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Stadt Kassel ,Langes Feld’ in Kassel-Niederzwehren

KLIMA- UND LUFTSCHADSTOFFGUTACHTEN ZUM
GEPLANTEN GEWERBESTANDORT ,LANGES FELD’
IN KASSEL-NIEDERZWEHREN

1 Zusammenfassung

1.1 Anlass des Gutachtens

¢ Im Regionalplan Nordhessen (2000) ist der Planungsraum ,Langes Feld’ als
Teil eines regionalen Grinzugs sowie als Bereich (2/3 der Fladche) mit beson-
derer Klimafunktion ausgewiesen. Grundlage fiir die Bewertung ist ein Klima-
gutachten des ZRK (TARAXACUM 1999), das den Planungsraum als hochakti-
ves bzw. aktives Kaltluftentstehungsgebiet bewertet, das tber Fldchen mit ho-
hem Luftleitpotenzial in der Fuldaaue in Bezug zur Kasseler Innenstadt steht.

o Mit dieser klimadkologischen Bewertung verknlpft ist die Befiirchtung, dass
bei einer Ausweisung eines Gewerbestandortes im Bereich des ,Langen Fel-
des’ die klimadkologische Ausgleichsleistung deutlich eingeschrénkt wird (Ver-
lust von Kaltluftproduktionsflachen und Erhdhung der Oberflachenrauhigkeit),
wodurch sich u.U. in der angrenzenden Bebauung (Niederzwehren, Rengers-
hausen, Neue Mihle) sowie entlang der Fuldaaue bis in innenstadtnahe La-
gen nachhaltige klima&kologische Negativeffekte einstellen.

e Mit diesem Gutachten sollen die sich aus der potenziellen Bebauung erge-
benden Auswirkungen auf die lokalen klimadkologischen Verhéltnisse detail-
liert untersucht und bewertet sowie Planungsvorgaben zur Minimierung klima-
tischer und lufthygienischer Negativeffekte erarbeitet werden.

1.2 Vorgehensweise

e Das Gutachten ist als Ergdnzung und Vertiefung zu bereits vorliegenden
Klimaanalysen zu sehen und baut auf den daraus gewonnenen Erkenntnissen
auf.

e Neben einer projektbezogenen Aufbereitung und Darstellung vorhandener
Klimadaten wurden in einer windschwachen Strahlungsnacht orientierende
mobile Klimamessungen durchgefiihrt: Fesselballonmessungen mit begleiten-
den Rauchschwadenexperimenten, Tracergas-Analysen sowie eine netzfor-
mige bodennahe Erfassung der Lufttemperatur mit einem Messfahrzeug.
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Auf Grundlage der Messergebnisse wurden mit Hilfe von Modellrechnungen
(mit meteorologisch anerkannter Modellsoftware) die Auswirkungen des ge-
planten Gewerbestandortes auf das lokale Klimageschehen sowie auf die luft-
hygienischen Umgebungsbedingungen simuliert.

1.3 Analyse der klimatischen Situation

Allgemeine klimatische Bedingungen im Raum Kassel

Im Kasseler Becken bildet sich durch die topografische Gliederung des Ge-
l&ndes und die Flachennutzung ein ortsspezifisches Lokalklima aus.

Besonders im Sommer und in den Ubergangsjahrszeiten beeinflussen lokale
Luftstrdbmungen, deren Existenz auf die Kaltluftproduktion der Freirdume und
die Kaltluftbewegung entlang der Fulda und angrenzender vegetationsbedeck-
ter Hangzonen/Hangeinschnitte zurtickzufiihren ist, in hohem Malie das Venti-
lationsgeschehen im Siden von Kassel. Diese lokalen Luftzirkulationen entwi-
ckeln nur begrenzte horizontale und vertikale Reichweite.

Da sie in ihrer Summenwirkung aber das Ventilationsgeschehen bei wind-
schwachen austauscharmen Wetterlagen wesentlich bestimmen, ist dem Er-
halt ihrer Entstehungsgebiete und bevorzugten Zugbahnen besondere Beach-
tung zu schenken.

Grundsitzliches zu Kaltluftproduktion und -ausbreitung

Uber vegetationsbedeckten Freirsumen kommt es generell zu intensiver Kalt-
luftproduktion. Die Kaltluftbewegung und die sich daraus entwickelnden Lokal-
strémungen beschranken sich weitgehend auf den bodenndheren Luftraum. In
ebenem Gelande bzw. im Bereich nur schwach geneigter Hanglagen kénnen
Hindernisse wie bspw. StralRenddmme oder Gehdlzgruppen zum uniberwind-
baren Hindernis werden. Nur wenn gleichzeitig Uberregionale bzw. regionale
Luftstrémungen fir zusétzliche Bewegungsimpulse sorgen ist eine Uberstro-
mung maoglich.

Zur Entwicklung einer klimarelevanten Kaltluftstrébmung entlang von Hangzo-
nen sind neben der Flachenutzung auch die GréRe der Kaltluftproduktionsfla-
che und die Hangneigung (> 2°) von Bedeutung.

Klimadkologische Ausgleichswirkungen bezlglich eines grofirdumigeren
Luftmassenaustausches sind nur zu erwarten, wenn die kaltluftproduzieren-
den und kaltlufttransportierenden Griinflachen mindestens 400 - 500 m breit
sind.
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Laut Luftreinhalteplan Kassel von 1999 sind in Kassel an 6,7 % der Tage
(=24,4 Tage) austauscharme Wetterlagen zu erwarten. 20 % aller Nachte sind
windschwache Strahlungsnéchte. In diesen Fallen spielt die &rtliche Kaltluft-
entstehung und -verbreitung eine wichtige Rolle. An den anderen Ta-
gen/Néachten ist die drtliche Kaltluftproduktion nicht von Bedeutung, da das lo-
kale Klima in dieser Zeit von regionalen und Uberregionalen Luftstromen be-
stimmt wird.

Funktion des Langen Feldes fiir das lokale Klima

Das ,Lange Feld® fungiert als klima&kologischer Ausgleichsraum (— Kalt- und
Frischluftproduktion) mit positiver Auswirkung auf die Fuldaaue &stlich der
Dennhéauser Stralle und Kassel-Niederzwehren.

Die Freiflachen bilden zum einen selbst ein Kaltluftentstehungsgebiet, zum
anderen hat das ,Lange Feld’ eine Funktion als Ventilationsbahn, Uber welche
die regional angelegten Ausgleichsstrémungen zwischen sidlichem bis sld-
westlichem Freiraumgeflige und der stadtischen Bebauung im Fuldatal bo-
dennah durchgreifen kénnen. Dies fihrt im direkten Planungsumfeld zu einer
Intensivierung der Bellftung bzw. Durchliftung.

Kaltluftbewegungen im Planungsraum ,,Langes Feld“ und in dessen Umfeld
(Messungen)

Im Planungsumfeld herrschen im Allgemeinen slidliche bis stdwestliche
Windrichtungen vor. Das deutet auf ein stadteinwéarts gerichtetes Regional-/
Lokalwindsystem bei austauscharmen Wetterlagen hin. Die Analysen haben
gezeigt, dass sich v.a. bei austauscharmen Strahlungswetterlagen tber den
Freirdumen ,Langes Feld’ und Fuldaaue ein lokales kaltluftinduziertes Stro-
mungssystem ausbildet.

Die vom ,Langen Feld“ nach Norden bis Nordosten ins Fuldatal abflieRende
Kaltluft wird in das Kaltluftgeschehen entlang der Fuldaaue mit einbezogen.
Entlang der Fulda bildet sich eine auf die Bebauung von Kassel zugerichtete
Kaltluftstrdomung. Aufgrund des geringen Gefélles neigt die Kaltluft im Bereich
dicht gehélzuberstellter Flachen und am Autobahndamm der A 49 bzw. an der
Eisenbahntrasse sudlich der Giesewiesen vermehrt zu Stagnation. Im boden-
nachsten Luftraum (10 m 0.G.) bildet sich daher im Laufe der Nacht zwischen
Neue Muihle und A 49 ein ,Kaltluftsee® aus.

Nur bei gleichzeitig bodennah durchgreifenden regional bzw. (berregional an-
gelegten Héhenwinden, die zusatzlich Bewegungsimpulse auf die lokale bo-
dennahe Kaltluft austiben, kann die Kaltluft der Fuldaaue wirklich in die Be-
bauung verfrachtet werden. Die Bewegungsimpulse Uber den Kaltluftabfluss
aus dem ,Langen Feld’ sind zu schwach.
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Die von der Talkaltluft ausgehenden Ventilationseffekte fur die angrenzende
Bebauung (z.B. Sudstadt) sind daher recht gering.

Fur die Versorgung der Kasseler Innenstadt sind die lokalen bodennahen Kalt-
luftbewegungen Uber das ,Lange Feld’ hinweg von eher geringer Bedeutung.
Hier spielt das Fahrenbachtal sudlich von Lohfelden eine sehr grof3e Rolle,
aber auch Habichtswald und Séhrewald tragen wesentlich zur Kaltluftversor-
gung der Innenstadt bei. Das ,Lange Feld’ unterstitzt im Wesentlichen die
klimaokologischen Ausgleichsleistungen der Fuldaaue fir das sidliche
Stadtgebiet von Kassel.

Die Bebauung von Niederzwehren profitiert nur in begrenztem Umfang vom
Kaltluftpotenzial des ,Langen Feldes’. In Niederzwehren bestimmen im We-
sentlichen Kaltluftbewegungen aus der Hangzone zwischen Baunsberg und
Brasselsberg die ortliche Situation.

Die Trasse der A 49 wirkt nicht nur als Hindernis fur den Luftaustausch, son-
dern ist auch fiir den Eintrag von Kfz-bedingten Luftschadstoffen in die bo-
dennahen Kaltluftschichten verantwortlich, so dass nur bedingt von Frischluft-
zufuhr gesprochen werden kann. In Richtung Rengershausen wird das ,Lange
Feld“ durch die Trasse der A 44 vom sudlichen Freirum getrennt.

Die Messungen zeigen, dass sich bei gegenldufigem H6henwind aus nérdli-
chen Richtungen im Bereich der nordéstlichen Hangzone des ,Langen Feldes”
keine kraftigen Hangabwinde in Richtung Fuldaaue entwickeln kénnen. Der
Héhenwind greift immer wieder bodennah durch und durchsetzt die 6rtlich ge-
bildete Kaltluft mit warmerer Luft aus héheren Luftschichten. Die Bildung lami-
narer Kaltluftbewegungen wird so unterbunden. Nur entlang des tiefer einge-
schnittenen Eselsgrabens kann sich bei derartigen Wetterlagen ein wirksamer
gerichteter Kaltluftstrom entwickeln. Die hieraus resultierenden klimadkologi-
schen Positiveffekte fur die Bebauung von Niederzwehren sind aber auch hier
durch die querende Autobahntrasse der A 49 gering.

Auswirkungen der Planung (Simulationen/Modellrechnungen)
a) Beliiftungssituation

Im direkten Planungsgebiet kommt es zu einer Neuversiegelung von 80 % der
Bdden mit Kaltluftproduktion. Bebauung bedeutet generell héhere Oberflé-
chenrauigkeit und damit Einschrankung der Durchliftung. Es wird einerseits
die Kaltluftbildung im Gebiet selbst verringert, andererseits werden die
Hangabwinde durch die versiegelten Oberflachen und Baukdrper beeinflusst.
Die vorgesehene Bebauung fuhrt aber nicht zu einer kompletten Einschrén-
kung der Kaltluftstrémungen.

Im Bereich der Bebauung von Niederzwehren ergeben sich in der Anfangs-
phase der Kaltluftbildung gegenliber dem Ist-Zustand keine nennenswerten
Veranderungen.
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Hier dominiert der Einfluss von Hangkaltluft aus dem westlichen Freiraumge-
fuge. Auch in Richtung Rengershausen sind keine Verdnderungen im
Kaltluftgeschehen zu erwarten.

e Im Planungsraum ,Langes Feld’ wird stellenweise eine Abnahme der Kaltluft-
volumenstromdichte simuliert. Die potenzielle Bebauung wirkt sich im Kaltluft-
geschehen in die Fuldaaue und dort noch Richtung Norden bis zum Gewann
Giesewiesen (nérdlich der talquerenden A 49) aus. Im Bereich des Auestadi-
ons ist aber eine Beeinflussung des Kaltluftgeschehens nicht mehr nachweis-
bar. Im Bereich der Fuldaaue sldlich der A 49, wo vermehrt Stagnationsten-
denzen zu beobachten sind, reduziert sich die Kaltluftvolumenstromdichte in
Teilbereichen um ca. 25%, noérdlich der A 49 um 0 - 12%. Von diesen Auswir-
kungen ist jedoch keine Bebauung betroffen, so dass von keinen erheblichen
Auswirkungen gesprochen werden kann. Eine intensive Abkiihlung an Som-
mertagen bleibt durch das thermische Gunstpotenzial der Fuldaaue und der
verbleibenden Freiflachen am ,Langen Feld’ gesichert. Nachhaltige bioklimati-
sche Negativeffekte auf die talnahe Bebauung von Kassel (Sidstadt) sind
nicht zu beflrchten.

¢ Auch fiir die Bebauung von Niederzwehren und Rengershausen werden hin-
sichtlich der kaltluftbedingten Belliftung keine negativen Auswirkungen be-
rechnet. Im Siedlungsbereich Neue Miihle ist mit einer leicht reduzierten Kalt-
luftzufuhr Uber die sldwestliche Hangzone zu rechnen. Das verbleibende
Gunstpotenzial reicht jedoch aus, um nachhaltige bioklimatische Zusatzbelas-
tungen (z.B. verzdgerte néchtliche Abkiihlung) zu vermeiden.

e Zustrémende Luftmassen kénnen Uber die internen Beliiftungsbahnen des
geplanten Gewerbegebietes in die Bebauung einstrémen und somit an Som-
mertagen, v.a. nach Sonnenuntergang, zur bioklimatischen Entlastung beitra-
gen. Die bebauungsinterne ca. 50 m breite Griinzone bildet bei siidwestlichen
Winden eine wichtige Ventilationsachse. In diesem Teilbereich ergeben sich
gegenltber dem Ist-Zustand keine gréReren Windabschwéachungen, so dass
die GroRRenordnung der Ventilationsachse diesbeziglich als ausreichend be-
wertet werden kann.

o Unterstitzt wird die Belliftungsintensitat durch eine in Richtung der Grinziige
abgestufte Gebaudehoéhe. Die Lee-Effekte des potenziellen Gewerbegebietes
reichen max. 240 m nach Nordwesten. Der als Kaltluftsammel- und Kaltluftab-
flussbereich fungierende Hangeinschnitt ,Beim alten Teich® wird aufgrund der
nach Sidosten zurlickversetzten Bebauung nur im oberen Hangbereich von
den bebauungsbedingten Lee-Effekten Uberprégt.

o Insgesamt ist festzuhalten, dass die Auswirkungen des potenziellen Gewer-
begebietes auf die lokalen Kaltluftbewegungen im Fuldatal begrenzt bleiben.
Die allgemein erforderlichen Mindestgrofien fur Kaltluftstromungsleitbahnen
werden eingehalten.
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Bei ausgepragten Kaltluftbedingungen sind Einschrankungen der Kaltluftstro-
mung in ndrdliche Richtung bis in den Bereich Giesewiesen zu erwarten. Da-
von sind Uberwiegend nicht bebaute Bereiche betroffen.

b) Wédrmeinseleffekt

Durch die geplante Bebauung im ,Langen Feld’ kommt es im Planungsgebiet
zu einer flachenhaften Zunahme der Lufttemperatur um ca. 1.5 - 3.0 °C. Diese
bleibt auf das ndhere Planungsumfeld (bis in eine Entfernung von 150 - 300
m) beschrankt. In Niederzwehren ist mit keinen thermischen Zusatzbelastun-
gen zu rechnen.

Positiv ist das geplante Netz von Frei- und Abstandsflachen zu bewerten. Es
ermdglicht eine allseitige Umstrémung der Baukdrper, so dass der Warmein-
seleffekt zusammen mit gezielten grunordnerischen MalRnahmen eng be-
grenzt werden kann.

Die Breite des von SW nach NO verlaufenden Griinzuges reicht aber nicht
aus, um im zentralen Teilbereich eine Uberlagerung der Warmeauren von
nérdlich und sudlich angrenzender Bebauung zu verhindern. Hier ware eine
Aufweitung auf mindestens 60 m notwendig.

Die Warmeaura der geplanten Bebauung reicht z.T. bis in den Bereich ,War-
tekippel®. Die vorgesehenen griinordnerischen Malnahmen am Bebauungs-
rand reichen nicht aus, um die Warmluftfahne eng zu begrenzen.

Allgemeine Planungshinweise

Fir das Planungsgebiet und dessen Umfeld ist von groRRer Bedeutung, dass
bei der Ausweisung eines Gewerbestandortes die wesentlichen klimadkologi-
schen Funktionsablaufe erhalten werden und die Mdglichkeit zur Sicherung
einer mdglichst hohen klimadkologischen Qualitat innerhalb der potenziellen
Bebauung genutzt wird. Dies bedeutet, dass klimatisch besonders bedeutsa-
me Teilbereiche des ,Langen Feldes’ weitgehend von Bebauung freigehalten
werden muissen. Als Teil des siedlungsnahen Kaltlufteinzugsgebietes sind die
vom ,Langen Feld’ ausgehenden thermischen Positiveffekte fir die bestehen-
de Bebauung von Kassel langfristig zu sichern. Dies kann nur durch den Er-
halt ausreichend grol3er Kaltlufteinstehungsgebiete und durch die Sicherung
der wesentlichen Kaltluftabflussbahnen erreicht werden. Fir derartige Stro-
mungsleitbahnen werden Breiten von mindestens 400 bis 500 m empfohlen.

Aus Sicht der Klimadkologie ist bei der baulichen Gestaltung des geplanten
Gewerbegebiets entscheidend, dass der von der Bebauung ausgehende
,Warmeinseleffekt* sowohl von seiner Intensitat als auch von seiner raumli-
chen Ausdehnung mdéglichst gering bzw. eng begrenzt bleibt.

OKOPLANA Seite 6



Klima- und Luftschadstoffgutachten
zum geplanten Gewerbestandort
Stadt Kassel ,Langes Feld’ in Kassel-Niederzwehren

¢ Am West-, Nord- und Ostrand des Planungsgebiets ist eine mdéglichst offene
raumliche Verzahnung mit dem angrenzenden Freiland zu entwickeln.

e Frei- und Abstandsflachen sollten die Mdéglichkeit bieten, siedlungsklimatisch
relevante AusgleichsmalRnahmen zu realisieren, die sich nicht nur auf das Ei-
genklima und die klimadkologische Qualitdt der Neubebauung positiv auswir-
ken, sondern auch dazu beitragen, dass die klimadkologische Ausgleichsleis-
tung der verbleibenden Freirdume mdglichst auf hohem Niveau gehalten wer-
den kann. Es ist daher darauf zu achten, dass innerhalb der Bebauung funkti-
onsfahige Ventilations- bzw. Beliiftungsbahnen ausgewiesen werden, die so-
wohl zur Sicherung der Kaltluftproduktion beitragen (Aktivwirkung) als auch
Luftaustauscheffekte sichern (Passivwirkung).

e Zentrale Grinachsen sollten eine Mindestbreite von der 3- bis 4-fachen H6he
der benachbarten Geb&ude erhalten.

e Die Bebauung ist derart anzuordnen, dass fiir die benachbarte Wohnbebau-
ung mdoglichst keine zusatzlichen stromungsdynamischen Negativeffekte zu
erwarten sind.

e Thermisch wirksame Ausgleichsmalinahmen auf den einzelnen Grundstlicken
sowie entlang der Erschliefungsachsen (nicht nur zentrale Griinachsen) soll-
ten vorgesehen werden.

Bereits im Rahmenplan beriicksichtigte klimaékologische Belange
a) zur Sicherung der Kalt-/Frischluftproduktion und Luftschadstoffsedimen-
tation

e Die bedeutsamen Kaltluftsammel- und -abflussbereiche in Richtung Fuldaaue
und Eselsgraben werden von Bebauung weitgehend freigehalten.

e Die allgemein erforderlichen MindestgroRen fiir Kaltluftstromungsleitbahnen
werden eingehalten.

e Zwischen dem geplanten Gewerbegebiet und der A 49 verbleibt ein str6-
mungsrelevanter freier Geldandequerschnitt von ca. 500 - 750 m (Hangein-
schnitt entlang des Gewanns ,Beim alten Teich®)

e Der Abstand zur nachstgelegenen Bebauung in Rengershausen betragt ca.
850 m, zur Wohnbebauung der Neuen Mihle mindestens 350 m (Am Sand-
graben).

o Das Gewerbegebiet wird mit Hilfe von Flurgehdlzen eingegriint, die — wo még-
lich — an bestehende Gehdélzstrukturen angebunden werden. Die Gehdl-
ze/Hecken sind in Gebdude-Lee-Lage angeordnet, so dass dadurch keine zu-
satzlichen Strémungshindernisse entstehen.
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e Ein Teil bisheriger Ackerflachen nérdlich des geplanten Gewerbegebiets und
entlang der Hangzone zum Eselsgraben wird in Extensivgrinland umgewan-
delt.

¢ Im Sldosten ist eine Erganzung des Waldrandbereiches vorgesehen.

Bewertung:
Insgesamt kann von keiner erheblichen Schwachung des siedlungsnahen Kalt-

luftstrbmungsgeschehens gesprochen werden.

b) zur Reduzierung des Wérmeinseleffekts

e Eine Gliederung durch interne Ventilations-/Griinachsen (Durchliftung und
gunstiges Eigenklima) ist gegeben.

o Beiderseitige Baumpflanzungen an Hauptstral’en (Beschattung des Stral’en-
zugs, Luftsedimentation) sind vorgesehen.

e Die Erschliefungsvariante mit der geringsten Flacheninanspruchnahme wurde
gewahlt.

e Es ist Dachbegriinung vorgesehen, die zur Reduzierung der Luftschadstoffbe-
lastung und zur Erhéhung der Wasserriickhalteféhigkeit nach Regen beitragt.

e Die geplanten Baumpflanzungen in den ErschlieRungsstraen werden fir
Schattenwurf sorgen.

Konkrete Planungsempfehlungen

Aus Sicht der Klimadkologie wurden bei der Planung wesentliche klimadkologi-
sche Belange bereits berlcksichtigt. Eine weitere Minimierung klimakdlogischer
Negativeffekte kann durch folgende Planungsvorschlage erreicht werden:

¢ Bei stidlicher Anstrémung reicht die Warmluftfahne des Gewerbegebiets bis in
den Bereich Wartekuppel. Zur Minimierung dieses Effekts sind méglichst um-
fangreiche bebauungsinterne AusgleichsmalRnahmen zu ergreifen.

e Die Ventilationsbahnen sind insgesamt so dimensioniert, dass sich im weite-
ren Umfeld der Bebauung keine Negativeffekte einstellen werden. Vorschlage
zur klimadkologischen Optimierung der Planung: Aufweitung der zentralen
Griinachse von 50 auf 60 m (um die klimadkologische Aktivwirkung der Fla-
chen zu erhéhen).

e Zur Verbesserung der Ventilation wird eine abgestaffelte Gebaudehéhe auch
in Richtung des nérdlichen Freiraumgefliges (nicht nur zu den beiden Grin-
achsen) empfohlen.
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e Zur Reduzierung des Warmeinseleffektes sollten langgestreckte Fassaden (ab
ca. 30 m) durch Anpflanzung von Laubbdumen gliedernd gestaltet werden
(Reduzierung der Aufheizung durch Schattenwurf)

e Zur Reduzierung des Warmeinseleffektes sollten wo méglich Rasengitterstei-
ne bei Befestigung von Parkplatzen verwendet werden.

o Grolere Gewerbestrukturen sollten im sidlichen Teilbereich angesiedelt wer-
den. Am Nord- und Ostrand sollte durch kleinteilige Strukturen eine offene
raumliche Verzahnung mit dem Freiland ermdglicht werden.

e Die Gebdudehéhen sollten 10 m in der Regel nicht Uberschreiten. Es kénnen
auf 20 % der Flache auch bis zu 12 m hohe Gebadude zugelassen werden,
wenn ein Volumenausgleich erfolgt (= andere Gebaude niedriger oder gerin-
gere Ausnutzung der GRZ). Bisher sind im Entwurf noch keine Gebaudehd-
hen vorgegeben.

e Zudem sollte geprift werden, ob die Gewerbebebauung im Nordwesten zu-
gunsten einer Ausdehnung der Bebauung im Sddosten zuriickgenommen
werden kann, so dass die Bebauung sehr wichtiger Ausgleichspotenziale mi-
nimiert werden kann.

¢ Ausgleichsmallnahmen im Bestand (Frankfurter Strafl’e) sind zu begrifRen,
sollten aber nicht fiir die Beanspruchung klimatisch aktiver Freiflachen bewer-
tet werden.

e Bei der Ansiedlung von Unternehmen muss die betriebliche Dynamik bertck-
sichtigt werden. Eine Ausdehnung des Gebietes Uber das vorgeschlagene
Malf hinaus sollte ausgeschlossen werden.

Hinweis:

Die bauliche Inanspruchnahme von Regionalen Griinziigen ist grundséatzlich als
kritisch zu bewerten. Auch vermeintlich geringe klimadkologische Beeintrachti-
gungen kénnen in der Summe Uber Jahre hinweg nachhaltige Veranderungen im
stadtklimatischen Wirkungsgeflige haben.
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1.4 Analyse der lufthygienischen Situation

Mit dem geplanten Gewerbestandort geht auch eine wechselnde Verkehrsfre-
quenz, ggf. eine Zusatzemission von Heizungsabgasen und durch die lokale
Veranderung des Windfeldes ein modifiziertes Ausbreitungsverhalten von Luft-
schadstoffen einher. Daher werden in einem zweiten Teil des Gutachtens die
verkehrsbedingten Immissionsverhaltnisse aufgezeigt und bewertet sowie bevor-
zugte Ausbreitungspfade anlagenbezogener Immissionen beschrieben. Es soll
damit geprift werden, ob das geplante Gewerbegebiet zu einem erheblichen An-
stieg der Luftschadstoffimmissionen fiihren kann.

Beurteilt werden die Immissionszusatzbelastungen (Stickstoffdioxid NO, und
Feinstaub PM1g) durch das veranderte Verkehrsaufkommen. Auflerdem werden
Aussagen zum Ausbreitungsverhalten anlagenbezogener Luftschadstoffemissio-
nen gemacht.

Verkehrsbedingte Immissionsbelastungen

o Geprift wurde die Immissionsbelastung entlang der Autobahnzufahrt Frank-
furter Straf’e sowie entlang der Trasse zum geplanten Gewerbestandort.

e Ein groler Teil der Schadstoffbelastung in der Luft (40 - 50% bei Stickstoffdi-
oxid und ca. 10 — 20% bei Feinstaub) resultieren aus dem Verkehr im Kasse-
ler Stadtgebiet.

e Zunahme Der Verkehrsbelastung durch den geplanten Gewerbestandort: je-
weils rund 9.000 Kfz/24h im Ziel- und Quellverkehr, davon jeweils 40 % Uber A
44 bzw. A 49 und 20 % Uber die Frankfurter Stral3e.

o Verkehrszusatzbelastung: 13 % auf der A 49, 20 % auf der A 44, 24 % auf der
Frankfurter Stral3e

a) Frankfurter Strafle

¢ Die Immissionsbelastung an der Frankfurter Stralle ist bei vorliegender hoher
Grundbelastung (30,6 ug/m?3) bereits im Ist-Zustand relativ hoch mit Werten
zwischen 37 und 39 yg/m3. Im Plan-Zustand erreicht sie in Nahe der Wohnbe-
bauung mit knapp 40 um/m?3 fast den Grenzwert. Dabei wurden allerdings e-
missionsmindernde MalRnahmen, wie sie im Luftreinhalte- und Aktionsplan
vorgeschlagen werden, noch nicht berticksichtigt.

e Die Wohnbebauung in den angrenzenden Stral’enziigen ist nur in geringem
Umfang von Zusatzimmissionen betroffen. Grenzwertliberschreitungen sind
nicht zu erwarten.
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o Der Zusatzverkehr fihrt auch zu einem geringen Anstieg an Feinstaubbelas-
tung (von gut 33 auf knapp 35 pg/m?3), der Grenzwert (40 pg/m?) wird aber wei-
terhin sicher eingehalten.

b) Neue ErschlieBungsspange

Entlang der Erschlieungsstral’e werden nicht unerhebliche Schadstoffmengen
emittiert werden. Beiderseits der StralRe kénnen bis in ca. 150 m Entfernung
Stickstoffdioxidimmissionen von mehr als 10 % der Grundbelastung erwartet wer-
den. Bei einer 800 m langen Fahrstrecke mit je 150 m breiten Streifen mit nicht
unerheblicher Schadstoffzusatzbelastung geht durch die ErschlieBungsstralle
weiteres lufthygienisches Ausgleichspotenzial von ca. 24 ha verloren.

Anlagenbedingte Immissionsbelastungen

o Zwischen dem geplanten Gewerbestandort und der nachstgelegenen Wohn-
bebauung besteht ein Mindestabstand von ca. 350 m. Bei der Ansiedlung e-
mittierender Betriebe sind grundsatzlich die Werte aus dem Abstandserlass
einzuhalten.

e Grundsatzlich ist eine Prognose nur schwer méglich, da die Emissionen anla-
genspezifisch beurteilt werden missen.

¢ Die hochsten Werte sind im unmittelbaren Nahbereich zu erwarten. Aufgrund
der kuppenartigen Lage kommt es zu einer intensiven Durchmischung der bo-
dennahen Luftschichten.

e Zu erwartende relative Schadgaskonzentrationen: Am Sandgraben je nach
Quellort 2 - 15%, In der Fuldaaue 1 - 3%, in Niederzwehren je nach Quellort 2
- 10 %.

e Durch die meist vorherrschenden Winde aus sitdlichen Richtungen werden die
Schadgasemissionen im Allgemeinen bevorzugt in Richtung Norden abtrans-
portiert. Bei Kaltluftsituationen ist davon auszugehen, dass z.B. Emissionen
von Heizungsanlagen in das bodennahe Kaltluftsystem gelangen und in Rich-
tung Fuldaaue abtransportiert werden.

Bewertung:

Das ,Lange Feld’ fungiert im Ist-Zustand als Schadgassenke. Durch das pla-
nungsspezifische Verkehrsaufkommen und betriebliche Immissionen (z.B. Haus-
brand) wird diese Funktion reduziert. Eine erhebliche lufthygienische Zusatzbe-
lastung fiir das Stadtgebiet von Kassel ist aufgrund der recht giinstigen Ventilati-
onsverhéltnisse im Planungsgebiet hieraus jedoch nicht abzuleiten.
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Planungsempfehlungen

Zusétzliche MalRnahmen zur Immissionsminderung:

e Baum- und Strauchpflanzungen entlang der Erschliellungsstralie sowie locke-
re Baumpflanzungen entlang der Frankfurter Stral3e (z.T. bereits geplant)

e Prifung von Durchfahrtsverboten fir Schwerlastverkehr auf der Frankfurter
Stralte (Abwicklung des Schwerlastverkehrs v.a. tiber die A 44)

e Entwicklung eines attraktiven OPNV-Angebots
e Prifung der Nutzung von Fernwarme

e Foérderung der Einrichtung von Solar- und/oder Photovoltaikanlagen
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2 Fragestellung

Eine Bestandsaufnahme der Gewerbeflachen durch das Biro Planquadrat
(2005) weist darauf hin, dass die Stadt Kassel in den nachsten Jahren einen
neuen Gewerbestandort benétigt, um die zu erwartende Nachfrage nach Gewer-
beflachen mittel- und langfristig befriedigen zu kénnen.

Laut einer umfangreichen Standortanalyse wird der Bereich ,Langes Feld’ im Si-
den von Kassel als geeigneter Standort erachtet (Abbildung 1)1.

Der ca. 356 ha groRe Planungsraum ,Langes Feld’ umfasst die weitgehend
landwirtschaftlich genutzten Freiflachen (ca. 64% Fldchenanteil) zwischen den
Autobahnen A 44 und A 49 sowie dem Fuldatal. (vgl. Abbildungen 2 und 3). Er
ist nach Angaben von Planquadrat (2005) neben dem Habichtswald, der Fulda-
aue und der Dénche einer der grofiten zusammenhangenden unbesiedelten Be-
reiche und die grofite zusammenhangende landwirtschaftlich genutzte Flache
des Kasseler Stadtgebiets.

Grinlandflachen nehmen einen Flachenanteil von ca. 8% ein. Feldgehdlze, Ge-
hélzflachen und Streuobstbrachen umfassen ca. 10% der Flache des Planungs-
raumes.

Siedlungsflachen haben einen Flachenanteil von ca. 6% (einschlieBlich Kraft-
werksflédchen).

Die Reliefkarte (Abbildung 4) verdeutlicht, dass sich der Planungsraum ,Langes
Feld’ weitgehend in Kuppen- und Hanglage befindet. Das zum Fuldatal und zum
Eselsgraben hin abfallende Geladnde erstreckt sich Gber Hohenlagen von ca. 145
m U.NN (Dennhauser Stralle) bis ca. 203 m .NN (Gewann Langefeld), wobei
Hangneigungen unter 4% (ca. 63% der Gesamtflache) Gberwiegen (Abbildung
5). Grolere Hangneigungen (iber 10°) finden sich entlang der NW-exponierten
Hangzone am Eselsgraben (zwischen Keilsberg und Wartekippel) und am &stli-
chen Ubergang des Planungsraumes ins Fuldatal.

! PLANQUADRAT DORTMUND (2005): Machbarkeitsstudie ,Langes Feld’. Dortmund
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Im Regionalplan Nordhessen (2000) ist der Planungsraum als Teil eines Regio-
nalen Griinzugs sowie als Bereich (ca. 2/3 der Flache) mit besonderer Klimafunk-
tion ausgewiesen. Grundlage fur die Bewertung ist ein Klimagutachten des
Zweckverbandes Raum Kassel (TARAXACUM 1999), das den Planungsraum als
hochaktives bzw. aktives Kaltluftentstehungsgebiet bewertet, das Gber Flachen
mit hohem Luftleitpotenzial in der Fuldaaue in Bezug zur Kasseler Innenstadt
steht.

Teile der Hochflache sowie die Nord- und Westhdnge werden als Bereiche mit
hoher bis sehr hoher klima&kologischer Ausgleichsleistung bewertet. Die nord-
Ostlichen bis sudlichen Bereiche besitzen mittlere klimadkologische Bedeutung.

Mit dieser klimadkologischen Bewertung des Geléndes verknupft ist die Beflrch-
tung, dass bei einer Ausweisung eines Gewerbestandortes ,Langes Feld’ die kli-
madkologische Ausgleichsleistung des Freiraumgefliges deutlich eingeschrankt
wird, wodurch sich in der angrenzenden Bebauung (Niederzwehren, Rengers-
hausen, Neue Mihle) sowie entlang der Fuldaaue bis in innenstadtnahe Lagen
nachhaltige klimadkologische Negativeffekte einstellen.

Im anstehenden Planungsprozess sind daher die sich aus der potenziellen Be-
bauung ergebenden Auswirkungen auf die lokalen klimadkologischen Verhaltnis-
se detailliert zu untersuchen und zu bewerten sowie Planungsvorgaben zur Mi-
nimierung klimatischer/ lufthygienischer Negativeffekte zu erarbeiten.

Mit der baulichen Inanspruchnahme der Freiflachen wird durch den Verlust von
Kaltluftproduktionsflachen und durch die Erh6hung der Oberflachenrauigkeit eine
Veranderung der ortsspezifischen klimadkologischen Funktionsablaufe erfolgen.

Die Aufgabe des vorliegenden Fachgutachtens besteht nun darin, die auftreten-
den strdbmungsdynamischen, thermischen und lufthygienischen Verhaltnisse pro-
jektbezogen zu analysieren und die aus den vorgesehenen Planungen resultie-
renden Folgeerscheinungen zu bewerten.

Voraussetzung hierzu ist eine vertiefende Aufnahme der klimadkologischen
Funktionsablaufe im Planungsgebiet und in dessen Umfeld sowie eine Simulation
der klimatischen/lufthygienischen Verdnderungen zwischen Ist- und Plan-
Zustand.
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Fur die Klimauntersuchung sowie fur die Umsetzung der gewonnenen Erkennt-
nisse in planungsbezogene Bewertungen und Empfehlungen wurden daher fol-
gende Schwerpunkte gesetzt:

o Vertiefende Analyse und Bewertung der ortsspezifischen klimadkologischen
Funktionsabldufe unter besonderer Berlcksichtigung der Kaltluftbewegung.

¢ Quantitative Bestimmung und Diskussion der klimadkologischen Wechselwir-
kungen zwischen Freiflachen und Bebauung sowie der zu erwartenden klima-
tischen Veranderungen im Planungsgebiet und in dessen Umfeld bei Realisie-
rung des Gewerbestandortes ,Langes Feld’. Hierbei sind sowohl thermi-
sche/bioklimatische als auch stromungsdynamische Aspekte zu betrachten.

e Bestimmung der lufthygienischen Folgeerscheinungen durch den potenziellen
Verkehrsanstieg entlang der Frankfurter Stral3e.

o Beispielhafte Darstellung des Ausbreitungsverhaltens von Schadgasen im Be-
reich ,Langes Feld’ bei Ansiedlung emittierender Betriebe.

Die vorliegende stadtklimatische Untersuchung beschaftigt sich somit mit dem
Klima auf Ebene der Meso (y)- und Mikroklimatologie (rdumliche Dimension ca.
20 m — 20 km) — Tabelle 1. Nachweisbare Auswirkungen der rdumlich eng be-
grenzten Planung auf weiter entfernte Bereiche und die meso (B)-klimatischen
bis makroklimatischen Bedingungen kénnen ausgeschlossen werden.

Tabelle 1: Skaleneinteilung in der Klimatologie (nach HOSCHELE 1984)

Horizontale Skalenbezeichnung Planungsebene Ublicher
Erstreckung Kartenmafstab
20 — 200 km Meso-Skale B Landesplanung 1:500.000
2 - 20 km Meso-Skala y Regionalplanung 1:50.000
200 2k . Standort-, Flachennut- 1-10.000
m—2 km Mikro-Skala o zungsplanung :10.
2 -2k Mikro-Skal
0m m tkro-Skala Bebauungsplanung 1:500
unter 20 m Mikro-Skala y
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3 Planungskonzept

Auf Grundlage der vorhandenen Kenntnisse wurden vom Biro PLANQUADRAT
DORTMUND fiir den Gewerbestandort ,Langes Feld’ erste Strukturkonzepte erar-
beitet, die eine Entwicklung im zentralen Bereich der Hochflache vorsehen. Vom
Planungsraum ,Langes Feld’, der eine Gesamtfldche von ca. 350 ha umfasst,
sollen ca. 95 ha (= 27%) planerisch in Anspruch genommen werden.

Die stadtklimatisch besonders bedeutsamen nérdlichen und westlichen Hangla-
gen sollen als klima®kologisch wirksame Freirdume erhalten bleiben.

Laut vorliegendem Stadtebaulichen Rahmenplan (Abbildung 6 — 8) soll das Ge-
werbegebiet (FlachengrélRe ca. 95 ha, Nettobaufldche ca. 77 ha) mit Hilfe eines
orthogonalen ErschlieBungsrasters rdumlich gegliedert werden, das sich an dem
vorhandenen SW-NE-orientierten Wege- und Flurstiicksraster orientiert. Klimati-
sche Negativeffekte, die aus der Uberbauung der Freiflaichen resultieren, sollen
mit Hilfe interner Ventilations-/Griinachsen und griinordnerischer MaRnahmen
weitgehend aufgefangen werden. So ist bspw. in SW-NE-Richtung eine zentrale
ca. 50 m breite Griinachse geplant, die sowohl die Durchliiftung als auch die
Gestaltung eines mdglichst glinstigen Eigenklimas im Gewerbegebiet sichern
soll.

Die Haupterschliellungsstraflien sind derart konzipiert, dass beiderseitige Baum-
pflanzungen méglich werden — Beschattung des Strallenzugs, Luftschadstoff-
sedimentation (Abbildung 7).

Zur Einbindung des Gewerbegebietes in das Planungsumfeld soll eine Eingri-
nung mit Flurgehdlzen (mehrreihige Hecken) erfolgen, die — wo mdéglich — an be-
stehende Gehdblzstrukturen angebunden werden. Weitere Ausgleichsmalinah-
men sind die Umwandlung bisheriger Ackerflachen in Extensivgrinland (vor al-
lem nérdlich des geplanten Gewerbegebietes und entlang der Hangzone zum
Eselsgraben) und eine Erganzung des Waldrandbereiches im Siidosten.

Die Erschliefung des Gewerbestandortes ,Langes Feld’ soll Gber die neu zu
schaffende Autobahnanschlussstelle A 44 Langes Feld’ und die Autobahn-
schlussstelle A 49 Kassel-Niederzwehren erfolgen (Abbildung 9). Nach verglei-
chender Prufung mit weiteren Erschlielungsvarianten (siehe Abbildung 10)
zeigte sich, dass die nun weiterverfolgte Variante u.a. die geringste Fldchenin-
anspruchnahme besitzt und stufenweise realisiert werden kann.
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4 Untersuchungsmethodik

Das planungsbezogene Klima- und Luftschadstoffgutachten zum potenziellen
Gewerbestandort ,Langes Feld’ ist als Ergdnzung bzw. Vertiefung zu bereits vor-
liegenden Klimaanalysen des DEUTSCHEN WETTERDIENSTES (DWD), des
HESSISCHEN LANDESAMTES FUR UMWELT UND GEOLOGIE (HLUG) und des
ZWECKVERBANDES RAUM KASSEL (ZVK)/TARAXACUl\/l2 zu sehen und baut auf den
daraus gewonnenen Erkenntnissen auf.

Neben einer projektbezogenen Aufbereitung und Darstellung vorhandener Kili-
madaten/Klimakarten werden zur Erarbeitung fachlich fundierter Aussagen und
planungsrelevanter Empfehlungen in einer windschwachen Strahlungsnacht ori-
entierende mobile Klimamessungen durchgefihrt:

o Mittels eines kleinaerologischen Messprogramms (Fesselballonmessungen
mit einer mehrparametrigen Sonde — Lufttemperatur, Windrichtung, Windge-
schwindigkeit, Hohe) wird im Planungsraum die Intensitdt und Machtigkeit lo-
kaler Kaltluftbewegungen untersucht.

e Mit Tracergas-Analysen (mit Hilfe des Gases SF;) wird untersucht, inwiefern
die Kaltluft des Planungsraumes Uber die Fuldaaue bis in innenstadtnahe Be-
reiche gelangt.

e Mit Hilfe dicht angelegter, netzférmiger Messprofile im Planungsraum und in
dessen Umfeld erfolgt die bodennahe Erfassung der Lufttemperatur. Dies er-
laubt es, thermisch unterschiedlich wirksame Teilbereiche zu ermitteln sowie
Kaltluftstagnationsbereiche kenntlich zu machen.

In einem weiteren Schritt werden mit Hilfe umfangreicher meso- und mikroskali-
ger Modellrechnungen die Auswirkungen des geplanten Gewerbegebietes im
Siiden von Kassel auf das lokale Klimageschehen gepriift. Dabei kamen die all-
gemein anerkannten Modellpakete KALM3, MISKAM?* und Envi-MET® zum Ein-
satz.

DeuTscHER WETTERDIENST (1982): Klimatologische Untersuchung zum Landschaftsplan Kassel.
Teil 1. Windverhaltnisse bei austauscharmen Wetterlagen. Offenbach a.M.

AMBIMET (1992): Numerische Simulation der Strémungs- und Ausbreitungsvorgénge im Bereich
Kassel wahrend einer Strahlungsnacht. Hrsg.: Hessische Landesanstalt fir Umwelt. Wiesbaden.

TARAXACUM (1999): Fortschreibung und vertiefende Klimauntersuchung (M 1:10.000) fir den
Raum des Zweckverbandes Kassel. Kassel.

ZWECKVERBAND KASSEL (1990): Stadtklimauntersuchung Zweckverband Kassel — Warmebildpla-
ne. Aufnahmen durch Spacetec, Freiburg i. Br.

SCHADLER ET AL. (1994): Simulation of nocturnal drainage flows on personal computers. In: Me-
teorol. Zeitschrift, N.F. 3, S. 167 - 171

EICHHORN, J. (1998): MISKAM — Mikroskaliges Klima- und Ausbreitungsmodell. Mainz.
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Zunachst werden mit einem mesoskaligen Kaltluftabflussmodells (KALM) fur den
Ist- und Plan-Zustand die ortsspezifischen Kaltluftbewegungen quantifiziert.

Die rdumlichen Abmessungen des hierbei betrachteten Untersuchungsgebietes
liegen bei einigen Kilometern, um den Stellenwert des rdumlich eng begrenzten
Planungsraumes im Siiden von Kassel bewerten zu kénnen.

Grundlage der Berechnungen bildet ein digitales H6henmodell und die von der
Flachennutzung abhangige Kaltluftproduktionsrate. Berechnet wird die Kaltluft-
méachtigkeit und die Kaltluftvolumenstromdichte. Die Bebauung findet tber ihre
Oberflachenrauigkeit Eingang in die Berechnungen.

Die detaillierte, mikroskalige Priifung und Bewertung verschiedener Planungsva-
rianten hinsichtlich ihrer stromungsdynamischen und thermischen Folgeerschei-
nungen erfolgt mit den prognostischen Rechenmodellen MISKAM und Envi-MET.

Zur Bewertung der verkehrsbedingten lufthygienischen Folgeerscheinungen wer-
den auf Grundlage einer Ausbreitungsklassenstatistik Immissionsberechnungen
mit dem Modell WinMISKAM® durchgefiihrt. Entlang eines Ausschnittes der zu-
séatzlich belasteten Frankfurter Stral’e werden fir den Ist- und Plan-Zustand die
besonders relevanten Schadstoffkomponenten Stickstoffdioxid (NO,) und
Feinstaub (PMg) geprift.

Die Ergebnisse werden den Grenzwerten der 22. BlmschV gegentbergestellt.

Die Vorbelastung wird mit Hilfe des LUFTREINHALTE- UND AKTIONSPLANS FUR DEN
BALLUNGSRAUM KASSEL (2006) und der Daten des landesweiten Immissionsnet-
zes bestimmt.

Zur Prifung der ortsspezifischen Ausbreitungsbedingungen im geplanten Ge-
werbegebiet werden mit Hilfe des TA-Luft Modells AUSTAL2000’ die bevorzug-
ten Ausbreitungspfade fiir Luftbeimengungen ermittelt.

BRUSE, M. FLEER, H. (1998): Simulating surface-plant-air interactions inside urban environments
with a three dimensional numerical model, Environmental Modelling & Software (13), S 272 —
384.

ING.-BURO LOHMEYER/EICHHORN J. (2006): WinMISKAM — Handbuch. Karlsruhe/Mainz.

ING.-BURO JANICKE (2002): Austal2000 — Entwicklung eines modellgestitzten Beurteilungssys-
tems fiir den anlagenbezogenen Immissionsschutz. Im Auftrag des Umweltbundesamtes. Du-
num.
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5 Klimadékologische Funktionsablaufe
5.1 Allgemeine klimatische Bedingungen im Raum Kassel

Das Stadtgebiet von Kassel ist grolrdumig dem warmgemaRigten Regenklima
der mittleren Breiten zuzuordnen. Mit Uberwiegend westlichen Winden werden
das ganze Jahr Uber feuchte Luftmassen vom Atlantik herangefiihrt, die zu Nie-
derschlagen flhren.

Die Jahressumme des Niederschlags liegt in Kassel bei ca. 700 mm (Wettersta-
tion Kassel 1961 — 1990) 8, wobei der Monat Juni die gréRte Niederschlagshéhe
(ca. 79 mm) aufweist. In diesem Monat kommt es durch hohe Einstrahlungsin-
tensitdt und die daraus folgende Konvektion mit Wolkenbildung verstarkt zu
Schauern und Gewittern.

Die Jahresmitteltemperatur betragt im mehrjahrigen Mittel ca. 8.5°C (1961 —
1990). Die mittleren Julitemperaturen erreichen Werte um 22.4°C, die mittleren
Januartemperaturen —2.0°C.

Tage mit erhéhter Warmebelastung treten in Kassel, abhangig von der Lagesitu-
ation, an ca. 15 Tagen (Bereich ,Langes Feld’) — 25 Tagen (Stadtmitte) auf - sie-
he Abbildung 11.

Schwilebelastung, die mit einer erhdéhten Feuchttemperatur verbunden ist
(>18°C), kann an ca. 17 Tagen im Jahr erwartet werden. Zum Vergleich: im
Raum Frankfurt a.M. betrégt die Anzahl schwiiler Tage im Jahr 28.

Bioklimatisch ist der Raum Kassel als Zone mit gelegentlicher Warmebelastung
und gelegentlichem Kaéltereiz zu bewerten (Abbildung 12). Die bioklimatische
Belastung ist in den Sommermonaten demnach deutlich geringer als bspw. in
den R&umen Frankfurt und Darmstadt (vermehrte bzw. hohe Warmebelastung).

Mittelfristige Prognosen deuten jedoch darauf hin, dass die sommerliche Warme-
belastung im Zuge des globalen Klimawandels im Raum Kassel zunehmen wird®,

Die Stromungsverhéltnisse werden im Raum Kassel vorwiegend von Westwinden
bestimmt, die in Bodenndhe allerdings durch die Randh&éhen (Habichtswald)
vermehrt zu sudlichen bis stidsiidwestlichen Richtungen abgelenkt werden (Ab-
bildung 13).

Daten aus: HEsS. MINISTERIUM F. UMWELT, LANDWIRTSCHAFT UND FORSTEN (1999): Luftreinhalte-
plan Kassel. 1. Fortschreibung. Wiesbaden.

Hess. MINISTERIUM FUR UMWELT, LANDLICHEN RAUM UND VERBRAUCHERSCHUTZ (2007): Klima-
schutzkonzept Hessen 2012. Wiesbaden.
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Im Planungsumfeld — reprasentiert durch die Daten der Wetterwarte Kassel —
herrschen im Allgemeinen sidliche bis sidstudwestliche Windrichtungen vor (ca.
38%). Als Sekundarmaximum werden ndrdliche Strdomungsrichtungen gemessen
(ca. 13%).

Das Jahresmittel der Windgeschwindigkeit schwankt in Abhangigkeit von der
Flachennutzung zwischen ca. 2.0 m/s (Innenstadtbereich) und ca. 3.5 m/s (Kup-
penlage ,Langes Feld’ (Abbildung 11).

Bioklimatisch und lufthygienisch besonders relevant sind austauscharme Wetter-
lagen (ca. 7% der Jahresstunden), die im Kasseler Becken zu einer deutlichen
Minderung des horizontalen und vertikalen Luftaustausches fiihren. Laut Unter-
suchungsergebnissen zum LUFTREINHALTEPLAN KASSEL (1999) sind in Kassel an
ca. 6.7% der Tage im Jahr (= 24.4 Tage im Jahr) austauscharme Wetterlagen zu
erwarten (Abbildungen 14). Damit verbunden ist u.a. eine verstarkte Akkumula-
tion von Luftschadstoffen in Bodennéhe.

Die Monate, in denen am haufigsten diese Wetterlagen auftreten, sind der Sep-
tember und Oktober. In diesem Zeitraum sind auch am haufigsten stabile Luft-
schichtungen (Inversionen) mit deutlich abgeschwéchten Luftaustauschverhalt-
nissen zu registrieren.

Besonders in den Sommermonaten kénnen in windschwachen Strahlungsnéch-
ten'® (ca. 31% der Nachte zwischen Mai und September) thermisch induzierte
regionale und lokale Windsysteme entstehen, die wesentliche Gunsteffekte (Kalt-
und Frischluftzufuhr) erbringen kénnen.

Hierbei lassen sich im Allgemeinen Flurwindeffekte (z.B. kleinrdumige Luftaus-
tauschbewegungen zwischen der Fuldaaue und der direkt angrenzenden Bebau-
ung), Hangwinde (z.B. Kaltluftabfluss im Bereich D&nche) und Bergwinde (fla-
chenhafter Luftaustausch zwischen Habichtswald und Kasseler Becken) unter-
scheiden.

Wie Abbildung 14 dokumentiert, ist die mittlere Haufigkeit der windschwachen
Strahlungsnéchte (ca. 20% der N&chte im Jahr) in den Monaten Juli und August
am groBten. In diesem Zeitraum betrdgt die mittlere Haufigkeit 37.7% bzw.
35.2%.

10 Eine windschwache Strahlungsnacht liegt vor, wenn die mittlere Windgeschwindigkeit bis 5 Kn
(= 2.57 m/s) betragt und gleichzeitig der Bedeckungsgrad des Himmels kleiner oder gleich 4/8
des Himmelgewdlbes betragt.
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5.2 Ortsspezifisches Stromungsgeschehen und Ventilation

5.2.1 Ergebnisse vorliegender Untersuchungen

Kenntnisse Uber das ortsspezifische Stromungsgeschehen sind zur Beurteilung
der bioklimatischen und lufthygienischen Situation notwendig, da neben den
thermischen Verhaltnissen vor allem die bodennahe Ventilation'" die Auftretens-
haufigkeit u.a. von bioklimatischer Belastung/Schwile und erhéhten Immissions-
belastungen mitbestimmt. Wie Abbildung 15 verdeutlicht, nimmt die vom Men-
schen wahrgenommene Temperatur (PET)" mit abnehmender Windgeschwin-
digkeit deutlich zu.

Nimmt die Windgeschwindigkeit an einem Sommertag bspw. von 2.0 auf 0.5 m/s
ab, so empfindet man dies wie eine Temperaturzunahme um 3.8°C.

Wie Messergebnisse des DWD (1982) und des Biiros TARAXACUM (1999) doku-
mentieren, wird das Stromungsgeschehen im Planungsraum und in dessen Um-
feld durch

- die Leitlinienwirkung des Fuldatals,

- die sich Uber die Hange und Téler des Habichtswaldes entwickelnden Lokal-
und Regionalstrdomungen,

- die ortliche Flachennutzung und das Kleinrelief

gepragt.

1 Unter dem Begriff Ventilation sind Vorgédnge des Luftaustausches und der Frischluftzufuhr zu

verstehen, die zum Abbau von bioklimatischen und lufthygienischen Belastungen beitragen.
Dies geschieht auf Grund des Austausches oder der Durchmischung der mit negativen lokalen
Eigenschaften behafteten Luftmassen sowohl durch solche, die auf dem Wege der GroRzirkula-
tion herangefuhrt, als auch durch solche, die Uber klimadkologische Ausgleichsrdume (z.B. ve-
getationsbedeckte Freirdume) herangefiihrt werden oder diesen ihre Entstehung verdanken.

Fir den Grad der Ventilation sind die Windgeschwindigkeit und die Luftschichtung von Bedeu-
tung. Mit einer ausreichenden weitrdumigen Durchliftung innerhalb der Bebauung ist erst bei
Windgeschwindigkeiten Gber 3.0 m/s zu rechnen. Luftstréomungen unter 3.0 m/s dringen zwar in
die Bebauung ein, greifen dort je nach Bebauungsdichte auch bis zum Boden durch, kénnen
aber die mit lokalen Eigenschaften behaftete Luft nicht ausrdumen. In diesem Falle ist deshalb
von Beluftung zu sprechen.

Durchliiftung ist der véllige Austausch lokaler Luftmassen durch reinere Luftmassen der héhe-
ren Atmosphare, zuriickzufihren auf Luftstromungen héherer Geschwindigkeit, die bis zum Bo-
den durchgreifen. In kiirzester Zeit konnen auf diese Weise lokal belastete Luftmassen durch
Frischluft ersetzt werden. Voraussetzung ist vorwiegend indifferente bis labile Luftschichtung.
Beliiftung ist die Durchmischung und horizontale Verlagerung lokal belasteter Luftmassen
durch tber klimadkologische Ausgleichsrdume zustrémende Luftmassen geringerer Geschwin-
digkeit. Der vollige Austausch lokal belasteter Luft kann nicht oder nur Uber einen l&ngeren Zeit-
raum hinweg vonstatten gehen. Die Wirksamkeit ist lokal begrenzt. Voraussetzung ist vorwie-
gend indifferente bis stabile Luftschichtung (z.B. Bodeninversionen und abgehobene Inversio-
nen).

PET: Die physiologisch dquivalente Temperatur vergleicht die aktuellen Bedingungen im Freien
mit derjenigen Lufttemperatur, bei der in einem typischen Innenraum die Warmebilanz eines
Menschen bei gleichen Werten der Haut- und Kerntemperatur ausgeglichen ist wie bei den Be-
dingungen im Freien. Bei PET 20°C herrscht optimale Behaglichkeit. D.h. bei der Berechnung
der PET wird das angetroffene Umgebungsklima in ein adaquates Raumklima transferiert.

12
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Die Windverteilung an der Wetterwarte Kassel (Abbildungen 13) zeigt, dass die
in der freien Atmosphéare vorherrschenden westlichen Winde in Bodennahe durch
die Topographie aus ihrer Richtung abgelenkt werden.

Im Kasseler Becken Uberwiegen sidliche bis sidwestliche und nérdliche Wind-
richtungen (Hauptwindrichtungen).

Mittlere Windgeschwindigkeiten von unter 3.0 m/s — wie sie typischerweise bei
allen groRReren Stadten in Becken- und Tallagen auftreten - weisen auf die allge-
mein recht unglnstigen Ventilationsverhéltnisse im Stadtgebiet von Kassel hin.
Zusatzlichen Ventilationseffekten entlang von unbebauten Freizonen, die als
Luftleit- und Ventilationsbahnen fungieren (Fuldaaue, Langes Feld), kommt daher
besondere Bedeutung zu.

Bei austauscharmen Wetterlagen13 wird das Ventilationsgeschehen zudem durch
lokal- und regional angelegte Luftstrémungen bestimmt. Markanteste Erschei-
nung ist dabei der tagesperiodische Wechsel der Windrichtung, der vor allem an
Tagen mit erhéhtem Strahlungseinfluss (ca. 20% der Tage im Jahr) zu beobach-
ten ist und auch im Planungsumfeld sidlich von Niederzwehren das bodennahe
Ventilationsgeschehen mitbestimmt.

Ausgepragte Lufttemperaturunterschiede zwischen Freiland (z.B. Fuldaaue, Lan-
ges Feld) und Bebauung (z.B. Niederzwehren, Sitidstadt) begiinstigen im Verlauf
windschwacher Strahlungswetterlagen die Entstehung lokaler Luftstrémungen,
die sich als messbare Windbewegungen Uber kiihleren Freirdumen zu den Zent-
ren der Uberwsrmung gerichtet entwickeln.

Die Intensitét dieser Strdmungen ist einerseits vom Temperaturunterschied Frei-
land — Bebauung (Druckausgleich zwischen héherem Luftdruck des kihleren
Freilandes und niedrigerem Luftdruck der warmeren Bebauung) und andererseits
vom Relief (Gefélle) sowie der Oberflachenbeschaffenheit (Bodenrauigkeit) des
Entstehungs- und Zustrémungsgebietes abhangig.

Wirken derartige kaltluftinduzierte Lokalstrémungen mit mesoskaligen Regional-
strémungen groRerer Reichweite oder wetterlagenbedingten Grundstrémungen
zusammen, so kommt es zu einer Intensivierung des Luftaustausches im Bereich
der Bebauung.

13 . .
Eine austauscharme Wetterlage liegt vor, wenn:
- mind. 12 Std. am Tag mittlere Windgeschwindigkeiten unter 1.5 m/s registriert werden,
- eine Inversion vorliegt (DWD 1982).
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Zur Beurteilung des Strébmungsgeschehens im Umfeld des Planungsraumes
,Langes Feld’ liegen Daten Uber die Haufigkeitsverteilung der Windrichtung fur
den Zeitraum 12.1978 — 11.1979 wahrend austauscharmer Wetterlagen (Abbil-
dungen 16 - 18) vor.

Ergebnisse von Profilmessungen des Biiros TARAXACUM (1999 — Abbildung 19)
und mesoskaligen Kaltluftsimulationen (AMBIMET 1992 — Abbildungen 20 und
21) geben zusatzlich Aufschluss Uber die ortsspezifischen klimadkologischen
Funktionsablaufe im Planungsraum und in dessen Umfeld.

Aus der Windverteilung der einzelnen Stationen im Stadtgebiet von Kassel wird
der Einfluss des Reliefs auf das Stromungsgeschehen deutlich.

Am Tag und in der Nacht herrschen an der Hbéhenstation Herkules Winde aus
westlichen und 6&stlichen bis stidéstlichen Richtungen vor, wobei mittlere Wind-
geschwindigkeiten bis 2.2 m/s aufgezeichnet werden.

An der DWD Wetterstation, ca. 290 m tiefer gelegen, ist eine reliefbedingte Dre-
hung zu vermehrt stdlichen bis sidwestlichen und nérdlichen Richtungssektoren
zu erkennen. Vergleichbare Verhaltnisse zeigen auch die Stationen Wartekiippel
(= Planungsraum) und Bergshausen. Auch hier iberwiegen am Tag sudliche bis
stdwestliche Winde mit Stromungsgeschwindigkeiten bis 2.0 m/s. Der Freiraum
,Langes Feld’ fungiert dabei aufgrund seiner geringen Oberflachenrauigkeit als
eine auf die Innenstadt zugerichtete Ventilationsbahn.

An der Station Karlsaue im Bereich der Siidstadt herrschen am Tag ebenfalls
sudliche bis studwestliche und nordéstliche bis 6stliche Luftstrémungen vor, mit
denen Frischluft aus der Fuldaaue in die angrenzende Bebauung verfrachtet
wird. Strémungsparallele StralRenziige und Freirdume bilden dabei die bevorzug-
ten Zugbahnen.

Im Hangeinschnitt Dénche bewirkt die Leitlinienwirkung des Reliefs eine ver-
mehrte Windausrichtung zu nordwestlichen Sektoren.

Nach Sonnenuntergang ist im Planungsraum und entlang der Fulda gegeniber
der DWD Wetterstation eine deutlich abweichende Windrichtungsverteilung zu
erkennen. An den Stationen Wartekiippel und Bergshausen treten Winde aus
ndrdlichen Richtungssektoren zugunsten sidlicher Windrichtungen zuriick. Dies
deutet darauf hin, dass sich bei austauscharmen Wetterlagen entlang der Fulda
ein stadteinwérts gerichtetes Regional-/Lokalwindsystem entwickelt. Ein wichtiger
Faktor ist dabei die rasche Bildung von bodennaher Kaltluft entlang der Fuldaaue
und der angrenzenden Randhéhen wahrend der ersten Nachthélfte.
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Die Kaltluft neigt allerdings durch die Kammerung des Geldndes (u.a. Damm der
A 49, Eisenbahntrasse sudlich der Giesewiesen) in dem flachen Gelande und an
Hindernissen vermehrt zu Stagnation”, wenn sie nicht durch Ubergeordnete re-
gionale oder Uberregionale Winde zusatzliche Bewegungsimpulse (vgl. Abbil-
dung 19) erfahrt.

Der Planungsraum fungiert mit seinen Freiflichen zum einen aktiv als siedlungs-
nahes Kaltluftentstehungsgebiet und zum anderen passiv als Kaltluftleitbahn. Die
Bebauung entlang der Dennhéuser Stralle (Kraftwerk und Gewerbebauten) so-
wie die Autobahntrasse A 49 bilden jedoch bereits nachhaltige Strémungshinder-
nisse.

Lokale Kaltluftbewegungen stellen sich auch in der westlich angrenzenden
Hangzone entlang des Parks Schénfeld ein. Der Hangeinschnitt fungiert als Kalt-
luftsammel- und Kaltluftentstehungsgebiet, Uber welchen sich gerichtete Hang-
abwinde entwickeln, die Uber die Grinanlage 6stlich der Frankfurter Stralle bis in
die Karlsaue Wirkung zeigen.

Die Ergebnisse mesoskaliger Modellrechnungen (Abbildungen 20 und 21) do-
kumentieren die Funktion des Planungsraumes ,Langes Feld’ als Ventilations-
bahn, Uber welcher regional angelegte Ausgleichsstrdomungen zwischen sudli-
chem bis stidwestlichem Freiraumgeflige und der stadtischen Bebauung im Ful-
datal bodennah durchgreifen kénnen. Dies fuhrt im direkten Planungsumfeld zu
einer Intensivierung der Beliiftung bzw. Durchliftung.

Abbildung 22 zeigt, dass die lokalen bodennahen Kaltluftbewegungen tber den
Planungsraum (Schnitt A — B) hinweg fiir die Versorgung der Kasseler Innenstadt
mit Kaltluft jedoch von eher geringer Bedeutung sind.

Den grofdten Einzelbetrag (Kaltluftvolumenstrom) liefert nach Berechnungen von
AMBIMET das Fahrenbachtal siidlich von Lohfelden. Auch Habichtwald und Séh-
re-Wald tragen wesentlich zur Kaltluftversorgung der Innenstadt bei.

14 Wahrend austauscharmer Wetterlagen betrégt der Anteil an Calmen an der Station Karlsaue
6.2% der Stunden. An der Station Bergshausen, ebenfalls an der Fulda gelegen, betragt die
Haufigkeit von Calmen nur 0.7% (DWD 1982).
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5.2.2 Ergebnisse vertiefender Untersuchungen zum ortsspezifi-
schen Strémungsgeschehen

Zur vertiefenden Untersuchung der stréomungsdynamischen Prozesse im Pla-
nungsraum wurden wahrend zwei windschwachen Strahlungsnachten (13.-
14.09.2007 und 23.-24.09.2007 — Abbildung 23) ortsspezifische Windmessun-
gen durchgefiihrt. Wahrend sich die Messungen am 13.09.2007 auf die Ausbrei-
tung von Rauchschwaden beschrankten, wurde am 23.-24.09.2007 eine mess-
technisch umfangreiche Messkampagne durchgefihrt. Neben Fesselballonauf-
stiegen mit begleitenden Rauchschwadenexperimenten wurden auch Tracerga-
sanalysen durchgefihrt (Abbildung 24). Die Ergebnisse dokumentieren bei-
spielhaft die in diesem Bereich sich entwickelnden Kaltluftbewegungen und de-
ren Reichweite.

Begleitend zu den mobilen Messungen wurden an zwei stationdren Standorten
(Dennh&user Stralde und Am Sportzentrum — Abbildungen 25 und 26) die Luft-
temperatur (3 m 0.G.), Windrichtung und Windgeschwindigkeit (5 m 0.G.) aufge-
zeichnet.

5.2.2.1 Rauchschwadenexperimente am 13.09.2007

Am 13.09.2007 wurden im Bereich ,Langes Feld’ an mehreren ausgewahlten
Standorten Rauchschwadenexperimente durchgefiihrt, um bodennéchste Kalt-
luftabfliisse in den Hangzonen zu erfassen.

Mit der Zundung von Rauchtabletten ist es mdglich, nicht nur das Abdriften von
Luftmassen, sondern auch Staueffekte zu beobachten. Die gleichzeitige Erfas-
sung der bodennahen Windgeschwindigkeit erfolgte mit einem Hitzdrahtanemo-
meter (PCE-009).

Wie die Ergebnisse stationarer Messungen zeigen (Abbildung 27), stellen sich
tagsiiber bei recht niedrigen Septembertemperaturen (max. Temperatur: 16.1°C)
nur recht geringe rdumliche Temperaturdifferenzen ein. Die tagslber vorherr-
schende leichte Bewélkung I6st sich am Abend auf, so dass es in der ersten
Nachthélfte wolkenlos ist.

Der Wind ist am Tag nur schwach (1.0 — 2.0 m/s) und kommt aus vorwiegend
nérdlichen Richtungen.

Am Abend flaut der Wind weiter ab. Am Stationsstandort Dennhduser Stral3e
herrschen in den Nachtstunden norddstliche Luftstrbmungen vor.
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Bodennahe Kaltluftabflisse aus dem Bereich des ,Langen Feldes’ werden in der
Messhohe von 5 m 0.G. nicht registriert.

Am Sportzentrum werden ebenfalls vorwiegend extreme Schwachwinde aus
nérdlichen Richtungssektoren gemessen. Zeitweise zeigen sich allerdings auch
Einflisse westlicher Luftstrémungen, die auf Kaltluftzufuhr Gber den Park Schén-
feld hindeuten. Ein deutlicher Einfluss von Kaltluftbewegungen entlang der Fulda
(Sudwind) kann nicht beobachtet werden.

In der zweiten Nachthélfte zieht Bewd&lkung auf und der Wind dreht gro3rdumig
zu vermehrt stdlichen bis sidwestlichen Richtungen.

Zu Beginn der Rauchschwadenexperimente um 19:30 Uhr werden im Hangein-
schnitt im Gewann ,Beim alten Teich“ keine bodennahen Kaltluftabflisse beo-
bachtet. Der groRrdumig angelegte Wind aus ndrdlichen Richtungen greift bo-
dennah durch. Im Kuppenbereich des ,Langen Feldes’ erreicht diese Strémung
gegen 20:00 Uhr Geschwindigkeiten bis ca. 2.2 m/s.

Im Eselsgraben ist gegen 20:30 Uhr eine seichte Kaltluftstromung in Richtung
Autobahnunterfiihrung zu registrieren. Sie erreicht mittlere Windgeschwindigkei-
ten bis 0.6 m/s und gelangt durch die Unterfiihrung nach Niederzwehren. Durch
die windgeschuitzte Lage kann der H6henwind nicht derart bodennah durchgrei-
fen wie sidwestlich des Kraftwerks.

Auch an der Ecke Dittershauser Stralle und Eselsgraben ist gegen 20:45 Uhr der
pulsierende Einfluss lokaler Kaltluftbewegungen zu beobachten. Die nérdliche
Hoéhenstrémung greift zwar zeitweise bodennah durch, die Rauchfahne schwenkt
jedoch immer wieder in Richtung Grinflachen entlang des Eselsgrabens.

Im Nahbereich der Dennhauser Stralte kénnen nach 21:00 Uhr keine lokalen
Kaltluftabflisse Uber das ,Lange Feld’ gemessen werden. Hier bestimmt der Ein-
fluss des gegenlaufigen nérdlichen Héhenwindes die értlichen Bellftungsverhait-
nisse.

Die Messungen zeigen, dass sich bei gegenlaufigem Héhenwind im Bereich der
norddstlichen Hangzone des ,Langen Feldes’ keine kraftigen Hangabwinde in
Richtung Fuldaaue entwickeln kénnen.
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Der H6henwind greift immer wieder bodennah durch und durchsetzt die &rtlich
gebildete Kaltluft mit warmerer Luft aus héheren Luftschichten. Die Bildung lami-
narer Kaltluftbewegungen wird so unterbunden. Nur entlang des tiefer einge-
schnittenen Eselsgrabens kann sich bei derartigen Wetterlagen ein wirksamer
gerichteter Kaltluftstrom entwickeln. Die hieraus resultierenden klimadkologi-
schen Positiveffekte fiir die Bebauung von Niederzwehren sind durch die que-
rende Autobahntrasse der A 49 jedoch gering.

Es kann somit festgehalten werden, dass sich bei gegenldufigem Héhenwind im
Bereich der norddstlichen Hangzone des ,Langen Feldes’ keine kraftigen Hang-
abwinde in Richtung Fuldaaue entwickeln kénnen.

5.2.2.2 Fesselballonaufstiege am 23.-24.09.2007

Aus der Verteilung des Luftdrucks resultiert die Druckgradientstrémung, der geo-
strophische Wind. Diese ungestérte Stromung ist erst in H6hen von 1000 bis
1500 m Uber Grund festzustellen. Die zwischen dieser Héhe und der Bodenober-
flache liegende Schicht wird planetarische Grenzschicht genannt, deren vertikale
Erstreckung im Wesentlichen von der Bodenrauigkeit, der thermischen Schich-
tung und der Windgeschwindigkeit abhangt.

Stabile Luftschichtung, geringe Windgeschwindigkeit und geringe Durchmi-
schung kénnen den Einfluss der Flachennutzung auf wenige Dekameter der un-
teren Atmosphére beschranken. Innerhalb dieser wenig machtigen Grenzschicht,
die keinen oder nur einen begrenzten Luftaustausch des bodennachsten Luft-
raumes mit der héheren Atmosphare zuldsst, kbnnen lokale oder regionale Aus-
gleichsstromungen entstehen. Voraussetzung ist hierfir der Aufbau stabiler Luft-
schichtung.

Im Mittel nimmt die Lufttemperatur in der Atmosphare mit der H6he um ca.
0.6°C/100 m (geometrische Zustandskurve) bzw. um 1.0°C (adiabatische Zu-
standskurve) ab. Dieser Zustand lésst Austauschvorgdnge und somit eine
Durchmischung von Luftverunreinigungen zu. In besonderen Fallen kann jedoch
die Lufttemperatur mit der H6he gleich bleiben (Isothermie) oder zunehmen (In-
version), es stellt sich stabile Schichtung ein. Entsprechend dem Grad der Ab-
weichung von der mittleren Temperaturschichtung (geometrische Zustandskurve)
werden Austauschvorgange abgeschwacht oder unterbunden.
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Emissionen breiten sich dann bei Bodeninversionen (Inversion beginnt ab der
Bodenoberflache) in einer laminaren Strdmung unterhalb der Inversionsober-
grenze, bei abgehobenen Inversionen (Inversion beginnt erst in einer bestimmten
Hohe Uber der Bodenoberflache) unterhalb der Inversionsuntergrenze mit der
dort vorherrschenden Luftstrdmung aus.

Der am haufigsten vorkommende Typ der dem Boden aufliegenden Strahlungs-
inversion (Bodeninversion) entsteht bei schwachgradientigen (schwachwindig)
Strahlungswetterlagen, sobald sich die bodennahe Luft nach Sonnenuntergang,
aufgrund der Ausstrahlung der Erdoberfldche abkiihlt. Uber geneigtem Gelénde
flieRt dabei die relativ schwere bodennahe Kaltluft dem Gefélle folgend ab, wobei
lokal begrenzte Strémungen entstehen, wie z.B. Hangab- und Talabwinde.

Zur Erfassung der vertikalen Machtigkeit regionaler und lokaler Luftstrémungen
sowie zur Ermittlung der Intensitét und Méchtigkeit n&chtlicher Bodeninversionen
wurden am 23.-24.09.2007 Fesselballonaufstiege (Abbildung 29) durchgefiihrt.
Hierbei wurden Lufttemperatur, Windgeschwindigkeit und Windrichtung (Mess-
sonde und Empfangsgerat der Fa. Dr. Graw) ermittelt. Die Fesselballonaufstiege
wurden aus Griinden der Flugsicherung auf max. 120 m 0.G. begrenzt.

Wéhrend einer vorherrschenden Hochdruckwetterlage mit siidlichem Héhenwind
ist es in den Abend- und Nachstunden windschwach und wolkenlos, so dass fir
die bodennahe Kaltluftbildung gunstige Voraussetzungen bestehen.

Wie die Tagesgange von Lufttemperatur, Windrichtung und Windgeschwindigkeit
an unterschiedlichen Messstandorten im Kassler Stadtgebiet zeigen (Abbildung
30), steigt die Lufttemperatur am Tag bis auf ca. 24.2°C an, wobei sich zwischen
den einzelnen Stationsstandorten jedoch nur geringe thermische Differenzierun-
gen (AT ca. 1.5°C) einstellen.

Die Messdaten zum Windfeld zeigen, dass am Tag an allen Standorten stdsud-
westliche bis sidsiidéstliche Luftstrémungen vorherrschen, die in freien Lagen
Geschwindigkeiten bis ca. 2.5 m/s erreichen.

Gegen 17:00 Uhr flaut der Wind ab und im Fuldatal norddstlich des Planungs-
raums ,Langes Feld’ kommt es vermehrt zu Stagnationserscheinungen (Windstil-
le). Nur zeitweise kénnen im Bereich der Dennh&user Stralle schwache sudliche
Luftstromungen aufgezeichnet werden, die auf lokale Kaltluftbewegungen ent-
lang der Fuldaaue zuriickzufihren sind.

Am Sportzentrum nérdlich der Autobahn A 49 ergeben sich zusatzliche Ventilati-
onseffekte Uber Kaltluftabfliisse entlang des Park Schénfeld (= westliche Winde),
die zu intensiver nachtlicher Abkiihlung beitragen.
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Den Einfluss der Kaltluftabflisse Gber den Park Schénfeld am Messstandort Am
Sportzentrum belegt auch Abbildung 31, die vor allem in der zweiten Nachthalfte
eine zunehmende Haufigkeit nordwestlicher Windrichtungen anzeigt.

Abbildung 32 - Standort Hang-NE [1]:

Der Fesselballonaufstieg am Standort Hang-NE beschreibt das Stromungsge-
schehen im mittleren Teilbereich des Hangeinschnittes ,Beim alten Teich* siid-
westlich des Kraftwerks.

Gegen 21:45 Uhr wird im Bereich der vorwiegend ackerbaulich genutzten Hang-
zone bis in ca. 5 m (.G. ein hangabwaérts gerichteter autochthoner Kaltluftabfluss
beobachtet, der mittlere Windgeschwindigkeiten um 0.6 m/s erreicht. Oberhalb
von 5 m 0.G. dreht der Wind vermehrt zu sidlichen Richtungen, wobei die mittle-
re Windgeschwindigkeit zunimmt (10 m 4.G. = 1.3 m/s, 20 m 0.G. = 2.0 m/s). Hier
zeigt sich bereits der Einfluss des vorherrschenden H6henwindes.

Zwischen 20 m 0.G. und 120 m 0.G. ist dreht der Wind zunehmend auf stiidwest-
liche Richtungen. An der Messobergrenze betragt die mittlere Windgeschwindig-
keit 4.3 m/s.

Der hangspezifische Kaltluftabfluss bzw. die bodennahe Kaltluftbildung macht
sich auch deutlich im vertikalen Temperaturanstieg bemerkbar. Infolge ungehin-
derter Ausstrahlung (Bedeckungsgrad 0/8) kiihlen die bodennachsten Luftpolster
intensiv ab, so dass sich schon kurz nach Sonnenuntergang eine Bodeninversion
ausbilden kann. Zwischen 5 m i.G. und 10 m U.G. steigt die Lufttemperatur von
13.0°C auf 14.2°C an. Zwischen 10 m 0.G. und 50 m 0.G. bleibt die weitere
Temperaturzunahme auf ca. 1.0°C begrenzt. Durch den Einfluss des Héhenwin-
des wird die bodennahe Kaltluft vermehrt mit warmeren Luftmassen hdéherer
Luftschichten durchmischt.

Oberhalb von 50 m 0.G. stellt sich nahezu Isothermie ein.

Gegen 23:30 Uhr herrschen nahezu vergleichbare Verhaltnisse vor. Der lokale
Kaltluftabfluss entlang des Hangeinschnittes bleibt auf ca. 5 m Machtigkeit be-
schrankt. Der thermische Abklhlungseffekte der lokalen Kaltluft reicht jedoch
deutlich bis in ca. 30 m Héhe 0.G. Dies bedeutet, dass neben den lokalen bo-
dennachsten Hangabwinden auch Uberlagernde regionale und Uberregionale
Luftstrdbmungen die ortlich sich bildende Kaltluft in Richtung Fuldaaue verfrach-
ten.

Abbildung 33 - Standort Hang-E [2]:

Beim Fesselballonaufstieg am Standort Hang-E oberhalb des Wohngebietes Am
Sandgraben ist gegen 22:15 Uhr zwischen lokaler Kaltluftbewegung und Gberge-
ordnetem Hohenwind anhand der Windfeldaufzeichnungen keine Differenzierung
zu erkennen. Der sidliche bis siidwestliche Hohenwind greift immer wieder bo-
dennah durch, so dass sich kein steter laminarer Kaltluftabfluss in Richtung Ful-
daaue einstellen kann.
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Der vertikale Verlauf der Lufttemperaturkurve dokumentiert jedoch die Kaltluftbil-
dung des Freiraums. Zwischen 5 und 17 m U.G. ist ein deutlicher Temperatur-
sprung von 13.0°C auf ca. 14.3°C zu erkennen, der die lokale Kaltluftméachtigkeit
dokumentiert.

Oberhalb von 17 m 0.G. ergeben sich nur noch verhéltnismé&Rig geringe Lufttem-
peraturschwankungen (— nahezu Isothermie).

Abbildung 34 - Standort Dennhéuser Strafle [3]:

An der Dennhéduser Strafle bestimmen gegen 22:50 Uhr bis ca. 20 m 0.G.
schwache Kaltluftbewegungen entlang der Fuldaaue das bodennahe Luftaus-
tauschgeschehen. In dieser Luftschicht herrschen siiddstliche bis sidliche Wind-
richtungen vor. Die mittlere Windgeschwindigkeit schwankt zwischen 0.5 und 1.1
m/s. Darlber bestimmt der sidliche bis slidwestliche H6henwind das ortliche
Strdomungsgeschehen.

Ein bodennaher Kaltluftzustrom aus dem Bereich ,Langes Feld’ (stdwestliche
Windrichtung) wird nicht registriert.

Anhand des vertikalen Temperaturprofils wird deutlich, dass der thermische Ein-
fluss der Kaltluft im Bereich des Fuldatals bis in ca. 40 m Héhe U.G. reicht. In
dieser Luftschicht stellt sich eine ausgepragte Bodeninversion ein, wobei die Luft-
temperatur zwischen 5 m 0.G. und 40 m .G. um ca. 1.6°C zunimmt. Oberhalb
von 40 m 0.G. ergeben sich bis zur Messobergrenze (120 m 1.G.) keine auffal-
lenden Temperaturschwankungen mehr.

Abbildung 35 - Standort Fuldaaue [4]:

Der Fesselballonaufstieg am Standort Fuldaaue beschreibt das Strdomungsge-
schehen im Fuldatal sudlich der Autobahn A 49.

Bei den Messungen gegen 00:20 Uhr bestimmen bis in ca. 30 m 0.G. extrem
schwache sidliche Kaltluftbewegungen (0.3 — 1.0 m/s) entlang des Fuldatals das
ortliche Stromungsgeschehen. Die Windruhe fuhrt Gber den angrenzenden Wie-
sen und Ackerflachen zu bodennaher Nebelbildung.

Oberhalb von 30 m 0.G. nimmt die Windgeschwindigkeit parallel zu einem leich-
ten Windrichtungswechsel zu vermehrt siidwestlichen Sektoren sprunghaft zu.
Dies kennzeichnet den Einfluss der gro3rdumiger angelegten H6henstrémung.
Betrachtet man den vertikalen Temperaturverlauf, so ist bis 40 m .G. ein relativ
gleichmaRiger Temperaturanstieg von 9.5°C (5 m 0.G.) auf 12.2°C (40 m 0.G.) zu
erkennen. Oberhalb von 40 m 0.G. ist kein weiterer auffallender Temperaturan-
stieg zu verzeichnen. Dies lasst darauf schlief3en, dass die Kaltluftschicht entlang
der Fulda eine vertikale Machtigkeit von ca. 40 m besitzt.
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Abbildung 36 - Standort Eselsgraben [5]

Im Eselsgraben sidlich der Autobahnanschlussstelle Kassel-Niederzwehren hat
sich gegen 01:15 Uhr eine ausgepragte Bodeninversion gebildet, die zwischen 5
m 0.G. und 30 m U.G. einen positiven Temperaturgradienten von 3.1°C aufweist.
Die vertikale Windrichtungs- und Windgeschwindigkeitsverteilung verdeutlicht,
dass sich entlang des Eselsgrabens aus der Uber die Hangzonen zustrémenden
Kaltluft ein ca. 15 m méchtiger gerichteter Kaltluftstrom entwickelt.

Abbildung 37 - Standort Sportplatz [6]:

Am Standort Sportplatz nérdlich der Autobahnunterfiihrung A 49 zeigt sich die
Hinderniswirkung der Autobahntrasse. Nur auf Héhe des Tunnelmundes ist die
Zufuhr bodennaher Kaltluft aus dem Bereich Eselsgraben zu registrieren, die bis
in 5 m 0.G. eine leichte disenartige Beschleunigung erfahrt.

Zwischen 5 m 0.G. und 20 m U.G. herrscht bei siidwestlicher Anstromung nahezu
Windstille vor. Dartiber dominiert der Einfluss der gro3rdumiger angelegten sid-
westlichen Héhenstrémung.

Die Vertikalsondierungen belegen, dass es (iber den Wiesen und Ackerflichen
zu Kaltluftbildung kommt. Im Kuppenbereich bleibt die vertikale Machtigkeit durch
den Kaltluftabfluss und die intensivere Ventilation allerdings auf wenige Meter
(unter 5 m) begrenzt.

In der NE-exponierten Hangzone zeigen sich im Hangeinschnitt des Gewanns
,Beim alten Teich“ messbare gerichtete Kaltluftstrémungen. Die Kaltluftdynamik
kann anhand der Messungen bis in ca. 5 m U.G. gemessen werden. Der thermi-
sche Abkihlungseffekt der bodennahen Kaltluft bis ca. 30 m i.G.

Im Eselsgraben (im nordwestlichen Teilbereich des Planungsraums) bildet sich
aus der Ortlich entstehenden Kaltluft und der zustrémenden Hangkaltluft eben-
falls ein préagnanter gerichteter Kaltluftstrom (vertikale Machtigkeit ca. 15 m),
dessen klimadkologische Ausgleichswirkung auf die Bebauung von Niederzweh-
ren durch die querende Trasse der A 49 jedoch stark minimiert wird.

Entlang der Fulda entwickelt sich eine auf die Bebauung von Kassel zugerichtete
Lokalstrémung, die am 23.-24.09.2007 vertikale Machtigkeiten von ca. 40 m er-
reicht. Aufgrund des geringen Gefélles neigt die Kaltluft im Bereich dicht gehdlz-
Uberstellter Flachen und am Autobahndamm der A 49 vermehrt zu Stagnation. Im
bodennachsten Luftraum (unter 10 m 0.G.) bildet sich im Laufe der Nacht zwi-
schen Neue Muhle und A 49 ein ,Kaltluftsee aus. Nur bei gleichzeitig bodennah
durchgreifenden regional bzw. Uberregional angelegten Hé6henwinden, die zu-
satzliche Bewegungsimpulse auf die lokale bodennahe Kaltluft austiben, kann
die Kaltluft der Fuldaaue wirksam in die Bebauung verfrachtet werden.
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Die Bewegungsimpulse Uber den Kaltluftabfluss aus dem Freiraum ,Langes Feld’
sind zu gering.

5.2.2.3 Tracergas-Analysen am 23.-24.09.2007

Zum Nachweis des Einflusses bodennaher Kaltluftabflisse Uber die Hangzone
des ,Langen Feldes’ auf die Ventilationsverhéltnisse im Bereich der Fuldaaue
wurden neben Fesselballonsondierungen zusatzlich Tracergas-Analysen durch-
gefuhrt.

Bei Inversionswetterlagen mit stabiler Schichtung der Atmosphére (Temperatur-
zunahme mit der H6he) kommt lokalen Kaltluftabflissen bzw. Kaltluftbewegun-
gen hohe klimadkologische Bedeutung zu, da die zugefuhrte Kaltluft/Frischluft
innerhalb der Bebauung fiir einen rascheren Abbau bioklimatischer und lufthy-
gienischer Belastungen sorgen kann.

Bei Tracergas-Analysen wird eine definierte Menge eines Spurengases
(=Tracergas) freigesetzt und die resultierenden Immissionskonzentrationen an
verschiedenen Standorten im Untersuchungsgebiet (Abbildung 38) gemessen.

Als Tracergas wird Schwefelhexafluorid (SFg) verwendet. Aufgrund seiner che-
mischen Eigenschaften reagiert SFg kaum mit anderen Stoffen und unterliegt
durch seine geringe Wasserléslichkeit auch nicht der nassen Deposition. Zur
Kompensation der gréferen Dichte von SFg wird es mit Luft so stark verdiinnt,
dass das emittierte Gasgemisch keinen bzw. nur noch einen geringen Dichteun-
terschied zur Umgebungsluft aufweist.

Die Probenahme erfolgt Gber automatisch gesteuerte Pumpen (Abbildung 24),
die zeitabhéngig Luftproben in gasdichte Beutel pumpen. Nach Abschluss der
Messungen wird die Luftprobe gaschromatographisch auf ihre SFg-Konzentration
hin analysiert.

Die Messungen liefern als Ergebnis die Verteilung der SFg-Konzentrationen bei
einer vorgegebenen konstanten Emissionsrate und erméglichen so die rdumliche
Abgrenzung von kaltluftbeeinflussten Gebieten.
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Beim Tracergas-Experiment am 23.-24.09.2007 herrscht wahrend der Durchfiih-
rung (23:45 Uhr bis 02:15 Uhr) am Gasauslasspunkt (2.5 m 0.G.) ein seichter
Hangabwind in norddstliche Richtung vor.

Im Zuge des Tracergas-Experiments werden am Auslasspunkt zwischen 23:45
Uhr und 02:15 Uhr 2.5 I/min SFg-Gas emittiert. Die Probenahme erfolgt ab 00:15
Uhr in Halbstundenintervallen.

Um den raumlichen Wirkungsbereich der bodennahen Kaltluft zu bestimmen,
werden die Tracergaskonzentration wéhrend des Ausbreitungsexperimentes zwi-
schen ,Langem Feld’ und Fuldaaue entlang eines SW-NE-Profils bestimmt.

In Abbildung 39 ist das Ergebnis dieses Versuches in Form von S&ulendia-
grammen dargestellt. Die Saulen reprasentieren die SFg-Konzentration in Pro-
zent relativ zum Konzentrationsmaximum (3.7 E-07 Vol.).

Die Untersuchung dokumentiert, dass die Uber den Hangeinschnitt entlang der L
1192 abflieRende bodennahe Kaltluft bei der vorherrschenden Sidstrémung bis
in die Fuldaaue norddstlich der Dennh&user Stral’e nachweisbar ist. Nordlich der
Autobahntrasse A 49 wurden im Messzeitraum allerdings keine nachweisbaren
SFg-Konzentrationen gemessen.

Die hdchsten Konzentrationswerte werden im Laufe der Messungen am Stand-
ort 1, ca. 400 m unterhalb des Auslasspunktes registriert. Je nach vorherrschen-
der Windgeschwindigkeit und Windrichtung schwanken dort die SFg-Werte wéah-
rend der Zeitspanne des Gasauslasses zwischen 4.4 E-08 [Vol.] und 3.7 E-08
[Vol].

Bereits deutlich geringer sind die SFg-Konzentrationen am Standort 2 unmittel-
bar oberhalb des Kraftwerks. Dies deutet darauf hin, dass sich die zustrémende
Kaltluft in diesem Teilbereich bereits flachenhaft weiter ausbreitet. Die SFg-
Konzentrationen sind gegentiber dem Standort 1 im Mittel um ca. 80% geringer.

Am Standort 3 (Dennhauser Stralde) ist ca. 1 Stunde nach Auslassbeginn der
bodenahe Einfluss von Hangkaltluft aus dem Bereich ,Langes Feld’ nachweisbar.
Die markante Konzentrationsminderung gegeniiber den Standorten 1 und 2 deu-
tet darauf hin, dass ein Grofdteil der Hangkaltluft bereits stidlich der Dennh&user
Stralde in die Kaltluft der Fuldaaue einbezogen und nach Norden verfrachtet wird.
Dies wird auch durch den Konzentrationsnachweis unmittelbar nordwestlich der
Autobahnunterfiihrung (Standort 6) bestatigt. Der Konzentrationsmittelwert er-
reicht hier jedoch nur noch 5% des Wertes vom Standort 2. Die Autobahn bildet
demnach ein markantes Stréomungshindernis fiir die bodennahe Kaltluft.
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Am Messstandort 4 werden vergleichbar geringe Konzentrationswerte registriert
wie am Standort 6. Dies weist darauf hin, dass sich die Hangkaltluft im Fuldatal
diffus verteilt. Eine anhaltende Anreicherung von SFg, die auf drtliche Stagnation
hindeutet, wird nicht registriert.

Nordlich der Autobahntrasse A 49 (Standort 5) kann wahrend des Messzeit-
raums kein SFg nachgewiesen werden. Dies deutet darauf hin, dass bei der vor-
herrschenden Wetterlage die bodennah abflieRende Kaltluft aus dem Bereich
,Langes Feld’ keinen nachhaltigen stromungsdynamischen Einfluss auf die klima-
tische Situation nordlich der A 49 hat.

5.3 Thermische Situation bei klimadkologisch relevanten Wetter-
lagen

5.3.1 Ergebnisse vorliegender Untersuchungen

Fur den Planungsraum ,Langes Feld’ liegen bereits Untersuchungen zu den
thermischen Umgebungsbedingungen vor. Neben Ergebnissen mesoskaliger
Modellrechnungen zur fldchenhaften Lufttemperaturverteilung (Berechnung
durch AMBIMET) kann auf IR-Thermalbildaufnahmen von 1990 (erfasst durch das
Bilro SPACETEC) zurlickgegriffen werden.

5.3.1.1 IR-Thermalbildaufnahmen

Das Verhalten der Lufttemperatur in Abhangigkeit von Relief, Flachennutzung
und Strdomungsgeschehen ist ein Indiz fir die Funktion des horizontalen und ver-
tikalen Luftaustausches.

An hochdruckbeeinflussten Strahlungstagen (im langjahrigen Mittel ca. 20% der
Tage im Jahr) ergeben sich im Untersuchungsraum lokalklimatische Differenzie-
rungen. Bereits vor Sonnenuntergang setzt die Abkihlung ein und ist allgemein
in der ersten Nachthalfte am starksten. Die thermische Situation wird dabei ver-
mehrt durch die Lage (z.B. Tallage, Hanglage), die Flachennutzung und durch
die innerhalb der Bebauung graduell unterschiedlich wirksamen lokal angelegten
Kaltluftbewegungen der Taler und Hange beeinflusst.

Wie aus den Daten der Thermalbildaufnahmen von 1990 (ZWECKVERBAND RAUM
KASSEL 1990) zu entnehmen ist, kiihlen die Oberflachen wéhrend der Nachtstun-
den aufgrund fortdauernder Ausstrahlung und fehlender Einstrahlung zunehmend
ab und demzufolge auch die dartber liegenden Luftschichten.
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Intensive Abkihlung erfolgt im Bereich von Ackerflichen und Wiesen, wahrend
innerhalb der Bebauung die hohe Warmekapazitat Uberbauter Fldchen und die
Horizontabschirmung die Abkihlung auffallend reduziert bzw. zeitlich stark ver-
zBgert.

Hierbei ist anzumerken, dass die starkste Abkihlung meist zu allen Jahreszeiten
in den gleichen Lagen auftritt.

Zur Verdeutlichung der klima&kologischen Funktionsabldufe werden nachfolgend
Ausschnitte aus der Thermalkartierung Kassel von 1990 dargestellt (Abbildun-
gen 40 — 42, Tag-, Abend- und Morgenbefliegung). Sie vermitteln einen Eindruck
vom thermischen Verhalten der unterschiedlichen Flachennutzungsstrukturen im
Planungsumfeld.

Bei der IR-Thermalbefliegung wird flaichenhaft die Oberflachenstrahlungstempe-
ratur aufgenommen. Dabei wird die Temperatur nicht direkt, sondern Uber die
von ihr ausgehende langwellige Strahlung gemessen. Die Temperatur der ein-
zelnen Farbflachen der Thermalbilder ist damit nicht mit der Lufttemperatur
gleichzusetzen.

Die Interpretation der IR-Thermalbilder erlaubt es, bestimmten Raumeinheiten
(z.B. Gewerbegebieten, Wohngebieten, Vegetationsflichen) ein thermisches
Verhalten zuzuordnen, um Aussagen Uber deren Klimafunktion zu treffen. Ein
Vorteil dieser Fernerkundungsmethode ist die flachenhafte Darstellung des ther-
mischen Gesamtgefiiges eines Raumes.

Zur Erklarung des thermischen Verhaltens der Oberfldchenelemente (z.B. unbe-
wachsener Boden, befestigte Flachen) sind folgende Faktoren von Bedeutung:

e Hobhe, Dichte und Zusammensetzung der Pflanzendecke oder Geb&dude,
¢ Strahlungshaushalt (je nach Tages- und Jahreszeit) und Lufttemperatur,
e Windverhéltnisse,

e Warmehaushalt des Bodens,

e \Wasserhaushalt des Bodens.

Im Allgemeinen sind Temperaturanomalien (vom Mittel abweichendes Tempera-
turverhalten) an bestimmte Flachennutzungsstrukturen gebunden, die mit ihrem
spezifischen thermischen Verhalten den W&rmegehalt der unteren Luftmassen
andern. Eine entscheidende Bedeutung kommt auch der GroRRe einer Flache mit
einem ihr eigenen Oberflaichentemperaturverhalten zu. Ausgedehnte Areale mit
hohen Oberflachentemperaturen besitzen einen entsprechend stérkeren Einfluss
auf das Lokalklima als punkthafte ,Warmequellen".
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Bei der Tagesaufnahme (Abbildung 40) zeigen sich im Planungsraum ,Langes
Feld’ recht unterschiedliche Oberflaichenstrahlungstemperaturen. Uber Wiesen
und bewachsenen Ackerflaichen (u.a. Zuckerriiben) ist die Aufheizung am Tag
relativ gering. Die Oberflachenstrahlungstemperaturen schwanken zwischen ca.
16.3 und 25.0°C. Warmer stellen sich gehdlziiberstellte Flachen und abgeerntete
Felder dar (bis Gber 29.0°C).

Insgesamt hebt sich der Planungsraum thermisch deutlich von der umgebenden
warmeren Bebauung ab (Niederzwehren, Rengershausen, Fuldabriick, Bergs-
hausen)

Niedrige Oberflachenstrahlungstemperaturen werden Uber den Wasserflachen
der Fulda (blaue Farbténe) gemessen. Durch die thermische Tragheit des Was-
serkérpers bleibt die Oberflachenstrahlungstemperatur auch bei intensiver Son-
neneinstrahlung gegeniber befestigten Oberflachen relativ niedrig. So kann
Wasser 3- bis 4mal soviel Warme aufnehmen wie das gleiche Volumen Erdbo-
den, bis seine Temperatur um 1 °C ansteigt (HACKEL 1993).

Die Kraftwerksflachen und die Gewerbeflachen entlang der Dennhduser Stralle
treten als Warmeband zwischen ,Langem Feld’ und der Fuldaaue hervor. Die be-
festigten Oberflachen heizen sich am Tag intensiv auf (bis tGber 30.0°C).

Als deutliche Warmeinseln treten in Niederzwehren das Gewerbegebiet an der
Mendelssohn-Bartholdy-StraRe und das Geldnde im Bereich der Verwaltungs-
fachhochschule an der Frankfurter Stral3e hervor. Hier heizen sich vor allem die
grol¥flachig versiegelten Stellflachen intensiv auf.

Nach Sonnenuntergang (Abbildungen 41 und 42) setzt infolge der freien Aus-
strahlung tber Rasen- und Wiesenflachen rasche Abkihlung ein.

Im Planungsgebiet und in dessen Umfeld werden wahrend der Abendbefliegung
Uber Wiesen- und Ackerflachen Oberflachenstrahlungstemperaturen zwischen
ca. 10.5 und 16.1°C gemessen. Sie heben sich als Kaltluftentstehungsgebiete
deutlich von den asphaltierten StralRenziigen (z.B. Autobahntrassen A 44 und A
49) ab, die noch Oberflachenstrahlungstemperaturen von lGber 16.1°C aufweisen.

Die Oberflachentemperatur wird nach Sonnenuntergang dadurch bestimmt, wie-
viel Tageswarme im Boden oder im Pflanzenbestand gespeichert ist und wie
schnell sie an die Oberflache geleitet wird, um die ausgestrahlte Energie zu er-
setzen. Wahrend beispielsweise in einer Stralendecke die in tieferen Schichten
gespeicherte Warme rasch an die Oberflache nachgeleitet wird, wirkt ein Wie-
senteppich oder ein Zuckerriibenfeld isolierend.
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Die stark ausstrahlenden Grashalme bzw. Blétter kiihlen die darlber lagernde
Luft besonders rasch ab, so dass auf solchen Fldchen nachts deutlich niedrigere
Temperaturen erreicht werden. Sie stellen also eine giinstige Nutzungsform fir
Flachen mit der Klimafunktion ,Kaltluftbildung" dar. Thermisch ginstig sind auch
locker bepflanzte Streuobstwiesen zu bewerten.

Relativ warm bilden sich stellenweise gehélziiberstellte Flachen und Waldgebiete
ab. So werden beispielsweise im Bereich des Hangwaldes zwischen Planungs-
raum ,Langes Feld’ und Fulda/L 3124 trotz grofer Vegetationsflachenanteile
wahrend der Abendaufnahme noch Oberflachenstrahlungstemperaturen von tber
14.0°C gemessen. Tagstber ergibt sich im Bestand gréRerer Gehélzflachen in-
folge Absorption der Sonnenstrahlung im oberen Kronenraum der Baume und
Straucher sowie auf Grund der Beschattung des Stammraumes ein vertikaler
Temperaturaufbau. Die aktive Austauschflache liegt im Kronenraum, der Stamm-
raum ist kiihler und feuchter als die Umgebung. Nach Sonnenuntergang sinkt die
im Kronendach produzierte Kaltluft in den Stammraum ab, wodurch warmere Luft
aus hoéheren Luftschichten nachstrémt. Wéhrend im Stammraum recht niedrige
Temperaturen ermittelt werden kénnen, bleibt der bei den Thermalbildaufnahmen
abgetastete Kronenraum vergleichsweise warm. Die Qualitdt der thermischen
Ausgleichswirkung von gehdlziberstellten Flachen wird daher durch die Aufnah-
men der Nachtbefliegungen nur bedingt wiedergegeben.

Das hohe Warmespeichervermdgen des Wassers bewirkt, dass sich die Wasser-
flachen entlang der Fulda in den Nachtstunden als auffallend warm abbilden.

Die Ergebnisse der Morgenbefliegung verdeutlichen nochmals die thermische
Gunstwirkung des Planungsraumes. Die Acker- und Wiesenfldchen heben sich
von den asphaltierten Stra3enziigen und den Gberbauten Siedlungsflachen durch
ca. 5.0 — 6.0°C niedrigere Oberflachenstrahlungstemperaturen ab.

Als Folge grofR¥flachiger Temperaturgegenséatze zwischen kihlen Vegetationsfla-
chen und warmer Bebauung kénnen sich in extrem windschwachen Strahlungs-
nachten flurwindartige Ausgleichsstrémungen entwickeln, wobei Freizonen mit
niedriger Oberflachenrauigkeit (z.B. das Planungsgebiet) bevorzugte Stromungs-
leitbahnen darstellen.

Die zusammenfassende Klimatopkarte (Abbildung 43) verdeutlicht nochmals die
thermische Gunstwirkung vegetationsbedeckter Oberflichen im Planungsraum.
Acker- und Wiesenflachen zeichnen sich durch rasche abendliche Abkihlung
und niedrige Oberflachentemperaturen (— Kaltluftentstehung) aus.
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Asphaltierte Fldchen und dicht bebaute Siedlungsflachen bilden sich als ,Wéar-
mebander” bzw. ,Warmeinseln“ ab.

Uber den Uberwdrmten Flachen kommt es vermehrt zu turbulenter Durchmi-
schung zustrémender bodennaher Kaltluft mit der 6rtlich lagernden Warmluft,
wodurch die Intensitdt der Kkaltluftinduzierten Lokalstromungen deutlich ge-
schwécht wird. Vor allem in den Einstrémungsbereichen bebauungsinterner
Stromungskorridore ist daher die Ausbildung einer groRflachigen Warmeinsel
maoglichst zu vermeiden.

5.3.1.2 Mesoskalige Berechnungen - flachenhafte Lufttemperatur-
verteilung

Im Rahmen von Kaltluftsimulationen mit dem Mesoskalenmodell FITNAH wurde
vom Biro AMBIMET die flichenhafte Lufttemperaturverteilung im Kasseler Stadt-
gebiet ermittelt (Abbildungen 44 und 45).

Nach 2-stindiger Kaltluftbildung heben sich der Innenstadtbereich von Kassel
sowie die Fulda auffallend von ihrer Umgebung ab. Hier werden in 5 m (.G. um
ca. 0.5 bis 2.5°C hohere Lufttemperaturen simuliert wie Uber dem Planungsraum
,Langes Feld’. Niedrigste Lufttemperaturen werden im Bereich des Habichtswal-
des berechnet. Hier stellen sich gegeniiber der Kasseler Innenstadt um ca. 4 bis
5°C niedrigere Werte ein.

Nach 6-stlindiger Kaltluftbildung tritt der Planungsraum grafisch deutlicher als
siedlungsnahe Kaltluftproduktionsflache hervor. Die Lufttemperaturunterschiede
zwischen Freiraum und der Bebauung von Niederzwehren bleiben mit ca. 0.5 bis
1.0°C jedoch gering. Dies kann damit erklart werden, dass in héheren Gelande-
lagen immer wieder die warmere Hohenstromung durchgreift und die bodennahe
Kaltluftschicht mit warmerer Luft durchsetzt.
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5.3.2 Vertiefende Untersuchungen - Verteilung der Lufttemperatur
nach Messfahrten am 23.- 24.09.2007

Zur vertiefenden Analyse der thermischen Differenzierung zwischen dem Pla-
nungsraum ,Langes Feld’ und der benachbarten Bebauung wird nachfolgend die
flachenhafte Verteilung der Lufttemperatur anhand der Ergebnisse von Lufttem-
peraturmessfahrten dargestellt und diskutiert.

Voraussetzung fiir die Ermittlung der flichenhaften Verteilung des stadtischen
Lufttemperaturfeldes ist eine geeignete Auswahl von Messstrecken zu einem
mdglichst dichten Netz. Dabei wird auf folgende Grundforderungen geachtet:

e mit Hilfe der Messstrecken muissen unterschiedliche Bebauungs- und Fla-
chennutzungsstrukturen erfasst werden, um bei der Auswertung mégliche Ur-
sachen des jeweiligen Temperaturverhaltens zu ermitteln,

e die Dauer der Messfahrt sollte zwei Stunden nicht Gberschreiten,

e im Interesse einer kontrollierbaren Auswertung sind die Messfahrtstrecken so
zu planen, dass bestimmte Punkte (Stationsstandorte, "Schleifpunkte") in zeit-
lichem Abstand mehrfach angefahren werden. So ist ein unmittelbarer Einblick
in die wahrend der Messfahrtdauer erfolgten Temperaturdnderungen mdéglich.

Fir die Messfahrten wurde ein Messfahrzeug mit einem elektrisch ventilierten
Psychrometer (THERM 2286-2, Fa. Ahlborn) ausgestattet. Das rasch auf Tempe-
raturdnderungen reagierende NTC-Widerstandsthermometer besitzt eine Aufl6-
sung von 0.01 °C. Die Messhéhe betrug 1.8 m 0.G.

Die notwendige Zeitkorrektur (Reduktion der Temperaturdaten auf einen be-
stimmten Zeitpunkt, z.B. 20:30 Uhr) der erfassten Daten erfolgte mit Hilfe der
Stationsdaten und den Schleifpunkten.

Eine Analyse der Temperaturverteilung erfolgt vorwiegend nach Sonnenunter-
gang, da sich im Verlauf der né&chtlichen Abkihlungsphase die durch unter-
schiedliche Fladchennutzung bzw. Oberflachenmaterialien (vegetationsbedeckte
Oberflachen bzw. Baukérper) bedingten thermischen Unterschiede am deutlichs-
ten ausbilden. Abhangig von der Flachennutzung, der Lagebeziehung zu klima-
Okologisch wirksamen Ausgleichsrdumen und dem Gelanderelief bilden sich
nach Sonnenuntergang warmere und kihlere Bereiche. Hierbei ist sowohl die
kleinrdumige als auch die grofdrdumigere (regionaler Mal3stab) Kaltluftentstehung
und Kaltluftbewegung von wesentlicher Bedeutung.
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Bereits vor Sonnenuntergang beginnen sich die Bodenoberfldche sowie die dar-
auf befindlichen Materialien und damit auch die dariiber liegenden Luftschichten
abzukuhlen. Wie die IR-Thermalbildaufnahmen zeigen, ist Uber Vegetationsfla-
chen (z.B. Wiesen, Ackerflachen) diese Abkihlung besonders intensiv. In ebe-
nem Geldnde stagniert die so gebildete Kaltluft grétenteils am Ort ihrer Entste-
hung, wenn sie nicht durch eine Luftstrdémung héherer Geschwindigkeit ausge-
rdumt werden kann. In geneigtem Gelande (ab ca. 2°) setzt sich die Kaltluft auf-
grund ihres hoheren spezifischen Gewichtes dem Gefalle folgend in Bewegung
und strémt zu den tiefer liegenden Geldndeteilen. Auf diese Weise kénnen sich
an Hangen z.T. breit angelegte Hangabwinde entwickeln. Die meist schubartig
abflieBRende Kaltluft wird stdndig durch nachstrémende wérmere Luft aus héhe-
ren Luftschichten ersetzt, was zur Folge hat, dass die mittleren und oberen
Hanglagen intensiv ventiliert werden und wérmer bleiben als die tiefer liegenden
Bereiche. In Hangeinschnitten bzw. Mulden (z.B. in siidwestlicher Verldngerung
des Kraftwerks) strémt die Luft vermehrt zusammen. Durch das hohe Kaltluftan-
gebot kommt es zu intensiver Abkiihlung der bodennahen Luftschichten.

Die flachenhafte Verteilung der Lufttemperatur wird dabei zum Indiz firr diese Er-
scheinungen und fur die klimaékologische Leistungsfahigkeit der Freiflachen und
Freirdume.

Wahrend der vorliegenden Messfahrten wurden Temperaturunterschiede bis ca.
6.5°C gemessen.

Wie die Tagesgange der Lufttemperatur und des Windes dokumentieren (Abbil-
dung 30), ist es wahrend der Messfahrten windschwach, so dass sich ein rdum-
lich differenziertes Bild zur Lufttemperaturverteilung einstellt.

Die Isothermenkarten (Abbildungen 46 und 47) zeigen die flachenhafte Vertei-
lung der Lufttemperatur, wobei die jeweilige Isotherme (Linie gleicher Lufttempe-
ratur) den Ubergang zu einem anderen Temperaturwert markiert. Im vorliegen-
den Fall umfassen die Farbflachen zwischen zwei Isothermen jeweils einen
Temperaturbereich von 0.5°C.

Da die Einstrahlung bei Tag im Freiland und innerhalb der Bebauung gleicher-
mafen wirksam ist und die am Tag meist stdrkere Windbewegung intensiveren
vertikalen und horizontalen Luftaustausch zur Folge hat, sind die Temperatur-
unterschiede zwischen Bebauung und Freiland im allgemeinen geringer als wéah-
rend der nédchtlichen Ausstrahlungsphase. Zur Zeit der néchtlichen Ausstrahlung
treten die landschafts- und siedlungsspezifischen thermischen Unterschiede, wie
bereits erwéhnt, ausgepragt hervor.
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Kurz nach Sonnenuntergang deutet sich bereits die typische Verteilung der
nachtlichen Lufttemperaturen an, wie sie in Abbildung 46 dargestellt wird.

Auf der Isothermenkarte von 20.30 Uhr lassen sich deutlich die lage- und fla-
chennutzungsspezifischen thermischen Unterschiede im sidlichen Stadtgebiet
von Kassel erkennen.

Die maximale Temperaturdifferenz betragt 6.3°C. Die niedrigsten Lufttemperatu-
ren (unter 10.5°C) werden im Eselsgraben stdlich der Autobahnanschlussstelle
Kassel-Niederzwehren gemessen, wo sich die von den angrenzenden Hangzo-
nen zustromende und ortlich gebildete Kaltluft sammelt.

Vergleichsweise niedrige Lufttemperaturen stellen sich auch in der Fuldaaue
(12.0 — 13.5°C) sowie im Bereich des Neubaugebietes am Goldbach in Nie-
derzwehren (13.0 — 14.0°C) ein. Sie stellen ebenfalls Kaltluftsammelgebiete dar.

Die Hochflache des ,Langen Feldes’ stellt sich insgesamt warmer dar als die tie-
feren Lagen, was sowohl auf die Mdglichkeit des Kaltluftabflusses als auch auf
die bessere Ventilation der Freiflachen zuriickzufiihren ist. Die intensivere Venti-
lation der Hochflachen wahrend windschwacher Strahlungswetterlagen hangt mit
dem verstarkten Einwirken der wérmeren Héhenluft zusammen, die in den bo-
dennéchsten Luftschichten flr einen kontinuierlichen Luftmassenwechsel sorgt.
Der Zustrom von Luftmassen der héheren Atmosphére findet in den Tief- bzw.
Tallagen aufgrund der nach Sonnenuntergang zunehmend stabilen Luftschich-
tung in deutlich geringerem Umfang statt.

Die Hangzonen des ,Langen Feldes’ bilden Kaltluftabflussflaichen, wobei Hang-
einschnitte (z.B. stidwestlich des Kraftwerks) verstérkte Leitlinienfunktion haben.

Das Ortszentrum von Niederzwehren sowie das Gewerbegebiet im Bereich der
Mendelssohn-Bartholdy-StraRe heben sich als wéarmere Bereiche ("Wé&rmein-
seln") gegeniber ihrem Umfeld heraus. Hier stellen sich gegen 20:30 Uhr Luft-
temperaturen bis 16.3°C bzw. bis 15.8°C ein.

Die genannten Warmeinseln werden durch die kiihleren Grinflachen entlang des
Eselsgrabens getrennt.

Die vergleichbaren Lufttemperaturen zwischen den Hochflachen des Freiraums
,Langes Feld’ und dem Ortszentrum von Niederzwehren diirfen bei der bioklima-
tischen Bewertung allerdings nicht gleichgesetzt werden, da das Warmeempfin-
den des Menschen nicht nur Gber die Lufttemperatur, sondern maR3geblich auch
Uber die Strahlungstemperaturen der Oberflachen und die Windgeschwindigkeit
gesteuert wird.
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Wie die Thermalbildaufnahmen zeigen, stellen sich zwischen den Ackerflachen
des ,Langen Feldes’ und den StralRenziigen im Ortszentrum von Niederzwehren
bei den Oberflachenstrahlungstemperaturen Unterschiede bis ca. 6°C ein. Legt
man diese Werte sowie die Lufttemperaturverteilung und die ortsspezifische
Windgeschwindigkeit (1.5 m/s auf der Hochflache, 0.8 m/s im Ortszentrum) der
Berechnung der physiologisch &quivalenten Temperatur (PET, s. Kap. 5.2.1)
zugrunde, so zeigt die PET in Niederzwehren einen um ca. 3°C héheren Wert.
Die klimadkologische Gunstwirkung von Freiflachen - auch in warmeren Hochla-
gen - wird deutlich.

Im Bereich der Stdstadt kennzeichnen die verhaltnismaRig niedrigen Lufttempe-
raturen entlang des Parks Schoénfeld eine stadtklimatisch wirksame Kaltluftab-
flussrinne.

Abbildung 47 gibt die thermische Situation gegen 23:00 Uhr wieder.

Zwischen erster und zweiter Messfahrt ist die Lufttemperatur im Zuge der nécht-
lichen Abkihlung im Ortszentrum von Niederzwehren um ca. 3.0°C und in den
kiihleren Freirdumen (z.B. Fuldaaue) um ca. 2.0 — 3.0 °C zuriickgegangen.

Die maximalen Temperaturunterschiede zwischen kihlsten und warmsten Berei-
chen liegen bei ca. 4.8°C.

Niedrige Lufttemperaturen werden wiederum entlang des Eselsbachs, im Bereich
der Fuldaaue sowie entlang des Goldbachs und des Parks Schénfeld registriert.
Sie bilden Kaltluftleitbahnen, die bis in bebaute Gebiete vordringen.

Das ,Lange Feld’ zeigt sich im Bereich der Kuppe relativ warm. Hier werden ahn-
lich hohe Lufttemperaturen gemessen wie im Ortszentrum von Niederzwehren.
Dies weist darauf hin, dass die 6rtlich gebildete Kaltluft nicht zu Stagnation neigt,
sondern sich hangabwaérts in Richtung Fulda bzw. Eselsgraben in Bewegung
setzt bzw. von kréftigeren regionalen und Uberregionalen Luftstrbmungen ver-
frachtet und durchmischt wird.
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6 Zusammenfassende Darstellung der klimadkologischen Funk-
tionsabldufe im Planungsraum und in dessen Umfeld

Wie sich aus den Darstellungen vorliegender Messdaten entnehmen I&sst, bildet
sich im Kasseler Becken durch die topographische Gliederung (Tal- und Hang-
zonen, Hangeinschnitte) des Gelédndes und die Flachennutzung (Bebauung, A-
ckerflachen, Wiesen etc.) ein ortsspezifisches Lokalklima aus. Dies dokumentiert
sich einerseits anhand der thermischen Umgebungsbedingungen und anderer-
seits im Stromungsgeschehen des Raumes, das bei klimarelevanten Strah-
lungswetterlagen nach Sonnenuntergang sowohl durch Uberregionale Winde als
auch durch regionale und lokale Kaltluftbewegungen bestimmt wird.

Anhand des thermischen Verhaltens unterschiedlicher Flachennutzungsstruktu-
ren wahrend durch Hochdruck beeinflusster Wetterlagen werden die Auswirkun-
gen lokaler Faktoren auf das Klima deutlich erkennbar (siehe Kap. 5.3). Schwa-
che Windbewegung und langer anhaltende Einstrahlung am Tag filhren zu inten-
siver Erwdrmung, ungehinderte Ausstrahlung bei Nacht hingegen zu intensiver
Abklhlung der unteren Luftschichten.

Bei diesen Wetterlagen bilden sich durch unterschiedliche Exposition, Geldnde-
form und Oberflachenart warmere und kihlere Bereiche aus.

Nach Sonnenuntergang, im Laufe der Abkuhlungsphase, stellen sich durch die
Kaltluftentstehung und Kaltluftbewegung induzierte lokale Erscheinungen ein
(z.B. Hangabwinde, Kaltluftstagnation), die bei Strahlungswetterlagen in meist
gleicher Weise auftreten und die Intensitat der Be- und Durchliftung in der Be-
bauung wesentlich bestimmen.

Besonders im Sommer und in den Ubergangsjahreszeiten beeinflussen lokale
Luftstrdbmungen, deren Existenz auf die Kaltluftproduktion der Freirdume (z.B.
,Langes Feld’) und die Kaltluftbewegung entlang der Fulda und angrenzender
vegetationsbedeckter Hangzonen/Hangeinschnitte zurtickzufiihren ist, in hohem
Male das Ventilationsgeschehen im Stden von Kassel. Da diese lokalen Luftzir-
kulationen nur begrenzte horizontale und vertikale Reichweite entwickeln, in ihrer
Summenwirkung aber das Ventilationsgeschehen bei windschwachen, aus-
tauscharmen Wetterlagen wesentlich bestimmen, ist dem Erhalt ihrer Entste-
hungsgebiete und bevorzugten Zugbahnen besondere Beachtung zu schenken.

Der treibende Faktor dieser Luftstrémungen ist, wie bereits erwahnt, die nachtli-
che Kaltluftentstehung und Kaltluftbewegung. Voraussetzung fiir die Kaltluft-
entstehung ist ein bestimmtes Potenzial vegetationsbedeckter Freiflachen. Uber
vegetationsbedeckten Freirdumen kommt es zu intensiver Kaltluftproduktion.

OKOPLANA Seite 43



Klima- und Luftschadstoffgutachten
zum geplanten Gewerbestandort
Stadt Kassel ,Langes Feld’ in Kassel-Niederzwehren

Die Kaltluftbewegung und die sich daraus entwickelnden Lokalstrémungen be-
schranken sich weitgehend auf den bodennaheren Luftraum. Nur wenn gleichge-
richtete Uberregionale bzw. regionale Luftstrémungen fir zuséatzliche Bewe-
gungsimpulse sorgen, kdnnen beispielsweise Damme, Gehdlzgruppen und gré-
Rere Gebaudekoérper Gber- und umstromt werden. Ansonsten werden sie oft zum
uniberwindbaren Hindernis.

Um die klimadkologischen Auswirkungen des geplanten Gewerbestandorts ,Lan-
ges Feld’ vertiefend beurteilen zu kénnen, muss der Stellenwert des Raumes im
komplexen lokalen Klimageschehen bekannt sein. Hierbei muss unterschieden
werden zwischen Ausgleichsrdumen (Freirdume), die klimadkologisch positiv
wirken, d.h. klimadkologische Leistungen in Form eines Abbaus bioklimatischer
und lufthygienischer Belastungen erbringen und Wirkungsrdumen (Bebauung), in
welchen durch diese Leistungen bioklimatische und lufthygienische Negativer-
scheinungen abgebaut oder vermieden werden.

o Definition , klimadékologischer Wirkungsraum"
Ein klimadkologischer Wirkungsraum ist ein bebauter oder zur Bebauung
vorgesehener Raum, dem ein oder mehrere Ausgleichsrdume zugeordnet
sind und in welchem die in den Ausgleichsrdumen erzeugten klimadkologi-
schen Leistungen zum Abbau von klimahygienischen und lufthygienischen
Belastungen fiihren.

o Definition , klima6ékologischer Ausgleichsraum"
Ein klimadkologischer Ausgleichsraum ist ein Freiraum, der einem benach-
barten, zur Belastung neigenden Raum (Bebauung) zugeordnet ist, um in
diesem Raum klimahygienische und lufthygienische Belastungen aufgrund
seiner Lagebeziehung und der zwischen beiden Rdumen stattfindenden Luft-
austauschprozesse abzubauen oder nicht aufkommen zu lassen.

Klimadkologische Ausgleichs- und Wirkungsrdume stehen Uber das Luftaus-
tauschgeschehen funktional in Beziehung, wobei vor allem auch lokal begrenzte,
bodennah ablaufende Wirkungsmechanismen von Bedeutung sind.

Die klimadkologische Wirkung der Ausgleichsrédume besteht zum einen in ihrem
Beitrag zur Intensivierung der Ventilation und zum anderen in der Verbesserung
der Luftqualitédt sowohl in thermischer als auch in lufthygienischer Hinsicht, wobei
die Ausgleichsrdume sowohl passiv als auch aktiv wirken.
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e aktive Wirkung

Die aktive Wirkung liegt in der Kaltluftproduktion der Freifldchen. Aufgrund
von Temperaturunterschieden zwischen vegetationsbedecktem Freiraum
und der angrenzenden Bebauung sowie der daraus resultierenden Luft-
druckunterschiede entstehen Luftaustauschbewegungen, die in Form klein-
raumiger Luftbewegungen, bei ausgedehnteren Freirdumen in Form von
deutlich messbaren Lokalstrémungen, besonders bei windschwachen Wet-
terlagen das Ventilationsgeschehen wesentlich mitbestimmen.

e passive Wirkung
Die passive Wirkung besteht darin, dass die im weiteren Umland entstehen-
de Frischluft auch bei Schwachwindsituationen, durch den Bewegungsim-
puls des grolRraumigen bzw. regionalen Windes unterstitzt, tiber diese sied-
lungsnahen Freirdume im bodenndheren Luftraum weitgehend ungehindert
in die Bebauung gelangen kann.

Wie Abbildung 48 (Klimafunktionskarte) dokumentiert, ist das vorgesehene Pla-
nungsgebiet (siehe Abbildung 6) Bestandteil des Freiraumgefliges zwischen der
Autobahntrasse A 49 und der Fuldaaue.

Die vorwiegend landwirtschaftlich genutzten Flachen funktionieren als klimadko-
logische Ausgleichsrdume, die sich aufgrund ihrer Ausdehnung, Lage und klima-
6kologischen Aktivwirkung (Kalt- und Frischluftproduktion) vorwiegend in der
Fuldaaue 6stlich der Dennhduser Stralle und in Kassel-Niederzwehren (Wir-
kungsraum) positiv auswirken. Die Trasse der A 49 bewirkt bei den Austausch-
beziehungen Freiland — Bebauung jedoch bereits wesentlich Stérungseffekte.
Neben der Hinderniswirkung ist hierbei auch der Eintrag von Kfz-bedingten Luft-
schadstoffen in die bodennahen Kaltluftschichten zu nennen, so dass nur bedingt
von Frischluftzufuhr gesprochen werden kann.

In Richtung Rengershausen wird das Planungsgebiet durch die Trasse der A 44
vom sudlichen Freiraum getrennt.

Das Planungsgebiet und dessen Umfeld (untere und mittlere Hangzonen) zeigt
sich an bioklimatisch besonders relevanten Strahlungstagen tagsuber intensiv
ventiliert. Wahrend im bebauten Stadtgebiet von Kassel im langjahrigen Mittel
mittlere Windgeschwindigkeiten unter 2.5 m/s zu erwarten sind, stellen sich im
Planungsraum ,Langes Feld’ mittlere Windgeschwindigkeiten von ber 3.2 m/s
ein (Abbildung 11). Dabei dominieren reliefbedingt Winde aus stidwestlichen bis
siddstlichen und nérdlichen Richtungssektoren.

Bei windschwachen Wetterlagen kommt auf die Bebauung zugerichteten Luftleit-
bahnen, die sich durch eine geringe Oberflachenrauigkeit auszeichnen, besonde-
re Bedeutung zu.
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Hier kann der groRwetterlagenbedingte Héhenwind bodennah durchgreifen und
somit auch in der angrenzenden Bebauung bioklimatisch und lufthygienisch be-
deutsame Ventilationseffekte bewirken.

Nach Sonnenuntergang setzen im Planungsgebiet vermehrt schwache Winde
aus sudlichen bis stidwestlichen Richtungssektoren ein.

Uber den Wiesen und Ackerflachen kommt es zu Kaltluftbildung. Im Kuppenbe-
reich bleibt die vertikale Machtigkeit durch den Kaltluftabfluss und die intensivere
Ventilation auf wenige Meter (unter 5 m) begrenzt.

In der NE-exponierten Hangzone entwickeln sich besonders im Hangeinschnitt
des Gewanns ,Beim alten Teich® messbare gerichtete Kaltluftstrdémungen. Wé&h-
rend einer windschwachen Strahlungsnacht betragt die vertikale Machtigkeit des
Kaltluftabflusses ca. 5 m. Der thermische Abkuhlungseffekt der bodennahen Kalt-
luft reicht allerdings bis ca. 30 m 0.G.

Im Eselsgraben (im nordwestlichen Teilbereich des Planungsraums) bildet sich
aus der Ortlich entstehenden Kaltluft und der zustrémenden Hangkaltluft eben-
falls ein pragnanter gerichteter Kaltluftstrom (vertikale Machtigkeit ca. 15 m),
dessen klimadkologische Ausgleichswirkung auf die Bebauung von Niederzweh-
ren durch die querende Trasse der A 49 jedoch stark minimiert wird.

Auch zwischen Warteklppel und Dennhauser Stral’e mindert die Trasse der A49
nachhaltig die Qualitdt und Quantitat der klimadkologischen Ausgleichsleistung
des Freiraums ,Langes Feld'.

Entlang der Fulda entwickelt sich eine auf die Bebauung von Kassel zugerichtete
Lokalstrémung, die am 23.-24.09.2007 vertikale Machtigkeiten von ca. 40 m er-
reicht. Aufgrund des geringen Gefélles neigt die Kaltluft im Bereich dicht geholz-
Uberstellter Flachen und am Autobahndamm der A 49 vermehrt zu Stagnation. Im
bodennachsten Luftraum (unter 10 m 0.G.) bildet sich im Laufe der Nacht zwi-
schen Neue Muhle und A 49 ein ,Kaltluftsee® aus. Nur bei gleichzeitig bodennah
durchgreifenden regional bzw. Uberregional angelegten Hé6henwinden, die zu-
satzliche Bewegungsimpulse auf die lokale bodennahe Kaltluft ausiiben, kann
die Kaltluft der Fuldaaue wirksam in die Bebauung verfrachtet werden. Die Be-
wegungsimpulse Uber den Kaltluftabfluss aus dem Freiraum ,Langes Feld’ sind
Zu gering.

Nordlich der Autobahn A 49 bilden die Grinflachen entlang des Eselsgrabens
und der Park Schonfeld ein wesentliches klimadkologisches Ausgleichspotenzial.

Die vom Biro TARAXACUM anhand von Relief, Flachennutzung, IR-
Thermalaufnahmen und punktuellen Messungen erstellte Klimafunktionskarte
kann mit Hilfe der vertiefenden Messungen bestétigt werden.
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Auch die Klimabewertungskarte (Abbildung 49), die die Qualitat der klimadkolo-
gischen Ausgleichsleistung beschreibt, wird durch die vertiefenden Messungen
weitgehend bestatigt.

7 Einfluss des potenziellen Gewerbestandortes ,Langes Feld’ auf
das ortsspezifische Stromungsgeschehen und die thermi-
schen Umgebungsbedingungen — numerische Modellrechnun-
gen

7.1 Modellrechnungen zu den lokalen Kaltluftbewegungen

Wie die Analyse der klimadkologischen Funktionsabldufe im Planungsraum ,Lan-
ges Feld’ im Siiden von Kassel gezeigt hat, bildet sich vor allem bei austausch-
armen Strahlungswetterlagen Uber den Freirdumen ,Langes Feld’ und Fuldaaue
ein lokales kaltluftinduziertes Strémungssystem aus.

Zur Entwicklung einer klimarelevanten Kaltluftstrémung entlang von Hangzonen
ist neben der Flachennutzung (— steuert die Kaltluftproduktionsrate) die GréRe
der Kaltluftproduktionsflache und die Hangneigung (> 2 — 3°) von Bedeutung.

Probleme mit Kaltluftsystemen sind dann zu erwarten, wenn in klimadkologisch
relevanten Kaltluftentstehungsgebieten (hier: ,Langes Feld’) dergestalt gebaut
wird, dass wesentliche Kaltluftproduktionsflachen vernichtet werden. Die 6&rtliche
Kaltluftstrdmung kann dadurch derart geschwécht werden, dass die klima&kolo-
gische Ausgleichsleistung nachhaltig minimiert wird. Wie die mobilen Messungen
gezeigt haben, unterstitzt das ,Lange Feld’ im Wesentlichen die klimadkologi-
schen Ausgleichsleistungen der Fuldaaue fir das stdliche Stadtgebiet von Kas-
sel.

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung erfolgt daher mit Hilfe von numeri-
schen Modellrechnungen eine Kaltluftsimulation fir den derzeitigen Zustand und
den Plan-Zustand (Gewerbestandort ,Langes Feld’), um die klima&kologischen
Auswirkungen eines potenziellen Gewerbegebietes aufzuzeigen. Die Bewertung
der Ergebnisse erfolgt im Vergleich zur derzeitigen Situation.

Abbildung 50 zeigt das betrachtete Rechengebiet (ca. 7.7 x 6.9 km). Bei den
Berechnungen wird auch der Einfluss der umliegenden Gelandeerhebungen be-
ricksichtigt.

Im derzeitigen Zustand ist das Plangebiet nicht bebaut und Uberwiegend land-
wirtschaftlich genutzt.
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Fur den Plan-Zustand wird der vorgelegte Stadtebauliche Rahmenplan (Abbil-
dung 6) zugrunde gelegt. Fur die Baukdrper wird eine Héhe von 10 m vorgege-
ben (vgl. Abbildungen 7 und 8).

Die Auswirkungen der geplanten Nutzungsénderungen auf die Kaltluftstromun-
gen verdeutlichen Kaltluftsimulationen fiir den Ist-Zustand und den Plan-Zustand
mit dem Kaltluftmodell KALM.

Das Modell verwendet die sogenannten Flachwassergleichungen, eine verein-
fachte (vertikal integrierte) Form der Grundgleichungen der Strémungsmechanik.

Die Bezeichnung ,Flachwassergleichungen" hat sich eingebirgert; die Gleichun-
gen eignen sich jedoch genauso zur Beschreibung der Strémung jedes relativ zur
Umgebung schweren Fluids, z.B. von Wasser oder von kalter Luft. Eine solche
Stromung hat folgende Charakteristika:

o Abfluss Uber geneigtem Geladnde entsprechend der Hangneigung
o Weiterbewegen der ,Kaltluftfront" auch Gber ebenem Gelédnde
¢ Aufflllen von Becken (Kaltluftseen)

¢ Einfluss der Schichtdicke auf Strémungsrichtung und -geschwindigkeit (Druck-
gradienten)

Angetrieben wird die Strdomung durch die auftriebskorrigierte Erdbeschleunigung.
Innerhalb der Flachwassergleichungen werden folgende Einflisse auf die Stro-
mung berlcksichtigt:

e Advektion (Transport der Kaltluft mit der Strémung),

o Reibung zwischen Erdoberfliche und Luft. Diese Reibung variiert mit der
Landnutzung (Freiland: niedrige Reibung, Siedlung: hohe Reibung)

e Beschleunigung oder Abbremsen der Strémung durch Anderung der Gelén-
deh6he und/oder der Kaltluftschichtdicke,

¢ von der Landnutzung abhangige Nullpunktsverschiebung des Gelandeniveaus
zusatzlich zur topographischen Geldndehohe,

¢ von der Landnutzung abh&ngige Kaltluftproduktion.

Das Lésungsverfahren ist ein Differenzenverfahren mit variabler Gitterpunktzahl
und Gitterweite, d.h. Topographie und Landnutzung missen an den einzelnen
Gitterpunkten digitalisiert vorliegen; es wird ein versetztes Gitter verwendet. Um
grof3skalige Einflisse (z.B. Flusstéler) bei gleichzeitiger hoher Auflésung im inte-
ressierenden Gebiet zu berlicksichtigen, wird das Modell auf einem geschachtel-
ten Gitter (,Nesting") betrieben werden.
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Vorausgesetzt wird die fir Kaltluftabfliisse optimale Situation, d.h. eine klare und
windstille Nacht. Das Modell berechnet die zeitliche Entwicklung der Kaltluftstré-
mung, ausgehend vom Ruhezustand (keine Strémung) bei gegebener zeitlich
konstanter Kaltluftproduktionsrate. Diese, ebenso wie die Reibungskoeffizienten,
werden Uber die Art der Landnutzung gesteuert. Es werden acht Landnutzungs-
klassen berticksichtigt: dichte Bebauung, lockere Bebauung, gewerbliche Nut-
zungen, Wald, Freiland, Wasser, Gleisanlagen und Verkehrsflachen (Straf3en,
Parkplatze).

Berechnet wird die Dicke der Kaltluftschicht sowie die beiden horizontalen Ge-
schwindigkeitskomponenten (West-Ost und Siid-Nord), gemittelt Gber die Dicke
der Kaltluftschicht. Aus diesen Groéf3en kann dann auch der Kaltluftvolumenstrom
berechnet werden.

Das betrachtete Gebiet umfasst eine Fléche von ca. 47 km?. Die digitalen Gelén-
dedaten fir den Nahbereich des Planungsraumes (30 kmz) wurden mit einer
Rasterweite von 20 m vom HESSISCHEN LANDESAMT FUR BODENMANAGEMENT UND
GEOINFORMATION zur Verfiigung gestellt. Die Informationen der Landnutzung sind
vorliegenden Luftbildern und Lageplanen enthommen.

Damit die Einflisse randlicher Héhenlagen auf die Kaltluftstrdbmungen bertck-
sichtigt werden, wurden fir die Kaltluftberechnungen das Relief und die Landnut-
zung in ein Rechengitter Uberfuhrt, das in alle Himmelsrichtungen, basierend auf
groberen Daten (50 m — Raster) des GlobDEM50 (MetSoft, 2004), erganzt wur-
de.

Die Ergebnisse der Kaltluftberechnungen beinhalten die Richtung und die Ge-
schwindigkeit des Kaltluftstroms, die Machtigkeit der Kaltluft und die daraus re-
sultierende Kaltluftvolumenstromdichte. Die Kaltluftvolumenstromdichte be-
schreibt die Kaltluftmenge in m3, die pro Sekunde durch einen 1 m breiten Strei-
fen zwischen der Erdoberflache und der Oberkante der Schichtdicke, die senk-
recht zur Strémung steht, fliet. Falls die Volumenstromdichte Uber einen Quer-
schnitt konstant ist, lasst sich der Volumenstrom direkt und einfach als Volumen-
stromdichte mal Lange der Grundlinie dieser Flache berechnen.
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7.1.2 Ergebnisse der Kaltluftsimulationen, Ist-Zustand

Die Ergebnisse der Kaltluftberechnungen (es wird jeweils der relevante Ge-
bietsausschnitt dargestellt) sind in Abbildung 51 fir den Ist-Zustand mit der Ge-
schwindigkeit und Richtung der Kaltluftstrémung in der Anfangsphase der Kalt-
luftbildung dargestelit.

In dieser Kaltluftbildungsphase stellen sich entlang der Fuldaaue sidliche Kalt-
luftbewegungen mit Geschwindigkeiten von ca. 1 m/s ein.

GrofRrdumig wird auch Uber das sidliche und westliche Freiraumgefuge Kaltluft
herantransportiert.

Im Planungsraum ,Langes Feld’ zeigt sich ein allseitiges Abflielen von Kaltluft.

In Richtung Eselsgraben erreichen die Strémungsgeschwindigkeiten am Rande
des Planungsgebietes ca. 0.7 m/s. Bei den Kaltluftbewegungen in Richtung Nor-
den (Gewann ,Beim alten Teich®) werden Geschwindigkeiten bis ca. 0.5 m/s si-
muliert. Auf der Hochflache (zentraler Teilbereich des Planungsgebietes) sind
aufgrund des geringen Gefalles nur kaltluftinduzierte Windgeschwindigkeiten von
ca. 0.3 m/s zu erwarten.

Auch im Bereich der Fuldaaue treten nur geringen Strémungsgeschwindigkeiten
(um 0.5 m/s) auf, was auf eine Tendenz zu Kaltluftstagnation hinweist.

Abbildung 52 zeigt fiir den derzeitigen Zustand die Kaltluftvolumenstromdichte
und die Kaltluftmachtigkeit in der Anfangsphase der Kaltluftbildung.

Im Fuldatal und in Oberzwehren/Niederzwehren bilden sich bereits gréliere Kalt-
luftm&chtigkeiten durch zustrémende Hangabwinde (Séhre-Wald/Fuldatal bzw.
Hangzone 6stlich der Linie Baunsberg/Brasselsberg) aus. Die Kaltluftméachtigkeit
erreicht hier bei vorherrschender Windstille bereits in der Anfangsphase der Kalt-
luftbildung ca. 20 bis 30 m, wobei in Niederzwehren Kaltluftvolumenstromdichten
von ca. 15 - 20 m3/(m s) und im Fuldatal 10 — 15 m3/(m s) berechnet werden.
Auch im Eselsgraben ergeben sich mit 10 — 15 m3/(m s) vergleichbare Kaltluftvo-
lumenstromdichten, wobei die Kaltluftmachtigkeit am Recyclinghof ca. 20 m be-
tragt.

Am Hangeinschnitt ,Beim alten Teich®, siidwestlich des Kraftwerks, werden Kalt-
luftmachtigkeiten von ca. 5 — 10 m simuliert.
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Im vorgesehenen Planungsgebiet (orange Umgrenzung) werden im Kuppenbe-
reich Kaltluftmachtigkeiten von ca. 1 — 2 m simuliert. Etwas gréRer ist die Mach-
tigkeit im Stidosten des Planungsgebietes. Hier stellen sich in der Anfangsphase
der Kaltluftbildung bereits vertikale Machtigkeiten von 10 m ein.

Die Kaltluftvolumenstromdichte ist im Kuppenbereich in der Anfangsphase der
Kaltluftbildung auf ca. 1 —2 m3/(m s) begrenzt.

Die Ergebnisse der Kaltluftsimulation stimmen mit den Ergebnissen der orientie-
renden Messungen recht gut Giberein.

In Abbildung 53 ist fiir den Ist-Zustand die Kaltluftstrémungsgeschwindigkeit bei
ausgepréagten Kaltluftbedingungen (kurz vor Sonnenaufgang) aufgezeigt.

Innerhalb der Bebauung von Niederzwehren, wo die kaltluftbedingte Bellftung im
Wesentlichen von stdwestlichen Kaltluftstromungen aus der Hangzone 6&stlich
der Linie Baunsberg/Brasselsberg beeinflusst wird, reicht bei ausgepragter Kalt-
luftbildung die Kaltluft bis in eine H6he von ca. 40 — 60 m, da die Kaltluft Gber der
Bebauung angehoben wird. Bei mittleren Stromungsgeschwindigkeiten ergeben
sich Kaltluftvolumenstromdichten von ca. 35 — 45 m3/(m s) — siehe Abbildung
54.

Im Fuldatal 6stlich des Planungsgebietes werden Kaltluftmachtigkeiten bis ca. 80
m erwartet. Die Kaltluftvolumenstromdichte betrdgt dabei ca. 35 — 40 m3/(m s).
Auffallend sind die geringen Strdomungsgeschwindigkeiten (unter 0.5 m/s). Infolge
des geringen Geldndegefélles neigt die Kaltluft in der Fuldaaue vor allem an
Démmen und dichten Gehdélzstrukturen zu Stagnation. Die von der Talkaltluft
ausgehenden Ventilationseffekte fiir die angrenzende Bebauung (z.B. Siidstadt)
sind daher recht gering.

Das Planungsgebiet ,Langes Feld’ wird zum einen von der aus dem sudlichen
Freiraumgeflige zustrdbmenden Kaltluft belliftet, zum anderen bilden die Freifla-
chen selbst ein Kaltluftentstehungsgebiet. Hier werden Strémungsgeschwindig-
keiten von ca. 1.0 — 1.2 m/s wirksam. Die Kaltluftvolumenstromdichte betragt ca.
20 — 30 m*/(m s).

Zwischen WartekUppel und Neue Muhle hebt sich der Hangeinschnitt ,,Beim alten
Teich® deutlich als Kaltluftsammel- und Kaltluftabflussbereich von seiner Umge-
bung ab. Hier tberlagern sich zudem die hangspezifische Kaltluft und die Talkalt-
luft entlang der Fuldaaue.

Die Kaltluftsimulationen stimmen somit weitgehend mit den Erkenntnissen bereits
vorliegender Kaltluftsimulationen Uberein (Kap. 5.2.1).
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7.1.3 Ergebnisse der Kaltluftsimulationen, Plan-Zustand
Die o.a. Berechnungen wurden auch fur den Plan-Zustand durchgeftuhrt.

Da die vorgesehene Bebauung nicht zu einer kompletten Einschrankung der
Kaltluftstrdmungen fihrt, sind die Ergebnisdarstellungen vergleichbar mit denen
fur den Ist-Zustand. Im Folgenden werden daher Differenzenkarten dargestellt,
die die Einschrankungen der Kaltluftvolumenstromdichte aufzeigen. Darin sind
die Bereiche erkennbar, in denen planungsbedingte Verringerungen der Kaltluft-
strémungen zu erwarten sind.

Mit Realisierung des Gewerbegebietes ,Langes Feld’ kommt es im Planungsge-
biet zu einer Neuversiegelung von ca. 80% der Béden mit Kaltluftproduktion. Mit
der Anderung der Landnutzung wird einerseits die Kaltluftbildung im Planungs-
gebiet selbst verringert, andererseits werden die Hangabwinde durch die versie-
gelten Oberflachen (Stralien, Stellflachen) und Baukérper beeinflusst.

In Abbildung 55 ist die Abnahme der Kaltluftvolumenstromdichte in der An-
fangsphase der Kaltluftbildung aufgezeigt. Die potenzielle Bebauung wirkt sich im
Kaltluftgeschehen bis in die Fuldaaue und dort noch Richtung Norden bis zum
Gewann Giesewiesen (nérdlich der talquerenden A 49) aus. Wohnbebauung ist
hier von der Abnahme der Kaltluftvolumenstromdichte nicht betroffen.

Ausgehend von den Ergebnissen fiir den Ist-Zustand werden kleinrdumig im un-
mittelbaren Nahbereich des Planungsgebietes die Volumenstréme der Hangab-
winde um ca. 80 - 90 % verringert.

In der NE-exponierten Hangzone (Gewann ,Bei alten Teich®) verringert sich die
Kaltluftvolumenstromdichte um ca. 30 bis 65%. Auch im Bereich der Siedlung
Neue Muhle ergeben sich in Teilbereichen Abnahmen der Kaltluftvolumenstrom-
dichte in vergleichbaren Gréf3enordnungen.

Im Bereich der Fuldaaue nimmt die Kaltluftvolumenstromdichte in Teilbereichen
(westlich der Fulda zwischen Neue Muhle und Giesewiesen) von 10 — 15 m3/(m
s)um ca. 1 m3/(m s) ab — ca. —6.5 bis -10%.

Eingeschrankt werden auch die Hangabwinde in Richtung Eselsgraben. Hier-
durch wird am Talgrund die Kaltluftvolumenstromdichte stellenweise um ca. 10 —
30% reduziert.

Im Bereich der Bebauung von Niederzwehren ergeben sich in der Anfangsphase
der Kaltluftbildung gegentiber dem Ist-Zustand keine nennenswerten Verande-
rungen. Hier dominiert der Einfluss von Hangkaltluft aus dem westlichen Frei-
raumgefuge.
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Auch in Richtung Rengershausen sind keine Verdnderungen im Kaltluftgesche-
hen zu erwarten.

Bei ausgepragten Kaltluftbildungen (Strahlungsnacht mit mittleren Windge-
schwindigkeiten unter 1.0 m/s), was im Planungsgebiet aufgrund der Kuppenlage
nur an ca. 6 - 8% der Nachte im Jahr zu erwarten ist, sind vor allem Einschran-
kungen der nach Norden bis Nordosten hin orientierten Kaltluftstromungen zu
erwarten (Abbildung 56).

Die potenziellen Baukdrper des Planungsgebietes bilden zusatzliche bodennahe
Strdmungshindernisse, wodurch sich im Lee ein Bereich mit verringerter Stro-
mungsgeschwindigkeit und damit leicht verringertem Volumenstrom einstellt.

Im Planungsraum ,Langes Feld’ wird stellenweise eine Abnahme der Kaltluftvo-
lumenstromdichte von — 5 bis —20 m3/(m s) simuliert — -15 bis —65%.

Im Bereich der Fuldaaue stdlich der A 49, wo vermehrt Stagnationstendenzen zu
beobachten sind, reduziert sich die Kaltluftvolumenstromdichte in Teilbereichen
um ca. 25% (Mittelwert). Nordlich der A 49 wird die Kaltluftvolumenstromdichte
kleinrBumig um ca. 0 — 12% abgeschwécht. Von diesen Auswirkungen ist jedoch
keine Bebauung betroffen, so dass von keinen erheblichen Auswirkungen ge-
sprochen werden kann. Eine intensive Abkihlung an Sommertagen bleibt durch
das thermische Gunstpotenzial der Fuldaaue und der verbleibenden Freiflachen
im Bereich ,Langes Feld’ gesichert. Nachhaltige bioklimatisch Negativeffekte auf
die talnahe Bebauung von Kassel (Sudstadt) sind nicht zu befiirchten.

Auch fir die Bebauung von Niederzwehren und Rengershausen werden hinsicht-
lich der kaltluftbedingten BelUftung keine negativen Auswirkungen berechnet.

Insgesamt ist festzuhalten, dass die Auswirkungen des potenziellen Gewerbege-
bietes auf die lokalen Kaltluftbewegungen im Fuldatal begrenzt bleiben. Bei aus-
geprégten Kaltluftbedingungen sind Einschrankungen der Kaltluftstrémung in
nérdliche Richtung bis in den Bereich Giesewiesen zu erwarten. Davon sind U-
berwiegend nicht bebaute Bereiche betroffen.
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7.2 Modellrechnungen zu strémungsdynamischen Aspekten der
Planung

Die Erkenntnisse aus der Klimaanalyse dokumentieren, dass das Planungsgebiet
nicht nur als Kaltluft- und Frischluftproduktionsflache, sondern auch als Ventilati-
onsbahn fungiert. Sowohl grordumig als auch lokal angelegte Luftstrémungen
kénnen Uber den vorwiegend landwirtschaftlich genutzten Flidchen bodennah
durchgreifen und fir die bestehende Bebauung klimadkologische Gunsteffekte
bewirken.

Als Teilbereich eines siedlungsnahen Freiraums weist der geplante Gewerbe-
standort zwischen der Autobahn A 44 und dem Warteklppel bezlglich seiner kli-
madkologischen Leistungsfahigkeit eine gewisse Empfindlichkeit gegenilber
Nutzungsénderungen in Form von Flachenversiegelung und Hochbau auf. Im
konkreten Fall des geplanten Gewerbestandorts bedeutet dies, dass die Planung
auf die klimadkologischen Belange derart abgestimmt wird, dass negative Folge-
erscheinungen weitgehend minimiert werden.

Aus Sicht der Klimadkologie ist bei der baulichen Gestaltung des geplanten Ge-
werbegebietes entscheidend, dass der von der Bebauung ausgehende ,Wé&rme-
inseleffekt” sowohl von seiner Intensitat als auch von seiner rdumlichen Ausdeh-
nung mdglichst gering bzw. eng begrenzt bleibt. Bei Entwicklung einer ausge-
pragten ,Warmeinsel“ wird zum einen gro3raumiger herangefiihrte Kaltluft (regi-
onaler Mafstab) turbulent mit warmeren Luftmassen dartber liegender Luft-
schichten durchmischt, so dass die Regionalstrémung an horizontaler Stré-
mungsgeschwindigkeit verliert, zum anderen wird durch die ,Warmeaura“ die In-
tensitdt der Kaltluftbildung Gber benachbarten Freiflichen reduziert.

Fur das Planungsgebiet sind daher aus klimadkologischer Sicht folgende Fakto-
ren von grof3er Bedeutung.

¢ Eine potenzielle Bebauung ist derart anzuordnen, dass mdéglichst gro3ziigige,
netzartig angelegte Ventilations- und Beliiftungsbahnen das Gebiet gliedern.

e Am West-, Nord- und Ostrand des Planungsgebietes ist eine mdglichst offene
raumliche Verzahnung mit dem angrenzenden Freiland zu entwickeln, um den
bebauungsbedingten Lee-Effekt auf das verbleibende Freiraumpotenzial zu
minimieren.
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¢ Die gebietsinterne Fldchennutzung ist derart aufeinander abzustimmen, dass
verbleibende Freiflachen/Abstandsflachen die Md&glichkeit bieten, siedlungs-
klimatisch relevante AusgleichsmalRnahmen zu realisieren, die sich nicht nur
auf das Eigenklima und die klimadkologische Qualitdt der Neubebauung posi-
tiv auswirken, sondern auch dazu beitragen, dass die klimadkologische Aus-
gleichsleistung der verbleibenden Freirdume trotz der geplanten Neubebau-
ung moglichst auf hohem Niveau gehalten werden kann.

Nachfolgend wird mit Hilfe mikroskaliger Modellrechnungen zu strémungsme-
chanischen Aspekten die vorliegenden Planung analysiert.

Die orientierenden Modellrechnungen zu den strémungsmechanischen Effekten
der geplanten Bebauung erfolgen mit dem mikroskaligen, prognostischen Re-
chenmodell MISKAM Vers. 5.02.

Neben dem Ist-Zustand (Abbildung 57) wird der vorgelegte Stadtebauliche
Rahmenplan (Abbildung 58) gepriift und bewertet.

Fur eine charakteristische Stromungsgeschwindigkeit von 2.0 m/s werden fir
insgesamt 3 besonders relevante Windrichtungen die aus der Bebauungs- und
Flachennutzungsstruktur resultierenden Windfelder berechnet. Die Ergebnisdar-
stellung erfolgt in Horizontalschnitten mittels Isotachen und Windvektoren. Die
Schnitte geben die mittlere Windgeschwindigkeit fir eine 1 m machtige Luft-
schicht (Hohe £ 0.5 m) wieder. Wahrend aus der flachigen Isotachendarstellung
Bereiche bestimmter Windgeschwindigkeiten zu entnehmen sind, stellen die Pfei-
le der Vektordarstellung die Stromungsrichtung und die Geschwindigkeit dar.

Zur Verdeutlichung der Stromungsmodifikationen durch das potenzielle Gewer-
begebiet erfolgt zudem fir alle Windrichtungen eine Differenzendarstellung zwi-
schen Plan- und Ist-Zustand.

7.21 Windanstromung aus Sidsiidosten (150°)

Als konstante Randbedingung wurde zunéchst eine Luftstromung aus Siidstidos-
ten mit einer Geschwindigkeit von 2.0 m/s (10 m 0.G.) gewahlt, um die Auswir-
kungen des potenziellen Gewerbestandorts auf die Bebauung von Niederzweh-
ren zu beurteilen. Nach Erkenntnissen aus der Klimauntersuchung des DWD von
1982 ist im Planungsraum, reprasentiert durch die Station Wartekdppel, wahrend
austauscharmer Wetterlagen in ca. 13% der Stunden mit Luftstrémungen aus
stdsuddstlichen Richtungen zu rechnen.
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Ist-Zustand (Abbildungen 59 und 60):

Abbildung 59 zeigt das berechnete Windfeld in einer Hohe von 2.0 m 0.G. fir
eine sudsuddstliche Anstrémung mit 2.0 m/s Geschwindigkeit in einer Hohe von
10 m 0.G.

Deutlich erkennbar sind auf dem Bild des Ist-Zustandes die Luv- und Leeeffekte
von Gebauden, dichten Gehdlzreihen und StraRenddmmen, die abhangig von ih-
ren H6hen und horizontalen Erstreckungen zu einer mehr oder weniger grof3fla-
chigen Windgeschwindigkeitsminderung fuhren.

Die im bodennéchsten Luftraum (2 m 0.G.) durch die Oberflachenrauigkeit des
Bodens von 2.0 m/s (10 m 0.G.) in freien Lagen auf Werte zwischen 1.3 und 1.9
m/s reduzierte Windgeschwindigkeit wird durch héhere Vegetationsbestdnde und
bauliche Stromungshindernisse weiter abgeschwacht. So werden im Bereich von
Waldflachen (z.B. im stidéstlichen Bereich des Modellgebiets) und dichten Ge-
hélzriegel (Gewann ,Bei alten Teich®) nur noch mittlere Windgeschwindigkeiten
von ca. 0.1 — 0.4 m/s simuliert. Innerhalb der Bebauung von Niederzwehren er-
geben sich meist mittlere Windgeschwindigkeiten von ca. 0.5 — 1.4 m/s.

Auch die Autobahntrasse mit den begleitenden Gehdlzflachen und Larmschutz-
wénden bildet ein langgestrecktes Strémungshindernis.

Intensiver ventiliert zeigt sich der geplante Gewerbestandort. Im Bereich der
Kuppe kann der Wind nahezu ungestért bodennah durchgreifen. Hierdurch ergibt
sich fur die Flache ein hohes Luftleitpotenzial.

Abbildung 60 verdeutlicht fur die Hohenschicht (6 m .G.) nochmals die Hinder-

niswirkung von Strdmungshindernissen in Form von dichten Gehdlzflachen, Ge-
bduden und Strallenddmmen.

Plan-Zustand (Abbildungen 61 - 65):

Die prognostischen Strémungssimulationen fir den Plan-Zustand dokumentieren
die Verdnderung des bodennahen Windfeldes durch das vorgelegte Planungs-
konzept.

Fur die 2.0 m-Schicht (Abbildung 61) zeigen sich im Lee (Nordnordwesten) des
Planungsgebietes gegeniiber dem Ist-Zustand bis in ca. 200 m Entfernung auffal-
lende Windgeschwindigkeitsreduzierungen (siehe Abbildung 64). Am Warte-
kiippel sind allerdings bereits keine nennenswerten Windfeldmodifikationen mehr
zu erwarten. Fir die Ortslage Niederzwehren nérdlich der Autobahn A 49 werden
keine Strémungsmodifikationen simuliert.

Auch im Héhenniveau 6.0 m 0.G. (Abbildung 63) sind in Niederzwehren keine
strémungsdynamischen Veranderungen zu erwarten.
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Der Lee-Effekt der geplanten Bebauung reicht bis ca. 350 m nach Nordnordwes-
ten.

An West- und Ostrand des Gewerbegebietes kommt es gegeniber dem Ist-
Zustand zu leichten Beschleunigungseffekten (— Beschleunigung an den Ge-
baudekanten).

Innerhalb des Planungsgebietes treten besonders die ca. 33 m breite Haupter-
schlieBungsachse sowie der interne SSE-NNW-orientierte Griinzug als Ventilati-
onsachsen hervor (vgl. Abbildung 62). Die trichterfrémige Offnung des Griin-
zugs ist dabei strémungsdynamisch vorteilhaft.

Auch die vorgesehenen Gebadudeabstandsflachen unterstitzen bei der gewéahl-
ten Gebaudekonfiguration die interne Beliftung. Teilbereiche mit mittleren Wind-
geschwindigkeiten unter 0.5 m/s bleiben rdumlich eng begrenzt.

Die zentrale von SW nach NE verlaufende 50 m breite Griinachse trégt ebenfalls
zur glnstigen Gestaltung der bodennahen Beliftung bei. Bei begleitenden max.
Gebaudehéhen von ca. 5 - 10 m ist auch bei einer Queranstrémung ein boden-
nahes Durchgreifen der vorherrschenden Héhenstromung gewahrleistet.

Vor allem an windschwachen, heiRen Sommertagen wird durch eine funktionie-
rende Bellftung die bioklimatische Belastung erheblich reduziert.

7.2.2 Windanstrémung aus Siiden (180°)

Wie die Ergebnisse von Windmessungen dokumentieren, fungieren das Pla-
nungsgebiet und dessen Umfeld vor allem bei Winden aus stdlichen Richtungs-
sektoren als eine auf die Bebauung von Kassel zugerichtete Ventilationsbahn.
Winde aus sudlichen Richtungen treten wahrend austauscharmer Wetterlagen,
die bioklimatisch und lufthygienisch besonders bedeutsam sind, im Bereich ,Lan-
ges Feld’ in ca. 22% der Stunden auf.

Ist-Zustand (Abbildungen 66 und 67):

Die Abbildungen 66 und 67 zeigen fur den Ist-Zustand das berechnete Windfeld
der Héhenschichten 2.0 m 0.G. und 6 m 0.G.

Das ,Lange Feld’ tritt deutlich als stromungsintensiver Bereich hervor. Nur ver-
einzelte Geholzgruppen mindern kleinrdumig die Windgeschwindigkeit.
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Die Autobahn A 49, die wechselweise auf einem Damm und in einem Einschnitt
gefuhrt wird, verursacht eine nachhaltige Abschwéachung der Luftaustauschbe-
ziehungen zwischen Freiland und Bebauung.

Die im Modell noch berilicksichtigte Bebauung von Niederzwehren zeigt sich auf-

grund der relativ lockeren Bebauungsstruktur (vorwiegend durchgriinte Wohnbe-
bauung) recht gut beliftet.

Plan-Zustand (Abbildungen 68 - 72):

Innerhalb des Planungsgebietes zeichnen sich wiederum die vorgesehenen Ven-
tilationsachsen durch ginstige BelUftungsverhéltnisse aus. Zustrémende Luft-
massen konnen Uber die internen Bellftungsbahnen in die Bebauung einstrémen
und somit an Sommertagen - vor allem nach Sonnenuntergang - zur bioklimati-
schen Entlastung beitragen. Dies wird durch die Darstellung der Windvektoren
verdeutlicht. Unterstiitzt wird die Belliftungsintensitat durch eine in Richtung der
Griinztige abgestaffelte Gebaudehdhe (siehe Abbildung 7).

Die Lee-Effekte des potenziellen Gewerbegebietes reichen max. 240 m nach
Nordwesten.

Der als Kaltluftsammel- und Kaltluftabflussbereich fungierende Hangeinschnitt
.Beim alten Teich® wird aufgrund der nach Stdosten zurlickversetzten Bebauung
nur im oberen Hangbereich von den bebauungsbedingten Lee-Effekten (ber-

pragt.

7.2.3 Windanstréomung aus Siidsiidwesten (210°)

Als konstante Randbedingung wird im nachfolgenden Fall eine Luftstrdémung aus
Sudsitdwesten (210°) mit einer Geschwindigkeit von 2.0 m/s (10 m 0.G.) gewahlt.

Wie Abbildung 17 zeigt, treten wahrend austauscharmer Wetterlagen an ca.
13% der Stunden Luftstrémungen aus sudsidwestlichen Richtungen auf.

Ist-Zustand (Abbildungen 73 und 74):

Abbildungen 73 gibt das berechnet Windfeld in einer H6he von 2.0 m 0.G. wie-
der.

Die Hochflache des ,Langen Feldes’ tritt wiederum deutlich als intensiv ventilierte
Flache hervor.
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Wahrend innerhalb der Bebauung von Niederzwehren mittlere Windgeschwindig-
keiten um ca. 1.0 m/s (2 m 0.G.) vorherrschen, werden im Bereich der Kuppe des
,Langen Feldes’ mittlere Windgeschwindigkeiten von ca. 1.4 — 2.0 m/s berechnet.
Nur im Bereich von Waldflachen und dichten Gehélzriegeln sind kleinrdumige
Geschwindigkeitsminderungen zu erkennen.

Auch in 6 m 10.G. (Abbildung 74) treten die Freifldchen im Planungsraum ,Lan-
ges Feld’ als breitflachige Ventilationsbahn hervor.

Plan-Zustand (Abbildungen 75 - 79):

Bei sudsltdwestlicher Anstromung bildet die bebauungsinterne ca. 50 m breite
Griinzone eine wichtige Ventilationsachse. In diesem Teilbereich ergeben sich
gegenlber dem Ist-Zustand keine gréRReren Windabschwachungen (siehe Abbil-
dungen 78 und 79), so dass die Grélkenordnung der Ventilationsachse als aus-
reichend bewertet werden kann (Verhaltnis Breite / Hohe der angrenzenden Be-
bauung = 5/1).

Positiv ist auch das tibrige Netz von Frei- und Abstandsflachen zu bewerten. Es
ermdglicht eine allseitige Umstrémung der Baukérper, so dass der ,Warmeinsel-
effekt® zusammen mit gezielten griinordnerischen MalRnhahmen eng begrenzt
werden kann.

Von den strémungsdynamischen Lee-Effekten (Windabschwéachung) des geplan-
ten Gewerbestandortes ist bei vorherrschenden Sidsiidwestwinden keine
Wohnbebauung betroffen.
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7.3 Modellrechnungen zu thermischen/bioklimatischen Aspekten
der Planung

Die Auswertung der ortsspezifischen Klimadaten belegt, dass die Freiflachen des
,Langen Feldes’ Teil eines stadtklimatisch bedeutsamen Ausgleichsraumes sind.
Die Uiber den Acker- und Wiesenflachen produzierte Kalt-/Frischluft tragt zur Kalt-
luftstromung im Fuldatal bei (siehe Kapitel 6.1), die vor allem in der Kasseler
Sudstadt zu einer Intensivierung und Beschleunigung der abendlichen Abkuhlung
fuhrt. Dies ist besonders an Sommertagen von grofder bioklimatischer Bedeu-
tung.

Wie bereits erwéhnt, ist daher aus Sicht der Klimadkologie bei der baulichen
Gestaltung eines Gewerbestandortes im ,Langen Feld’ entscheidend, dass der
von der Bebauung ausgehende ,Warmeinseleffekt sowohl von seiner Intensitat
als auch von seiner raumlichen Ausdehnung mdglichst eng begrenzt bleibt.

Zur beispielhaften Bewertung der geplanten Bebauung werden nachfolgend aus-
gewahlte Situationen diskutiert, um daraus den Grad der potenziellen thermi-
schen Zusatzbelastung im Planungsumfeld abzuleiten.

Bei den 3-dimensionalen Modellrechnungen (Modellgebiet — siehe Abbildungen
80 und 81) wird Uber die Berechnung des Windfeldes und des Strahlungshaus-
haltes der Einfluss von Bebauung, versiegelten Oberflachen und unterschiedli-
chen Vegetationsstrukturen auf die potenzielle Lufttemperatur (1.5 m 0.G.) fur
verschiedene Tageszeiten bestimmt.

Beim Plan-Zustand wurden mit Ausnahme der beiden Griinziige alle Freiflachen
als versiegelt (asphaltiert) vorgegeben.

7.3.1 Tagsituation (14:00 Uhr) — Windanstrémung aus Siidsiidwes-
ten

Bei einem vorgegebenen Sommertag werden im Ist-Zustand (Abbildung 82) im
Bereich des ,Langen Feldes’ Lufttemperaturen von ca. 27.6 — 28.2°C berechnet.

Durch die geplante Bebauung im ,Langen Feld’ (Abbildung 83) kommt es im
Planungsgebiet zu einer flachenhaften Zunahme der Lufttemperatur um ca. 1.5 —
2.0°C. Innerhalb der geplanten Bebauung werden (ber versiegelten Flachen po-
tenzielle Lufttemperaturmaxima von ca. 30.0 °C berechnet.
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Im Bereich der bebauungsinternen Griinzige, die zur Minderung der thermischen
Zusatzbelastung im Planungsumfeld dienen, stellen sich in der Mittagszeit (14:00
Uhr) Lufttemperaturen von ca. 27.9 — 29.4 °C ein. Dies belegt, dass derartige be-
bauungsinterne Griinziige auch am Tag eine thermische ,Pufferwirkung" haben.

Die Zunahme der potenziellen Lufttemperatur bleibt auf das nédhere Planungsum-
feld begrenzt (bis in eine Entfernung von ca. 150 — 300 m). Die Bebauung von
Niederzwehren und der Siedlung Neue Muhle wird thermisch nicht zusétzlich be-
lastet.

7.3.2 Nachtsituation (22:00 Uhr) — Windanstromung aus Sidsiid-
westen

Abbildungen 84 und 85: Die néachtliche Situation zeigt fur den Ist-Zustand Im
Planungsgebiet Lufttemperaturen zwischen ca. 16.6 und 17.4°C. Nur im Nahbe-
reich von Bebauung und der Autobahn A 44 bewirkt die hohe Warmekapazitét
einen verzdgerten abendlichen Temperaturriickgang.

Nach Realisierung des vorgelegten Stadtebaulichen Rahmenplans ist im Bereich
,Langes Feld’ mit einer flachenhaften Zunahme der Lufttemperatur um ca. 1.0 —
3.0 °C zu rechnen. Bei Winden aus sidslidwestlichen Richtungssektoren wird die
~Warmluftfahne“ nach Nordnordosten verfrachtet. Das verbleibende thermische
Gunstpotenzial reicht jedoch aus, um einen zusétzlichen Warmeeintrag in die
Bebauung Neue Mihle zu vermeiden.

Auch die Kaltluftproduktionsflachen im Bereich ,Beim alten Teich® werden nur in
geringem Umfang Uberpréagt.

In Niederzwehren ist mit keinen thermischen Zusatzbelastungen zu rechnen. Von
dem neuen Warmeband entlang der Erschlielungsstralle zwischen AS Kassel-
Niederzwehren und Gewerbegebiet gehen keine weiterreichenden Negativeffekte
aus.

Bebauungsintern treten die Griinachsen (Wiesenflachen) vergleichsweise kiihl
hervor. Gegenuber den dicht bebauten und grol3flachig versiegelten Gewerbe-
arealen werden um ca. 1.5 — 2.0 °C niedrigere potenzielle Lufttemperaturen si-
muliert.
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7.3.3 Tagsituation (14:00 Uhr) — Windanstrémung aus Siiden

Abbildungen 86 und 87: Bei vorherrschenden Winden aus stdlichen Richtungen
ist die potenzielle Lufttemperaturverteilung im Ist-Zustand mit der Situation bei
Sidstdwestwinden vergleichbar.

Im Plan-Zustand ist jedoch zu erkennen, dass die Breite des von SW nach NE
orientierten Griinzugs (50 m) nicht ausreicht, um im zentralen Teilbereich eine
Uberlagerung der Warmeauren von nérdlich und siidlich angrenzender Bebau-
ung zu verhindern. Hier wére eine Aufweitung auf mindestens 60 m notwendig.
Die Temperaturverteilung im Ubrigen Planbereich entspricht weitgehend den
Verhéltnissen bei stidstidwestlicher Anstromung.

7.3.4 Nachtsituation (22:00 Uhr) — Windanstrémung aus Siiden

Abbildungen 88 und 89: Bei Winden aus sudlichen Richtungen ergeben sich mit
den Verhaltnissen bei Stidstidwestwinden vergleichbare Temperaturverhaltnisse.
Auffallende Unterschiede ergeben sich nur im Lee des Planungsgebietes sowie
entlang der bebauungsinternen 50 m breiten Griinachse.

Die Wéarmeaura der geplanten Bebauung reicht bei nahezu frontaler Anstrémung
bis in den Bereich ,Warteklppel“. Die vorgesehenen griinordnerischen Mal3nah-
men am Bebauungsrand reichen nicht aus, um die Warmluftfahne eng zu be-
grenzen.

Die bebauungsinterne Griinachse scheint bei stdlicher bis stdéstlicher Anstré-
mung nicht ausreichend dimensioniert, um die Warmeinsel ,Gewerbegebiet"
wirksam zu gliedern. Die Schaffung eines nahezu durchgéngigen Bandes mit
Lufttemperaturen unter 17.5°C (wie bei vorherrschenden Sidstdwestwinden) ist
nicht mdglich. Hierzu wére eine Aufweitung auf mind. 60 m notwendig.
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8 Beurteilung der klimatischen Folgeerscheinungen durch den
geplanten Gewerbestandort ,Langes Feld’ und Planungsemp-
fehlungen

Die Stadt Kassel beabsichtigt Planungsrecht fiir einen neuen Gewerbestandort
im Sidden von Kassel zu schaffen. Das potenzielle Planungsgebiet ,Langes Feld’
ist jedoch im Regionalplan Nordhessen (2000) als Teil eines Regionalen Griin-
zugs sowie als Bereich (ca. 2/3 der Flache) mit besonderer Klimafunktion' aus-
gewiesen.

Wahrend sich die klimadkologische Wirksamkeit innerstadtischer Griinflachen im
Allgemeinen auf die Grunflache selbst und deren unmittelbares Umfeld be-
schrankt, sollen Regionale Griinzlige und Griinz&suren einen grof3rdumigeren
Luftmassenaustausch (Frisch- und Kaltluftzufuhr) zwischen Freirdumen und be-
bauten Gebieten bewirken. Derartige klimadkologische Ausgleichswirkungen sind
jedoch nur dann zu erwarten, wenn die Regionalen Griinziige und Griinzasuren
eine bestimmte Flachengréfe nicht unterschreiten. So sind idealerweise fir kalt-
luftproduzierende (Aktivwirkung) und Kkaltlufttransportierende (Passivwirkung)
Gruinflachen Mindestbreiten von ca. 400 - 500m zu sichern®.

Ziel dieser Sicherungsmaflinahmen ist der Erhalt der dauerhaften Funktionsféhig-
keit des zusammenhdngenden dynamischen Strémungssystems und der Aus-
gleichsleistungen (REGIERUNGSPRASIDIUM KASSEL 2006, S. 44).

Laut Regionalplan Nordhessen'’ ist innerhalb von Gebieten mit besonderer Kii-
mafunktion nur dann eine Bebauung mdglich, wenn hierdurch keine nachteiligen
erheblichen klimatischen Auswirkungen entstehen.

Wie Abbildung 90 dokumentiert, sind im Raum Kassel ca. 30 Projekte in klimati-
schen Ausgleichsraumen angedacht, die rund 255 ha Freiraum (4% der hoch-
wirksamen Kaltluftentstehungsflédche) beanspruchen.

15 Grundlage fur die Bewertung ist ein Klimagutachten des ZRK (TARAxAcuM 1999), das den Pla-
nungsraum als hochaktives bzw. aktives Kaltluftentstehungsgebiet bewertet, der Gber Flachen
mit hohem Luftleitpotenzial in der Fuldaaue in Bezug zur Kasseler Innenstadt steht.

16 Vgl. Schriftenreihe ,Raumordnung“ des BUNDESMINISTERS FUR RAUMORDNUNG, BAUWESEN UND
STADTEBAU (1979): Regionale Luftaustauschprozesse und ihre Bedeutung fir die raumliche Pla-
nung. Bon. S. 63
REGIERUNGSPRASIDIUM KASSEL (2006): Regionalplan Nordhessen — Anh&rungs- und Offenle-
gungsentwurf.
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Eine empfindliche grofl3flachige Inanspruchnahme von siedlungsnahen Aus-
gleichsrdumen (ca. 95 ha) geht allerdings vorwiegend vom Planungsraum ,Lan-
ges Feld’ aus.

Das Biiro OKOPLANA wurde daher vom Magistrat der Stadt Kassel beauftragt, die
klimadkologischen Folgeerscheinungen des potenziellen Gewerbestandortes ver-
tiefend zu untersuchen und zu bewerten.

Wie in Kap. 6 bereits erldutert, ist das vorgesehene Planungsgebiet (siehe Ab-
bildung 6) Bestandteil des Freiraumgefuges zwischen der Autobahntrasse A 49
und der Fuldaaue.

Die vorwiegend landwirtschaftlich genutzten Flachen funktionieren als klimadko-
logische Ausgleichsraume, die sich aufgrund ihrer Ausdehnung, Lage und klima-
6kologischen Aktivwirkung (Kalt- und Frischluftproduktion) vorwiegend in der
Fuldaaue 6stlich der Dennhduser Stralle und in Kassel-Niederzwehren (Wir-
kungsraum) positiv auswirken. Die Trasse der A 49 bewirkt bei den Austausch-
beziehungen Freiland — Bebauung jedoch bereits wesentlich Stérungseffekte.
Neben der Hinderniswirkung ist hierbei auch der Eintrag von Kfz-bedingten Luft-
schadstoffen in die bodennahen Kaltluftschichten zu nennen, so dass nur bedingt
von Frischluftzufuhr gesprochen werden kann.

In Richtung Rengershausen wird das Planungsgebiet durch die Trasse der A 44
vom sudlichen Freiraum getrennt.

Aus Sicht der Klimadkologie ist fiir das Planungsgebiet und dessen Umfeld von
grolier Bedeutung, dass bei einer Flachennutzungsinderung die wesentlichen
klimadkologischen Funktionsablaufe erhalten werden und die Mdglichkeit zur Si-
cherung einer mdglichst hohen klimadkologischen Qualitat innerhalb der poten-
ziellen Bebauung genutzt wird. Dies bedeutet, dass klimatisch bedeutsame Teil-
bereiche des Planungsraums ,Langes Feld’ weitgehend von Bebauung freigehal-
ten werden missen. Zudem ist zu beachten, dass bei der Planung innerhalb der
Bebauung funktionsfédhige Ventilations- bzw. Beluftungsbahnen ausgewiesen
werden, die sowohl zur Sicherung eines wirksamen Kalt- und Frischluftpotenzials
(klimadkologische Aktivwirkung) beitragen, als auch giinstige bodennahe Luft-
austauscheffekte (klimadkologische Passivwirkung) sichern.
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Das Biro PLANQUADRAT hat die wesentlichen klimadkologischen Belange bereits
erkannt und im vorgelegten Stadtebaulichen Rahmenplan (Abbildung 6) einge-
arbeitet.:

e Die bedeutsamen Kaltluftsammel- und abflussbereiche in Richtung Fuldaaue
und Eselsgraben werden von Bebauung weitgehend freigehalten (vgl. Abbil-
dung 91).

o Das Gewerbegebiet wird mit Hilfe von Flurgehdlzen eingegriint, die — wo még-
lich — an bestehende Gehdlzstrukturen angebunden werden.

o Ein Teil bisheriger Ackerflachen nérdlich des geplanten Gewerbegebietes und
entlang der Hangzone zum Eselsgraben werden in Extensivgrinland umge-
wandelt.

¢ Im Slidosten ist eine Erganzung des Waldrandbereiches vorgesehen.

Die o.a. grinordnerischen MaRnahmen erhéhen flachenbezogen die Kalt-/
Frischluftproduktion und Luftschadstoffsedimentation.

e Das Gewerbegebiet wird mit Hilfe interner Ventilations-/Griinachsen geglie-
dert. So ist bspw. in SW-NE-Richtung eine zentrale ca. 50 m breite Griinachse
geplant, die die Durchliftung sowie die Gestaltung eines méglichst glinstigen
Eigenklimas im Gewerbegebiet sichern soll.

o Die HaupterschlieBungsstral’en sind derart konzipiert, dass beiderseitige
Baumpflanzungen mdéglich werden — Beschattung des Strallenzugs, Luft-
schadstoffsedimentation.

¢ Die ErschlieBung des Gewerbestandortes ,Langes Feld’ erfolgt Uber eine Er-
schlieBungsvariante, die eine mdglichst geringe Flacheninanspruchnahme be-
sitzt.

Die o.a. MaRnahmen tragen zur Reduzierung des von der Bebauung ausgehen-
den ,Warmeinseleffektes* bei. Die Uberlagerung kaltluftproduzierender Fléachen
durch die ,W&rmeaura“ der Bebauung wird wirksam gemindert.

Zielvorstellungen zur langfristigen Sicherung des ,Langen Feldes’ als sied-
lungsnahes Kaltluftentstehungs- und Kaltluftabflussgebiet

Wie die vertiefenden Messungen und Modellrechnungen zeigen, setzen an kli-
madkologisch besonders relevanten Strahlungstagen nach Sonnenuntergang im
Planungsgebiet vermehrt schwache Winde aus sldlichen bis sudwestlichen
Richtungssektoren ein.

Uber den Wiesen und Ackerflaichen kommt es zu Kaltluftbildung. Im Kuppenbe-
reich bleibt die vertikale Machtigkeit durch den Kaltluftabfluss und die intensivere
Ventilation allerdings im Allgemeinen auf wenige Meter (unter 5 m) begrenzt.
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Die Kaltluftvolumenstromdichte betragt auf der Hochflache bei idealen Bedingun-
gen fur Kaltluftbildung (grofRrdumig nahezu Windstille) kurz vor Sonnenaufgang
max. 20 — 30 m%/(m s).

In der NE-exponierten Hangzone entwickeln sich besonders im Hangeinschnitt
des Gewanns ,Beim alten Teich® gerichtete Kaltluftstrémungen. Wahrend einer
windschwachen Strahlungsnacht betrug die vertikale Machtigkeit des Kaltluftab-
flusses ca. 5 m. Der thermische Abkiihlungseffekte der bodennahen Kaltluft
reichte bis ca. 30 m 0.G. Dies wird auch durch die Kaltluftsimulationen bestatigt.

Die nach Norden bis Nordosten ins Fuldatal abflieRende Kaltluft wird in das Kalt-
luftgeschehen entlang der Fuldaaue miteinbezogen.

Entlang der Fulda entwickelt sich eine auf die Bebauung von Kassel zugerichtete
Lokalstrémung, die wéhrend ortlicher Messungen am 23.-24.09.2007 vertikale
Machtigkeiten von ca. 40 m erreicht. Herrscht allgemein nahezu Windstille vor,
sind Kaltluftméachtigkeiten bis ca. 80 m mdglich (— Ergebnis der Kaltluftsimulati-
onen). Die Kaltluftvolumenstromdichte betragt dann ca. 35 — 40 m3/(m s).
Aufgrund des geringen Gefélles neigt die Kaltluft im Bereich dicht gehdélziber-
stellter Flachen und am Autobahndamm der A 49 vermehrt zu Stagnation. Wie
die durchgefiihrten Tracergas-Experimente belegen, bildet sich im bodennachs-
ten Luftraum (unter 10 m 0.G.) im Laufe der Nacht zwischen Neue Mihle und A
49 ein ,Kaltluftsee® aus. Nur bei gleichzeitig bodennah durchgreifenden regional
bzw. Uberregional angelegten Héhenwinden, die zusatzliche Bewegungsimpulse
auf die lokale bodennahe Kaltluft ausuben, kann die Kaltluft der Fuldaaue wirk-
sam in die Bebauung verfrachtet werden. Die Bewegungsimpulse iber den Kalt-
luftabfluss aus dem Freiraum ,Langes Feld’ sind zu gering.

Im Eselsgraben (im nordwestlichen Teilbereich des Planungsraums) bildet sich
aus der ortlich entstehenden Kaltluft und der zustrémenden Hangkaltluft eben-
falls ein pragnanter gerichteter Kaltluftstrom (vertikale Méachtigkeit ca. 15 m),
dessen klimadkologische Ausgleichswirkung auf die Bebauung von Niederzweh-
ren durch die querende Trasse der A 49 jedoch stark minimiert wird.

Die Bebauung von Niederzwehren profitiert nur in begrenztem Umfang vom Kalt-
luftpotenzial des Freiraums ,Langes Feld’. In Niederzwehren bestimmen im We-
sentlichen Kaltluftbewegungen aus der Hangzone zwischen Baunsberg und
Brasselsberg die ortliche Situation.

Als Teil des siedlungsnahen Kaltlufteinzugsgebietes sind die vom Freiraum ,Lan-
ges Feld’ ausgehenden thermischen Positiveffekte fiir die bestehende Bebauung
von Kassel langfristig zu sichern.
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Dies kann nur durch den Erhalt ausreichend grol3er Kaltluftentstehungsgebiete
und durch die Sicherung der wesentlichen Kaltluftabflussbahnen erreicht werden.
Fur derartige Stromungsleitbahnen (Kaltlufttransportgebiete) werden Breiten von
mindestens 400 bis 500 m empfohlen (BMBAU 1979).

Planung: Der vorgesehene Gewerbestandort befindet sich auf der nahezu ebe-
nen Hochflache im slidostlichen Teilbereich des Planungsraumes ,Langes Feld’
und umfasst ca. 27% (=95 ha) des Freiraums. Ca. 255 ha bleiben unverandert
als Kaltluftproduktionsfldche bestehen.

Zwischen dem geplanten Gewerbegebiet und der Autobahn A 49 verbleibt da-
durch ein strdmungsrelevanter freier Gelandequerschnitt von ca. 500 — 750 m,
der den Hangeinschnitt entlang des Gewanns ,Beim alten Teich® umfasst.

Auch wesentliche Teilbereiche der Hangzone zum Eselsgraben werden nicht in
Anspruch genommen.

Der Abstand zur néchstgelegenen Bebauung von Rengershausen betragt ca.
850 m. Zur Wohnbebauung der Siedlung Neue Mihle betrdgt der Abstand min.
ca. 350 m (Am Sandgraben).

Zur klimadékologischen Aufwertung bestehender Freiflichen werden in Teilberei-
chen Ackerflachen zu Extensivgriinland entwickelt.

Beurteilung/Planungsempfehlungen: Wie die Ergebnisse der numerischen
Modellrechnungen belegen, stellen sich nach Realisierung des Gewerbestandor-
tes in Niederzwehren und Rengershausen keine nennenswerten kaltluftabfluss-
bedingten kleinklimatischen Verénderungen ein.

Im Siedlungsbereich Neue Muhle ist mit einer leicht reduzierten Kaltluftzufuhr
Uber die stidwestliche Hangzone zu rechnen, das verbleibende Gunstpotenzial
reicht jedoch aus, um nachhaltige bioklimatische Zusatzbelastungen (z.B. verz6-
gerte nachtliche Abkiihlung) zu vermeiden.

Im Bereich des Hangeinschnittes ,Beim alten Teich“ wird die Kaltluftvolumen-
stromdichte stellenweise um ca. 30 — 65% verringert. Hierdurch wird im Fuldatal
sudlich der A 49 die Kaltluftvolumenstromdichte in Teilbereichen um ca. 6.5 —
10% reduziert.

Auch nérdlich der A 49 ist in Richtung Innenstadt noch mit einer kleinrdumigen
Abschwéchung des Kaltluftvolumenstroms zu rechnen. Im Bereich Am Sportzent-
rum sind anhand der Modellrechnungen gegeniber dem Ist-Zustand keine Ver-
dnderungen mehr zu verzeichnen.

OKOPLANA Seite 67



Klima- und Luftschadstoffgutachten
zum geplanten Gewerbestandort
Stadt Kassel ,Langes Feld’ in Kassel-Niederzwehren

Insgesamt kann demnach noch von keiner erheblichen Schwachung des sied-
lungsnahen Kaltluftstromungsgeschehens gesprochen werden. Die allgemein er-
forderlichen MindestgrofRen fur Kaltluftstrémungsleitbahnen werden in Richtung
Niederzwehren und Rengershausen eingehalten. Der Abstand zur Bebauung
»LAm Sandgraben® nicht ganz den empfohlenen Mindestwert von 400 m. Dies
kann in diesem Teilbereich aber aufgrund der geringen Bebauungsdichte (im
Wohngebiet) aus klimadkologischer Sicht akzeptiert werden

Die im Rahmenkonzept vorgeschlagenen griinordnerischen Ausgleichsmalinah-
men sind aus Sicht der Klimadkologie zu begriiRen. Durch die Umwandlung von
Ackerflachen in Extensivgriinland wird eine intensive Kaltluftbildung auch Gber
den Zeitpunkt der Ernte (meist August/September) hinaus erreicht.

Auch die Pflanzung von Gehdlzen/Hecken unmittelbar entlang des Gewerbege-
bietes ist positiv zu bewerten. Da sich die Flachen in unmittelbarer Lee-Lage zur
Bebauung befinden, ergeben sich hieraus keinen weiteren gravierenden Stro-
mungshindernisse.

Wie die Berechnungen zu den thermischen Aspekten der Planung dokumentie-
ren, reicht bei sldlicher Anstromung die Warmluftfahne des Gewerbegebietes bis
in den Bereich Warteklppel. Zur Minimierung dieses Effektes sind méglichst um-
fangreiche bebauungsinterne AusgleichsmalRnahmen zu ergreifen.

Zielvorstellungen fiir die Sicherung giinstiger Ventilationsbedingungen im
Planungsumfeld

Mit der baulichen Inanspruchnahme der Freiflichen im Planungsraum ,Langes
Feld” geht eine Erhéhung der Oberflachenrauigkeit einher. Es erfolgt eine Ein-
schrankung der ortsspezifsichen Durchliftungssituation, die nachteilig auf die
bioklimatischen und lufthygienischen Verhéltnisse in der umgebenden Bebauung
sein kann.

Wie Windmessungen des DWD (1982) belegen, stellt sich der Planungsraum
hinsichtlich der Ventilationsverhéaltnisse recht glnstig dar.

Wahrend austauscharmer Wetterlagen werden am Wartektppel &hnlich hohe
Windgeschwindigkeiten gemessen wie am Herkules (520 m . NN) und im Frei-
raumgefuge sitdlich von Heckershausen, wobei stidstdwestliche bis stidsiddstli-
che und nérdliche Windrichtungen tberwiegen.

Gegenuber der innenstadtnahen Karlsaue werden auf der Hochfldche im Mittel
um ca. 50% héhere Windgeschwindigkeiten registriert.

Aus Sicht der Klimadkologie sind die hieraus sich ergebenden Ventilationseffekte
fur die angrenzende Bebauung langfristig zu sichern. D.h. die Bebauung ist
raumlich derart anzuordnen, dass fir die benachbarte Wohnbebauung méglichst
keine zusétzlichen strdomungsdynamischen Negativeffekte zu erwarten sind.
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Planung: Zwischen dem potenziellen Gewerbestandort ,Langes Feld’ und der
benachbarten Wohnbebauung von Niederzwehren, Rengershausen und Neue
Mihle verbleiben grof3ztigige Abstandsflachen von ca. 350 — 850 m.

Beurteilung/Planungsempfehlungen: Wie die Ergebnisse der numerischen
Modellrechnungen zu strémungsdynamischen Aspekten belegen (Kap. 7.2), ist
im Lee der potenziellen Bebauung bei Gebaudehéhen von 10 m bis in eine Ent-
fernung von ca. 200 — 240 m mit einer Beeintrdchtigung der bodennahen Ventila-
tion zu rechnen. D.h. die strdmungsdynamischen Verhaltnisse werden in der be-
stehenden Bebauung nicht nachhaltig modifiziert.

Auch entlang der Autobahn A 49 sind keine wesentlich verdnderten Ausbrei-
tungsbedingungen zu erwarten.

In Teilbereichen der Autobahn A 44 (neue Anschlussstelle ,Langes Feld’) kann
es bei Winden aus nérdlichen Richtungssektoren zu einer Beeinflussung der lo-
kalen Luftschadstoffausbreitung kommen. Eine nennenswerte Zusatzbelastung
fur Rengershausen ist hieraus jedoch nicht abzuleiten. Hierzu ist der Abstand
(ca. 850 m) zu grof}.

Zielvorstellungen fiir die Ausgestaltung bebauungsinterner Ventilations-
bahnen

Bei der Entwicklung von Nutzungsschablonen fiir die baulichen Gestaltung des
Gewerbegebietes ist bedeutsam, dass der von der Bebauung ausgehende
;Warmeinseleffekt* sowohl von seiner Intensitat als auch von seiner rdumlichen
Ausdehnung mdglichst gering bzw. eng begrenzt bleibt. Bei Entwicklung einer
ausgepréagten ,Warmeinsel“ wird die zustrémende und &rtlich gebildete Kaltluft
turbulent mit warmeren Luftmassen darliber liegender Luftschichten durchmischt,
so dass die Lokal- und Regionalstrémungen an horizontaler Strémungsge-
schwindigkeit verlieren.

Zur Vermeidung o.a. Negativeffekte ist eine Bebauung derart anzuordnen, dass
mdglichst groRRziigige, netzartig angelegte Ventilations- und Bellftungsbahnen
das Gebiet gliedern. Zudem sollte an den Ubergangen zum Freiland eine még-
lichst offene raumliche Verzahnung entwickeln werden.

Im Bereich derartiger Ventilationsachsen sollten Geholzpflanzungen keine ge-
schlossenen Querriegel bilden. Es sind locker gehélziiberstandene Wiesenfla-
chen zu favorisieren.

Der freie Stromungsquerschnitt ist von der angrenzenden Gebaudeausformung
abhéngig, sollte jedoch bei zentralen Griinachsen eine Mindestbreite aufweisen,
die dem 3- bis 4-fachen der Héhe benachbarter Geb&dude entspricht.
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Planung: Laut vorliegendem Stadtebaulichen Rahmenplan soll das Gewerbege-
biet mit Hilfe eines orthogonalen ErschlieBungsrasters rdumlich gegliedert wer-
den, das sich an dem vorhandenen SW-NE-orientierten Wege- und Flurstiicks-
raster orientiert. Klimatische Negativeffekte, die aus der L"Jberbauung der Freifla-
chen resultieren, sollen mit Hilfe interner Ventilations-/Griinachsen und griinord-
nerischer MalRnahmen weitgehend aufgefangen werden.

So ist in SW-NE-Richtung eine zentrale ca. 50 m breite Griinachse geplant. Eine
weitere groRzlgige Grunachse verlauft von Sudosten nach Nordwesten (Breite
ca. 35-50 m).

Die HaupterschlieBungsstraflien sind derart konzipiert, dass beiderseitige Baum-
pflanzungen moglich werden.

Beurteilung/Planungsempfehlungen: Wie die mikroskaligen Modellrechnungen
dokumentieren (Kap. 7.3) sind die bebauungsinternen Ventilationsbahnen insge-
samt derart dimensioniert, dass sich im weiteren Umfeld der Bebauung keine
gravierenden klimadkologischen Negativeffekte (Windfeld, thermische Umge-
bungsbedingungen) einstellen werden.

Zur klimadkologischen Optimierung der Planung wére jedoch eine Aufweitung
der zentralen Griinachse von 50 auf 60 m zu empfehlen, um die klimadkologi-
sche Aktivwirkung der Grinflachen zu erhdhen.

Aus klimadkologischer Sicht wére zudem nicht nur eine zur Haupterschlielungs-
achse und zur Griinachse hin abgestaffelte Gebdudeh&he vorteilhaft, sondern
auch in Richtung des nérdlichen Freiraumgefiiges.

Zielvorstellungen zur Sicherung eines giinstigen Eigenklimas innerhalb der
geplanten Bebauung zur Reduzierung des ,,Wéarmeinseleffektes*

Neben grofiziigigen Griinachsen sind zur Sicherung eines mdglichst glinstigen
Eigenklimas auch auf den einzelnen Grundsticken sowie entlang der Erschlie-
Rungsachsen thermische wirksame Ausgleichsmalinahmen zu realisieren.

Planung: Der vorliegenden Planungsentwurf sieht die Uberschirmung versiegel-
ter Flachen (Erschliefungsstrafien) durch Bdume vor. Zudem ist an Dachbegru-
nung gedacht (PLANQUADRAT 2005, S .53).

Beurteilung/Planungsempfehlungen: Die vorgeschlagenen Ausgleichsmal3-
nahmen innerhalb des Planungsgebietes sind aus klima&kologischer Sicht zu
begrifRen. So bewirken Dach- und/oder Fassadenbegriinungen folgende klima-
6kologischen Positiveffekte:

e Reduzierung der Luftschadstoffbelastung — insbesondere von Feinstaub —
durch Erhéhung der schadstoffspezifischen Depositionsgeschwindigkeiten
partikel- und gasférmiger Spurenstoffe.
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Durch die geringere Aufheizung der Luft Uber begrinten D&chern ist die verti-
kale Auftriebsstrdémung und somit die Staubaufwirbelung geringer. Darliber
hinaus bilden die Pflanzen einen Filter, in dem sich der in der Luft enthaltene
Staub absetzt. Letzteres gilt vor allem fur intensiv begriinte Dacher

o Dampfung von Extremwerten der Oberflachentemperaturen

o Erhéhung der Wasserriickhaltefahigkeit nach Starkregen mit der dadurch be-
dingten Vermeidung von Abflussspitzen in der Kanalisation. Bei Extensivbe-
grinung betragt der jahrliche Wasserriickhalt im Mittel ca. 60% vom Nieder-
schlag, bei Intensivbegriinung sogar bis 85%.

Langgestreckte Fassaden (Richtmal} ca. 30 m) sollten zudem durch Anpflanzung
von Laubbdumen gliedernd gestaltet werden (— Reduzierung der Aufheizung
durch Schattenwurf).

Bei der Befestigung von Parkierungsflachen ist — wo mdglich - die Verwendung
von Rasengittersteinen zu empfehlen, da gegentiber Asphaltdecken die Aufhei-
zung an heiflen Sommertagen deutlich geringer ist.

Die Bedeutung einer mdglichst geringen Aufheizung befestigter Oberflachen wird
durch eine einfache Uberlegung offenbar:

Die Luft (0.001 J/[cm3 - °C]) hat eine um mehr als 2000-fache geringere Warme-
kapazitat als Baustoffe (z.B. Beton: 2.1 J/[cm3 - °C]). Um 1°C Temperaturdnde-
rung zu erzielen, muss bei vollstdndigem Warmetbergang das 2000-fache Vo-
lumen Luft an der vergleichbaren Volumeneinheit Baustoff entlang gefiihrt wer-
den.

Zudem sind — wie im Rahmenkonzept bereits geplant - entlang der Erschlie-
Rungsstralten Baumpflanzungen vorzusehen, um am Tag Uber den Schattenwurf
eine UbermaRige Aufheizung des StralRenraumes zu verhindern.

Zielvorstellungen hinsichtlich der Gebdudeanordnung und den max. Ge-
bdudehéhen

Unter Berlcksichtigung der thermischen, lufthygienischen und ventilationsspezi-
fischen Gegebenheiten empfiehlt sich eine Anordnung gréRerer Gewerbestruktu-
ren im sidlichen Teilbereich des Planungsgebietes, um vor allem am Nord- und
Ostrand durch kleinteilige Strukturen eine mdglichst offene raumliche Verzah-
nung mit dem Freiland zu ermdglichen. Die Gebaudehdhen sollten im Allgemei-
nen 12 m (3-geschossig) nicht tiberschreiten.

Planung: Das vorgelegte Planungskonzept weist noch keine konkreten Geb&u-
dehbhen aus.
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Beurteilung/Planungsempfehlungen: Die Ergebnisse der Modellrechnungen
zeigen, dass bei Gebaudehéhen um 10 m das vorgeschlagene Flachennut-
zungskonzept als klimavertréglich einzustufen ist. Werden in bestimmten Teilbe-
reichen grofere Gebaudehéhen ( Uber 12 m) erforderlich, so sollte dies auf max.
20% der bebaubaren Flache des Planungsgebietes unter Beriicksichtigung eines
Volumenausgleiches erfolgen. Dieser Massenausgleich kann derart vorgenom-
men werden, dass bei der vorgegebenen GRZ (0.8) bestimmte Gebaudeteile im
Ausgleich niedriger gehalten werden als 12 m oder die GRZ im Mal} des Volu-
menausgleichs reduziert wird.

Aus Sicht der Klimadkologie wurden bei der Entwicklung des vorgelegten Pla-
nungskonzeptes wesentliche klimadkologische Belange berticksichtigt. Eine wei-
tere Minimierung klimadkologischer Negativeffekte kann durch die o.a. Pla-
nungsvorschldge erreicht werden. Zudem sollte gepriift werden, ob die Gewer-
bebebauung im Nordwesten (— beginnender Kaltluftabflussbereich) zugunsten
einer Ausdehnung der Bebauung im Siidosten zurlickgenommen werden kann.
Die in Abbildung 91 kenntlich gemachte Teilbebauung ,sehr wichtiger” Aus-
gleichspotenziale kénnte damit minimiert werden.

Ausgleichsmafnahmen im Bestand (z.B. Baumpflanzungen entlang der Frankfur-
ter StraBe) sind zwar zu begrif3en, sollten jedoch nicht als relevante Aus-
gleichsmalinahme fiir die Beanspruchung klimatisch aktiver Freiflachen bewertet
werden.

Da es fir Fragen des Stadtklimas keine allgemeingiiltigen Grenz- oder Richtwer-
te gibt, muss darauf hingewiesen werden, dass die bauliche Inanspruchnahme
von Regionalen Grunzugen grundsétzlich als kritisch zu bewerten ist. Auch ver-
meintlich geringe klimadkologische Beeintrdchtigungen kénnen in der Summen-
wirkung Uber Jahre hinweg nachhaltige Verédnderungen im stadtklimatischen Wir-
kungsgefiige haben, die durch Modellrechnungen nur in begrenztem Umfang
nachzuweisen sind. So wurde beispielsweise auch im Lossetal, das als Kaltluft-
transportgebiet und Ventilationsbahn in Richtung Kasseler Stadtgebiet fungiert,
bereits die Ausweisung eines Gewerbegebietes angedacht (im Regionalplan al-
lerdings nicht enthalten).

Halt man aus Mangel an Standortalternativen am Gewerbestandort ,Langes Feld’
fest, so bleibt daher unabdingbar, dass bei der Ansiedlung von Unternehmen die
betriebliche Dynamik berlicksichtigt wird. Eine Ausdehnung des Gewerbestand-
ortes Uber das Mal} des vorgelegten Planungskonzeptes hinaus ist nicht zu emp-
fehlen, um weitere und somit weiterreichende klimadkologische Negativeffekte zu
vermeiden.

OKOPLANA Seite 72



Klima- und Luftschadstoffgutachten
zum geplanten Gewerbestandort
Stadt Kassel ,Langes Feld’ in Kassel-Niederzwehren

9 Lufthygiene

Im Rahmen des anstehenden Planungsverfahrens sind neben den klimatischen
Verhéltnissen auch die ortsspezifischen Ilufthygienischen Funktionsablaufe zu
analysieren und die aus der vorgesehenen Planung resultierenden Folgeerschei-
nungen zu bewerten.

Zu beurteilen sind im Wesentlichen die Immissionszusatzbelastungen durch das
veranderte Verkehrsaufkommen. Zum anderen sind Aussagen zum Ausbrei-
tungsverhalten anlagenbezogener Luftschadstoffemissionen notwendig.

9.1 Verkehrsbedingte Immissionsbelastungen

Im vorliegenden Gutachten werden zundchst Immissionen berechnet, die vom
Kfz-Verkehr ausgehen. Dabei finden die vorherrschende Luftschadstoffgrundbe-
lastung und die 6rtlichen Ausbreitungsverhaltnisse Berlcksichtigung.

Entsprechend den Vorgaben der 22. BImSchV werden die Schadstoffe Stick-
stoffdioxid (NO2) und Feinstaub (PMqq) betrachtet. Benzol wird nicht in die Beur-
teilung miteinbezogen, da die Immissionsbelastung in den letzten Jahren durch
den technischen Fortschritt deutlich gesunken ist und somit keine problemati-
schen Immissionskonzentrationen zu erwarten sind.

Da die 23. BlmschV seit Juli 2004 auler Kraft gesetzt ist, ist die Beurteilung der
Schadstoffkomponente Ruf3 rechtlich nicht mehr erforderlich. Ruf} ist Bestandteil
von PM1g und wird damit indirekt erfasst.

Als Beurteilungsgrundlagen werden die rechtlich geltenden Grenzwerte herange-
zogen.
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9.1.1 Untersuchungsmethodik

Die Untersuchung hat zum Ziel, den Einfluss des modifizierten Verkehrsaufkom-
mens auf das lokale Ausbreitungsverhalten relevanter Luftschadstoffe und die
hieraus resultierenden Immissionsverhéltnisse zu bestimmen.

Geprift wurden die Immissionsbelastung entlang der vielbefahrenen Autobahn-
zufahrt Frankfurter Stral3e in Niederzwehren und entlang der Trasse zum geplan-
ten Gewerbestandort ,Langes Feld'.

Zur Simulation der Schadstoffausbreitung in komplexer Bebauung wird die neu-
este Version des mikroskaligen Strémungs- und Ausbreitungsmodell MISKAM 5
(EICHHORN 1998) unter der Benutzeroberflache WinMISKAM Vers. 2.02¢ einge-
setzt. Dieses prognostische Modell setzt sich im Wesentlichen aus drei Berech-
nungsteilen zusammen:

- Windmodell, Berechnung der Windstromung unter dem Einfluss der Be-
bauung

- Ausbreitungsmodell, Berechnung der Schadstoffausbreitung auf Basis
des berechneten Windfeldes (36 Windrichtungen, 10°-Schritte)

- Statistikprogramm, Berechnung der Immissionswerte mit Hilfe einer Aus-
breitungsklassenstatistik

Die Ausbreitungsmodellierung basiert auf der gepriften Ausbreitungsklassensta-
tistik (1990 — 1999) der Wetterwarte Kassel (Abbildung 13).

Zur Bestimmung der Schadstoffbelastung entlang der ansteigenden Verbin-
dungstrasse zwischen der AS Kassel-Niederzwehren und dem Gewerbestandort
,Langes Feld’ wird das Screening-Modell MLuS 02 (Vers. 6.0)18 eingesetzt. Das
Modell wird nach der VDI-Richtlinie 3782 BIl. 8 als Abschatzungsmodell fur Stra-
Renziige empfohlen, die durch Gelande ohne oder mit lockerer Randbebauung
fuhren.

MLuS 02 ist ein sogenanntes Regressionsmodell (Schatzverfahren) auf der Basis
von Messwerten der Luftschadstoffkonzentrationen. Der Einsatz des Modells ist
auf Falle mit Fahrgeschwindigkeiten tiber 50 km/h und einen DTV-Wert von Gber
5.000 Kfz/24h beschrankt.

Zudem berechnet MLuS 02 nur bis zu einem Fahrbahnabstand bis 200 m die
Schadstoffimmissionen.

8 N
Herausgeber des Modells: FORSCHUNGSGESELLSCHAFT FUR STRASSEN- UND VERKEHRSWESEN,
KOLN.
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Ein Vergleich von Rechnungen nach MLuS 02 mit Messungen des Bayerischen
Landesamtes flir Umweltschutz hat gezeigt, dass die berechneten Jahresmittel
ca. 1 — 30% uUber den Messwerten lagen. Eine Untersch&tzung der Immissions-
belastung ist damit nicht gegeben (vgl. VDI-Richtlinie 3782 BI. 8).

9.1.2 Verkehrsbedingte Luftschadstoffe und BewertungsmaRstébe

Zu den typischen kraftfahrzeugbedingten Schadstoffkomponenten zdhlen beson-
ders Stickoxide (NO, NO») als Vorlaufersubstanzen von Ozon und Feinstaub
(PM10).

Eine bedeutende Gruppe der Kfz-Schadstoffe stellen die Stickoxide dar. Sie
entstehen im Wesentlichen durch Oxidation des Luftstickstoffs bei hohen
Verbrennungstemperaturen und zum geringen Teil durch im Treibstoff vorhande-
ne Stickstoffverbindungen. Stickoxide entstehen bevorzugt bei hdherer thermi-
scher Belastung, d.h. beim Beschleunigen und bei schneller Fahrweise.

Von den Motoren wird fast ausschlieBlich Stickstoffmonoxid ausgestol3en, wo-
raus sich Stickstoffdioxid als Folgeprodukt durch Umwandlung mit Sauerstoff
und Ozon bildet. Die Umwandlungsrate ist u.a. von den Wetterbedingungen und
der Verweilzeit der Gase in der Atmosphére abhéngig. Da mit zunehmender Ent-
fernung von der Fahrbahn die Verweildauer und somit die Umwandlungsrate von
Stickstoffmonoxid zu Stickstoffdioxid zunimmt, verringert sich die Konzentration
von NO2 nicht in dem Malde, wie es auf Grund des Verdinnungsvorganges im
Luftraum zu erwarten ware. Insgesamt ist die NO-NO2-Umwandlung ein sehr
komplexer Vorgang.

Neben direkten Wirkungen im naheren Fahrbahnbereich haben Stickoxide die
Eigenschaft, mit Kohlenwasserstoffen bei starker Sonneneinstrahlung fotochemi-
sche Umwandlungen einzugehen. Bei diesem Prozess entstehen grolsraumig
Ozon, freie Radikale, Aldehyde oder andere Kohlenwasserstoffe, die als foto-
chemischer Smog (Los Angeles Smog) bekannt geworden sind.

Durch Dreiwegekatalysatoren in PKW kann der Stickstoffmonoxidanteil im Abgas
des einzelnen Fahrzeugs um tber 90% gesenkt werden.

Klinische Kurzzeitstudien haben ergeben, dass Stickstoffdioxidkonzentrationen,
die Ublicherweise in der Aul3enluft gemessen werden, keine bzw. nur minimale
Auswirkungen auf die Lunge oder andere Systeme haben. Allerdings kann Stick-
stoffdioxid in der Atemluft bei Allergikern die Effekte der Allergie auslésenden
Substanzen verstarken. Deutlich héhere als Ublicherweise vorhandene Konzent-
rationen |6sen leichte entzindliche Reaktionen der Atemwege aus und zeigen
Auswirkungen auf die Bronchien. Betroffen sind besonders Kinder und Jugendli-
che.
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Da Stickstoffdioxid sich in belasteten Bereichen immer in einem Luftschadstoff-
gemisch befindet, ist die Wirkung zwar nicht direkt auf diese Verbindung allein
zurickzufiuhren, Stickstoffdioxid kann aber als mess- und beurteilbare Schliissel-
komponente angesehen werden (vgl. STAATLICHES UMWELTAMT ITZEHOE 2006)

Eine weitere Schadstoffgruppe stellen die partikelférmigen Emissionen (PM4g)
dar.

Bei der Untersuchung des Verkehrsanteils an den PM1g-Feinstaubimmissionen
hat sich gezeigt, dass neben den Auspuffemissionen auch die Partikelfreisetzung
in Folge der fahrzeuginduzierten Aufwirbelung eine wesentliche Rolle einnimmt.
Die aufgewirbelten Partikel resultieren aus akkumuliertem StralRenstaub, der sich
im Wesentlichen aus Abrieben (Reifen-, Bremsen-, Kupplungs-, Karosserie- und
Strallenbelagsabrieb), aus Eintrdgen von strallennahen Bereichen (Bdume, Ful3-
wege, Grinanlagen etc.) sowie saisonal auch durch Streueintrdge durch den
Winterdienst zusammensetzt (UMEG 2004).

Partikelbestandteile sind u.a. deshalb zu betrachten, weil es offenbar keine ge-
naue Konzentrationsschwelle gibt, unter der sie als harmlos einzustufen sind.
Neuere Untersuchungen haben gezeigt, dass lungengangige Feinstaubpartikel
(Partikel mit einem aerodynamischen Durchmesser kleiner 10 um) gesundheits-
gefdhrdend sind und zu Erkrankungen der Atemwege fiihren kénnen. Dabei han-
gen die Auswirkungen von der chemischen Zusammensetzung und den physika-
lischen Merkmalen der Partikel ab.

Die in Deutschland fir den Einflussbereich von Strallen maflgebenden Grenz-
werte werden in der 22. BImSchV (2002) — Tabelle 2 — definiert, wobei fur NO2
bis 2010 sog. Toleranzmargen zu bertcksichtigen sind.

Tabelle 2: Beurteilungsmal3stdbe fiir Luftschadstoffimmissionen nach 22.BImSchV

(2002)
Luftschadstoff Beurteilungswert Zahlenwert in pglm3
Jahresmittel Kurzzeitwert
230 (Stundenwert, max. 18
NO2 Grenzwert 2007 46 Uberschreitungen/Jahr)
200 (Stundenwert, max. 18
Grenzwert ab 2010 40 Uberschreitungen/Jahr)
50 (Tagesmittel, max. 35
PM1o Grenzwert ab 2005 40 Uberschreitungen/Jahr)
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Die Bewertung der Immissionsbelastung orientiert sich an der Einstufung von
Schadstoffimmissionen durch die LfU Baden-Wurttemberg (vgl. Tabelle 3).

Tabelle 3: Bewertung von Immissionen nach LfU Baden-W/irttemberg (1993)

Immissionen in % der jeweiligen Bewertung
Grenzwerte

bis 10% sehr niedrige Konzentration
> 10% bis 25% niedrige Konzentration
> 25% bis 50% mittlere Konzentration
> 50% bis 75% leicht erhéhte Konzentration
> 75% bis 90% erhéhte Konzentration
> 90% bis 100% hohe Konzentration
> 100% bis 110% geringfligige Uberschreitungen
> 110% bis 150% deutliche Uberschreitungen
> 150% hohe Uberschreitungen

9.1.3 Grundlagen
9.1.3.1 Grundbelastung durch Luftschadstoffe

Die Immission eines Luftschadstoffes im Nahbereich von Stralen setzt sich aus
der grof3rdumig vorhandenen Vorbelastung und der stralenverkehrsbedingten
Zusatzbelastung zusammen. Die Vorbelastung entsteht durch Uberlagerung von
Immissionen aus Industrie, Hausbrand, nicht detailliert betrachtetem Nebenstra-
Renverkehr und weiter entfernt flieRendem Verkehr sowie iberregionalem Fern-
transport von Schadstoffen.

Der jeweilige Anteil der unterschiedlichen Emissionsquellen an der Gesamtim-
mission kann dem Luftreinhalte- und Aktionsplan fiir den Ballungsraum Kassel
(2006) kann entnommen werden:

NO2:  Verkehr 40 — 50%
Heizung 4 — 6%
Industrie 1 — 3%
Ferntransport 40%

PM1o: Verkehr 10 — 20%
Heizung 1 — 2%
Industrie 1%
Ferntransport 60 — 80%
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Die Zusammenstellung zeigt, dass zwar ein Groliteil der Schadstoffimmissionen
Uber den Ferntransport in das Kasseler Becken eingetragen wird, der Anteil des
Verkehrs jedoch ebenfalls von entscheidender Bedeutung ist.

Aktuelle Informationen Uber die Luftschadstoffbelastungen liegen durch die
Messstationen des Landesmessnetzes Hessen im weiteren Umfeld des Untersu-
chungsgebietes vor.

An den Luftmessstationen in Kassel (Stationen Kassel-Flnffensterstrafle und
Kassel-Nord) wurden im Jahr 2006 folgende Messwerte registriert:

Tabelle 4:  Jahresmittelwerte (JMW) 2006 an den Luftmessstationen Flinffensterstra-
Be (aus: Luftreinhalte- und Aktionsplan fiir den Ballungsraum Kassel 2006)

Station JMW NO, JMW PM1o
[ug/m’] [ug/m’]
Finffensterstraflie 52 30
Kassel-Nord 33 24

Die Daten zeigen, dass in Kassel der NO2-Jahresmittelwert im Nahbereich von
Hauptverkehrsachsen (Station Flinffensterstral3e) den ab dem Jahr 2010 gelten-
den Grenzwert von 40 pg/m3 Uberschreitet.

Der Jahresmittelgrenzwert fir PM1g wird hingegen eingehalten. Der Grenzwert
wird an der Luftmessstation Flinffensterstralle zu 75% erreicht.

Kritischer ist die Situation bei der Kurzzeitkenngrofie fir PM1g. 2006 betrug die
Uberschreitungshaufigkeit beim Tagesmittelwert 34. Erlaubt sind maximal 35
Uberschreitungen.

Fur das Stadtgebiet von Kassel liegen neben den stationdren Messergebnissen
auch berechnete Immissionswerte vor. Diese wurden mit Hilfe von Modellrech-
nungen ermittelt (Abbildungen 90 — 93).

Entlang der Frankfurter StralRe wurden am Standort 5 in Niederzwehren fir das
Jahresmittel 2003 NO»-Immissionskonzentrationen zwischen 40 und 44 pg/m3
berechnet. Die PM10-Belastung betrug im Jahresmittel zwischen 34 — 38 pg/ms.
Die aufgelisteten Werte zeigen, dass im Planungsumfeld (Niederzwehren) an
vielbefahrenen Hauptverkehrsachsen bereits mit recht hohen Immissionsbelas-
tungen zu rechnen ist.

Die aufgelisteten Werte stellen die Gesamtbelastung dar. Zur Bildung der Hinter-
grundbelastung muissen daher die Beitrdge der unmittelbar benachbarten Emis-
sionsquellen abgezogen werden.
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Laut einer Studie der HLUG (2006) betragt die Hintergrundbelastung entlang der

Frankfurter Stral’e (Frankfurter Stralle 247) bei NO> ca. 30.6 pg/ms. Fur PMqg
3

werden Werte um 31.6 uyg/m™ angegeben.

In Deutschland wird angestrebt, die Luftschadstoffemissionen mit Hilfe techni-
scher Malinahmen und politischer Vorgaben weiter zu reduzieren. Bis zum Prog-
nosejahr 2010 ist daher damit zu rechnen, dass die grof3rdumige Luftschadstoff-
belastung weiter absinkt.

Abschatzungen nach MLuS 02 gehen davon aus, dass zwischen 2007 und 2010
die Jahresmittelwerte von NO» und PM1q in GroR3stddten um ca. 5% sinken.

Die Abschéatzung ist auf eine mittlere Situation in Deutschland bezogen, so dass
je nach regionaler Entwicklung der Schadstoffemissionen die Emissionsentwick-
lung auch héher oder niedriger angesetzt werden muss. Eine Reduktion der o.a.
Hintergrundbelastungswerte wird daher nicht vorgenommen.

9.1.3.2 Verkehrsaufkommen

Die dem Gutachten zu Grunde gelegten Verkehrsdaten fiir den Ist-Zustand (Null-
fall) und den Plan-Zustand kénnen dem Verkehrsgutachten des Planungsbiros
BLANKE/AMBROSIUS (Anhang der Machbarkeitsstudie ,Langes Feld’ - 2005) ent-
nommen werden.

Wie in Abbildung 9 dargestellt, soll die ErschlieBung des geplanten Gewerbe-
standortes Uber Anschlisse an die Autobahnen A 49 und A 44 erfolgen.

Fur den Gewerbestandort ergibt sich ein tagliches Zusatzverkehrsaufkommen
von ca. 9.025 Kfz/24h jeweils im Ziel- und Quellverkehr. Dabei kann differenziert
werden in:

e 5.430 PKW/24h im Berufsverkehr
e 995 PKW/24h im Kunden- und Besucherverkehr
e 2.600 Kfz/24h im Wirtschaftsverkehr — 50% LKW-Anteil

Fur die angrenzenden Strallenverkehre ergeben sich hieraus folgende Zusatz-
verkehre:

e 7.220 Kfz/24h erreichen und verlassen das Gelénde Uber die A 44 (= 40%)

o 7.220 Kfz/24h erreichen und verlassen das Gelande tber die A 49 (=40%)

e 3.610 Kfz/24h erreichen und verlassen das Gelande Uber die Frankfurter
Stralde (=20%)
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Das Hauptverkehrsaufkommen ist am Tag zwischen 06:00 und 18:00 Uhr zu er-
warten (ca. 90%).

Laut Auskunft der Stadt Kassel ist entlang der Frankfurter Stral’e zwischen der
AS Kassel-Niederzwehren und der Altenbaunaer Stral3e mit einem DTV-Wert von
ca. 15.000 Kfz/24h zu rechnen, wobei ca. 3.500 Kfz/24h aus den angrenzenden
StraBenziigen stammen. Der LKW-Anteil kann mit max. 10% angenommen wer-
den.

Das Verkehrsaufkommen entlang der A 49 betragt ca. 57.500 Kfz/24h (LKW-
Anteil ca. 10%) und entlang der A 44 ca. 36.300 Kfz/24h (LKW-Anteil ca. 20%)19.

Die Verkehrszusatzbelastung entlang der Frankfurter Strale betrdgt in Nie-
derzwehren demnach ca. 24%, auf der A 49 ca. 13% und auf der A 44 ca. 20%.

9.1.3.3 Verkehrsbedingte Emissionen

Malgeblicher Faktor fir die Schadstoffimmissionen im Fahrbahnbereich ist die
Schadstoffemission. Die Schadstoffemission ist proportional zum Verkehrsauf-
kommen und zu der spezifischen Emission je Kraftfahrzeug und zuriickgelegter
Wegstrecke. Diese spezifische Emission (Dimension g/km) hangt von einer Viel-
zahl von Einflussfaktoren ab. Zu diesen Faktoren zdhlen u.a. die Fahrleistung der
einzelnen Fahrzeugschichten (PKW, LKW etc.) auf dem untersuchten Strecken-
abschnitt, das Prognosejahr, die Fahrweise sowie spezielle Faktoren wie An-
stieg, Gefélle und Kaltstart.

Auf Grundlage der vorgelegten StralRennetzbelastungen werden fir das Bezugs-
jahr 2010 fur den Ist- und Plan-Zustand in ausgewahlten Streckenabschnitten die
Kfz-spezifischen Schadstoffemissionen bestimmt.

Die mittleren spezifischen Emissionen der Kfz einer Fahrzeugkategorie (PKW,
LKW etc.) werden anhand des ,Handbuchs fiir Emissionsfaktoren des Stral3en-
verkehrs HBEFA® Vers. 2.1 (UMWELTBUNDESAMT 2004) ermittelt. Die PM1q-
Emissionsbestimmung fur Abrieb und Aufwirbelung erfolgt auf Grundlage aktuel-
ler Forschungsvorhaben (DURING et. al 2004).

19 Die Daten sind der Verkehrsmengenkarte (Ausschnitt ASV Kassel) des HESS. LANDESAMTES FUR
STRAREN- UND VERKEHRSWESEN entnommen und stellen die Verkehrsbelastung im Jahr 2005 dar.
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Wie bereits 0.a., beeinflusst die strallenspezifische Fahrweise in erheblichem
Umfang die Emissionen.

Zur Bestimmung der Emissionen werden den betrachteten Stralenziigen Fahr-
muster zugeordnet. Die Tabellen 5 und 6 dokumentieren die von den Fahrmus-
tern abhangigen Emissionsfaktoren. Anhand des Vergleichs zwischen dem Jahr
2003 und dem Bezugsjahr 2010 wird der technische Fortschritt bei der Kfz-
spezifischen Emissionsminderung deutlich.

Tabelle 5:  Emissionsfaktoren in mg/km je Kfz — Bezugsjahr 2003 / 2010

Straflenparameter spezifische Emissionsfaktoren je Kfz [mg/km]
Feinstaub- Feinstaub-
Verkehrssituation | Lings- NOx PM;, NOx PM.o
(Kiirzel)* neigung {Abgas) (Abgas)
PKW | LKW PKW |-LKW | PKW [ LKW PKW | LKW
Analyse 2003 Prognose 2010
AB 100 +/-0% 380 7 020 15,0 143 237 3990 10,2 74
AB 80 +/-0% 311 7 000 12,0 150 205 4 090 8,5 76
AB 80 2 +/-2% 327 7 520 13,1 150 214 4 440 9,2 69
AB 60 +/-0% 246 7 150 9,0 159 171 4 460 6,7 82
AB 60 2 +/-2% 270 7 740 9,7 162 188 4780 7.3 78
AOwieAB +/-0% 503 6420 15,1 136 255 3740 10,6 67
AOwieAB 2 +/-2% 523 6 740 16,4 139 286 4 000 11,6 63
AO1 +/-0% 302 6 440 8,0 150 169 4170 6,3 76
AO1 2 +/-2% 324 6 890 8,7 154 181 4 400 6,9 74
AO1 6 +/-6% 344 | 11560 16,9 234 203 7 130 11,2 104
AO3 +/-0% 308 6 940 10,5 164 180 4 830 7,3 87
HVS1 +/-0% 336 7 500 11,5 200 196 5 060 8,4 101
HVS1 2 +/-2% 349 8 030 12,2 208 208 5310 8,9 103
HVS1 6 +/-6% 416 | 12920 18,2 314 237 8 060 13,2 139
HVS3 +/-0% 351 10 310 10,6 325 196 7070 8,4 162
HVS3 2 +/-2% 338 | 10740 11,2 330 194 7 280 8,8 164
HVS3 4 +/-4% 408 | 11980 13,6 351 235 7910 10,7 168
HVS4 +/-0% 364 12 170 10,8 422 207 8 380 8,8 210
HVS4 2 +/-2% 347 12 530 11,4 423 202 8 580 9,2 209
HVS4+2 +2% 402 | 16910 13,4 516 235 11 460 10,7 249
HVS4-2 -2% 292 8 150 9,4 329 170 5700 7.6 170
HVS4 4 +/-4% 420 13 560 13,7 439 246 9140 11,0 214
Kern +/-0% 399 12 510 12,2 490 224 8 730 9,1 241
Kern 2 +-2% 379 | 12950 12,7 492 216 8 990 9,4 243
Kern 4 +/-4% 467 | 14 240 14,6 510 261 9770 10,8 250
LSA1 +/-0% 351 10 310 10,6 325 196 7 070 8,4 162
|L.SA1 2 +/-2% 338 10 740 11,2 330 194 7 280 8,8 164
LSA3 +/-0% 387 | 12480 11,7 478 218 8 690 9,0 236
LSA3 2 +/-2% 369 | 12900 12,2 480 212 8 940 9.4 237
LSA3 4 +/-4% 452 14 140 14,3 497 256 9670 10,9 244
NS D +/-0% 532 | 13680 17,6 554 336 9670 15,1 270
NS D 2 +/-2% 511 14 120 18,1 555 326 9 940 15,5 271
NS D 4 +/-4% 598 15 370 20,3 572 363 10 730 17,3 277
NS D 6 +/-6% 678 | 17 290 23,1 614 429 | 11940 19,5 296
NS L +/-0% 412 1 12170 13,0 422 234 8 380 10,8 210
NS L 4 +/-4% 469 13 560 15,8 439 273 9 140 13,0 214
HVS4_S (Stauanteil) +/-0% 429 | 13130 13,8 507 276 9 230 11,0 248
Kern_S (Stauanteil) +/-0% 459 13 420 14,9 565 290 9 530 11,3 275
LSA1_S (Stauanteil) +/-0% 418 11 550 13,6 425 266 8120 10,7 207
L‘esn’;“ 2 S(Stauan- | oo | s08 | 11920 | 140 | 429 | 264 | 8300 | 111 | 209
LSA3 S (Stauanteil) +/-0% 449 13 400 14,5 554 285 9 490 11,2 270
Tempo30 +/-0% 327 10 950 54 211 186 7 540 4.4 105
Tempo30 2 +/-2% 312 11 280 57 211 182 7720 4.6 105
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Tabelle 6: Nicht auspuffbedingte PM1p-Emissionsfaktoren in mg/km je Kfz

Verkehrs- | Tempo- Anteil Emissionsfaktor fiir
situation limit Kon~- Standanteil Feinstaub-PM,,-Ab/Auf
{nach [km/h] | stantfahrt (nach je Kfz [mg/km]
HBEFA) (nach HBEFA)
HBEFA) [%] PKW inkl. INfz | LKW
[%]
Autobahn
AB>120 --- 22 200
AB_120 120 22 200
AB 100 100 22 200
AB_80 80 22 200
AB_60 60 22 200
AB_Bauil 80 22 200
AB_Bau2 80 22 200
AB_StGo --- 22 200
AuBerortsstraf3en
AO1 100 60 1 22 200
AQ2 100 53 1 22 200
AO3 100 28 1 22 200
Innerortsstra3en
10_HVS>50 60 46 1 22 200
HVS1 50 46 1 22 200
HVS2 50 52 1 30 300
HVS3 50 44 7 40 380
LSA1 50 44 7 40 380
HVS4 50 37 14 50 450
LSA2 50 32 20 60 600
LSA3 50 28 26 90 800
Kern 50 23 33 90 800
NS D 50 32 5 90 800
NS L 50 37 14 90 800
StGo - - - 90 800
9.1.4 Immissionssituation entlang der Frankfurter StraBe in Nie-

derzwehren

Fur den Bereich der Frankfurter Stral’e zwischen den Einmiindungen Eckhards-
born und Ahrenfeld (Abbildung 96) wurden mit Hilfe des prognostischen Aus-
breitungsmodells WinMISKAM orientierende kleinskalige Immissionsberechnun-
gen durchgeflhrt.

Nach Angaben der Stadt Kassel ist im Bezugsjahr 2010 auf diesem Stral’enab-
schnitt im Ist-Zustand mit einer max. Verkehrsbelastung von ca. 15.000 Kfz/24h
zu rechnen. Der LKW-Anteil kann mit 10% angenommen werden.

Im Bereich der angrenzenden Strallenziige zwischen AS Kassel-Niederzwehren
und Altenbaunaer Stralle ist insgesamt mit einem Verkehrsaufkommen von ca.
3.500 Kfz/24h zu rechnen (vgl. Kap. 9.1.3.2).
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Im Zuge der Berechnungen wurde dieses Kfz-Aufkommen im betrachteten Un-
tersuchungsgebiet wie folgt aufgeteilt:

- Am Schitzenhof: 850 Kfz/24h (2% LKW-Anteil)

- Dittershduser StralRe: 950 Kfz/24h (10% LKW-Anteil)
- Ahrenfeld: 750 Kfz/24h (2% LKW-Anteil)

- Hopfengarten: 400 Kfz/24h (2% LKW-Anteil)

- Eckardsborn: 200 Kfz/24h (2% LKW-Anteil)

- Windenfeld: 200 Kfz/24h (2%LKW-Anteil)

Die zu Grunde gelegten Fahrmuster sind der Abbildung 97 zu entnehmen.

9.1.4.1 Stickstoffdioxid (NO2)

Ist-Zustand - Abbildung 98: Bei der Beurteilung der Immissionssituation durch
NO> ist die zu erwartende Hintergrundbelastung von 30.6 pg/m3 Zu bertcksichti-
gen. Die recht hohe Hintergrundbelastung dokumentiert, dass eine grundlegende
Reduktion der Immissionsbelastung sich bei diesem Luftschadstoff nur mit einem
allgemeinen Absinken der Grundbelastung einstellen kann.

Die Immissionsberechnungen zeigen, dass nur im unmittelbaren Fahrbahnbe-
reich der Grenzwert fir das NO2-Jahresmittel knapp Uberschritten wird (max. ca.
42 pg/m3). Im Bereich der angrenzenden Wohnbebauung werden noch Jahres-
mittelwerte von ca. 37 — 39 pg/m3 erreicht. Der Grenzwert von 40 pg/m3 wird nur
knapp unterschritten. Insgesamt liegt eine ,hohe® Konzentration vor.

In den Wohngebieten westlich und &stlich der Frankfurter Stralle werden NO»-
Jahresmittelwerte von unter 33 pg/m3 berechnet. Laut Bewertungsschema der
LfU Baden-Wirttemberg liegen somit, bezogen auf den Grenzwert von 40 pg/m3,
~erhéhte Konzentrationen“ vor.

Mit einer 18-maligen Uberschreitung des Kurzzeitgrenzwertes von NO2=200
pg/m3 (Stundenmittelwert fir das Jahr 2010) ist nach Uberschlagigen Berech-
nungen mit dem Modell MLuS 02 ab einem Jahremittelwert von ca. 40 pg/m3 zu
rechnen.

Plan-Zustand - Abbildung 99: Im Planungsfall nimmt die NO»>-
Immissionsbelastung durch den Verkehrsanstieg (+ 3.610 Kfz/24h) zu.

Im Bereich der unmittelbar an die Frankfurter Stral’e angrenzenden Wohnbe-
bauung werden NO»>-Konzentrationen von knapp 40 pg/m3 simuliert. Der Grenz-
wert wird fast erreicht.
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Die Wohnbebauung in den angrenzenden StralRenziigen wird nur geringem Um-
fang von Zusatzimmissionen beaufschlagt (ca. 1 — 2 yg/m™) — siehe Tabelle 7.
Grenzwertliberschreitungen sind hier durch den Zusatzverkehr aus dem Bereich
,Langes Feld’ nicht zu erwarten.

Tabelle 7: NO,-Belastung in ug/m° an ausgewdhiten Messpunkten (s. Abbildung 102)

Messpunkt Ist-Zustand Plan-Zustand Differenz
1 37.5 39.1 +4.1%
2 37.3 38.9 +4.2%
3 37.0 39.0 +5.1%
4 31.6 32.3 +2.2%

9.1.4.2 Feinstaub (PM1p)

Ist-Zustand - Abbildung 100: Die Feinstaubbelastung im Bereich der Frankfur-
ter Stralle schwankt zwischen dem unmittelbaren Fahrbahnbereich und der an-
grenzenden Wohnbebauung im Jahresmittel zwischen ca. 33 und 35.2 pg/ms.
Der Grenzwert 40.0 pg/m3 wird sicher eingehalten. In den Wohngebieten west-
lich und 6stlich der Frankfurter Stralle werden Feinstaubbelastungen von ca.
32.0-32.5 pg/m3 berechnet.

Zur Ermittlung der in der 22. BImSchV definierten Anzahl von Uberschreitungen
eines Tagesmittelwertes der PM1g-Belastungen von 50 pg/m3 kann auf Erkennt-
nisse einer Studie von DURING ET AL. (2004) zurlickgegriffen werden. Anhand von
Messdaten der Luftmessstationen der Lander und des Umweltbundesamtes wur-
den umfangreiche statistische Analysen durchgefiihrt. Im statistischen Mittel be-
steht demnach bei einem PMqg-Jahresmittel von 31 — 33 plg/m3 die Tendenz,
dass der PMqq-Kurzzeitgrenzwert (>35 mal 50 pg/m3 — Tagesmittel) tberschrit-
ten wird. In Planungsumfeld wird dieser Wert bereits durch die Hintergrundbelas-
tung erreicht.

Plan-Zustand — Abbildung 101: Im Planungsfall nimmt auch die PMqg-
Immissionsbelastung durch den Verkehrsanstieg erwartungsgeman zu.

Der prognostizierte Verkehrsanstieg um ca. 3.610 Kfz/24h fihrt im Bereich der
unmittelbar angrenzenden Wohnbebauung zu einem Anstieg der PM1g-Werte auf
Werte bis ca. 34.75 pg/ms. Der Grenzwert fur das Jahresmittel wird demnach
allerdings noch sicher eingehalten (siehe Tabelle 8).
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Tabelle 8: PM;,-Belastung in ug/m* an ausgewéhiten Messpunkten (s. Abbildung 102)

Messpunkt Ist-Zustand Plan-Zustand Differenz
1 34.30 34.65 +1.1%
2 34.30 34.50 +0.6%
3 34.20 34.45 +0.8%
4 32.40 32.45 +0.2%

9.1.4 Immissionssituation entlang der ErschlieBungsstraBe zwi-
schen der AS Kassel-Niederzwehren und dem Gewerbe-

standort

Der Planungsraum ,Langes Feld’ kann aufgrund der bislang geringen Verkehrs-
frequenz auf den Feldwegen als ,Frischluftquelle® bzw. Emissionssenke flir das
Kasseler Stadtgebiet betrachtet werden. Dies wird auch durch die dargestellte
Immissionsverteilung in den Abbildungen 93 und 95 deutlich.

Nicht nur durch das geplante Gewerbegebiet (ca. 95 ha) geht lufthygienisches
Ausgleichspotenzial verloren, sondern auch durch die notwendige Verkehrser-
schliefung. Wie der Machbarkeitsstudie zu entnehmen ist, ergibt sich auf der
Strecke zwischen der AS Kassel-Niederzwehren und dem Gewerbestandort ein
Verkehrsaufkommen von ca. 10.830 Kfz/24h (ca. 15% LKW-Anteil).

Die hieraus resultierende Zusatzbelastung durch Luftschadstoffe kann der nach-

folgenden Tabelle 9 enthommen werden.
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Tabelle 9: Immissionszusatzbelastung entlang der geplanten ErschlieBungsstralle
zwischen AS Kassel-Niederzwehren und dem Gewerbestandort ,Langes
Feld’

Prognosejahr: 2010, DTV (Werktagswert): 10.830 Kfz/24h, Lkw-Anteil (>3,5 t): 15%
StralRenkategorie: AO, guter Ausbaugrad, gleichm. Kurvig, Anzahl Fahrstreifen: 2
Langsneigungsklasse: durchschnittlich +/-2%

Windgeschwindigkeit: 2,5 m/s

Zusatzbelastung — Jahresmittel [ug/m?]

s NO2 PMjo
[m] JM-7Z JM-7Z
0,0 11,65 1,729

10,0 9,51 1,041
20,0 8,80 0,855
30,0 8,15 0,744
40,0 7,27 0,663
50,0 6,59 0,601
60,0 6,02 0,549
70,0 5,54 0,506
80,0 5,13 0,468
90,0 4,76 0,434

100,0 4,43 0,404

110,0 4,14 0,377

120,0 3,87 0,353

130,0 3,62 0,330

140,0 3,38 0,309

150,0 3,17 0,289

160,0 2,97 0,271

170,0 2,78 0,253

180,0 2,60 0,237

190,0 2,43 0,222

200,0 2,27 0,207

Die Ergebnisse zeigen, dass in dem berechneten Streifen entlang der Erschlie-
RungsstralRe durchaus nicht unerheblich Luftschadstoffmengen emittiert werden.
Beiderseits der Stralle kénnen bis in ca. 150 m Entfernung - beziglich der
Schadstoffkomponente NO> — im Jahresmittel Immissionen von mehr als 10%
der in Kap. 9.1.4.1 angegebenen Grundbelastung von 30.6 pg/m3 erwartet wer-
den. Geht man von einer ca. 800 m langen Fahrtstrecke zwischen Gewerbe-
standort und AS Kassel-Niederzwehren mit einem beidseitig ca. 150 m breiten
Streifen mit nicht unerheblicher Schadstoffzusatzbelastung aus, so geht durch
die ErschlieBungsstralle weiteres lufthygienisches Ausgleichspotenzial in einer
Groéfienordnung von ca. 24 ha verloren.
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9.2 Anlagenbedingte Immissionsbelastungen

Zwischen dem geplanten Gewerbestandort ,Langes Feld’ und der nachstgelege-
nen Wohnbebauung besteht ein Mindestabstand von ca. 350 m. Um bezlglich
anlagenbezogener Immissionsbelastungen Konflikte zwischen Gewerbe- und
Wohngebieten zu vermeiden, ist bei der Ansiedlung emittierender Betriebe
grundsatzlich der sogenannte ,,Abstandserlass“20 zu bertcksichtigen. Es ist da-
von auszugehen, dass bei Einhaltung der im Abstandserlass vorgegebenen be-
triebsspezifischen Abstande Gefahren, erhebliche Nachteile oder erhebliche Be-
l&stigungen durch Luftverunreinigungen in den umliegenden Wohngebieten nicht
entstehen.

Inwiefern die Abstandsflachen bzw. die Anordnung des Gewerbestandorts einen
mdglichst hohen Immissionsschutz im Bereich der nachstgelegenen Wohnbe-
bauung gewahrleisten, wird nachfolgend mit Hilfe beispielhafter Ausbreitungs-
rechnungen untersucht. Sie zeigen die bevorzugten Ausbreitungspfade auf.

Bei der Bewertung der Ergebnisse ist zu beriicksichtigen, dass die Berechnun-
gen nur einen ersten Hinweis fur die Ausbreitungswege und die Abklingkurve der
gas- bzw. partikelférmigen Immissionen geben. Detaillierte Ergebnisse, die einen
direkten Vergleich mit Grenzwerten der TA-Luft ermdglichen, sind erst bei ge-
nauer Kenntnis der einzelnen Emissionsorte und Emissionsquellen méglich. D.h.,
im Gegensatz zu Larm kann die Stéreigenschaft von Betrieben und Anlagen hin-
sichtlich der Luftschadstoffemissionen nicht generell, sondern nur anlagenspezi-
fisch beurteilt werden.

Die Bestimmung der Immissionsbelastung durch potenzielle Luftschadstoffe aus
dem Bereich der geplanten Industriegebiete erfolgt mittels Ausbreitungsrechnun-
gen nach TA Luft 2002.

Zum Einsatz kommt das Referenzprogramm AUSTAL 2000 unter der Benutzer-
oberflache der Software WinAUSTAL 2000 Vers. 1.4.0.

Der Ausbreitungsrechnung wurde mit Hilfe der vorliegenden Ausbreitungsklas-
senstatistik des DWD (Abbildung 13) durchgefihrt.

Das Reliefmodell wurde im Bereich in Richtung Fuldatal/Dennhausen abgeflacht,
da AUSTAL 2000 nur Gelandesteigungen bis 1:5 beriicksichtigen kann.

Fur die Ausbreitungsrechnung wurde eine Schadgas- und Partikelemission
(Stickoxid und Staubpartikel) in einer Hhe von 5 m .G. gewahlt. Der Quellort
wurde beispielhaft im nérdlichen Teilbereich des Gewerbestandortes festgelegt.

20 MINISTERIUM FUR UMWELT, RAUMORDNUNG UND LANDWIRTSCHAFT NORDRHEIN-WESTFALEN (1998):
Absténde zwischen Industrie- bzw. Gewerbegebieten und Wohngebieten im Rahmen der Bau-
leitplanung und sonstige fiir den Immissionsschutz bedeutsame Absténde (Abstandserlass).
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Abbildung 103: Die rdumliche Verteilung der relativen  NOy-
Immissionskonzentration fir einen Schadgasquellort (5 m (,G.) im ndérdlichen
Teilbereich des Gewerbestandortes ,Langes Feld’ zeigt, dass die héchsten Werte
im unmittelbaren Nahbereich zu erwarten sind. Durch die kuppenartige Lage
kommt es im Allgemeinen zu einer recht intensiven Durchmischung der boden-
nahen Luftschichten. Im Bereich der nachstgelegenen Wohnbebauung Am
Sandgraben werden im Vergleich zum Maximalwert noch relative Schadgaskon-
zentrationen von ca. 2 - 4% berechnet. Ubertragt man die ,Ausbreitungswolke®
auf den norddéstlichen Teilbereich des Gewerbestandortes, so ist Am Sandgraben
eine relative Schadgaskonzentration von ca. 10 - 15% zu erwarten.

In der Fuldaaue werden noch relative Schadgaskonzentrationen von ca. 1 — 3%
berechnet.

In Niederzwehren ergibt sich je nach Quellort eine max. relative Schadgasbelas-
tung zwischen ca. 2 und 10%.

Durch die meist vorherrschenden Winde aus siidlichen Richtungssektoren wer-
den die Schadgasemissionen im Allgemeinen bevorzugt in Richtung Norden ab-
transportiert. Bei Kaltluftsituationen ist davon auszugehen, dass beispielsweise
Emissionen von Heizungsanlagen in das bodennahe Kaltluftsystem gelangen
und in Richtung Fuldaaue abtransportiert werden. Hierdurch kann die Frischluft-
funktion der Hangkaltluft reduziert werden.

In Abbildung 104 ist das beispielhafte Ausbreitungsverhalten von partikelférmi-
gen Emissionen (Staubniederschlag) dokumentiert. Auch hierbei ist zu erkennen,
dass vergleichsweise hohe Immissionskonzentrationen auf das umliegende Frei-
land begrenzt bleiben, jedoch bei Kaltluftsituationen mit einem relevanten Schad-
stoffeintrag in den Kaltluftstrom der Hangzone zu rechnen ist.
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9.3 Zusammenfassung, Bewertung und Planungsempfehlungen

Mit dem geplanten Gewerbestandort ,Langes Feld’ im Studen von Kassel geht
auch eine wechselnde Verkehrsfrequenz, ggf. eine Zusatzemission von Hei-
zungsabgasen und durch die lokale Veranderung des Windfeldes ein modifizier-
tes Ausbreitungsverhalten von Luftschadstoffen einher.

Fur das anstehende Planungsverfahren wurde daher die Erstellung eines Gut-
achtens erforderlich, das die verkehrsbedingten Immissionsverhaltnisse aufzeigt
und bewertet sowie bevorzugte Ausbreitungspfade anlagenbezogener Immissio-
nen beschreibt.

Das Gutachten soll klaren, ob das Planungsvorhaben zu einem erheblichen An-
stieg der Luftschadstoffimmissionen fiihren kann.

Laut vorliegenden Studien ergibt sich durch das potenzielle Gewerbegebiet ein
tagliches Zusatzverkehrsaufkommen von ca. 9.025 Kfz/24h jeweils im Ziel- und
Quellverkehr. Fur die angrenzenden StralRenverkehre ergeben sich hieraus fol-
gende Zusatzverkehre:

o 7.220 Kfz/24h erreichen und verlassen das Gelande Uber die A 44 (= 40%)
e 7.220 Kfz/24h erreichen und verlassen das Gelénde Uber die A 49 (=40%)

e 3.610 Kfz/24h erreichen und verlassen das Geldnde Uber die Frankfurter
StralRe (=20%)

Die Ergebnisse der Immissionsberechnungen fiir einen Teilabschnitt der Frank-
furter StraBe in Niederzwehren dokumentieren, dass die NOo-
Immissionsbelastung entlang der angrenzenden Wohnbebauung bei vorliegender
hoher Grundbelastung (30,6 |Jg/m3) mit Werten zwischen 37 und 39 ug/m3 be-
reits im Ist-Zustand relativ hoch ist (Bezugsjahr 2010). Dabei wurden allerdings
emissionsmindernde Malnahmen, wie sie im Luftreinhalte- und Aktionsplan fir
den Ballungsraum Kassel (2006) vorgeschlagen werden, nicht berticksichtigt.

Im Plan-Zustand steigen die NO2-Immissionen im Bereich der unmittelbar an-
grenzenden Wohnbebauung auf nahezu 40 pg/m3 an. Der Grenzwert wird nur
knapp unterschritten.

Die Feinstaubbelastung im Bereich der Frankfurter Stralle schwankt zwischen
dem unmittelbaren Fahrbahnbereich und der angrenzenden Wohnbebauung im
Ist-Zustand im Jahresmittel zwischen ca. 35.2 und 33 pg/ms. Der Grenzwert 40.0
pg/m3 wird sicher eingehalten. In den Wohngebieten westlich und &stlich der
Frankfurter Stralle werden Feinstaubbelastungen von ca. 32.0 — 32.5 pg/m3 be-
rechnet.
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Im Plan-Zustand steigt die PM1g-Immissionsbelastung weiter an. Der prognosti-
zierte Verkehrsanstieg um ca. 3.610 Kfz/24h fuhrt im Bereich der unmittelbar an-
grenzenden Wohnbebauung zu einem Anstieg der PM1g-Werte auf Werte bis ca.
34.75 pg/ms. Der Grenzwert fur das Jahresmittel wird demnach allerdings noch
sicher eingehalten.

Zur Ermittlung der in der 22. BImSchV definierten Anzahl von Uberschreitungen
eines Tagesmittelwertes der PMg-Belastungen von 50 pg/m3 kann auf Erkennt-
nisse einer Studie von DURING ET AL. (2004) zurtckgegriffen werden. Anhand von
Messdaten der Luftmessstationen der Lander und des Umweltbundesamtes wur-
den umfangreiche statistische Analysen durchgefiihrt. Im statistischen Mittel be-
steht demnach bei einem PMqg-Jahresmittel von 31 — 33 pg/m3 die Tendenz,
dass der PMqq-Kurzzeitgrenzwert (>35 mal 50 pg/m3 — Tagesmittel) Uberschrit-
ten wird. In Planungsumfeld wird dieser Wert bereits durch die Hintergrundbelas-
tung erreicht.

Der Planungsraum ,Langes Feld’ fungiert im Ist-Zustand als Schadgassenke.
Durch das planungsspezifische Verkehrsaufkommen und betriebliche Immissio-
nen (z.B. Hausbrand) wird diese Funktion reduziert. Eine erhebliche lufthygieni-
sche Zusatzbelastung fir das Stadtgebiet von Kassel ist aufgrund der hohen Hin-
tergrundbelastung hieraus jedoch nicht abzuleiten.

Aufgrund des allgemeinen Ziels, die Immissionsraten im Ballungsraum Kassel zu
reduzieren, missen bei Realisierung der Planung relevante MaRnahmen zur Im-
missionsminderung ergriffen werden:

Griinordnerische MalBnhahmen:

Entlang der ErschlieBungsstrale kénnen Baum- und Strauchpflanzungen zur
Minderung der Schadstoffausbreitung beitragen. Die Pflanzen bilden einen natir-
lichen Filter, in dem sich der in der Luft enthaltene Staub vermehrt absetzt.

Verkehrslenkende Mal3nahmen:

Entlang der Frankfurter Stralle sollte vor allem ein zusatzlicher Schwerlastver-
kehr vermieden werden. Hier sollte gepruft werden, inwiefern Durchfahrtsverbote
fur Schwerlastverkehre realisiert werden kénnten.

Schwerlastverkehr in Richtung Gewerbegebiet sollte vorwiegend Uber die A 44
abgewickelt werden. Hier ergeben sich keine emissionstrdchtigen Steigungen
zum Gewerbegebiet.

Daneben ist ein attraktives OPNV-Angebot zu entwickeln, um den Berufsverkehr
nachhaltig einschranken zu kénnen.
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Um anlagenbezogene Immissionszusatzbelastungen weitgehend zu vermeiden,
sollte bei Gebaudeheizungen die Nutzung von Fernwdrme geprift werden. Die
Nutzung von Solar- und /oder Photovoltaikanlagen sollte ebenfalls geférdert wer-
den.

A. Burst
OKOPLANA
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