetterbegriffe/gewitter/gewitter-und-blitzhaeufigkeit-in-der-schweiz.html, abgerufen
am 06.07.2020

8 Tage, an denen Hagel unabhéngig von der GréRRe auftritt

9 https://www.dwd.de/DE/leistungen/unwetterklima/hagel/hagel _node.html
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Stationen Hohe liber NN (m) Mittlere jahrliche Anzahl der Tage mit Hagel

Helgoland 4 0,7

Kap Arkona 42 0,9

BROCKEN 1134 2,0

WASSERKUPPE 921 2,0

FELDBERG (Schwarzwald) 1490 4,6

ZUGSPITZE 2964 3,8

Fur Rheinfelden ist somit als Ort in Stidwestdeutschland mit einer Hagelwahrscheinlichkeit von
ca. 2 Hageltagen pro Jahr auszugehen, wobei eine jahreszeitliche Variabilitat zu berlcksichtigen
ist (vgl. Abbildung 4-13). Daher treten mit héherer Wahrscheinlichkeit Hagelereignisse in den
Sommermonaten auf, wenn die Wahrscheinlichkeit fir Gewitter und die Luftfeuchtigkeit hoch
sind. Eine Analyse der Minchner Rickversicherung geht von 0,75 bis 1 Tag mit Hagel in der Re-
gion Rheinfelden aus (Abbildung 4-15)'°.

Hagelkérner mit einem Durchmesser von Uber 3 cm treten alle 50 Jahre auf (Abbildung 4-14).
Aufgrund der rdumlichen Nahe ist daher in der Region Rheinfelden mit ahnlichen Statistiken zu

rechnen.
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Abbildung 4-13:  Mittlere Anzahl an Hageltagen pro Monat fiir die Klimanormalperiode 1981 — 2010.
Als Datengrundlage wurden die oberen 10 Stationen ohne Inselstationen verwendet.

19 Diese Zahlen basieren auf einer Studie von Réder et al (2018). Die geringere Anzahl an Hageltagen ist unter anderem auf die Ver-
wendung von Reanalysedaten mit einer rdumlichen Auflésung von 0,75° und einer zeitlichen Auflésung von 6 Stunden zuriickzufiih-
ren. Diese Auflésungen sind relativ grob im Vergleich zur réumlichen und zeitlichen Skala eines Gewitter- und Hagelereignisses.

1 https://www.dwd.de/DE/leistungen/unwetterklima/hagel/hagel _node.htm|
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Abbildung 4-14:  Hagelgefédhrdung in der Schweiz: Hageldurchmesser bei einer Wiederkehrperiode von
50 Jahren (Quelle: www.Hagelreqister.ch).

Abbildung 4-15:  Mittlere jéhrliche Anzahl an Hagelereignissen (links) und der Trend pro Dekade in den
37 Jahren von 1979 — 2015 (rechts) (Quelle: Miinchner Riickversicherung 2019 ?)

Klimawandel

Aufgrund hdherer Temperaturen erwarmen sich Gewasser starker, wodurch die Verdunstung
zunimmt. Gleichzeitig nimmt aufgrund einer warmeren Lufttemperatur der Wasserdampfgehalt in
der Atmosphare zu. Dadurch wird bei Wolkenbildung und der Kondensation des Wasserdampfes
lokal mehr Energie freigesetzt. Kunz et al. (2009) fanden heraus, dass die jahrliche Anzahl an
Gewittern in Baden-Wirttemberg zwischen 1974 bis 2003 im Mittel nicht angestiegen ist, sehr
wohl aber der Hagelschaden und die Tage mit Hagel in den letzten drei Dekaden. Auch das Ha-

2 www.munichre.com/topics-online/de/climate-change-and-natural-disasters/climate-change/hail.html
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gelpotenzial, abgeleitet aus StabilitditsmaRen und Grolwetterlagen ist in Baden-Wirttemberg
angestiegen (Brasseur et al. 2017). Die Miinchner Rickversicherung weist einen Trend von +0,1
bis +0,2 Hageltagen pro Jahr im Raum Rheinfelden aus (Abbildung 4-15). Im 21. Jahrhundert
kdonnte die Anzahl an Hageltagen im Raum Rheinfelden weiter zunehmen (Brasseur et al. 2017).

Schaden

Die normalisierten Schaden aufgrund von schweren Gewittern in Europa sind signifikant gestie-
gen. Dies liegt nicht nur an der zunehmenden Zahl an Hagelereignissen in Stidwestdeutschland
(vgl. Abbildung 4-15). Es gibt Hinweise auf eine hohere Schadenanfalligkeit moderner Gebaude
in Zentraleuropa. In der Schweiz, wo die Baustandards ahnlich wie in Deutschland sind, lag der
Anteil beschadigter Gebaude bei neueren Baujahren systematisch héher als bei alteren: Bei Ha-
gelschlagen im Kanton Aargau erlitten etwa 8 % der Gebdude aus den 1940er Jahren Schaden,
bei Gebduden mit Baujahr ab 2000 waren es 15 %. Moderne Hauserfassaden sind bei schweren
Hagelereignissen besonders schadenanfallig, da Hagelkérner haufig durch den Wind schrag auf-
treffen. So kann Hagel bei modernen Warmedammsystemen den oft diinnen Oberputz abschla-
gen und so das Gebaude durch Nasse beschadigen. Aufwandige Fassaden moderner Ge-
schaftsgebaude sowie Solaranlagen kénnen ebenfalls abhangig von der HagelgréRe zu erhebli-
chen Einzelschaden flihren. Abbildung 4-16 zeigt beispielhaft typische Schadensbilder in Abhan-
gigkeit zur HagelgroRe.

Abbildung 4-16:  Verschiedene Hagelgré8en und Schadenbilder (Quelle: Miinchner Riickversicherung
2019)

In der Landwirtschaft entstehen durch Hagelereignisse direkte und indirekte Schaden. Neben
dem Ernteausfall sind dies der Verlust der Marktprasenz in einem Hageljahr, die mangelnde Aus-
lastung vorhandener betrieblicher Infrastruktur oder auch ein erhéhter Ernte- und Sortieraufwand.
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In Abbildung 4-17 sind Schadenaufwand und Schadensatz in der landwirtschaftlichen Hagelversi-
cherung abgebildet. Der Schadensatz erlaubt keine direkten Riickschlisse auf die Anzahl und
Schwere von Hagelereignissen. Es ist jedoch auch kein eindeutiger Trend zu erkennen.

Abbildung 4-17:  Schadenaufwand und Schadensatz in der landwirtschaftlichen Hagelversicherung
(Quelle: UBA https://www.umweltbundesamt.de/Ilw-i-4-das-indikator#textpart-1)
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5 Auswirkungen des Klimawandels

Auf die Auswirkungen und Mallnahmen flr unterschiedliche Akteure wird in der Klimaanpas-
sungsstrategie naher eingegangen. Hier sollen als Ubersicht die klimatologischen Aspekte be-
leuchtet werden. Eine Ubersicht tber die betroffenen Bereiche findet sich auf der Webseite des
Umweltbundesamts’.

In Tabelle 5-1 sind die potenziellen Anderungen der meteorologischen GréRen dargestellt. Wel-
che Auswirkungen sich auf die betroffenen Bereiche ergeben, ist in den anschlieRenden Kapiteln
aufgeflhrt.

Tabelle 5-1: Verdnderung meteorologischer Gré8en im Laufe des 21. Jahrhunderts.

Meteorologische

; Erwartete Anderung im 21. Jahrhundert
GroBe

Lufttemperatur EURO-CORDEX_Daten:
+1,1 K bis +1,9 K (Mitte des Jhd.)
+1,1 K bis +4,2 K (Ende des Jhd.)

Niederschlag EURO-CORDEX-Daten:

+1 % bis +3 % (Mitte des Jhd.)

+1 % bis +2 % (Ende des Jhd.)

Innerhalb dieser Trends muss jedoch die jahreszeitliche Variabilitat beriicksich-
tigt werden. Hierbei ist generell von winterlicher Zunahme des Niederschlags
und sommerlicher Abnahme auszugehen. Gleichzeitig wird eine Zunahme an
Starkregenereignissen erwartet.

Saisonale Variabilitat:

+6 % bis +7 % Winter (Mitte des Jhd.)

+6 % bis +12 % Winter (Ende des Jhd.)

+5 % bis +6 % Frihling (Mitte des Jhd.)

+5 % bis +8 % Frihling (Ende des Jhd.)

-2 % bis -7 % Sommer (Mitte des Jhd.)

0 % bis -14 % Sommer (Ende des Jhd.)

keine klare Tendenz im Herbst, eher sinkend

Starkwind Zunahme

Starkregen-Ereignisse | EURO-CORDEX-Daten:
steigende Tendenz sowohl far Winter (15 % — 25 %) als auch fur Sommer (5 %

- 15 %)
Hagel Munchner Ruckversicherung:

+0,1 bis +0,2 Hageltage (Mitte des Jhd.)
Trockenheit Sommerlicher Rickgang von Niederschlagen

5.1 Tourismus

Fur den Bereich Lebensqualitdt, menschliche Gesundheit und Tourismus sind aus klimatischer
Sicht human-biometeorologische Bedingungen ausschlaggebend.

Bhttps.//www.umweltbundesamt.de/themen/klima-energie/klimafolgen-anpassung/werkzeuge-der-anpassung/klimalotse/uebersicht-
betroffenheiten
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Fur den Stadtetourismus sind thermisch komfortable oder leicht kihle Bedingungen férderlich.
Eine geringe Niederschlagsmenge und -haufigkeit ist von Vorteil. In Tabelle 5-2 werden die flr
den Tourismus relevanten Groflen zusammengefasst.

Tabelle 5-2: Fiir den Tourismus relevante Auswirkungen.
Phanomen Bedeutung fiir den Tourismus
Lufttemperatur Temperaturanstieg positiv fir Outdoorsportler (Wanderer, Fahrradfahrer) auch in

Bezug auf eine Verlangerung der Saison.
Temperaturanstieg fir Stadtetourismus im Sommer eher von Nachteil, im Frih-
jahr und Herbst jedoch Gberwiegend positiv.

Niederschlagsmenge | Geringere sommerliche Niederschlage sind fur Outdoor- und Stadtetourismus
von Vorteil.

5.2 Landwirtschaft

Fur die Landwirtschaft sind neben einem Anstieg der Lufttemperatur und einer Veranderung des
Niederschlagsregimes insbesondere Starkniederschlage und Trockenheit, Hagelschlage sowie
Spatfroste von Bedeutung. Die LUBW hat in ihrer Infobroschiire ,Klimawandel in Baden-Wurttem-
berg“ verschiedene landwirtschaftliche Produkte unter Einfluss der klimatischen Veranderungen
untersucht (http://www4.lubw.baden-wuerttemberg.de/servlet/is/67972/). In Tabelle 5-3 sind die
Auswirkungen zusammengefasst.

Tabelle 5-3: Fir die Landwirtschaft relevante Auswirkungen.

Phanomen Bedeutung fiir die Landwirtschaft

Niederschlag Fruhjahrliche Niederschlage steigern die Infektionsgefahr durch Pilzsporen bei
Obstbdumen.

Anpassung von Sorten an Niederschlagsregime ist notwendig, méglicherweise auch
intensivere Bewasserung. Sommerliche Trockenheit kann zu Ernteeinbul3en fiihren
und in Verbindung mit hohen Temperaturen den Schadlingsbefall verstarken.

Starkwind Sturmschaden in Waldern und an Einzelbaumen.
Ertragseinbuf3en z.B. bei Getreide.

Starkniederschla- | Bodenerosion.

ge EinbulRen durch Hochwasser.

Hagel Ernteausfalle oder Ertragseinbuflen.

Spatfrost Anpassen von Termin der Aussaat notig.

Trockenheit Verstarkte Erosion und schlechtere Versickerung durch Austrocknung von Bdden.

Ertragseinbuf3en bei langerer Trockenheit oder in empfindlichen Kulturen.
Erhéhte Gefahr von Schadlingsbefall, auch durch neue Schédlinge.

5.3 Forstwirtschaft

Auch in der Forstwirtschaft sind Gefahren durch den Klimawandel vorhanden (Tabelle 5-4). Tro-
ckenheit, Temperaturanstieg und Stlirme stellen mit die wichtigsten Phanomene dar.
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Tabelle 5-4: Auswirkungen auf die Forstwirtschatt.
Phanomen Bedeutung fiir die Forstwirtschaft
Trockenheit Erhohte Waldbrandgefahr.
Desertifikation landwirtschaftlicher Nutzflachen und Lebensraume.
Stiirme Erhéhte Holzbruchgefahr.
Temperaturanstieg, Veranderung der Baumartenzusammensetzung aufgrund von Witterungsscha-
Niederschlag den und der Standortbedingungen (Klimawandel).
Starkerer Insektenbefall: warme Winter férdern eine stérkere Vermehrung von
Insekten.
Zunehmender Pilzbefall, da Pilze durch Warme und Feuchtigkeit in ihrer Ver-
mehrung geférdert werden.
Ausbreitung invasiver Arten.

5.4 Wasserwirtschaft und Wasserversorgung

Temperaturanstieg, Trockenheit und vor allen extreme Niederschlagsereignisse haben Auswir-
kungen auf die Wasserwirtschaft.

Tabelle 5-5: Auswirkungen auf die Wasserwirtschaft.

Phanomen Bedeutung fiir die Wasserwirtschaft

Uberlastung der Infrastrukturen, insbesondere der Abwasserkanalisation.

Starkniederschlag Hochwassergefahren in versiegelten Bereichen.

Temperaturanstieg, Verschlechterung der Wasserqualitat durch starkere Aufkonzentrierung eingelei-
Niederschlag teter Schadstoffe.

Verminderte Wasserverfiigbarkeit aus Oberflachengewassern.

Trockenheit . . .
! Absinken des Grundwasserspiegels durch fehlende Grundwasserneubildung.

5.5 Industrie

Im Raum Rheinfelden spielen Gewerbe und Industrie eine wichtige Rolle. Eine Beeintrachtigung
der Produktion ist durch unterschiedliche Phanomene moglich. Wichtig ist die Absicherung gegen
Freisetzung von gefahrdenden Stoffen bei Starkniederschlagsereignissen.

Tabelle 5-6: Auswirkungen auf die Gewerbe und Industrie.
Phdnomen Bedeutung fiir die Industrie
Hitze Verringerte Leistungsfahigkeit der Beschaftigten.
Erhéhter Energieverbrauch fur Kihlung in der Produktion und bei der Lagerung.
Trockenheit Beeintrachtigung der Produktion durch Wasserknappheit.

Mégliche Freisetzung von gefahrdenden Stoffen durch Uberflutung von Anlagen

Starkniederschlag und Lagern

Schaden an gewerblicher und industrieller Infrastruktur.

Extremereignisse Beeintrachtigung der Logistik durch Hochwasser oder anderer witterungsbeding-
ter Verkehrsbeeintrachtigungen.
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5.6 Verkehr und Transport

Um Verkehr und Transport aufrechtzuerhalten, sind gefahrdete Bereiche zu lokalisieren und ggf.
Notfallplane zu erarbeiten. Klima- bzw. wetterbedingte Beeintrachtigungen des Verkehrs und des
Transports sind in Tabelle 5-7 aufgeflhrt.

Tabelle 5-7: Auswirkungen auf Verkehr und Transport.

Phdnomen

Bedeutung fiir Verkehr und Transport

Hitze

Schaden an Strallen, Schienen und Startbahnen.
Konzentrationsfahigkeit von Fahrzeuglenkern.

Trockenheit

Beeintrachtigung der Rheinschifffahrt bei Niedrigwasser.

Starkniederschlag

Uberschwemmung oder Unterspiilung von Verkehrswegen.
Kontrollverlust Gber Fahrzeuge bei Starkniederschlag.

Extremereignisse

Sturmschaden an Briicken und Verkehrsleitsystemen.

5.7 Naturschutz

Der Klimawandel wird auch die Biodiversitat beeintrachtigen. Einige Arten werden verdrangt, an-
dere Arten werden heimisch, da sie an die sich andernden Bedingungen angepasst sind.

Tabelle 5-8: Auswirkungen auf den Naturschutz.

Phdnomen

Bedeutung fiir den Naturschutz

Anstieg der Jahres-
temperaturen

Verdrangung von Arten.

Artensterben infolge zu schnellen Temperaturanstiegs. Anpassung bei mehr als
0,2 °C/Dekade bei hoheren Lebewesen erschwert.

Trockenheit

Verschlechterung der Wasserqualitat von Oberflachengewassern u.a. durch
Sauerstoffzehrung.

Austrocknen von Feuchtbiotopen.
Beeintrachtigung der Biodiversitat.

Starkniederschlag

Beeintrachtigung der Biodiversitat.
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6 Vorgehensweise

Fur die Stadtklimaanalyse Rheinfelden sind umfangreiche Modellierungen und Analysen durchge-
fuhrt worden. In Abbildung 6-1 ist die Vorgehensweise in einem Flussdiagramm skizziert. Es ver-
deutlicht Ubersichtlich den Weg von den Datengrundlagen Uber die Simulationen hin zur Bewer-
tung von Ausgleichs- und Wirkungsraumen.

Meteorologische Phanomene erstrecken sich uber mehrere Skalen. Bei Stadtklimaanalysen spie-
len die Mesoskala mit einer Ausdehnung von mehreren Kilometern und die Mikroskala, bei der
Einzelhindernisse (Gebaude, Baume, ...) explizit aufgelost werden, die wesentliche Rolle.

Um die Stromungsverhaltnisse der Mesoskala — insbesondere Kaltluftabfliisse — zu modellieren,
mussen groraumige Gelande- und Nutzungsstrukturen berlcksichtigt werden, so dass die we-
sentlichen Kaltlufteinzugsbereiche erfasst werden. Das Relief ist fir die Strémungslenkung und
den Antrieb der Strémung wichtig. Die Nutzung bestimmt u.a. die Erwdrmung der Oberflachen
und der Luft in den Tagstunden bzw. die Abklhlung und damit die Kaltluftproduktion in den
Nachtstunden. Die Rauigkeit des Gelandes bestimmt das bodennahe FlieRverhalten.

Zur Bestimmung kleinrdumiger stark variierender Gro3en der Mikroskala wie z.B. der Physiologi-
schen Aquivalenttemperatur (PET) bedarf es der Berticksichtigung der Einzelhindernisse. Nur
dann kann berechnet werden, ob ein Aufenthaltspunkt verschattet oder besonnt wird, was sich
stark auf die geflihite Temperatur auswirkt.

Die Eingangsdaten fur die Modellrechnungen werden auf Basis der aufbereiteten Datengrundla-
gen durchgefiihrt. Die Modellergebnisse werden hinsichtlich der Gunstfaktoren (z.B. Kaltluftab-
flisse) und der Ungunstfaktoren (Belastungen) ausgewertet. Aus den Ungunstfaktoren und der
Empfindlichkeit der Bevdlkerung (Bevdlkerungsdichte) ergeben sich die Betroffenheiten. Aus der
Zusammenschau der Gunstfaktoren und ihrer Intensitat sowie der Betroffenheit werden die rele-
vanten Ausgleichsflachen ermittelt. Die Klimafunktions- und Planungshinweiskarte entsprechen
einer Zusammenstellung samtlicher Simulationsergebnisse und sind folglich das finale Resultat
der Klimaanalyse.
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Abbildung 6-1: Vorgehensweise fiir die Stadtklimaanalyse Rheinfelden.
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7 Datengrundlage und Methoden

Raumliche Daten, wie das Gelande- und Gebaudemodell sowie die Landnutzung, werden flr die
Simulation meteorologischer GroRen mit den Modellen FITNAH und PALM-4U bendétigt. Zusam-
men mit der Immissionsprognose zur Berechnung der Stickstoffdioxid- und Feinstaubbelastung
lassen sich Gunst- und Ungunstfaktoren berechnen. Dabei werden Kaltluftabfllisse, Luftleitbah-
nen und Klimavielfalt als Gunstfaktoren und Luftqualitat, Urbane Warmeinsel und thermische so-
wie human-biometeorologische Bedingungen als Ungunstfaktoren berlcksichtigt. Daruber hinaus
wird die Betroffenheit aus Ungunstfaktoren und Sensitivitat analysiert (s. Anhang A1.2.4), sodass
letztlich die Auswertung und Bewertung in Form von Klimafunktions- und Planungshinweiskarten
erfolgen kann.

Eine Ubersicht der verwendeten Daten und Methoden ist in Abbildung 6-1 dargestellt. Eine aus-
fuhrliche Beschreibung der Methodik finden Sie im Anhang A1.

7.1 Daten

7.1.1 Topographie
Fur die meso- und mikroskaligen Simulationen wird ein digitales Gelandemodell (vgl. Abbildung
3-1) bendtigt, welches auch die weitrdumige Umgebung von Rheinfelden beinhaltet.

Dazu wurde das Gelandemodell der Stadt Rheinfelden in das Hohenmodell SRTM™ in einer Auf-
I6sung von etwa 30 m x 30 m (1 Bogensekunde) integriert (siehe Tabelle 7-1). Das digitale Ober-
flachen- und Gelandemodell (DOM bzw. DGM) wurde aus den Punktewolken der Laserscandaten
berechnet.

Tabelle 7-1: Réumliche Daten fiir die Klimaanalyse Rheinfelden.
Daten Auflosung Bereitgestellt durch
Digitales Gelandemodell (DGM)
Laserscandaten Stadt Rheinfelden (Mai 2020)
Digitales Oberflachenmodell (DOM)
Digitales Hohenmodell SRTM V 4.1 1 Bogensekunde Jarvis et al. 2008, earthexplorer.usgs.gov/

7.1.2 Nutzungsstruktur

Landnutzung und Oberflachenbeschaffenheit spielen fur die Ausbildung von Mikroklimaten und
damit auch fur die Klimamodellierung eine elementare Rolle. Abhangig von der Beschaffenheit
der Erdoberflache wird die Energie der einfallenden lang- und kurzwelligen Strahlung verschieden
umgesetzt. Die klimarelevante Oberflachenbeschaffenheit nimmt bei Flachen mit &hnlichen
Landnutzungsstrukturen gleiche Werte an.

Zur Definition von Landnutzungsstrukturen aus klimatischer Sicht (siehe Tabelle A1-14-1) wurden
die vorhandenen Landnutzungsdaten aus dem Flachennutzungsplan (Abbildung 7-1) und weite-
ren Landnutzungsdaten (siehe Tabelle 7-2) eingeordnet. Die der Stadtklimaanalyse zugrundelie-

4 STS-99 Shuttle Radar Topography Mission.
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genden Datensatze wurden dem AN im Sommer 2019 Ubergeben. Anderungen der Flachennut-
zung und/oder Gebaude, die sich damals in Planung oder im Bau befanden, waren noch nicht
vollstandig in diese Datensatzen integriert (z.B. Gewerbehalle Casar-Stiinzi-Strale ("Mannihal-

le"), Feuerwache Rdémerstralie).

Tabelle 7-2: R&umliche Daten fiir die Stadtklimaanalyse Rheinfelden.
Daten Auflosung/ Bereitgestellt durch
Datenformat
DOP (Digitales Orthofoto (RGBI)) 0,2mx0,2m |Befliegung am 04.07.2016
ALKIS dxf Stadt Rheinfelden (Mai 2019)
gﬁigg&i%ﬁﬁ?;??;g; Igig)\:;nration 100 m x 100 m | European Environment Agency (EEA) 2012
fé?i?f&ﬂiﬁﬁ?&%iﬂ'ﬂ"ro1-z . shp Stadt Rheinfelden (Mai 2019)
Einwohner shp Stand: 24.05.2019
Baumkataster Stand: 02.02.2020

Abbildung 7-1: Aktuelle Landnutzung von Rheinfelden.
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AnschlielRend wurde der Anteil jeder Landnutzung pro Rechengitterzelle (50 m x 50 m) berech-
net. Aus den anteiligen FITNAH-Landnutzungsklassen wurde jeder Rechenzelle der vorherr-
schende Baumtyp, die Bewuchs- und Gebaudehéhe und der prozentuale Anteil der tGbergeordne-
ten Landnutzungskategorien ,versiegelte Flache®, ,Feld/Acker”, ,Wald/Blsche/Baume" und ,Was-
ser” zugeordnet.

7.1.3 Messdaten und Klimadaten
Zur klimatischen Einordnung der Stadt Rheinfelden, Analyse der Indikatoren und Validierung der
Simulationsergebnisse wurden folgende Daten und Quellen herangezogen:

Tabelle 7-3: Messdaten und weitere klimatologische Daten.

Daten Auflésung (Bereitgestellt durch

Karten des DWDs 1km x 1 km |https://opendata.dwd.de/climate_environment/CDC/
Messdaten des DWD https://opendata.dwd.de/climate_environment/CDC/

EURO-CORDEX (Coordinated
Downscaling Experiment - Europe- | Tagesdaten |Www.euro-cordex.net/
an Domain)

Zur Beurteilung der Klimawirkung und mdglicher Anpassungsstrategien werden Daten eines Mul-
ti-Modell-Multi-Szenario-Ensembles von Regionalen Klimamodellen auch im Hinblick auf ihre Ro-
bustheit und dazugehdrigen Unsicherheiten analysiert (siehe auch Kapitel 4).

Fir die Klimaanalyse Rheinfelden wurden die Ergebnisse der 16 Regionalen Klimamodelle aus
dem EURO-CORDEX-Projekt (www.euro-cordex.net, Jacob et al. 2014) mit dem Stand Januar
2020 ausgewertet. Diese stehen fur den europaischen Raum in einer Auflésung von u.a.
12,5 km x 12,5 km zur Verfugung.

Um die Spannbreite mdglicher klimawandelbedingter Auswirkungen aufzeigen zu kdénnen, wer-
den die Emissionsszenarien RCP 8.5 und RCP 4.5 (vgl. Kapitel 4 auf Seite 25) fir die Zeitrdume
2031 — 2060 (Mitte des 21. Jhd.) und 2071 — 2100 (Ende des 21. Jhd.) analysiert. Mit RCP 8.5
wurde das ,Worst-Case-Szenario“ abgedeckt und mit RCP 4.5 das niedrigere der beiden mittle-
ren Szenarien. Das Szenario RCP 2.6 dient als Grundlage fir die Modellrechnungen, welche eine
Erwarmung der Mitteltemperatur von unter 2 K projizieren. Dem Szenario entsprechend mussten
die Treibhausgasemissionen bereits ab 2020 abnehmen, was angesichts der bisherigen klimapo-
litischen Entscheidungen als nicht realistisch einzuschatzen ist.

7.2 Methoden

7.2.1 Mesoskalige Simulation mit FITNAH

Die mesoskaligen Simulationen der meteorlogischen GréflRen (z.B. Lufttemperatur, Windrichtung
und -geschwindigkeit) wurden mit dem Modell FITNAH angefertigt. Die raumliche Aufldsung des
FITNAH-Rechengebietes fir die Stadtklimaanalyse Rheinfelden betragt horizontal 50 m x 50 m.
Eine Beschreibung des Models kann dem Anhang A1.2.1 enthommen werden.
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Fur die FITNAH-Simulation wurde von einer autochthonen Wetterlage ausgegangen. Die Luft-
druckverteilung weist kaum Druckunterschiede auf (wie es z.B. im Kern von Hochdruckgebieten
typischerweise der Fall ist) und es gibt keine ibergeordnete bzw. Gberregionale Strémung. Lokal-
klimatische Besonderheiten im Untersuchungsgebiet kdnnen sich unter diesen Bedingungen am
besten ausbilden.

Die meteorologischen Bedingungen fur den Anfangszustand sind:

Lufttemperatur um 17:00 Uhr bodennah im Mittel 29 °C,
relative Feuchte 20 %,

kein Ubergeordneter geostrophischer Wind,

wolkenloser Himmel.

Die Ergebnisse der Simulation reprasentieren damit typische hochsommerliche Verhaltnisse.

Um Einflisse von Hohenziigen und kaltluftrelevanten Gelandeformationen zu berlcksichtigen,
wird das Berechnungsgebiet (72 km x 79 km) entsprechend grof3 gewahlt. Darin enthalten sind
Teile des Siudschwarzwaldes, des Juras und des Schweizer Mittellands.

Das Modell rechnet kontinuierlich mit einer feinen zeitlichen Auflésung im Sekundenbereich. Aus
dem berechneten Tagesgang werden drei reprasentative Zeitrdume ausgewertet:

- Beginn der Kaltluftabfliisse in den Abendstunden. Hier dominieren die lokalen, hangfol-
genden Kaltluftabflisse (2 Stunden nach Sonnenuntergang, 22:00 Uhr wahre Ortszeit)

- Voll ausgebildete, quasistationare, Kaltluftstrémungssysteme im weiteren Verlauf der
Nacht (8 Stunden nach Sonnenuntergang, 4:00 Uhr wahre Ortszeit)

- Thermische Bedingungen (Warmebelastung) tagsiber (Sonnenhdchststand 12:00 Uhr
wahre Ortszeit)

Als Ergebnis liefert FITNAH flachendeckend die Stromungsverhaltnisse (Windrichtung, Windge-
schwindigkeit, Volumenstromdichte), die Lufttemperatur sowie alle meteorologischen Grdéflken zur
Berechnung der Physiologisch Aquivalenten Temperatur (PET).

Zur Validierung der Modellergebnisse werden die oben beschriebenen Messdaten herangezogen.
Die Winddaten werden mit besonderem Augenmerk auf die Strdmungsverhaltnisse zwischen
Sonnenuntergang und Sonnenaufgang wahrend autochthonen Wetterlagen im Hochsommer be-
urteilt.

7.2.2 Mikroskalige Simulation mit PALM-4U

Das Stadtklimamodell PALM-4U basiert auf dem prognostischen turbulenzauflésenden Grob-
struktursimulationsmodell (engl.: Large-Eddy simulation model, LES model) PALM und ist daher
in der Lage turbulente atmospharische Strémungen in hoher rdumlicher Auflésung (< 10 m) zu
simulieren. Atmospharische Turbulenz wird explizit aufgeldst und ermdglicht eine exakte Simula-
tion der Auswirkung der Turbulenz auf die Wind- sowie Temperatur- und Feuchteverteilung. In der
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gewahlten Aufldsung von 5 m ist neben der guten Wiedergabe der baulichen Strukturen im Un-
tersuchungsgebiet auch die detailgetreue Berlicksichtigung der Vegetation mdglich.

Die Landnutzung wird Uber verschiedene Bodenmodelle in der Simulation berlicksichtigt. Dabei
wird zwischen versiegelten Oberflachen, mit Vegetation bedeckten Oberflachen, Wasseroberfla-
chen oder Gebaudestrukturen unterschieden. Je nach Klassifizierung werden entsprechende Pa-
rameter fur die Beschaffenheit der Oberflache angesetzt (Rauigkeit, Warmeleitfahigkeit, Boden-
feuchte, usw.).

Durch die direkte Berticksichtigung von Konvektion und Turbulenz wird die an Oberflachen durch
zum Beispiel Sonneneinstrahlung entstehende Warme im Modellgebiet weitertransportiert und
sorgt fUr eine realistische Temperaturverteilung.

Die Vegetation wird mit Hilfe eines Vegetationsmodells detailgetreu bericksichtigt. Dabei werden
einzelne Baume und Straucher, sofern es die Gitterweite zulasst, explizit als Stromungshindernis
sowie Uber den Schattenwurf sowohl dynamisch (Einfluss auf Windgeschwindigkeit und -richtung)
als auch thermisch (Einfluss auf Temperatur und Feuchte) bertcksichtigt.

Der hohe Detailgrad im Modell PALM-4U erlaubt eine hohe Nahe zur Realitdt da sowohl kleine
Strukturen wie einzelne Baume sowie ganze Stadtbezirke betrachtet werden und somit die Inter-
aktion zwischen mikroskaligen (z.B. Umstromung einzelner Gebaude) und makroskaligen Pro-
zessen (z.B. stadtische Warmeinsel) realistisch abgebildet werden.

PALM-4U wurde in der Vergangenheit bereits mehrfach erfolgreich im Bereich der Stadtklimafor-
schung validiert und angewandt und wird seit Kurzem erfolgreich im gutachterlichen Bereich fur
Stadtklimaanalysen verwendet.

Wie bereits fir die FITNAH-Simulationen wird auch fir die PALM-4U Simulation eine wolkenarme
windschwache Situation berlcksichtigt. Das Modellgebiet erstreckt sich Uber eine Flache von ca.
4,6 km x 3,6 km bei einer raumlichen Auflésung von 5 m x 5 m.

7.2.3 Human-Biometeorologie

Thermische Indizes, wie die Physiologisch Aquivalente Temperatur (PET, Mayer und Hdppe,
1987), berucksichtigen den integralen Effekt der meteorologischen Grofden Lufttemperatur, Luft-
feuchte, Windgeschwindigkeit sowie der Strahlungsflisse auf die menschliche Energiebilanz
(siehe Abbildung 7-2).
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Abbildung 7-2:

Zur Klassifizierung von Hitze- und Kaltestress sowie zur Differenzierung des thermischen Kom-
forts fir den mitteleuropdischen Raum wurde

Bewertungsskala nach Matzarakis und Mayer (1997) verwendet (Tabelle 7-4).
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FlieBdiagramm zur Veranschaulichung der Berechnung thermischer Indizes.

in der vorliegenden Arbeit die PET-

Tabelle 7-4: Bewertungsskala von PET zur Quantifizierung der thermischen Verhéltnisse und des
Physiologischen Stresses bei Kélte- und Hitzebelastung (Matzarakis und Mayer, 1997).
PET (°C) Thermische Sensitivitat Physiologischer Stress
<41 sehr kalt extremer Kaltestress
4,1-8,0 kalt starker Kéltestress
8,1-13,0 kahl moderater Kaltestress
13,1-18,0 leicht kihl leichter Kaltestress
18,1 - 23,0 komfortabel (neutral) kein thermischer Stress
23,1-29,0 leicht warm leichter Hitzestress
29,1 -35,0 warm moderater Hitzestress
35,1-41,0 heil starker Hitzestress
>41,0 sehr heil} extremer Hitzestress

Die Physiologisch Aquivalente Temperatur ist konform mit der VDI 3787, Blatt 2 und eignet sich
aufgrund ihrer Definition besonders fur die (Stadt-)Planung, wird aber auch im Bereich der Kurort-
Zertifizierung (VDI 3787, Blatt 10) und im Bereich Tourismus angewandt.
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8 Ergebnisse der Simulationen

Im Folgenden werden die Ergebnisse der untersuchten Faktoren diskutiert. Diese sind im Fluss-
diagramm (Abbildung 6-1) durch rote Kasten markiert.

8.1 Luftqualitat

8.1.1 Grundlagen

Lufthygienisch belastete Siedlungsgebiete werden Uber die raumliche Darstellung der Luftqualitat
ermittelt. Dazu wurden flachendeckende Immissionsprognosen fir Stickstoffdioxid (NO2) und
Feinstaub (PM10, PM2,5) unter Berlcksichtigung des Kraftfahrzeugverkehrs in der Stadt Rhein-
felden angefertigt. Wesentliche Quelle fir die bodennahen Luftschadstoffkonzentrationen ist der
Kraftfahrzeugverkehr. Zudem wurden die Emissionen von Hausbrand, Gewerbe und Industrie
sowie die generelle Hintergrundbelastung in Form einer einheitlichen Vorbelastung angesetzt.

NO- gilt als typisch verkehrsbedingte Luftverunreinigung, bei der sowohl die mittlere Belastung als
auch Spitzenwerte als toxisch relevant angesehen werden konnen.

PM10 ist als Staub definiert, der einen Abscheider passiert, der Partikel mit einem aerodynami-
schen Durchmesser von 10 um zu 50 % zurtckhalt. Es handelt sich somit um Feinstaub. Der
aerodynamische Teilchendurchmesser der unmittelbar vom Motor emittierten Partikel liegt unter
1 um. Abhangig von der Intensitat der Belastung kann die Einwirkung von Feinstaub zu einer Irri-
tation der Bronchialschleimhaut fuhren. Chronische Staubbelastungen kénnen zu chronischer
Bronchitis sowie zu Lungenfunktionsveranderungen fuhren. Verkehrsbedingter Schwebstaub ent-
halt lufthygienisch relevante Stoffe, z.B. Rul3partikel, polyzyklische aromatische Kohlenwasser-
stoffe und Schwermetalle. Eingeatmeter Staub, im Wesentlichen Schwebstaub, enthalt sowohl
nicht-lungengéangige Anteile (Grobstaub) als auch lungengangige Anteile (Feinstaub).

PM2,5 sind — analog zu PM10 — Partikel, die einen groRenselektierenden Lufteinlass passieren,
der fur einen aerodynamischen Durchmesser von 2,5 ym einen Abscheidegrad von 50% auf-
weist. PM2,5 ist somit eine Teilmenge von PM10. Diese Korngréf3en sind alveolengangig.

Die Konzentrationen weiterer Luftverunreinigungen aus dem Verkehrsbereich, wie z.B. Benzol,
Blei, Kohlenmonoxid (CO) und Schwefeldioxid (SO3), liegen heute aufgrund der bereits ergriffe-
nen Luftreinhaltemallnahmen deutlich unterhalb gesundheitsbezogener Grenz- und Richtwerte.
Sie werden daher nicht weiter betrachtet. Fir Ruf® sind keine Immissionswerte festgelegt. Die
Beurteilung geschieht uber PM10-Staub, der die Rul3fraktion beinhaltet.

Zur Beurteilung der Schadstoffkonzentrationen werden die Grenzwerte der 39. BImSchV heran-
gezogen. Die 39. BImSchV dient der Umsetzung der Richtlinie 2008/50/EG in deutsches Recht.
Ziel ist es, schadliche Auswirkungen von Luftschadstoffen auf die menschliche Gesundheit und
die Umwelt zu vermeiden oder zu verringern.
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In der 39. BImSchV werden Grenzwerte fur folgende ImmissionskenngrofRen definiert:

— Kalenderjahresmittelwerte

— Uberschreitungshaufigkeiten von vorgegebenen Konzentrationsschwellen fiir Stundenmit-
telwerte

— Uberschreitungshaufigkeiten von vorgegebenen Konzentrationsschwellen fiir Tagesmit-
telwerte

Tabelle 8-1 enthalt eine Zusammenstellung der wichtigsten Immissionsbeurteilungswerte mit ent-
sprechender Definition und Literaturangabe.

Tabelle 8-1: Zusammenstellung der Grenzwerte der 39. BImSchV zum Schutz vor Gesundheitsge-
fahren
Schadstoff I Statistische Definition
wert
NO; 40 ug/m? Jahresmittelwert
3 Schwelle, die von maximal 18 Stundenmittelwerten pro Jahr uber-
200 pg/m ;
schritten werden darf
PM10 40 ug/m? Jahresmittelwert
a Mittelwert Gber 24 Stunden, der nicht ofter als 35-mal im Jahr Gber-
50 pg/m i
schritten werden darf
PM2,5 25 pg/m?® Jahresmittelwert

8.1.2 Kfz-bedingte Emissionen

Die Emissionsmodellierung erfolgt auf der Basis des im August 2019 aktualisierten Handbuchs
fur Emissionsfaktoren des StralRenverkehrs (HBEFA Version 4.1). Die Datenbank beinhaltet spe-
zifische Emissionsfaktoren fur unterschiedliche Fahrzeugkategorien (Pkw, leichte Nutzfahrzeuge
(LNf), schwere Nutzfahrzeuge (SNf), Busse und Kraftrdder) und unterschiedliche Bezugsjahre
(1990 bis 2030).

Als Eingangsdaten zur Emissionsberechnung dienen:

— das Verkehrsaufkommen (Abbildung 8-1),

— Zusammensetzung der Fahrzeugflotte und deren Fahrleistung,

— StralBentypus,

— Verkehrsqualitat (freier Verkehr; dichter Verkehr; gesattigter Verkehr; Stop+Go),

— Kaltstartanteil,

— Klimaanalagen,

— Aufwirbelung und Abrieb bei den Stauben (Schneider et al. 2006, EEA (EMEP) 2016).

PM2,5 wird im Weiteren nicht mehr betrachtet, da Uberschreitungen der Grenzwerte erst auftre-
ten, wenn auch Uberschreitungen bei PM10 vorkommen.
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Abbildung 8-1: Verkehrsstérke in Rheinfelden (Quelle: StralRenverkehrszentrale Baden-Wiirttemberg
(https://svz-bw.de/verkehrszaehlung/bundesweite-strassenverkehrszaehlung, Larmgut-
achten der Firma POYRY Deutschland GmbH).

8.1.3 Vorbelastung

Im Oktober 2014 wurden von der LUBW Immissionsvorbelastungen fir NO2, PM10 und Ozon
veroffentlicht (,Flachendeckende Ermittlung der Immissions-Vorbelastung fir Baden-Wirttemberg
2010%). Im Projekt wurden mit dem dreidimensionalen chemischen Transportmodell REM/
CALGRID unter Verwendung des landesweiten Emissionskatasters die Immissionsbelastungen in
einer raumlichen Auflésung von 500 m x 500 m berechnet. Diese Ergebnisse erlauben eine raum-
liche Differenzierung der Immissionsvorbelastung im Untersuchungsgebiet.
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In Abbildung 8-2 links sind die fur das Jahr 2010 berechneten NO.- (oben) und PM10-
Immissionen (unten) im Untersuchungsgebiet dargestellt. Die héchsten Belastungen werden im
Bereich der Kernstadt ausgewiesen. Zu den weniger besiedelten Bereichen hin gehen aufgrund
der fehlenden Schadstoffquellen die Immissionsbelastungen deutlich zurick. Fir das Jahr 2020
(Abbildung 8-2 rechts) ergibt sich ein adaquates Bild, allerdings mit geringerer Auspragung.

Abbildung 8-2: Jahresmittelwerte der Stickstoffdioxid- (NO2z, oben) und Feinstaubkonzentration (PM10,
unten) fiir die Bezugsjahre 2010 (links) und 2020 rechts (Vorbelastungskarten der
LUBW).

Im Stadtgebiet von Rheinfelden betragt die Immissionsvorbelastung flr Feinstaub im Bezugsjahr
2010 maximal 22 pg/m®* und im Jahr 2020 19 ug/m3. Die NO.-Belastung soll von maximal
21 pug/m?® (2010) auf 15 pg/m?® (2020) zurtickgehen.

Das berechnete Maximum der NO2- und PM10-Belastung liegt im Gewerbegebiet dstlich der
Bundesstralle 34 auf Hohe der Schénenbergerstralle. Nordlich der Kernstadt Rheinfeldens neh-
men die Immissionen aufgrund weniger Luftschadstoffquellen rasch ab.
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Aktueller sind Messungen der LUBW und des Schweizer Messnetzes. Allerdings gibt es in Rhein-
felden keine Messstelle. Die nachstgelegenen Messtellen, die reprasentativ fur den stadtischen

Hintergrund sind, ist Weil am Rhein (LUBW) und Basel-Binningen (ARIAS).
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Tabelle 8-2: Jahresmittel der Luftbelastung in Weil am Rhein (Quelle: LUBW)

Stoff 2014 2015 2016 2017 2018 2019
NO2 16 18 17 18 18 17
PM10 15 16 15 14 14 13
PM2,5 11 12 11 10 11 9
Tabelle 8-3: Jahresmittel der Luftbelastung in Basel-Binningen (Quelle: ARIAS)

Stoff 2014 2015 2016 2017 2018 2019
NO2 20,6 20,5 18,9 18,8 17,5 16,7
PM10 13,3 15,0 13,7 13,5 14,4 12,6
PM2,5 9,1 11,5 10,1 9,2 10,8 8,9

Als Vorbelastung fiir Rheinfelden im Jahr 2020 wurde konservativ folgende Werte angesetzt:

NO2: 18 ug/m3

PM10: 15 pg/m?

PM2,5: 11 pg/m?
In den Hohenlagen ist aufgrund des besseren Luftaustausches und weniger Luftschadstoffquellen
bei NO2 von einer deutlich geringeren Vorbelastung auszugehen. In Schupfart-Blind (Messstation
fur den landlichen Hintergrund) wurden 2019 bei NO: knapp 9 pg/m*®* und bei PM10 knapp

14 ug/m?® gemessen. Bei den Auswertungen wurde pauschal die hohe Vorbelastung angesetzt. In
den Hoéhenlagen wird deshalb die Luftbelastung durch NO- deutlich Gberschatzt.

8.1.4 Simulationsverfahren

Die Immissionen im Stadtgebiet und der angrenzenden Umgebung werden anhand eines Scree-
nings ermittelt. Hierzu wird das Gaul¥’sche Vielquellenmodell GAMOS V5.32 (auf der Basis des
GauRmodells der VDI-Richtlinie 3782, Blatt 1) eingesetzt.

Das Modell berechnet jahresbezogenen KenngroRen wie Jahresmittelwerte und Uberschrei-
tungshaufigkeiten.

Eingangsdaten fur das Modell sind:

a) die Kfz-bedingten Emissionen auf Basis der Kenngréf3en der Verkehrsbelastung (Ver-
kehrsaufkommen, Nutzfahrzeuganteile, Fahrmodi, Bezugsjahr).

b) die meteorologischen Randbedingungen

c) die Vorbelastung.
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Die Zusatzbelastung durch den Kfz-Verkehr wurde flachendeckend fir die Bezugshdhe 1,5 m
Uber Grund auf einem Raster mit einer Auflésung von 5 m x 5 m berechnet.

Die Ausbreitung der Luftschadstoffe wird wesentlich von den meteorologischen Parametern
Windrichtung, Windgeschwindigkeit und Turbulenzzustand der Atmosphare bestimmt. Fur die
Ausbreitungsrechnung sind die meteorologischen Randbedingungen in Form einer Zeitreihe (AK-
Term) oder einer Haufigkeitsverteilung (AKS) der Windrichtungen, Windgeschwindigkeiten und
Ausbreitungsklassen erforderlich, die einen ganzjdhrigen Zeitraum reprasentieren. Verwendet
wurden die von der UMEG erhobenen Daten in Rheinfelden (siehe Kapitel 3.3).

8.1.5 Ergebnisse Luftbelastung
Die Ergebnisse der Immissionsprognose fur NO, und PM10 sind flir die Jahresmittelwerte der
Gesamtbelastung in Abbildung 8-3 dargestellt.

Die hochsten NO.-Konzentrationen treten entlang der A98, A861 und der B316 sowie im sudli-
chen Bereich der Nollinger Stralke auf (Abbildung 8-3 oben). Der Grenzwert von 40 ug/m® wird
auf den Fahrspuren der A98 sowie am 0Ostlichen Ende der B316 erreicht. Im sudlichen Teil der
Nollinger Strale im Stadtzentrum treten die hdchsten Konzentrationen mit Werten bis 48 pg/m?
auf. Weiterhin wird der Grenzwert entlang der B316 im Bereich Degerfelden erreicht. Fahrspuren
sind allerdings nicht beurteilungsrelevant. Mit zunehmendem Abstand zu den Stral3en gehen die
Luftbelastungen rasch zuriick.

Die Belastung ist im Stadtzentrum ist bedingt durch das dichte Netz der Sammel- und Erschlie-
Rungsstralien (siehe Abbildung 8-1) mit etwa 21 yg/m*® héher als in der Peripherie, in der das
Verkehrsaufkommen deutlich geringer ist.

Fir PM10 finden sich die gleichen Verteilungsmuster (Abbildung 8-3 unten). Der Grenzwert von
40 pg/m? wird fir PM10 an keiner Stelle Uberschritten.

Zukunftig sollen die Emissionen des Kfz-Verkehrs, insbesondre bei NO,, weiter zurlickgehen. Die
Luftbelastung verliert, im Gegensatz zur thermischen Belastung, an Bedeutung.
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Abbildung 8-3: Jahresmittelwert der Stickstoffdioxidbelastung (NO) (oben) und Feinstaubbelastung

(PM10), (unten). Grenzwerte der 39. BImSchV jeweils 40 ug/m?3.
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8.2 Kaltluftstromung

Bei Tiefdruckwetterlagen (bewdlkt, windig, regnerisch) herrschen in der Regel gute Austauschbe-
dingungen. Die lokalen Strémungsverhaltnisse werden im Wesentlichen durch die Orographie
gepragt. In Tallagen treten z.B. Kanalisierungen der Stromung auf. Lufttemperaturunterschiede
sind bei diesen Wetterlagen zwischen bebauten und unbebauten Flachen vergleichsweise gering.

Hochdruckwetterlagen konnen dagegen mit geringen ubergeordneten Windgeschwindigkeiten
und geringer Bewolkung verbunden sein. Bei diesen sogenannten autochthonen Wetterlagen
stellt sich meist ein ausgepragter Tagesgang der Lufttemperatur ein. Aufgrund des geringen
groldiraumigen Luftaustausches beeinflussen die lokalen topographischen Verhaltnisse (sowohl
das Gelanderelief als auch die Realnutzung) signifikant die lokale Stromung.

In reliefiertem oder gegliedertem Gelande bilden sich unter autochthonen Bedingungen tagespe-
riodische Windsysteme aus. In den Tagstunden sind dies tal- und hangaufwartsgerichtete, meist
bodige Winde, in den Nachtstunden dagegen eher turbulenzarme Kaltluftabflisse. In Ebenen sind
insbesondere nachts nur geringe Stromungen vorhanden. Deshalb zéhlen Kaltluftabflisse in ge-
gliedertem Gelande zu den klimatischen Gunstfaktoren einer Region.

Durch die verschiedenen Erhebungen des Dinkelbergs, welche besonders den Norden und Wes-
ten Rheinfeldens pragen, treten Kaltluftabflisse auch im Bereich Rheinfelden auf. Sie sind fur die
Bellftung von Siedlungsgebieten von hoher Bedeutung. Kaltluftabflisse transportieren in den
Abend- und Nachtstunden kuihlere und meist frischere Luft in die Siedungsbereiche, wodurch
thermische und lufthygienische Belastungen spurbar reduziert werden.

Deshalb ist zur Wahrung gesunder Wohn- und Arbeitsverhaltnisse der Erhalt und die Verbesse-
rung dieser Strémungssysteme relevant.

8.2.1 Entstehung von Kaltluftabflissen

In klaren windschwachen Nachten ist die Energieabgabe der Boden- und Pflanzenoberflachen
aufgrund der Warmeausstrahlung gréfRer als die atmospharische Gegenstrahlung. Dieser Ener-
gieverlust verursacht eine AbklUhlung der Boden- und Pflanzenoberflache, so dass die Boden-
temperatur niedriger als die Lufttemperatur ist. Der kiihlere Boden kihlt daraufhin die bodenna-
hen Luftschichten ab und es entsteht eine bodennahe Kaltluftschicht. Diese ist umso ausgeprag-
ter, je negativer die Strahlungsbilanz, je geringer die Warmezufuhr aus tieferen Bodenschichten
an die Oberflache und je schwacher der Luftaustausch mit der dartber liegenden Atmosphare ist.

In ebenem Gelande bleibt die bodennahe Kaltluft an Ort und Stelle liegen. In geneigtem Gelande
setzt sie sich infolge von horizontalen Dichteunterschieden (kalte Luft besitzt eine hdhere Dichte
als warme Luft) hangabwarts in Bewegung. Die Geschwindigkeit der Luftmassen ist letztlich von
der Hangneigung und dem Dichteunterschied abhangig. Die Reibungskraft bremst die abfliel3en-
de Luft. Die beschriebenen Vorgange sind in der Regel zeitlich nicht konstant, d.h. es kommt zu
~pulsierenden” Kaltluftabflissen.

In Gelandeeinschnitten flieRen die Hangabwinde zusammen und es kann ein mehr oder weniger
machtiger Bergwind (Talabwind) entstehen. Die vertikale Machtigkeit des Bergwinds und die Ge-
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schwindigkeit hangen im Wesentlichen von der Flache des Einzugsgebiets, der Kaltluftprodukti-
onsrate, dem Talgefalle und den Rauigkeiten, d.h. den Strdomungshindernissen und die Bodenbe-
schaffenheit, im Talbereich ab. Die FlieRrichtung wird durch die Gelandeform bestimmt. Als Leitli-
nien dieses Kaltluftabflusses treten talwarts fihrende Einsenkungen des Gelandes wie z.B. Sei-
tentaler, Schluchten und Rinnen in Erscheinung.

In tiefer gelegenen konkaven Gelandeformen wie z.B. in Talern, Talkesseln, Schluchten und Mul-
den kann sich die Kaltluft sammeln und es kann sich ein Kaltluftsee ausbilden. In dieser stagnie-
renden Kaltluft kbnnen sich intensive Inversionen ausbilden, die den vertikalen Luftaustausch
deutlich reduzieren.

Die Kaltluftentstehung und der Kaltluftabfluss hangen somit von folgenden Faktoren ab:
— meteorologische Verhaltnisse
— Flachennutzung

— Gelandeform und -exposition.

8.2.2 Zeitlicher Verlauf von Kaltluftabflissen

Hangabwinde setzen ein, wenn sich der Erdboden eines Hanges deutlich abkihlt. Dies ist, ab-
hangig von der Exposition des Hanges, in den Nachmittags- und Abendstunden der Fall. An
nicht-besonnten Hangen setzen die Hangabwinde bereits vor Sonnenuntergang ein. Sie dauern
die Nacht Uber an, sofern sie nicht von einem starkeren Bergwind Uberlagert werden. Wenn der
Hang am Morgen wieder besonnt wird, endet der Hangabwind.

Bergwinde setzen gegenuber den Hangabwinden spéter ein. Sie beginnen meist erst nach Son-
nenuntergang. In den Morgenstunden dauern sie langer an. In der Hochrheinschiene ist dies eine
Rheintal-abwarts gerichtete Stromung, die sich in Rheinfelden mit dstlichen bis norddstlichen
Windrichtungen bemerkbar macht.

8.2.3 Haufigkeit von Kaltluftabflissen

Kaltluftabflisse treten bei windschwachen und gleichzeitig wolkenarmen Wetterlagen auf, da in
diesen Fallen gute Ausstrahlungsbedingungen vorliegen und die bodennah gebildete Kaltluft-
schicht nicht durch Turbulenz zerstort wird. Dies entspricht der Ausbreitungsklasse |, die in Rhein-
felden in knapp 14,3 % der Jahresstunden vorkommt. Auch bei Ausbreitungsklasse II, die in
27,8 % der Jahresstunden auftritt, kbnnen noch Kaltluftabfliisse auftreten. Diese werden dann
aber von den Ubergeordneten Windrichtungen beeinflusst.

Das Maximum von Kaltluftabflissen wird im Spatsommer/Frihherbst beobachtet, da dann die
groliten Tagesgange der Lufttemperatur erfolgen. In den Wintermonaten ist die Wahrscheinlich-
keit, auch aufgrund der stabilen Nebellagen, am geringsten.

Die vertikale Machtigkeit der Kaltluftabflisse ist abhangig vom Weg, den die Kaltluft nimmt. Lie-
gen entlang der Zugbahn der Kaltluft mehrere Kaltluftproduktionsflachen, kdnnen sich schnell
groRe Kaltlufthdhen ergeben. Im Raum Rheinfelden erreichen die Kaltlufthéhen vertikale Aus-
dehnungen von mehreren Dekametern.
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Trifft die Kaltluft auf Bebauung, dringt diese bodennah in die Bebauungsschicht ein (vgl. Abbil-
dung 8-4, links). Der groRere Teil der Kaltluft Gberstrémt die Bebauung und wird durch die ge-
baudeinduzierte Turbulenz in die Bebauung herabgemischt (vgl. Abbildung 8-4, rechts). Fur die
innerstadtische Belliftung ist deshalb die Uberdachstrémung die relevante GroRe.

Abbildung 8-4: Bodennahe Beliiftung in den peripheren Bereichen (links) und Herabmischen der Luft
aus dem Uberdachniveau in den Stralenraum (rechts).

8.3 Ergebnisse der Modellierung

Die Volumenstrome im Uberdachniveau (28 m (. Grund, Angaben in m%nh) sind fir die erste
Nachthalfte (22:00 Uhr) in Abbildung 8-5 und fir die zweite Nachthalfte (4:00 Uhr) in Abbildung
8-6 dargestellt. Ausgepragte Volumenstréome treten hierbei in der ersten Nachthalfte besonders
im Norden bei Nordschwaben sowie zwischen Adelhausen und Eichsel und im Westen an den
Hangen des Hirzenleck auf. Diese Strdmungen schwachen sich bis in die Morgenstunden
(4:00 Uhr) ab (Abbildung 8-6). Die Volumenstrome im Bereich von Nollingen und des Stadtzent-
rums schwachen sich nur geringfugig ab.

Die berechnete Kaltluftstrémung ist in den Abbildung 8-7 bis Abbildung 8-10 dargestellt. Aus
Ubersichtlichkeitsgriinden sind vorrangig die Pfeile bei hoher Volumenstromdichte dargestellt
(Algorithmus zur Pfeildarstellung siehe REKLIBO, 2009).

Die fir die Stadt Rheinfelden bedeutsame Kaltluft bildet sich nordéstlich des Stadtgebiets und
flieRt entlang des Durrenbachs und Uber die Freiflache zwischen Karsau, Beugen und sudlich
angrenzendem Gewerbegebiet im Osten und Nollingen im Westen in die Siedlungsgebiete von
Rheinfelden. Aufgrund der zunehmenden Bebauungsdichte treten in den ndérdlichen Ortsteilen
deutlich intensivere Kaltluftstrome auf als im Stadtkern. Zusatzlich werden die Stadtteile ostlich
der Bahnlinie durch rheintalfolgende Ost- bis Nordostwinde bellftet. Die dichte Bebauung und
insbesondere die am Rhein liegenden Industrie- und Gewerbegebiete schwéachen die Strdmung
stark ab.

Eine weitere machtige Kaltluftstrdomung bildet sich entlang des Hagenbachtals und des Waid-
bachtals. Diese Kaltluftstromung tragt zur Durchliftung von Degerfelden und Herten bei. Sie ist in
der zweiten Nachthéalfte ausgepragter als in den Abendstunden, in welchen noch die Hangabwin-
de dominieren.
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Nollingen wird zudem durch Kaltluft vom Nollinger Berg versorgt. Die nérdlichen Stadtteile werden
mit Kaltluftabfliissen aus den umliegenden Erhebungen versorgt.

Abbildung 8-5: Volumenstrom abends (22 Uhr) bis ins Uberdachniveau (28 m ii. Grund).

Abbildung 8-6: Volumenstrom 2. Nachthélfte (4 Uhr) bis ins Uberdachniveau (28 m ii. Grund).
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Abbildung 8-7: Bodennahe Durchliiftung (5 m . Grund) in Rheinfelden durch Kaltluftabfliisse. Abendsi-

tuation (22 Uhr).

Abbildung 8-8: Durchliiftung im Uberdachniveau (28 m (i. Grund). Abendsituation (22 Uhr).
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Abbildung 8-9: Bodennahe Durchliiftung (5 m . Grund) in Rheinfelden durch Kaltluftabfiiisse in der

zweiten Nachthélfte (4 Uhr).

Abbildung 8-10:  Durchliiftung im Uberdachniveau (28 m (i. Grund) in der zweiten Nachthélfte (4 Uhr).
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Die hoheren Windgeschwindigkeiten im Dachniveau sind auf die weniger durch Hindernisse ge-
stérte Stromung zurlickzufihren. Bodennah fihren die Rauigkeiten der Baukorper und der Vege-
tation zu einer deutlichen Verringerung der Stromungsgeschwindigkeiten.

8.3.1 Luftleitbahnen

In Bereichen mit geringer Rauigkeit (z.B. Wiesen, Ackerland) sind die bodennahen Stromungsge-
schwindigkeiten hoher als in rauem Gelande (z.B. Siedlung, Wald). Hindernisse machen die
Stromung turbulenter und schwachen damit den mittleren Luftstrom. Potenziell sind folglich Was-
serflachen und Acker- und Grinflachen mit niedriger Vegetation und damit geringer Rauigkeit
gute Luftleitbahnen. Aber auch breite langgestreckte Gleisanlagen oder breitere geradlinige Aus-
fallstraRen kénnen Luftleitbahnen darstellen.

Wenn eine Luftleitbahn dazu dient thermisch oder lufthygienisch belastete Gebiete bodennah zu
bellften, wird von einer stadtklimarelevanten Luftleitbahn gesprochen. Nach Mayer (1992) sollen
stadtklimarelevante Luftleitbahnen mindestens 1 km lang und 50 m breit sein. Die Bedeutung der
Luftleitbahnen hangt von den vorherrschenden Windrichtungen und der Durchliftungsfunktion in
thermisch oder lufthygienisch belasteten Siedlungsbereichen ab.

Im Wesentlichen existieren in Rheinfelden zwei Luftleitbahnen fiir Kaltluft. Sie erstrecken sich
einerseits von o6stlich des Nollinger Bergs Uber das Linsental und GroBmatt bis norddstlich von
Warmbach. Zum anderen existiert eine Luftleitbahn welche sich sudlich von Degerfelden nach
Herten erstreckt und Uber den Flugplatz verlauft. Auch der Rhein bildet eine weitere wichtige Luft-
leitbahn.

Fir die Durchliftung von Warmbach und den &stlich angrenzenden Siedlungsgebieten bilden die
stadtischen Grinflachen Tutti Kiesi, die Karl-Metzger Grube und der Skulpturengarten, sowie die
westlich angrenzende landwirtschaftlich genutzte Flache eine wichtige Luftleitbahn.

Die Bahnlinie ist eine weitere Luftleitbahnen, allerdings mit untergeordneter Bedeutung flr die
Durchliftung.

8.4 Mikroskalige Windsimulation

Zur Beurteilung der Durchliftung des Stadtzentrums wurde ein etwa 21,2 km? grof3es Gebiet um
die Innenstadt mit dem mikroskaligen Stadtklimamodell PALM-4U simuliert. Das Modell 16st Ge-
baude und Vegetation explizit auf. Die raumliche Aufldsung betrug 5 m x 5 m.

Abbildung 8-11 zeigt die Windverteilung im Bereich der Kernstadt sowie den Stadtteilen Nollingen
und Warmbach in der zweiten Nachthalfte (4:00 Uhr) im Dachniveau. Durch den héheren Detailie-
rungsgrad der Simulation Iasst sich die Zugbahn der Kaltluftabflisse besser erkennen. Die Kern-
stadt wird durch eine Stromung bellftet, welche vom Nollinger Berg Uber das Linsental und
Gromatt stréomt. Dabei sind die hdochsten Windgeschwindigkeiten Gber Gro3matt direkt westlich
des Industriegebiets zu beobachten. Dieser Luftstrom Uberstreicht die Kernstadt von Nord nach
Ost, wobei die Innenstadt Rheinfeldens von der Strdmung nicht erreicht wird.

Uber den Feldern direkt dstlich von Nollingen treten nur geringe Windgeschwindigkeiten auf, da
dieser Bereich im Windschatten des Wohngebiets nordlich der Beuggener Strale liegt.
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Eine zweite intensive Stromung bildet sich nordlich von Nollingen aus, welche den nérdlichen und
ostlichen Teil Nollingens Uberstreicht und somit bellftet.

Das Industrie- und Gewerbegebiet im Nordosten weist dagegen kaum Durchliftung in den Nacht-
stunden auf.

Die nahere Betrachtung der bodennahen Windverteilung des Innenstadtbereichs (Abbildung
8-12) zeigt, dass besonders im Bereich der Bahntrasse die héchsten Windgeschwindigkeiten auf-
treten. Auch entlang der breiten Nollinger Stral’e sowie entlang der MuBRmattstralle gelangt
Frischluft in den Innenstadtbereich.

Abbildung 8-11:  Windverteilung im Uberdachniveau (28 m (i. Grund) in der zweiten Nachthélfte (4 Uhr).
Der Ubersicht halber ist nur jeder 10. Windpfeil dargestellt.
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Abbildung 8-12:  Windverteilung im Innenstadtbereich in Bodenndhe (5 m 4. Grund) in der zweiten
Nachthélfte (4 Uhr). Der Ubersicht halber ist nur jeder dritte Windpfeil dargestellt.

8.5 Thermische und Human-biometeorologische Verhiltnisse

Die thermische Situation zur Mittagszeit ist in Abbildung 8-13 dargestellt. Gezeigt ist die Lufttem-
peratur in 2 m Uber Grund an einem heiRen Sommertag. Sowohl der Innenstadtbereich als auch
die Industrie- und Gewerbegebiete zeigen eine deutlich héhere Lufttemperatur auf als die Ubrigen
Wohnbereiche. Geringe Temperaturen sind entlang des Rheinufers sowie Uber den landwirt-
schaftlichen Flachen und insbesondere in den Waldern und den innerstadtischen Baumbestan-
den zu erkennen.

Fir die Bewertung der human-biometeorologischen Verhaltnisse ist die Betrachtung der Lufttem-
peratur nur bedingt geeignet, da neben der Temperatur auch die Luftfeuchte und die Windge-
schwindigkeit einen erheblichen Einfluss auf das Befinden haben. Als Indikator fur die thermische
Belastung wird daher die Physiologisch Aquivalente Temperatur (PET) betrachtet (siehe Kapitel
7.2.3). In Abbildung 8-14 ist die PET in den Mittagstunden im Sommer dargestellt. Die thermische
Belastung ist stark von der Sonneneinstrahlung abhangig. Besonnte Bereiche weisen eine deut-

Projekt-Nr. 17-08-14-FR 29.09.2020
Stadtklimaanalyse Rheinfelden 67



Richter & Rockle

Immissionen
Meteorologie
Akustik

lich héhere thermische Belastung auf als verschattete Bereiche. Daher spielen schattenspenden-
de Hindernisse wie Gebaude und Baume eine wesentliche Rolle.

In durch Baumen abgeschatteten Gebieten betragt die PET weniger als 30 °C, sodass hier zwar
,warme“ Bedingungen jedoch ohne starken Hitzestress vorzufinden sind. Ebenso sind Gebiete
mit hohem Grinflachen- oder Gewasseranteil weniger stark Hitze-belastet. Hier wird die kurzwel-
lige Strahlung in Verdunstungsenergie umgewandelt und die Oberflachen heizen sich im Ver-
gleich zu versiegelten Flachen weniger stark auf.

Folglich treten in Abbildung 8-14 die stark versiegelten Industrie- und Gewerbeflachen im Nordos-
ten mit einer PET von ca. 50 °C deutlich hervor, wahrend bewaldete Gebiete wie beispielsweise
nordwestlich von Nollingen und Gebiete in Gewassernahe wie beispielsweise entlang des Rhein-
ufers eine PET von lediglich um die 25 °C aufweisen.

Nachts treten durch die generell niedrigeren Lufttemperaturen auch niedrigere Werte fur PET auf
(siehe Abbildung 8-15 und Abbildung 8-16). Durch die geringe Bellftung des Innenstadtbereichs
treten die hochsten Werte von Uber 21 °C weiterhin in der Innenstadt auf wahrend die tagsiber
bereits geringer belasteten Bereiche in der Peripherie Rheinfeldens eine PET von unter 20 °C
aufweisen. Nollingen sowie die ndrdlichen Bereiche Rheinfeldens im Bereich der ROmerstralie
weisen nur eine geringe thermische Belastung auf, was auf die bessere Durchliftung zuriickzu-
fuhren ist (siehe Kapitel 8.4).
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Abbildung 8-14:  Physiologisch &quivalente Temperatur (PET) zur Mittagszeit (2 m . Grund).
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Abbildung 8-15:  Lufttemperatur in der Nacht (4 Uhr, 2 m . Grund).

Richter & Rockle

Immissionen
Meteorologie
Akustik

Abbildung 8-16:  Physiologisch Aquivalente Temperatur (PET) in der Nacht (4 Uhr, 2 m ii. Grund).
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8.6 Urbane Warmeinsel

Als urbane Warmeinsel (UHI) wird die Uberwarmung des Siedlungsbereiches gegeniiber dem
Umland bezeichnet. Sie ist nachts starker ausgepragt als am Tag. Ursachen sind u.a. die unter-
schiedliche Strahlungsumsetzung zwischen Umland und Stadt, die Warmespeicherung und die
anthropogene Abwarme (Heizung, Kuhlung, Kfz-Verkehr, Produktionsverfahren, ...).

Zur Berechnung der urbanen Warmeinsel fur die zweite Nachthalfte wurde als Referenztempera-
tur fur das Umland 19,5 °C verwendet.

Abbildung 8-17::  Urbane Wérmeinsel in der zweiten Nachthélfte in Rheinfelden.

Abbildung 8-17 zeigt die rdumliche Ausdehnung der urbanen Warmeinsel in Rheinfelden und den
angrenzenden Stadtteilen. Die urbane Warmeinsel in Rheinfelden ist im Stadtzentrum, entlang
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der Friedrichsstral’e und in den nordéstlichen Industrie- und Gewerbegebieten am starksten aus-
gepragt. In den stadtischen Randbereichen und umliegenden Stadtteilen ist der Effekt einerseits
aufgrund des nachtlichen Kaltluftabflusses abgeschwachter. Andererseits haben auch die Be-
bauungsdichte, der Versiegelungsgrad und der Grunflachenanteil einen Einfluss auf die Intensitat
der UHI.

Die hochsten Werte von maximal 2,5 K'® treten in der Innenstadt und in den nordlichen Industrie-
und Gewerbegebieten dstlich der Bahnlinie auf. In Nollingen und in den nérdlichen Wohngebieten
von Rheinfelden und Herten betragt die UHI maximal 1,5 K und geht auf unter 1 K an den Sied-
lungsrandern zurtick. In den an den Hangen gelegenen Stadtteilen liegt die UHI aufgrund der
starkeren Durchgrinung, der Kaltluftabflussverhaltnisse, den geringeren Bebauungsdichten und
der Hohenlage bei unter 1 K.

8.7 Stadtgrin

Alle Formen des stadtischen Griins, von Parkanlagen Uber Kleingarten, Friedhdfen, Stralengrin
oder Fasaden- und Dachbegriinung, bis hin zu Privatgarten oder landwirtschaftlichen Flachen
werden als ,stadtisches Grin“ bezeichnet. (BMUB 2015, S. 50). Grine Infrastruktur erflllt viele
Funktionen, sie dient

- als klimatische Ausgleichsflache insbesondere auch wahrend der Hitzeperioden
- der Erholung und Freizeitgestaltung,

- dem Regenwasserrtckhalt,

- der Verbesserung das Stadtklimas (Klimavielfalt),

- der Filterung von Luftschadstoffe,

- als Lebensraum fir Tiere und Pflanzen,

- dem seelischen Wohlbefinden,

- der sozialen Interaktion,

- der Attraktivitat einer Stadt.

Gleichzeitig wird die grine Infrastruktur auch selbst vom Stadtklima und dem Klimawandel beein-
flusst, etwa durch Trocken- und Hitzestress, verlangerter Vegetationsperiode und damit vorerst
erhdhtem Spatfrostrisiko. Dadurch entstehen zunehmende Schaden durch Pilzkrankheiten und
Schéadlinge.

In Abbildung 8-18 ist der Bestand an grof3eren offentlich zuganglichen Grun- und Freiflachen mit
Erholungswert und Aufenthaltsqualitat an heiRen Sommertagen abgebildet. Auf Grinflachen mit
einer Grof3e groRer als 0,5 ha kann sich ein eigenes Kleinklima an heiRen Sommertagen ausbil-
den.

'8 Kelvin (Einheitenzeichen: K) ist die SI-Basiseinheit der thermodynamischen Temperatur. Wahrend °C als MaR3einheit fiir die Tempe-
ratur in Abhéngigkeit von Schmelz- und Siedepunkt von Wasser definiert wurde, dient K als Einheit der absoluten Temperaturskala fiir
die Angabe von Differenzen der Celsius-Temperaturen.
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Die in Rheinfelden anzutreffenden Flachen mit Stadtgriin lassen sich wie folgt gliedern:

Multifunktionale Parkanlagen

Beispiele:

Herbert-King-Park

Adelbergwiese und Rheinuferweg (uferbeglei-
tend bis zum neuen Kraftwerk)
Skulpturengarten

Park in Nollingen im Bereich Neumatt-Nord

Die groften multifunktionalen Parkanlagen in Rheinfelden ab einer Flache von ca. 5.000 m?
bieten grofRe innerstadtische Erholungsraume flr die ganze Familie. Sie sind von stadtwei-
ter Bedeutung und fir die Erholung und Regeneration in Hitzeperioden besonders wichtig.
In Abhangigkeit zur Gestaltung und Beschaffenheit der Flachen wirken sie aufgrund ihrer
Grolde klimatisch glnstig auf die angrenzenden Siedlungsbereiche. Als offene Grinflachen
ubernehmen sie die Funktion von Kaltluftentstehungsgebieten.

Kleine Park- und Griinanlagen

Beispiele:

Garten der Freundschaft
Kastanienpark

Kleinere Parks mit weniger als 5.000 m? Flache haben meist keine oder nur geringe klimati-
sche Wirkung auf die angrenzenden Siedlungsbereiche. Diese kdnnen dennoch flir die an-
grenzenden Anwohner eine wichtige Rolle fir die Erholung im Stadtteil, insbesondere in
Hitzeperioden, spielen.

Verkehrsbegleitgrin

Beispiele:

Baumbestand entlang der MiRmattstralie
Baumbestand entlang der Cranachstralle
Baumbestand entlang der Friedrichsstralle
Mouscron-Allee

Unter das Verkehrsbegleitgrin fallen das klassische Stral3enbegleitgrin, Wegraine, Bahn-
damme und -béschungen. Aufgrund ihrer unmittelbaren Nahe zu Verkehrsachsen sind sie
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fur die Erholung kaum nutzbar, auf’er an Ful3- und Radwegen. Verkehrsbegleitgriin redu-
zieren die durch die Verkehrswege verursachte thermische Belastung, dienen der Filterung
und Versickerung von Oberflachenwasser und stellen als linienhafte Grinstrukturen oft
wichtige Elemente im Grinverbund dar.

Friedhofe

Beispiele:

— Friedhof an der Goethestralte
- Friedhof Herten
- Alter Friedhof Warmbach

Friedhofe sind Orte der Stille und Erinnerung. Sie sind aber auch Orte der Begegnung, der
naturnahen, ruhigen Erholung und der Biodiversitat. Sie sollten als Potenzialrdume betrach-
tet und behutsam entwickelt werden.

AuBenanlagen an offentlichen Gebauden

Beispiele:

- Salmegg-Park

- Bahnhofsareal (westlich B34) und Adelberg-
kirchplatz (6stlich B34)

- Campus-Areal

- Parkanlage an der Christuskirche

Grun- und Freiflachen an offentlichen Gebauden, vor allem an Schulen und Kindergarten
bzw. Kindertagesstatten stellen in Rheinfelden groRRe innerstadtische Freirdume dar. Sie
sind heute teilweise bereits wertvolle Grinflachen mit alten Baumbestanden und als solche
stadtklimatisch und Okologisch von hoher Bedeutung. Eine stadtklimatische Wirksamkeit
dieser Flachen ist gegeben.
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Freibader und Badeplatze

Beispiele:

Freibad an der Eichbergstralle
Hertener Loch (MUindung Mattenbach in den
Rhein)

Die Nachfrage nach Freibadern wird mit dem fortschreitenden Klimawandel zunehmen.

Spielplatze

Beispiele:

grol3er Spielplatz an der Goethestralie
grolier Spielplatz an der Schwedenstralie
Spielplatz an der Lenbachstralie in Nollingen
Spielplatz an der AkazienstralRe in Warmbach

Fur Familien sind Kinderspielplatze besonders wichtige stadtische Freiflachen, welche kili-
matische, 6kologische und erholungsrelevante Funktionen Ubernehmen kdnnen. Spielplat-
ze wurden nicht in ihrer Gesamtheit analysiert.

Sportflachen

Beispiele:

Pumptrack an der Karl-Metzger-Grube
Sportanlagen an der Eichbergstralle

Sportplatze stellen zweckgebundene Grinflachen dar, welche sich tagsiber stark aufhei-
zen und nachts aber auch ausreichend abkuhlen. Deshalb sind sie fur die Erholung in Hit-
zeperioden nur eingeschrankt nutzbar.

Kleingartenanlagen
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Beispiele:

- Urban Gardening Karl-Metzger-Grube
- Kleingartenverein Herten an der B34

Gartenkleinanlagen kénnen der Offentlichkeit als Naherholungsgriinflachen dienen, auch
indem z.B. Gemeinschaftsgarten ermoglicht werden.

Private Griin- und Freiflachen

Durch eine natur- und artenfreundliche Gestaltung privater Griinflichen kann jeder einen
Beitrag zur Reduktion der thermischen Belastung des unmittelbaren Wohnumfeldes leisten
und die naturliche Lebensgrundlage starken. Besonders alte Baumbestande sind sowohl
auf offentlichen als auch auf privaten Grundstlicken unter Schutz zu stellen. Schottergarten
heizen sich wie vollversiegelte Flachen tagstber stark auf und geben die Warme abends
wieder an die Umgebung ab und tragen somit zu einer héheren nachtlichen Lufttemperatur
bei.

Grunflachen sowie Naherholungsgebiete mussen fir die Menschen gut erreichbar sein. Dies
hangt von der Distanz zum Wohnort sowie dazwischen liegenden Barrieren ab. Strukturen mit
Barrierewirkung sowie die Versorgung von Parkanlagen und Naherholungsgebiete, die in einem
Umkreis von 250 m und 500 m um die jeweiligen Flachen liegen, sind in der grafischen Darstel-
lung der Analyse in Abbildung 8-19 dargestellt. Fir die vorab beschriebenen multifunktionalen
Parkanlagen (auBer Friedhdfe) und Naherholungsgebiete wurden daher in einer Pufferanalyse
die Abstande bis 250 m (bis 5 min FuBweg) und bis 500 m (bis 10 min Fullweg) ermittelt. Diese
Art der Analyse betrachtet die Erreichbarkeit basierend auf der Entfernung entlang der Luftlinie.
Die Ergebnisse liefern ein gutes Bild Uber die Versorgung mit Griunflachen auf gesamtstadtischer
Ebene.

In Ortsteilen mit geringer Einwohnerdichte und vornehmlich Einfamilienhdusern, wie z.B. Adel-
hausen ist eine gute Klimavielfalt von geringerer Bedeutung als in der Innenstadt.

Von 33.814 Einwohner der Stadt Rheinfelden kénnen 16.865 Einwohner innerhalb 250 m Luftlinie
offentlich zugangliche Parkanlagen und Waldgebiete besuchen. Fur weitere 10.923 Einwohner
liegt die Entfernung zu o6ffentlich zuganglichen Parkanlagen und Waldgebieten zwischen 250 m
und 500 m.
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Abbildung 8-19:  Versorgung der Siedlungsrdumen mit multifunktionalen Parkanlagen und Naherho-
lungsgebieten (Waldgebieten) hinsichtlich ihrer Erreichbarkeit.

Durch eine Analyse die Einwohnerzahlen je Gebaude, der Flurstiicksgrofie und einer Entfernung
von mehr als 500 m wurde eine Bedarfsanalyse durchgefiihrt (Abbildung 8-19, schraffiert). In
Adelhausen sind keine 6ffentlichen Grinflachen oder meist auch keine Waldflachen in 500 m
Entfernung zu erreichen. Allerdings ist der Ort stark durchgrint und die Einwohnerdichte gering,
sodass nur ein geringer Bedarf fir offentliche Griinflachen vorhanden ist. Lediglich fiir 2.990 Ein-
wohner in gréeren Gebauden betragt die Entfernung mehr als 500 m. Defizite sind im Ortsteil
Warmbach zu sehen und am norddstlichen Ortsrand der Stadt Rheinfelden zwischen der Romer-
stralde und der Blauenstral3e. FUr den westlichen Ortsteil Herten dienen das Hertener Loch am
Rheinufer und das Waldstlick nordwestlich der Ortschaft als Naherholungsgebiete. Insbesondere
bei Bebauung der Plangebiete kdnnte hier eine weitere Grin- und Spielflache in auch fur Kinder
fuBlaufiger Distanz (< 500 m) realisiert werden.
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8.8 Sensitivitat

Zur Ermittlung der Sensitivitat (Empfindlichkeit) der Siedlungsbereiche wird die Einwohnerdichte
fur die Flachen von 50 m x 50 m berechnet. Bereiche mit hoher Einwohnerdichte sind empfindli-
cher gegentber Nutzungsanderungen.

Abbildung 8-20:  Empfindlichkeit bzw. Einwohnerdichte pro 50 m x 50 m.

In Abbildung 8-20 ist die Einwohnerdichte von Rheinfelden zu sehen. Die héchsten Einwohner-
dichten ergeben sich am norddstlichen Stadtrand entlang der Nollinger Stral3e, gefolgt von denen
entlang des Auleren Rings. Eine erhdhte Sensitivitat ist auch entlang der FriedrichsstraRe und
westlich des Stadtzentrums zu erkennen. In den Stadtteilen fallen héhere Einwohnerdichten in
Herten am stdostlichen Ortsrand und an der Hauptstralie (St. Josefshaus), sowie in Warmbach
entlang der Hertener Stral3e auf.
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8.9 Betroffenheit

Die Betroffenheit ergibt sich aus der Uberlagerung der Empfindlichkeit (Abbildung 8-20) mit der
thermischen Belastung (Abbildung 8-21). Sie ist in Abbildung 8-22 dargestellt. Die Berechnung
der thermischen Betroffenheit wird im Anhang A1.2.4 (Seite 128) detailliert beschrieben.

Abbildung 8-21:  Thermische Belastung. Eingangsgréf3en fiir die Berechnung der thermischen Betroffen-
heit sind die urbane Wéarmeinsel, PET und die Klimavielfalt.
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Abbildung 8-22:  Thermische Betroffenheit. Eingangsgréf3en fiir die Berechnung der thermischen Betrof-
fenheit sind die Empfindlichkeit, urbane Wérmeinsel, PET und die Klimavielfalt.

Eine hohe Einwohnerdichte und hohe thermische Belastung fihren im Bereich des Stadtzentrums
zu einer sehr hohen Belastung. Bereiche mit einer hohen Belastung befinden sich insbesondere
im Wohngebiet im Bereich der Scheffelstralle und der umliegenden Straflen sowie sudlich der
Romerstralle auf Héhe der Edmund-Schweizer-Stralle sowie Nordwestlich der Gertrud-Luckner-
Realschule. Diese Bereiche weisen besonders durch ihre hohe Einwohnerdichte eine hohe Be-
troffenheit aus. Vereinzelt zeigen auch die Ortsteile Herten und Nollingen und in geringem Mal3e
Warmbach und Degerfelden Bereiche mit hoher Betroffenheit auf. Der Schwerpunkt der Betrof-
fenheit bildet allerdings das Stadtzentrum sowie das Wohngebiet an der Scheffelstra-
Re/Schwedenstralle.
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Mit der Entfernung vom Stadtzentrum nimmt die thermische Belastung mit Ausnahme der oben
genannten Bereiche, deutlich ab, sodass Stadtrandbereiche und umliegende Dérfer weniger stark

betroffen sind.
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9 Klimafunktionskarte

Die Klimafunktionskarte (Abbildung 9-1), auch Klimatopkarte genannt, zeigt eine flachendecken-
de, detaillierte Darstellung der thermischen und dynamischen Verhaltnisse des klimatischen Ist-
Zustandes. Dabei gibt sie in erster Linie die Verhaltnisse wahrend autochthoner Wetterlagen, also
windschwacher, austauscharmer Hochdruckwetterlagen wieder. Die gezeigten Luftleitbahnen
wurden auf Grundlage der langjahrigen Windverhaltnisse ermittelt und beziehen somit alle auftre-
tenden Wetterlagen mit ein. Erganzt wird die Karte durch die Darstellung der Aerotope™®.

Die Kartenerstellung basiert auf der VDI-Richtlinie 3787, Blatt 1 (VDI, September 2015), in der
vorgeschlagen wird, klimarelevante Flachen, sogenannte Klimatope, auszuweisen. Klimatope
bezeichnen raumliche Einheiten mit ahnlichen mikroklimatischen Strukturen. Die in den vorange-
gangenen Kapiteln beschriebenen Modellierungen bilden neben der Realnutzung die Grundlage
fur die Klimatopkarte. Da Vorgange in der unteren Atmosphére betrachtet werden, sind die Uber-
gange zwischen den Klimatopen eigentlich flieBend, d.h. die Abgrenzungen in der Klimatopkarte
sind nicht als ,scharfe” Grenzen, sondern eher als ,Grenzsaume* zu sehen.

Die in Abbildung 9-1 gezeigte Strdmung bezieht sich auf das Uberdachniveau in der zweiten
Nachthalfte. Die Beschreibung der Klimatope und ihrer klimatischen Eigenschaften ist in Anhang
A2 aufgelistet.

Im Wesentlichen existieren in Rheinfelden zwei Luftleitbahnen. Sie erstrecken sich einerseits
von Ostlich des Nollinger Bergs Uber das Linsental und Grofimatt bis norddstlich von Warmbach.
Zum anderen existiert eine Luftleitbahn welche sich sudlich von Degerfelden nach Herten er-
streckt und Uber den Flugplatz verlauft.

Kaltluftstau (hellblaue Linien) kann an Siedlungsrandern oder riegelbildenden Vegetationsstruk-
turen auftreten. Durch den durch die Barriere bewirkten Aufstau von Kaltluft kann sich ein Kalt-
luftsee auspragen, dessen vertikale Machtigkeit durch die Hindernishéhe begrenzt wird. Das
Frostrisiko ist in diesem Bereich erhoht, da sich die Luft in Stagnationsbereichen starker abkihlen
kann als in FlieRbereichen.

Die Gebiete mit mittlerer und starker Luftbelastung (Aerotope) sind schraffiert, bzw. gepunktet
dargestellt und kennzeichnen die Gebiete mit einer NO»-Belastung von 30 ug/m?® — 40 uyg/m* und
> 40 ug/m3. Stickstoffdioxidbelastungen > 40 pyg/m?® kommen allerdings nur auf den Fahrbahnen
vor. Diese sind nach 39. BImSchV nicht beurteilungsrelevant. Mittlere NO.-Belastungen treten
besonders entlang der Autobahnen 98 und 861 sowie der Bundesstra3en 34 und 316 und verein-
zelt an starker befahrenen Stral3en im Zentrum auf.

16 Aerotope bezeichnen rdumliche Einheiten mit gleichartigen lufthygienischen Verhéltnissen.
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Abbildung 9-1: Klimafunktionskarte zeigt die Klimatope, die Kaltluftstrémung im Uberdachniveau, die potentiellen Luftleitbahnen, sowie die Luftbelastung.
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10 Planungshinweiskarte

Wahrend die Klimatopkarte eine weitgehend wertfreie Darstellung der klimatischen und lufthygie-
nischen Verhaltnisse reprasentiert, werden auf der Planungshinweiskarte zum einen die Freifla-
chen hinsichtlich ihrer klimatisch-lufthygienischen Ausgleichsfunktion und zum anderen die Sied-
lungsflachen hinsichtlich ihrer Empfindlichkeit gegenulber einer Siedlungsverdichtung oder -
erweiterung klassifiziert. In Abbildung 10-1 werden die Siedlungsflachen im Hinblick auf die ther-
mische Belastung bewertet, in Abbildung 10-2 auf die thermische Betroffenheit (Vulnerabilitat)
unter Berucksichtigung der thermischen Belastung und der Sensitivitat (Einwohnerdichte).

In Abbildung 10-2 sind Die Siedlungsbereiche nach thermischer Betroffenheit eingefarbt. Je
dunkler die Farbe, desto héher ist dort die Belastung. In den stark belasteten Bereichen sollte die
Warmebelastung nicht weiter erhéht werden. Hier sind Minderungsmalinahmen anzustreben.
Dies kann in Form von Ausgleichsflachen erfolgen, die starker begriint werden. Aber auch jegli-
che Verringerung des Anteils der versiegelten Flache z.B. durch Fassaden- und Dachbegrinung,
Baume sowie Pocket-Parks verringern die Warmebelastung. Weitere MaRnahmen werden im
Klimaanpassungskonzept diskutiert und vorgeschlagen. Nachverdichtungen in diesen Bereichen
sind hinsichtlich der Schaffung von Ausgleichsflachen zu Uberprifen.

Die Griinflachen sind nach aufsteigender Relevanz fir die nachtliche Durchliftung von grin
nach blau eingefarbt. Je blauer die Flache, desto wichtiger ist diese flr den Kaltluftzustrom. Diese
Flachen sollten von geschlossener Bebauung freigehalten werden. Einzelne Gebaude sollten die
Hohe der angrenzenden oder umliegenden Bebauung nicht Ubersteigen.

Die innerortlichen klimarelevanten Griinflichen sind grin eingefarbt. Diese Flachen sollten
erhalten werden, da sie Erholungsflachen (Klimavielfalt) bzw. Ausgleichsflachen fir die Nachbar-
schaft darstellen.

Far die Durchliftung von Rheinfelden wahrend autochthonen Wetterlagen ist die Luftleitbahn
Ostlich des Nollinger Bergs von grofer Bedeutung. Diese sorgt flr eine Durchliftung der nérdli-
chen Randbereiche Rheinfeldens entlang der Romerstral3e. In der Verlangerung der Luftleitbahn
dient die Freiflache ,Obere Rutte“ mit dem Skulpturengarten der Entluftung. Die sich angrenzen-
de landwirtschaftliche Freiflache norddstlich von Warmbach tragt wesentlich zur Bellftung von
Warmbach bei. Die Freiflachen zwischen Degerfelden und Herten dienen der Beluftung von Her-
ten.
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Abbildung 10-1:  Planungshinweiskarte fiir die Stadt Rheinfelden (Teil 1).
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Abbildung 10-2:  Planungshinweiskarte fiir die Stadt Rheinfelden (Teil 2).
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11 Analyse des Flachennutzungsplans

Durch den prognostizierten Klimawandel und die zukinftige bauliche Entwicklung Rheinfeldens
werden sich die lokalklimatischen Verhaltnisse andern. Um eine Vergleichbarkeit mit dem Istzu-
stand zu gewahrleisten, wurden nur die im FNP potenziell geplanten Wohn-, Misch-, Industrie-
und Gewerbegebiete, sowie der geplante Friedhof, Sportplatz und diverse Grunflachen bertck-
sichtigt.

In Abbildung 11-2 und Abbildung 11-3 sind die abendlichen und nachtlichen Lufttemperaturen fir
den Istzustand (oben) und den Prognose-Planfall (unten) dargestellt. Die héchsten Lufttemperatu-
ren im Istzustand findet man in der Innenstadt und den norddstlich davon gelegenen Siedlungs-
bzw. Gewerbegebieten.

Im Prognose-Planfall erkennt man, dass in den groReren Plangebieten deutlich héhere Lufttem-
peraturen auftreten. Um die Intensitat und Reichweite zu analysieren, wurde eine Differenzendar-
stellung (Abbildung 11-1) erzeugt. Die groRte Anderung der Lufttemperatur ergibt sich auf den
Baugebieten Grendelmatt Ill, 6stliche CranachstralRe, Romern und den gewerblichen Bauflachen
an der B34 mit etwa +1,2 K bis +1,4 K.

Die groflten Auswirkungen auf die abendliche Lufttemperatur ergeben sich in den Plangebieten
selbst. Die Effekte klingen, abhangig von der Windrichtung, der Windgeschwindigkeit und dem
Turbulenzzustand rasch ab, so dass in den angrenzenden Wohngebieten die Temperaturdiffe-
renzen i.d.R. geringer als 1 K (Abbildung 11-1) sind.
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Abbildung 11-1:  Anderung der Lufttemperatur um 22:00 Uhr unter Annahme der Realisierung der poten-
ziellen Wohn- und Misch- sowie Industrie- und Gewerbegebieten (dunkelblau umrande-

te Fldchen) im Vergleich zur Lufttemperatur des aktuellen Zustands.
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Abbildung 11-2:  Abendliche Lufttemperatur (22:00 Uhr) unter Beriicksichtigung des aktuellen Bebau-
ungszustands (oben) und bei Umsetzung der potenziellen Wohn- und Misch- sowie In-

dustrie- und Gewerbegebieten (unten).
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Abbildung 11-3:  Lufttemperatur in der zweiten Nachthélfte (04:00 Uhr) unter Berlicksichtigung des aktu-
ellen Bebauungszustands (oben) und bei Umsetzung der potenziellen Wohn- und
Misch- sowie Industrie- und Gewerbegebiete (unten).
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Durch die Erhéhung der Oberflachenrauigkeit durch die Plangebiete wird auch die bodennahe
Strdomung abgebremst. In Abbildung 11-4 ist die Reduktion der Volumenstromdichte in den
Abendstunden durch die potenziellen Baugebiete dargestellt. In Bereichen mit hoher Volumen-
stromdichte sind die absoluten Auswirkungen gréf3er als in Bereichen, in denen kaum Kaltluft
flieBt. Zudem ist bei Baugebieten, die eine groRe Ausdehnung in Windrichtung aufweisen, der
Reibungsverlust groRer als bei Baugebieten, die nur eine kurze Erstreckung in Windrichtung auf-

weisen.

Abbildung 11-4:  Anderung der Volumenstromdichte im Dachniveau (28 m) um 22:00 Uhr bei Realisie-
rung der potenziell geplanten Wohn- und Misch- sowie Industrie- und Gewerbegebiete
(dunkelblau umrandete Flachen) im Vergleich zum aktuellen Zustand.

Projekt-Nr. 17-08-14-FR 29.09.2020
Stadtklimaanalyse Rheinfelden 92



Richter & Rockle

Immissionen
Meteorologie
Akustik

Durch die geplante Bebauung im Gebiet dstliche Cranachstral’e kénnte der Volumenstrom um
mehr als10 % abnehmen.

Abbildung 11-5:  Anderung der Volumenstromdichte im Dachniveau (28 m) um 22:00 Uhr bei Realisie-
rung der potenziellen Wohn- und Misch- sowie Industrie- und Gewerbegebiete (dunkel-
blau umrandete Fldchen) im Vergleich zum aktuellen Zustand.

Projekt-Nr. 17-08-14-FR 29.09.2020
Stadtklimaanalyse Rheinfelden 93



Richter & Rockle

Immissionen
Meteorologie
Akustik

12 Handlungsstrategien fiir die Stadtplanung

Dieses Kapitel stellt Handlungsstrategien fur die klimarelevanten Aspekte der Durchliftung, der
thermischen und der lufthygienischen Belastung zusammen. Die Strategien bzw. Empfehlungen
entsprechen den Inhalten der Stadtebaulichen Klimafibel, sowie den Regionalen Klimaanalysen
des Sidlichen Oberrhein (REKLISO) und der Region Bodensee-Oberschwaben (REKLIBO).

Da es fir lokalklimatische GrofRen keine Grenzwerte gibt und auch die Ziele (z.B. Wahrung ge-
sunder Wohn- und Arbeitsverhaltnisse, BauGB §34 Absatz 1 oder §136 Absatz 2 Punkt 1) nicht
konkret formuliert sind, kdnnen MalRnahmen nicht zwingend gefordert werden. Vielmehr gilt ein
Minimierungsgebot, d.h. unerwiinschte Auswirkungen sind unter Beachtung anderer Anforderun-
gen weitgehend zu reduzieren.

Bei den Handlungsstrategien handelt es sich um voneinander unabhangige Optionen. Diese kon-
nen fir unterschiedliche Zielsetzungen zueinander in Konflikt stehen. Zum Beispiel kann eine
Begrinung des Strallenraumes mit Baumen human-bioklimatisch positiv sein, da Wege im Schat-
ten zurtckgelegt werden kénnen. Jedoch reduzieren Baume den Luftaustausch im Straflenraum,
so dass dadurch die Luftbelastung erhdht wird. Im Einzelfall ist daher die Wahl der Malinahmen
zu prufen und abzuwagen welche Ziele die gréRere Prioritat haben.

12.1 MaBnahmen zur Verbesserung und Erhaltung der Durchliftung

Eine ausreichende Durchliftung vermeidet oder reduziert die Akkumulation von thermischen und
lufthygienischen Belastungen. Dies ist insbesondere bei austauscharmen Wetterlagen (z.B. au-
tochthone Wetterlage) relevant. Zum einen sind hier Kaltluftproduktionsflachen und Gelandenei-
gungen, zum anderen mdglichst hindernisarme FlieRwege zu belasteten Bereichen erforderlich.
Um das bodennahe Eindringen von Kaltluft in Siedlungsbereiche zu ermdglichen, sind Luftleit-
bahnen in FlieRrichtung der Kaltluft hilfreich.

Folgende Punkte tragen zum Erhalt des Luftaustauschs bei oder verbessern diesen (vgl. hierzu
auch Abbildung 12-1):

— Freihalten von Kaltluftproduktionsflachen und Luftleitbahnen von geschlossener Bebauung
oder riegelbildenden Hindernissen,

— Schaffung von Griinziigen innerhalb der Siedlungskérper als Belliftungsschneisen und
Luftleitbahnen,

— Begrenzung von Gebaudehdhen, um das Uberdachniveau niedrig zu halten,
— Bau von strémungsdurchlassigen Siedlungsbereichen mit Luftleitbahnen,
— Offene Gestaltung von Siedlungsrandern fur eine mdglichst hohe Eindringtiefe,

— Ausrichtung von StraRenzugen langs zur vorherrschenden, fur den Luftaustausch relevan-
ten Windrichtung.
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Abbildung 12-1:  Empfehlungen zur Bebauung von Hanglagen aus der Stadtebaulichen Klimafibel: Ein-
haltung eines méglichst grolBen Abstands von Waldréndern (oben links), Unterschrei-
tung der Gebdudehdhe beziiglich der Héhe bestehender Hindernisse (oben rechts), be-
vorzugt punktférmige Bebauung (unten links) und Ausrichtung der Geb&dude ldngs der
Richtung von Hangabwinden unter Beriicksichtigung anderer dominierender Windrich-
tungen (Baumdiiller, Hoffmann und Reuter, 1990).

12.2 MaBnahmen zur Reduktion der thermischen Belastung

Fir die Reduktion von thermischen Belastungen sollte vorrangig die Erhaltung und Gewinnung
von Vegetationsflachen betrachtet werden. Die in Kapitel 12.1 aufgefihrten Handlungsstrategien
zur Erhaltung bzw. Verbesserung der Durchliftung kénnen sich darUber hinaus ebenso positiv
auswirken (z.B. durch Kalt- und Frischluftzufuhr und Abtransport der Warme). Eine héhere Wind-
geschwindigkeit hingegen kann die thermische Belastung des Menschen sowohl reduzieren (er-
héhte Schweillverdunstung bei Hitzestress) als auch erhéhen (Auskihlung bei Kaltestress).

Die hier betrachteten Handlungsstrategien beziehen sich hauptsachlich auf sommerliche Warme-
belastung. Hinsichtlich winterlichen Kaltestresses sind weitere MalRnahmen der REKLISO-Unter-
suchung zu entnehmen.

Je nach Durchliftungssituation des Siedlungsgebiets sollten folgende Handlungsstrategien zum
Erhalt oder der Verbesserung der Warmebelastung berlcksichtigt werden:

— Vermeidung oder Minimierung von versiegelten Flachen (z.B. mittels Grunflachen, perme-
abler Asphalt, Grasgittersteine, Kfz-Stellflachen unter die Erde verlegen, Brunnen),

— Vermeidung von Stein- und Schotterflachen in den Vorgarten und sonstigen privaten
Grinflachen,
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— Verschattung versiegelter Bereiche (insbesondere von Kfz-Stellflachen),
— Forderung kleiner auch privater Griinflachen,

— Ausreichend innerstadtische Grunflachen mit Baumbestand gré3er 0,5 ha, um die Klima-
vielfalt zu erhalten oder zu fordern,

— Innenhof- oder Strallenbaumbepflanzungen,

— Dachbegrinung und Dacher mit heller Farbe, die die Sonnenstrahlung reflektieren (,cool
Roofs*) zur Reduktion der Temperatur im Dachniveau; konkurrieren evtl. mit Klima-
schutzmalnahmen, wie z.B. Solarzellen, wobei eine bessere Dammung durch Dachbe-
grinung ebenfalls zum Klimaschutz beitragt,

— Kombination von extensiver Dachbegrinung und Solarzellen,

— Fassadenbegrinungen (Verschattung der Wand, geringere Reflektion der Sonnenstrah-
lung, geringere Schallreflexion (siehe Abbildung 12-2),

— Neubauten nach aktuellen EnEV Standards oder besser (Reduktion der Abwarme, besse-
res Abkuhlverhalten in den Nachtstunden als Bestand),

— Erhaltung von Kaltluftproduktions- und Kaltlufttransportgebieten,

— Vermeidung der Ansiedlung von Abwarmeproduzenten (insbesondere entlang von Luft-
leitbahnen).

Abbildung 12-2:  Einfluss der Fassadenbegriinung auf das Mikroklima. Erhéhte Lebensdauer der Fassa-
de durch reduzierte Sonneneinstrahlung/UV-Belastung und Schlagregenschutz der Au-
Benwand (© Nicole Pfoser, Dettmar et al. 2016).

Die Wirkung einer einzelnen Anpassungsmafinahme fuhrt vorerst nur lokal zu einer Verbesse-
rung des Klimas. Erst das Zusammenwirken von mehreren Mallnahmen bewirkt einen Rickgang
der stadtischen Warmeinsel. Besonders effizient sind AbschattungsmafRnahmen sowie unversie-
gelte Flachen, die eine Umsetzung der eingehenden Sonnenenergie in Verdunstungswarme (la-
tenter Warmestrom) anstatt einer Erhéhung der Temperatur (fihlbarer Warmestrom) bewirken.

Klimaschutz- und AdaptationsmaRnahmen kdnnen sowohl konkurrieren (Solaranlage vs. Dach-
begriinung) als sich auch ergéanzen. In Tabelle 12-1 wird diese sich ergdnzende Wirkung am Bei-
spiel von stadtischen Begriinungsmallinahmen dargestellt.
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Tabelle 12-1: Wirkungskatalog von BegriinungsmafBnahmen hinsichtlich des Klimaschutzes und der Klima-

anpassung.

Wirkungen beziiglich
Klimaschutz

Wirkungen beziiglich
Klimaanpassung

Sonstige Wirkungen

\/

\/

1. Sauerstoffproduktion
2. Kohlenstoffspeicherung

3. Verbesserung der CO2-
Bilanz

- durch Photosynthese

- durch Reduktion des
Heizwarme- und Kihlbe-
darfs

- durch Lebensdauerver-
langerung von Materialen
durch Abschattung mate-
rialschadigender UV-
Strahlung

. Stadtbegriinung

. Grunflachen mit geringer

Rauigkeit dienen als Luft-
leibahnen und tragen zur
besseren Durchluftung bei

Reduktion des Energiebe-
darfs (Klimaanlage und
Heizbedarf)

Erhéhte Verdunstung =
verringerte Aufheizung der
kunstlichen Materialien so-
wie geringer Anstieg der
Lufttemperatur

Kihlung durch Verschat-

. tung

. Verringerung der urbanen

Warmeinsel

1. Verringerte Schallreflexion
2. Attraktiverer Lebensraum

3. Verringerung der Luftbelas-
tung durch verbesserte
Durchliftung und Reduktion
des Energiebedarfs
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Tabelle 12-2: MaBnahmen zur Abschattung der direkten Sonnenstrahlung, um Hitzestress flir Men-

schen zu reduzieren, einschlieflich ihrer qualitativen Bewertung (»-«: unwirksam, »0«:
leicht wirksam, »+«: wirksam, »++«: sehr wirksam) (Quelle: Lee & Mayer 2019, geén-
dert), sowie ihre Wirksamkeit um Energie zu sparen (Klimaschutz).

) MitigationsmaRnahme
AdaptationsmaRnahmen )
MaRnahmen (Klimaschutz)
Freiraume | Innenrdaume
Technische Sonnenschirme, +
Einrichtungen Sonnensegel, + +
Markisen +
Gebaude Gebaudehothe + + -
Ausrichtung des Gebaudes + + +
Baumaterialien 0 0 +
WeilRe Dacher - + +
Weille Fassaden - + +
Grine Infra- Dachbegriinung - + +
struktur Fassadenbegriinung + +
Grune Gleise 0 - -
Grasflachen 0 - 0
Strallenbaume ++ + 0
Aufgelockerte Parks ++ - 0
(Grune) Vorgarten 0 + +
Privater Baumbestand ++ + +

12.3 MaBnahmen zur Verbesserung der Lufthygiene

Die Handlungsstrategien bezuglich lufthygienischer Belastungen Uberschneiden sich erneut mit
jenen aus den vorangegangenen Kapiteln. Darlber hinaus kénnen die folgenden MalRnahmen in
Betracht gezogen werden:

Verkehrsvermeidende MaRnahmen (Férderung des OPNV, Ausbau des Fahrradwegenet-
zes, Anreize fir emissionsarme Kfz, emissionsarmer C")PNV),

Verflussigung des Verkehrs durch Anpassung der Ampelregelungen (,Grine Welle®),

Vermeidung der Ansiedlung von bedeutsamen Emittenten in Bereichen, in denen der
Wind haufig in Siedlungsraume weht,

Foérderung emissionsarmer Heizsysteme, Einschrankung von Stuckholzfeuerungen.

Immissionsschutzbepflanzung ist durch Stralenbegleitgriin oder Fassadenbegriinung mdglich,
wobei die Wirkung fur Stickoxide und Feinstaub unter Freiluftbedingungen momentan noch er-
forscht wird. StraRenbdume gehen jedoch mit einer Verringerung des Luftaustauschs in einer
Strallenschlucht und damit héheren Luftschadstoffbelastungen, insbesondere auf den Burger-
steigen und entlang der Hauserfassaden einher, sodass Fassadenbegriinungen zu favorisieren

sind.
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13 Steckbriefe fur ausgewahlte Baugebiete

13.1 Einleitung
Als Ergebnis der vorigen Kapitel entstanden zwei flichendeckende Ergebniskarten fir das Ge-
samtgebiet der Stadt Rheinfelden:

- die Klimatopkarte und
- die Planungshinweiskarte.

Diese beiden Karten bilden die Grundlage fiir die im Folgenden durchgefiihrte qualitative Bewer-
tung potenzieller Baugebiete auf der Ebene der Flachennutzungsplanung. Dabei sollen sowohl
die mdglichen klimatisch-lufthygienischen Auswirkungen der Baugebiete auf die Umgebung, als
auch eventuelle Einwirkungen aus der Umgebung auf die Baugebiete betrachtet werden.

Angaben zur Dichte der kinftigen Bebauung kdnnen zum gegenwartigen Zeitpunkt nicht gemacht
werden und sollen auch unter Bericksichtigung der klimatischen Risiken zu einem spateren Zeit-
punkt erst festgelegt werden. Als Naherung ist in den Prognosen von einer Dichte analog zur
Umgebungsbebauung auszugehen. Die Ausrichtung der Baukdrper nach den Durchliftungserfor-
dernissen soll ebenso wie die Anpassung der Bebauungshohe und eine angemessene Durchgru-
nung der neuen Baugebiete (StralRenbdume, Flachdachbegriinung) als selbstverstandlich vo-
rausgesetzt werden.

Die Prognosen sollten neben der Darstellung der summarischen Wirkungen auch Ruckschlisse
auf die Auswirkungen jeder einzelnen Bauflache erlauben, um diese in der Diskussion verglei-
chend betrachten zu kénnen. Wichtig ist die Ermittlung

- der Art,
- der Intensitat,
- des Wirkraums und
- der Reichweite
einer moglichen klimatischen Beeintrachtigung.

13.2 Vorgehensweise

13.2.1 Allgemeines

Die Bebauung eines Plangebiets kann diverse Wirkungen auf das Plangebiet selbst sowie des-
sen Umgebung hervorrufen. Dabei wird unterschieden zwischen den ,Auswirkungen®, die von
dem Baugebiet auf die Umgebung verursacht werden, sowie den ,Einwirkungen®, die von der
Umgebung auf das Baugebiet wirken.

Basierend auf diesen Grundlagen werden a) die Auswirkungen von und b) die Einwirkungen auf
die Baugebiete in Kapitel 13.3 beschrieben und bewertet.

Durch Bebauung und Versiegelung einer Flache andern sich lokal

a) der Warmehaushalt (Strahlungsbilanz)
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b) die Strémungsverhaltnisse (Hinderniswirkung)

c) die lufthygienischen Verhaltnisse (Emissionen durch Kfz und Hausbrand)

Warmehaushalt

Als Beispiel der raumlichen Temperaturunterschiede zeigt Abbildung 13-1 Tagesgange der Ober-
flachentemperatur verschiedener Untergriinde. Wahrend sich eine dunkle Stral’e an einem son-
nigen Sommertag tagsuber auf Uber 50 °C erwarmen kann, erreicht eine grasbewachsene Ober-
flache ein Maximum von lediglich 20 °C. Diese Temperaturunterschiede bewirken, wenn auch
weniger ausgepragt, einen merkbaren Unterschied in den dariberliegenden Luftschichten.

Landliche Flachen Stadtische Flachen
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Abbildung 13-1:  Tagesgénge der Oberflachentemperatur unterschiedlicher Nutzungen.

Nachts kuhlt sich das aufgeheizte Stadtgebiet deutlich geringer ab als das unbebaute Umland. So
kann die Temperatur wahrend wolkenarmer Sommernachte im Stadtzentrum um mehr als 10 K
héher liegen als im landlichen Umland.

Stromungsverhaltnisse

Durch die aerodynamische Rauigkeit der Baukérper wird der Strdomung Impuls entzogen. Als Fol-
ge reduziert sich die Windgeschwindigkeit und die Boigkeit der Stromung nimmt zu. Dieser Effekt
ist vor allem von der Bauhdhe abhangig, da die Windgeschwindigkeit mit der Héhe zunimmt und
der Impulsverlust mit der dritten Potenz der Geschwindigkeit einhergeht. Riegelbebauung senk-
recht zur Anstrémung, insbesondere bei Kaltluftabfliissen, verhindert das bodennahe Eindringen
der Strdmung in den Siedlungsbereich, so dass der Luftaustausch vorzugsweise durch Herabmi-
schen von Luft aus dem Dachniveau erfolgen muss.

Lufthygienische Verhaltnisse

Siedlungsbereiche sind im Allgemeinen mit anthropogenen Emissionen verbunden. Diese werden
hauptsachlich durch den mit Wohnen oder Gewerbe verbundenen Kfz-Verkehr verursacht. Ein
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weiterer Teil wird durch den Hausbrand (Heizung, Warmwasserbereitung) erzeugt. In Gewerbe-
gebieten kdnnen zusatzlich betriebsbedingte Emissionen auftreten. Hier sind vom Konfliktpoten-
zial an erster Stelle ,Gertiche® zu nennen.

Auswirkungen von Plangebieten auf die Umgebung

Die Auswirkungen einer Bebauung sind naturgemaf im Plangebiet selbst am grofiten. Wenn aus
einem Wiesenstlck eine Strallenschlucht entsteht, sind die Auswirkungen auf die Oberflachen-
und Lufttemperatur, die Strémungsverhéltnisse und die Luftqualitdt am Ort der Anderung am
grofiten. Diese Effekte gehen mit zunehmender Entfernung in der Regel rasch auf ein nicht mehr
spurbares Mal} zurtck.

Abstrakt betrachtet produziert jede Uberplante Flache gewisse ,Eigenschaften* (Uberwarmung,
Luftschadstoffe, usw.). Diese Effekte werden vom Ort der Entstehung mit der jeweils vorherr-
schenden Stréomung in die Umgebung verfrachtet. Fir die Bewertung ist deshalb wichtig, an wel-
chen Stellen Bereiche liegen, die gegentber diesen Eigenschaften empfindlich sind. Ferner ist zu
bertcksichtigen, wie haufig der Wind in Richtung der ,empfindlichen® Bereiche weht.

Die Intensitat der Einwirkung in der Nachbarschaft hangt zum einen von der Grof3e der Uberplan-
ten Flache und der Art der vorgesehenen Bebauung, zum anderen von den Windverhaltnissen
ab.

Besonderes Merk bei den Auswirkungen ist auf die Anderung von Kaltluftabflissen zu legen. Die-
se entstehen insbesondere nachts wahrend austauscharmer Wetterverhaltnisse (Inversionswet-
terlage). Durch die reduzierte Vermischung mit umliegenden Luftmassen kdnnen diese Kaltluftab-
flisse ,Eigenschaften” (siehe oben) Uber grofere Entfernungen transportieren. Aul3erdem reagie-
ren diese Stromungen empfindlicher auf Rauigkeiten und Warmeeintrag als die turbulenten Stro-
mungen wahrend der Tagesstunden.

13.2.2 Grundlagen zur Beurteilung von Klima und Luft

Klima

Fir das Schutzgut ,Klima“ fehlen bisher allgemein gultige Bewertungsmalfistabe. Aufgrund der
bisherigen Fachdiskussion bieten sich folgende Leitlinien an (Grauthoff, 1994; Mayer, 1989; Rich-
ter et al., 1998):

e Schaffung bzw. Erhalt eines moglichst glnstigen Bioklimas unter Berucksichtigung der
Durchluftungsverhaltnisse und des thermischen Milieus.

e Schaffung bzw. Erhalt méglichst gunstiger lufthygienischer Verhaltnisse.
e Schaffung einer Vielfalt urbaner Mikroklimate unter Vermeidung von Extremen.

Der dritte Punkt wurde von Mayer anlasslich des Workshops ,ldeales Stadtklima“ formuliert und
sagt aus, dass den Stadtbewohnern in Gehnahe (ca. 150 m) eine moglichst grof3e Vielfalt an At-
mospharenzustanden dargeboten werden sollte. Beispielsweise sollten im Sommer durchgriinte
Bereiche vorhanden sein, in denen die Blrger bei Bedarf Schatten und Abkuhlung finden kénnen.
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Luftschadstoffe

Die Belastung durch Luftschadstoffe wird im vorliegenden Gutachten nicht quantifiziert. Bedarfs-
weise werden jedoch qualitative Einschatzungen abgegeben. Als relevante Schadstoffe werden
NO: und Feinstaub PM10 betrachtet.

Im Hinblick auf die Ausschdpfung der Grenzwerte stellt der Kfz-Verkehr die wichtigste Quelle dar,
da die Emissionen bodennah emittiert werden und sich in bebauten Gebieten, insbesondere
StraRenschluchten, nur schlecht verdiinnen.

Geriiche

Gerlche spielen im Immissionsschutz eine zunehmende Rolle. Im Vergleich zu den ,konventio-
nellen“ Schadstoffen werden die zulassigen Immissionswerte haufiger tberschritten. Im Rahmen
der Abwagung ist auf diese Komponente daher besonderes Augenmerk zu legen, sofern die
Uberplante Flache an landwirtschaftliche Betriebe oder Gewerbegebiete mit Geruchsemittenten
angrenzt.

13.2.3 Ziel der Planung

Im Gegensatz zu vielen anderen Schutzgitern kénnen unerwilinschte Auswirkungen einer Pla-
nung auf das lokale Klima nicht ausgeglichen werden. Zum Beispiel kann eine Verschlechterung
der Durchliftung infolge einer Verringerung der Windgeschwindigkeit durch die Bebauung nicht
wiederhergestellt werden. Ziel muss es deshalb sein, nachteilige Auswirkungen weitgehend zu
minimieren.

Im folgenden Abschnitt wird zu den jeweiligen Baugebieten Stellung genommen. Die Stellung-
nahme enthalt eine kurze Darstellung des Istzustandes, die Auswirkungen einer Uberbauung auf
das Umfeld sowie die Einwirkungen von der Umgebung auf das jeweilige Plangebiet.
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13.3 Bewertung der Einzelflachen
13.3.1 Ostliche CranachstraRe

Abbildung 13-2:  Ostliche Cranachstral3e

Geplante Nutzung Wohnen
Ortsteil Nollingen
Flachengrole 25,2 ha gesamt

13,9 ha Wohnbauflache
11,3 ha Griinflachen

Derzeitige Nutzung und klimatische Verhaltnisse

Das ca. 25,2 ha grof3e Baugebiet liegt nordlich des Stadtzentrums Rheinfelden und &stlich vom
Ortsteil Nollingen. Die Flache wird derzeit Gberwiegend landwirtschaftlich genutzt und weist nahe-
zu keine Versiegelung auf. Im Stden und Westen sowie im Norden befindet sich Wohnbebauung,
im Osten befinden sich weitere landwirtschaftlich genutzte Flachen.

Die Hauptwindrichtung in den Abendstunden und nachts ist Nordost.

Auswirkungen auf die Umgebung

Klima

Aufgrund der geringen Rauigkeit des Plangebiets herrschen derzeit gute Luftaustauschbedingun-
gen, so dass aus Nordost herantransportierte Frischluft ungehindert in die westlich und sidlich
gelegenen Wohngebiete weitertransportiert werden kann. Die landwirtschaftlichen Flachen die-
nen nachts als Kaltluftproduktionsgebiet, wobei das Kaltluftproduktionspotential der weiter dstlich
gelegenen Flachen nochmals deutlich héher ist.
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Eine Bebauung des Plangebiets reduziert die Durchliftung innerhalb des Plangebiets durch die
erhohte Rauigkeit. Durch Verdrangungseffekte kommt es an der Ostlichen Flanke des Plangebiets
zu einer erhéhten Volumenstromdichte. Durch den geringeren Luftaustausch innerhalb der Be-
bauung nimmt die thermische Belastung zu.

Luftschadstoffe
Durch den geringeren Luftaustausch und potenzielle Emissionen nimmt die Luftbelastung im
sudwestlich angrenzenden Wohngebiet zu.

Einwirkungen auf das Plangebiet
Bei norddstlicher Windrichtung wird Luft aus nur gering bebauten Gebieten in das Plangebiet
transportiert. Es ist daher von einer geringen lufthygienischen Belastung auszugehen.

Planungshinweise

Die bodennahe Durchstrombarkeit muss erhalten bleiben. Eine Riegelbebauung mit Ost-West-
Ausrichtung ist daher zu vermeiden. Die Bauhdhen sollten sich an die Umgebungsbebauung an-
passen und diese nicht Uberschreiten. Der Versiegelungsgrad ist zu minimieren (z.B. sind wenig
genutzte Kfz-Stellflachen mit Rasenbausteinen anzulegen, geeignete Dachflachen sind zu begri-
nen oder mit Material mit hoher Albedo' zu bestlicken). Bei groReren versiegelten Bereichen ist
eine Verschattung durch Baume anzustreben. Nach Mdglichkeit sollte der vorhandene Baumbe-
stand erhalten bleiben. Der Linsenbach ist aufzuwerten.

13.3.2 Vogelsang-Ost

Abbildung 13-3:  Vogelsang-Ost

7 Albedo — Riickstreuvermégen. Durch eine hohe Riickstrahlung der kurzwellig eingestrahlten Sonnenstrahlung kann
ein starkes Aufheizen der Fldchen vermieden werden.
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Geplante Nutzung Wohnen
Ortsteil Nollingen
Flachengrole 2,4 ha

Derzeitige Nutzung und klimatische Verhéltnisse

Das 2,4 ha grol3e Baugebiet liegt Nordwestlich von Nollingen und schlie3t direkt sudlich an das
Kreiskrankenhaus sowie an ein Waldgebiet an und ist zurzeit unbebaut. Die Durchliftung folgt in
den Nachtstunden den orographischen Gegebenheiten und weht von Nordnordost in das sid-
westlich angrenzende Wohngebiet.

Auswirkungen auf die Umgebung

Klima

Eine Bebauung des Plangebiets reduziert zum einen den Luftaustausch, zum andern nimmt die
thermische Belastung zu. Bei einer moderaten Bebauung beschranken sich die Auswirkungen auf
die angrenzenden ein bis zwei Hauserblocks.

Luftschadstoffe
Am Nord- und Siddrand des Plangebiets sind Immissionen und ggf. Geriiche (Hausbrand) bei
westlichen Windrichtungen nicht auszuschlief3en.

Einwirkungen auf das Plangebiet
Bei noérdlichen bis norddstlichen Windrichtungen wird thermisch unbelastete Luft in das Plange-
biet geweht.

Planungshinweise
Riegelbebauung in Ost-West-Richtung ist zu vermeiden, d.h. Durchgéangigkeit in Nord-Sud-
Richtung gewahrleisten.

Der Versiegelungsgrad ist zu minimieren (z.B. sind wenig genutzte Kfz-Stellflachen mit Rasen-
bausteinen anzulegen, geeignete Dachflachen sind zu begriinen oder mit Material mit hoher Al-
bedo zu bestlicken). Bei grolieren versiegelten Bereichen ist eine Verschattung durch Baume
anzustreben. Nach Mdglichkeit sollte der vorhandene Baumbestand erhalten bleiben.
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13.3.3 Grendelmatt Ill

Abbildung 13-4:  Grendelmatt Ill

Geplante Nutzung Wohnen, Gewerbe
Ortsteil Rheinfelden
Flachengrole 12,2 ha gesamt

3,3 ha Wohnen
5,7 ha Gewerbe- und Industrie
3,2 ha Sport- und Parkanlagen

Derzeitige Nutzung und klimatische Verhaltnisse

Die etwa 12,2 ha groRe neu Uberplante Flache liegt norddstlich des Stadtzentrums zwischen
Wohnbebauung im Westen und Osten und Industrie- und Gewerbeflachen im Norden und Stden.
Derzeitig weist das Plangebiet groRtenteils landwirtschaftliche Freiflachen sowie Sportplatze auf.
Die groRRen Freiflachen dienen als zentrumsnahe Kaltluftproduktionsflachen und tragen zur ther-
mischen Entlastung der angrenzenden Wohnbebauung bei.

Auswirkungen auf die Umgebung

Klima

Eine Bebauung des Plangebiets bewirkt eine deutliche Zunahme der thermischen Belastung,
welche sich auf das Plangebiet beschrankt. Durch die erhdhte Rauigkeit und die wegfallenden
Kaltluftproduktionsflachen wird die Bellftung der westlich gelegenen Wohnbebauung in Uber 1
km Entfernung reduziert. Andererseits erhdht sich die Volumenstromdichte durch die héhere
Stauwirkung 6stlich des Plangebiets bei norddstlicher Anstromung.
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Luftschadstoffe
Durch die Nahe zu Industrieflachen ist am Nord- und Sudrand des Plangebiets mit Immissionen
und ggf. Gerilichen bei dstlichen Windrichtungen zu rechnen.

Einwirkungen auf das Plangebiet
Bei nordlichen bis dstlichen Windrichtungen wird thermisch belastete, teils stark belastete Luft in
das Plangebiet geweht.

Planungshinweise

Der Versiegelungsgrad ist zu minimieren (z.B. sind wenig genutzte Kfz-Stellflachen mit Rasen-
bausteinen anzulegen, Dachflachen sind zu begriinen oder mit Material mit hoher Albedo zu be-
stiicken). Bei grofieren versiegelten Bereichen ist eine Verschattung durch Baume anzustreben.
Die geplanten Freiflachen sollten nach Mdglichkeit vergroRert werden, um die Funktion als Kalt-
luftproduktionsflachen nicht zu sehr zu schwachen.

13.3.4 Gewerbegebiet an der B34

Abbildung 13-5:  Gewerbegebiet an der B34

Geplante Nutzung Gewerbe
Ortsteil Karsau
Flachengrole 3,2 ha

Derzeitige Nutzung und klimatische Verhaltnisse

Das 3,2 ha groRe Baugebiet liegt inmitten des norddstlich von Rheinfelden gelegenen Industrie-
und Gewerbegebiets zwischen Rheinfelden und dem Ortsteil Karsau. Als noch unbebaute Flache
zwischen den grol¥flachig versigelten Bereichen westlich und 6stlich des Gewerbegebiets weist
das Plangebiet die geringste thermische Belastung innerhalb des Gewerbegebiets auf mit der
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starksten Abklhlung in der Nacht. Durch die dstlich gelegene Bebauung sind die Windgeschwin-
digkeiten im Plangebiet nur gering, sodass eine Durchliftung der angrenzenden Bebauung durch
das Plangebiet nicht gegeben ist.

Auswirkungen auf die Umgebung

Klima

Eine Bebauung des Plangebiets reduziert die nachtliche Abkuhlung und fordert den Hitzestau am
Tage. Durch Kanalisierung der Luftstromung kommt es lokal am &stlichen Rand des Plangebiets
zu leicht héheren Windgeschwindigkeiten, welche allerdings durch die generell héhere Tempera-
tur nicht zu einer Reduzierung des Hitzestresses flihrt.

Luftschadstoffe
Durch die Lage im Industrie- und Gewerbegebiet ist mit Immissionen und ggf. Geriichen inner-
halb des Plangebiets zu rechnen.

Einwirkungen auf das Plangebiet
Durch die Lage im Industrie- und Gewerbegebiet erreicht ausschliel3lich thermisch sowie lufthygi-
enisch belastete Luft das Plangebiet.

Planungshinweise

Um der thermischen Belastung entgegenzuwirken ist der Versiegelungsgrad zu minimieren, z.B.
sollen wenig genutzte Kfz-Stellflachen mit Rasenbausteinen angelegt werden. Dachflachen sind
weitestgehend zu begrinen.

13.3.5 Krahenbihl und Auf der Schanz I

Abbildung 13-6:  Krdhenbliihl und Auf der Schanz Il
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Geplante Nutzung Wohnen
Ortsteil Karsau
FlachengroRe 4,1 ha gesamt

1,0 ha Krahenblhl
3,1 ha Auf der Schanz I

Derzeitige Nutzung und klimatische Verhéltnisse

Die Plangebiete Krahenbuhl und ,Auf der Schanz II* (ca. 4,1 ha Gesamtflache) liegen innerhalb
der Ortschaft Karsau und werden derzeit landwirtschaftlich genutzt. Beide Gebiete werden in den
Abend- und Nachtstunden von éstlichen Winden Uberstromt, wobei das gréliere Gebiet ,Auf der
Schanz II“ héhere Windgeschwindigkeiten erfahrt wahrend sich das kleinere Gebiet Krahenbihl
auf der dem Wind abgewandten Seite der Ortschaft Karsau befindet und nur gering belliftet wird.

Auswirkungen auf die Umgebung

Klima

Durch die Bebauung der beiden Plangebiete verringert sich die Durchliiftung der Ortschaft Kar-
sau geringfligig, insbesondere durch das Ostlich gelegene Plangebiet ,Auf der Schanz II*. Eine
Erhéhung der Temperatur in Folge der reduzierten Bellftung ist nur fir die angrenzenden ein bis
zwei Hauserblocks zu erkennen.

Luftschadstoffe
Durch Quell- und Zielverkehr ist abhangig von der Erschlielung eine lokale Zunahme der Immis-
sionen nicht auszuschlief3en.

Einwirkungen auf das Plangebiet

Durch den 6stlich gelegenen Waldstreifen wird bei 6stlicher Anstromung nachts kuhle Luft in das
Plangebiet ,Auf der Schanz II* transportiert wohingegen das Plangebiet ,Krahenbdhl“ bei Anstro-
mung aus Ost mit vorbelasteter Luft aus der angrenzenden Siedlung durchstrémt wird.

Planungshinweise

Der Versiegelungsgrad ist zu minimieren, z.B. sollen wenig genutzte Kfz-Stellflaichen mit Rasen-
bausteinen angelegt werden. Die Bebauung sollte mdglichst entlang der Hauptwindrichtung aus-
gerichtet werden, um ein bodennahes Eindringen der nachtlichen Kaltluft zu ermdglichen, bzw.
die Entliftung der bestehenden Wohnflachen zu erhalten.
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13.3.6 Abwassergebiet Karsau

Abbildung 13-7:  Abwassergebiet bei Karsau

Geplante Nutzung Entsorgung
Ortsteil Karsau
Flachengrole 0,8 ha

Derzeitige Nutzung und klimatische Verhéltnisse

Das 0,8 ha grof3e Plangebiet liegt dstlich des Ortsteils Karsau am Ufer des Hochrheins. Das Ge-
biet ist in Richtung des Nordwestlich gelegenen Wohngebiets durch Baumreihen und der B34
getrennt. Das Gebiet wird nur schwach aus Norden Uberstromt und weist keine nennenswerte
Kaltluftproduktion auf

Auswirkungen auf die Umgebung

Klima

Durch die geringe Flache und die Abgeschiedenheit des Plangebiets sind keine nennenswerten
Einflusse auf das Klima der umliegenden Bereiche zu erwarten.

Luftschadstoffe
Die Ausbreitung von Gerilichen in Richtung der Wohnbebauung ist mdglich, da das Wohngebiet
im Lee des Plangebiets liegt. Dies muss im Rahmen der Bauleitplanung untersucht werden.

Einwirkungen auf das Plangebiet
Die geplante Bebauung fuhrt zu einer geringen Erhdhung der Lufttemperatur innerhalb des Plan-
gebiets jedoch nicht darliber hinaus.

Planungshinweise
Es sind keine besonderen Planungshinweise zu nennen.
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13.3.7 Duhlen

Abbildung 13-8:  Diihlen

Geplante Nutzung Wohnen
Ortsteil Minseln
Flachengrole 2,5 ha

Derzeitige Nutzung und klimatische Verhéltnisse

Das 2,5 ha grol’e Baugebiet liegt am suddstlichen Rand des Ortsteils Minseln und wird derzeit
landwirtschaftlich genutzt. Bei Nacht Uberstromt das Plangebiet ein schwacher Nordwind, nach-
dem er die Ortschaft Minseln durchstréomt hat.

Auswirkungen auf die Umgebung

Klima

Da der Wind nach Uberstromen des Plangebiets Richtung Siidwest abdreht ist keine nennens-
werte Reduktion der Durchluftung oder Erhéhung der thermischen Belastung der angrenzenden
Wohnbebauung zu erwarten.

Luftschadstoffe
Durch zusatzliche Bebauung und entsprechend ansteigendem Kfz-Verkehr ist mit einer geringen
Zunahme der Immission zu rechnen.

Einwirkungen auf das Plangebiet
Bei nordlichen Windrichtungen wird geringfligig thermisch belastete Luft aus der Ortschaft Min-
seln in das Plangebiet geweht.

Planungshinweise
Der Versiegelungsgrad ist zu minimieren, z.B. sollen wenig genutzte Kfz-Stellflachen mit Rasen-
bausteinen angelegt werden.
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13.3.8 Leberholz I

Abbildung 13-9:  Leberholz I

Geplante Nutzung Wohnen
Ortsteil Nordschwaben
Flachengrole 0,5 ha

Derzeitige Nutzung und klimatische Verhéltnisse

Das 0,5 ha grofte Baugebiet liegt am Ostrand des Ortsteils Nordschwaben im Nordosten Rhein-
feldens und wird als landwirtschaftliche Flache genutzt. Durch die relativ kleine Ortschaft
Nordschwaben ist das Plangebiet kaum durch die angrenzende Bebauung beeinflusst. Das Plan-
gebiet wird bei Nacht durch Winde aus Nordost bellftet, welche nur geringfiigig durch die an-
grenzende Bebauung abgeschwacht werden.

Auswirkungen auf die Umgebung

Klima

Eine Bebauung des Plangebiets hat keinen nennenswerten Einfluss auf die umliegenden Gebie-
te.

Luftschadstoffe
Durch die Ausweisung als Wohnbauflache und die geringe Gréf3e des Plangebiets ist mit keinem
nennenswerten Anstieg an Luftschadstoffen zu rechnen.

Einwirkungen auf das Plangebiet
Bei norddstlichen Windrichtungen wird Luft aus der Ortschaft Nordschwaben in das Plangebiet
transportiert, welche allerdings nur geringfligig thermisch belastet ist.
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Planungshinweise
Mit Ausblick auf zukunftige Erweiterungen der Ortschaft Nordschwaben sollte die Bebauung mog-
lichst parallel zur Windrichtung (Nordost) ausgerichtet werden.

13.3.9 Biefang-West und Bachlegal

Abbildung 13-10: Biefang-West und Béachlegal3

Geplante Nutzung Wohnen
Ortsteil Eichsel
Flachengrole 1,6 ha gesamt

1,4 ha Biefang-West
0,2 ha Bachlegaly

Derzeitige Nutzung und klimatische Verhaltnisse

Die insgesamt knapp 1,6 ha groflen Baugebiete Biefang-West (1,4 ha) und Bachlegal® (0,2 ha)
liegen im Ortsteil Eichsel im Norden von Rheinfelden und werden landwirtschaftlich genutzt. Bei-
de Plangebiete werden in den Nachtstunden von einer Ostlichen Stromung beluftet, wobei die
Windgeschwindigkeiten im Plangebiet Biefang-West durch die 6stlich gelegene Bebauung deut-
lich reduziert ist wohingegen das Plangebiet Bachlegal® eine ungestdrte Anstrdomung vom Lieberg
her erfahrt. Beide Flachen weisen eher geringe Kaltluftproduktionsraten auf.

Auswirkungen auf die Umgebung

Klima

Durch die geringe GroRRe des Plangebiets Bachlegal ist mit keiner nennenswerten Auswirkung
auf umliegende Gebiete zu rechnen. Die erhdhte Rauigkeit und die zu erwartende Zunahme der
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Versiegelung im Plangebiet Biefang-West flhrt zu einer Erhéhung der thermischen Belastung im
Ostlich angrenzenden Baugebiet durch eine reduzierte Durchstromung und erhohte Stauwirkung.
Die Auswirkungen beschranken sich dabei auf die ersten ein bis zwei Hausreihen 06stlich des
Plangebiets.

Luftschadstoffe
Durch zusatzliche Bebauung und entsprechend ansteigendem Kfz-Verkehr ist mit einer geringen
Zunahme der Immission zu rechnen.

Einwirkungen auf das Plangebiet
Das Plangebiet Biefang-West wird bei Anstromung aus Ost mit vorbelasteter Luft aus der angren-
zenden Siedlung durchstromt und kann zu zusatzlicher thermischer Belastung fuhren.

Planungshinweise

Mit Ausblick auf zukunftige Erweiterungen der Ortschaft Eichsel im Bereich Bachlegald sollte die
Bebauung moglichst parallel zur Windrichtung (Ost) ausgerichtet werden, um die bodennahe
Durchliftung auch bei zukinftigen Baumalinahmen weiterhin zu garantieren.

13.3.10 Kaibacker

Abbildung 13-11: Kaibacker

Geplante Nutzung Wohnen
Ortsteil Degerfelden
Flachengrofle 3 ha

Derzeitige Nutzung und klimatische Verhaltnisse
Das etwa 3 ha grof3e Baugebiet liegt am Sidrand des Ortsteils Degerfelden westlich von Rhein-
felden und wird derzeitig landwirtschaftlich genutzt. Nordlich schliet sich Wohnbebauung an
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wahrend sudlich landwirtschaftlich genutzte Flachen befinden. Das Plangebiet wird aus Nord-
nordwestlicher Richtung durchliftet und weist keine nennenswerten Kaltluftproduktionsraten auf.

Auswirkungen auf die Umgebung

Klima

Eine Bebauung des Plangebiets flhrt zu einer Erhéhung der Volumenstromdichte westlich des
Plangebiets durch Kanalisierung der Strdmung zwischen der neuen Bebauung und des westlich
gelegenen Waldrands. Ein nennenswerter Einfluss auf die thermische Belastung ist nicht zu er-
kennen.

Luftschadstoffe
Durch zusatzliche Bebauung und entsprechend ansteigendem Kfz-Verkehr ist mit einer geringen
Zunahme der Immission zu rechnen.

Einwirkungen auf das Plangebiet
Durch die zusatzliche Bebauung und damit erhohte Rauigkeit erhoht sich die thermische Belas-
tung innerhalb des Plangebiets.

Planungshinweise

Der Versiegelungsgrad ist zu minimieren (z.B. sind wenig genutzte Kfz-Stellflachen mit Rasen-
bausteinen anzulegen, Dachflachen sind zu begriinen oder mit Material mit hoher Albedo zu be-
sticken). Die Bauhdéhen sollten sich an die Umgebungsbebauung anpassen und diese nicht
uberschreiten.

13.3.11 Warmbach

Abbildung 13-12: Westlich Warmbach
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Geplante Nutzung Gemischte Bebauung

Ortsteil Warmbach

Flachengrole 4 ha

Derzeitige Nutzung und klimatische Verhdltnisse

Das 4 ha groRe Baugebiet liegt am Westrand von Rheinfelden im Ortsteil Warmbach. Es wird
derzeit landwirtschaftlich genutzt. Nordlich und 6stlich schlie3t sich Wohnbebauung an, wahrend
sich im Westen das Zollgelande an der B34 befindet. Stdlich schliefdt sich ein breiter Griinstreifen
an sowie das Ufer des Hochrheins.

Das Gebiet wird in den Abend- und Nachtstunden durch einen schwachen Wind aus Nordost bis
Ost Uberstromt. Dabei wird thermisch belastete Luft aus der Ortschaft Warmbach herantranspor-
tiert.

Auswirkungen auf die Umgebung

Klima

Eine Bebauung des Plangebiets reduziert den Volumenstrom bei westlichen Windrichtungen in
den oOstlich angrenzenden Wohnbereichen. In den Nachtsunden sind keine Auswirkungen auf
Siedlungsbereiche zu erwarten.

Luftschadstoffe
Am Nord- und Ostrand des Plangebiets sind Immissionen und ggf. Gerliche bei westlichen Wind-
richtungen nicht auszuschlieRen.

Einwirkungen auf das Plangebiet
Bei norddstlichen bis dstlichen Windrichtungen wird thermisch belastete Luft in das Plangebiet
geweht.

Planungshinweise

Der Versiegelungsgrad ist zu minimieren (z.B. sind wenig genutzte Kfz-Stellflachen mit Rasen-
bausteinen anzulegen, Dachflachen sind zu begrinen oder mit Material mit hoher Albedo zu be-
stiicken). Bei grofRReren versiegelten Bereichen ist eine Verschattung durch Baume anzustreben.
Die Bauhohen sollten sich an die Umgebungsbebauung anpassen und diese nicht Uberschreiten.
Zum Zollbereich und der A861 hin sollte ein Grinpuffer mit Baumbepflanzung vorgesehen wer-
den.
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13.3.12Nordlich Mattenbach

Abbildung 13-13: Nérdlich Mattenbach

Geplante Nutzung Wohnen
Ortsteil Herten
Flachengrole 4,9 ha gesamt

3,7 ha Wohnen
1,2 ha Friedhof

Derzeitige Nutzung und klimatische Verhéltnisse

Das 4,7 ha grolte Baugebiet liegt am Ostrand des Ortsteils Herten und gliedert sich in 3,7 ha
Wohnbauflache und eine nordwestlich anschlieRende 1,2 ha gro3e Erweiterung des sich im
Nordwesten befindenden Friedhofs. Westlich grenzt das Plangebiet an eine Wohnsiedlung, &st-
lich an landwirtschaftliche Nutzflache. Das Plangebiet wird derzeit landwirtschaftlich genutzt.

Das Plangebiet wird in den Abend- und Nachtstunden aus Nordost mit thermisch unbelasteter
Luft Uberstromt, welche anschliel3end die westlich gelegene Wohnsiedlung mit Frischluft versorgt.

Auswirkungen auf die Umgebung

Klima

Eine Bebauung des Plangebiets reduziert zum einen den Luftaustausch, da die Luft den derzeiti-
gen Siedlungsrand nicht mehr direkt erreicht. Zum andern nimmt die thermische Belastung zu, da
der Luftaustausch reduziert ist und die geplante Bebauung Warme freisetzt. Bei einer moderaten
Bebauung (lockere Bebauung mit guter Durchgriinung) beschranken sich splrbare Auswirkungen
auf die angrenzenden ein bis zwei Hauserblocks.
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Luftschadstoffe
Durch den geringeren Luftaustausch und potenzielle Emissionen durch Hausbrand und Quell-
und Zielverkehre nimmt die Luftbelastung im stidwestlich angrenzenden Wohngebiet etwas zu.

Einwirkungen auf das Plangebiet
Bei norddstlicher Windrichtung wird Luft aus nur gering bebauten Gebieten in das Plangebiet
transportiert. Es ist daher von einer geringen lufthygienischen Belastung auszugehen.

Planungshinweise

Der Versiegelungsgrad ist zu minimieren (z.B. sind wenig genutzte Kfz-Stellflachen mit Rasen-
bausteinen anzulegen, Dachflachen sind zu begriinen oder mit Material mit hoher Albedo zu be-
stiicken). Bei grofieren versiegelten Bereichen ist eine Verschattung durch Baume anzustreben.
Die Bauhdhen sollten sich an die Umgebungsbebauung anpassen und diese nicht Uberschreiten.

13.3.13 Rdmern

Abbildung 13-14: Roémern

Geplante Nutzung Wohnen
Ortsteil Herten
Flachengrole 7 ha

Derzeitige Nutzung und klimatische Verhéaltnisse

Das 7 ha groRe Baugebiet liegt am Westrand des Ortsteils Herten. Ostlich schlieRt sich eine
Wohnsiedlung an, wahrend sich sudlich davon ein groRes Gewerbegebiet befindet. Nordlich be-
finden sich Sportanlagen und westlich landwirtschaftlich genutzte Flachen. Das Plangebiet selbst
wird derzeit ebenfalls landwirtschaftlich genutzt.
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Das Plangebiet wird in den Abend- und Nachtstunden aus Ostnordost bis Ost mit thermisch vor-
belasteter Luft aus dem Siedlungsbereich Herten Gberstromt.

Auswirkungen auf die Umgebung

Klima

Eine Bebauung des Plangebiets reduziert zum einen den Luftaustausch, zum andern nimmt die
thermische etwas Belastung zu. Herten wird jedoch nur bei westlichen Windrichtungen beauf-
schlagt.

Luftschadstoffe
Durch die zusatzliche Bebauung, dem Hausbrand und entsprechend ansteigendem Kfz-Verkehr
ist mit einer geringen Zunahme der Immission zu rechnen.

Einwirkungen auf das Plangebiet
Bei ostlichen Windrichtungen wird thermisch vorbelastete Luft in das Plangebiet geweht.

Planungshinweise

Der Versiegelungsgrad ist zu minimieren (z.B. sind wenig genutzte Kfz-Stellflachen mit Rasen-
bausteinen anzulegen, Dachflachen sind zu begriinen oder mit Material mit hoher Albedo zu be-
stiicken). Bei grofReren versiegelten Bereichen ist eine Verschattung durch Baume anzustreben.
Die Bauhohen sollten sich an die Umgebungsbebauung anpassen und diese nicht Uberschreiten.

13.3.14 Kleingarten bei Herten

Abbildung 13-15: Kleingérten bei Herten

Geplante Nutzung Gartenanlage

Ortsteil Herten

Flachengrole 2,2 ha
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Derzeitige Nutzung und klimatische Verhdltnisse

Das 2,2 ha grof3e Baugebiet liegt sidlich von Herten im Westen Rheinfeldens. Im Norden befin-
den sich Industrie- und Gewerbeflachen, westlich eine Mischung aus Gewerbe- und Sport- und
Freizeitflachen wahrend sich 6stlich eine Kleingartensiedlung befindet. Sudlich liegt der Hochr-
hein, welcher durch einen Gehdlzstreifen vom Plangebiet getrennt wird. Derzeit wird das Plange-
biet landwirtschaftlich genutzt.

Das Plangebiet wird in den Nachtstunden aus nordostlichen bis 6stlichen Richtungen Uberstromt.
Dabei gelangt thermisch belastete Luft aus dem ndérdlich gelegenen Gewerbegebiet in das Plan-
gebiet.

Auswirkungen auf die Umgebung

Klima

Die geplante Nutzung als Gartenanlage hat gegenuber der derzeitigen Nutzung als landwirt-
schaftliche Flache keine nennenswerten Auswirkungen auf die Umgebung.

Luftschadstoffe
Durch die Nutzung als Gartenanlage kann es durch offene Feuerstellen (insbes. Holzkohlegrill
u.a.) zu erhoéhten Immissionen kommen.

Einwirkungen auf das Plangebiet

Im Norden grenzt die vielbefahrene B34 an das Plangebiet an. Entsprechend ist die Luftbelastung
im nordlichen Bereich erhéht. Ein Puffer (Stellplatze oder Grinanlage) ist am Nordrand empfeh-
lenswert.

Planungshinweise

Durch die Nutzung als Gartenanlage wird die klimatische Wirkung des Plangebiets nicht signifi-
kant geandert. Es ist darauf zu achten, dass eine ausreichende Begriinung weiterhin gewahrleis-
tet wird (Vermeidung von Schottergarten).

Die Erreichbarkeit des Gebiets kdnnte erhdht werden, z.B. durch Anschluss an das Radwege-
netz.
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13.3.15 Feuerwehr Romerstral3e

Abbildung 13-16: Lage Feuerwehr Rémerstral3e

Geplante Nutzung Feuerwache
Ortsteil Rheinfelden
Flachengrole 5,6 ha

Derzeitige Nutzung und klimatische Verhéltnisse

Das etwa 5,6 ha groRe Gelande liegt éstlich der Milmassstralle und nérdlich der Rédmerstralle
und somit nordlich der Kernstadt. Sudlich befinden sich Wohngebiete, in den sonstigen Richtun-
gen wird das Gebiet von landwirtschaftlich genutzten Flachen eingerahmt. Derzeit wird das Plan-
gebiet ebenfalls landwirtschaftlich genutzt.

Das Plangebiet wird in den Nachtstunden aus norddstlicher Richtung Uberstromt. Dabei gelangt
thermisch unbelastete Luft von den ndrdlich und 6stlich gelegenen landwirtschaftlichen Flachen in
das Plangebiet.

Auswirkungen auf die Umgebung

Klima

Aufgrund der geringen Rauigkeit des Plangebiets herrschen derzeit gute Luftaustauschbedingun-
gen, so dass aus Nordost herantransportierte Frischluft ungehindert in die sudlich gelegenen
Wohngebiete weitertransportiert werden kann. Die landwirtschaftlichen Flachen dienen nachts als
Kaltluftproduktionsgebiet, wobei das Kaltluftproduktionspotential der weiter nérdlich und dstlich
gelegenen Flachen deutlich héher ist.

Eine Bebauung des Plangebiets reduziert die Durchliuftung innerhalb des Plangebiets durch die
erhohte Rauigkeit. Durch den geringeren Luftaustausch innerhalb der Bebauung nimmt die ther-
mische Belastung zu.
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Immissionen
Meteorologie
Akustik

Einwirkungen auf das Plangebiet
Bei nordostlicher Windrichtung wird Luft von landwirtschaftlich genutzten Gebieten in das Plan-
gebiet transportiert. Es ist daher von einer geringen lufthygienischen Belastung auszugehen.

Luftschadstoffe

Durch den reduzierten Luftaustausch und potenzielle Emissionen durch Verkehre der Beschaftig-
ten und der Einsatzfahrzeuge nimmt die Luftbelastung im sidlich angrenzenden Wohngebiet et-
was zu.

Planungshinweise

Die bodennahe Durchstrombarkeit muss erhalten bleiben. Eine Riegelbebauung mit Ost-West-
Ausrichtung ist daher zu vermeiden. Die Bauhdhen sollten sich an die Umgebungsbebauung an-
passen und diese nicht Uberschreiten. Die Bauhdhen sollten deutlich geringer gehalten werden
als die Méachtigkeit des Kaltluftvolumenstroms (29 m). Der Versiegelungsgrad ist zu minimieren
(z.B. sind wenig genutzte Kfz-Stellflachen mit Rasenbausteinen anzulegen, geeignete Dachfla-
chen sind zu begriinen oder mit Material mit hoher Albedo zu bestlicken). Bei grofieren versiegel-
ten Bereichen ist eine Verschattung durch Baume anzustreben. Nach Moglichkeit sollte der vor-
handene Baumbestand erhalten bleiben.

Bei der Planung des Zwischenlagers fur Erdaushub sind die Hinweise aus dem Staubgutachten
der iMA vom 13.08.2018 zu berucksichtigen.
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A1 Daten und Methodik

A1.1 Aufbereitung der Eingangsdaten fir FITNAH

Die im Flachennutzungsplan und in den ATKIS-Daten vorhandene Landnutzung wurde in folgen-
de ,klimatologische Nutzungskategorien® Uberfuhrt:

Tabelle A1-14-1:  Nutzungskategorien der Klimamodellierung.

Bezeichnung Beschreibung
Wasser Still- und FlieRgewasser
Freiland Acker, Wiesen, Weiden, Garten, Griinflachen
. Nadelbdume und Nadelwald, Laubbdume und Laub-

Wald/Baume oo .

wald sowie Mischwald werden unterschieden
Streuobstwiese Streuobstwiesen, Obstplantagen und Baumschulen
Weinanbau Weinanbauflachen
Geholz Buschartige Gehdlzflachen von geringer Hohe
Moor, Sumpf Moor, Stimpfe, feuchte Griinflachen
Hafenanlage/Schleuse Hafenanlage/Schleuse

N Teilversiegelte Flachen mit Griin-/Baumanteil, z.B.

naturnahe Flachen . -

Campingplatze
versiegelte Flachen Parkplatze, Verkehrsflachen etc.

baulich gepragte Grinflache (< 25 % Bebauung) | Grunflache mit weniger als 25 % Bebauung

lockere Bebauung (> 25 % Bebauung) 25 % — 50 % Bebauung
mittlere Bebauung (> 50 % Bebauung) 50 % — 75 % Bebauung
dichte Bebauung (> 75 % Bebauung) 75 % — 85 % Bebauung
Zentrum (> 85 % Bebauung) > 85 % Bebauung
Mischgebiete Gewerbe- und Wohngebiet

stark versiegelte Flachen mit Gebduden; Warmeemis-

Gewerbe und Industrie sion von z.B. Kraftwerken wird berlicksichtigt

Deponien, Halden, Tagebau/Bergbau verdichtete Boden mit geringem Vegetationsbestand.

A1.2 Methodik

Al1.2.1 Das prognostische Modell FITNAH

FITNAH (Flow over Irregular Terrain with Natural and Anthropogenic Heat-Sources) ist ein ma-
thematisch-physikalisches Strémungsmodell. Das Modell FITNAH I8st die dreidimensionalen Be-
wegungsgleichungen zur Berechnung der Strémung. Zur Bestimmung der Oberflachentemperatur
werden bodenspezifische Parameter (Bodenart, Feuchte usw.) durch ein implementiertes Bo-
denmodell bericksichtigt. Des Weiteren werden auch Turbulenzparameter, Lufttemperatur und
Luftfeuchte berechnet. Das Modell simuliert abhangig vom Sonnenstand die Erwarmung bzw. die
nachtliche Abklhlung der bodennahen Luft.

Als so genanntes ,nicht-hydrostatisches, prognostisches® Modell beruht es auf einem voll-
dynamischen Stromungskern auf Basis der Gleichungen flr alle drei Windkomponenten (Navier-
Stokes-Gleichungen fir die Komponenten des Windvektors im 3D-Raum, x-, y- und z-Richtung)
sowie auf den Bilanzgleichungen fir Temperatur, Feuchte und Turbulenzenergie. Diese (mitei-
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nander gekoppelten) Gleichungen werden auf einem numerischen dreidimensionalen Gitter in
kleinen Zeitschritten geldst, so dass sich die vielfaltigen nicht-linearen Wechselwirkungen zwi-
schen den unterschiedlichen Topographiebereichen, vergleichbar der Natur, sukzessive einstel-

len und der von der Natur erzielte Gleichgewichtszustand zwischen den unterschiedlichen stro-
mungsbeeinflussenden Effekten realistisch berechnet wird.

Ein grofRer Vorteil des Modells FITNAH ist die Berlcksichtigung der Landnutzung. Die Daten ge-
hen, differenziert nach Bestands- bzw. Bebauungshdhen und ihren jeweiligen Flachenanteilen an
jeder Rechenzelle ein.

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

Al1.2.2 Berechnung der Klimavielfalt

Warmebelastung im Freien tritt insbesondere tagstber in den Mittags- und Nachmittagsstunden
von Mai bis Oktober auf. Um die Warme- und Hitzebelastung zu verringern, kdnnen die Stadtbe-
wohner tagstiber beschattete und begriinte Platze aufsuchen. Griinflachen groRer als 0,5 ha'®
gelten dabei als klimatisch relevant, d.h. es kann sich ein Mikroklima darauf entwickeln, das sich
von den benachbarten versiegelten Gebieten unterscheidet. Das Nebeneinander von ver-
schiedensten Mikroklimaten und thermischen Belastungsstufen in Stadten mit besonderem Au-
genmerk auf die entlastenden Grunflachen kann Uber die Analyse der sogenannten Klimavielfalt
analysiert werden.

Die Ausweisung der Klimavielfalt in Stadten erfolgt Gber eine Analyse der Landnutzung und der
Lage offentlich zuganglicher Flachen (z.B. Waldgebiete, Parks). Es werden nur klimatisch wirk-
same Grunflachen grofRer als 0,5 ha und Wasserflachen berlcksichtigt. Die Distanz zwischen
Grun-/Wasserflache und Bebauung wird als Luftlinie berechnet. Eine Entfernung zu diesen Fla-
chen von unter 250 m Luftlinie wird als ,sehr gute Klimavielfalt* und von unter 500 m als ,Klima-
vielfalt vorhanden® gewertet (vgl. Schumacher et al. 2016, Richter et al. 2016, Mayer 1989).

A1.2.3 Berechnung der Empfindlichkeit

Die Empfindlichkeit der Bevolkerung wird aus der Einwohnerdichte pro 50 m x 50 m berechnet.
Dazu wurde die fir jede Rasterzelle der Einwohneranteil abhangig von der sich in der Rasterzelle
befindlichen Gebaudeflache berechnet. Die Bewertung der Einwohnerdichte erfolgt relativ durch
Berechnung der Perzentile fur das Stadtgebiet Rheinfelden (Tabelle A1-14-2).

Tabelle A1-14-2: Bewertung der Einwohnerdichte je 50 m x 50 m (A1).

Perzentil Einwohner / ha Bewertung

< 50. >0-7,7 sehr geringe Empfindlichkeit
50. - 75. >7,7-14,6 geringe Empfindlichkeit
75.-90. > 14,6 — 26,0 mittlere Empfindlichkeit

= 90. > 26,0 hohe Empfindlichkeit

'8 Deutscher Rat fiir Landespflege: wohnungsnahe Freirdume (=Griinflachen iiber 0,5 ha, 4m?%Einwohner, 500 m Entfernung)
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Al1.2.4 Berechnung der Betroffenheit

Al1.2.4.1 Thermische Betroffenheit

Die Betroffenheit der Bevdlkerung kann aus der Zusammenschau der Empfindlichkeit jeweils mit
der thermischen und der lufthygienischen Belastung ermittelt werden.

Die Betroffenheit wird aus der Summe der Bewertung folgender Parameter und meteorologischen
GroRen berechnet

Empfindlichkeit
A1 — Einwohnerdichte pro Hektar
Bewertung thermische Bedingungen
B1 — Physiologisch Aquivalente Temperatur (Warmebelastung tagsiiber, Tabelle A1-14-3),

B2 - Klimavielfalt (Bertcksichtigung der Entfernung zu thermisch geringer belasteten, 6ffent-

lich zuganglichen, klimatisch relevanten Grun- und Wasserflachen innerhalb Ortslagen,
Tabelle A1-14-4),

B3 — Urbane Warmeinsel (Warmebelastung nachts, Tabelle A1-14-6).

Tabelle A1-14-3: Bewertung B1 der Physiologisch Aquivalente Temperatur (PET) angelehnt an Matzara-
kis und Mayer (1997). Zur besseren Differenzierung der Hitzebelastung in der Stadt
Rheinfelden wurden die letzten zwei Klassen ergdnzt.

PET (°C) Thermische Sensitivitat
<35 warm

>35-41 heil}

> 41 - 47 sehr heil}

> 47 — 54 sehr heil}
> 54 sehr heil}

Tabelle A1-14-4: Bewertung der Klimavielfalt B2 — Entfernung zu einer Griinfliche mit mindestens 5.000
m? Die Klassen wurden nach den géngigen Literaturwerten eingeteilt (z.B. Mayer 1989;
Schumacher, Lehmann, Behnisch 2016; Richter, Grunewald, Meindel 2016).

Kl DI eirler . Beschreibung
imarelevanten Griinflache
keine Grunflachen vorhanden Keine Klimavielfalt
<250 m Sehr gute Klimavielfalt vorhanden
250 m—-500 m Klimavielfalt vorhanden
Aufdenbereich z.B. alleinstehendes Haus im Aulienbereich

Wiahrend sich die Physiologisch Aquivalente Temperatur tagsiiber — bedingt durch den groRen
Einfluss der solaren Strahlungsflisse — stark von der Lufttemperatur unterscheidet, korreliert sie
nachts signifikant mit der Lufttemperatur. Die nachtliche Warmebelastung wurde anhand der Luft-
temperatur in Form der urbanen Warmeinsel bewertet.
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Waérmebelastung tagsiiber ermittelt aus PET und der Klimavielfalt.

Warmebelastung tagstiber

Klimavielfalt
(Parameter B 2) *

PET (°C) um 14:00 Uhr (Parameter B1)
<29°C >29°C-35°C >35°C-41°C >41°C
Sehr gute Klimavielfalt erin erin mittel
vorhanden gering gerng
Klimavielfalt vorhan- . .
gering mittel hoch
den
AuBenbereich oder erin mittel hoch
kein Bedarf gerng
keine Klimavielfalt erin hoch
vorhanden genng

Tabelle A1-14-6:

che Lufttemperaturunterschiede in K).

Bewertung B3 der néchtlichen urbanen Wérmeinsel (UHI (abendliche stadtisch — landli-

UHI (K) Bewertung (B3)
<0 keine Uberwarmung
>0-1 geringe Uberwéarmung
1-2 maRige Uberwarmung
2-3 mittlere Uberwarmung
>3 starke Uberwarmung

Tabelle A1-14-7:
nachts.

Ermittlung der thermischen Belastung ermittelt aus der Wérmebelastung tagstber und

Thermische Belastung

Warmebelastung tagsiiber (ermittelt aus PET 14:00 Uhr)

g
;_%S gering mittel hoch sehr hoch
§ keine Uberwarmung gering gering gering gering
% fg é\ geringe Uberwarmung gering gering mittel mittel
% h maRige Uberwarmung mittel mittel hoch hoch
:é)')' mittlere Uberwarmung hoch hoch
d:::" starke Uberwdrmung hoch
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Tabelle A1-14-8:  Ermittlung der Betroffenheit ermittelt aus den Wertstufen der Tabelle ,Empfindlichkeit
der Bevélkerung® und der Tabelle , Thermische Belastung®.

Betroffenheit (bioklimatische Belastung) der Bevélkerung / Siedlungsgebiete

Thermische Belastung
Warmebelastung: Tag (PET: 12:00 / Anzahl Sommertage) + Nachttemperatur 04:00

gering mittel hoch sehr hoch extrem

hoch

gering gering mittel mittel

mittel mittel mittel hoch

Empfindlichkeit
der Bevolkerung
(OrtsgroRRe / Einwohnerdichte)

hoch mittel hoch extrem

sehr hoch hoch extrem

A1.2.5 Identifikation der beltftungsrelevanten Stromungssysteme

Kalt- und Frischluftstromungen, die relevanten Kaltluftproduktionsgebiete und die Luftleitbahnen
sind im planerischen Sinne dann von Bedeutung, wenn sie die Beliiftung von Siedlungsgebieten
bewirken. Je grofier die Betroffenheit in diesen Siedlungsgebieten ist, desto wichtiger ist diese
ausgleichende Funktion (vgl. Abbildung A1-1).

[] Siedlung locker bebaut [ Siedlung dicht bebaut > Hangabwind
Kaltluftzufuhr erhalten/aufwerten:

] héchste Prioritat [ mittlere Prioritat niedrige Prioritat
Abbildung A1-1:  Skizze zur Veranschaulichung der Abgrenzung der relevanten Strébmungssysteme
(REKLIBO 2010).

Oftmals resultieren Ausgleichsstromungen aus mehreren Kaltluftstromungen, die auf ihrem Weg
zum Wirkungsraum zusammenflieRen oder sich Uberlagern. Um die Kaltluftstrdomungen zu detek-
tieren, welche in belasteten Gebieten zu einer Verbesserung der thermischen und/oder lufthygie-
nischen Situation beitragen, bedarf es eines allgemein giltigen, objektiven Algorithmus, der fir
das ganze Untersuchungsgebiet angewandt werden kann. Zusatzlich soll der Algorithmus der
Tatsache Rechnung tragen, dass i.A. die Bedeutung mit zunehmender Entfernung abnimmt.

Dazu sind zunachst die Strémungssysteme zu ermitteln. Dies erfolgt durch numerische Simulati-
onen mit dem Mesoskalenmodell FITNAH. Auf die FITNAH-Kaltluft-Ergebnisse wird dann ein nu-
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merisch-physikalisches Analysemodell angewandt. Mit diesem Modell kann den o.g. Anforderun-
gen entsprochen werden: Die Identifikation und Abgrenzung der komplexen Kaltluftstromungssys-

teme unter Berlcksichtigung der Distanz zum Zielort. Mit diesem Werkzeug ist eine erste Ein-
grenzung der fir einen Wirkungsraum zu betrachtenden Bereiche mdglich.

—

bK = 2+3+5+6
=16

Kaltluftstrom ist

relevant fir 51, bK = 34+5+6

abgeschwacht =14
far S2 und S3

Kaltluftstrom ist S2 . n
relevant fiir S2 B3 bK = 5+6 ) 33 '
S: Siedlung und abgeschwécht =1 BE+6
B: Betroffenheit fur S3 Kaltluftstrom ist

relevant fir S3

Abbildung A1-2:  Bewertung der Kaltluftstrémung (bK) durch Vorwértstrajektorien.

Im zweiten Schritt werden aus jeder Rasterzelle, die sich in den ermittelten Bereichen befinden,
Vorwartstrajektorien in den Kaltluftstrémungsfeldern von FITNAH gestartet. Den Windfeldern aus
den FITNAH-Simulationen werden mit dem Verlauf der Vorwartstrajektorien Attribute (wie z.B. die
Betroffenheit) zugeordnet. Damit kann auch die thermische und lufthygienische Eigenschaft der
Stromung im Vergleich zum Wirkungsraum eingeordnet werden. Mithilfe dieser Methode wird
auch die Eindringtiefe in Zusammenhang mit der vorherrschenden Betroffenheit analysiert. Ent-
lang der Trajektorie wird die thermische Betroffenheit addiert, die die Stromung vom jeweiligen
Punkt erreicht (siehe Abbildung A1-2).

Die Berechnung von Vorwartstrajektorien zur Ermittlung der Bedeutung der Kaltluftstrémung wird
in Abbildung A1-2 dargestellt. Die blauen Kastchen markieren die Lage eines Windpfeils der be-
wertet werden soll. Die Betroffenheit der Siedlungen (S1 bis S3) wurde in der Stadtklimaanalyse
Rheinfelden in 50 m x 50 m Rasterzellen ermittelt (rote Begrenzungen unterhalb der Siedlungen).
Die Bewertung richtet sich nach der méglichen Beliiftungswirkung der Strdomung. Eine Strémung
die mehrere oder starker betroffene (empfindlichere) Siedlungsbereiche beluftet, erhalt eine ho-
here Bewertungskennzahl. Die im oberen Hangbereich produzierte Kaltluft tragt dann zur Bellf-
tung der nachfolgenden Siedlungsbereiche bei. Die Bewertungszahl ergibt sich als Summe der
Betroffenheit der Uberstrichenen Siedlungen (hier 2 + 3 + 5 + 6).
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A2 Beschreibung der Klimatope

Die folgende Auflistung gibt fir die einzelnen Klimatope die Kriterien an, die der Flachennut-
zungsanalyse zugrunde liegen; zusatzlich werden Angaben zu jeweils relevanten Immissionen
gemacht. AuRerdem werden Modifikationen einzelner Teilflachen angegeben, die sich aus Varia-
tionen der Nutzungen und Strukturen bzw. der lufthygienischen Situation ergeben.

Die Abbildungsbeispiele wurden dem Luftbild 2015 der Stadt Rheinfelden entnommen.

A2.1 Gewaisser-Klimatop

Wasserflachen wirken ausgleichend auf das lokale Klima. Da Gewasser nur einen geringen Ta-
gesgang der Temperatur aufweisen sind sie tagsuber kihler als die Umgebung und nachts eher
warmer. Die Wirksamkeit hangt von der Grof3e des Gewassers ab. So reicht z.B. der Einfluss von
Flussen und Seen weiter in die Nachbarschaft hinein als ein Brunnen auf einem Platz. Trotzdem
kann ein Brunnen, wenn auch sehr lokal, die Aufenthaltsqualitat an heilten Tagen verbessern.

Fir Rheinfelden spielt der Rhein als Luftleitbahn eine Rolle. Aufgrund der dichten Bebauung ent-
lang des Rheins ist die Eindringtiefe der Stromung jedoch auf die ufernahen Bereiche begrenzt,
ebenso der thermische Effekt. Hingegen spielen FlieRgewasser wie der Durrenbach oder der
Mattenbach aufgrund ihrer Kanalisierung und Verbauung sowie des temporaren Wasserfuhrens
eine untergeordnete Rolle hinsichtlich ihrer Klimawirksamkeit.
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A2.2 Freiland-Klimatop

In der Klimafunktionskarte mit ,Landwirtschaftsflache* gekennzeichnet.
a) allgemeine Merkmale
Versiegelung: <10%

Flachennutzung: Landwirtschaftliche Nutzflache, Weide- oder Wiesengelande, Brachen.

Bebauung: nur einzelne Gebdude bzw. Strallen

Vegetation: flachendeckende landwirtschaftliche Nutzung bzw. Brachen mit niedriger o-
der jahreszeitlich bedingt fehlender Vegetation; nur einzelne Baumpflanzun-
gen

Lufthygiene: relativ unbelastet; Quellen: Flachenbehandlung; Luftschadstoffe: Spritzmittel,
Staub

b) Anmerkungen

Die meisten Freilandflachen sind nachtliche Kaltluftproduzenten. Die Kaltluft entsteht aufgrund
der nachtlichen Ausstrahlung, wodurch eine starke Abkuhlung der bodennahen Luftschichten
erzielt wird. Je nach der Beschaffenheit des Entstehungsgebietes (Neigung, Lage, Bewuchs)
bleibt die kuhle Luft auf der Flache liegen oder flie3t — da sie dichter und damit spezifisch
schwerer ist als warme Luft — der Schwerkraft folgend ab.

Die Bedeutung der Kaltluft in ihrer Wirkung fur den Menschen muss differenziert betrachtet
werden. FlieRt lufthygienisch unbelastete Kaltluft in ein Uberwarmtes Stadtgebiet ein, so bringt
sie AbklUhlung und ersetzt die belastete stadtische Luft; sie ist also thermisch und lufthygie-
nisch als glnstig zu beurteilen. Sammelt sich die kalte Luft in Mulden, Talauen oder Kaltlufts-
taubereichen, so ist sie sowohl thermisch als auch lufthygienisch fir den Kaltluftsammelbe-
reich als ungunstig zu bewerten: es kommt zu erhdhter Frost- und Nebelbildung und durch die
stabile Schichtung zur Anreicherung von Luftschadstoffen, sofern Emittenten im Sammelgebiet
liegen.
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Freiland weist eine geringe Bodenreibung auf, so dass die Windgeschwindigkeiten Uber diesen
Flachen vergleichsweise hoch sind. Dies kann sich positiv auf die Durchliftung angrenzender
Wohngebiete auswirken. Die Flachen kénnen sich allerdings tagstber auch stark aufheizen

und sind an heilRen Tagen nicht fur den langeren Aufenthalt geeignet. In den Nachtstunden
kiihlen sie sich hingegen gut ab und bilden in der Regel Kaltluftentstehungsflachen.

Beispiele: Die Freiflachen der Stadt Rheinfelden werden fir den Ackerbau und als Weidefla-
che genutzt.

A2.3 Wald-Klimatop

In der Klimafunktionskarte mit ,Waldflache/Gehdlz* gekennzeichnet.

a) allgemeine Merkmale
Flachennutzung: Uberwiegend durch Laub- oder Nadelwald bestimmt (90 %).
Bebauung: nur einzelne Gebaude bzw. Straflen

Vegetation: Uberwiegend hohe, geschlossene Struktur. Das Kronendach der Baume ist
die Hauptumsatzflache fir energetische Prozesse

Lufthygiene: im Allgemeinen unbelastet; Filterwirkung fur Staube. Quellen: Pollen, Sporen

b) Anmerkungen

Das Wald-Klimatop zeichnet sich durch stark gedampfte Tagesgange der Lufttemperatur und
Feuchte aus. Verschattung und Verdunstung sorgen tagsuber fur niedrige Oberflachentempe-
raturen, nachts ist im Bestand die Ausstrahlung reduziert, so dass sich der Stammraum weni-
ger abkuhlt als z.B. Freiland. Zudem kommt dem Wald eine Filterwirkung fur Luftschadstoffe
Zu.

Abhangig von der Bestandsdichte ist die Luft im Stammraum wenig mobil. Die Durchluftung ist
deshalb reduziert.
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Auch die Kaltluftproduktion eines Waldes hangt von der Bestandsdichte ab. Die Hauptenergie-
umsatzflache ist beim Wald nicht der Erdboden, sondern das Kronendach. Die dort durch
nachtliche Ausstrahlung abgekuhlten Luftmassen sinken in den Stammraum und flieBen dort je
nach Dichte des Waldes und insbesondere des Unterholzes mehr oder weniger gut ab.

Im Vergleich zu Freiland sind bewaldete Flachen aufgrund ihrer gro3en Oberflache zwar gute
Kaltluftproduzenten, der Abfluss ist aber deutlich reduziert. Waldflachen am Hang sind auf-
grund ihrer Kaltluftproduktion eher positiv zu sehen, Waldflachen im Tal kénnen dagegen als
Strdmungshindernis wirken.

Beispiel: Im Untersuchungsgebiet liegen die ausgedehnteren Waldflachen im Westen und Os-
ten des Untersuchungsgebiets. Hierzu zahlen die Waldflachen am Nollinger Berg, am Eich-
berg und am Volkertsberg mit Naturschutzgebiet, sowie der Hagenbacher Wald im Westen.
Des Weiteren finden sich einige groRere Waldbestande im Nordosten der Stadt Rheinfelden
am Windelberg und sudlich von Nordschwaben. Kleinere Waldstlicke befinden sich entlang
des Rheins.

A2.4 Grinanlagen-Klimatop

In der Klimafunktionskarte mit ,Parkanlage“ und ,sonst. Grunflache® gekennzeichnet.
a) allgemeine Merkmale
Versiegelung: <20 %
Flachennutzung: Wiesenflachen, Parks und Sportanlagen (nur wenn begrint).
Bebauung: nur einzelne Gebaude bzw. Strallen

Vegetation: Uberwiegend hohe, geschlossene Struktur. Das Kronendach der Baume ist
die Hauptumsatzflache fur energetische Prozesse

Lufthygiene: durch stadtische Emissionen belastet. Quellen: Hausbrand, Kfz-Verkehr.
Luftschadstoffe hauptsachlich NO2, Feinstaube.

b) Anmerkungen
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Diese Flachen sind im Allgemeinen kleiner als Freiland- oder Waldflachen, verhalten sich (ab-
hangig von der Starke des Bewuchses) aber ahnlich wie diese. Der wesentliche positive Effekt

dieser Klimatope ist die Schaffung einer lokalen Klimavielfalt, d.h. die Schaffung 6ffentlich zu-
ganglicher Freiraume mit angenehmen klimatischen Bedingungen.

Stadtklimatische Ausgleichsfunktionen sind:

- Erhéhung der Klimavielfalt

- Kaltluftproduktion in der Nacht,

- Schattenspende durch Vegetation tagsuber,

- Erhohung der Luftfeuchtigkeit durch die Verdunstungsleistung der Pflanzen,
- Temperaturausgleich im Sommer,

- bei geringem aerodynamischem Widerstand (also kein dichter Baumbestand) auch Wir-
kung als Luftleitbahn méglich.

Weitere positive Funktionen kénnen sein:

- RuUckhaltung und Versickerung von Regenwasser,

— Lebensraum fir Tier- und Pflanzenarten,

- Auflockerung des Stadtbildes,

- Erholungsfunktion,

- Entlastung der Erholungsgebiete im Umfeld der Stadt,
- Soziale Funktion (Kommunikation, Nachbarschatft, ...).

Die Nutzung dieser Flachen kann durch Verkehrswege oder andere Barrieren beeintrachtigt
sein. Die klimatische Wirksamkeit von Freiflachen ist im Wesentlichen von ihrer Grof3e, den
Reliefbedingungen und der Vegetationsstruktur aber auch von der Dichte und Durchlassigkeit
der Randbebauung abhangig. Intensitat und Reichweite der kiihlenden Wirkung von Grinfla-
chen steigen im Allgemeinen mit zunehmender Grélie an. Bei Flachengrdofien unter 5 ha sind
jedoch nur geringe Lufttemperaturdifferenzen zur bebauten Umgebung festzustellen, insbe-
sondere, wenn der Bodenwassergehalt aufgrund geringer Niederschlagsmengen gering ist
und die Verdunstung damit eingeschrankt ist.

Beispiele: In der Nahe zum Stadtzentrum befinden sich die Grinanlagen ,Obere Rutte®, der
Friedhof, der Herbert-King-Park sowie die Sportflachen entlang der Karl-Flrstenberg-Stral3e.
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A2.5 Dorfstrukturen-Klimatop

In der Klimafunktionskarte mit ,Dorfstrukturen® gekennzeichnet.
a) allgemeine Merkmale
Versiegelung:  50% — 70%

Flachennutzung: Wohnbebauung, Wohnblocks und Blockbebauung ca. 2- bis 5-geschossig,
Garten- und Freilandnutzung gering.

Bebauung: hohe Versiegelung und dichte Bebauung, dhnlich dem Stadt-Klimatop, wobei
die Geschossigkeit geringer ist.

Vegetation: Einzelbaume, kleine Grinflachen.

Lufthygiene: wenig belastet. Quellen: Hausbrand, Kfz-Verkehr, Landwirtschaft. Luftschad-
stoffe, hauptsachlich NO,, Feinstaube, bei Tierhaltungen auch Gertiche.

b) Anmerkungen

Durch die dichte Bebauung und reduzierte Durchliftung kann es im Sommer auch hier War-
mebelastungen geben. Aufgrund der geringen Ausdehnung dieser Gebiete kdnnen Kaltluftab-
flisse die Belastungen in den Abend- und Nachtstunden relativ gut abbauen.
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A2.6 Stadtrand-Klimatop

In der Klimafunktionskarte mit ,Stadtrand“ gekennzeichnet.
a) allgemeine Merkmale
Versiegelung:  <50%

Flachennutzung: Einzelhduser geringer Bauhdhe (1- bis 3-geschossig) mit Garten- und Frei-

landnutzung.
Bebauung: Relativ gleichmaRige Bauhdhen.
Vegetation: Garten- und Freilandnutzung; Einzelbdume oder Baumgruppen, Strauchve-

getation, Wiesen- und Rasenflachen.

Lufthygiene: schwach bis maRig belastet. Quellen: Hausbrand, Kfz-Verkehr. Luftschad-
stoffe hauptsachlich NO,, Feinstaube. Bei Holzfeuerungen auch Gertche.

b) Anmerkungen

Das Klimatop ist dem Ubergangsbereich zwischen Freilandklima und dem Klima bebauter Fl&-
chen zuzuordnen und wird durch Flachennutzung und Oberflachenstruktur gepragt. Es weist
aber bereits eine deutliche Veranderung der Klimaelemente im Vergleich zum Freiland auf. Die
relativ lockere Bebauung mit Einzelhdusern und kleineren Wohnblocks (meist nicht hoher als 3
Geschosse), der malige Versiegelungsgrad und die gute Durchgriinung wirken jedoch einer
starkeren Uberwarmung entgegen und unterstiitzen die bodennahe Durchliftung.

Die schwache bis maRige lufthygienische Belastung stammt in erster Linie vom Kfz-Verkehr
und vom Hausbrand. Insgesamt besitzt das Siedlungsklima fur den Menschen glnstige Eigen-
schaften.

Beispiele: Stadtrand-Klimatope befinden sich insbesondere norddstlich der Innenstadt, in
Nollingen, Karsau und in Herten.
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A2.7 Stadt-Klimatop

In der Klimafunktionskarte mit ,verdichtete Stadtbebauung“ gekennzeichnet.
a) allgemeine Merkmale

Versiegelung:  50% bis 70%

Flachennutzung: Wohnbebauung, Garten- und Freilandnutzung gering.

Bebauung: Wohnbebauung, Wohnblocks und Blockbebauung ca. 2- bis 5-geschossig.
Z.T. starkere Bauhohendifferenzen, Strallenschluchten

Vegetation: Einzelbdume oder Baumgruppen (vor allem im Straenraum, z.T. in Innenh6-
fen), Strauchvegetation, Wiesen- und Rasenflachen.

Lufthygiene: belastet. Quellen: Hausbrand, Kfz-Verkehr. Luftschadstoffe hauptsachlich
NO., Feinstaube.

b) Anmerkungen

Die Eigenschaften dieses Klimatops liegen zwischen den intensiven innerstadtischen Uber-
warmungsbereichen und den nur geringfiigig Uberwarmten, locker bebauten Stadtrandberei-
chen. Die deutlich geringere nachtliche Abkihlung im Vergleich zum Freilandklima findet ihre
Ursachen in dem relativ hohen Versiegelungsgrad, den eingeschrankten Be- und Entliftungs-
maoglichkeiten und der eher geringen Durchgriinung. Die Bebauung ist meist blockférmig und
mehrgeschossig, die Bauhdhe variiert zum Teil starker und es gibt bereits Straldenschluchten.

Die lufthygienische Situation in diesen Gebieten ist raumlich stark variabel. Hauptemittent ist
der Kfz-Verkehr, hinzukommen im Winter Hausbrandemissionen. Insgesamt mussen dem Kili-
maraum lufthygienisch und klimatisch maRig bis erheblich (in der Nahe von Hauptverkehrs-
stralen) belastende Eigenschaften zugeschrieben werden.

Projekt-Nr. 17-08-14-FR 29.09.2020
Stadtklimaanalyse Rheinfelden 139



Richter & Rockle

A2.8 Stadtkern-Klimatop

In der Klimafunktionskarte mit ,Stadtkern“ gekennzeichnet.
a) allgemeine Merkmale

Versiegelung:  Uber 70 %

Flachennutzung: Gewerbe mit Wohnnutzung.

Bebauung: Verwaltungs-, Geschafts- und Wohnbebauung, drei- und mehrgeschossige
Baublocke, z.T. extreme Bauhdhendifferenzen, Stralenschluchten

Vegetation: StralRenbaume und Strallenbegleitgrin.

Lufthygiene: belastet, an Hauptverkehrsstrallen stark belastet. Quellen: Kfz-Verkehr,
Hausbrand. Luftschadstoffe hauptsachlich NO2, Feinstaube.

b) Anmerkungen

Das Innenstadtklima zeigt die starksten Veranderungen der Klimaelemente gegentber dem
Freiland: stark erhdhte Temperaturen, sehr geringe nachtliche Abkuhlung, geringe relative
Feuchte und starke Einschrankung der Durchliftung bei gleichzeitiger Boigkeit des Windes.
Ursachen dafur sind die hochverdichtete Bebauung und der geringe Grunflachenanteil sowie
die zentrale Lage innerhalb des Stadtkorpers. Die Bebauung ist Uberwiegend hohergeschossig
(> 3 Geschosse), zum Teil treten extreme Bauhdhenunterschiede auf und es finden sich zahl-
reiche Strallenschluchten. Hinzu kommt eine erhdhte lufthygienische Belastung, wobei die
Hauptemissionsquelle der Kfz-Verkehr ist. Das Innenstadtklima ist insgesamt als belastend fur
den Menschen einzustufen.
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A2.9 Industrie und Gewerbe-Klimatop

In der Klimafunktionskarte mit ,Industrie- und Gewerbeflache“ gekennzeichnet.
a) allgemeine Merkmale
Versiegelung:  unterschiedlich, im Allgemeinen > 70 %

Flachennutzung: Industrie und Gewerbe, Halden, Industrie- und Gewerbebrachen, Gleisanla-

gen.
Bebauung: vor allem Hallen, Verwaltungsbauten und Produktionsanlagen, gréRere La-
gerflachen.
Vegetation: besonders in den Randbereichen (z.B. als Emissionsschutzpflanzungen)

auch dichte Baum- und Heckenstrukturen, Wiesen- und Rasenflachen, Ein-
zelbdume, z.T. auch Baum- und Strauchanpflanzungen.

Lufthygiene: Belastung stark von der Nutzung und deren Emissionen abhangig, im Allge-
meinen deutliche Belastung. Luftschadstoffe hauptsachlich NO,, Feinstaube.
Je nach Produktionsprozessen auch weitere Luftschadstoffe und Gerlche.

b) Anmerkungen

Dieses Klimatop ist mit dem Innenstadt-Klimatop vergleichbar. Dichte, zum Teil hohe Bebau-
ung und die weitgehende Versiegelung beglnstigen den stadtischen Warmeinseleffekt. Anla-
genbedingte Emissionen sowie Lieferverkehre kdnnen zudem flr eine hohe Luftbelastung sor-
gen. In diesen Gebieten ist jedoch eine héhere Toleranz fur thermische und lufthygienische
Belastungen vorhanden.

Die wichtigsten Beispiele sind das Gewerbegebiet im Osten der Stadt entlang der B34 sowie
das Gewerbegebiet sidlich von Herten.
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A2.10 Sonderbauformen

Sonderbauformen wie der Kulturpark , Tutti Kiesi“ sind aufgrund der meist heterogenen Nutzun-
gen nicht eindeutig in Klimatope einzuordnen.

A2.11 Bahnanlagen-Klimatop

In der Klimafunktionskarte mit ,Bahnflache gekennzeichnet.
a) allgemeine Merkmale
Versiegelung:  geringer Versiegelungsgrad

Flachennutzung: Geschotterte Gleisanlagen.

Bebauung: Einzelgebaude.
Vegetation: vereinzelt Strauchwerk.
Lufthygiene: Luftschadstoffe hauptsachlich bei Dieseltraktion. Larmemissionen.

Luftschadstoffe hauptsachlich Feinstdube und NO..
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b) Anmerkungen

GroRere Gleisanlagen kénnen innerorts freiland-ahnliche Eigenschaften aufweisen, wobei sie
insbesondere ortlich bedeutsame BelUftungsfunktionen (Luftleitbahn) Gbernehmen kénnen.
Der Schotterbelag fuhrt zu thermisch und hygrisch extremen Verhaltnissen. Er erwarmt sich
tagsuber stark, kiihlt nachts aber auch wieder gut ab, so dass grolde Tag-/Nachtunterschiede
bei der Oberflachentemperatur auftreten.

Beispiele: Bahntrasse durch Rheinfelden.
A2.12 Lokale Luftleitbahnen

Hier handelt es sich um kleinrdumige Strukturen, die den Luftaustausch innerhalb der Stadt be-
gunstigen. Voraussetzungen sind geringe Bodenrauigkeit, ausreichende Lange und Breite sowie
ein moglichst geradliniger Verlauf der Stromungsbahnen. Als Faustregel fiir die Breite der Bahn
wird im Handbuch ,Stadtklima und Luftreinhaltung” (Kommission Reinhaltung der Luft im VDI und
DIN (KRdL) 1988) eine Mindestbreite von der 10fachen Hohe der Randbebauung genannt, ande-
re Quellen fordern eine Mindestbreite von 50 m und eine Mindestlange in einer Richtung von
1000 m (Mayer, Beckroge u. Matzarakis 1994). Wichtige Merkmale sind auflierdem ihre Ausrich-
tung durch vorhandene Strukturen und der Zusammenhang mit der Windrichtungsverteilung. Als
Beispiele waren Griunflachen mit niedrigem Bewuchs, Wasserflachen, mehrgleisige Bahnanlagen
und groRere Strallenziige zu nennen.

Die Kanalisierung der Luftstrémungen ist in starkem Mafl3e von den jeweiligen Strémungsrichtun-
gen der Wetterlagen abhangig. Wahrend windschwacher Hochdruckwetterlagen dienen die Luft-
leitbahnen als potentielle Einstromschneisen fir Flurwinde. Die Luftglte wird dabei zunachst nicht
betrachtet, d.h. die transportierten Luftmassen kénnen sowohl belastet (z.B. bei Strallen) als
auch unbelastet sein (z.B. bei Griinanlagen).

Beispiele: Flugplatz, Bahnlinie, Rhein, nérdliche Freiflachen siehe Planungshinweiskarte.
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