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Albedo: Riickstrahlvermogen einer Oberflache (Reflexionsgrad kurzwelliger Strahlung). Verhéltnis der re-
flektierten zur einfallenden Lichtmenge. Die Albedo ist abhangig von der Beschaffenheit der bestrahl-
ten Flache sowie vom Spektralbereich der eintreffenden Strahlung.

Allochthone Wetterlage: Durch grofRraumige Luftstromungen bestimmte Wetterlage, die die Ausbildung
kleinrdumiger Windsysteme und néachtlicher Bodeninversionen verhindert. Dabei werden Luftmas-
sen, die ihre Pragung in anderen Raumen erfahren haben, herantransportiert.

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

Austauscharme Wetterlage: — Autochthone Wetterlage

Autochthone Wetterlage: Durch lokale und regionale Einfliisse bestimmte Wetterlage mit schwacher
Windstromung und ungehinderten Ein- und Ausstrahlungsbedingungen, die durch ausgepragte Ta-
gesgange der Lufttemperatur, der Luftfeuchte und der Strahlung gekennzeichnet ist. Die meteorolo-
gische Situation in Bodenndhe wird vornehmlich durch den Warme- und Strahlungshaushalt und nur
in geringem Mal3e durch die Luftmasse gepragt, sodass sich lokale Klimate wie das Stadtklima bzw.
lokale Windsysteme wie z.B. Berg- und Talwinde am starksten auspragen kdonnen.

Autochthones Windfeld: Stromungen, deren Antrieb im Betrachtungsgebiet selber liegt und die nicht durch
groRraumige Luftdruckgegensatze beeinflusst werden, z.B. — Kaltluftabfliisse und — Flurwinde, die
sich als eigenblirtige, 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 Freiflachen im Umland und (dicht) bebauten
Gebieten entsteht. Flurwinde strémen vor allem in den Abend- und Nachtstunden schubweise in
Richtung der Uberwirmungsbereiche (meist Innenstadt oder Stadtteilzentrum).

Griinflache: Als ,Grinflache” werden in dieser Arbeit unabhangig von ihrer jeweiligen Nutzung diejenigen
Flachen bezeichnet, die sich durch einen geringen Versiegelungsgrad von maximal ca. 25 % auszeich-
nen. Neben Parkanlagen, Kleingérten, Friedh6fen und Sportanlagen umfasst dieser Begriff damit
auch landwirtschaftliche Nutzflachen sowie Forsten und Walder.

Kaltluft: Luftmasse, die im Vergleich zu ihrer Umgebung bzw. zur Obergrenze der entsprechenden Bo-
deninversion eine geringere Temperatur aufweist und sich als Ergebnis des nachtlichen Abkihlungs-
prozesses der bodennahen Atmosphéare ergibt. Der ausstrahlungsbedingte Abkihlungsprozess der
bodennahen Luft ist umso starker, je geringer die Warmekapazitat des Untergrundes ist, und tber
Wiesen, Acker- und Brachflichen am hochsten. Konkrete Festlegungen lber die Mindesttemperatur-



differenz zwischen Kaltluft und Umgebung oder etwa die MindestgréRe des Kaltluftvolumens, die das
Phdanomen quantitativ charakterisieren, gibt es bisher nicht (VDI 2003).

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

Kaltlufteinwirkbereich: Wirkungsbereich der lokal entstehenden Stromungssysteme innerhalb der Bebau-
ung (Siedlungs- und Gewerbeflachen innerhalb des Stadtgebiets) gekennzeichnet, die von einem
Uberdurchschnittlich hohen — Kaltluftvolumenstrom > 2,6 m3/(s*m) durchflossen werden.

Kaltluftentstehungsgebiete: Griinflichen mit einem Uberdurchschnittlichen — Kaltluftvolumenstrom, die
— Kaltluftleitbahnen speisen (— Flurwinde zeigen in Richtung der Kaltluftleitbahnen) bzw. Gber die-
se hinaus bis in das Siedlungsgebiet reichen..

Kaltluftleitbahnen: Kaltluftleitbahnen verbinden — Kaltluftentstehungsgebiete (— Ausgleichsrdume) und
Belastungsbereiche (— Wirkungsrdume) miteinander und sind somit elementarer Bestandteil des
Luftaustausches. Beinhalten thermisch induzierte Ausgleichstromungen sowie reliefbedingte
— Kaltluftabfliisse.

Kaltluftvolumenstrom: Vereinfacht ausgedriickt das Produkt der FlieRgeschwindigkeit der — Kaltluft, ihrer
vertikalen Ausdehnung (Schichthéhe) und der horizontalen Ausdehnung des durchflossenen Quer-
schnitts (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 flieSt. Anders als das — Strémungsfeld beriicksichtigt der Kaltluftvolu-
menstrom somit auch FlieRbewegungen oberhalb der bodennahen Schicht. In der vorliegenden Stu-
die wird genau genommen die Kaltluftvolumenstromdichte in der Einheit m3/(m*s) betrachtet, um
den Bezug zur Modellrasterausdehnung zu vernachlassigen. Es wird im Folgenden der Begriff Kalt-
luftvolumenstrom dquivalent verwendet.

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 wer-
den.

Klimaanalysekarte: Analytische Darstellung der Klimaauswirkungen und Effekte in der Nacht sowie am
Tage im Stadtgebiet und dem ndheren Umland (Kaltluftprozessgeschehen, Uberwarmung der Sied-
lungsgebiete).

PET (Physiologisch dquivalente Temperatur): Humanbioklimatischer Index zur Kennzeichnung der Warme-
belastung des Menschen, der Aussagen zur Lufttemperatur, Luftfeuchte, Windgeschwindigkeit sowie
kurz- und langwelligen Strahlungsfliissen kombiniert und aus einem Warmehaushaltsmodell abgelei-
tet wird.

Planungshinweiskarte: Bewertung der bioklimatischen Belastung in Siedlungs- und Gewerbeflachen im
Stadtgebiet (— Wirkungsréume) sowie der Bedeutung von Grinflachen als — Ausgleichsrdume fur
die Tag- und die Nachtsituation und Ableitung von allgemeinen Planungshinweisen.

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

Strahlungswetterlage — Autochthone Wetterlage

Stromungsfeld: Fiir den Analysezeitpunkt 04:00 Uhr morgens simulierte flaichendeckende Angabe zur Ge-
schwindigkeit und Richtung der — Flurwinde in 2 m (iber Grund wahrend einer — autochthonen
Wetterlage.

Strukturwind: Kleinrdumiges Strémungsphanomen, das sich zwischen strukturellen Elementen einer Stadt
ausbildet (bspw. zwischen einer innerstadtischen — Griinfldche und der Bebauung entlang einer an-
grenzenden Stral3e).

Taunusabwinde: Gravitationsbedingte Berg- und Hangwinde; aufgrund ihrer héheren Dichte flieSt die kiih-
lere Luft hangabwarts. Die Machtigkeit der Winde ist bestimmt durch den Temperaturunterschied
zur umgebenden Luft und durch die Neigung des Geldndes. Die vertikale Machtigkeit der aus westli-
che/nordwestlichen Richtungen einstrémenden Taunus-Hangabwinde erreicht bis zu 30 m, teilweise
auch bis zu 50 m. )

Wetterauwind: Im Rhein-Main-Gebiet auftretende Regionalstrémung aus Nordost. Bis zu 300 m machtig.

Wirkungsraum: Bebauter oder zur Bebauung vorgesehener Raum (Siedlungs- und Gewerbeflachen), in dem
eine bioklimatische 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 anschliefend durch die Standardabweichung aller Werte geteilt wird. Dadurch neh-
men Abweichungen unterhalb des Gebietsmittels negative und Abweichungen oberhalb des Ge-
bietsmittels positive Werte an, die in Vielfachen der Standardabweichung vorliegen. Die Form der
Verteilung bleibt dabei unverandert.



Die Einwohnerzahl Frankfurts wachst stetig. Um dem damit verbundenen Bedarf an Wohnraum zu entspre-
chen, hat die Stadt Frankfurt am Main im Nordwesten des Stadtgebietes eine stadtebauliche Entwick-
lungsmalRnahme (SEM 4) beschlossen. Zunachst wird im Rahmen einer Voruntersuchung geprift, ob und in
welchem Umfang in diesem Bereich eine Siedlungserweiterung moglich ist.

Der Untersuchungsbereich zur SEM 4 liegt am Stadtrand im Nordwesten Frankfurts. Ostlich grenzen die
Frankfurter Stadtteile Niederursel, Nordweststadt und Praunheim an. AuRerhalb der Frankfurter Gemar-
kung liegen die Stadte Steinbach, Oberursel-WeiRkirchen und Eschborn im Nahbereich westlich des Unter-
suchungsgebiets (s. Karte 1).
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Karte 1: Lage des Untersuchungsgebiets (Quelle: Stadtvermessungsamt Frankfurt am Main).

Im Rahmen der Voruntersuchungen wird auch eine klimatische Untersuchung erforderlich. Der Geltungsbe-
reich der SEM 4 umfasst eine Flache von rund 551 ha. Fiir die klimatische Untersuchung wurde dieser Be-
reich um ca. 125 ha erweitert, um die potenziell relevanten Bereiche fir die Ermittlung der klimatischen
Wirkungsgebiete mit zu erfassen. Dargestellt ist das Untersuchungsgebiet in Karte 2.

Im vorliegenden Gutachten wird die klimatische Bestandssituation erfasst und die klimatische Relevanz
sowie mogliche Auswirkungen der geplanten Siedlungserweiterung dargelegt. Ferner werden die bioklima-
tische Situation beurteilt sowie Planungsempfehlungen zur Berlicksichtigung des Stadtklimas abgeleitet.
Dafur wurden neben verschiedenen Simulationen mit dem numerischen Klima-Modell FITNAH 3D auch
Langzeitmessungen (Temperatur, Windrichtung und —stérke) sowohl innerhalb auch als auch aulRerhalb des
geplanten Siedlungserweiterungsbereichs durchgefiihrt. Die Simulationen zur Erfassung einer hochsom-
merlichen Belastungssituation berlicksichtigen einen Sommertag mit einer ausgepragten autochthonen,
windschwachen Wetterlage mit einer Lufttemperatur von 22°C um 21 Uhr lber dem Freiland.



Klimadkologische Untersuchung Frankfurt Nordwest 2018 I

Untersuchungsgebiet Klima

— Grenze des Gellungsbereichs SEM 4 { Grdle = 551 ha)

Potentialier Wirkraum (Fléche 1 = 88,9 ha, Fldche 2 = 35,4 ha)
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Karte 2: Stadtklimatisches Untersuchungsgebiet zur stadtebaulichen EntwicklungsmalRnahme Frankfurt
Nordwest (SEM 4). Kartengrundlage: Stadt Frankfurt am Main

Mit dieser Untersuchung sollen zudem die Aussagen des Klimaplanatlas (2016) der Stadt Frankfurt am Main
zur stadtklimatischen Bedeutung der Freiflachen sowie zur bioklimatischen Belastung der angrenzenden

Siedlungsflachen prazisiert werden.



Klimadkologische Untersuchung Frankfurt Nordwest 2018

1.1 KLIMAPLANATLAS DER STADT FRANKFURT

Im Jahr 2016 wurde der Klimaplanatlas Frankfurt aktualisiert. Ziel war es, die klimatische Ist-Situation zu
analysieren. Die Klimafunktionskarte ist der zentrale Bestandteil des Klimaplanatlas. Es handelt sich um die
kartografische Synthese des gegenwartigen Stadtklimas hinsichtlich der thermischen und dynamischen
Verhaltnisse (entsprechend der VDI-Richtlinie 3787 Blatt 1). In die Berechnungen zur Erstellung der Karte
wurden u.a. Vegetation, Baudichten bzw. Bauhdhen eingestellt. Kaltluftleitbahnen wurden mit dem Simula-
tionsmodell KLAM_21 ermittelt. Bei der Betrachtung wird eine sommerliche nachtliche Wetterlage mit
hohem Luftdruck, geringen Windgeschwindigkeiten und geringer bzw. keiner Bewdlkung zugrunde gelegt.

Im Ergebnis wird das Stadtgebiet in der thermischen Komponente bestimmten Klimaeigenschaften zuge-
ordnet. Die Spannbreite reicht von Frisch- und Kaltluftentstehungsgebiet bis zum Gebiet starker Uberwar-
mung. In der dynamischen Komponente werden u.a. Windverhaltnisse, Luftleitbahnen und Kaltluftbahnen
bericksichtigt.

Die Freiflachen im Geltungsbereich der SEM 4 werden dabei groRtenteils im Klimaplanatlas als Frisch- und
Kaltluftentstehungsgebiet eingeordnet und die Uberwarmung der Siedlungsbereiche als moderat bis stark
eingeordnet.
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Abb. 1: Auszug aus dem Klimaplanatlas 2016 Stadt Frankfurt am Main - Klimafunktionskarte.



Durch den anthropogenen Einfluss herrschen in einer Stadt modifizierte Klimabedingungen gegeniliber dem
Umland vor, die tendenziell mit steigender Einwohnerzahl bzw. StadtgrofRe starker ausgepragt sind (Oke
1973). Grinde hierfir sind beispielsweise der hohe Versiegelungsgrad, dem ein geringer Anteil an Vegeta-
tion und natiirlicher Oberfliche gegeniiber steht, die OberflaichenvergroBerung durch Gebaude (Beein-
trachtigung der Stromung durch hohere Rauigkeit, Mehrfachreflexion der Gebdude) sowie Emissionen
durch Verkehr, Industrie und Haushalte (anthropogener Warmefluss). Im Vergleich zum weitgehend natiir-
lichen, unbebauten Umland fiihren diese Effekte im Sommer zu hoheren Temperaturen und bioklimati-
schen Belastungen. Das Phdanomen der Uberwirmung kommt vor allem nachts zum Tragen und wird als
Stadtische Warmeinsel bezeichnet.

Fiir die Stadtbevolkerung entstehen hohe Belastungen vornehmlich bei Hochdruckwetterlagen, die durch
einen ausgepragten Tagesgang von Strahlung, Temperatur, Luftfeuchtigkeit, Wind und Bewdlkung be-
stimmt sind (autochthone Wetterlagen). Unter diesen Rahmenbedingungen kommt es tagsiiber zu einem
konvektiven Aufsteigen warmer Luft Gber dem lGberwdarmten Stadtkdrper. Als Folge des entstehenden bo-
dennahen Tiefdruckgebietes treten Ausgleichsstromungen auf, d.h. Luftmassen aus dem Umland kénnen
bis in das Stadtgebiet hinein stromen (Flurwinde; Abb. 2). Am Tag fiihren Flurwinde in der Regel nicht zum
Abbau der Warmebelastung in den Siedlungsflachen, da im Umland meist ein dhnliches Temperaturniveau
vorherrscht. Sie kénnen jedoch zur Durchmischung der bodennahen Luftschicht beitragen und eine Ver-
dinnung von Luftschadstoffen bewirken. Nachts dagegen kann kiihlere Umgebungsluft aus stadtnahen
(und ggf. innerstadtischen) Grinflaichen in das warmere Stadtgebiet stromen und fir Entlastung sorgen.
Der bodennahe Zufluss dieser ,Kaltluft” erfolgt mit geringen Strémungsgeschwindigkeiten und reagiert
sensibel auf Stromungshindernisse, sodass er nur entlang von Flachen ohne blockierende Bebauung bzw.
sonstige Hindernisse erfolgen kann (insb. Giber sogenannte Kaltluftleitbahnen)®.

aufsteigende
Warmluft

kiihles Umland Stadtische Warmeinsel kiihles Umland

Abb. 2: Prinzipskizze Flurwind

! In den Nachtstunden sind autochthone Wetterlagen durch stabile Temperaturschichtungen der bodennahen Luft gekennzeichnet.
Damit wird eine vertikale Durchmischung unterbunden und eine ggf. Uberlagerte Hohenstromung hat keinen Einfluss mehr auf das
bodennahe Strémungsfeld, das entsprechend sensibel auf Hindernisse reagiert. Tagsiiber sind die Verhaltnisse weniger stabil.
Durch das Aufsteigen von Warmluftblasen aus der bodennah nachstromenden Luft (Boigkeit) ist eine vertikale Durchmischung der

Luftschichten maoglich, sodass Stromungshindernisse ggf. tiberwunden werden kdnnen.
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Neben der vom Menschen freigesetzten Abwarme (anthropogener Warmefluss), kommt es durch den ho-
hen Versiegelungsgrad zu einer Erwarmung des Stadtgebietes. Wahrend unbebaute Flachen im Umland
schnell auskiihlen, erfolgt der Prozess des Abkilhlens bei stadtischen, versiegelten Flachen lber einen lan-
geren Zeitraum. Beton und Asphalt besitzen eine geringe Albedo?, sodass viel Strahlung absorbiert wird und
sich die Flachen am Tag stark aufwarmen. In der Nacht kann die gespeicherte Warme als langwellige Aus-
strahlung an die Atmosphire abgegeben werden (Hackel 2012, Malberg 2002). Aufgrund der starkeren
Versiegelung bzw. des geringeren Griinanteils (und zudem meist geringerer Wasserverfligbarkeit) ist die
Verdunstung und damit verbundene Kiihlleistung in der Stadt herabgesetzt® (Schénwiese 2008).

Verkehr, Industrie und Hausbrand bewirken nicht nur einen anthropogenen Warmefluss, sondern fihren
auch zu vermehrten Emissionen. Entsprechend weist die Luft in der Stadt erhéhte Verunreinigungen durch
Schadstoffe und Staub auf, die sich negativ auf die Gesundheit des Menschen auswirken kénnen. Da die
Windgeschwindigkeiten in der Stadt in der Regel herabgesetzt sind, kann kein ausreichender Luftaustausch
stattfinden, um die Luftqualitat merklich zu verbessern (Kuttler 2009).

Dies erklart die Notwendigkeit der Betrachtung des Stadtklimas, insbesondere da ein GroRteil der Bevolke-
rung in Stadten wohnt und demzufolge Belastungen so gering wie mdglich gehalten werden sollten, um
gesunde Wohn- und Arbeitsverhaltnisse sicherzustellen.

Ab einer Geldandeneigung von ein bis zwei Grad setzen nach Sonnenuntergang liber natirlichen Oberfla-
chen abwarts gerichtete Stromungen ein, weil die hangnahe Luft durch nachtliche Ausstrahlung starker
abkuhlt als die freie Luft in gleicher Hohe. Aufgrund ihrer hoheren Dichte flieRt die kiihlere Bodenluft hang-
abwarts. Die Auspragung dieses Phanomens wird in erster Linie durch den Temperaturunterschied der Kalt-
luft zur umgebenden Luft und durch die Neigung des Geldandes bestimmt (Mosimann et. al, 1999). Hangab-
winde erreichen maximale Abflussgeschwindigkeiten von etwa 3 m/s, ihre Machtigkeit liegt zumeist bei
etwa 10 m oder einigen Dekametern. Im Bergvorland sind Hangwinde oftmals Teilglieder einer Gbergeord-
neten Berg- und Talwind-Zirkulation. Aufgrund ihrer groReren Einzugsgebiete sind nachtliche Bergwinde
deutlich starker ausgepragt als Hangwinde und erreichen bei Machtigkeiten bis zu mehreren Dekametern
oder hunderten Meter Stromungsgeschwindigkeiten von tber 5 m/s (Werner, 1979).

Das Klima charakterisiert gemaR Definition des Deutschen Wetterdienstes (DWD) den mittleren Zustand
der Atmosphére an einem bestimmten Ort bzw. Gebiet und wird durch die statistischen Gesamteigenschaf-
ten Uber einen genligend langen Zeitraum reprasentiert (Mittelwerte, Extremwerte, Haufigkeiten, etc.). Im
Allgemeinen werden Zeitraume von 30 Jahren zugrunde gelegt — so wurde z.B. die aktuell giiltige internati-
onale klimatologische Referenzperiode auf den Zeitraum 1961-1990 festgelegt (DWD 2019a). Dennoch wird
gegenwadrtig haufig (wie auch in den folgenden Kennzahlen) die Periode 1971 -2000 verwendet
(DWD 2019a).

Frankfurt am Main liegt in einer gemaRigten Klimazone im Ubergangsbereich zwischen ozeanisch und kon-
tinental gepragtem Einfluss (Strahler 2009). Durch die Lage in der Rhein-Main-Ebene ist die Stadt durch die
umgebenden Hohenziige von starken Winden weitgehend abgeschirmt. Zusatzlich ist die geschiitzte Be-
ckenlage verantwortlich flir das vergleichsweise milde Klima sowie fiir den geringen Luftaustausch im Bal-
lungsraum (Stadt Frankfurt am Main o.J.).

2 Rickstrahlvermogen einer Oberflache

® In der Stadt steht dem geringeren latenten Warmestrom ein héherer flihlbarer Warmetransport gegentiber.
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Abb. 3: Mittlere monatliche Lufttemperatur- und Niederschlagswerte fiir den Zeitraum von 1971-2010 (DWD-Station
Frankfurt/Main-Westend; nach DWD 2019b).

Die Lufttemperatur an der Messstation Frankfurt/Westend weist einen ausgepragten Jahresverlauf mit
Maximum im Juli (20,2 °C) auf (s. Abb. 3). Die Minimumtemperatur von 2,6 °C wird im Januar erreicht. Der
gemittelte Niederschlag liegt bei etwa 667 mm pro Jahr.

Am héaufigsten treten die Windrichtungen Stidwest und Nordost analog zur Lage des Taunuskamms und der
Wetterau auf (Stadt Frankfurt am Main o.J.). Wahrend bei einer windstarken ,Normallage” der Siedlungs-
raum Frankfurts gut durchliiftet wird und eine Uberwidrmung kaum gegeben ist, stellt die windschwache
Hochdruckwetterlage mit wolkenlosem Himmel im Sommer eine , Worst Case“-Situation mit einer deutli-
chen Warmebelastung dar. Die Lage von Frankfurt am Main im Rhein-Main-Becken begiinstigt das Auftre-
ten solcher bioklimatischen Belastungssituationen (Stadt Frankfurt am Main 2016). Dabei zeigen die Aus-
wertungen des Deutschen Wetterdienstes fir das Bundesland Hessen im Zeitraum von 1971 bis 2000, dass
die Bevolkerung des Rhein-Main-Gebietes am haufigsten einer Warmebelastung ausgesetzt ist. Mit tiber 30
Tagen Warmebelastung pro Jahr ist diese fur Frankfurt a. M. im Vergleich besonders hoch (Umweltatlas
Hessen, o0.).). Unter diesen Rahmenbedingungen kénnen néachtliche Kalt- und Frischluftstromungen aus
innerstadtischen Griinflaichen zum Abbau der Warmebelastung in den Gberwarmten Siedlungsflachen bei-
tragen.

Fiir die stadtklimatischen Verhaltnisse im Untersuchungsraum sind neben dem lokalen Prozessgeschehen,
wie den Flurwinden, auch regionale Austauschstromungen wie der Wetterauwind oder die Taunusabwinde
von Relevanz. Die Hangabwinde aus dem Taunus oder der Wetterauwind tragen bei einem ausreichenden
regionalen Antrieb zur nachtlichen Belliftung der Stadt Frankfurt bei. Der Wetterauwind ist dabei eine bis
zu 300 m maéchtige Stromung aus Nordost (Stadt Frankfurt am Main, 2016), die nach Sonnenuntergang
einsetzt. Dieser regional bedeutsame Wind aus der Wetterau beeinflusst das Strémungsgeschehen vor
allem in schwachwindigen Wetterlagen in den Nacht- und friihen Morgenstunden. Die Taunuswinde be-
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stimmen vor allem wahrend der ersten Nachthalfte das Stromungsgeschehen. Sie sind bis zu 50 m (GEO-
NET, o.).) machtig, stromen aus Richtung Taunus und somit (Nord-)Westen. Das gesamte Stromungsge-
schehen in Frankfurts Nordwesten wird in der Prinzipskizze (s. Abb. 4) dargestellt.

Fallt wahrend autochthoner Sommernachte die Ubergeordnete Strémung weniger intensiv aus, reduziert
sich die Durchliiftung des Stadtgebiets (umgangssprachlich heilt es dann meist ,die Luft steht”), was zu
einer hoheren thermischen Belastung der Bevolkerung fiihrt. Entsprechend modelliert die vorliegende kli-
madkologische Untersuchung eine solche Wetterlage, bei der neben Hangabwinden auch Flurwinde als
Ausgleichstromungen in den Vordergrund riicken. In der Vergangenheit traten diese ,windschwachen
Strahlungsnachte” im Sommer (Juni, Juli und August) an etwa 7 — 9 Tagen” pro Jahr auf (vgl. Abb. A 1).

Stromungssysteme

Hohe A
biszu300m —— rA
Regionale Stromung {Wetterauwind),
2. Nachthalfte
ibergeordnetes Stromungsgeschehen,
1. Nachthalfte
biszu50m — —— o — .
biszul0m —fe— e e e — e —— -
thermisch getriebene Ausgleichsstromungen
{Aurwinde), beide Nachthalften
Windgesch;rindigke'rt

Abb. 4: Prinzipskizze der fur Frankfurts Nordwesten in den Nachtstunden relevanten Windsysteme. Dargestellt ist die
vertikale Machtigkeit des jeweiligen Windsystems, wobei die angegebenen Machtigkeiten exemplarisch zu sehen und
nicht exakt derart an jedem Punkt im Untersuchungsgebiet zu finden sind.

* Monatliches Mittel der Anzahl windschwacher Strahlungsnachte an der DWD-Station Frankfurt am Main im Zeitraum 1971-2018
anhand folgender Kriterien nach Augter/DWD (1997):

. Windgeschwindigkeit < 2.7 m/s in 10 m (.Gr. und Bedeckungsgrad hochstens vier Achtel in der Nacht

. Kriterien mussen fiir zehn Stunden innerhalb des Zeitraums 17:00 - 05:00 MEZ (Lucken erlaubt) oder an sieben aufeinan-

derfolgenden Stunden innerhalb desselben Zeitraums erfillt sein (ohne Liicke)
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Klimaodkologische Untersuchung Frankfurt Nordwest 2018

Das Untersuchungsgebiet liegt im Nordwesten des Stadtgebiets Frankfurt am Main. Es umfasst Teilbereiche
von Niederursel, der Nordweststadt und Praunheim sowie der angrenzenden Gemeinden Steinbach und
Eschborn sowie von Oberursel-WeiRRkirchen. Der Geltungsbereich des Untersuchungsgebietes erstreckt sich
bei einer maximalen Ausdehnung von 2,4 km in Ost-West bzw. 4,0 km in Nord-Sid-Richtung tber eine Fla-
che von etwa 9,6 km? (Stadtplanungsamt Frankfurt 2018b). Dabei umfasst das Modellgebiet eine Fliche
von 21,6 km? (4,0 km x 5,4 km). Der Bereich wurde so gewahlt, dass die im Umland vorhandenen Siedlungs-
und Freiraumstrukturen mit Einfluss auf die klimatische Situation im Geltungsbereich erfasst werden. So
hat das grofflachig nach Westen und Nordwesten ansteigende Taunusvorland entscheidenden Einfluss auf
das Relief und die klimatische Situation im Untersuchungsgebiet.

Die Nutzung im Untersuchungsgebiet setzt sich zum Uberwiegenden Teil aus intensiv genutzten landwirt-
schaftlichen Flachen zusammen. Gehdlzstrukturen sind nur wenige vorhanden und finden sich zum Grofteil
entlang der Bachtaler und der BAB A5. Die stark befahrene BAB A5 durchschneidet das Gebiet mittig von
Nord nach Sid mit aktuell 6 Fahrspuren plus Standstreifen. Ein weiterer Ausbau der BAB A 5 ist anvisiert.
Dabei missten voraussichtlich auch umfangreiche Larmschutzanlagen entlang der Autobahn errichtet wer-
den.
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Karte 3: Gelandehdhen im Untersuchungsgebiet (DGM 10 m).



Die Ubersichtsmodellierung wird mit dem Strémungs- und Klimamodell FITNAH durchgefiihrt. Nutzungs-
struktur und Gelandehohe sind dabei wichtige Eingangsdaten fiir die Windfeldmodellierung, da (ber die
Oberflachengestalt sowie die Hohe der jeweiligen Nutzungsstrukturen und deren Versiegelungsgrad, das
Stromungs- und Temperaturfeld entscheidend beeinflusst wird.

Die Modellierung der meteorologischen Parameter beruht auf einem Raster mit einer Zellengréf3e von 10 m
x 10 m. Vom Stadtplanungsamt Frankfurt am Main wurden Informationen zur Gelandehéhe und Nutzungs-
struktur (z.B. Gebdude) sowie Laserscandaten fiir die Ermittlung der Strukturhéhe bereitgestellt. Mit der
gewdhlten rdumlichen Auflésung von 10 m x 10 m ist es moglich, die Gebdudestrukturen realitatsnah zu
erfassen und ihren Einfluss auf den Luftaustausch abzubilden.

Der Modellrechnung liegt, wie bereits vorangehend erldutert, eine sommerliche Strahlungswetterlage zu-
grunde (wolkenloser Himmel, keine Gbergeordnete Windstromung), da die klimadkologischen Funktionen
eines Raumes hauptsachlich bei einer solchen Wetterlage zum Tragen kommen.

Zusatzlich zu der Modellierung der maRgeblichen klimatkologischen Parameter wurden in zwei bioklima-
tisch besonders relevanten bzw. geeigneten windschwachen Strahlungsnachten vertiefende Klimamessun-
gen durchgefiihrt. Neben Rauchschwadenversuchen und Radiosondenaufstiegen zur Untersuchung der
Intensitat und Machtigkeit lokaler Kaltluftbewegungen (24./25.07.18) wurden zuséatzlich auch Messfahrten
zur flichendeckenden Erfassung des ortlichen Lufttemperaturfeldes durchgefihrt (24./25.07.18 und
07./08.08.18). Begleitend zu den Messungen erfolgen seit Juli/August 2018 an zwei Standorten stationéare
Klimamessungen, die derzeit zur Aufzeichnung einer vollen Sommerperiode noch immer aktiv sind. Mitte
September 2019 ist der Abbau der stationdaren Messungen geplant. Eine Auflistung aller durchgefiihrten
Messungen enthalt Tab. 1. Die Messstandorte sind in Abb. A 2 im Anhang dargestellt.

Tab. 1: Standorte der meteorologischen Messungen 2018/2019.

Untersuchung Standort Datum Uhrzeit Hoéhe MessgroBen Auflésung
(Koordinaten) Uber Grund Messung

Urbane Messstati- Am Stockborn 24.07.- ca. 4m T, RH 600 s

on (50.153802, 8.623152) Anfang 09.19 10 m WS, WD

HIELLAIER Tl Lﬁislzssrsggggsen S\i;‘(;i; 09.1C: | iomm I: 2:, ws,wp ©00%

Messfahrt 1a 24./25.07. 22:05-23:37 1,5m T,, RH 1s(ca.6-7m)

Messfahrt 1b 24./25.08. 03:21-04:55 1,5m T, RH 1s(ca. 6-7 m)

Messfahrt 2a 07./08.08. 22:14-23:40 1,5m T,, RH 1s(ca.6-7m)

Messfahrt 2b 07./08.08. 03:26-04:57 15m T,, RH 1s(ca.6-7m)
Nordl.Verlangerung

Vertikalsondierung Steinbacher Hohl 24.07. 19:00, 21:00  bis 100 m T., RH ~2m
(50.156421, 8.612288)

Rauchschwaden- ~ Nordl.Verlangerung 19:15 Uhr, WD (qualitative

beobachtung Steinbacher Hohl 24.07. 20:40 Uhr - Beobachtung) -

(50.155759, 8.611071)



Im Folgenden werden die Ergebnisse der numerischen klimadkologischen Modellierungen (FITNAH) sowie
die Messergebnisse fiir die stadtklimarelevanten Parameter

e Lufttemperatur (Nachtsituation),

o Kaltluftstromungsfeld (Flurwinde und Hangabwinde) und

e Kaltluftvolumenstromdichte (Nachtsituation) sowie

e thermische Belastung (Physiologisch Aquivalente Temperatur (PET; Tagsituation))

beschrieben und gegeniiber gestellt. Die Modellergebnisse beschreiben die klimatischen Verhaltnisse in
Bodennahe (in 2 m tGber Grund) und somit fiir die den Aufenthaltsbereich des Menschen.

Die Parameter der Nachtsituation werden fir die beiden Analysezeitpunkte 23:00 Uhr und 04:00 Uhr dar-
gestellt, um sowohl den Einfluss der bereits in der ersten Nachthélfte auftretenden Taunusabwinde (23:00
Uhr) als auch des hauptsachlich in der zweiten Nachthalfte in Erscheinung tretenden Wetterauwindes
(04:00 Uhr) erfassen zu kénnen. Beide Stromungssysteme sind fir die stadtklimatischen Verhéltnisse im
Untersuchungsraum bzw. im gesamten Frankfurter Norden/Nordwesten von groRer Bedeutung. Aufgrund
ihrer verschiedenen raumlichen und zeitlichen Ausprdgungen sind sie jedoch auf unterschiedliche Art und
Weise von stadtebaulichen Entwicklungsprozessen betroffen.

Die Simulation des bodennahen Temperaturfeldes mit den heute zur Verfligung stehenden numerischen
Modellen ermdglicht es, flaichendeckende Analysen des Temperaturverhaltens eines Raums durchzufiihren,
um Bereiche mit potentiellen bioklimatischen Belastungen abzugrenzen. Zudem lassen sich damit auch die
raumliche Auspragung sowie die Wirksamkeit von Kalt- bzw. Frischluftstromungen abschatzen. Hierbei gilt,
dass das Ausmall des hauptsachlich nachts besonders ausgepragten Temperaturunterschieds zwischen
Stadt und Umland vor allem von der GréRe der Stadt und der Dichte ihrer Bebauung abhangig ist.

Im Folgenden werden die Ergebnisse der klimadkologischen Modellierung des nachtlichen Temperaturfel-
des mit den Ergebnissen der Messfahrten, wahrend denen die Lufttemperatur entlang einer festgelegten
Route durch das Untersuchungsgebiet ermittelt wurde, beschrieben und analysiert. Zusatzlich werden die
Lufttemperatur-Messreihen der ruralen und urbanen stationdren Station analysiert.

Die Messfahrten fanden unter Gberwiegend stabilen atmosphéarischen Bedingungen (Windgeschwindig-
keit <1 m/s) statt. Exemplarisch werden im Folgenden die Aufzeichnungen der Messfahrten vom 24. und
25. Juli 2018 mit den Ergebnissen der modellierten Lufttemperaturverteilung verglichen. Eine Berlicksichti-
gung der Messergebnisse des 08. August 2018 ist hingegen nicht moglich, da wahrend der Messungen die
Bewdlkung, insbesondere in der zweiten Nachthalfte, stark zunahm und sogar lokale Stérungen der Strah-
lungswetterlage durch einzelne Gewitter auftraten. Der Vollstandigkeit halber sind die Ergebnisse der
Messfahrten am 07./08. August 2018 sind in Abb. A 3 und Abb. A 4 im Anhang dargestellt, werden aber
nicht weitergehend mit der modellierten Lufttemperatur analysiert.

Die Karte 4 und 5 zeigen das flachenhaft modellierte ndchtliche Temperaturfeld im Untersuchungsraum,
jeweils exemplarisch fir die erste (23:00 Uhr) und zweite (04:00 Uhr) Nachthélfte. Ebenfalls dargestellt sind
darin die wahrend der Messfahrten um 22:05 Uhr und 3:25 Uhr registrierten Lufttemperaturen entlang der
durchfahrenen StraRenziige und Stadtteile.
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Die Abhangigkeit der modellierten raumlichen Lufttemperaturverteilung von den zugrundeliegenden Sied-
lungs- und Nutzungsstrukturen ist deutlich zu erkennen. Die errechnete raumliche Verteilung der Lufttem-
peratur stimmt zudem gut mit den Ergebnissen der Klimafunktionskarte des Klimaplanatlasses (Stadt Frank-
furt am Main 2016) Uberein und wird auch Gberwiegend durch die Ergebnisse der Temperaturmessfahrten
bestatigt.

Allgemein geben sowohl die Messfahrten als auch die modellierten Werte der Lufttemperatur die strah-
lungsbedingte Abkiihlung von der ersten zur zweiten Nachthalfte gut wieder. Dies ist darauf zurtickzufiih-
ren, dass um 04:00 Uhr der Kaltlufthaushalt, im Gegensatz zum Analysezeitpunkt 23:00 Uhr, nun vollstandig
ausgepragt ist und es mit dem Auftreten des Wetterauwindes in der zweiten Nachthalfte zu einem erhoh-
ten Kaltlufttransport im Untersuchungsgebiet kommt.

Wie aus den Karten 4 und 5 ersichtlich wird, treten die niedrigsten Temperaturen mit weniger als 14 °C zu
beiden Untersuchungszeitpunkten auf den Ackerflaichen und in den Télern, wie beispielsweise dem Stein-
bachtal, auf. Sowohl die Messungen als auch die numerischen Modellierungen geben dieses typische raum-
liche Abkiihlungsmuster tibereinstimmend wieder. Die hochsten Temperaturen werden in der Modellierung
zu beiden Zeitpunkten, unter anderem, fiir das Gewerbegebiet an der Heerstralle in Praunheim prognosti-
ziert. Um 23:00 Uhr betragt hier die modellierte Lufttemperatur zwischen 20 °C und 21 °C. Um 04:00 Uhr ist
sie bereits groRtenteils auf unter 20 °C abgesunken. Wahrend der Messfahrten wurden innerhalb des Ge-
werbegebiets an der HeerstraRe Temperaturen zwischen 15 °C bis 18 °C (22:05 Uhr) bzw. 14 °C bis 15 °C
(03:25 Uhr) ermittelt. Demnach ist das Gewerbegebiet tatsachlich etwa 4 K kiihler, als nach den Ergebnis-
sen der Simulation. Diese Differenz kann darauf zuriickgefiihrt werden, dass das Modell die in der Realitat
teils unterschiedlich intensiv beanspruchten Betriebsgrundstiicke nicht in ihrer gesamten Vielfalt bertck-
sichtigen kann und stattdessen allen Grundstiicken einheitliche Eigenschaften zuordnet. Dadurch lasst sich
das gerade bei inhomogenen Nutzungsarten auftretende kleinrdumige Muster unterschiedlicher Klimaei-
genschaften nur bedingt nachbilden. Zudem basiert die Modellierung auf autochthonen Idealbedingungen.
Trotz der glinstigen Wetterbedingungen wahrend der Messfahrten kénnen deshalb die realen Bedingungen
von den pauschalisierten Modellansatzen abweichen.

Fir die Nordweststadt wird fiir die beiden Untersuchungszeiten im Mittel eine Temperaturerhéhung von
3 -4K gegenliber den angrenzenden landwirtschaftlich genutzten Freiflaichen berechnet. Weil der vom
Modell erfasste groRe Baumbestand in der Nordweststadt tagsiiber eine starke Aufheizung verhindert, ist
auch nachts das Temperaturniveau in diesem Stadtteil mit circa 17 °C vergleichsweise niedrig. Dies wird
durch die Lufttemperaturmessungen entlang des Praunheimer Weges bestatigt. Diese vergleichsweise
glinstigen thermischen Verhaltnisse sind zudem auf die Zufuhr von Kaltluft zuriickzufiihren, welche zum
einen Uber die Tiefenlinie des Urselbachtals raumlich konzentriert in den Stadtteil gelangt, aber auch lber
die landwirtschaftlichen Freiflachen zwischen Steinbach und der Nordweststadt auf breiter Front herange-
flhrt wird. Davon profitiert hauptsachlich der Siedlungsrand. Deshalb ist vor allem im Bereich zwischen
dem Paul-Kornfeld Weg und dem Gerhart-Hauptmann-Ring, ausgehend vom Zustand um 23:00 Uhr zu
04:00 Uhr, eine deutlichere Abkiihlung zu erkennen, als sie zwischen dhnlich dichten Siedlungsstrukturen,
wie beispielsweise an der Niederurseler LandstraBe im Zentrum der Nordweststadt zu verzeichnen ist. Die
Messfahrten, insbesondere entlang des siidlichen Abschnitts des Praunheimer Weges, bestatigen das ver-
starkte Eindringen der Kaltluft in die Randzonen der Nordweststadt.

Durch zustrémende Kaltluft entlang des Steinbachtals und lber die angrenzenden Freiflachen erfahren
auch die Randgebiete Praunheims bis wenigstens zur HeerstralRe bzw. zur HaingrabenstraRe eine starkere
Abklhlung. Auch das Gewerbegebiet an der Heerstralle profitiert offensichtlich von dieser intensiveren
Kaltluftzufuhr, wodurch es zumindest in Teilbereichen vergleichsweise stark abkihlt, wie die Ergebnisse der
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Temperaturmessfahrten entlang der Stierstidter StraBe/HeerstraRe belegen, die insbesondere fiir die
zweite Nachthélfte (Karte 5) eine deutliche Temperaturreduzierung zeigen. Diese Abkiihlung kann auch fir
die angrenzenden, offeneren Gewerbegrundstiicke und die Wohngebiete links und rechts der Heerstralle
angenommen werden (s. 0.).

Ferner ist erkennbar, dass in der ersten Nachthalfte in Praunheim der Temperaturunterschied bzw. die
Temperaturerhohung gegeniiber der freien Landschaft ausgepragter als beispielsweise in der Nordwest-
stadt (Karte 4) ist. Hier zeigt sich der kiihlende Einfluss des dichten Baumbestandes in der Nordweststadt,
der tagsiiber den Uberhitzungstendenzen entgegenwirkt, so dass das Temperaturniveau schon wihrend
der ersten Nachthalfte reduziert ist. Weil ein vergleichbar entwickelter Baumbestand im o.g. Bereich von
Praunheim fehlt, heizt sich dieser Stadtteil tagsiiber stirker auf, woraus wiederum die deutlichere Uber-
warmung in der ersten Nachthalfte resultiert. Dieser Nachteil wird erst in der zweiten Nachthalfte durch die
einsickernde Kaltluft und durch die die in Praunheim bestehenden besseren Ausstrahlungsbedingungen
kompensiert. Deshalb sind zu diesem Zeitpunkt die entlang der Heerstralle gemessenen Temperaturen
niedriger als im Praunheimer Weg im Bereich der Nordweststadt, deren dichter Baumbestand nun die Aus-
kiihlung des Siedlungskorpers behindert.

Die Wohnsiedlungen der Nachbargemeinden Steinbach und Oberursel-WeiRkirchen weisen zu beiden Un-
tersuchungszeitpunkten mit im Mittel etwa 17 °C (23:00) bzw. 15 °C (04:00) ein dhnlich geringes Tempera-
turniveau wie die stark durchgriinte Nordweststadt auf.

Die Messfahrten bestatigen flr das Stadtgebiet von Steinbach die beschriebene raumliche Verteilung der
Lufttemperatur aus der Modellierung. Dieser Unterschied im Temperaturniveau zwischen den Siedlungsbe-
reichen im Osten und Westen des Untersuchungsgebiets ist vor allem darauf zuriickzufiihren, dass Stein-
bach und WeiRkirchen um bis zu 50 m hoher liegen als die nordwestliche Gemarkung Frankfurts. Zudem
entspricht die vorherrschende Bautypologie in den genannten Gemeinden eher einer Einzel- oder Reihen-
bzw. Zeilenbebauung. Dieser Bebauungstyp weist prinzipiell einen groReren Anteil an klimaaktiven Griinfla-
chen auf, welche der nichtlichen Uberwarmung entgegenwirken.

Die Gewerbegebiete in Steinbach sowie im &stlichen Teil Eschborns sind zu beiden Untersuchungszeitrau-
men mit 20 °C bis 21 °C (23:00) bzw. 19 °C bis 20 °C (04:00) im Mittel rund 3 K bis 4 K warmer, als die
wohnbaulich gepragten Siedlungsbereiche in den jeweiligen Gemeinden. Die Differenz zwischen den Tem-
peraturmesswerten entlang der Ginnheimer StraRe in Eschborn und den modellierten Lufttemperaturen
kann auch hier wieder auf den Einfluss der einstromenden Kaltluft zurtickgefiihrt werden, dhnlich wie im
Gewerbegebiet an der HeerstraRe. In der Realitat sind deshalb diese Bereiche insbesondere in der zweiten
Nachthalfte kiihler, als es die Modellergebnisse darstellen. Im Unterschied zum Frankfurter Stadtrand ver-
fligen die Nachbarkommunen jedoch Gber den Vorteil, dass sie starker vom aus Nordosten einstromenden
Wetterauwind profitieren, der die auf den vorgelagerten Freiflachen produzierte Kaltluft in die luvseitig
liegenden Siedlungskorper ,,hineinschiebt”.

Um einen ergdnzenden Eindruck vom Warmehaushalt im Frankfurter Nordwesten zu erlangen, wurde, ne-
ben der Modellierung und den Messfahrten, an den beiden stationdren Messstationen ,,Am Stockborn“
(urban) und im geplanten Siedlungserweiterungsbereich auf dem Geldande des TSG Nordwest (rural) die
Lufttemperatur seit dem 02.08.2018 kontinuierlich gemessen>. Fiir einen Vergleich der Messwerte der sta-
tiondren Stationen mit der modellierten Temperatur kann aufgrund des Messbeginns im August nicht die
vorangehend behandelte Nacht des 24./25.7.2018 analysiert werden. Es wird zu diesem Zweck die ndchst
folgende autochthone Nacht des 06./07.08.2018 betrachtet.

® Die ausfiihrliche Auswertung der Ergebnisse der Langzeitmessungen erfolgt in einem separaten Messbericht.
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Abb. 5 zeigt den Tagesgang der Lufttemperatur an der urbanen sowie der ruralen Station. Erkennbar ist,
dass sich der rurale Standort an einem Strahlungstag ebenso stark aufheizen kann wie der urbane, sofern —
wie hier der Fall — die Boden durch eine vorhergehende langere Warmeperiode ausgetrocknet sind. Die
unversiegelten Oberflachen im Umkreis der ruralen Messstation kiihlen nach Sonnenuntergang aufgrund
ihrer geringeren Warmekapazitat schneller aus als die hochversiegelten, stadtischen Untergriinde. Dies
erklart, warum die Lufttemperatur in der Nacht an der Freilandstation niedriger ist, als im Siedlungsbereich.

Der Vergleich der gemessenen Lufttemperaturen an den stationdaren Messstationen mit den Modellergeb-
nissen zu den Analysezeitpunkten 23:00 Uhr und 04:00 Uhr zeigt, dass Messung und Modellierung in etwa
die gleiche Temperaturdifferenz zwischen urbaner und ruraler Umgebung aufweisen.

Die Messungen haben ergeben, dass fiir den 23:00 Uhr Zeitpunkt eine Uberhitzung von rund 2 K im Bereich
der urbanen Station gegentliber der ruralen Station besteht. Einen dhnlichen Unterschied lasst das errech-
nete Lufttemperaturfeld erkennen.

Fiir den 04:00 Uhr Zeitpunkt ist in den Modellergebnissen fiir die urbane Station eine Uberhitzung von etwa
1,5 K gegeniiber der ruralen Station zu erkennen. Die Messwerte stellen fiir diesen Zeitpunkt eine Uberhit-
zung von etwa 1 K dar. Somit kann festgehalten werden, dass das Modell die Intensitdt des Warmeinselef-
fekts ausreichend realitdtsgetreu darstellen kann.

0 Tagesgang der Temperatur
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Abb. 5: Tagesgang der Lufttemperatur von urbaner und ruraler Messstation (06.08./07.08.2018).
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Insgesamt kann gegenwirtig die nichtliche Uberwarmung der bestehenden Siedlungsflichen im direkten
Umfeld der geplanten Siedlungserweiterungsflache als gering bis maRig eingeordnet werden. Dies ist, wie
bereits vorangehend genannt, auf den starken Durchgriinungsgrad bzw. die verhaltnismaRig porése Bau-
weise des Frankfurter Nordwestens und der Nachbargemeinden zurlickzufiihren. Zusatzlich fihren die Kalt-
luftvolumenstrome aus dem Taunus-Vorland in Verbindung mit dem Wetterauwind insbesondere in der
zweiten Nachthalfte an den Siedlungsrandern des Frankfurter Nordwestens zu einer lokal starker ausge-
pragten Abkiihlung im Vergleich zu innenstadtnahen Gebieten mit dhnlicher Siedlungsstruktur.

Zusatzlich zeigt ein Vergleich zwischen den Mess- und Modellergebnissen, dass das Modell in der Lage ist,
die Intensitat des Warmeinseleffekts hinreichend exakt nachzubilden.

Lokalen Stromungssystemen wie Flurwinden oder Hangabwinden kommt eine besondere stadtklimatische
Bedeutung zu. GroRere Siedlungen wirken aufgrund ihrer hohen aerodynamischen Rauigkeit als Stro-
mungshindernisse, sodass die Durchliftung der Stadtkdrper zumeist erheblich herabgesetzt ist. Die Abfuhr
Uberwarmter und schadstoffbelasteter Luftmassen aus den Strafenrdumen kann daher deutlich einge-
schrankt sein. Vor allem bei austauschschwachen Strahlungswetterlagen wirken sich diese Faktoren biokli-
matisch ungiinstig aus. Daher kdnnen die genannten Stromungssysteme durch die Zufuhr kihlerer und
lufthygienisch unbelasteter Frischluft eine bedeutende klimadkologische Ausgleichsleistung fiir die belaste-
ten Stadtraume erbringen.

Weil die Ausgleichsleistung einer begriinten Freiflache nicht allein aus der Geschwindigkeit der (ber sie
hinweg stromenden Kaltluft resultiert, sondern zu einem wesentlichen Teil auch durch die Machtigkeit der
Stromung bestimmt wird, wird zur Bewertung der klimadkologischen Bedeutung einer Griinflachen die
sogenannte Kaltluftvolumenstromdichte herangezogen. Sie beschreibt diejenige Menge an Kaltluft (in m3),
die in jeder Sekunde durch den aktiven Stromungsquerschnitt beispielsweise einer Gelandevertiefung (Rin-
ne) oder eines Tals flief3t.

Wahrend des AbflieBens konnen sich die Machtigkeit und die FlieRrichtung eines Kaltluftvolumenstroms
andern. Die sich letztendlich im Verlauf der Nacht einstellenden Strémungsgeschwindigkeiten hdangen im
Wesentlichen von der Temperaturdifferenz zwischen der vor Ort gebildeten Kaltluft und den sie umgeben-
den, warmeren Luftmassen ab (und somit auch von der Starke der Flurwinde), sowie vor allem auch von
der Hangneigung und der Oberflachenrauigkeit. In der Regel nimmt die Machtigkeit der Kaltluftschicht im
Verlauf einer Nacht stetig zu und ist deshalb, wie allgemein bei Luftaustauschprozessen zu beobachten,
meist erst in der zweiten Nachthalfte vollstdandig entwickelt.

Die Eindringtiefe der Kaltluft in den Siedlungskérper hangt folglich, neben der GroRe und Dynamik der
Strémung selbst, von der Lage des Siedlungskorpers im Raum bzw. von seiner orographischen Verknipfung
mit einem Stromungskorridor sowie insbesondere von der Porositat des Siedlungsrandes ab. Auch die anth-
ropogene Warmefreisetzung in der Siedlung hat Einfluss auf die Intensitat der einstromenden Kaltluft.

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Modellierung des (bodennahen) Strémungsfelds und der Kaltluft-
volumenstromdichte dargestellt. Zudem werden die Modellergebnisse mit den Messungen der Windge-
schwindigkeit an den beiden stationaren Messstation verglichen. Zusatzlich werden die Erkenntnisse aus
den Rauchschwadenversuchen zusammen mit den Modellergebnissen analysiert, um die Entwicklung der
Kaltluftmachtigkeit im Verlauf der Nachtstunden ableiten zu kénnen.
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Die Kaltluftstromungen, insbesondere von den Hangen und in den Tiefenlinien des angrenzenden Taunus-
Vorlandes, sind der wesentlichste Parameter zur Beurteilung des Kaltlufthaushaltes im Frankfurter Nord-
westen. Kennzeichnend fiir das Untersuchungsgebiet ist zudem, dass sich diese Komponente des ortlichen
Luftaustauschprozesses mit Hilfe des zeitverzogerten Auftretens des Wetterauwinds erst in der zweiten
Nachthalfte zur vollen Machtigkeit entwickelt.

Die Karte 6 und 7 veranschaulichen das nachtliche Stromungsfeld wahrend den beiden Analysezeitpunkten
23:00 Uhr und 04:00 Uhr. Die dargestellten Windrichtungspfeile beschreiben daher sowohl die FlieRrich-
tung der vor Ort produzierten oder von Nordwesten in das Untersuchungsgebiet hineinstromenden Kaltluft
als auch die Einwirkungen des ab der zweiten Nachthalfte aus Nordosten zustrémenden Wetterauwindes.
Wahrend in der ersten Nachthélfte die bodennahen (Kalt-)Luftstromungen im Untersuchungsgebiet haupt-
sachlich aus Nordwesten und so gemaR der allgemeinen Abdachung des Taunus-Vorlandes folgend, nach
Sudslidost bzw. Stdost stromt (Karte 6), drehen sich die bodennahen Stromungen in der zweiten Nachthalf-
te vor allem am nordlichen Rand des Untersuchungsgebiets auf Std bis Stidwest (Karte 7). Im weiteren Ver-
lauf wird bereits die stromungsbeeinflussende Wirkung der beiden Siedlungskorper von Oberursel-
WeiBkirchen im Westen und des Riedberg-Quartiers im Osten erkennbar, wodurch eine Ablenkung des
bodennahen Stromungsgeschehens in eher siidliche Richtungen erfolgt. Im Geltungsbereich der SEM 4
setzt sich die Dominanz der nach Siiden gerichteten FlieRrichtungen fort. Sie ist vor allem auf den héher
gelegenen Landschaftsbereichen am westlichen Rand des Geltungsbereichs der SEM 4 zu beobachten, wah-
rend in den das Gebiet durchquerenden Tiefenlinien (Steinbach, Urselbach, etc.) immer noch die bereits
aus der ersten Nachthélfte (ohne Wetterauwind-Einfluss) zu erkennende Strémungsrichtung nach Slidost
anhalt.

Es fallt auf, dass auch unter dem Einfluss des Wetterauwindes selbst auf den exponiert liegenden Freifla-
chen keine ausgepragte Slidwestorientierung des Strémungsbildes erkennbar ist. Nur am westlichen Rand
des Untersuchungsgebiets, Richtung Eschborn, lasst sich dies verstarkt beobachten. Offensichtlich ist der
Wetterauwind nicht Gberall in der Lage, die bodennah nach Siidosten abflieRenden Kaltluftmassen aus dem
Taunus-Vorland gemaR seiner Stromungsrichtung nach Stidwesten umzulenken. Seine Kraft reicht am Bo-
den lediglich zu einer Umlenkung nach Siiden. In den héheren Luftschichten hingegen bestimmt er eindeu-
tig die Windrichtung, wie sich aus den Richtungsaufzeichnungen an der ruralen Mess-Stelle (in 10 Meter
Hohe) erkennen lasst (s. Abb. 5). Hier dominieren in der zweiten Nachthalfte nérdliche beziehungsweise
norddstliche Winde.

Ferner ist anhand der auf der Freiflache silidlich der Nordweststadt ausgepragten Sidoststromung (auBer-
halb der Tiefenlinien) erkennbar, dass offensichtlich die Nordweststadt einen Lee-Effekt gegeniliber dem
Wetterauwind erzeugt. Dadurch wird der Wetterauwind liber das bodennahe Kaltluftstromungsfeld hinweg
gelenkt, so dass das Stromungsgeschehen am Boden weiterhin von der auf breiter Front tber die landwirt-
schaftlichen Flachen nach Siidosten abflieBenden Kaltluft bestimmt bleibt.

Die Dynamik des bodennahen Stromungsgeschehens wird zudem auch deutlich von den topographischen
Begebenheiten im Untersuchungsgebiet beziehungsweise im Geltungsbereich bestimmt. So treten in der
ersten Nachthélfte die hochsten Windgeschwindigkeiten im Umfeld der Y-férmigen Gelandevertiefung
westlich der BAB A 5, im Steinbachtal und auf der groRflachigen Abdachungsrampe 6stlich von Eschborn
auf. Die Autobahntrasse erzeugt offensichtlich keine signifikante Strémungsbeeintrachtigung.

Wahrend der zweiten Nachthalfte zeigt sich allgemein ein deutlich dynamischeres Stromungsgeschehen,
das zum einen auf den nun immer starker in Erscheinung tretenden Wetterauwind aber auch auf die grof3e-
re Kaltluftmasse zurilickzufiihren ist. Die wahrend der ersten Nachthalfte bestimmenden topographischen
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Effekte treten daher zurlick. Deshalb ist im Geltungsbereich fast Gberall das Strémungsgeschehen intensi-
viert, sogar im Lee der Nordweststadt, slidlich des Paul-Kornfeld-Wegs.

Fir den Geltungsbereich der SEM 4 wird fiir die erste Nachthalfte eine mittlere Windgeschwindigkeit von
etwa 0,3 m/s errechnet (s. Karte 6). Mit einem Maximalwert von 1,1 m/s finden die intensivsten Windbe-
wegungen in der zentral im Geltungsbereich der SEM 4 liegenden, Y-férmige Gelanderinne westlich der A5
statt. Durch den in der zweiten Nachthalfte (04:00 Uhr) vollstandig ausgepragten Wetterauwind steigt die
mittlere Windgeschwindigkeit auf 0,6 m/s, mit einem Maximum von 2,1 m/s auf den héher gelegenen Frei-
flachen im Geltungsbereich der SEM 4.

Die auf Niederursel sowie die Nordweststadt zustromende Kaltluft um 23:00 Uhr wird durch die jeweiligen
Siedlungsrander zusatzlich in ihrer Richtung beeinflusst und entweder nach Osten (Niederursel) oder Stiden
(Nordweststadt) umgelenkt. Zugleich werden die zugefihrten Kaltluftmassen durch die Siedlungsrander mit
einer Gebadudekorperstellung entgegen der Stromungsrichtung und durch die hohe Baumdichte nahezu
vollstandig abgebremst. Lediglich fiir die Ortslage Niederursels wird ein dynamischeres Eindringen der Gber
das Urselbachtal konzentrierter zugefiihrten Kaltluftstromung prognostiziert, obwohl die Siedlungsstruktur
dort deutlich kompakter als in der Nordweststadt ist, wo die Gebaude zwar hoher sind, zugleich aber auch
die Abstdnde zwischen den Gebauden wesentlich groRer ausfallen. Dieser Effekt kann ein Indiz fir ein zu
grobes Modellraster sein. Dadurch kénnte die Barrierewirkung des groBvolumigeren Gebadudebestands in
der Nordweststadt Gberhoht und gleichzeitig die stromungsfordernde Wirkung der groRen Gebadudeab-
stande unterschatzt werden.

Innerhalb der Stadtteile fallt die errechnete Stromungsgeschwindigkeit Giberwiegend unter 0,1 m/s ab. Nur
fiir das Umfeld des Martin-Luther-King Parks werden geringe Geschwindigkeitszunahmen berechnet, deren
Ursache auf den thermischen Unterschied von Park zu angrenzender Siedlungsflache zurlickzufiihren ist.

Die Siedlung Praunheim siidlich der HeerstraBe kann relativ gut von den Uber die nordlich vorgelagerten
Ackerflachen zustrémenden Kaltluftmassen erreicht werden. Wegen der stromungsparallelen Ausrichtung
der Baukorper westlich der Ludwig-Landmann-StraRe wird dieser Teil Praunheims daher gut mit Kaltluft
versorgt. Die Siedlungsflache ostlich der Ludwig-Landmann-StraBe wiederum bildet dagegen ein ausgeprag-
teres Hindernis fiir die herangefiihrten Luftmassen, sodass fiir diesen Bereich Stromungsgeschwindigkeiten
unter 0,1 m/s simuliert werden. Das Gewerbegebiet nérdlich der HeerstralRe ist, wie in der raumlichen Ver-
teilung der Lufttemperatur ersichtlich wird (vgl. Karte 4), gemaR seiner Nutzung warmer als die umliegen-
den Freiflachen, weshalb hier die Stromungsgeschwindigkeit aufgrund von thermisch bedingten Beschleu-
nigungseffekten kleinrdumig stark zunimmt und die Luftmassen zwischen den groRen Hallengebauden zu-
satzlich auch noch kanalisiert werden.

Flr die Nachbargemeinden Steinbach und Oberursel-WeilRkirchen wird ein dhnliches Bild der Kaltluftdyna-
mik wie fir die Frankfurter Stadtteile berechnet. Auch hier dringt die von Nordwesten zustrémende Kaltluft
nur sehr schwach bis in die alten Ortskerne ein. Die grofRte Stromungsdynamik wird fiir den Freibereich
zwischen Steinbach und seinem nordlich mit Versatz angeordneten Gewerbegebiet berechnet.

In der zweiten Nachthalfte wird das Stromungsgeschehen zunehmend von dem aus Nordosten einstro-
menden Wetterauwind bestimmt (Karte 7). Die Windgeschwindigkeiten steigen groRflachig auf Werte tGber
1,0 m/s an. Dadurch kommt es auch in den Frankfurter Stadtteilen zu einer groReren Stromungsdynamik,
als im Verlauf der ersten Nachthalfte. Ausgepragter fallen diese in der Siedlung Praunheim westlich der
Ludwig-Landmann-StraBe aus, wahrend fir die Nordweststadt wiederum keine signifikanten Windge-
schwindigkeitserhohungen prognostiziert werden. Lediglich flir den nordlichen Abschnitt des Gerhart-
Hauptmann-Rings sowie fiir den stidlichen Teil des Praunheimer Wegs sind Windgeschwindigkeitserhéhun-
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gen erkennbar. Auch in Praunheim sowie in den Nachbargemeinden Eschborn, Steinbach und Oberursel-
WeiBkirchen macht sich der Einfluss des Wetterauwindes durch eine Zunahme der Windgeschwindigkeit
bemerkbar, die dann im Mittel auf bis zu 1,0 m/s ansteigt.

Insgesamt ist die gemal der Windfeldmodellierungen zu erwartende bodennahe Winddynamik im Untersu-
chungsgebiet aufgrund des Einflusses der Hangabwinde aus dem Taunusvorland und der ergdanzenden Be-
schleunigungswirkung des Wetterauwindes als glinstig einzustufen.
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Karte 6: Nachtliches Stromungsfeld um 23:00 Uhr fir eine autochthone Wetterlage.
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21



Zeitlicher Verlauf der Windrichtung in Nachthilfte 1, 06.08.2018 (Rural) Zeitlicher Verlauf der Windrichtung in Nachthilfte 2, 07.08.2018 (Rural)
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Abb. 6: Zeitlicher Verlauf der prozentualen Verteilung der Windrichtung der ersten und zweiten Nachthalfte fir den
ruralen sowie den urbanen Standort.

Die rdaumlichen Auspragungen des Kaltluftvolumenstroms (vgl. Karte 8 und Karte 9) im Untersuchungsge-
biet folgen im Wesentlichen der Struktur und der Dynamik des zuvor beschriebenen allgemeinen Stro-
mungsfeldes. In Verbindung mit der hohen Kaltluftproduktivitdt der landwirtschaftlichen Freiflachen, die
sowohl im Untersuchungsgebiet als auch im Geltungsbereich die vorherrschende Nutzungsart darstellen,
errechnet sich daraus fiir den Kaltluftvolumenstrom eine rdumliche Figur, die dem oben beschriebenen
bodennahen Stromungsfeld weitestgehend entspricht.

Deshalb weisen um 23:00 Uhr die Kaltluftvolumenstrome im Geltungsbereich der SEM 4 vor allem in den
Tiefenlinien die hochsten Werte auf, wahrend sie um 04:00 Uhr, unter Einfluss des Wetterauwindes, insbe-
sondere Uber den westlichen Ackerflachen ausgepragt sind, wo aufgrund der leichteren Zuganglichkeit die
dynamischer auftretende Regionalstromung zugleich auch den Kaltluftvolumenstrom intensiviert.

In der ersten Nachthalfte lassen sich wichtige planungsrelevante Kaltluftleitsysteme ausmachen: So ist vor
allem entlang des Steinbach- und Urselbachtals sowie im Bereich der Y-formigen Gelanderinne westlich der
Autobahn ein fiir die erste Nachthalfte stark ausgepragtes Kaltluftprozessgeschehen zu erkennen. In diesen
Tiefenlinien sammelt sich die Kaltluft. Sie flieBt zusammen mit den aus den héher liegenden Bereichen des
Taunus-Vorlands kommenden Hangabwinden in Richtung des nordwestlichen Frankfurter Stadtrands ab.
Die Kaltluftzufuhr iber das Steinbachtal wirkt vor allem im Bereich der Steinbacher Hohl und des stidlichen
Praunheimer Wegs. Die Wirkung der Kaltluft des Urselbachtals reicht bis weit nach Niederursel hinein. Die
Gelanderinne westlich der Autobahn fiihrt dem Siedlungsbereich am Paul-Kornfeld-Weg zuséatzlich Kaltluft
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zu. Aufgrund der Hinderniswirkung der Bebauung und der Bdume kann die Kaltluft jedoch nur beschrankt in
die Nordweststadt und den noérdlichen Bereich Praunheims eindringen. Die Eindringtiefe fiir die erste
Nachthalfte ist in der Klimaanalysekarte dargestellt (s. Karte 11). Es ist nicht auszuschlieRen, dass durch
eine zu grobe Rasterauflosung an dieser Stelle, wie bereits erldutert, die Barrierewirkung der Bebauung zu
hoch eingestuft wird.

In der zweiten Nachthdlfte kommt die bodennahe Windstromung aufgrund des Einflusses des Wetterau-
windes vor allem lber den exponierter gelegenen Freiflichen des Untersuchungsgebiets aus noérdlich bis
nordostlichen Richtungen, wodurch zugleich auch das Kaltluftprozessgeschehen intensiviert wird. In den
tiefergelegenen Talbereichen zeigt sich hingegen der richtungsbestimmende Einfluss des Wetterauwindes
weniger deutlich. Hier sind nach wie vor hauptsachlich nach Siidosten ausgerichtete Stromungen, entspre-
chend der Talrichtung, dominierend. Offensichtlich reicht die Wirkung des Wetterauwindes in den engeren
und zugleich quer zu seiner Hauptstromungsrichtung verlaufenden Taunustaler nicht tberall bis auf die
Gelandeoberflache herab. Er Gberstromt diese Abflussrinnen ohne der darin abflieBenden Kaltluft seine
Richtung aufzupragen.

Alle untersuchten Stadtteile im Frankfurter Nordwesten werden in der zweiten Nachthilfte starker mit
Kaltluft durchstrémt. Auch die Nordweststadt und Praunheim sowie die Nachbargemeinden profitieren von
der Anderung der Strémungsrichtung und der allgemeinen Strémungsgeschwindigkeit und werden zum
Analysezeitpunkt 04:00 Uhr von einem grofReren Kaltluftvolumenstrom durchstromt. Allgemein bestatigt
sich anhand der fir die zweite Nachthalfte fir nahezu alle Siedlungskorper des Untersuchungsgebiets be-
rechneten Kaltluftvolumenstrome, dass die durch den Wetterauwind unterstitzte Kaltluftzufuhr wesentlich
weniger durch bauliche Strukturen beeintrachtigt wird, als die in der ersten Nachthéilfte auftretenden
Hang- und Talabwinde des Taunus-Vorlandes. Fir die Ableitung von Planungshinweisen fiir die SEM 4 sind
daher die Eigenschaften und Auspragungen der wahrend der ersten Nachthalfte aus dem Geltungsbereich
selbst und dem angrenzenden Taunus-Vorland auftretenden Kaltluftstrome wesentlich.
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Ergdnzend zur numerischen Modellierung der raumlichen Verteilung der Kaltluftvolumenstréme im Unter-
suchungsgebiet wurde mit Rauchschwadenversuchen und Vertikalsondierungen am 24.07.2018 von 19:00
Uhr und 21:00 Uhr die Kaltluftentwicklung in den bodennahen Schichten untersucht. Die Feldversuche
wurden auf den Ackerflaichen im Geltungsbereich der SEM 4 sidostlich der Turn- und Sportgemeinde
Nordwest 1898 Frankfurt/M. e.V. und nérdlich des Steinbaches durchgefiihrt (s. Abb. A 2).

Abb. 7 zeigt die Entwicklung der Temperaturschichtung in den ersten 100 m Hohe lGber dem Messpunkt der
Vertikalsondierungen. Es ist ersichtlich, dass um 19:00 Uhr die Temperatur mit der Hohe abnimmt. Da der
Temperaturgradient zwischen dem Boden und den hoheren Luftschichten mit ca. 2 K bis 100 m gering ist,
entwickelt sich eine vergleichsweise schwache vertikale Stromung. Bodennahe Turbulenz fiihrt zuséatzlich
dazu, dass sich eine gut durchmischte bodennahe Luftschicht auspragt. Dies ist an der gleichmaRigen
vertikalen Rauchverteilung gut zu erkennen (s. Abb. A 5). Kurz vor Sonnenuntergang gegen 21 Uhr entsteht
bereits erste Kaltluft Gber den Feldern (s. Abb. 7). Diese ist schwerer als die warmere Umgebungsluft. Sie
flieSt daher in Richtung des tiefer gelegenen Steinbachtals nach Sid-Siidwest ab. Die Hohe der am Mess-
punkt entstehenden Kaltluftschicht kann zu dieser Zeit auf etwa 5 m — 10 m geschatzt werden, da ab dieser
Hohe die Temperatur nur noch in sehr geringem MaRe zunimmt. In der Bildfolge Abb. A 6 im Anhang wird
erkennbar, dass sich die Luft zunichst durch Turbulenz gleichférmig verteilt und anschlieRend beim Uber-
qgueren der Senke durch die darin stehende Kaltluft angehoben wird.

Entwicklung der Kaltluftschicht
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Abb. 7: Temperaturprofile der Vertikalsondierungen (19:00 Uhr und 21:00 Uhr) und der Modellierung (23:00 Uhr und
04:00 Uhr) am Punkt der Vertikalsondierungen.
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Eine Luftschicht, deren Temperatur mit der Hohe ansteigt, wird als Inversionsschicht oder stabile Schich-
tung bezeichnet. Da sich oberhalb des betrachteten, durch Rauch kenntlich gemachten Luftpaketes warme-
re Luft befindet, wird dieses am weiteren Aufsteigen gehindert.

Im weiteren Verlauf der Nacht nimmt die Hohe der Kaltluftschicht weiter zu, bis sie Gber 23:00 Uhr mit
circa 15 m Hohe um 04:00 Uhr zu ihrer maximalen Ausdehnung von etwa 25 m angewachsen ist. Diese
Auspragung der Kaltluftschicht bestatigt ebenfalls die planerische Relevanz des Kaltluftgeschehens wah-
rend der ersten Nachthalfte. Denn die in diesem Zeitabschnitt entwickelte Machtigkeit der Kaltluftschicht
reicht nicht aus, um selbst niedrigere Gebaude zu liberstrémen. Neue Siedlungsstrukturen kdnnten deshalb
einen Kaltluftstrom zum Erliegen bringen oder ihn in andere Bereiche umlenken, so dass er in den bisher
versorgten Bestandsgebieten ausfallt.

Die Ergebnisse der Untersuchung des Kaltluftstromungsfeldes zeigen die Drehung der aus Nordwest ein-
stromenden Taunusabwinde in der ersten Nachthélfte auf eine Gberwiegend nach Stiden, teils auch nach
Sudwesten orientierte Richtung, ausgeldst durch den Wetterauswind in der zweiten Nachthéalfte. Zum Ana-
lysezeitpunkt 23:00 Uhr werden Niederursel und Praunheim verhaltnismaRig gut durchliftet, wohingegen
die Bebauung der Nordweststadt die Stromung bei Eintritt in den Siedlungskorper stark abbremst. Dies
konnte auch in der Wahl einer zu groben Rasterauflosung bedingt sein. Durch die Rasterauflésung von 10 m
kénnte die Hinderniswirkung der Gebaude fiir die Stromung am Siedlungsrand der Nordweststadt als zu
hoch bewertet worden sein. In den Nachbargemeinden Steinbach, Oberursel-WeiRRkirchen und Eschborn
ist ebenso wie in Niederursel und der Nordweststadt eine Blockierung der Stromung durch den Siedlungs-
kérper erkennbar.

In der zweiten Nachhalfte ist aufgrund des Einflusses des Wetterauwindes eine allgemeine Intensivierung
des bodennahen Strémungsgeschehens zu erkennen. Somit sind moderate Stromungsgeschwindigkeiten
selbst in der wahrend der ersten Nachthalfte kaum durchstrémten Nordweststadt und in Niederursel sowie
in den erfassten Nachbargemeinden zu verzeichnen.

Durch das Stromungsgeschehen beeinflusst, lassen sich in der ersten Nachthalfte drei wichtige Kaltluftkor-
ridore entlang des Ursel- und Steinbachtals sowie der zentral im Geltungsbereich der SEM 4 liegenden
Y-formigen Geldanderinne westlich der A 5 identifizieren. Diese Systeme tragen Kaltluft weit in die betrach-
teten Frankfurter Siedlungsbereiche im Nordwesten hinein.

In der zweiten Nachthalfte profitieren alle Siedlungsflachen im Untersuchungsgebiet von der Zunahme der
Stromungsgeschwindigkeit infolge des Wetterauwindes und somit von dem effektiveren Kaltluftvolumen-
transport. Die Ergebnisse zeigen die Wichtigkeit einer auf die klimadkologischen Verhaltnisse wahrend der
ersten Nachthalfte gestiitzten Analyse fiir die Ableitung von Planungshinweisen an, da der machtigere Wet-
terauwind weniger auf Siedlungserweiterungen als die geringméchtigeren Taunusabwinde reagiert.

Meteorologische Parameter wirken nicht unabhangig voneinander, sondern in biometeorologischen Wir-
kungskomplexen auf das thermische Wohlbefinden des Menschen ein. Zur Bewertung der Warmebelastung
werden verschiedene Indizes (KenngréRen) verwendet, die Aussagen zur Lufttemperatur und Luftfeuchte,
zur Windgeschwindigkeit sowie zu kurz- und langwelligen Strahlungsfliissen kombinieren. Warmehaus-
haltsmodelle berechnen den Warmeaustausch einer ,Norm-Person” mit seiner Umgebung und kdénnen so
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die Warmebelastung eines Menschen realitatsgetreuer beschreiben. Beispiele fiir solche KenngréRen sind
der PMV-Wert (Predicted Mean Vote) und der UTCI (Universal Thermal Climate Index).

In der vorliegenden klimadkologischen Untersuchung wird zur Bewertung der bioklimatischen Verhaltnisse
wahrend des Tages der humanbioklimatische Index PET um 14:00 Uhr herangezogen (Physiologisch Aquiva-
lente Temperatur; vgl. Hoppe und Mayer 1987. Da die PET in besonderem Male von der Strahlungstempe-
ratur (Kuttler 1999) beeinflusst wird, ist sie damit vor allem fiir die Bewertung des Aufenthalts im Freien am
Tage geeignet. Flr die PET existiert in der VDI-Richtlinie 3787, Blatt 9 eine Bewertungsskala, die das thermi-
sche Empfinden und die physiologische Belastungsstufen quantifiziert (z.B. starke Wérmebelastung ab PET
35 °C; vgl. Tab. A 1; VDI 2004).

Karte 10 zeigt, dass auf den groRrdaumigen freien Ackerflachen im Mittel ein PET-Wert von Gber 29 °C auf-
tritt und dort somit eine maRige Warmebelastung anzutreffen ist. PET-Werte < 23 °C (keine Warmebelas-
tung) stellen eine Ausnahme dar und sind einzig Gber Gewassern zu finden, die tagsliber eine kiihlende
Wirkung auf ihre Umgebung haben (siehe Regenriickhaltebecken/Teich im Katcheslachpark). Als Flachen
mit einer schwachen Wdrmebelastung (PET < 29 °C) stellen sich die im Geltungsbereich der SEM 4 und dar-
Gber hinaus vorhandenen gréReren Geholzbereiche dar, weil die direkte Sonneneinstrahlung durch belaub-
te Baume gedampft wird. Laubbdaume, moglichst mit geschlossenem Kronenraum, stellen deshalb ein sehr
effektives Mittel zur Verbesserung des thermischen Wohlbefindens im Freien (StraBen, Platze, etc.) dar.

Werte unter 22°C sind im Untersuchungsgebiet nicht anzutreffen.

Die hochsten PET-Werte werden innerhalb der groRRflachig versiegelten Gewerbegebieten (z.B. Gewerbe-
gebiet nordlich der HeerstraBe) und teilweise in den StraRenrdumen erreicht (mehr als 35 °C PET; starke
Wiérmebelastung). Innerhalb der Siedlungsgebiete Praunheims sowie Steinbachs und Oberursel-
Weillkirchens herrscht derzeit groRtenteils eine maRige Warmebelastung vor. Im Bereich der Berliner Stra-
Re in Steinbach sowie der MauerfeldstralRe in Oberursel-Weilkirchen ist eine grol3flachig hohe Baumdichte
zu finden, weshalb die Warmebelastung hier schwach ausgepragt ist. Auch die stark durchgriinte Nord-
weststadt Frankfurts weist tagsiiber meist eine schwache Warmebelastung auf. Insgesamt ist das MaR der
derzeitigen Warmebelastung im Untersuchungsgebiet der klimadkologischen Untersuchung als gering ein-
zustufen.

Die Warmebelastung ist auf den Freiflachen sowie innerhalb der Wohnbebauung groRflachig als maRig
einzuordnen. Die Gewerbegebiete Steinbachs und Praunheims weisen eine starke Warmebelastung auf.
GroRe Teile der Nordweststadt sowie Niederursels sind aufgrund ihres hohen Durchgriinungsgrades
schwach warmebelastet. Insgesamt ist das MaR der derzeitigen Warmebelastung im Untersuchungsgebiet
als gering einzustufen.
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kenlose, sommerliche Hochdruckwetterlage.
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Die Klimaanalysekarte® fiir die Nachtsituation um 23:00 Uhr (siehe Karte 11) bildet die Funktionen und Pro-
zesse des nachtlichen Luftaustausches im gesamten Untersuchungsraum ab (Stromungsfeld, Kaltluftleit-
bahnen). Fiir Siedlungs- und Gewerbeflachen stellt sie die niachtliche Uberwarmung dar, basierend auf der
bodennahen Lufttemperatur in einer autochthonen Sommernacht um 23:00 Uhr.

Die Taunusabwinde, welche in der ersten Nachthilfte vorrangig - neben den kleinrdumig auftretenden
Flurwinden - die Kaltluft an die Frankfurter Stadtgrenze herantragen, sind aufgrund ihrer geringeren verti-
kalen Mdchtigkeit anfalliger fir bebauungsbedingte Aufstauungen, Umlenkungen oder Blockierungen als
der weitaus machtigere Wetterauwind. Dieses Regionalwindsystem wird daher durch bestehende wie auch
neue Siedlungsstrukturen insgesamt weniger stark beeintrachtigt. Es tiberstromt den gesamten Stadtkorper
Frankfurts, wie Messungen z. B. im Bereich des Frankfurter Westhafens bestéatigt haben. Die auf der Klima-
analysekarte (Karte 11) basierenden Planungshinweise, die in Kapitel 6 gegeben werden, sind somit in ers-
ter Linie auf die Aufrechterhaltung der Taunuswinde ausgerichtet. lhre bevorzugte planerische Berticksich-
tigung ist nicht nur wegen ihrer stérungsempfindlicheren Auspragung erforderlich, sondern auch, weil sie
bereits kurz nach Sonnenuntergang in Erscheinung treten konnen. Sie sind daher fir die bioklimatisch ge-
winschte rasche Abkiihlung des stadtischen Siedlungsbereichs in der ersten Nachthalfte wichtiger als der
Wetterauwind, der erst gegen Ende der ersten Nachthalfte verstarkt in Erscheinung tritt. Wegen dieser
funktionalen und zeitlichen Eigenarten der Taunuswinde beschranken sich die folgenden Darstellungen der
Klimaanalysekarte ausschlieflich auf die Verhaltnisse wahrend der ersten Nachthalfte (23:00 Uhr). Im Vor-
dergrund stehen dabei die Auswirkungen auf die bioklimatischen Verhéltnisse in den nordwestlichen Frank-
furter Stadtteilen Niederursel, Nordweststadt sowie Praunheim. Eine spezielle Fokussierung auf die stadt-
klimatischen Auswirkungen in den Frankfurter Nachbargemeinden im Westen ist hingegen nicht begriind-
bar, da deren Kaltlufthaushalt durch eine Siedlungserweiterung innerhalb des Geltungsbereichs der SEM 4
nicht signifikant beeinflusst werden wiirde, weil die Nachbargemarkungen entweder hangaufwarts liegen
(Steinbach, Oberursel) oder soweit abseitig, dass sie nicht mehr mit den Kaltluftstromungen des SEM 4-
Gebiets korrespondieren.

Das AusmaR der nichtlichen Uberwdrmung definiert sich tiber den Temperaturunterschied zwischen den
unversiegelten Freiflaichen und den bebauten Bereichen im Untersuchungsgebiet. Die landwirtschaftlichen
Freiflachen im Geltungsbereich der SEM 4 weisen unter den angenommenen Bedingungen eine mittlere
Lufttemperatur von ca. 16,2 °C auf. Die Intensitdt des stadtischen Wédrmeinseleffekts ergibt sich somit aus
der Abweichung von diesem Bezugswert.

Die mittlere nachtliche Lufttemperatur (iber allen Siedlungs- und Gewerbeflachen im Untersuchungsgebiet
liegt bei etwa 17,9 °C. Wie der Karte 11 zu entnehmen ist, zeichnet sich ein GroRteil dieser Flachen um
23:00 Uhr durch einen geringen Wirmeinseleffekt/Uberwarmung aus (ca. 79 % der Flichen). Lediglich 19 %
der Flichen weisen um 23:00 Uhr eine geringe bis maRige Uberwarmung zwischen 2 K und 3 K auf. Dies
betrifft vor allem hoch versiegelte oder dicht bebaute Flachen wie den GroRteil des StraBenraums im Frank-
furter Nordwesten oder die Siedlungen siidostlich der HeerstralRe in Praunheim. Nur 2 % der Flachen, vor
allem Gewerbe- und Industriestandorte wie das Gewerbegebiet nordlich der Heerstralle in Praunheim wei-
sen um 23:00 Uhr eine maRige Uberwarmung von mehr als 3 K und weniger als 4 K auf.

® Die Klimaanalysekarte ersetzt nach VDI-Richtlinie 3787, Blatt 1 die ehemalige synthetische Klimafunktionskarte (VDI 2014).
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Anzumerken ist, dass wahrend der zweiten Nachthélfte der Warmeinseleffekt weiter zunimmt, da die offe-
nen Freiflichen deutlich stirker abkihlen als die versiegelten und/oder dicht bebauten Siedlungsgebiete.
Die maximale Auspragung des Warmeinseleffekts bzw. der maximale Temperaturunterschied zwischen
bebauten und unbebauten Flachen wird somit erst um etwa 4 Uhr morgens erreicht. Gleichwohl liefert
bereits der betrachtete frihe Analysezeitpunkt (23:00 Uhr) einen hinreichenden Eindruck von der vorherr-
schenden Uberwdrmung in den nordwestlichen Frankfurter Stadtgebieten.

Insgesamt kénnen die Uberwdrmungstendenzen in Niederursel, der Nordweststadt sowie in Praunheim
jedoch als eher gering eingestuft werden, da alle Stadtteile tiber eine geringe Bebauungsdichte verfiigen
und/oder, wie insbesondere die Nordweststadt, stark durchgrint sind.

Der Vergleich der Klimaanalysekarte mit der Klimafunktionskarte des Klimaplanatlas (Stadt Frankfurt am
Main 2016) zeigt dhnliche Charakteristika auf. Somit ordnen sich die Ergebnisse der vorliegenden klimadko-
logischen Stellungnahme in feinerer Auflésung in das Gesamtbild der bisherigen Untersuchungen ein.
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Klimadkologische Untersuchung Frankfurt Nordwest 2018

Karte 11: Klimaanalysekarte fiir eine austauscharme, wolkenlose, sommerliche Hochdruckwetterlage auf Basis der

simulierten Daten nach FITNAH 3D fiir 23:00 Uhr.
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Karte 12: Legende der Klimaanalysekarte fiir eine austauscharme, wolkenlose, sommerliche Hochdruckwetterlage auf
Basis der simulierten Daten nach FITNAH 3D fiir 23:00 Uhr.
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In der Klimaanalysekarte werden Griin- und Freiflachen hinsichtlich ihres Kaltluftliefervermdgens charakte-
risiert. Als Kaltluft produzierende Bereiche gelten insbesondere unversiegelte Freiflachen (z.B. Ackerfla-
chen) sowie durch aufgelockerten Vegetationsbestand gepragte Griinflachen wie z.B. Parkareale, Kleingar-
ten und Friedhofsanlagen (sowohl innerhalb als auch auRerhalb der Siedlungsraume). Auch Walder kénnen
als Kaltluftentstehungsgebiete fungieren. Fiir die Charakterisierung und Bewertung der Ausgleichsleistung
wird in der Klimaanalysekarte der Kaltluftvolumenstrom herangezogen.

In der Klimaanalysekarte wird das Prozessgeschehen des Kaltlufthaushalts dargestellt, d.h. der Kaltluftvo-
lumenstrom wird in Form quantitativer Angaben in abgestufter Flachenfarbe abgebildet. Zudem werden
Uber Griinflachen und Gewassern sowie StraBen- und Gleisflichen Flurwinde und Hangabwinde ab einer
(als wirksam angesehenen) Windgeschwindigkeit von 0,1 m s™ durch Pfeilsignatur in Hauptstrémungsrich-
tung gezeigt, sofern sie eine bedeutende Rolle fiir das Kaltluftprozessgeschehen spielen.

Kaltluftleitbahnen verbinden Kaltluftentstehungsgebiete (Ausgleichsrdume) und Belastungsbereiche (Wir-
kungsrdume) miteinander und sind somit elementarer Bestandteil des Luftaustausches. Die Definition der
Leitbahnen orientiert sich am autochthonen Stromungsfeld der FITNAH-Simulation. Als geeignete Oberfla-
chenstrukturen innerhalb von Siedlungsraumen, die ein Eindringen von Kaltluft in die Bebauung erleichtern,
dienen sowohl gering bebaute, vegetationsgepragte Freiflachen, Kleingadrten und Friedhofe als auch Gleisa-
reale, Wasserflachen und breite Stralenrdume. Innerhalb des Siedlungsbereichs zeigt sich die Kaltluftleit-
bahn haufig durch das tiefe Eindringen der Kaltluft in die Bebauung. Die Bereiche, die gut mit Kaltluft belie-
fert werden, sind in der Klimaanalysekarte als Kaltlufteinwirkbereich gekennzeichnet (s. nachsten Ab-
schnitt).

Insgesamt sind im Untersuchungsgebiet drei Kaltluftleitbahnen bzw. Kaltluftleitbahnbereiche nachweisbar,
die aufgrund ihrer Lage und Charakteristika als besonders wichtig fir die Durchliiftung des Gebiets gesehen
werden. Diese sind das Urselbachtal im Norden, die zentral im Untersuchungsgebiet gelegenen Y-férmigen
Tiefenlinien (Geldnderinnen) innerhalb der Ackerflachen westlich der BAB A5 sowie das Steinbachtal im
Suden. Wie zuvor beschrieben, wirken diese Hauptstromungskorridore der Kaltluft auf die bioklimatischen
Verhaltnisse im Siedlungsgebiet der Nordweststadt, in Niederursel sowie in Praunheim ein. Daneben gibt es
verschiedene Bereiche, in denen die Flurwinde lokal eine wichtige Durchliftungsfunktion erfiillen. Dies
betrifft die Freiflachen, welche sich nordwestlich des Praunheimer Gewerbegebiets und siidlich des Stein-
bachs befinden. Auch erfolgt ein wichtiger flaichenhafter Kaltluftabfluss tber die Freiflichen zwischen dem
Steinbachtal im Stiden und dem Rand der Nordweststadt entlang des Paul-Kornfeld-Wegs.

Aufgrund ihrer hohen Bedeutung fiir die Kaltluftzufihrung in die bestehenden Siedlungen sind deshalb die
Bereiche der Kaltluftleitbahnen von jeglicher Bebauung freizuhalten.

Die landwirtschaftlichen Freiflachen, Gber die heute groRflachig Kaltluft in Richtung der angrenzenden
Frankfurter Stadtteile abflieRt, kdnnen hingegen bei Aufrechterhaltung der Durchstrémbarkeit bebaut wer-
den. Jedoch sollten dabei entsprechend ausgerichtete Griinachsen in Stromungsrichtung freigehalten wer-
den, um den Kaltlufttransport in die Bestandssiedlungen weiterhin zu ermdoglichen, um somit zu einer Ver-
starkung des derzeitigen Warmeinseleffekts entgegenzuwirken.

Kaltluftentstehungsgebiete kennzeichnen Griin- und Freiflaichen mit einer sehr hohen Kaltluftproduktions-
rate von mindestens 17 m3/m?*h, welche die Kaltluftleitbahnen speisen oder die Siedlungsgebiete direkt
beliefern. Im Untersuchungsgebiet sind etwa 58 % der Griin- und landwirtschaftlichen Flachen Kaltluftent-
stehungsgebiete. Auf den restlichen Freiflachen ist hingegen die Kaltluftproduktion zu gering, um das Krite-
rium eines Kaltluftentstehungsgebiets zu erfillen. Diese Flachen sind daher weniger relevant fir die Auf-
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rechterhaltung des Kaltlufthaushalts im betrachteten Gebiet sind. Die hochproduktiven Kaltluftentste-
hungsgebiete im Geltungsbereich des Projekts SEM 4 sind moglichst so zu bebauen, dass weiterhin ausrei-
chend Kaltluft entstehen kann. Statt vieler vereinzelter Griinflaichen sollten daher moglichst groRe und
raumlich zusammenhangende Kaltluftproduktionsflachen, vorzugsweise in der Nahe der Leitbahnen, erhal-
ten bleiben beziehungsweise entwickelt werden.

Allgemein lassen sich Siedlungsraume in ausreichend durchliiftete Areale und damit meist klimatisch giins-
tige Siedlungsstrukturen sowie klimatische Belastungsbereiche untergliedern. Der Kaltlufteinwirkbereich
kennzeichnet das bodennahe Einstromen der Kaltluft von den Griinflachen in die angrenzende Bebauung
wahrend einer autochthonen Sommernacht. Damit geht einher, dass die im Einwirkbereich befindliche
Bebauung in der Nacht vergleichsweise glinstigere bioklimatische Verhaltnisse aufweist.

Als Kaltlufteinwirkbereich sind in der Klimaanalysekarte Siedlungs- und Gewerbeflachen sowie Stral3en in-
nerhalb des Untersuchungsgebietes gekennzeichnet, die von einem lberdurchschnittlich hohen Kaltluftvo-
lumenstromdichte > 2,6 m3/(s*m) durchflossen werden.

Innerhalb des Untersuchungsgebietes gelten etwa 38 % der Siedlungs- und Gewerbeflachen sowie der
StraRenflachen als Kaltlufteinwirkbereich. Vor allem der nordliche Teil von Niederursel profitiert von der
Kaltluftleitbahn des Urselbachtals. Die Kaltluft kann hier bis zum westlichen Ende der StraRe Alt Niederursel
vordringen. Die gekennzeichneten Kaltlufteinwirkbereiche norddstlich des Martin-Luther-King-Parks und
stdlich des Urselbaches in Niederursel werden durch die jeweilig angrenzenden lokalen Griinflachen be-
dingt. Das slidwestliche Randgebiet der Nordweststadt entlang des Paul-Kornfeld-Weges wird von der zent-
ralen Kaltluftleitbahn des Untersuchungsgebiets gespeist. Jedoch kann die Kaltluft hier lediglich bis etwa
zur zweiten Hauserreihe in die Nordweststadt einwirken, da hier die Gebdude unglinstig zur Stromung aus-
gerichtet sind und somit den Kaltluftvolumenstrom blockieren.

Praunheim liegt im direkten Einflussbereich der Kaltluftleitbahn des Steinbachtals. Durch die geringe Be-
bauungsdichte und die giinstige Ausrichtung der Gebaude in Stromungsrichtung kann die Kaltluft nahezu
auf den gesamten Siedlungskorper Praunheims einwirken. Das Gewerbegebiet nérdlich der HeerstraRe
unterbindet allerdings den Kaltluftzustrom in gewissem Umfang. Zusatzlich heizt sich hier die Luft beim
Uberstréomen des vergleichsweise warmen Gewerbegebiets stirker auf, sodass die Siedlungsbereiche siid-
lich der HeerstralRe kaum noch von der Kaltluftleitbahn des Steinbachs profitieren kénnen.

Derzeit ist die Uberwdrmung der Siedlungsbereiche und somit der Warmeinseleffekt im Frankfurter Nord-
westen gegeniiber den angrenzenden Frei- bzw. Griinflichen lediglich gering ausgepragt. Ahnlich verhilt es
sich in den Nachbargemeinden Steinbach, Oberursel-WeilRkirchen und Eschborn.

Die Acker- und Freiflachen im Nordwesten Frankfurts weisen eine hohe Kaltluftproduktivitat auf. Essentielle
Kaltluftleitbahnen stellen das Urselbach- und das Steinbachtal dar, ergdnzt um die zentral im Untersu-
chungsgebiet liegende, Y-férmige Gelinderinne westlich der BAB A 5. Uber diese Tiefenlinien wird kon-
zentriert Kaltluft in die raumlich verkniipften Stadtbereiche transportiert. Eine Uberbauung der Freiflichen
hatte eine Erwarmung, vorzugsweise im Bereich der heutigen Siedlungsrander zur Folge, deshalb sind bei
der stadtebaulichen Planung im Geltungsbereich der SEM 4 die in Kapitel 6 dargestellten Planungshinweise
zu beachten (s. Planungshinweiskarte).
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Die vorliegende klimadkologische Analyse im Rahmen der Voruntersuchungen fiir die stadtebauliche Ent-
wicklungsmaBnahme (SEM 4) beurteilt die klimatische Relevanz der Freiflaichen zwischen Steinbach a. T.
und Praunheim/Niederursel. Das verwendete 10 m x 10 m-Raster entspricht einem mikroskaligen Ansatz
und erlaubt die Integration von Stromungshindernissen wie beispielsweise Gebauden und Larmschutzwan-
den. Zusammen mit der kleinrdumigen Erfassung von Griinstrukturen samt deren individueller Strukturho-
he, kdnnen detaillierte Aussagen zum Einfluss einer geplanten Siedlungserweiterung auf das Mikroklima
und insbesondere das ortliche Stromungsfeld getroffen werden.

Mittels des numerischen Stadtklimamodells FITNAH 3D wurden flichendeckend die wichtigsten meteorolo-
gischen Parameter (Lufttemperatur, Windgeschwindigkeit sowie Windrichtung und Kaltluftvolumenstrom
fir die Nachtsituation bzw. Physiologisch Aquivalente Temperatur (PET) fiir die Tagsituation) berechnet.
Zusatzlich wurden durch Messfahrten und durch Langzeitmessungen die stadtklimatisch relevantesten Pa-
rameter vor Ort ermittelt und mit den Ergebnissen der numerischen Modellierungen verglichen. Den
durchgefiihrten Klimasimulationen liegen immer autochthone sommerliche Wetterlagen zugrunde (herab-
gesetzter Luftaustausch in der bodennahen Luftschicht, hohe Ein- und Ausstrahlung bei wolkenlosem Him-
mel).

Es zeigt sich anhand der Ergebnisse, dass die bestehende Warmebelastung in den Frankfurter nordwestli-
chen Stadtteilen ebenso wie in den Nachbargemeinden derzeit als gering einzuschatzen ist. Die Kaltluftleit-
bahnen des Ursel- und Steinbachtals sowie die zentrale Y-formige Tiefenlinie des Untersuchungsgebiets
transportieren wahrend der ersten und zweiten Nachthalfte kiihlerer Luftmassen in das untersuchte Frank-
furter Stadtgebiet hinein und bedingen so eine stirkere Abkihlung der an die Kaltluftleitbahnen angren-
zenden Siedlungsbereichen. In der zweiten Nachthadlfte dominiert der Wetterauwind das Stromungsge-
schehen. Die Kaltluft wird dadurch zusatzlich verstarkt in die Siedlungsbereiche Praunheims und Niederur-
sels hineintransportiert. Durch die im Untersuchungsgebiet vorherrschenden Stromungsrichtungen ergibt
sich, dass eine Bebauung der Freiflaichen im Geltungsbereich der SEM 4 keinen beziehungsweise einen nur
sehr geringen Einfluss auf das Kaltluftprozessgeschehen in den Nachbargemeinden Steinbach, Eschborns
sowie Oberursel-WeilRkirchens haben wird.

Die Ergebnisse des Kaltluftprozessgeschehens zeigen deutlich die Wichtigkeit der planerischen Berlicksich-
tigung der Stromungssysteme, die vor allem in der ersten Nachthalfte aktiv sind, da sie empfindlicher auf
eine Bebauung reagieren. Das Prozessgeschehen der zweiten Nachthilfte, das durch den Wetterauwind
dominiert wird, ist hingegen weniger anfallig gegenliber stadtebaulichen Entwicklungen.

Die Klimaanalysekarte fiir 23:00 Uhr spiegelt die Uberwarmung der Siedlungsflichen und das Kaltluftpro-
zessgeschehen im gesamten Untersuchungsgebiet wider. Sie veranschaulicht den stadtischen Warmeinsel-
effekt (bis zu 4 K hohere Temperaturen im Stadtkern Niederursels verglichen mit siedlungsfernen Freifla-
chen), bildet die in einer autochthonen Sommernacht entstehenden Ausgleichsstromungen ab (Flurwinde
und Hangabwinde) und identifiziert die drei fir den Kaltlufttransport besonders wichtigen Leitbahnen. Ge-
nerell zeigt die Klimaanalysekarte derzeit (iberwiegend geringe Uberwirmungstendenzen fiir die im Unter-
suchungsgebiet vorhanden Siedlungskorper auf.

Eine Untersuchung des Einflusses potentieller Lairmschutzwande, welche bei dem angedachten Ausbau der
BAB AS voraussichtlich vorzusehen sind, auf den Kaltluftvolumentransport und das Stromungsfeld zeigt,
dass durch den Bau einer Lirmschutzwand (H = 8 m, Gberwiegend einseitig entlang der BAB 5) kein relevan-
ter Einfluss auf die genannten Parameter zu erwarten ist. Die Beeintrachtigung des Kaltluftvolumenstroms
bzw. der bodennahen Winddynamik beschrankt sich auf die nahere Umgebung des Hindernisses bis zu ei-
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nem Abstand von circa 50 bis 150 m (s. Kapitel 8). Falls die Larmschutzwand auf 10 m erhoht werden sollte,
ist aufgrund der Méchtigkeit der Kaltluftschicht (23:00 Uhr ca. 15 m, 04:00 Uhr ca. 25 m) mit keiner signifi-
kant starkeren Beeintrachtigung des Kaltluftprozessgeschehens gegeniiber der 8 m-Variante zu rechnen.

Die Ergebnisse der Messung und Modellierung der klimatkologischen Parameter lassen den Schluss zu,
dass eine Uberbauung der Freifliche im Geltungsbereich der SEM 4 den Kaltluftvolumentransport in die
angrenzenden Stadtteile Niederursel sowie Praunheim und die Nordweststadt erheblich vermindern wiir-
de. Ohne Beriicksichtigung der Planungshinweise bei der Entwicklung zukiinftiger stadtebaulicher Konzepte
ist deshalb nicht auszuschlieBen, dass die bisher iiberwiegend eher maRige Uberwarmung der nordwestli-
chen Frankfurter Stadtteile deutlich zunehmen wiirde. Durch Freihaltung der in der Klimaanalysekarte aus-
gewiesenen Kaltluftleitbahnen und eine ausschlieBlich lockere Bebauung mit einem ausreichenden Anteil
an zusammenhdngenden, stromungsaktiven Griin- und Freiflachen kénnte weiterhin eine ausreichende
Kaltluftproduktion und -zufuhr in die angrenzenden Stadtteile Frankfurts sichergestellt werden.
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Die Karte 11 zeigt, dass sich der Geltungsbereich des Projekts SEM 4 (iber einen fir die Kaltluftentstehung
sowie den Kaltlufttransport sensiblen und wichtigen Bereich im Nordwesten Frankfurts erstreckt. Eine Be-
bauung in diesem Gebiet kann deshalb zu erheblichen Einschrankungen des Kaltlufthaushalts fiihren und in
der Folge die ortlichen stadt- bzw. bioklimatischen Verhaltnisse beeintrachtigen, sofern die spezifischen
raumlichen und funktionalen Auspragungen der das Kaltluft- und Stromungsgeschehen im Geltungs- bzw.
Untersuchungsgebiet pragenden Windsysteme (Taunuswinde, Wetterauwind) nicht hinreichend beachtet
werden.

Aufgrund ihrer geringen Machtigkeit waren vor allem die aus dem Taunus-Vorland einstromenden sowie
auch die vor Ort initiierten Kaltluftstrémungen in besonderem MaRe von einer Bebauung betroffen. Um
sowohl die Kaltluftproduktion im Geltungsbereich als auch den Zustrom weiterhin in ausreichendem Mal
gewahrleisten zu kdnnen, ist es notwendig, die Bebauung innerhalb der lokalen Kaltluftentstehungsgebiete
so anzuordnen, dass die verbleibenden Frei- und Griinflachen den Kaltlufttransport in den angrenzenden
Talern und Tiefenlinien auch zukiinftig gezielt unterstiitzen kénnen. Quartiersbezogene Griin- und Parkfla-
chen sowie Hausgédrten sollten deshalb vorzugsweise begleitend zu den identifizierten Stromungskorrido-
ren verortet werden, um den effektiven Stromungsquerschnitt zu vergrofRern und den lokalen Kaltluftzu-
fluss zu verstarken.

Damit bei einer Bebauung der heutigen landwirtschaftlichen Flachen im Geltungsbereich der SEM 4 den-
noch ausreichend Kaltluft entstehen kann, ist es erforderlich, einen moglichst groBen Anteil an kaltluftakti-
ven Griin- und Freiflachen freizuhalten. Dabei wird, wie in der Planungshinweiskarte dargestellt, empfoh-
len, in den orange markierten Gebieten im Untersuchungsgebiet etwa 60 Prozent der Gesamtflache als
stromungsdynamische Freiflachen zu belassen und davon mindestens die Halfte als zusammenhangende

kaltluftaktive Griinflichen- zu gestalten (s. Karte 13).

Fir die gelb markierten Gebiete wird ein geringerer Anteil an stromungsaktiven Freiflachen von etwa 50
Prozent an der Gesamtflache und mindestens die Halfte davon als kaltluftaktive Griinflichen empfohlen.

Zur Unterstlitzung der allgemeinen Quartiersbellftung in der ersten Nachthalfte ist es zudem sinnvoll, mit-
tels der Gebaudeausrichtung und der Lage des Strallennetzes die neuen Stadtquartiere so zu strukturieren,
dass sie von den Taunusabwinden durchstromt werden konnen. Auf eine ausreichende Porositat, insbe-
sondere der westlichen Siedlungsrander, ist daher zu achten. Eine intensive Durchgriinung der Quartiere
inklusive einer Dach- und Fassadenbegriinung ist im Hinblick auf die Anpassung an den Klimawandel anzu-
streben.

Die in der Planungshinweiskarte ausgewiesenen Kaltluftleitbahnen stellen heute die wichtigsten Stro-
mungskorridore im Untersuchungsraum dar. Um diese Funktion nicht einzuschranken, sind diese Bereiche
von jeglicher Uberbauung freizuhalten, damit die Kaltluft weiterhin in die raumlich mit ihnen verknipften
Frankfurter Stadtteile geleitet werden kann. Um eine effektive Durchstrombarkeit zu gewahrleisten, ist im
Ursel- und Steinbachtal ein Querschnitt mit einer Breite von mindestens 300 m freizuhalten. Die Y-formige
Tiefenlinie westlich der Autobahn sollten auf einer Breite von jeweils etwa 150 m freigehalten werden.
Dabei wird die Breite des westlich angrenzenden Griinzugs in der Gemeinde Steinbach aufgegriffen.

Zusatzlich ist es aus lufthygienischen Griinden erforderlich, beidseits der Autobahn einen mindestens 150
m tiefen Schutzabstand zu beachten.

Der mehrere 100 Meter machtige Wetterauwind, der die bioklimatischen Verhiltnisse in der zweiten
Nachthalfte wesentlich bestimmt, reagiert auf bauliche Veranderungen weniger empfindlich. Eine groR-
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raumige Blockierung oder Umlenkung dieser Regionalstromung durch eine stadtebauliche Weiterentwick-
lung des Frankfurter Nordwestens ist deshalb nicht zu erwarten. Jedoch ist es wichtig, dass auch diese
Luftmassen die neuen stadtebaulichen Strukturen durchstromen kénnen, damit vor allem die Quartiersbe-
reiche davon profitieren konnen, die aufgrund ihrer Hohenlage von den Kaltluftabflissen des Taunus-
Vorlandes weniger intensiv tangiert werden.

Eine detaillierte klimadkologische Untersuchung und Bewertung moglicher stadtebaulicher Konzepte wird
nach Vorlage von Konzepten mit weiterem Vorschreiten des Projekts erfolgen.
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7 Anhang Teil A
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Abb. A 1: Langjahriges Monatsmittel der Anzahl autochthoner Nachte an der DWD-Station Frankfurt am Main (1971 —
2018, Quelle: eigene Berechnung nach DWD 2019b)
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Abb. A 2: Standorte der meteorologischen Messungen.
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Abb. A 5: Rauchschwadenversuch des 24.07.2018 um 19:00 Uhr.

Abb. A 6: Rauchschwadenversuch des 24.07.2018 um 21:00 Uhr
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Tab. A 1: Zuordnung von Schwellenwerten fiir den Bewertungsindex PET in den Tagesstunden (Auszug nach VDI 2004).

PET Thermisches Empfinden Physiologische Belastungsstufe
20 °C Behaglich Keine Warmebelastung

23 °C Leicht warm Schwache Warmebelastung

29 °C Warm MaRige Warmebelastung

35°C Heil3 Starke Warmebelastung

41°C Sehr heil3 Extreme Warmebelastung
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Anders als bei Belastungen durch Luftschadstoffe oder Verkehrslarm, fiir die in Verordnungen konkrete
Grenz- oder Richtwerte genannt werden, gibt es fir die Beeinflussung des Kaltlufthaushaltes keine allge-
meinglltigen Bewertungsmalistabe. Lediglich in der VDI-Richtlinie 3787 Blatt 5 (VDI 2003) wird ein quanti-
tatives ,MaR der Beeinflussung” vorgeschlagen, das eine Reduktion der Abflussvolumina um mehr als 10 %
im Umfeld von bioklimatisch belasteten Siedlungsgebieten als ,,hohe vorhabenbedingte Auswirkung” aus-
weist. Eine Verringerung um 5 —10 % wird als ,,maRige Auswirkung” eingestuft, unterhalb von 5 % wird die
Auswirkung einer Volumenstromverringerung als ,,geringfligig” angesehen.

Karte B 1 zeigt die prozentuale Anderung des Kaltluftvolumenstroms unter Beriicksichtigung der potentiel-
len Larmschutzwédnde/-wille (Hohe: 8 m), wie sie im Rahmen eines 8-spurigen Ausbaus der BAB A5 von
Hessen Mobil angedacht waren. Auffillig sind zunichst die erhéhten Anderungswerte im Bereich der Ur-
selbachbriicke im Norden des Untersuchungsgebietes. Diese signifikante Anderung ist durch die geplante
Larmschutzwand westlich und die vorhandene Larmschutzwand im Osten der Autobahn begriindet. Durch
die doppelt aufeinanderfolgende Larmschutzwand wird der Stromung auch ein doppelter Wiederstand
entgegengesetzt, weshalb die Auswirkungen in dem genannten Bereich signifikanter sind als im sonstigen
Verlauf der BAB A5. Ein Unter- bzw. Uberstrémen der Urselbachbriicke ist jedoch weiterhin méglich und die
deutlich hervorgehobene Anderung des Kaltluftvolumenstroms ist fiir die bestehende sowie geplante Be-
bauung nicht relevant. Auch die zu erwartende Anderung des Kaltluftvolumenstroms innerhalb der ange-
dachten nordwestlichen Siedlungserweiterungsflachen ist zu vernachlassigen, da diese Beeintrachtigung
zwar als ,malige Auswirkung” eingestuft wird, allerdings deutlich am unteren Ende dieser Klasse liegt.

Die simulierten Ergebnisse zeigen um 23:00 Uhr eine Kaltlufth6he von etwa 15 m. Es ist somit davon auszu-
gehen, dass zu diesem Zeitpunkt die Uberstrémung der Lirmschutzwinde bereits eingesetzt hat. Insgesamt
zeigt sich, dass die geplanten Larmschutzwédnde/-wiélle mikroklimatisch eine maRige bis hohe Auswirkung
auf den Kaltluftvolumenstrom besitzen, deren Abschwachung jedoch nur lokal zur Geltung kommt. Dies ist
auch an der Anderung der Windgeschwindigkeit erkennbar (Karte B 2).

Hervorzuheben ist, dass der Einfluss der Larmschutzwande lediglich auf die ndhere Umgebung der Hinder-
nisse beschrankt ist (etwa 50 m). Stellenweise kann maximal ein Einflussbereich von 150 m erkannt wer-
den. Anhand der Karten ist erkennbar, dass die Verringerung des Kaltluftvolumenstroms durch die Larm-
schutzwdnde bzw. —wdlle mit zunehmendem Abstand abnimmt. Eine ausreichende Versorgung mit Kaltluft
ist folglich auch mit den geplanten Lirmschutzwédnden/-wallen weiterhin gegeben.
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