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Glossar

Albedo: Rickstrahlvermogen einer Oberflache (Reflexionsgrad kurzwelliger Strahlung). Verhéltnis der reflektierten zur
einfallenden Lichtmenge. Die Albedo ist abhangig von der Beschaffenheit der bestrahlten Flache sowie vom
Spektralbereich der eintreffenden Strahlung.

Allochthone Wetterlage: Durch grossrdumige Luftstromungen bestimmte Wetterlage, die die Ausbildung kleinrdumiger
Windsysteme und nachtlicher Bodeninversionen verhindert. Dabei werden Luftmassen, die ihre Pragung in anderen
Rdaumen erfahren haben, herantransportiert.

Ausgleichsraum: Griingepragte, relativ unbelastete Freiflache, die an einen — Wirkungsraum angrenzt oder mit diesem Gber
— Kaltluftleitbahnen bzw. Strukturen mit geringer Rauigkeit verbunden ist. Durch die Bildung kiihlerer und frischerer
Luft sowie Uber funktionsfahige Austauschbeziehungen tragt dieser zur Verminderung oder zum Abbau der
Belastungen im Wirkungsraum bei. Mit seinen giinstigen klimatischen und lufthygienischen Eigenschaften bietet er
eine besondere Aufenthaltsqualitat fiir Menschen.

Austauscharme Wetterlage: — Autochthone Wetterlage

Autochthone Wetterlage: Durch lokale und regionale Einfllisse bestimmte Wetterlage mit schwacher Windstrémung und
ungehinderten Ein- und Ausstrahlungsbedingungen, die durch ausgeprdgte Tagesgdnge der Lufttemperatur, der
Luftfeuchte und der Strahlung gekennzeichnet ist. Die meteorologische Situation in Bodenndhe wird vornehmlich
durch den Warme- und Strahlungshaushalt und nur in geringem Masse durch die Luftmasse gepragt, sodass sich lokale
Klimate wie das Siedlungsklima bzw. lokale Windsysteme wie z.B. Berg- und Talwinde am starksten auspragen kénnen.

Autochthones Windfeld: Stromungen, deren Antrieb im Betrachtungsgebiet selber liegt und die nicht durch grossraumige
Luftdruckgegensatze beeinflusst werden, z.B. — Kaltluftabfliisse und — Flurwinde, die sich als eigenblrtige,
landschaftsgesteuerte Luftaustauschprozesse wahrend einer windschwachen sommerlichen — autochthonen
Wetterlage ausbilden.

Bioklima: Beschreibt die direkten und indirekten Einflisse von Wetter, Witterung und Klima (=atmospharische
Umgebungsbedingungen) auf die lebenden Organismen in den verschiedenen Landschaftsteilen, insbesondere auf den
Menschen (Humanbioklima).

Flurwind: Thermisch bedingte, relativ schwache Ausgleichsstromung, die durch horizontale Temperatur- und
Druckunterschiede zwischen vegetationsgepragten Freiflichen im Umland und (dicht) bebauten Gebieten entsteht.
Flurwinde strémen vor allem in den Abend- und Nachtstunden schubweise in Richtung der Uberwarmungsbereiche
(meist Innenstadt oder Stadtteilzentrum).

Griinflache: Als ,,Grlinflache” werden in dieser Arbeit unabhangig von ihrer jeweiligen Nutzung diejenigen Flachen bezeichnet,
die sich durch einen geringen Versiegelungsgrad von maximal ca. 25 % auszeichnen. Neben Parkanlagen, Kleingarten,
Friedh6fen und Sportanlagen umfasst dieser Begriff damit auch landwirtschaftliche Nutzflaichen sowie Walder.

Kaltluft: Luftmasse, die im Vergleich zu ihrer Umgebung bzw. zur Obergrenze der entsprechenden Bodeninversion eine
geringere Temperatur aufweist und sich als Ergebnis des nachtlichen Abkihlungsprozesses der bodennahen
Atmosphare ergibt. Der ausstrahlungsbedingte Abkiihlungsprozess der bodennahen Luft ist umso starker, je geringer
die Warmekapazitat des Untergrundes ist, und Uber Wiesen, Acker- und Brachflichen am hdchsten. Konkrete
Festlegungen Uber die Mindesttemperaturdifferenz zwischen Kaltluft und Umgebung oder etwa die Mindestgrosse des
Kaltluftvolumens, die das Phanomen quantitativ charakterisieren, gibt es bisher nicht (VDI 2003).

Kaltluftabfluss: Flachenhaft (iber unbebauten Hangbereichen auftretende Kaltluftabflisse. Aufgrund der vergleichsweise
hoheren Dichte von Kaltluft setzt diese sich, dem Gefalle folgend, hangabwaérts in Bewegung. Der Abfluss erfolgt
schubweise. Er setzt bereits vor Sonnenuntergang ein und kann die ganze Nacht andauern.

Kaltluftentstehungsgebiete:  Griinflichen = mit einem  Uberdurchschnittlichen = — Kaltluftvolumenstrom,  die
— Kaltluftleitbahnen speisen (— Flurwinde zeigen in Richtung der Kaltluftleitbahnen) bzw. tiber diese hinaus bis in das
Siedlungsgebiet reichen.
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Kaltluftleitbahnen: Kaltluftleitbahnen verbinden — Kaltluftentstehungsgebiete (— Ausgleichsrdume) und
Belastungsbereiche (— Wirkungsréume) miteinander und sind somit elementarer Bestandteil des Luftaustausches.
Beinhalten thermisch induzierte Ausgleichstromungen sowie reliefbedingte — Kaltluftabfliisse.

Kaltluftvolumenstrom: Vereinfacht ausgedriickt das Produkt der Fliessgeschwindigkeit der — Kaltluft, ihrer vertikalen
Ausdehnung (Schichthéhe) und der horizontalen Ausdehnung des durchflossenen Querschnitts einer 5 m Rasterzelle
(Durchflussbreite). Der Kaltluftvolumenstrom beschreibt somit diejenige Menge an — Kaltluft in der Einheit m3, die in
jeder Sekunde durch den Querschnitt beispielsweise eines Hanges oder einer — Kaltluftleitbahn fliesst. Anders als das
— Strémungsfeld bericksichtigt der Kaltluftvolumenstrom somit auch Fliessbewegungen oberhalb der bodennahen
Schicht.

Kelvin (K): SI-Basiseinheit der thermodynamischen Temperatur, die zur Angabe von Temperaturdifferenzen verwendet wird.
Der Wert kann in der Praxis als Abweichung in Grad Celsius (°C) interpretiert werden.

PET (Physiologisch dquivalente Temperatur): Humanbioklimatischer Index zur Kennzeichnung der Warmebelastung des
Menschen, der Aussagen zur Lufttemperatur, Luftfeuchte, Windgeschwindigkeit sowie kurz- und langwelligen
Strahlungsflissen kombiniert und aus einem Warmehaushaltsmodell abgeleitet wird.

Stadtische Warmeinsel (Urban Heat Island): Stadte weisen im Vergleich zum weitgehend natiirlichen, unbebauten Umland
aufgrund des anthropogenen Einflusses (u.a. hoher Versiegelungs- und geringer Vegetationsgrad, Beeintrachtigung der
Stromung durch héhere Rauigkeit, Emissionen durch Verkehr, Industrie und Haushalt) ein modifiziertes Klima auf, das
im Sommer zu héheren Temperaturen und bioklimatischen Belastungen fiihrt. Das Phdnomen der Uberwdrmung
kommt vor allem nachts zum Tragen und wird als Stadtische Warmeinsel bezeichnet.

Strahlungswetterlage — Autochthone Wetterlage

Stromungsfeld: Fir den Analysezeitpunkt 04:00 Uhr morgens simulierte flichendeckende Angabe zur Geschwindigkeit und
Richtung der — Flurwinde sowie — Kaltluftabflisse und — Kaltluftleitbahnen in 2 m Uber Grund wahrend einer
— autochthonen Wetterlage.

Strukturwind: Kleinrdumiges Stromungsphanomen, das sich zwischen strukturellen Elementen einer Stadt ausbildet (bspw.
zwischen einer innerstadtischen — Griinfiéiche und der Bebauung entlang einer angrenzenden Strasse).

Wirkungsraum: Bebauter oder zur Bebauung vorgesehener Raum (Siedlungs- und Gewerbeflachen), in dem eine
bioklimatische oder lufthygienische Belastung auftreten kann.

z-Transformation: Umrechnung zur Standardisierung einer Variablen, sodass der arithmetische Mittelwert der
transformierten Variable den Wert Null und ihre Standardabweichung den Wert Eins annimmt. Dies wird erreicht,
indem von jedem Ausgangswert der Variablen das arithmetische Gebietsmittel abgezogen und anschliessend durch
die Standardabweichung aller Werte geteilt wird. Dadurch nehmen Abweichungen unterhalb des Gebietsmittels
negative und Abweichungen oberhalb des Gebietsmittels positive Werte an, die in Vielfachen der Standardabweichung
vorliegen. Die Form der Verteilung bleibt dabei unverandert.
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1. Aufgabenstellung

Die Schutzgiiter Klima bzw. Luft sind wichtige Aspekte der raumlichen Planung und Bestandteile der
Abwdgung in der Nutzungsplanung, Umweltvertraglichkeitspriifung und bei Massnahmen in der
Bestandsbebauung. Vor dem Hintergrund konkurrierender Planungsziele sind flachenbezogene
Fachinformationen ein wichtiges Hilfsmittel zur sachgerechten Beurteilung dieser Schutzgiiter. Aus der
Kenntnis des in einer Stadt vorherrschenden Lokalklimas sowie der dadurch mitbestimmten lufthygienischen
Situation und den  klimatischen  Funktionszusammenhdngen lassen  sich  Schutz- und
Entwicklungsmassnahmen zur Verbesserung von Klima und Luft ableiten. Dieser Leitgedanke gilt der
Sicherung, Entwicklung und Wiederherstellung klima- und immissionsékologisch  wichtiger
Oberflachenstrukturen und zielt auf die Erhaltung und Verbesserung giinstiger bioklimatischer Verhaltnisse
und die Unterstiitzung gesundheitlich unbedenklicher Luftqualitat ab.

Im Auftrag des Departement Bau der Stadt Winterthur wurde vom Biiro GEO-NET Umweltconsulting
GmbH in Kooperation mit Prof. Dr. G. Gross (Universitdt Hannover, Deutschland) im Jahr 2021 eine
modellgestiitzte Analyse zu den klimadkologischen Prozessen fiir das Stadtgebiet durchgefiihrt. Im
Vordergrund standen dabei austauscharme sommerliche Hochdruckwetterlagen (auch autochthone
Wetterlagen genannt), die haufig mit einer (berdurchschnittlich hohen Warmebelastung in den
Siedlungsraumen einhergehen. Technisch ermoglichen nur solche Wetterlagen eine Analyse der
lokalklimatischen Situation, da lGbergeordnete Wetterphdanomene aufgrund von grossraumigen
Luftdruckdifferenzen die zu analysierenden lokalen Phdanomene nicht Uberlagern. Unter diesen
meteorologischen Rahmenbedingungen konnen nachtliche Kalt- und Frischluftstrémungen aus dem

Umland und innerstadtischen Griinflaichen zum Abbau der Belastungen beitragen (Abb. 1.1).
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Abb. 1.1: Prozessorientierte Analyse

Zwischen klimatisch wirksamen Grin-/Freiflichen einerseits und stadtisch verdichteten Bereichen
andererseits sowie verbindender Strukturen ergibt sich ein komplexes Bild vom Prozesssystem der
Luftaustauschstromungen im Stadtgebiet Winterthur. Ziel dieser Analyse ist es, mit der Anwendung des
Klimamodells FITNAH (Flow over Irregular Terrain with Natural and Anthropogenic Heat Sources) und den

aus der Klimaanalyse gewonnenen Ergebnissen eine umfassende Bestandsaufnahme des Kaltlufthaushalts
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im Stadtgebiet Winterthur durchzufiihren. Im Gegensatz zu punkthaften Messungen liegen mit dem
modellgestiitzten Ansatz flichendeckende Daten zum Kaltlufthaushalt fiir das gesamte Stadtgebiet vor. Diese
erlauben eine optimierte Darstellung der thermischen Belastung und insbesondere des
Kaltluftprozessgeschehens in der Nacht. Die Ergebnisse spiegeln neben der Nacht-Situation auch die

bioklimatische Belastung am Tage wider.
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2 Datengrundlage und Aufbau der Geodatenbasis fiir die Modellrechnungen

Bei einem numerischen Modell wie FITNAH 3D werden zur Festlegung und Bearbeitung der Aufgabenstellung
eine Reihe von Eingangsdaten benoétigt, die charakteristisch fir die Landschaft des Untersuchungsgebiets
sind und die grosserskaligen meteorologischen Rahmenbedingungen wie Wetterlage oder Klimaszenario
definieren. Das Untersuchungsgebiet fiir die Stadt Winterthur wird als quadratisches Rechengebiet
aufgespannt und umfasst damit ca. 135 km?2. Fiir eine horizontale 5 x 5 m Auflésung sind das ca. 5,4 Mio.
Rasterzellen. Fiir jede Rasterzelle miissen jeweils als reprasentativer Wert folgende Daten vorliegen:

+ Gelandehohe (z.B. Gelandehdhe, Neigung, Orientierung)

+  Nutzungsstruktur (Verteilung der Landnutzung, Bodenbedeckung)

+  Strukturhéhe (Gebaude- und Vegetationshohen)

+ Versiegelungsgrad.
Die Tabelle 2 gibt einen Uberblick iiber die Nutzungsstruktur mit dem jeweiligen Versiegelungsgrad und der
Hohe. Fir die Gebdude und Vegetationsklassen (Klasse 6 bis 10) werden die Hohenangaben aus den

vorhandenen Datenséatzen (ibertragen.

Nutzungs-
A Beschreibung Versiegelungsgrad [%] | Strukturhéhe [m]
7 Gleis 25 0,5
9 Freiland, Rasen 5 individuell
14 Gewadsser 0 0
20 einzelne, freistehende Gebaude 100 individuell
22 ebenerdig versiegelt 95 0
23 Rasen auf naturfernem Boden 25 individuell
24 Baum Uber Versiegelung 90 individuell
25 Baum Uber Rasen 0 individuell
26 Baum Uber naturfernem Boden 25 individuell

Tab. 2.1: Nutzungskategorien der Klimamodellierung

Da die Stadt Winterthur in einer 5 m Auflésung, also mikroskalig, simuliert wurde, sind Gebaude sowohl in
Bezug auf ihren Grundriss als auch ihrer Hohe erfasst, sodass deren Effekte auf das Mikroklima und insb. das
Stromungsfeld beriicksichtigt werden. Die Gebdaudehdhen wurden aus einem aktuellen Datensatz (LOD1)
abgeleitet, welches auch projektierte bzw. baureife Gebaude umfasst. Die hdhere Vegetation wurde einem
LIDAR- Datensatz entnommen (Stand 2017), welcher um ein Baumkataster fir die im Stadtgebiet bereits
gepflanzten bzw. geplanten Biaume ergdnzt wurde. Die rdumliche Auflésung von 5 m ermoglichte
eine detaillierte Erfassung von Griinstrukturen, und so koénnen auch die meisten einzelnen (insb.
kleinkronigen) Baume auf dieser Massstabsebene explizit ausgewiesen werden. Informationen zur
Bodenbedeckung wurden aus einem zur Verfligung gestellten Datensatz in die Flachenkulisse

eingebunden (Amtliche Vermessung; Datenstand September 2022).
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Klimaanalyse Stadt Winterthur — Schwerpunkt Kaltlufthaushalt

2.1 Eingangsdaten

Bei einer Gesamtgrosse des Untersuchungsraums von ca. 135 km? geht die Abgrenzung des
Simulationsraumes deutlich lber das Stadtgebiet hinaus und zielt darauf ab, auch ausserhalb des
Stadtgebietes vorhandene Strukturen wie Wald- und Ackerflachen in die Klimamodellierung zu integrieren
und die relevanten Hohenziige zu erfassen. Somit ist gewahrleistet, dass alle fiir den Kaltlufthaushalt
relevanten Struktureinheiten - insbesondere des Reliefs - beriicksichtigt werden. Zur Bereitstellung der
orographischen Eingangsparameter fiir die Klimaanalyse konnte auf ein digitales Gelandeh6henmodell mit

einer Auflosung von 1 m zuriickgegriffen werden (Abb. 2.1).

Gelandehshe in m

- Hoch : 689
- Niedrig : 389

Abb. 2.1: Geldandehdhe im Untersuchungsgebiet

Fur die Aufbereitung der Nutzungsstrukturen wurden die eingangs beschriebenen Daten verwendet. Um den
speziellen Anforderungen der Modellanalyse gerecht werden zu kénnen, wurde bei der Aufbereitung der
Nutzungsstrukturen ein 9-klassiger Nutzungsschlissel verwendet (siehe Tabelle 2.1). Der Schlissel wurde vor
allem auch dahingehend definiert, eine problemlose Zuweisung des mittleren Versiegelungsgrades auf Basis

der in den Eingangs- und Literaturdaten vorkommenden Nutzungsklassifizierungen zu ermdoglichen
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Klimaanalyse Stadt Winterthur — Schwerpunkt Kaltlufthaushalt

(Mosimann et al. 1999). Die Abbildung 2.2 zeigt die rasterbasierten Eingangsdaten fiir das Modellgebiet der

FITNAH-Simulation mit einer rdumlichen Auflésung von 5 m x 5 m.

>
Nutzungsraster
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- iy SEETEmae s ries

Abb. 2.2: Nutzungsstruktur im Simulationsgebiet

Ein wichtiger Modelleingangsparameter stellt dariiber hinaus die Hohe der Baustrukturen und der Vegetation
dar, welche einen wesentlichen Einfluss auf das lokale Windfeld ausiiben, weil sie als Hindernisse wirken. Da
bei der 5 x 5 m Massstabsebene Einzelgebaude und Baumgruppen aufgeldst werden kénnen, sind die realen
Gebdude- und Vegetationshéhen auf das Rechenraster Ubertragen worden. Aus der Verknlpfung der
unterschiedlichen Quellen ist somit eine aktuelle Informationsebene zur Nutzung, Strukturhéhe und

Oberflachenversiegelung aufgebaut worden.
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3. Methode der modellgestiitzten Siedlungsklimaanalyse

3.1 Das Stadtklimamodell FITNAH 3D

Neben globalen Klimamodellen und regionalen Wettervorhersagemodellen wie sie zum Beispiel vom
Deutschen Wetterdienst (DWD) oder in der Schweiz von der MeteoSchweiz fir die tagliche
Wettervorhersage routinemassig eingesetzt werden, nehmen kleinrdumige Modellanwendungen fir
umweltmeteorologische Zusammenhdange im Rahmen von stadt- und landschaftsplanerischen
Fragestellungen einen immer breiteren Raum ein. Die hierfiir eingesetzten mikro- und mesoskaligen Modelle
erweitern das Inventar meteorologischer Werkzeuge zur Berechnung atmospharischer Zustinde und
Prozesse. Der Grossteil praxisnaher umweltmeteorologischer Fragestellungen behandelt einen Raum von der
Grossenordnung einer Stadt bzw. Region. Die bestimmenden Skalen fiir die hier relevanten
meteorologischen Phanomene haben eine raumliche Erstreckung von Metern bis hin zu einigen Kilometern
und eine Zeitdauer von Minuten bis Stunden. Unter Verwendung des Ublichen Einteilungsschemas
meteorologischer Phdanomene werden diese in die Meso- und Mikroskala eingeordnet. Beispiele fir
mesoskalige Phanomene sind Land-See-Winde, Flurwinde oder die Ausbildung einer stadtischen Warmeinsel,
wobei der Ubergang zur Mikroskala fliessend ist (bspw. der Einfluss von Hindernissen auf den Wind wie
Kanalisierung, Umstromung bzw. Diseneffekte, aber auch die klimadkologischen Auswirkungen von

Begriinungsmassnahmen).

Obwohl die allgemeine Struktur und physikalischen Ursachen dieser lokalklimatischen Phanomene im
Wesentlichen bekannt sind, gibt es nach wie vor offene Fragen hinsichtlich der raumlichen Ubertragbarkeit
auf andere Standorte oder der Sensitivitdt beziiglich der Wechselwirkungen einzelner Stromungssysteme
untereinander. Ein Grund hierfiir sind die relativ kleinen und kurzen Skalen dieser Phanomene und deren
unterschiedliches Erscheinungsbild in komplexem Geldnde. Entsprechend ist es schwierig aus einer
beschrankten Anzahl von Beobachtungen eine umfassende Charakterisierung zu erhalten, jedoch kann dieser

Nachteil mit Hilfe erganzender Modelluntersuchungen iberwunden werden.

Beginnend mit einem Schwerpunktprogramm der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG 1988) wurden
gerade in Deutschland eine Reihe mesoskaliger Modelle konzipiert und realisiert. Der heutige
Entwicklungsstand dieser Modelle ist sehr hoch und zusammen mit den (iber die letzten Dekaden
gewonnenen Erfahrungen im Umgang mit diesen Modellen steht neben Messungen vor Ort und
Windkanalstudien ein weiteres leistungsfahiges und universell einsetzbares Werkzeug zur Bearbeitung
umweltmeteorologischer Fragestellungen in kleinen, stadt- und landschaftsplanerisch relevanten

Landschaftsausschnitten zur Verflgung.

GRUNDLAGEN MESO- UND MIKROSKALIGER MODELLE

Die Verteilung lokalklimatisch relevanter Grossen wie Wind und Temperatur konnen mit Hilfe von
Messungen ermittelt werden. Aufgrund der grossen raumlichen und zeitlichen Variation der
meteorologischen Felder im Bereich einer komplexen Umgebung sind Messungen allerdings nur punktuell
reprasentativ und eine Ubertragung in benachbarte Raume selten méglich. Stadtklimamodelle wie FITNAH

3D koénnen zu entscheidenden Verbesserungen dieser Nachteile herangezogen werden, indem sie
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physikalisch fundiert die rdumlichen und/oder zeitlichen Liicken zwischen den Messungen schliessen,
weitere meteorologische Gréssen berechnen und Wind- bzw. Temperaturfelder in ihrer raumfillenden
Struktur ermitteln. Die Modellrechnungen bieten dariiber hinaus den Vorteil, dass Planungsvarianten und
Ausgleichsmassnahmen in ihrer Wirkung und Effizienz studiert und auf diese Art und Weise optimierte

Losungen gefunden werden kénnen.

Flr jede meteorologische Variable wird eine physikalisch fundierte mathematische Berechnungsvorschrift
aufgestellt. Die Modelle basieren daher, genauso wie Wettervorhersage- und Klimamodelle, auf einem Satz
sehr dhnlicher Bilanz- und Erhaltungsgleichungen. Das Grundgeriist besteht aus den Gleichungen fir die
Impulserhaltung (Navier-Stokes Bewegungsgleichung), der Massenerhaltung (Kontinuitatsgleichung) und der
Energieerhaltung (1. Hauptsatz der Thermodynamik). Je nach Problemstellung und gewiinschter Anwendung
kann dieses Grundgeriist erweitert werden, um z.B. die Effekte von Niederschlag auf die Verteilung
siedlungsklimatologisch wichtiger Grossen zu berlicksichtigen. In diesem Falle miissen weitere
Bilanzgleichungen fir Wolkenwasser, Regenwasser und feste Niederschlagspartikel gelost werden. Die
Losung der Gleichungssysteme erfolgt in einem numerischen Raster. Die Rasterweite muss dabei so fein
gewdhlt werden, dass die lokalklimatischen Besonderheiten des Untersuchungsraumes vom jeweiligen
Modell erfasst werden kénnen. Je feiner das Raster gewahlt wird, umso mehr Details und Strukturen werden

aufgelost.

Allerdings steigen mit feiner werdender Rasterweite die Anforderungen an Rechenzeit und die bendtigten
Eingangsdaten. Hier muss ein Kompromiss zwischen Notwendigkeit und Machbarkeit gefunden werden. In
der vorliegenden Untersuchung betragt die fir die Modellierung mit FITNAH 3D verwendete horizontale
raumliche Maschenweite 5 m. Die vertikale Gitterweite ist dagegen nicht dquidistant und in der bodennahen
Atmosphare besonders dicht angeordnet, um die starke Variation der meteorologischen Grossen realistisch
zu erfassen. So liegen die untersten Rechenflachen in Hohen von 4, 10, 15, 20, 30, 40, 50 und 70 m (ber
Grund (U. Gr.). Nach oben hin wird der Abstand immer grésser und die Modellobergrenze liegt in einer Hohe
von 3000 m 0. Gr. In dieser Hohe wird angenommen, dass die am Erdboden durch Orographie und
Landnutzung verursachten Storungen abgeklungen sind. Die Auswertungen der FITNAH-Modellierung
beziehen sich auf das bodennahe Niveau der Modellrechnung (2 m G. Gr. = Aufenthaltsbereich der

Menschen).

3.2 Synoptische Rahmenbedingungen

Wadhrend sogenannter autochthoner (,eigenbirtiger) Wetterlagen kdnnen sich die lokalklimatischen
Besonderheiten in einer Stadt besonders gut auspragen, da es nur eine geringe ,libergeordnete”
Windstrémung gibt. Eine solche Wetterlage wird durch wolkenlosen Himmel und einen nur sehr schwachen
Uberlagernden synoptischen Wind gekennzeichnet, sodass sich die lokalklimatischen Besonderheiten einer
Stadt besonders gut auspragen. Dahingehend wurden die grossraumigen synoptischen Rahmenbedingungen

folgendermassen festgelegt:

GEO-NET Seite 7



Relative Feuchte der Luftmasse 50 %
Bedeckungsgrad 0/8
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Die vergleichsweise geringen Windgeschwindigkeiten bei einer austauscharmen Wetterlage bedingen einen
herabgesetzten Luftaustausch in der bodennahen Luftschicht und tragen zur Anreicherung von
Luftschadstoffen bei. Bei gleichzeitiger Warmebelastung in den Siedlungsflichen kénnen sich lokal
bioklimatische und lufthygienische Belastungsraume ausbilden. Diese Wettersituation stellt damit ein
,Worst-Case“-Szenario dar. Charakteristisch flr diese (Hochdruck-) Wetterlage ist hingegen die Entstehung
eigenbirtiger Kaltluftstromungen (Flurwinde und Kaltluftabflisse), die durch den Temperaturgradienten
zwischen kihlen Freiflachen und warmeren Siedlungsraumen angetrieben werden und zu einem Abbau der
Belastungen beitragen. In Abb. 3.1 sind schematisch die fiir eine austauscharme sommerliche Wetterlage
simulierten tageszeitlichen Veranderungen der Temperatur und Vertikalprofile der Windgeschwindigkeit zur

Mittagszeit fiir die Landnutzungen Freiland, Stadt und Wald dargestellt.

2—
i Freiland
Wald
- Stadt
35
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Zeit (h) Windgeschwindigkeit {(m/s)

Abb. 3.1: Temperaturverlauf und Vertikalprofil der Windgeschwindigkeit zur Mittagszeit fir verschiedene
Landnutzungen

Hinsichtlich des Temperaturverlaufs zeigt sich, dass sowohl Freiflachen wie z.B. Wiesen als auch Bebauung
dhnlich hohe Temperaturen zur Mittagszeit aufweisen konnen, die néachtliche Abkiihlung der
Siedlungsflachen vor allem durch die Warme speichernden Materialien hingegen deutlich geringer ist. Bei
den durch Wiese gepragten Griinflachen tragt der Mangel an Verschattung zum hohen Temperaturniveau
bei, wahrend hier nachts die Abkihlung am starksten ist. Waldflaichen nehmen eine vermittelnde Stellung
ein, da die nachtliche Auskiihlung durch das Kronendach gedampft wird. Hinsichtlich der

Windgeschwindigkeit wird der Einfluss von Bebauung und Vegetationsstrukturen im Vertikalprofil deutlich.
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4. Ergebnisse der Klimamodellierung

Im Folgenden werden die Modellergebnisse zu den Parametern Lufttemperatur bzw. Physiologisch
Aquivalente Temperatur in 2 m Héhe, Kaltluftstromungsfeld sowie Kaltluftvolumenstrom erldutert. Als
meteorologische Rahmenbedingung wurde eine austauscharme Wetterlage zugrunde gelegt, da sich die
siedlungsklimatischen Effekte vor allem wahrend windschwacher Strahlungswetterlagen im Sommer
entwickeln. Ausloser dieser Prozesse sind die Temperaturunterschiede zwischen vergleichsweise warmen

Siedlungsraumen und kihleren vegetationsgepragten Freiflachen.

4.1 Nachtliches Temperaturfeld

Der Tagesgang der Lufttemperatur ist direkt an die Strahlungsbilanz eines Standortes gekoppelt und zeigt
daher i.d.R. einen ausgepragten Abfall wahrend der Abend- und Nachtstunden. Dieser erreicht kurz vor
Sonnenaufgang des nachsten Tages ein Maximum. Das Ausmass der Abkiihlung kann, je nach meteoro-
logischen Verhaltnissen, Lage des Standorts und landnutzungsabhangigen physikalischen Boden- bzw.
Oberflacheneigenschaften, grosse Unterschiede aufweisen. Besonders auffillig ist das thermische Sonder-

klima der Siedlungsraume mit seinen gegeniliber dem Umland modifizierten klimatischen Verhaltnissen.

Das Ausmass der Temperaturabweichung im Siedlungsbereich ist vor allem von der Grdsse der Stadt und der
Dichte der Uberbauung abhingig. Doch auch (iber griinbestimmten Flichen weisen Luftvolumina keinen
einheitlichen Warmezustand auf. Die Abkihlungsrate natlrlicher Oberflaichen wird insb. von ihren
thermischen Bodeneigenschaften (Warmeleitfahigkeit und Warmekapazitat) sowie eventuell vorhandenen
Oberflaichenbedeckungen bestimmt (Bewuchs, Laubstreu, etc.). Dynamische Luftaustauschprozesse
zwischen den Flachen, das Relief in Form von Geldndehéhe, Exposition sowie Gelandeneigung und die Lage
im Mosaik der Landnutzungen tiben weiteren Einfluss aus (bspw. macht es einen Unterschied, ob sich eine

Freiflache neben einem Gewaésser, Waldgebiet oder dicht versiegelten Bereich befindet).

Eine Sonderstellung nehmen Wald- und Gewadsserflachen ein. Der gedampfte, insgesamt vermittelnde
Tagesgang der Temperatur im Wald beruht zu einem grossen Teil auf dem zweischichtigen Strahlungsumsatz
zwischen Atmosphare und Kronendach sowie zwischen Kronendach und Stammraum. Grossere Waldgebiete
sind wichtige Frischluftproduktionsgebiete, in denen sauerstoffreiche und wenig belastete Luft entsteht.
Wahrend im Stammraum tagsiiber durch Verschattung und Verdunstung relativ geringe Temperaturen bei
hoher Luftfeuchtigkeit vorherrschen, treten nachts durch die abschirmende Wirkung des Kronendachs
vergleichsweise milde Temperaturen auf. Stadtnahe Walder kénnen demnach auch am Tage Kaltluft
zugunsten des Siedlungsraumes erzeugen, nachts fallt deren Kaltluftproduktion dagegen geringer aus als
Uber unversiegelten Freiflaichen — ausserdem konnen sie ein Stromungshindernis darstellen. Die hohe
spezifische Warmekapazitdt von Wassern, seine besondere Art der Strahlungs-absorption und die im
Wasserkorper stattfindenden turbulenten Durchmischungsvorgidnge sorgen fir eine (von hohen
Absolutwerten ausgehend) deutlich verringerte tagliche Temperaturamplitude liber grosseren Gewassern.
Da hier die Lufttemperaturen im Sommer tagsliber niedriger und nachts héher als in der Umgebung sind,
wirken grossere Gewdsser auf bebaute Flachen am Tage klimatisch ausgleichend, wahrend sie in der Nacht

deren Abkihlung verringern. Die Ermittlung des bodennahen Temperaturfeldes ermoglicht es, Bereiche mit
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potenziellen bioklimatischen Belastungen abzugrenzen, Aussagen zum Auftreten thermisch und/oder
orographisch induzierter Ausgleichsstromungen zu treffen und die rdumliche Auspragung sowie Wirksamkeit

von Kalt- bzw. Frischluftstromungen abzuschatzen.

Das sich um 4 Uhr in der Nacht einstellende Temperaturfeld im Untersuchungsraum umfasst zwischen
Minimalwerten von 12.9 °C und Maximalwerten von bis zu 20.7 °C eine Spannweite von etwa 8 °C. Die
mittlere Temperatur innerhalb des Stadtgebietes liegt bei den angenommenen meteorologischen
Rahmenbedingungen bei 16.4°C. Innerhalb der bebauten Gebiete ist die Temperaturverteilung raumlich
differenziert, da Areale mit Einzelhausbebauung, Kernbebauung und Verkehrsanlagen unterschiedliche
Boden- und Oberflicheneigenschaften aufweisen (Abb. 4.1). Im Rahmen der durchgefiihrten
Klimamodellierung weisen die die Kernstadt Winterthur sowie die ausgedehnten Gewerbeflichen die
hochsten Temperaturen von mehr als 19 °C auf, was mit dem hohen Bauvolumen und der hohen
Oberflachenversiegelung einher geht. Dahingehend treten vor allem der Bereich Zircher Strasse —
Neumarkt/Altstadt hervor (Abb. 4.2). Zur Peripherie hin nehmen Bebauungsdichte und auch die
Lufttemperatur tendenziell ab, was sich deutlich im Temperaturfeld beobachten lasst. In der durchgriinten
Bebauung z.B. im Umfeld des Briihlbergs sind Werte zwischen 15.0 °C und 18.0 °C zu beobachten.

Lufttemperatur |
[°C, 04 Uhr, 2m iiber Grund]
-
B -i50-135

(I - 135-140

' - 140-145

[ - 145-150
[ >150-155

' I > 155-180
[1-180-185
[ 1>185-170
[J>170-175

i [_]-175-180

| []>180-185

[ 1-185-190
[ >190-195

[ > 195-200
I > 200-205

B -205-210

Abb. 4.1: Temperaturfeld zum Zeitpunkt 4 Uhr morgens (2m . Grund)
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Innerhalb grésserer Hausgarten gehen die Temperaturen lokal auch weiter zuriick. Lokale Kaltluftabflisse
fiilhren zu einer zusatzlichen Abkiihlung. Das nichtliche Uberwdrmungspotenzial ist hier als vorwiegend
gering zu bewerten. Die innerstadtischen bzw. siedlungsnahen Griinflachen zeichnen sich, abhangig von ihrer
Grosse und Lage, mit einem niedrigeren Werteniveau ab. So weisen der Rosengarten und der angrenzende

Blielpark Temperaturen zwischen 15 °C und 17 °C auf.
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Abb. 4.2: Temperaturfeld im Bereich Winterthur/Kernstadt zum Zeitpunkt 4 Uhr morgens (2m U. Grund)

Die Abklhlung Uber den landwirtschaftlich genutzten Flachen ist stark ausgepragt und fihrt zu
Minimumtemperatur von weniger als 14.0 °C. Aufgrund ihres Bestandsklimas weisen Waldbestande héhere
Werte von etwa 16.0 °C bis 17.5 °C auf.

4.2 Physiologisch Aquivalente Temperatur

Meteorologische Parameter wirken nicht unabhéngig voneinander, sondern in biometeorologischen
Wirkungskomplexen auf das Wohlbefinden des Menschen ein. Zur Bewertung werden Indizes verwendet
(Kenngrossen), die Aussagen zur Lufttemperatur und Luftfeuchte, zur Windgeschwindigkeit sowie zu kurz-

und langwelligen Strahlungsfliissen kombinieren. Warmehaushaltsmodelle berechnen den Warmeaustausch
GEO-NET Seite 11



einer ,Norm-Person” mit seiner Umgebung und konnen so die Warmebelastung eines Menschen
abschitzen'. Beispiele fiir solche Kenngréssen sind die PET (Physiologisch Aquivalente Temperatur), der
PMV-Wert (Predicted Mean Vote) und der UTCI (Universal Thermal Climate Index).

In der vorliegenden Arbeit wird zur Bewertung der Tagsituation der humanbioklimatische Index PET um
14:00 Uhr herangezogen (vgl. Hoppe und Mayer 1987). Gegeniiber vergleichbaren Indizes hat dieser den
Vorteil, aufgrund der °C-Einheit auch von Nichtfachleuten besser nachvollzogen werden zu kénnen. Darliber
hinaus handelt es sich bei der PET um eine Grosse, die sich in der Fachwelt zu einer Art , Quasi-Standard”
entwickelt hat, sodass sich die Ergebnisse aus Winterthur mit denen anderer Stadte vergleichen lassen. Wie
die Gbrigen humanbiometeorologischen Indizes bezieht sich die PET auf aussenklimatische Bedingungen und
zeigt eine starke Abhangigkeit von der Strahlungstemperatur (Kuttler 1999). Mit Blick auf die
Warmebelastung ist sie damit vor allem fiir die Bewertung des Aufenthalts im Freien am Tage sinnvoll

einsetzbar

Fiir die PET existiert in der VDI-Richtlinie 3787, Blatt 9 eine absolute Bewertungsskala, die das thermische
Empfinden und die physiologischen Belastungsstufen quantifizieren (z.B. Starke Warmebelastung ab PET
35 °C; Tab. 4.1; VDI 2004).

PET Thermisches Empfinden Physiologische Belastungsstufe
4°C Sehr kalt Extreme Kaltebelastung
- 8c Kalt Starke Kaltebelastung
""" 13°c kil MdsssigeKaltebelastung
""" 18°C Leichtkahi  Schwiche Kiltebelastung
~ 20°c Behagich Keine Warmebelastung
- o23°c Leicht warm Schwache Warmebelastung
-~ 29°Cc Warm Massige Warmebelastung
o o3scc Heiss Starke Wirmebelastung
-~ ac Sehrheiss | Extreme Wirmebelastung

Tab. 4.1: Zuordnung von Schwellenwerten fiir den Bewertungsindex PET wahrend der Tagesstunden
(nach VDI 2004)

Zum Zeitpunkt 14 Uhr zeigt sich, dass die auftretende Warmebelastung am Tage vor allem Uber die

Verschattung beeinflusst wird.

Eine massige Warmebelastung mit einer PET von 29°C bis 32°C ist insbesondere unter den grosseren
Waldbestdanden zu beobachten (griine Farben; Abb. 4.3). Aber auch im Bereich grésser Baumgruppen von
innerstadtischen Griinflachen sind glinstige Aufenthaltsbedingungen anzutreffen. Dahingehend kénnen der

Rosengarten bzw. der Blelpark als innenstadtnahe Griinfliche mit hoher Aufenthaltsqualitat angesehen

1 Energiebilanzmodelle fir den menschlichen Warmehaushalt bezogen auf das Temperaturempfinden einer Durchschnittsperson

(,,Klima-Michel“ mit folgenden Annahmen: 1,75 m, 75 kg, 1,9 m? Kérperoberfliche, etwa 35 Jahre; vgl. Jendritzky 1990).
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werden. Je nach Baumbestand weisen auch grossere Hausgadrten eine schwache bis massige

Warmebelastung auf.

2 = 1
% PETum 14 Uhr
(2 m {iber Grund in °C)

-<=26
Schwache Warmebelastung §

oo | ) g

29-<=32

MaRige Warmebelastung 3
2-<=135

]
HE

[ ]35-<=36

[

]

6-<=37 Starke Warmebelastung ‘
.

37-<=38

[ 38-<=30

- 39-<=40 Sehr starke Warmebelastung
| GRS

‘ ol i Tt Aesl -42-<= 43 Extreme Wirmebelastung
Abb. 4.3: PET im Bereich Winterthur/Kernstadt zum Zeitpunkt 14 Uhr mittags (2m U. Grund)

Dem stehen die stark besonnten Areale gegentiber, wo die Warmebelastung mit einer PET von deutlich mehr
als 35°C meist als stark einzustufen ist (Gelb/Orange/Rot). Die hdochste Belastung tritt im Umfeld des
Bahnhofs Winterthur auf und setzt sich liber den Gleisbereich nach Norden und Siden hin fort. Allerdings
kénnen auch die rasengepragten Griinrdume aufgrund der intensiven solaren Einstrahlung eine erhebliche

Warmebelastung aufweisen (z.B. im Umfeld des Brihlbergs).
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4.3 Autochthones Windfeld

Die bodennahe Temperaturverteilung bedingt horizontale Luftdruckunterschiede, die wiederum Ausloser fir
lokale thermische Windsysteme sind. Ausgangspunkt dieses Prozesses sind die néachtlichen
Temperaturunterschiede, die sich zwischen Siedlungsraumen und vegetationsgepragten Freiflachen
einstellen. An den geneigten Flachen setzt sich abgekiihlte und damit schwerere Luft in Richtung zur tiefsten
Stelle des Geldandes in Bewegung. So entstehen an den Hangen die nachtlichen Kaltluftabflisse (u.a.
Mosimann et al. 1999). Die Windgeschwindigkeit dieses kleinrdumigen Phdnomens wird in erster Linie durch
das Temperaturdefizit zur umgebenden Luft und durch die Neigung des Geldandes bestimmt. Neben den
orographisch bedingten Stromungen mit Kaltluftabflissen bilden sich auch so genannte Flur-/Strukturwinde,
d.h. eine direkte Ausgleichsstromung vom hohen zum tiefen Luftdruck aus. Sie entstehen, wenn sich stark
Uberbaute oder versiegelte Gebiete starker erwarmen als umliegende Freiflaichen, und dadurch ein

thermisches Tief (iber den urbanen Gebieten entsteht (vgl. Abb. 4.4).

aufsteigende
Warmluft

H H
kiihles Umland Stadtische Warmeinsel kiihles Umland

Abb. 4.4: Prinzipskizze Flurwind

Der resultierende Druckgradient kann daraufhin durch einstrémende kiihlere Luftmassen aus dem Umland
ausgeglichen werden (u.a. Kiese et al. 1992). Fir die Auspragung dieser Stromungen ist es wichtig, dass die
Luft Gber eine gewisse Strecke beschleunigt werden kann und nicht durch vorhandene Hindernisse wie
Bebauung abgebremst wird. Die Flur-/ Strukturwinde sind eng begrenzte, oftmals nur schwach ausgepragte
Stromungsphanomene, die bereits durch einen schwachen liberlagernden Wind liberdeckt werden kénnen.
Ihre Geschwindigkeit liegt meist unterhalb von 1m/s (Mosimannet al. 1999). Im Bereich stdrkerer
Hangneigungen treten im Untersuchungsraum Kaltluftabfliisse mit Stromungsgeschwindigkeiten von mehr
als 1.5 m/s auf. Die landnutzungstypischen Temperaturunterschiede beginnen sich schon kurz nach
Sonnenuntergang herauszubilden und kénnen die ganze Nacht Uber andauern. Dabei erweisen sich
insbesondere Wiesen- und Ackerflachen als kaltluftproduktiv. Abhangig von den Oberflacheneigenschaften
und Abkuhlungsraten geht damit die rasche Entwicklung von Kaltluftstromungen einher, die zunachst vertikal
nur von geringer Machtigkeit (5-10 m Schichthdhe) sind und sich zwischen der Vielzahl der unterschiedlich

temperierten Flachen ausbilden.
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Diese kleinskaligen Windsysteme werden im Laufe der Nacht von horizontal und vertikal etwas machtigeren
Flur- und Hangwinden (mehrere Dekameter Machtigkeit) Giberdeckt, die zwischen den grossen Freiflachen
und Uberbauten Arealen entstehen. Den hier beschriebenen Phdnomenen kommt eine besondere
landschaftsplanerische Bedeutung zu: Grossere Siedlungen wirken aufgrund ihrer hohen aerodynamischen

Rauigkeit als Stromungshindernis.

Aus diesem Grund sind die Durchliftung der Stadtkérper und ihr Luftaustausch mit dem Umland generell
herabgesetzt. Die Abfuhr von schadstoffbelasteten und Giberwarmten Luftmassen in den Strassenschluchten
kann in Abhangigkeit von der Bebauungsart und -dichte deutlich eingeschrankt sein. Speziell bei
austauschschwachen Wetterlagen und fiir Stadte in Muldenlage wirken sich diese Faktoren bioklimatisch
ungtinstig aus. Daher kdnnen die genannten Stromungssysteme durch die Zufuhr frischer und kihlerer Luft

eine bedeutende klimadkologische Ausgleichsleistung fiir die Belastungsraume erbringen.

Die Kaltluftstromung ist in der vorliegenden Untersuchung ein wichtiger Parameter zur Beurteilung des
Kaltlufthaushaltes, wobei sich vor allem die Luftaustauschprozesse am Stadtrand erst in der zweiten
Nachthalfte vollstandig ausgebildet haben. Daher wird im Folgenden auf die Ergebnisse zum Zeitpunkt 4 Uhr

morgens eingegangen.

Das sich zum nachtlichen Analysezeitpunkt ausgepragte Kaltluftstromungsfeld stellt Abb. 4.5 in zwei Ebenen
dar. Die Stromungsrichtung und Stromungsgeschwindigkeit wird Gber die Pfeilrichtung und Pfeillange in Form
von Vektoren abgebildet, wobei die Pfeile der Karte fiir eine Gbersichtlichere Darstellung auf 50 m x 50 m
Kantenlange (entspricht 25 Rasterzellen) aggregiert worden sind. Die unterlegten Rasterzellen stellen zudem
die Windgeschwindigkeit flaichenhaft in Farbstufung dar. Die Werte beziehen sich auf eine Analysehéhe von
2 m Uber Grund. Abgebildet sind alle Zellen des urspriinglichen 5 m Rasters, fir die aufgrund einer
modellierten Mindestwindgeschwindigkeit von > 0,1 m/s und unter Beriicksichtigung der gebietstypischen

Auspragung eine potenzielle klimadkologische Wirksamkeit angenommen werden kann.

Die fur das 2m-Niveau im Bereich Winterthur/Kernstadt beispielhaft wiedergegebenen
Stromungsgeschwindigkeiten reichen von vollkommener Windstille bis zu Maximalwerten von 1.3 m/s im
Umfeld des Briihlbergs (Dunkelblau). Wahrend im Kuppenbereich die Beschleunigung der Kaltluft ihren
Anfang nimmt und zudem im Waldbestands der Stammraum die Ausbildung hdherer
Stromungsgeschwindigkeiten in Bodennahe unterbindet, zeigt sich am durch Rasen gepragten Randbereich
ein flachenhaftes Ausstrémen von Kaltluft in die Bebauung, wobei niedrige Bebauung und breite
Strassenraume/Abstandsflichen ein Eindringen in die Siedlungsfliche begiinstigen. Klimatisch wirksame
Kaltluftabfllisse sind zum Beispiel auch Uber den Hangen des Eschenbergs zu beobachten. Entlang der
Wiilflingerstrasse werden einige Siedlungsflaichen hingegen nicht mehr nennenswert von bodennaher
Kaltluft durchstromt, da die zunehmende Bebauungsdichte und das im Vergleich zum Freiland hohere
Temperaturniveau die Kaltluftstromung abschwachen. Auf stadtischer Ebene zeigt sich die wichtige Rolle
grosserer Griinzlige aber auch der Gleisareale, da sie die Kaltluft als Leitbahnen tief in die Bebauung

heranfiihren kdnnen.
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Klimaanalyse Stadt Winterthur — Schwerpunkt Kaltlufthaushalt

In Winterthur zeigt sich dies entlang der ausgedehnten Gleisanlagen, welche im Verbund mit den
umgebenden Grinflachen die aus Stiden und Norden einstromende Kaltluft in Richtung Kernstadt fihren.

Darliber hinaus treten aber auch grossere Abstandsflichen zwischen Gebauden als lokal bedeutsame

Durchliftungsbereiche hervor.

Windvektoren (Geschwindigkeit in m/s; Windgeschwindigkeit in 2 m @i. Grund

aggregierte 50 m Auflésung) zum Zeitpunkt 4 Uhr (m/s)
<0,1 ] <0.1
0.1bis 0,2 [ ] o01-<02
© >02bis03 E{ 02-<03
" >030bis05 [ 03-<05
v >05bis1,0 B os5-<10
! >1.0 I -0

Abb. 4.5: Nichtliches Windfeld im Bereich Winterthur/Kernstadt zum Zeitpunkt 4 Uhr morgens (2m . Grund)
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4.4 Kaltluftvolumenstrom

Wie bereits im Vorkapitel zum autochthonen Windfeld erlautert, kommt den lokalen thermischen
Windsystemen eine besondere Bedeutung beim Abbau von Warme- und Schadstoffbelastungen grosserer
Siedlungsraume zu. Weil die potenzielle Ausgleichsleistung einer griinbestimmten Flache nicht allein aus der
Geschwindigkeit der Kaltluftstromung resultiert, sondern zu einem wesentlichen Teil durch ihre Machtigkeit
(d.h. durch die Hohe der Kaltluftschicht) mitbestimmt wird, wird der Kaltluftvolumenstrom als ein weiterer
Parameter zur Beschreibung des Kaltlufthaushalts herangezogen Fir die Auswertung wurde der Zeitpunkt 04

Uhr morgens gewahlt, da zu diesem Zeitpunkt die Intensitat der Kaltluftstrome voll ausgepragt ist.

Unter dem Begriff Kaltluftvolumenstrom versteht man,

Kaltluftsaule
>0,1m/s

vereinfacht ausgedrickt, das Produkt aus der
Fliessgeschwindigkeit der Kaltluft, ihrer vertikalen

Ausdehnung (Schichthéhe) wund der horizontalen

Kaltluftvolumen
pro Rasterzelle

Ausdehnung des durchflossenen Querschnitts
(Durchflussbreite). Er beschreibt somit diejenige Menge an
Kaltluft in der Einheit m3, die in jeder Sekunde durch den
Querschnitt beispielsweise eines Hanges oder einer
Leitbahn fliesst. Fiir die dargestellten Werte bedeutet dies
folgendes: Da die Modellergebnisse nicht die
or Durchstromung eines natlrlichen Querschnitts

widerspiegeln, sondern den Strémungsdurchgang der

gleichbleibenden Rasterzellenbreite, ist der resultierende
Abb. 4.6: Prinzipskizze Kaltluftvolumenstrom Parameter streng genommen nicht als Volumenstrom,
sondern als rasterbasierte Volumenstromdichte aufzufassen. Diesen Wert kann man sich leicht
veranschaulichen, indem man sich ein 5 m breites, quer zur Luftstromung hangendes Netz vorstellt, das
ausgehend von der Obergrenze der Kaltluftschicht? bis hinab auf die Erdoberfliche reicht (Abb. 4.6).
Bestimmt man nun die Menge der pro Sekunde durch das Netz stromenden Luft, erhdlt man die
rasterbasierte Volumenstromdichte. Der Volumenstrom ist damit ein Mass fiir den Zustrom von Kaltluft und

bestimmt somit, neben der Strémungsgeschwindigkeit, die Gréssenordnung des Durchliiftungspotenzials.

STANDARDISIERUNG DES KALTLUFTVOLUMENSTROMS (Z-TRANSFORMATION)

Fiir die qualitative Bewertung von Klimafaktoren bedarf es eines begriindeten, nachvollziehbaren
Massstabes. Nicht immer ist ersichtlich, aufgrund welcher Kriterien eine Klassifizierung in Kategorien wie
,Hoch“und ,Niedrig” oder ,Glnstig” und ,,Unglinstig” erfolgt ist. In der VDI-Richtlinie 3785 Blatt 1 (VDI 2008)
wird daher vorgeschlagen, fiir eine Beurteilung das lokale oder regionale Werteniveau einer Klimaanalyse
zugrunde zu legen und die Abweichung eines Klimaparameters von den mittleren Verhaltnissen im
Untersuchungsraum als Bewertungsmassstab heranzuziehen. Wdinschenswert ware zudem, die

Beurteilungskriterien sowohl mit der Auspragung zusatzlich modellierter Variablen als auch mit den

2 Die Schichtgrenze wird dort angesetzt, wo die horizontale Fliessgeschwindigkeit nicht héher als 0,1 m/s wird
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Ergebnissen anderer Untersuchungen vergleichen zu kénnen. Um eine solche Vergleichbarkeit herzustellen,
wurde der Parameter Kaltluftvolumenstrom tber das Verfahren der z-Transformation standardisiert®. Bei
einer z-Transformation wird das arithmetische Gebietsmittel des Parameters zunachst gleich Null gesetzt,
anschliessend werden die Originalmasseinheiten der um dieses Gebietsmittel streuenden Werte in Vielfache
der Standardabweichung umgerechnet. Hieraus ergeben sich vier Bewertungskategorien, deren Abgrenzung
durch den Mittelwert Null sowie die einfache positive und negative Standardabweichung von diesem
Mittelwert festgelegt ist (standardmassig vier Bewertungskategorien durch Mittelwert, obere und untere S;-
Schranke; s. Abb. 4.7).

Originalverteilung

65 75 85 95 105 115 125 135

|
z-transformierte Vertellung

- 52 -84 Arithmetlﬁches Mittel + S,
__,_-—"/I ’ ! ’
- -2 -1 0 1 2 o0
| T
1 Gering 2 Mabkig 3 Hoch 4 Sehr hoch

Abb. 4.7: Veranschaulichung der Standardisierung zur vergleichenden Bewertung von Parametern

Die Klassifizierung des flachendeckenden Volumenstroms orientiert sich somit am auftretenden
Wertespektrum innerhalb des Untersuchungsgebietes, wobei die innenstadtnahen Siedlungsflachen meist
einen massigen Volumenstrom aufweisen. Wie auch die anderen Klimaparameter ist der
Kaltluftvolumenstrom eine Grosse, die wahrend der Nachtstunden in ihrer Starke und Richtung veranderlich
ist. Der jeweilige Beitrag beschleunigender und bremsender Faktoren zur Dynamik der Strémung wird unter
anderem stark von der bisherigen zeitlichen Entwicklung des Abflusses beeinflusst. So konnen sich
beispielsweise die Kaltluftstrémungen tber einer Flache im Laufe der Nacht dadurch dndern, dass die Flache
zundchst in einem Kaltluftabflussgebiet und spater in einem Kaltluftsammelgebiet liegt. Letzteres kann
zunachst als Hindernis auf nachfolgende Luftmassen wirken und spater in der Nacht von diesen (iber- oder

umstromt werden.

Die sich im Verlauf der Nacht einstellenden Strémungsgeschwindigkeiten hdangen im Wesentlichen von der
Temperaturdifferenz  der Kaltluft gegenliiber der Umgebungsluft, der Hangneigung und der

Oberflachenrauigkeit ab — wobei die Kaltluft selber auf alle diese Parameter modifizierend einwirken kann.

3 Rechnerisch wird dabei von jedem Ausgangswert der Variablen das arithmetische Gebietsmittel abgezogen und durch die
Standardabweichung aller Werte geteilt
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Gebdude, Mauern oder Strassenddamme kdnnen als Stromungshindernisse wirken und luvseitig markante
Kaltluftstaus auslosen. Werden die Hindernisse von grésseren Luftvolumina tiber- oder umstréomt, kommt es
im Lee zu bodennahen Geschwindigkeitsreduktionen, die in Verbindung mit vertikalen oder horizontalen
Verlagerungen der Stromungsmaxima stehen kann. Die Eindringtiefe von Kaltluft in bebautes Gebiet hangt
wesentlich von der Siedlungsgrosse, Bebauungsdichte, anthropogenen Warmefreisetzung und der Menge
einstromender Kaltluft ab. Die rdumliche Auspragung des Kaltluftvolumenstroms im Untersuchungsraum
geht im Wesentlichen mit der des bodennahen Stromungsfeldes einher. Abbildung 4.8 zeigt den
Kaltluftvolumenstrom fiir den Ausschnitt Winterthur/Kernstadt in einer qualitativen Abstufung. Ausgehend
von Briihl- und Eschenberg sind intensive Kaltluftabfliisse zu beobachten, welche sich hangabwarts z.T. an

die sich anschliessenden Tiefenlinien orientieren und weit in die Bebauung einwirken.
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Abb. 4.8: Kaltluftvolumenstrom im Bereich Winterthur/Kernstadt zum Zeitpunkt 4 Uhr morgens (2m . Grund)
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Analog zur Stromungsgeschwindigkeit treten die hochsten Werte meist Gber den mit Rasen bewachsenen
und gut Uberstrombaren Hangbereichen auf. In Winterthur ist — ausgehend von Briihl- und Eschenberg - ein
ausgepragter Kaltluftstrom zu beobachten, welcher lokal hohe bzw. sehr hohe Kaltluftvolumina aufweist
(Dunkelgrin). Dabei treten insbesondere die Gleisanlagen siidlich des Bahnhofs sowie die 0Ostliche
Abdachung des Briihlbergs im Bereich Waldhofstrasse hervor. Von Nordosten her erfolgt hingegen ein
Einwirken von Kaltluftabflissen, welche Gber den Hangbereichen des Lindbergs entstehen. Diese wirken
etwa bis in Hohe der Sankt-Georgenstrasse in die Bebauung ein. In Hohe der Wiilflingerstrasse sowie siidlich
der Romerstrasse geht der Kaltluftvolumenstrom lokal auf ein geringes Niveau zurlick, was auf die

Hinderniswirkung der Bebauung zuriickzufiihren ist.

Im Laufe einer (autochthonen) Sommernacht steigt die Kaltluftmachtigkeit i.d.R. an, sodass geringe
Hindernisse liberwunden werden konnen. Beispielsweise konnen einzelne Griinflichen, die zwar nicht
zusammenhangen, aber raumlich nahe liegen und durch nur wenige Hindernisse getrennt sind, als
,Trittsteine” fur Kaltluft dienen. Folglich koénnen die in das Siedlungsgebiet reichenden
Kaltluftvolumenstrome ausgepragter sein als die bodennahen Windgeschwindigkeiten in der Darstellung des

Kaltluftstromungsfeldes (vgl. Kap. 4.3).

4.5 Fazit

Mit der vorliegenden Untersuchung stehen umfassende Informationen zum Kaltlufthaushalt in der Stadt
Winterthur zur Verfliigung. So kénnen Bereiche im Stadtgebiet mit besonderer Luftaustauschdynamik
identifiziert und im Rahmen stadtebaulicher Planungsprozesse Berlicksichtigung finden. Mit dem Ziel, die
Hinderniswirkung von Gebduden zu minimieren, lassen sich durch das Vorliegen detaillierter
Stromungsinformationen zudem Anforderungen an die Baukorperstellung ableiten. Somit kdnnen die
planbedingten Auswirkungen auf den Bestand verringert werden. Mit Blick auf die Tagsituation wird die
Klimawirkung der bestehenden (héheren) Vegetation in den Ergebnissen abgebildet, die Bereiche mit Bedarf
an Verschattung bzw. Verbesserung der Aufenthaltsqualitat im Freien konnen auf dieser Grundlage ermittelt

werden.
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