Simulation der regionalen und bodennahen lokalen Kaltluftab-
fliisse und Massenstrome in Thiiringen
auf der Grundlage der TK 25

Projektbericht

ambimet
Gesellschaft fiir Umweltmeteorologie GbR, Miinchen

Prof. Dr. Giinter Grof3 - Dr. Jutta Graf - Dr. habil. Dietrich Heimann

Auftraggeber

Thiiringer Landesanstalt fiir Umwelt, Jena

Projektzeitraum

September 2000 - November 2000

ambimet
Gesellschaft fiir Umweltmeteorologie GbR

Postanschrift:

Adelbertweg 6
D-82131 Gauting

Telefon: 089-89340578
Telefax: 089-89340579
eMail: ambimet@t-online.de



Simulation der regionalen und bodennahen lokalen Kaltluftab-
fliisse und Massenstrome in Thiiringen
auf der Grundlage der TK 25

Projektbericht

ambimet
Gesellschaft fir Umweltmeteorologie GbR, Miinchen

Prof. Dr. Giinter Grof} - Dr. Jutta Graf - Dr. habil. Dietrich Heimann

Auftraggeber

Thiiringer Landesanstalt flir Umwelt, Jena

Projektzeitraum

September 2000 - November 2000

ambimet
Gesellschaft fiir Umweltmeteorologie GbR

Postanschrifi:

Adelbertweg 6
D-82131 Gauting

Telefon: 089-89340578
Telefax: 089-89340579
eMail: ambimet@t-online.de



Inhaltsverzeichnis

L BINIEITUNE ...ttt enb e eae s s snsesaeesaseesbaesaseesamneeenseens 3
2. Lokale und regionale Windsysteme in ThUringen ........ccccveeveeevieeeieeceeieeesieeees e 3
3. DieModelle, wummmmmnnmesmmrasm i s S T R BT essnren 5

L T o L L | O ———————— 3

3.2. Das Kaltluft-MOdell.....cc.veieereeieeie ettt e 6
4. Die VOTZEhENSWEISE......c..eoveeieireiieieeeiinieeeete ettt ettt ettt et ba s s s s seees 8
5. Beispielha e B e Do i s s S SRR froms s im RS 11
6. ADDIIAUNGEN .....oiiiiiiiireitict ettt ettt a et e e e e e reeenanes 14



1. Einleitung

Unter ungiinstigen lokalklimatischen Bedingungen kénnen die Wirkungen verschiedener meteorologi-
scher GrofBen Mensch und Natur belasten. In den Nachtstunden bilden sich in orografisch strukturier-
tem Gelande Kaltluftabfliisse aus, die eine besondere Planungsrelevanz besitzen:

e Wetterlagen, bei denen sich nichtliche Kaltluftabfliisse ausbilden kdnnen, sind gekennzeichnet
durch eine geringe grofBriumige Windgeschwindigkeit und wolkenlosen Himmel. Dabei kénnen
sich Inversionen ausbilden, die den Luftaustausch zwischen der bodennahen Atmosphire und den
dariiberliegenden Luftschichten stark reduzieren. Die durch bodennahe Quellen (Hausbrand, Ver-
kehr, Industrie) freigesetzten Luftschadstoffe verbleiben lingere Zeit vor Ort und fithren somit zu
einer relativ hohen Schadstoffkonzentration. Nachtliche Kaltluftabfliisse kdnnen aus der unbelas-
teten Umgebung Frischluft herantransportieren und zu einer deutlichen Verbesserung der lufthy-
gienischen Situation fithren.

e Flieft die Kaltluft auf dem Weg von der Entstehung hin zu den Siedlungen iiber Gebiete mit star-
ken Emissionen (z.B. landwirtschaftliche Intensivtierhaltung, Miilldeponien, Industrie, stark be-
fahrene Straflen), so wird sie mit Luftschadstoffen belastet und fiihrt zu einer Verschlechterung der
lufthygienischen Situation.

e In ungiinstigen Geldndelagen sammelt sich die abflieBende Kaltluft und bildet Kaltluftseen. In
diesen Gebieten ist mit einer Erhohung der Frost- und der Nebelhdufigkeit zu rechnen, d.h. mit
Gefahren fiir den Verkehr und fiir empfindliche landwirtschaftliche Kulturen.

Neben den Kaltluftabfliissen bilden sich gleichzeitig noch weitere lokale und regionale thermisch
bedingte Windsysteme aus, die in komplexe Wechselwirkungen miteinander treten. Da das daraus
resultierende ndchtliche Windfeld fiir jede Landschaft mit ihren individuellen orografischen Strukturen
anders aussieht, lassen sich experimentell gefundene Erkenntnisse nicht ohne weiteres auf andere
Landschaftsteile iibertragen. Weiterhin lassen sich Kaltluftstrome in Qualitiit und Quantitit nur punk-
tuell vermessen und es gestaltet sich auBerordentlich schwierig, die dabei gewonnenen Erkenntnisse in
die Fliche zu iibertragen. Dies gelingt erst durch die Anwendung eines meteorologischen Kaltluftmo-
dells.

2. Lokale und regionale Windsysteme in Thiiringen

Wind, der irgendwo in Thiiringen beobachtet wird (siehe auch: Regionale und lokale Windsysteme in
Thiiringen, Schriftenreihe der Thiiringer Landesanstalt fiir Umwelt, Nr. 36, 1998), hat in rund 80 %
der Fiille seine Ursachen weit auBlerhalb des Landes, d.h. er ist allochthon bzw. fremdbiirtig. Er strémt
im Uhrzeigersinn um Hochdruckgebiete und im Gegenuhrzeigersinn um Tiefdruckgebiete, wobei die
Druckzentren ein- bis zweitausend Kilometer voneinander entfernt sein kénnen. Der Wind, der un-
mittelbar mit der jeweiligen Lage der Hoch- und Tiefdruckgebiete zusammenhingt, wird grofrdumi-
ger Wind oder auch synoptischer Wind genannt. Das groBriumige Klima (Westwindzone der gemi-
Bigten Breiten) bestimmt die Haufigkeiten der Geschwindigkeit und Richtung des groBraumigen Win-
des. In Mitteleuropa herrschen daher Winde aus westlichen Richtungen vor.

Die regionale Topografie, in Thiiringen vor allem der Thiiringer Wald und der Harz, kann aber unter
Umsténden einen nicht zu vernachlissigenden Einfluss auf die Stromung ausiiben. Dies ist vor allem
dann der Fall, wenn die vertikale Temperaturschichtung stabil (schwache Temperaturabnahme mit der
Hohe oder sogar Temperaturzunahme bzw. Inversion) und die grofraumige Strémung nicht allzu stark
ist. Der grofraumige Wind wird in diesen Fillen regional modifiziert. Dies dufert sich insbesondere
in der Umstrémung von Gebirgen und der Leitwirkung entlang gestreckter Hohenziige. Es kommt



daher zu regionalen Unterschieden in der Haufigkeit bestimmter Windrichtungen und der mittleren
Windgeschwindigkeit.

Befindet sich Thiiringen im oder nahe des Zentrums eines Hochdruckgebiets, so ist die groBriumige
Strémung sehr schwach. Da bei einer solchen Lage oft wolkenarmes Wetter herrscht, kommt es in
hiigligen und bergigen Gebieten zur Ausbildung thermisch angeregter, tagesperiodischer Windsyste-
me. Diese haben ihre Ursache dort, wo sie entstehen, sie sind also autochthon, d.h. eigenbiirtig. Wet-
terlagen, die das Entstehen autochthoner Windsysteme begiinstigen, nennt man aufochthone Wetterla-
gen. Sie kommen in Thiiringen im Mittel an rund 10 bis 20 % der Tage im Jahr vor.

Nach Sonnenuntergang kithlt sich die Luft in den bodennahen Schichten infolge der Ausstrahlung
stiirker ab als dariiber. An Hiangen kommt dadurch kiihlere und somit schwerere Luft neben wirmerer
und somit leichterer Luft zu liegen. Die horizontalen Temperaturunterschiede verursachen eine hang-
abwirts gerichtete Stromung, die lokalen Kaltluftabflisse. Die Kaltluft strémt die Hiinge herab, sam-
melt sich in den Télern und flieBt langsam talabwirts. Die Strémung erreicht eine vertikale Machtig-
keit von 10 bis 30 m.

Im weiteren Verlauf der Nacht wird eine zunehmend michtigere Luftschicht von der Abkiihlung er-
fasst und es entsteht der regionale Gebirgswind, eine thermische Ausgleichstromung zwischen den
Mittelgebirgen und dem vorgelagerten Flachland (Abbildung 1). Der Gebirgswind entwickelt sich bis
Mitternacht und dauert bis zum frithen Vormittag an. Er kann bis zu iiber 100 km weit ins Flachland
ausgreifen und erfasst eine Schicht von 100 bis 500 m Michtigkeit.

In Bodennéhe wird der regionale Gebirgswind meist nur an exponierten Lagen (Kuppen) oder im Be-
reich weiter Ebenen beobachtet. Im {ibrigen Gelinde iiberlagert er die lokalen Kaltlufistromungen,
sodass hier ein von der Regionalstromung modifizierter Lokalwind beobachtet wird. Dort, wo die lo-
kalen Stromungen auf Grund der ortlichen Gefillerichtung in die gleiche Richtung weisen wie der
regionale Gebirgswind, werden sie verstirkt. Umgekehrt konnen sie abgeschwiicht oder sogar véllig
unterdriickt werden, wenn ihre Richtung auf Grund der Gelindeneigung dem regionalen Gebirgswind
entgegengesetzt ist.

Nach Sonnenaufgang bilden sich die lokalen und regionalen Windsysteme in analoger Weise aber mit
umgekehrter Richtung. Die Luft in Hangnihe erwirmt sich stiirker als die Luft in gleicher Hohe in
groferer Entfernung zum Hang. Dies fithrt dazu, dass die Luft den Hang hinaufstromt. Im Lauf des
Tages entsteht erneut eine regionale Gebirgsstromung, die nun vom Flachland zum Gebirge weht, die
lokalen Hangaufwinde iiberlagert und entsprechend modifiziert und bis in die friihen Nachtstunden
andauert.

Dieser, fiir ganz Thiiringen spezifische regionale Gebirgswind wurde bereits 1953 von H.G.Koch
(Koch H.G.: Wetterheimatkunde von Thiiringen. VEB Gustav Fischer Verlag, Jena, 1953.) in seiner
,» Wetterheimatkunde von Thiiringen beschrieben und mit Messungen belegt (Abbildung 2). Da es
sich bei den lokalen Kaltluftabfliissen und bei dem Regionalwind um zwei, von der rdumlichen Skala
her stark unterschiedliche Windsysteme handelt, gibt es groBe Unterschiede hinsichtlich der Stri-
mungscharakteristik. In der Tabelle 1 sind typische GroBenordnungen hierfiir angegeben.

Lokalwind Regionalwind
Windgeschwindigkeit 1-2ms’ 3-6ms’
Vertikale Machtigkeit 10 —30m 100 - 500 m
Reichweite 100 - 1000 m 20 - 100 km

Tabelle 1: Stromungscharakteristiken von Lokalwind und Regionalwind.
Wihrend sich die lokalen Kaltluftabfliisse sehr schnell bei einer Abkiihlung der bodennahen Luft-

schicht ausbilden, entwickelt sich das groBerskalige Regionalwindsystem mit einer deutlichen zeitli-
chen Verzogerung. Dafiir bleibt dieses aber bei geéinderten bodennahen Temperaturverhiltnissen auf
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Grund der Trégheit noch lingere Zeit erhalten. Die zeitliche Entwicklung von Lokalwind und Regio-
nalwind ist schematisch in der Abbildung 3 gezeigt.

Der Wechsel vom Tag- auf das Nachtregime des Regionalwindes ist in der Zeit von etwa 19 bis
23 Uhr mit relativ geringen Windgeschwindigkeiten verbunden. Dies ist die Zeit, in der sich die loka-
len Kaltluftabfliisse in idealer Weise ausbilden konnen. In den Stunden danach sind die Lokalwinde
zwar noch vorhanden, werden aber in weiten Landesteilen von Thiiringen von der kriftigen Regional-
stromung bis zur Unkenntlichkeit tiberdeckt.

3. Die Modelle

Die Berechnung von Regionalwind und lokalen Kaltluftabfliissen in Thiiringen erfolgt mit zwei ver-
schiedenen meteorologischen Modellen: dem Regionalwindmodell REWIH3D und dem Kaltluftmo-
dell LORESL

3.1. Das Regionalwind-Modell

Das Modell REWIH3D ist eine Weiterentwicklung des in der VDI Richtlinie 3783, Blatt 6 beschrie-
benen Modells REWIMET. REWIH3D geht beziiglich seiner Konzeption aber weit iiber den Standard
von REWIMET hinaus und erfiillt gleichwohl die Richtlinie.

Das physikalische Grundgeriist des hydrostatisch approximierten Modells besteht aus den Erhaltungs-
gleichungen fiir Impuls, Masse und innere Energie sowie Bilanzgleichungen fiir Feuchtekomponenten
und Luftschadstoffe. Das Modell REWIH3D enthilt optional Parametrisierungen fiir die Strahlungs-
flisse (kurz- und langwellige Strahlung), die Bodenwirmebilanz, Wolken- und Niederschlagsprozes-
se und hochreichende Konvektion (Gewitter),

Das Modell arbeitet mit einem dreidimensionalen Gitter, auf dem die Gleichungen mit Hilfe von Dif-
ferenzenverfahren nummerisch geldst werden. Die rdumliche Maschenweite betrigt in beiden hori-
zontalen Raumrichtungen typischerweise 2,...,5 km. Die vertikale Gitterweite ist nicht squidistant und
in der bodennahen Atmosphire sind die Rechenschichten weniger méchtig, um die atmosphirische
Grenzschicht besser zu erfassen. So liegen die Obergrenzen der untersten Modellschichten typischer-
weise in Héhen von 20, 50, 100, 150, 200, 300, 400 und 500 m.

Zur nummerischen Simulation der regionalen Gebirgswinde in Thiiringen wurde ein 220 x 200 km?
grofies Gebiet definiert, das den gesamten Freistaat Thiiringen und alle fiir Thiiringen relevanten Ge-
birge der Umgebung umfasst, d.h. den Thiiringer Wald, das Schiefergebirge, den Frankenwald, das
westliche Erzgebirge, die Rhon und den Harz. Die Maschenweite, mit der das Modellgebiet in ein
Rechengitter unterteilt wird, wurde mit 4 km so gewihlt, dass die Grobgestalt der Mittelgebirge wie-
dergegeben wird. Enge Tiler konnen mit dieser Maschenweite nicht mehr aufgeldst werden, das Saa-
letal ist in seinen Umrissen aber noch erkennbar. Die Aufldsung von 4 km reicht aus, um die regiona-
len Modifikationen des groBraumigen Windes infolge der iiber- bzw. Umstrémung der Mittelgebirge
simulieren zu kdnnen. Auch die Simulation des regionalen Gebirgswindes ist mit dieser Maschenweite
moglich. Lokale Windsysteme konnen dagegen nicht simuliert werden, da das Rechengitter bei einer
raumlichen Aufldsung von 4 km die lokalen, feingliedrigen Geldndestrukturen nicht mehr erfasst.
Vielmehr erscheinen die Gebirge im Modell wie eine Landschaft mit stark geglittetem Relief. AuBer
der Geldndehdhe wird im Modell noch die Landnutzung unter Vorgabe des Flichenanteils von fiinf
Landnutzungsklassen (in jeder Modellmasche werden die Landnutzungsanteile von Freiflichen, Wald,
offener Bebauung, geschlossener Bebauung und Wasser mit einer Genauigkeit von 10 % spezifiziert)
in jeder Modellmasche beriicksichtigt.

Mit dem Modell REWIH3D wurden im Auftrag der Thiiringer Landesanstalt fiir Umwelt die Regio-
nalstrémung iiber Thiiringen bereits berechnet und die Ergebnisse hierzu verdffentlicht (Regionalkli-



masimulationen fiir das Gebiet des Freistaates Thiiringen einschlieBlich der Einflussgebiete der umlie-

genden Bundesldnder, Thiiringer Landesanstalt fiir Umwelt, Jena, 1997.).

3.2. Das Kaltluft-Modell

Die Berechnung der lokalen Kaltluftstrome erfolgt mit dem neu entwickelten Modell LORESI. Die
physikalischen Grundgleichungen des Modells LORESI (Lokalwind - Regionalwind - Simulationsmo-
dell) basiert auf den so genannten Flachwassergleichungen. Diese erhilt man durch vertikale Integrati-
on der Modellgleichungen unter Hinzunahme der Bedingung einer konstanten Luftdichte. Die Modell-
gleichungen sind die Bewegungsgleichungen, die Kontinuititsgleichung und der 1. Hauptsatz der
Thermodynamik. Der konzeptionelle Aufbau des Modells und die schematische Illustration zu den
Modellvariablen ist in der Abbildung 4 dargestellt.
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Die Kaltluftabfliisse werden auf der rdaumlichen Skala von topografischen Karten TK25 bei einer
rdumlichen Aufldsung von 100 m berechnet. Mit dieser Auflosung wurden von der Thiiringer Landes-
anstalt fiir Umwelt die Hohendaten und die Biotop- und Nutzungskartierungen (CIR-Interpretation -
Grundlage TK 10) zur Verfiigung gestellt. Bei der Klassifizierung wird zwischen den elf folgenden
Typen unterschieden:

Nutzungs-Typ Nr.  Bezeichnung

[18-Biotop

Gewiisser

Wald, Gehdlze

Griinland

Freizeit / Erholung
Staudenflur, Moor, Heide
Gartenbau

Ackerland

Ver- und Entsorgung
Wohnbebauung
Industrie, Gewerbe, Verkehr

p—
TS0 00 O W

Diese werden zu den vier Hauptnutzungstypen Stadt, Wald, Wasser und Freiland zusammengefasst,
fiir die O, 4 und ¢ vorgegeben werden. Die Spezifizierung dieser Gréflen erfolgt anhand von Simulati-
onsergebnissen fiir ausgewihlte Teilgebiete von Thiiringen, die mit dem physikalisch umfangreiche-
ren Modell FITNAH (z.B. Untersuchungen zur Luftreinhalteplanung, Teil Klima, Simulationen mete-
orologischer Felder fiir das Gebiet Nordhausen, Gera, Jena usw., Thiiringer Landesanstalt fiir Umwelt,
Jena, 1997-2000) erzielt wurden. Fiir die vier Hauptlandnutzungen werden die Zahlenwerte aus Ta-
belle 2 verwendet.

Landnutzung |Qinm m” h' [4pinKh' | cinm’
Freiland 10...20 1,6 0,001
Wald 5..40 0,8 0,01
Stadt 0 1,0 0,01
Wasser 0 0,0 0,0001

Tabelle 2 : Landnutzungsabhingige Kaltluftproduktionsraten Q, Abkiihlungsraten 4, und Reibungs-
koeffizienten c.

Fiir Freiland und fiir Wald werden Werte fiir den ebenen Fall spezifiziert (niedriger Wert), der in Ab-
hiangigkeit von der Steilheit des Geldndes groBer wird (hoherer Wert). Fiir die Abkiihlungsrate 4 wird
der gut beobachtbare Wert in Bodennihe 4, vorgegeben. Da die Abkiihlung am Oberrand der Kaltluft-
schicht verschwindet, kann A fiir die gesamte Schicht als arithmetisches Mittel zwischen dem Boden-
wert und dem Wert am Oberrand angenommen werden.

Die obigen nichtlinearen Gleichungen werden in Differenzengleichungen iiberfiihrt und auf einem
nummerischen Gitter mit den Maschenweiten Ax und Ay (hier 100 m) geldst. Als Ergebnis liefert LO-
RESI die rdumliche Verteilung und die zeitliche Entwicklung der iiber die abflieBende Kaltluftschicht
vertikal gemittelten meteorologischen Variablen Geschwindigkeit und Temperatur.



4. Die Vorgehensweise

Bei der Bestimmung der néchtlichen Windverhiltnisse in Thiiringen miissen zwei prinzipiell unter-
schiedliche Stromungsregimes betrachtet werden:

e die Kaltluftabfliisse,
o dic Kaltluftabfliisse unter der Einwirkung des Regionalwindes.

Diese Zweiteilung ergibt sich aus der Wirksamkeit der beiden thermisch bedingten Windsysteme zu
unterschiedlichen Zeiten (siehe Abbildung 3). Zu Beginn der Nacht zwischen Sonnenuntergang und
etwa 22 Uhr, weht der Thiiringer Regionalwind zwar noch zum Gebirge hin, wird dabei aber immer
schwiicher, bis er vollstindig zum Erliegen kommt. Dies sind gleichzeitig die Stunden, in denen sich
die nichtlichen Kaltluftabfliisse besonders gut ausbilden. So findet man die Situation vor, dass etwa
von Sonnenuntergang bis 22 Uhr die lokalen Kaltluftabfliisse das bodennahe Windfeld dominieren.

Nach 22 Uhr schldgt der Thiiringer Regionalwind auf das Nachtregime um und weht in der Folgezeit
unter Zunahme der Geschwindigkeit bis nach Sonnenaufgang des Folgetages vom Gebirge weg. Fiir
die nordlich des Thiiringer Waldes gelegenen Landesteile bedeutet dies einen Regionalwind aus siidli-
chen Richtungen. Im Bereich des Harzes entwickelt sich ein eigenes Regionalwindsystem, welches
mit demjenigen des Thiiringer Waldes im Thiiringer Becken zusammentrifft. Wihrend der gesamten
Nachtstunden bilden sich nach wie vor die lokalen Kaltluftabfliisse aus, die sich aber nur in wenigen
Geldndeteilen von Thiiringen gegen die michtige Regionalstromung durchsetzen kénnen. In der
zweiten Nachthélfte dominiert somit der Thiiringer Regionalwind zusammen mit den Kaltluftstrémen
das bodennahe Windfeld.

Die thermisch bedingten Lokalwinde und der Regionalwind bilden sich in idealer Weise bei einer
verschwindenden groBriumigen Stromung aus. Eine solche Wetterlage wurde bei den hier durchge-
filhrten Untersuchungen zu Grunde gelegt. Bei einem iiberlagerten synoptischen Wind wird die Be-
deutung von Lokal- und Regionalwind auf die Durchliiftungsverhiltnisse eines Gebietes geringer sein.
Die hier gezeigten Resultate reprasentieren somit die maximalen Effekte, die durch Lokalwind und
Regionalwind hervorgerufen werden kénnen.

Aut Grund der Zweiteilung der néchtlichen Windverhiltnisse in Thiiringen bei autochthonen Wetter-
lagen werden die fiir beide Zeiten charakteristischen Luftstromungen mit den oben beschriebenen
Modellen bestimmt und dargestellt.

Die Rechnungen fiir die Kaltluftabfliisse werden nach Sonnenuntergang gestartet und bis 22 Uhr
durchgefiihrt. In dieser Zeit haben sich die Kaltluftabfliisse in idealer Weise ausgebildet. Mit diesen
Kaltluftstromen werden Luftmassen verfrachtet, die zu einer Durchliiftung der Gelindeteile fithren
und somit beispielsweise die lufthygienische Situation verbessern kann. Um die Wirksamkeit und die
Bedeutung der lokalen Kaltluftabfliisse auch gegeniiber dem Thiiringer Regionalwind bestimmen zu
konnen, wird als MaBzahl die Kaltluftvolumenstromdichte KVD eingefiihrt.

»Unter der Kaltlufivolumenstromdichte wird diejenige Menge an Kaltluft in der Einheit m® verstanden,
die in jeder Sekunde durch einen 1 m breiten Streifen zwischen der Erdoberfliche und einer oberen
Grenze (hier die Mcichtigkeit der Kaltluftschicht) flieft. Die Einheit ist m® s m™. *

Soll die Gesamtmenge an abflieBender Kaltluft durch einen beliebigen Querschnitt bestimmt werden
(z.B. an einem Talausgang oder an einem HangfuB), so muss die Kaltluftvolumenstromdichte iiber die
Lénge des Querschnittes aufsummiert werden. Beispiele hierfiir werden spiter gegeben.

Auch durch den Thiiringer Regionalwind wird insbesondere in der zweiten Nachthilfte durch einen
fest vorgegeben Querschnitt nichtlich gebildete kalte Luft verfrachtet. Durch Vergleich der durch
beide Windsysteme bedingten Kaltluftvolumenstromdichten kann die Wirksamkeit der lokalen Kalt-



luftabfliisse gegeniiber dem iiberlagerten Regionalwind bestimmt werden. Da der Thiiringer Regio-
nalwind eine ausgeprigte tageszeitliche Variation aufweist, wird fiir diesen Vergleich ein Mittel der
Windverhiltnisse fiir die zweite Nachthilfte gebildet und die Kaltluftvolumenstromdichte fiir eine
Schicht von 50 m Michtigkeit berechnet.

Als Ergebnisse der durchgefiihrten Berechnungen und Auswertungen werden flichendeckend fiir ganz
Thiiringen in einem 100 m Raster dargestellt:

o Betrag in m s und Richtung in Grad der lokalen nichtlichen Kaltluftabfliisse,
o die durch die Kaltluftabfliisse bedingte Kaltluftvolumenstromdichte in m* s m™,
e das Verhiltnis V der Kaltluftvolumenstromdichten KVD.

_ KVD thoringer Regionalwind

)

KVD 1oke Kaltuftabfosse

Auf Grund des Betrages von V kann die Bedeutung der lokalen Kaltluftabfliisse gegeniiber der Wirk-
samkeit des Thiiringer Regionalwindes abgeschitzt werden.

vV lokale Kaltluftstrome Regionalwind
0..1 dominierend unbedeutend

| sl bedeutend geringe Bedeutung
2.6 geringe Bedeutung bedeutend
groBer 6 unbedeutend dominierend

Zur Bewertung der Relevanz der Kaltluftvolumenstromdichte kénnen die folgenden Arbeiten herange-
zogen werden:

e Arbeit Nr. 1
KreB, R., H. Mai, W. Reuter, D. Roth, V. Schulz, G. Werner, 1979: Regionale
Luftaustauschprozesse und ihre Bedeutung fiir die rdumliche Planung. Schriftenreihe
Raumordnung des Bundesministers fiir Raumordnung, Bauwesen und Stidtebau, Nr. 06.032.

o  Arbeit Nr. 2
VDI-Richtlinie 3787, Blatt 1, 1997: Umweltmeteorologie, Klima- und Lufthygienekarten
fiir Stddte und Regionen. VDI Diisseldorf.

In beiden Arbeiten wird fiir den Kaltluftvolumenstrom der Begriff Massenstrom verwendet.

In der Arbeit Nr.1 wird folgende Definition fiir einen klimadkologisch relevanten Hangabwind bzw.
Kaltluftabfluss gegeben (S. 39):

wUnter Hangabwinden bzw. Kaltlufiabfliissen versteht man den klein- bis mittelrdumigen néichtlichen
Kaltlufiabfluss von Hangen bzw. aus kleineren Tdlern. Von klimadkologischer Relevanz sind Hang-
abwinde dann, wenn der erzeugte Massenstrom mindestens 10.000 m’ s " betrdgt, ©

Die VDI-Richtlinie 3787 greift diesen Wert von 10.000 m® s auf und definiert die Stirke der Kalt-
luftabfliisse als

o stark bei einem Massenstrom von 10.000 m® s "' und mehr,
e mittel bei einem Massenstrom zwischen 1.000 und 10.000 m*s™,
o schwach bei einem Massenstrom von weniger als 1.000 m® s™.



Die rdumliche Zuordnung der sich ausbildenden Kaltluftabfliisse erfolgt zu den entsprechenden Kalt-
lufteinzugsgebieten.

In der Arbeit Nr.2 wird folgende Definition fiir das Kaltlufteinzugsgebiet gegeben (8. 38):

wDas Kaltlufteinzugsgebiet wird von Flichen gespeist, iiber denen auf Grund der néichtlichen Ener-
giebilanz eine stdrkere Abkithlung der Luft erzielt wird (Kaltluftentstehungsgebiete). Der Kaltlufiab-
fluss lisst die Kaltluftmassen aus dem zugehérigen Kaltlufieinzugsgebiet heraus wirksam werden. *

Basierend auf Beobachtungen sind in der Arbeit Nr.1 die Kaltluftvolumenstrome (Massenstrome) aus
verschiedenen Tilern tabellarisch zusammengestellt. Die Hauptergebnisse sind in der Tabelle 3 zu-
sammengefasst:

Tal Hoéhe der Stro- | Kaltlufteinzugsgebiet | Massenstrom | Luftaustauschrate
mung in m (TalgroBe in km) Minm’s! LAinh’

Dreisamtal 500 65, 4 (266) 1,65 x 10° 0,18 (0,04)
Dischmatal 800 35 205 % 10° 0,29
Carbon-River Fallen 1000 53 3,10 x 10° 0,20
Melbtal 20 0,7 (3,4) 2,50 x 10° 0,64 (0,13)
Taunus LO 50 6,7 12,5x 10° 0,13
Taunus HO 50 7,8 18 x 10° 0,17
Taunus NH 50 0,9 20 x 10° 1,60
Taunus KR 50 3,6 5% 10° 0,10
Taunus ND 5B 7,1 10 x 10° 0,10
Taunus KO 50 0,8 3,25 x 10° 0,29
Taunus AH 50 2,1 8,75 % 10° 0,30
Hangabwind 50 3,0 1 x10* 0,24
Bergwind (500) 23,0 1 x10° 0,31

Tabelle 3: Kaltluftspezifische KenngrdBen fiir verschiedene Tiler (aus Arbeit Nr. 1).

Aus den in der Arbeit Nr.1 aufgelisteten Kennzahlen kann die Luftaustauschrate L4 fiir ein Kaltluft-
einzugsgebiet abgeschitzt werden. Sie gibt an, wie haufig das gesamte Lufivolumen des Einzugsge-
bietes erneuert wird. Diese Grife ist ebenfalls in Tabelle 3 aufgenommen. Bis auf wenige Ausnah-
men variiert L4 fiir alle betrachteten Tiler zwischen 0,1 und 0,3 h' . Als Mittel ergibt sich bei Ver-
nachldssigung des kleinsten und des gréBten Wertes etwa 4 = 0,2 h™'. Auch fiir die in der Arbeit Nr.1
geforderten Mindestmassenstrome und Mindesteinzugsgebiete fiir die Kaltluftproduktion fiir Hangab-
winde und Bergwinde berechnen sich Werte fiir 4 von 0,2 ... 0,3 h'. Das bedeutet, dass klimadkolo-
gisch relevante nichtliche thermische Windsysteme in der Lage sein miissen, die Luft in einem Kalt-
lufteinzugsgebiet alle 3 bis 5 Stunden vollstéindig auszutauschen.

Anhand der Auswertung der rdumlichen Verteilung der Kaltluftvolumenstromdichte (Massenstrom)
kann die Beurteilung der Relevanz der Hangwinde und der Bergwinde erfolgen. Diese Abschiitzung
gilt nur fiir das Gesamt-Kaltlufteinzugsgebiet.

Fir eine lokale Differenzierung kann die Stirke der Kaltluftabfliisse selbst herangezogen werden. Ein
klimadkologisch relevanter Kaltluftabfluss ist mit einem Mindestvolumenstrom von 10.000 m® s
verbunden, was bei einer durchstromten Fliche von 200 m Breite und 50 m Héhe einer mittleren
Windgeschwindigkeit von 1 m s entspricht (Zahlenbeispiel aus Arbeit Nr.1). Beriicksichtigt man
zusitzlich die Unterscheidung der Stirke der Kaltluftabfliisse aus der VDI-Richtlinie 3787, so ergeben
sich folgende Abschitzungen fiir die Windgeschwindigkeiten.
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Kaltluftabfluss Volumenstrom mittlere Windgeschwindigkeit
stark mehr als 10.000 m’s™ groBer 2 ms’

mittel 1.000 ... 10.000 m’s™ 0,5..2ms"

stark weniger als 10.000 m’s™ kleiner 0,5 ms™

5. Beispielhafte Ergebnisse

Die Ergebnisse der nummerischen Simulationen und der anderen Auswertungen liegen kartenweise
entsprechend dem Blattschnitt der topographischen Karten TK25 blattweise fiir ganz Thiiringen vor.
Beispielhaft werden die Darstellungen fiir das Blatt 5135 (Jena Siid) gezeigt.

In der Abbildung 5 ist die Geldndehdhe und die Steilheit der Orografie gezeigt. Die Landschaft mit
ihren Hohen und Tiélern ist orografisch stark strukturiert mit sehr steilen Hingen. Die Neigung im
Leutratal und den Abhéngen zum Saaletal betriigt teilweise mehr als 1:5.

Die starke Struktur und die Steilheit des Geldndes bedingen in den Nachtstunden relativ kriftige
Kaltluftabfliisse. Insbesondere in und am Ausgang des Leutratales werden Windgeschwindigkeiten der
thermisch bedingten Strémungssysteme von mehr als 2,5 m s erreicht (Abbildung 6). Im Siidwest-
sektor des Blattes 5235 sind die Kaltluftabfliisse generell kriftiger als in dem stiirker bewaldeten Siid-
ostsektor.

Die Strémungslinien (Abbildung 7) sind eine alternative Darstellung fiir das berechnete Windfeld.
Anhand dieser Prisentation kann insbesondere das ZusammenflieBen der Kaltluftabfliisse von den
Hingen in die tiefergelegenen Talbereiche und das Ausfliefen aus den Seitentiilern in das Saaletal
erkannt werden.

Die rdumliche Darstellung der Kaltluftvolumenstromdichte in einem 100 m Raster (Abbildung 8) zeigt
in den Seitentdlern und an den steilen Héngen hohe Betriige, wihrend in weiten Teilen des Saaletales
und auf den hohergelegenen Geldndeteilen niedrigere Werte berechnet werden. Diese Kenngrofie wird
insbesondere zur Beurteilung der Relevanz der Hangwinde herangezogen.

Durch Vergleich der Volumenstromdichten fiir die Hangwinde und die Kaltluftabfliisse auf der einen
Seite und fiir den Thiiringer Regionalwind auf der anderen Seite kann die Bedeutung und die Wichtig-
keit der lokalen Windsysteme gegeniiber dem iiberlagerten Regionalwind abgeschitzt werden. Fiir
diesen Vergleich wird entsprechend einem Vorschlag in Arbeit Nr.1 der Volumenstrom in einer 50 m
Luftsdule berechnet. ,,Eine Hohe von 50 m ist erforderlich, um bebautes Gebiet zu iiberstrémen und in
dies eindringen zu kénnen™ (aus Arbeit Nr.1, S. 39). Die Ergebnisse dieses Vergleichs werden in der
Abbildung 9 gezeigt. Bei Werten kleiner 1 dominieren die lokalen Windsysteme gegeniiber dem Regi-
onalwind. Dies ist insbesondere im und am Ausgang des Leutratales, sowie lokal an den steilen Ab-
héingen zum Saaletal hin gegeben. Im Saaletal selbst und auf den hoher gelegenen Gelidndeteilen ist die
Bedeutung der lokalen Kaltluftabfliisse sehr gering, da in diesen Gebieten der kriftige Regionalwind
dominiert. In weiten Teilen der hier betrachteten TK25 berechnet sich ein Verhiltnis von 2 ... 6, was
die grofle Bedeutung der Thiiringer Regionalstrémung unterstreicht.

Die vorliegenden Darstellungen und Zahlenwerte konnen hinsichtlich verschiedenster Fragestellungen
in ganz unterschiedlichen Raumeinheiten ausgewertet werden. Nachfolgend sind cinige Beispiele ge-
geben,

Gibt es lokal bedeutsame Kaltluftstrome ?

Anhand der Darstellungen und der Zahlenwerte kann die lokale Stirke der Kaltluftabfliisse ermittelt
werden. Es ist eine Unterscheidung in stark, mittel und schwach méglich.
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Gibt es klimadkologisch relevante Hangabwinde bzw. Kaltluftabfliisse ?
Zur Beurteilung dieser Frage miissen mehrere Schritte hintereinander abgearbeitet werden:

e Abgrenzung des Kaltlufteinzugsgebietes, Berechnung der Fliche;
e Aufsummieren der Kaltluftvolumenstromdichte entlang des Abflussquerschnittes;

e Vergleich des berechneten abflieBenden Kaltluftvolumens mit den Werten aus Arbeit Nr.1 und
Nr.2.

Eine diesbeziigliche Auswertung ist exemplarisch fiir zwei Gebiete vorgenommen worden (Abbil-
dung 10).

e TFliche 1, Leutratal (9,6 km*)
e Fliche 2, Hang, Lobeda-Ost (3,1 km?).

Die Bestimmung des gesamten Kaltluftvolumenstroms KV, beispielsweise aus dem Leutratal heraus,
geschieht iiber die Aufsummierung der Volumenstromdichten am Talausgang. Fiihrt man dies bei
RW =4470900 m und HW = 5636600 ... 5637700 m durch, so erhilt man einen Wert fiir KV von
39.000 m’s™.

Dieses ausflieBende Luftvolumen fiihrt im Leutratal zu einem Luftaustausch. Die Luftwechselrate LV
kann bestimmt werden, indem der Kaltluftvolumenstrom durch das Kaltluftvolumen im Leutratal (Ge-
samtfliche x 50 m Michtigkeit) dividiert wird. Durch Multiplikation mit 3.600 s h” erhilt man die
Luftwechselrate LV pro Stunde. Die mittlere Windgeschwindigkeit U am Ausgang des Leutratals
erhdlt man durch Aufsummieren der Einzelgeschwindigkeiten am Talausgang, dividiert durch die
Anzahl der aufsummierten Werte.

Bestimmt man den Kaltluftvolumenstrom KV, die Luftwechselrate L4 und die mittlere Windge-
schwindigkeit U, so erhilt man fiir die ausgewihlten Gebiete die in der Tabelle 4 zusammengestellten
Werte.

Fliche | KVinm’s' | LAinh? Uinms’
1 39.900 0,29 1,8
2 42.300 0,98 1,3

Tabelle 4: Kennzahlen fiir die Kaltluftstrome fiir verschiedene Gebiete im Raum Jena.

Die Kaltluftvolumenstréme auf beiden Flachen erfiillen die Kriterien eines klimakologisch relevanten
Stromungssystems. Mit dem physikalisch umfangreicheren Modell FITNAH wurden bereits frither die
Windverhiltnisse im Raum Jena berechnet (Untersuchungen zum Lufireinhalteplan, Teil Klima, Si-
mulation meteorologischer Felder fiir das Gebiet Jena und Umland, Thiiringer Landesanstalt fiir Um-
welt, Jena, 1998). Der dabei berechnete Kaltluftvolumenstrom aus dem Leutratal von etwa
50.000 m’s™ stimmt recht gut mit dem hier gefundenen Wert iiberein.

Der Kaltluftvolumenstrom alleine ist allerdings keine ausreichende KenngroBe fiir Luftaustausch und
Klimarelevanz (siehe auch: Kaltluft und Windfeld-Berechnung fiir Stuttgart, Landeshauptstadt Stutt-
gart, Amt fiir Umweltschutz, 1996). Fiir eine umfassende Beurteilung muss vielmehr auch die GroBe
des durchliifteten Gebietes mit beriicksichtigt werden. Dies soll ein einfaches Zahlenbeispiel belegen,

Bei einer Hanglinge von 1000 m soll eine 50 m miéchtige Schicht Kaltluft abflieBen. Bei einer Hang-
breite von 10.000 m und einer Kaltluftvolumenstromdichte von 1 m® s m™ ein Gesamtvolumenstrom
von 10.000 m*s™'. Der gleichen Wert wird auch bei einer Hangbreite von 100 m und einer Kaltluft-
volumenstromdichte von 100 m"s™ m™ erreicht. In beiden Fillen handelt es sich per Definition um
einen klimarelevanten Kaltluftabfluss.



Bei dem 10.000 m breiten Hang stellt sich im gewihlten Zahlenbeispiel eine mittlere Geschwindigkeit
des Kaltluﬁabﬂusses von 0,02 m s™ ein, wihrend die Wmdgeschwmdlgkelt bei dem 100 m breiten
Hang 2,0 m s™ erreicht. Sicherlich darf im erstgenannten Fall nicht von einem relevanten Kaltluftab-
fluss gesprochen werden. Zieht man noch die GroBe des durchliifteten Gebietes in Betracht so ergibt
sich eine Luftaustauschrate von 0,07 h™ fiir den 10.000 m breiten Hang bzw. von 7,2 h™' fiir den kiirze-
ren Hang. Neben dem Kaltluftvolumenstrom und der Windgeschwindigkeit kann die Luftaus-
tauschrate als dritte GroBe zur Beurteilung der Klimarelevanz von Kaltluftabfliissen herangezogen
werden.

Als Beurteilungs-Kennzahlen kdnnen festgelegt werden:

e Kaltluftvolumenstrom: 10.000 m’s™',
o Windgeschwindigkeit der Kaltluftabfliisse: grofer 0,5 ms™,
e Luftaustauschrate: groBer 0,1 h™'.

Wenn die fiir ein ausgewéhltes Gebiet berechneten Zahlenwerte fiir den Kaltluftvolumenstrom, fiir die
Windgeschwindigkeit und flir die Luftaustauschrate diesen Anforderungen sehr nahe kommen oder
diese erfiillen, kann von einem klimarelevanten Kaltluftabfluss gesprochen werden.

Sind die lokalen Kaltluftstrome in der zweiten Nachthiilfte von Bedeutung ?
Besonders in der zweiten Nachthilfte bestimmt der Thiiringer Regionalwind die Strémungsverhiltnis-
se in vielen Landesteilen. Anhand der Darstellungen zu dem Verhiltnis der Volumenstrome kann

abgelesen werden, fiir welche Gebiete die lokalen Kaltluftabfliisse iiberhaupt eine Bedeutung hin-
sichtlich der Durchliiftungsverhiltnisse haben.
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6. Abbildungen

a, lokale Hangwinde =~

Abkiihlung

b. regionaler Gebirgswind und modifizierte Hangwinde
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Thitringer Becken Thitringer Wald
Abbildung 1:
Nach Abkiihlung der bodennahen Schicht in den friihen Nachtstunden bilden sich lokale Hangabwinde, die so

genannten Kaltluftabfliisse (a). Im weiteren Verlauf der Nacht entsteht eine regionale Strémung, die vom Ge-
birgskamm weit ins Flachland reicht, der so genannte Gebirgswind (b).
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Abbildung 2: Windbeobachtungen im Raum Jena (nach KOCH 1953) .
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Abbildung 3: Schematische Darstellung zum Einsetzen und zur Andauer von Lokalwind (Kaltluftabfluss und
Hangaufwind) und Regionalwind.
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Abbildung 4: Konzeptioneller Aufbau des Modells LORESI.
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Abbildung 5: Gelindehdhe und Gelindeneigung (TK25, Blatt 5135 Jena Siid).
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Abbildung 6: Pfeildarstellung der lokalen Kaltluftstréme (TK25, Blatt 5135 Jena Stid).
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Abbildung 7: Darstellung der lokalen Kaltluftstréme mittels Strémungslinien (TK25, Blatt 5135 Jena Siid) .
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Abbildung 8: Raumliche Verteilung der Volumenstromdichte (TK25, Blatt 5135 Jena Sud) .
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Abbildung 9: Raumliche Verteilung des Verhiltnisses der Volumenstromdichte von Thiiringer Regionalstrd-
mung zum lokalen Kaltluftabfluss (TK25, Blatt 5135 Jena Siid) .
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Abbildung 10: Lage der ausgesuchten Flichen im Raum Jena (siche Text)
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