Deutscher Wetterdienst
Wetter und Klima aus einer Hand

AMTLICHES GUTACHTEN

Kaltluftabflusssimulationen mit KLAM_21
fiir die Stadt Leipzig und Umgebung

Auftraggeber:  Stadt Leipzig
Amt fur Umweltschutz
04317 Leipzig

Deutscher Wetterdienst
Abteilung

Klima- und Umweltberatung
Offenbach, Marz 2017

6




DEUTSCHER WETTERDIENST

Abteilung Klima- und Umweltberatung

AMTLICHES GUTACHTEN

Kaltluftabflusssimulationen mit KLAM_21

fiir die Stadt Leipzig und Umgebung.

Auftraggeber: Stadt Leipzig
Amt fir Umweltschutz
Prager Stralte 118 - 136
04317 Leipzig

Anzahl der Seiten (gesamt) 53
Anzahl der Tabellen 3
Anzahl der Abbildungen 17

D__ipi.{NIet. Johann Hessel Dipl.-Met. Peter-Hinrich Vof}
Leiter des Zentralen Klimabtiros Gutachter

Dieses Gutachten ist urhebemechtlich geschiitzt, aulBerhalb der mit dem Auftraggeber vertraglich vereinbarten
Nutzungsrechte ist eine Vervielfdltigung oder Weitergabe dieses Gutachtens an Drilte sowie die Mifteilung seines
Inhaltes, auch auszugsweise, nur mit vorheriger schriftlicher Genehmigung des Deutschen Wetfterdienstes gestattet.

Gz.: KUL1B/15/041 Deutscher Wetlterdienst, Zentrales Klimabiiro
Frankfurter StraBe 135, 63067 Offenbach




Kaltluftabflusssimulationen fir Leipzig

Seite 3 von 53

Inhalt

3.1
3.2
321

4.1
4.2
4.3
4.4

5.1
5.2
5.3
5.4
541
542

9.1
9.2

10

Einleitung und Problemstellung

Beschreibung des Untersuchungsgebietes

Die Stadt Leipzig

Das Klima im Untersuchungsgebiet

Einfuhrung
Das Klima in der Region Leipzig
Klimaparameter der Zeitrdume 1971 — 2000 und 1985 — 2015

Kaltluftabflisse und Lokale Windsysteme

Autochthones Klima
Haufigkeit von windschwachen Strahlungsnachten
Kaltluftentstehung

Kaltluftflisse und Lokalwindzirkulation

Modellrechnungen mit dem Kaltluftabflussmodell KLAM_21

Das Kaltluftabflussmodell KLAM_21
Das Modellgebiet

Die Eingabedaten
Modellergebnisse

Allgemeines zur Darstellung

Entwicklung der Kaltluft und Kaltluftflisse in Leipzig

Zusammenfassung und Hinweise fur die Planung
Literatur
Glossar

Verzeichnisse der Abbildungen und Tabellen

Abbildungsverzeichnis

Tabellenverzeichnis

Abbildungen

Seite

10

11

11
12
12
13

15
17
17
20
20
21

25

28

30

35

35
36

37

Gz.: KU11B/15/041

Deutscher Wetterdienst 2017



Kaltluftabflusssimulationen fir Leipzig Seite 4 von 53

1 Einleitung und Problemstellung

Fiur eine nachhaltige Stadtplanung mussen neben vielen anderen Faktoren auch klimatologi-
sche Belange bericksichtigt werden. Ziel sollte dabei die Erhaltung oder Verbesserung der
lufthygienischen und thermischen Bedingungen sein, vor allem wenn die vorhandenen Bedin-
gungen durch die geographische Lage (z.B. in einem warmen, windschwachen Gebiet), das
Gelande (z.B. eine Beckenlage mit nur geringen Hangneigungen) oder die vorhandene teils
sehr dichte Bebauung als eher ungunstig einzustufen sind. Die Stadt Leipzig, vertreten durch
das Amt fur Umweltschutz und das Landesamt fir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie
(LFULG) haben deshalb bereits Anfang 2014 die auch in dieser KLAM_21 Untersuchung zu
Grunde gelegten ,Stadtklimatische Untersuchungen in Leipzig“ unter Zuhilfenahme der Ergeb-
nisse statistischer Auswertungen langjahriger Klimareihen sowie temporarer Stations- und Pro-
filmessungen aus dem Zeitraum vom 01.06.2014 bis 30.06.2015 durch den Deutschen
Wetterdienst (DWD) in Potsdam erstellen lassen (HOFFMANN und BEHRENS, 2016).

Die Stadt Leipzig verzeichnet seit Jahren sehr starke Bevdlkerungszuwachse, was zu einer
Nachverdichtung der Stadt fuhrt. Diese Nachverdichtungen gilt es im Rahmen des derzeit in
Erarbeitung befindlichen integrierten Stadtentwicklungskonzeptes ,Leipzig 2030" zu steuern.
Unter dem Leitmotiv ,Leipzig wachst nachhaltig” sind daher auch stadtklimatische Aspekte, ins-
besondere in Zeiten des Klimawandels, wesentlich. In diesem Rahmen beauftragte das Amt fir
Umweltschutz der Stadt Leipzig den DWD am 17.09.2015 mit der Erstellung eines Stadtklima-
gutachtens Leipzig auf der Grundlage von Kaltluftabfluss-Simulationen in windschwachen
Strahlungsnachten mit dem aktuellen Kaltluftabflussmodell KLAM_21 des DWD (2012).

2 Beschreibung des Untersuchungsgebietes

2.1 Die Stadt Leipzig

Geographische Lage und Fldche der Stadt Leipzig mit eingezeichneten KLAM_21-
Modellgebieten:

Die Grol3stadt Leipzig ist im aul3ersten Nordwesten des Bundeslandes Sachsen zu finden. Die
Stadt liegt im Dreieck von Halle (Saale) (ca. 30 km nordwestlich), Dresden (ca. 100 km ostsid-
Ostlich) und Zwickau (ca. 70 km sudlich) (Abbildung 1, S. 7). In Nord-Sud-Richtung betragt die
groRte Ausdehnung des Stadtgebietes ca. 23 km und in Ost-West-Richtung betragt die grofdte
Ausdehnung des Stadtgebietes etwa 21 km. Dabei erstreckt sich das Stadtgebiet zum Teil Uber
die Niederungen der Weil3en Elster, Pleil3e, sowie Parthe und teilweise lber die angrenzenden
Flachriicken und Platten und nimmt eine Flache von etwa 297,8 kmz ein (Statistisches Landes-
amt Sachsen, 2014).

Naturraumlich-landschaftliche Einordnung:

Naturrdumlich gehort Leipzig zur Haupteinheit bzw. Grof3landschaft Norddeutsches Tiefland
und ist hier der Ubereinheit (Naturregion) Léssboden zuzuordnen. Innerhalb dieser Ubereinheit
ist Leipzig der dazu gehdrenden Subeinheit Sachsisches Hugelland und Erzgebirgsvorland —
nach Sachsischem LfULG (2008): Sachsische LOssgefilde; gemald physisch-geographischer
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Gliederung nach GELLERT (1954) Sachsisches Hugel- und Flachland — und dem in diese Sub-
einheit eingebetteten Naturraum Halle-Leipziger-Land — gem&R LfULG nur Leipziger Land; ge-
mald physisch-geographischer Gliederung nach GELLERT (1954) Sachsisch-Thuringische
Tieflandsbucht — zugehoérig (BfN, 2011).

Umgeben ist das Leipziger Land bzw. die Leipziger Tieflandsbucht von der Dahlen-Dibener-
Heide im Norden bis Nordosten, dem Nordsachsischen Hugelland und der Elbe im Osten, der
Mittelsachsischen Rumpfplatte im Sudosten, dem Zwickau-Chemnitzer Hugelland im Siden,
der Sudostthuringischen Buntsandstein-Muschelkalkplatte im Studwesten, dem Nordostthiringi-
schen Muschelkalk-Buntsandsteinland und der Saale im Westen, der Mansfelder-Wettiner-
Rumpfplatte und der Magdeburger Borde im Nordwesten sowie der Sachsischen-Elbtal-
Niederung und dem Westlichen Flaming im Norden (GELLERT, 1954).

Die mittlere H6he des Leipziger Stadtgebietes liegt bei ca. 118 m 0. NN. Den hdchsten Punkt
stellt die Deponie Seehausen dar (ca. 178 m 0. NN). Der tiefste Punkt im Gelande ist in Gund-
orf im Bereich der Luppe zu finden (ca. 97 m 4. NN). Im Nordwesten und im Siden der Stadt
ragt das Tal der Weilen Elster in das Stadtgebiet hinein. Typisch fir das Landschaftsbild von
Leipzig sind groRe Auwald-Gebiete im Bereich der Weil3en Elster, Parthe und Plei3e. Daneben
pragen nahezu ringsum zahlreiche, geflutete Tagebaurestseen die Umgebung (BfN, 2011).
GroRRere Waldbestande auf3erhalb der Auwald-Gebiete fehlen in und um Leipzig, denn mit der
Urbanisierung und dem Braunkohletagebau wurden im Bereich um Leipzig diverse Gewasser
kanalisiert und zahlreiche Waldflachen gerodet, so dass die Region heute nur noch verhéltnis-
maRig schwach bewaldet ist (Abbildung 1, S. 7, Abbildung 2, S. 38). Im Zuge der Rekultivie-
rung ehemaliger Braunkohleabbaustandorte und deren Umwandlung in Naherholungsgebiete
durchlauft die Region erneut einen bedeutsamen kulturlandschaftlichen Wandel. Durch Flutung
von Tagebaurestldchern sind insbesondere nérdlich und sidlich von Leipzig bereits zahlreiche
Seen entstanden, die kinftig z. T. Uber Kanale miteinander verbunden werden sollen. Aus der
ehemaligen Acker- und Bergbaulandschaft entsteht langsam eine gewésserreiche Kulturland-
schaft, das ,Leipziger Neuseenland" (Abbildung 1, Abbildung 2, Abbildung 3).

Flachennutzung und Siedlungsstruktur:

Gemessen an der Gesamtflache der Stadt entfallt gut ein Drittel auf Landwirtschaftsflachen (ca.
34 %). Verkehrsflachen machen anteilig etwa 12 % aus, Wohngebaudeflachen ca. 17 %, In-
dustrie- und Gewerbeflachen ca. 9 %, Waldflachen nur rund 6 %, Wasserflachen knapp 4 %.
Der Rest ist der Kategorie Erholungsflachen oder der Kategorie Sonstige Vegetation bzw. Fla-
chen zuzuordnen (Statistisches Landesamt Sachsen, 2014).

Markant ist das Naturschutzgebiet Elster- und Pleil3e - Auewald mit dem Elsterhochflutbett und
den Flissen Weile Elster und Pleil3e sowie ihren kleineren Nebenarmen, das als recht breites
Band von Suden nach Norden etwas schmaler werdend die Stadt in zwei Halften teilt. Weiter im
Norden dreht das ,griine Band“ der Elsteraue nach Nordwesten und wird wieder etwas breiter.
Daneben stechen vor allem die etwas grofReren Seen — z. T. bereits aul3erhalb des Stadtgebie-
tes — hervor. Genannt seien der Cospudener See, der Markkleeberger See, der Zwenkauer
See und der Stormthaler See im Suden, der Kulkwitzer See im Westen, der Schladitzer See
und der Werbeliner See im Norden und das Seenmosaik bei Kleinpdsna im Osten von Leipzig
(Abbildung 1, Abbildung 2, Abbildung 3). Nahezu ringsum ist die Stadt mosaikartig von
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landwirtschaftlich genutzten Flachen umgeben. Hinsichtlich der bebauten Flachen sticht deut-
lich der Kernstadt in norddstlicher Richtung vorgelagerte Kopfbahnhof (Leipziger Hauptbahn-
hof) heraus. Aus ostlicher, norddstlicher und nordwestlicher Richtung kommend laufen am
Leipziger Hauptbahnhof breite Bahntrassen zusammen. Am nordéstlichen Stadtrand heben
sich das Messegelande und das BMW-Werksgelande ab. Im Nordwesten stellen das Giiterver-
kehrszentrum und das Flughafengelande einen markanten Bereich dar.

Groliflachige Industrie- und Gewerbegebiete verteilen sich an unterschiedlichen Stellen im ge-
samten Stadtgebiet und seinen zugehdrigen Ortsteilen (z. B. der Gewerbepark Leipzig Nordost,
das Gewerbe- und Industriegebiet ,,Gerichshain West und —Nordwest* zwischen Borsdorf und
Machern, das Industriegebiet Seehausen Il in Seehausen im Norden der Stadt, das Gewerbe-
gebiet ,An der Harth®, der Gewerbepark GroR3stadteln, das Gewerbegebiet ,An der Hauptstra-
Re“, der Gewerbepark Wachau oder das Gewerbegebiet ,Am Wachauer Waldchen®).

In den Randgebieten (z. B. Connewitz, Stétteritz, Sommerfeld, Mockau-Nord, Wahren, Bohlitz-
Ehrenberg) uberwiegt aufgelockerte Wohnbebauung mit zugehdrigen Gartengrundstiicken.
Zahlreiche, unterschiedlich groRe Parkanlagen sind quer Uber das Stadtgebiet verteilt: z. B.
Volkshain Stinzer Park, Johannapark, Griner Bogen, Abtnaundorfer Park, Leipziger Auwald,
Schonauer Park, Volkspark Kleinzschocher, Landschaftspark Cospuden, Erholungspark
L6Rnig-Dolnitz, Stadtteilpark Rabet, Lene-Voigt-Park, Zweinaundorfer Gutspark, Goethepark.
Daneben stellen die Friedhofe weitere grofRere Griinareale mitten im Stadtgebiet dar, wie etwa
der Alte Johannisfriedhof, der Sudfriedhof, der Friedhof Schonefeld Leipzig oder der Friedhof
Sellerhausen. Als weitere grof3ere Grinflache ist der Leipziger Zoo zu erwahnen (siehe Aus-
schnittgebiet, Abbildung 1, S. 7).

Leipzig ist grof3raumig von einem ,Autobahnring” umgeben: Die BAB 9 verlauft von Norden
nach Sudden nur wenige Kilometer entfernt im westlichen Halbraum am Leipziger Stadtgebiet
vorbei. Im stdlichen Halbraum zieht sich die BAB 38 generalisiert betrachtet von der BAB 9 im
Westen zur BAB 14 im Osten sidlich am Stadtgebiet vorbei. Die BAB 14 schliefl3t den Ring im
Norden der Stadt. Sie verlauft im nordlichen bis dstlichen Halbraum an Leipzig — von der BAB 9
und vom Flughafen Leipzig/ Halle im Nordwesten kommend — vorbei.

Aus unterschiedlichen Richtungen kommend fuhren verschiedene Bundesstraf3en (B 2, B 6,
B 87, B 181) anndhernd sternférmig von den vorgenannten Autobahnen in Richtung des sehr
dicht bebauten Leipziger Stadtzentrums nahe dem Leipziger Hauptbahnhof. Stellenweise sind
diese ZubringerstraBen als Schnell- bzw. HochstraRe ausgebaut. Zudem ziehen sich diverse
Bahngleise fur Stralenbahnen, S-Bahnen, ICE, IC und den Regionalbahnverkehr durch das
Stadtgebiet (Hoffmann, K. , Behrens, U.: Stadtklimatische Untersuchungen in Leipzig; ,Ergeb-
nisse statistischer Auswertungen langjahriger Klimareihen sowie temporarer Stations- und Pro-
filmessungen; 2016) (siehe Abbildung 1, Abbildung 2, Abbildung 3, S. 39).
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Abbildung 1:
Leipzig (,Kerngebiet®)

Lage der Stadt Leipzig mit KLAM_21-Modellgebiet (oben) und Ausschnittsgebiet

Quelle: Top50 © Staatsbetrieb Geobasisinformation und Vermessung Sachsen 2014
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3 Das Klima im Untersuchungsgebiet

3.1 Einfuhrung

Unter dem Klima eines Ortes, einer Landschaft oder eines Landes wird die Gesamtheit aller
meteorologischen Zustande und Vorgédnge wahrend eines langeren Zeitraumes verstanden.
Das heil3t, unter Klima wird der ,mittlere Zustand und gewdhnliche Verlauf der Witterung an ei-
nem gegebenen Ort* verstanden (KOPPEN, 1931). Die Elemente, die beim Klima betrachtet
werden, sind dieselben wie beim Wetter. Der Zeitraum, der zur Darstellung des Klimas verwen-
det wird, sollte ausreichend lang sein, um statistisch gesicherte Mal3zahlen wie Mittelwerte,
Haufigkeiten, Extrema usw. zu erhalten. In der Regel wird bei solchen Betrachtungen von 30-
jahrigen Mittelungsperioden ausgegangen.

Das Klima wird durch die einzelnen Klimaelemente Lufttemperatur, Luftfeuchte, Windrichtung
und -geschwindigkeit, Niederschlag, Sonnenscheindauer, Bewdlkung, Nebel u.a.m. geprégt.
Zwischen diesen Klimaelementen, die nicht nur voneinander, sondern auch von den naturlichen
Klimafaktoren (geographische Breite, Entfernung zum Ozean, Bodenart und Bewuchs, Oberfla-
chengestalt u.a.) sowie von den anthropogenen Faktoren (Dichte der Bebauung, Abholzungen
und Aufforstungen, kinstlichen Wasserflachen, Versiegelungen usw.) abhédngen, bestehen
komplexe Zusammenhénge.

Bei der Beschreibung des Klimas muss man zwischen verschiedenen atmosphéarischen Gro-
Renordnungen, so genannten Skalen, unterscheiden:

Im Bereich der Makroskala, deren charakteristische GrolRenordnung bei 100 bis 10.000 km
liegt, spielt sich das ,Wetter* ab. Sie umfasst Hoch- und Tiefdruckgebiete sowie Fronten und
ggf. auch tropische Wirbelstiirme. Die langfristige Abfolge der Wetterlagen einer Region ist der
Faktor, der das Klima eines Ortes hauptsachlich pragt.

Im mesoskaligen Bereich mit einer Ausdehnung von 10 bis 200 km beeinflussen die Topogra-
phie, die Rauigkeit und die Albedo der Erdoberflache sowie die Warmekapazitat und -
leitfahigkeit des Bodens das Klima. In diesem Bereich lassen sich z.B. die Unterschiede zwi-
schen dem Klima einer Stadt und ihrem Umland darstellen.

Das Lokalklima (kleinraumige Skala) ist in das groR3rdumige Klima eingebettet. Die Eigenschaf-
ten des Makroklimas geben dabei Auskunft Gber die Frage, in welchem Umfang unter besonde-
rer Berlicksichtigung der landschaftlichen Gegebenheiten wie Relief, Bebauung und Vegetation
mit der Ausbildung eines eigenstandigen (autochthonen) Lokalklimas zu rechnen ist. Die loka-
len Modifizierungen des Klimas treten vor allem bei schwachwindigen und wolkenarmen Wet-
terlagen auf, d.h. bei Hochdruckwetterlagen. Dann spielt das Gelanderelief in Verbindung mit
der Struktur der verschiedenen Landnutzungen (Wald, Wiese, Bebauung etc.) eine wesentliche
Rolle. Solche regionalen und lokalen Faktoren wirken sich hauptséchlich auf die Klimaparame-
ter Temperatur, Niederschlag, Bewoélkung und Wind aus.

Das Lokalklima eines Ortes wird ferner dadurch gepréagt, ob der Ort auf einem Gipfel, an einem
Hang oder in einem Tal liegt. Auf einer Kuppe ist die Windgeschwindigkeit im Mittel stets héher
als in einem Tal. Auch die Windrichtung wird beeinflusst; der Wind weht haufig parallel zum
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Talverlauf. AuRerdem beeinflussen die landschaftlichen Gegebenheiten wie Besiedlung, Wal-
der, Wiesen oder Moorgebiete die lokalen Klimaparameter.

Aufgrund der geographisch-topographischen Lage kdnnen die einzelnen Elemente des Klimas
an zwei nicht allzu weit voneinander entfernten Orten recht unterschiedlich sein. So héngt das
Klima eines Ortes wesentlich von seiner Hohenlage ab. Generell nehmen mit zunehmender
Hohe die mittleren Lufttemperaturen ab, die mittleren Windgeschwindigkeiten und Nieder-
schlagsmengen dagegen zu, da grol3rdumig anstromende Luftmassen an Hohenziigen gestaut
und zum Aufsteigen gezwungen werden. Dabei bilden sich verstarkt Wolken und Niederschlag.
Nach Uberschreiten des Gebirgskammes sinken die Luftmassen wieder ab, was mit einer Er-
warmung der Luft sowie einem Riickgang der Bewélkung und des Niederschlags verbunden ist.

3.2 Das Klima in der Region Leipzig

Nach der effektiven Klimaklassifikation nach KOPPEN (1931) gehort Deutschland makroklima-
tisch zum feuchtgemafigten Klima, bei dem die mittlere Lufttemperatur des warmsten Monats
unter 22°C, die des kaltesten tber -3°C liegt und das fir mindestens 4 Monate eine Mitteltem-
peratur von uber 10°C aufweist.

Typisch fur den mitteldeutschen Raum ist im Laufe eines Jahres der Wechsel zwischen Hoch-
drucklagen und haufig vorkommenden zyklonalen Wetterlagen. Durch den Wechsel von mari-
tim und kontinental gepragten Witterungsabschnitten ergeben sich eine Vielgestaltigkeit der
meteorologischen Erscheinungen und zugleich das fiir Mitteleuropa typische Jahreszeitenklima.

Leipzig liegt im Ubergangsbereich vom stéarker ozeanisch gepragten Klima Westeuropas, das
durch milde Winter, kiihlere Sommer sowie eine stets relativ hohe Luftfeuchte gekennzeichnet
ist, zum starker kontinental gepréagten Klima Osteuropas, welches sich hingegen durch kalte
Winter und warme Sommer sowie eine geringe Luftfeuchte auszeichnet. Hinsichtlich der Eintei-
lung der Klimate der Erde nach KOPPEN (1931) und KOPPEN und GEIGER (1936, 1960), d.h.
groRraumklimatisch gesehen, ist Leipzig dem warmgemaRigten, standig feuchten Mittelbreiten-
klima zuzuordnen (in: KOTTEK et. al., 2006). Regionalklimatisch gehort Leipzig zum Ostdeut-
schen Binnenland-Klima und fallt hier in den Klimabezirk Leipziger Bucht (Meteorologischer und
hydrologischer Dienst der DDR, 1953). BOER und SCHMIDT (1970) ordnen Leipzig dem Kili-
magebiet ,Stark kontinental beeinflusstes Binnentiefland" und der dazugehdrenden Subeinheit
.Leipziger Tieflandsbucht und Heidegebiete zwischen Mulde und Schwarzer Elster* zu.

Das Klima und die lokalklimatischen Verhaltnisse auf dem Gebiet der Stadt Leipzig wurden im
Rahmen des oben erwéhnten ersten Berichtes des DWD ,Stadtklimatische Untersuchungen in
Leipzig; Ergebnisse statistischer Auswertungen langjahriger Klimareihen sowie temporarer Sta-
tions- und Profilmessungen* (HOFFMANN und BEHRENS, 2016) beschrieben.

Auf eine ausfihrliche Analyse bzw. Beschreibung der allgemeinen klimatischen Bedingungen in
Leipzig wird daher im vorliegenden Gutachten verzichtet. Im Folgenden werden aber die Er-
gebnisse des Berichtes von 2016 kurz in Form einiger Klimaparameter anhand der Messungen
an der DWD-Station Leipzig-Holzhausen der beiden dreil3igjahrigen Perioden 1971 — 2000 und
1986 — 2015 zusammengefasst (Abschnitt 3.2.1). Die fir die Bedeutung der Kaltluftabfliisse
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besonders relevante mittlere Anzahl der windschwachen Strahlungsnachte wurde auf Grundla-
ge der Beobachtungen der Wetterstation Leipzig-Holzhausen neu berechnet (Abschnitt 4.2).

3.2.1 Klimaparameter der Zeitrdume 1971 — 2000 und 1985 — 2015

Im erwahnten Bericht des DWD von 2016 (HOFFMANN und BEHRENS, 2016) wurden zur Be-
schreibung des Klimas in der Region Leipzig u.a. die Messungen der DWD-Wetterstation
Leipzig-Holzhausen analysiert. Diese sollen hier noch einmal in Kurzform aufgeftihrt werden. In
Tabelle 1 werden einige der wichtigsten Klimaparameter dieser DWD Messstation flr die Peri-
oden 1971 — 2000 und 1986 — 2015 gegenubergestellt.

Entsprechend des in den letzten Jahrzehnten allgemein verzeichneten Temperaturanstiegs hat
die Temperatur in Leipzig von der Periode 1971 — 2000 zur Periode 1986 — 2015 zugenommen.
Der warmste Monat (Juli) wurde im Mittel 1,3 K warmer, der kéalteste (Januar) um 1,0 K. Die
Mitteltemperatur einiger anderer Monate (z.B. September) hat sich aber nur wenig geandert. so
Im Jahresmittel ergibst sich ein Temperaturanstieg zwischen beiden Zeitperioden um 1,0 K. Der
Anstieg im Tagesmaximum der Temperatur ist deutlich grol3er als der Anstieg im Tagesmini-
mum der Temperatur.

Betrachtet man die Anzahl der klimatologischen Kenntage, so féllt auf, dass die mittlere Anzahl
der warmen Tage (Sommertage: — Tage mit einem Maximum der Lufttemperatur von 25 C und
mehr sowie heiRe Tage: — Tage mit einem Maximum der Lufttemperatur von mindestens 30 C)
prozentual deutlich zugenommen hat wéhrend die relative Anderung der Anzahl der kalten Ta-
ge (Frosttage: — Tage mit einem Minimum der Lufttemperatur unter 0 C sowie Eistage: — Tage
mit einem Maximum der Lufttemperatur unter O C) vergleichsweise gering ausfallt.

Die Belastung durch hohe Temperaturen im Sommer hat sich dementsprechend in den letzten
Jahrzehnten in Leipzig eher erhght. Durch den weiterhin zu erwartenden Klimawandel wird sich
das Problem in der Zukunft noch verscharfen. Umso wichtiger wird es auch in Zukunft sein, bei
der Stadtplanung die Auswirkung geplanter Malinahmen auf die lokalklimatischen Bedingungen
zu bertcksichtigen. Dies bedeutet, dass die Ausbildung einer stadtischen Warmeinsel und Luft-
stagnation durch Barrieren fir den Luftaustausch méglichst vermieden, Frischluft- oder Kaltluft-
entstehungsgebiete wo mdglich geférdert oder zumindest erhalten und insgesamt die stadti-
sche Beliiftung optimiert werden sollte (VDI 3785, 2008).

Eine wichtige Rolle fir die Bellftung spielen in Leipzig nachtliche Kaltluftabfliisse, die im Rah-
men des vorliegenden Gutachtens eingehender untersucht werden.
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Tabelle 1: Einige Klimaparameter der Wetterstation Leipzig-Holzhausen (nach HOFFMANN
und BEHRENS, 2016)

Zeitraum 1971 - 2000 1986 — 2015
Tagesmitteltemperatur (°C)
Jahr 9,5 9,9
Warmster Monat (Juli) 18,6 19,3
Kaltester Monat (Januar) 0,8 1,2
Mittleres Tagesmaximum (°C)
Jahr 13,7 14,2
Warmster Monat (Juli) 24,0 24,9
Kaltester Monat (Januar) 3,3 3,8
Mittleres Tagesminimum (°C)
Jahr 5,8 59
Warmster Monat (Juli) 13,8 14,2
Kaltester Monat (Januar) -1,6 -1,4
Anzahl Sommertage 41 46
Anzahl heil3e Tage 8 10
Anzahl Frosttage 70 70
Anzahl Eistage 20 19
Sonnenscheindauer (Stunden) (Leipzig/Halle) 1722
Niederschlagshéhe (mm) 604 632
4 Kaltluftabflisse und Lokale Windsysteme
4.1 Autochthones Klima

Der groRraumige Ablauf der Witterung ist in unseren Breiten durch die Zufuhr verschiedener
Luftmassen bestimmt. Deutschland wird haufig von Tiefauslaufern Gberquert, die in die grof3-
raumige Zirkulation eingebettet und oftmals mit auffrischendem, zumeist westlichem Wind ver-
bunden sind. Derartige Wetterlagen kennzeichnen die allochthone, d.h. fremdburtige Witterung,
die die Ausbildung von lokalklimatischen Besonderheiten behindert bzw. unterdrickt.

Ein eigenstandiges (autochthones) Lokalklima, bei dem sich 6rtliche Besonderheiten am deut-
lichsten auspragen, entwickelt sich nur im Zusammenhang mit windschwachen und wolkenar-
men Wetterlagen. Bei solchen Strahlungswetterlagen spielen die Bildung von bodennaher
Kaltluft und die Entwicklung lokaler Windsysteme u.a. auch fir die Frostgefahrdung, jedoch
auch fur die Durchliftung und Frischluftzufuhr von warmebelasteten Stadten und Siedlungen
durch Kaltluftvolumenstrome eine entscheidende Rolle. Eine genauere Betrachtung dieser Vor-
gange in den folgenden beiden Kapiteln soll zum Verstandnis lokaler Klimabesonderheiten bei-
tragen.
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4.2 Haufigkeit von windschwachen Strahlungsnachten

Lokale Kaltluftflisse kénnen sich am besten wahrend Néachten mit schwachem Wind und hoher
Ausstrahlung ausbilden. Die jahrliche und monatliche Haufigkeit solcher windschwacher Strah-
lungsnachte an der DWD Messstation Leipzig-Holzhausen ist in Tabelle 2 aufgelistet. Dazu
wurden aus den stiindlichen Beobachtungen dieser Station und dem Bedeckungsgrad an der
Flugwetterwarte Leipzig/ Halle die beiden Parameter Windgeschwindigkeit und Bedeckung des
Himmels mit Wolken ausgewertet. Der Grenzwert fir den Bedeckungsgrad einer Strahlungs-
nacht wurde dabei auf 4 Achtel festgesetzt, der Grenzwert fir die Windgeschwindigkeit auf
5 Knoten (2,57 m/s). Betrachtet wurde der Zeitraum des Tages, fur den eine Sonnenhthe < 5°

gilt.

Im Durchschnitt der ausgewerteten Jahre 2005 bis 2015 traten an der Wetterstation Leipzig-
Holzhausen 75,2 Strahlungsnéchte pro Jahr auf. Das heif3t, im Mittel war etwa jede flnfte
Nacht (20,6 %) eine durch geringe Bewdlkung und schwachen Wind definierte Strahlungs-
nacht. Dabei ist die mittlere Anzahl der Strahlungsnachte aber nicht gleichférmig auf das Jahr
verteilt; in den Monaten April bis September ist mehr als jede vierte Nacht eine windschwache
Strahlungsnacht, im Juli sogar etwa jede dritte Nacht. Gerade in den Sommermonaten ist also
relativ haufig mit der Ausbildung lokaler, nachtlicher Windsysteme zu rechnen. Diese tragen vor
allem in Perioden mit hoher Warmebelastung, verursacht durch hohe Temperaturen, geringen
Wind und einer hohen solaren Einstrahlung, zu einer verstarkten nachtlichen Abkihlung und
damit zu einer Entlastung bei. In den Wintermonaten sind die windschwachen Strahlungsnach-
te und die sich dann ausbildenden lokalen Windsysteme seltener, treten dann aber bevorzugt
bei ansonsten sehr austauscharmen Hochdruckwetterlagen auf. In diesen Situationen kénnen
Kaltluftabflliisse eine signifikante Verbesserung der Durchliiftung und damit der Luftqualitat be-
wirken.

Tabelle 2: Mittlere monatliche und jahrliche Anzahl windschwacher Strahlungsnachte in
Leipzig-Holzhausen. (Auswertezeitraum: 2005 - 2015).

Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez | Jahr

29 4,1 6,7 8,0 9,0 89 10,0 7,0 8,6 6,4 2,3 13| 752

4.3 Kaltluftentstehung

In klaren, windschwachen N&chten, d.h. bei autochthonen Wetterlagen, kiihlen sich die Erd-
oberflache und die bodennahe Luftschicht besonders gut ab. Hauptursache fur die Abkuhlung
ist die effektive Ausstrahlung, d.h. die Differenz zwischen der Warmeausstrahlung der aktiven
Oberflache und der (bei klarem Himmel verminderten) langwelligen Gegenstrahlung der Atmo-
sphéare. Letztere ist zu gering, um die Ausstrahlung zu kompensieren, so dass ein Warmever-
lust entsteht. Der Warmeaustausch zwischen der sich abkihlenden aktiven Oberflache und der
Atmosphére fuhrt dann dazu, dass die abgestrahlte Warme, wenigstens zum Teil, der boden-
nahen Luftschicht entzogen wird, d.h. es kommt zur Produktion von Kaltluft.
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Wahrend windschwacher Wetterlagen ist die nachtliche Auskiihlung und damit die Kaltluftpro-
duktion Uber Freiflachen am grél3ten (HUPFER, 1996). Freie Flachen mit entsprechendem Kalt-
luftbildungspotenzial (Brachen, Wald, Wiese, Areale mit Vegetation von geringer Hohe) sind
z.B. rings um Leipzig zu finden (freie Wiesenflachen und landwirtschaftlich genutzte Flachen).
Weiterhin in der Stadt bzw. deren Randgebieten im Bereich von Park- und Sportanlagen, dem
Zoo, an Bahntrassen, dem Elsterhochflutbett, der Elster-PleiRe-Aue, um die gefluteten Tage-
bauareale (z. B. Cospudener See, Markkleeberger See, Zwenkauer See) und von Friedhdfen.
Die hier gebildete Kaltluft sammelt sich oder geréat bei geneigter Oberflache in Bewegung. Sie
wachst - insbesondere in den Senken - im Laufe einer Strahlungsnacht an.

Die Menge der entstehenden Kaltluft hangt von der Jahreszeit (Andauer der Nacht), der Art der
Landnutzung (Bewuchs und Bebauung) und den meteorologischen Bedingungen ab. Bei vege-
tationsbedecktem Boden erfolgt die Ausstrahlung hauptséchlich von den Bléattern des Bewuch-
ses, wobei der Warmetausch mit der Atmosphéare bei einer insgesamt grof3en Blattflache in
Verbindung mit ihrer geringen Warmekapazitat besonders effektiv ist. Wiesen, Weide- und
Ackerland erweisen sich deshalb als gute Kaltluftproduzenten.

Bei Waldgebieten liegen die Verhaltnisse etwas komplizierter, weil die Ausstrahlung - und da-
mit die primére Abkihlung - nicht aus der unmittelbaren Bodennéhe, sondern hauptséachlich
aus dem oberen Kronenbereich der Baume erfolgt. Die dort produzierte Kaltluft sinkt ab und
vermischt sich mit der warmeren Luft des Stammraumes. Die am Boden messbare Abkihlung
der Atmosphére ist deshalb im Wald, jedenfalls bei geschlossenem Bestand, zumeist geringer
als uber vegetationsbedeckten Freiflachen. In Lichtungen, die besonders windgeschiitzt sind
und bei denen die Ausstrahlung aus niedriger Vegetation erfolgt, kann es aber auch empfind-
lich kalt werden. Walder auf stark geneigten Flachen kénnen jedoch eine sehr hohe Kaltluftpro-
duktion aufweisen, weil die ausstrahlende Oberflache sehr grofld ist und die Kaltluft gut
hangabwarts abflieRen kann.

Fur praktische Zwecke wird die Starke der Kaltluftproduktion unterschiedlicher Flachen durch
empirische Kaltluftproduktionsraten charakterisiert, die in m3/m2h (Kubikmeter Kaltluft pro
Quadratmeter Oberflache und pro Stunde) angegeben werden. Nach KING (1973) haben Frei-
flachen (Wiese, Acker, Brachland etc.) eine Kaltluftproduktionsrate von etwa 12 m3/m2h. Dem-
gegenuber liefern Gewasser, versiegelte Oberflachen und dicht bebaute Siedlungs-, Gewerbe-
und Industriegebiete keinen Beitrag oder einen negativen Beitrag zur Kaltluftbildung. Die Mate-
rialien derartiger Flachen (Wasser, Beton, Asphalt etc.) speichern tagsiiber groRe Warmemen-
gen, die sie nachts sukzessive wieder an die Atmosphére abgeben. Areale solcher
Flachennutzung sind deshalb wahrend windschwacher Strahlungsnachte wéarmer als ihr Um-
land.

4.4 Kaltluftflisse und Lokalwindzirkulation

Auf unbebauten Hangen entwickelt sich bei nachtlicher Abkuhlung aufgrund des héheren spezi-
fischen Gewichtes der kélteren Luft nach Uberwindung der Bodenrauigkeit ein mehr oder weni-
ger starker, hangabwarts gerichteter Kaltluftfluss, dessen FlieRgeschwindigkeit von der
Hangneigung, der Bodenrauigkeit und der Grol3e des Kaltlufteinzugsgebietes (Gebiet, in dem
die Kaltluft produziert wird) abhéngt. Die Hangneigung muss erfahrungsgeman wenigstens 1

Gz.: KU11B/15/041 Deutscher Wetterdienst 2017



Kaltluftabflusssimulationen fir Leipzig Seite 14 von 53

bis 2 Grad (entsprechend etwa 1 bis 3 m Gefalle auf 100 m Strecke) betragen. Die Fliel3ge-
schwindigkeit erreicht im Allgemeinen Werte von 0,5 bis 2 m/s, in Gegenden mit nur geringer
Reliefenergie meist Werte von 0,5 bis 1 m/s (KING, 1973). Die vertikale Machtigkeit dieser Kalt-
luftflisse ist im Allgemeinen auf wenige Dekameter beschrankt. Untersuchungen haben ge-
zeigt, dass Kaltluftflisse bereits kurz vor Sonnenuntergang einsetzen kénnen (HUPFER, 1996).
Ihre FlieRrichtung wird durch Hindernisse modifiziert. Bei guten Abflussmoéglichkeiten und
schwachwindigen Strahlungswetterlagen kann ein Kaltluftfluss die ganze Nacht andauern und
erst nach dem Sonnenaufgang versiegen. Ebene Flachen in Senken produzieren gleicherma-
Ren Kaltluft, diese kann dann aber nicht abflie3en, so dass die Hohe der Kaltluftschicht rasch
ansteigt.

Kaltluftstaus bilden sich im Luv von nattrlichen und anthropogenen Hindernissen (Wald- und
Siedlungsrand, StralRendamm u. a.). Die kalte Luft staut sich bis zur Hindernishéhe oder etwas
darunter auf bis bei weiterem Nachflie3en von Kaltluft das Hindernis schlief3lich tberstromt wird
(KING, 1973). Kleinere Hindernisse werden von der abflieRenden Kaltluft ohne nennenswerte
Staubildung um- oder Uberstromt. Kaltluftseen entstehen durch Ansammlung kalter Luft in Mul-
den und Senken. Bedingt durch die fortdauernde Ausstrahlung und den geringen Austausch mit
den hoheren Luftschichten kihlen sich die (im Kaltluftstau oder Kaltluftsee) stagnierenden
Luftmassen weiter ab, es ist dort (insbesondere im Frihjahr und Herbst) mit erhdhter Frost- und
Nebelhaufigkeit zu rechnen.

Horizontale Temperaturunterschiede und Gelanderelief sind die treibenden Krafte fur lokale,
thermisch bedingte Windsysteme, auch Lokalwindzirkulationen genannt. Bei Nacht ergeben
sich diese durch eine unterschiedliche Abkiihlung von Luftschichten mit gleicher absoluter Ho-
he (ROEDEL, 2000; BECKROGE, 1999). Da kaltere Luft (bei gleichem Umgebungsdruck)
schwerer ist als warme, beginnt sie abzusinken. Die Folge ist ein Druckanstieg am Boden unter
dem Absinkbereich und eine Druckabnahme in der Hohe, was wiederum zu Ausgleichsstro-
mungen mit zirkulierendem Charakter fuhrt. Solche thermischen Windsysteme sind beispiels-
weise Hangwinde oder Berg- und Talwinde.

Unter Hangwinden versteht man das néachtliche Abflie3en der tUber Bodenerhebungen abge-
kuhlten Luft (Hangabwinde) bzw. das Aufsteigen der an einem Hang erwarmten Luft bei Tage
(Hangaufwinde). Hangabwinde erreichen typischerweise Geschwindigkeiten von etwa 0,5 bis
5 m/s (NOPPEL, 1999). Dabei bewegt sich die Luft in Richtung der Hangneigung. Begrenzen
die Hange ein Tal, so sammelt sich dort die Kaltluft und flie3t dann als Talabwind (Bergwind)
Richtung Talausgang ab.

Die FlieRgeschwindigkeit der Kaltluft nimmt typischerweise in Bodennéhe mit dem Abstand vom
Untergrund schnell zu, erreicht im unteren Bereich der Kaltluftschicht ein Maximum und nimmt
dariiber langsam wieder ab (VDI 3787, 2003; NOPPEL, 1999).
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5 Modellrechnungen mit dem Kaltluftabflussmodell KLAM_21

5.1 Das Kaltluftabflussmodell KLAM_21

Das Modell KLAM_21 des Deutschen Wetterdienstes ist ein zweidimensionales, mathematisch-
physikalisches Simulationsmodell zur Berechnung von Kaltluftflissen in orographisch geglie-
dertem Gelande fur Fragen der Standort-, Stadt- und Regionalplanung (SIEVERS, 2005),
(SIEVERS und KOSSMANN, 2016). Es simuliert die Entwicklung von Kaltluftflissen und die
Ansammlung von Kaltluft in einem beliebig auswahlbaren, rechteckig begrenzten Untersu-
chungsgeldande. Uber dieses Gelande wird ein numerisches Gitter gelegt, typische Gitter-
Abstande sind dabei 10 bis 50 m, typische Gebietsgrol3en liegen bei 50 bis 1500 kmz. Seit Kur-
zem sind jedoch auch Simulationen mit bis zu 3000 x 3000 Gitterpunkten mdglich, was bei ei-
ner Maschenweite von 25 m einer Gebietsgro3e von ca. 5600 km? entspricht.

In KLAM_21 wird, im Unterschied zu vergleichbaren Modellen, fiir die Prognose der Kaltluftho-
he Uber jedem Flachenelement modellintern zunachst (als Bilanz aus Kalteproduktion sowie
aus Kaltluftzu- und -abflissen) der Kalteinhalt der zugehérigen Kaltluftsdule berechnet. Die
Kaltlufth6he wird dann aus dem Kalteinhalt und einer Annahme uber das vertikale Temperatur-
profil errechnet. Dies erleichtert die numerische Sicherstellung des physikalischen Prinzips der
Energieerhaltung. Herausragende Hindernisse wie Geb&dude oder Schallschutzwande kdnnen
als solche behandelt werden und miissen nicht unbedingt als Modifikationen der Orografie an-
gesehen werden. Bei KLAM_21 kann ein ,Regionalwind” vorgegeben werden, der eine vom
Kaltluftgeschehen unbeeinflusste Grundstromung im Modellgebiet représentiert, die ,von oben*®
auf die Kaltluftflisse einwirkt und sie modifiziert. In den KLAM_21-Rechnungen fir das vorlie-
gende Gutachten wurde jedoch kein Regionalwind vorgegeben.

Jedem Gitterpunkt wird eine Flachennutzung (i. d. R. standartmafdig schematisiert zu insge-
samt 9, im Falle von Leipzig erweitert zu 14 Nutzungsklassen) sowie seine Gelandehthe zuge-
ordnet. Jeder Landnutzungsklasse wiederum entsprechen eine fest vorgegebene
Kalteproduktionsrate sowie eine ,Rauigkeit* als Mal fir den aerodynamischen Widerstand
beim Uberstromen der Flache. AuRerdem kénnen aus dem Gelande herausragende Hindernis-
se (z.B. Geb&ude, Ddmme, Schutzwdnde) modelliert werden, die von der Kaltluft erst dann
Uberwunden werden, wenn sie eine entsprechende Hbéhe erreicht hat. Das Zusammenspiel die-
ser EinflussgréRen bestimmt das Entstehen, FlieRen und die Ansammlung der Kaltluft. Die
Prozesse, die zur Bildung von Flurwinden fiihren sind in KLAM_21 beriicksichtigt. Die berech-
neten und dargestellten Kaltluftflisse enthalten also auch Flurwinde, diese kénnen jedoch nicht
getrennt dargestellt werden.

Zu Beginn der Simulation wird eine anndhernd adiabatisch geschichtete Atmosphare vorausge-
setzt: Es sind keine horizontalen Gradienten der Temperatur und der Luftdichte vorhanden und
es erfolgt keine kurzwellige Einstrahlung. Weiterhin soll die langwellige Gegenstrahlung der
Atmosphére zeitlich konstant, horizontal homogen und schwach ausgepragt sein. Die Differenz
der thermischen Ausstrahlung des Bodens und der langwelligen Gegenstrahlung, die sog. ef-
fektive Ausstrahlung, bildet dann den Antrieb fir die einsetzende Abkiihlung der Atmosphare.
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Der Simulationszeitraum von 8 Stunden insgesamt entspricht der mittleren Andauer einer kla-
ren Sommernacht wahrend einer windstillen und trockenen Hochdruckwetterlage, der Start der
Simulation liegt dabei kurz vor Sonnenuntergang, d.h. dem Zeitpunkt, zu dem typischerweise
die Abkuhlung in untersten Luftschichten beginnt.

An den Gitterpunkten werden die dem Modell zugrunde liegenden thermohydrodynamischen
Gleichungen geldst. Die physikalische Basis bilden drei prognostische Gleichungen:

» die Bewegungsgleichungen fir die beiden Horizontalkomponenten der tber die Hohe der
Kaltluftschicht gemittelten Windgeschwindigkeit sowie

» die Bilanzgleichung fur den Kalteinhalt der Uber jeder Gitterflache befindlichen Kaltluftsaule.

Sie wurden mit den genannten Vereinfachungen und einigen Zusatzannahmen aus den allge-
meingultigen Impuls-, Energie- und Massenerhaltungsgleichungen der Atmosphare durch In-
tegration Uber die HOhe der Kaltluftschicht abgeleitet. Aus dem Kalteinhalt einer jeden Saule
wird dann (unter der Annahme einer bestimmten Hohenabhangigkeit der Abkihlung) die Kalt-
lufthéhe errechnet.

Die Modellgleichungen stellen ein System gekoppelter, nichtlinearer partieller Differentialglei-
chungen dar, welches durch die Gittereinteilung in ein umfangreiches System von Differenzen-
gleichungen Uberfihrt wird. Diese werden - als Computerprogramm formuliert - mit geeigneten
Randbedingungen und bei Vorgabe verschwindender Anfangswerte numerisch gelost.

AusgabegrofRen von KLAM_21 sind in erster Linie die ,effektive Kaltlufthohe* Hy, die 5/12 der
absoluten Kaltlufthbhe entspricht, sowie die Uber die Kaltlufthdhe gemittelte FlieRgeschwindig-
keit zu beliebig abgreifbaren Simulationszeitpunkten. Im Folgenden ist mit ,Kaltluft“ immer die
Schicht mit der Dicke Het gemeint, da sie den fir das Stromungsgeschehen relevanten Bereich
umfasst (SIEVERS, 2005). Fiur bestimmte Fragestellungen kann zusétzlich aus der mittleren
Windgeschwindigkeit in der Kaltluftschicht die Windgeschwindigkeit in einer bestimmten Hohe
(z.B. 2 oder 10 m dber Grund) berechnet und ausgegeben werden. Dabei wird angenommen,
dass das Vertikalprofil der Geschwindigkeit einem Dreiecksprofil entspricht und die Maximalge-
schwindigkeit das Doppelte der mittleren Geschwindigkeit erreicht (VDI 3787, 2003). Die Lage
des Geschwindigkeitsmaximums Uber Grund entspricht dabei 0,25 Heg.

Im Kaltluftabflussmodel KLAM_21 wird die Kaltluftdynamik bertcksichtigt. Hier spielt fir das
AbflieRen der Kaltluft nicht nur die Gelandeneigung sondern auch die Machtigkeit der Kaltluft-
schicht eine wichtige Rolle. Diese andert sich im Verlauf der Nacht. Kaltluftstaus kdnnen dazu
fuhren, dass sich die Kaltluft einen anderen Weg sucht und Hindernisse bzw. Gebiete mit einer
erhdhten Rauigkeit, wie z.B. Siedlungsgebiete oder kleine Waldstiicke kénnen umstromt wer-
den. Ein weiterer moglicher Effekt, der im KLAM_21 wiedergegeben werden kann, ist, dass z.B.
in einem Tal mit geringer Neigung der Talsohle oder Talverengungen starke Zufliisse aus Sei-
tentdlern dazu fihren kdnnen, dass die Kaltluft talaufwarts fliefl3t.
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5.2 Das Modellgebiet

Die Rechnungen zu den Kaltluftflissen in und um die Stadt Leipzig wurden in einem 58 km x
68 km (in UTM 33; ohne die leitende 3 von RW 32 94 000 bis 33 52 000 und HW 56 44 000 bis
57 12 000) grofRen Gesamtgebiet mit einer Gitterweite von 25 m durchgefiihrt (siehe Abbil-
dung 1, S. 7, Abbildung 2, S. 38, Abbildung 4, S. 40). Die GroRe des Modellgebietes der
KLAM_21 Rechnungen wurde dabei so festgelegt, dass alle relevanten Kaltlufteinzugsgebiete
moglichst mit erfasst werden. Das Modellgebiet reicht von Zeitz, Bad Durrenberg und den Vor-
orten von Halle im Westen bis 6stlich von Burgstéadt, Rochlitz und Colditz an der Zwickauer
Mulde sowie Wurzen, Mockrehna und Falkenhain im Osten und von Penig, Altenburg, Schmélin
und Gera (Thuringen) im Siden bis Halle (Sachsen-Anhalt), Landsberg, Delitzsch, Eilenburg
und Mockrehna im Norden. Damit umfasst das Modellgebiet das gesamte Stadtgebiet von
Leipzig und schlie3t aulerdem sehr grof3e Teile der Talbereiche von Zwickauer Mulde im Os-
ten sowie der durch Leipzig flieRenden Flisse der Weil3en Elster, der Plei3e, der Luppe sowie
der Parthe einschlieRlich ihrer Seitentdler mit ein, die sehr wichtige ,Kaltluftlieferanten” fir das
Leipziger Becken bilden. In diesem grolRen Gesamt-Modellgebiet enthalten ist das in den weite-
ren Abbildungen im Hinblick auf das Kaltluftgeschehen Leipzigs untersuchte ,Kerngebiet®, das
einem etwa 24 km x 22,5 km (in UTM 33; ohne die leitende 3 von RW 33 05 000 bis 33 29 000
und HW 56 79 500 bis 57 02 000) grofRen Ausschnitt entspricht (siehe Abbildung 3, S. 39).

5.3 Die Eingabedaten

Um das Kaltluftabflussmodell anwenden zu kénnen, werden als Eingabewerte digitalisierte to-
pographische Daten in Rasterfeldern benétigt. Fir jedes Rasterfeld missen die Hohe lber
Normalnull (NN) und die Flachennutzung (z.B. Bewuchs, Bebauung, Gewasser) bekannt sein.

Grundlage der Eingangsdaten fir die Modellrechnungen mit KLAM_21 waren in erster Linie Di-
gitale Modelle (DGM25) fir die Gelandehthe des sachsischen Anteiles des Gesamt-
Modellgebietes (inklusive Stadt Leipzig) im amtlichen Lagereferenzsystem DE_ETRS89/ UTM
Zone 33 von der Sachsischen Vermessungsverwaltung (Staatsbetrieb Geobasisinformation und
Vermessung Sachsen, GeoSN) vom 20.10.2015, digitale topographische Karten (CD-ROM
Top50 Sachsen Version 5.0 vom 12.02.2016) der Sachsischen Vermessungsverwaltung
(GeoSN) uber den Auftraggeber sowie digitale Flachennutzungs- und Landnutzungsrasterdaten
aus dem Landbedeckungsmodell LBM-DE2012 (Kennziffern entsprechend den Corine-Daten
zur Landnutzung) im 25 m Raster. Letztere wurden im Aktualisierungsstand 2012 vom Bundes-
amt fur Kartographie und Geodasie (BKG) in Frankfurt bzw. Leipzig Uber den Auftraggeber
(Amt fir Umweltschutz der Stadt Leipzig) ausschlieZlich fir den séchsischen Modellausschnitt
bis hin zur séchsischen Landesgrenze am 20.01.2016 geliefert. Dabei fehlten die von beiden
Nachbarbundeslandern Sachsen-Anhalt und Thiringen ebenfalls bendétigten DGM25 Raster-
Daten der Gelandehthe sowie die entsprechenden Flachennutzungs- und Landnutzungs-
Rasterdaten aus dem LBM-DE2012 des BKG im 25 m Raster.

Lizenznehmer gegeniber dem BKG und der sdchsischen Vermessungsverwaltung GeoSN ist
fur den sachsischen Teil des KLAM-21 — Modellgebietes das Amt fir Umweltschutz der Stadt
Leipzig. Vom DWD wurde am 12.02.2016 die ,Verpflichtungserklarung zur Verarbeitung von
Geobasisdaten und Geodiensten als Auftragnehmer* unterzeichnet. Das digitale Gelandemo-
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dell lag fur den séchsischen Modellgebietsanteil um Leipzig mit einer Rasterweite von 25 m
(DGM25) vor.

Da bis zum April 2016 keine bendtigten Rasterwerte der Landnutzung und der Landbedeckung
im 25 m Raster aus dem LBM-DE2012 des BKG und ebenso keine 25 m - Hohenrasterdaten
(DGM25) der beiden benachbarten Bundeslander Sachsen-Anhalt und Thiringen seitens des
Auftraggebers nachgeliefert wurden, wurde seitens des DWD zur Erlangung der bendtigten Da-
ten folgendermal3en vorgegangen.

Die fehlenden Gelandehdhen in Form von Héhenrasterdaten (DGM25) der benachbarten Bun-
deslander Sachsen-Anhalt und Thiringen wurden im Sommer 2016 vom DWD aus groberen
freien EUDEM-Daten (BKG) per Interpolation in ein 25 m-Raster gebracht und an das vorhan-
dene sachsische DGM25 per Interpolation im Bereich der Bundeslandgrenzen angepasst.
Grenzubergreifende Gewéasseroberflachen wurden in ihrer Gelandehdhe auf beiden Seiten der
Landesgrenzen angepasst. So wurden die Ubergéange an den Landesgrenzen im Hohenraster
glatter (keine groRen Spriinge).

Die Landnutzung der beiden Bundeslander Sachsen-Anhalt und Thiringen wurde seitens des
DWD im Laufe des spaten Frihjahres und des Sommers 2016 aus den topographischen Kar-
ten (CD-ROM Top50 Sachsen, Sachsen-Anhalt und Tharingen) im 25 m-Raster digitalisiert (die
Genehmigung hierzu wurde vom Auftraggeber beim BKG eingeholt), mit den Landnutzungska-
tegorien der Stadt Leipzig und Umgebung abgeglichen und daraufhin einer der vierzehn der in
Tabelle 3 aufgefihrten Landnutzungs-Klassen zugeordnet.

Parallel dazu wurden durch den DWD im Juni 2016 vom BKG in Frankfurt die leider recht gro-
ben, ganz neu herausgegebenen clc10_ha (10 Hektar Corine-Daten) angefordert, um die letz-
ten nach Digitalisierung eventuell noch verbliebenen Licken in der Landnutzung der
Nachbarbundeslander aufzufillen. Bis auf auf3erste westliche Randgebiete wurden aber letzt-
lich fur die KLAM_21-Modellgebietsanteile in Sachsen-Anhalt und Thiringen nur die genaue-
ren, vom DWD selbst im 25 m Raster nachdigitalisierten Landnutzungsdaten genommen.

Jede der 14 Landnutzungs-Klassen ist modellintern mit fur die Kaltluftentstehung und deren Ab-
fluss relevanten Eigenschaften verknipft. In Tabelle 3 sind drei dieser Parameter, die Rauig-
keitslange, die H6he der Bebauung bzw. der Baume und der Faktor fur die lokale Kalteproduk-
tion aufgelistet. Letzterer gibt an wie viel Kélte eine Flache im Vergleich zu einem Acker oder
einer Wiese (unversiegelte Freiflachen) erzeugt. Fir bebaute, versiegelte oder teilversiegelte
Flachen wird sie modellintern unter anderem aus dem Anteil der versiegelten Flachen be-
stimmt. Wie Tabelle 3 zu entnehmen ist, ergeben sich fir bebaute Gebiete negative Werte der
Kalteproduktion, d.h. hier wird aufgrund der hohen Warmespeicherung wéahrend des Tages
nachts Warme an die Umgebung abgegeben und somit Kaltluft ,vernichtet“. Da die gefluteten
Braunkohlegruben bzw. die Gewésser um Leipzig in der Regel sehr tief sind und sich daher nur
langsam erwarmen, wurde flr Wasser eine Kélteproduktionsrate von 0 Watt/m2 angenommen.
Ob die Wasserflachen in einem realen Fall tats&chlich warmer oder kélter als die dartber stro-
mende Kaltluft sind und diese erwarmen oder eher weiter abkihlen, hangt u.a. von der Jahres-
zeit ab. Im Frihjahr sind die Wasserflachen eher kihl, im Spatsommer eher warm. Weitere
Parameter sind z.B. der Gebaudeanteil an der Grundflache, die Geb&dudehthe oder der Blatt-
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flachenindex. Aus diesen Gré3en wird die durch die Bebauung bzw. den Wald verursachte zu-
satzliche Stromungsrauigkeit berechnet. Die Bebauung oder die Baume werden also nicht als
einzelne Objekte wiedergegeben sondern nur die Gesamtwirkung eines ganzen ,Ensembles®,
dem bestimmte mittlere Eigenschaften zugeordnet werden. Man spricht hier auch von ,unauf-
geloster Bebauung®. In der hier unaufgeldsten Bebauung der dichten, lockeren oder Industrie-
Bebauung einer Rasterzelle des Kaltluftabflussmodells sind z.B. auch Stra3enziige und/oder
ein gewisser Anteil unversiegelter oder versiegelter Flachen implizit enthalten. Nur wenn sehr
breite Gbergeordnete Straf3enziige, Autobahnen, grof3e Parkplatze oder Rollbahnen (z.B. Flug-
platz) im Ganzen eine 25m groRe Rasterzelle ausfiillten wurde diesen die Klasse ,versiegelte
Flache* zugeordnet. Grundlage hierzu waren die dem DWD fir den sachsischen Modellge-
bietsanteil einschliel3lich der Stadt Leipzig gelieferten digitalen Flachennutzungs- und Landnut-
zungsrasterdaten aus dem Landbedeckungsmodell LBM-DE2012 (Kennziffern entsprechend
den Corine-Daten zur Landnutzung) im 25 m Raster vom Bundesamt fiir Kartographie und Ge-
odasie (BKG) in Frankfurt (bzw. Leipzig) im Aktualisierungsstand 2012.

Tabelle 3: Zuordnung der fir die Simulation benutzten Modellparameter Rauigkeitslange, Hohe
der Bebauung bzw. des Bewuchses und Kalteproduktionsrate in Abhangigkeit von der Land-
nutzungsklasse (siehe auch SIEVERS, 2005).

Hohe der Bebauung Kalteproduktionsfaktor

Landnutzungsklasse Rauigkgitslange bZW'. . in %.

Zginm Vegetation (Kalteproduktionsrate)

inm 100 % = 30 Watt/m?

Siedlung (locker) 0.10 8 -55
Siedlung (dicht) 0.20 15 -140
Industriegebiet 0.08 12 =77
versiegelte Flachen 0.01 0 -50
Halb versiegelte Flachen 0.02 0 25
unversiegelte Freiflachen 0.05 0 100
Park 0.10 20 100
Wald 0.40 20 56
Friedhof/Kleingarten 0.10 20 100
Obstbau 0.10 10 100
Buschland 0.10 5 56
Weinbau 0.10 2 100
Wasser 0.001 0 0
Steinbruch 0.02 0 25

Gz.: KU11B/15/041 Deutscher Wetterdienst 2017



Kaltluftabflusssimulationen fir Leipzig Seite 20 von 53

5.4 Modellergebnisse

5.4.1 Allgemeines zur Darstellung

Die Modellergebnisse fir die Kaltlufthhe He und die horizontale FlieRgeschwindigkeit und
-richtung der Kaltluft werden zu bestimmten Integrationszeitpunkten dargestellt. Die horizontale
FlieBgeschwindigkeit der Kaltluft bzw. auch der Kaltluft-Volumenstrom werden durch Pfeile un-
terschiedlicher Lange wiedergegeben. Zugunsten einer groReren Ubersichtlichkeit wird bei
Darstellung des ganz Leipzig umfassenden Modell - Ausschnitts-Gebietes (,Kerngebiet®)
(Abbildung 6, S. 42 bis Abbildung 17, S. 53) nur jeder 20. der im 25 m Abstand vorliegenden
Windpfeile gezeichnet, was einen Abstand von 500 m ergibt.

In der Ubersichts- Abbildung 5 (S. 41) mit dem Betrag und der Richtung (Pfeile) der Kaltluft-
FlieBgeschwindigkeit (Hohenmittel) im gesamten KLAM_21-Modellgebiet nach 8 Stunden wird
sogar nur jeder 55. der im 25 m Abstand vorliegenden Windpfeile gezeichnet.

Der Bezugspunkt der Pfeildarstellungen liegt jeweils in der Mitte des Pfeils. Die Richtung der
Pfeile gibt die Richtung an, in die der Wind weht bzw. die Kaltluft flieRt. Die Lange der Pfeile ist
ein Mal} fur die Windgeschwindigkeit oder den Volumenstrom der Kaltluft.

Die Simulationen gelten fur die Bedingungen einer windschwachen Strahlungsnacht. Der Be-
ginn der Simulation kann mit der Zeit kurz vor Sonnenuntergang gleichgesetzt werden. Von
diesem Zeitpunkt an wird Gber 8 Stunden vorwartsgerechnet bzw. Uber die Zeit integriert. Um
die wichtigsten Charakteristika der Kaltluftstromung im Verlauf der Nacht zu dokumentieren,
wurden die Kaltlufthéhe und das Windfeld (Abbildung 6, S. 42 bis Abbildung 9, S. 45) sowie
Betrag und die Richtung (Pfeile) der Kaltluft-FlieRgeschwindigkeit (Hohenmittel) (Abbildung 10,
S. 46 bis Abbildung 13, S. 49) zu jeweils vier Terminen (2 h, 4 h, 6 h und 8 h nach Start der
Modellsimulation) fir den Modellgebietsausschnitt abgebildet.

Hierzu ergdnzende Ergebnisse in Form von Kaltluftvolumenstromen im Stadtgebiet von Leipzig
(Modellgebietsausschnitt) in windschwachen Strahlungsnéchten finden sich in Abbildung 14
(Seite 50) bis Abbildung 17 (Seite 53) im hier bewusst gréRer gewéhlten DINA3-Format. Der in
KLAM_21 modellierten Landnutzung bzw. dem Flachennutzungsplan ist zu den gleichen Ter-
minen (2 h, 4 h, 6 h und 8 h nach Sonnenuntergang) ab Abbildung 14 (S. 50) der Betrag und
die Richtung des Kaltluft - Volumenstromes in Form von Pfeilen tberlagert. Auch in der gréf3e-
ren DINAS3-Darstellung ist es nicht moglich alle der im Abstand von 25 m vorliegenden Wind-
pfeile in die Abbildung mit aufzunehmen, da diese sich Uberlagern wirden. Auch hier wird der
Ubersichtlichkeit halber nur jeder 20. Pfeil des Betrages und der Richtung des Kaltluftvolumen-
stromes in Form von Pfeilen dargestellt.

Der Kaltluftvolumenstrom gibt an, wie viele Kubikmeter Luft pro Zeiteinheit durch einen Quer-
schnitt von einem Meter Breite und der Hohe H; (effektive Kaltlufthéhe) flieRen. Genau ge-
nommen, handelt es sich also um die Kaltluftvolumenstromdichte.
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In Abbildung 5 bis Abbildung 17 wird die Gelandeform durch Schummerungseffekte darge-
stellt. Die wichtigsten, der Ubersicht halber teilweise zusammengefassten Flachennutzungen
(Siedlung, Industriegebiet, Wald, Wasser, versiegelte Flachen) sind farbig schraffiert markiert.

5.4.2 Entwicklung der Kaltluft und Kaltluftflisse in Leipzig

In Abbildung 5 (S. 41) mit dem Betrag und der Richtung (Pfeile) der Kaltluft-
FlieBgeschwindigkeit (Hohenmittel) im kompletten Gesamt-KLAM_21-Modellgebiet nach 8
Stunden Strahlungsnacht erkennt man gegen Ende der Strahlungsnacht deutlich die tUber die
Taler der Flusslaufe von der WeilRen Elster (aus Richtung Zeitz) und von der Pleil3e Uber die
Leipziger Seenplatte aus dem Siuden sowie von der Parthe aus dem Nordosten und Osten in
Richtung der Stadt Leipzig gerichteten relevanteren Kaltluftabflisse. Die Hauptbellftung
Leipzigs durch Kaltluft kommt demgemal vorwiegend aus dem stdlichen und dstlichen Halb-
raum. Um die wesentlichen Kaltluft-Strome im und um das Stadtgebiet von Leipzig ausmachen
zu kénnen, wird im Folgenden in Abbildung 6 bis Abbildung 17 nur das Ausschnitts-Gebiet in
der Ergebnisdarstellung betrachtet.

Nach 2 Stunden Simulationszeit wird (abgesehen vom Parthe-, Pleil3e- und Elster- Tal mit einer
Kaltluftschicht von 20 m bis 40 m Dicke) lediglich das direkte Umfeld der groRen Griunflachen
von der Kaltluft erreicht (Abbildung 6, S.42). An den Hangen vor allem der Flusstéler und Seen
flieRt aufgrund des dort groReren Gefalles die Kaltluft besonders ergiebig ab (Abbildung 6,
S.42) und sammelt sich in den Talern, wodurch hier die effektive Kaltluftschicht auf tber 20 m
bis 40 m Dicke anwéachst. Aufgrund der Warmespeicherung bzw. der ,Kaltluftvernichtung“ in
der Stadt (siehe Abschnitt 5.1) ist in den Siedlungsgebieten zunachst fast keine Kaltluft vorhan-
den und die Luft stagniert. Aufgrund der hohen Rauigkeit und der im Vergleich zum Freiland
geringen Kaltluftproduktion, ist in bewaldeten und ebenen Bereichen in der Regel die FlieRge-
schwindigkeit deutlich herabgesetzt (Abbildung 10, S.46).

Die Abbildung 14 zeigt die zu Gruppen zusammengefassten in KLAM_21 verwendeten Land-
nutzungsklassen und den Betrag und die Richtung (Pfeile) des Kaltluftvolumenstroms (Kaltluft-
volumenstromdichte in m3/ms) nach 2 Stunden Simulationszeit. Es sind deutlich die
Hangabwinde an den Hangen der Flusstaler und Seen zu erkennen, sowie die Kaltluft, die
langsam vor allem von Siden und Osten in das Leipziger Becken und in die ersten Aul3enbe-
reiche Leipzigs stromt, ohne jedoch das Stadtgebiet von Leipzig mafRgebend zu erreichen. Die
Kaltluftvolumenstrome im Stadtgebiet sind insgesamt sehr niedrig bis niedrig einzustufen. An
vielen Stellen erkennt man, wie die Bebauung den Kaltluftfluss abbremst und sich die Kaltluft
ihren Weg miuhsam durch Schneisen in der Bebauung oder auch im Wald sucht. Ein wirksamer
Beluftungseffekt Leipzigs findet zu diesem Zeitpunkt aul3erhalb des oberen Parthe-Tals und
den steileren Hangen des auf3ersten Nordwestens der Stadt noch nicht statt.

Nach 4 Stunden Simulationszeit (Abbildung 7, S.43) hat sich in den Télern der Parthe, Pleil3e
und Elster ein Talabwind entwickelt. Hier wachst die Dicke der Kaltluftschicht auf 30 bis 48 m
an. Effektive Kaltlufthéhen bis zu 59 m werden am Zwenkauer See erreicht. Auffallend ist vor
allem ein relativ kraftiger Talabwind im Parthe-Tal einschlie3lich seiner kleinen Seitentéler, wo
im Hohenmittel an vielen Stellen Windgeschwindigkeiten von knapp unter 1 m/s erreicht werden
(Abbildung 11, S.47, Abbildung 7, S.43). Auch an den Hangen der Seenplatte (Cospudener
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See und Markkleeberger See) sowie im Bereich zwischen Knauthain und Markkleeberg, tber
Freiflachen des aul3eren Stadtgebietes und an weiteren kleineren Bereichen zwischen den Ab-
bruchkanten der Seen werden Geschwindigkeiten von Uber 0,5 m/s erreicht. Am Teilungswehr
GrofR3zschocher und im Volkspark Kleinzschocher, sowie zwischen Engelsdorfer- und Baalsdor-
fer Stral’e werden bereits Geschwindigkeiten tGber 1 m/s erreicht. Dort, wo die Kaltluft inzwi-
schen in die Siedlungsbereiche eingedrungen ist, ist ihre Flie3geschwindigkeit durch die héhere
Rauigkeit deutlich herabgesetzt. In groRen Teilen der Innen- und Kernstadt stagniert die Luft
nach wie vor. Im norddstlichen und 6stlichen Stadtgebiet sorgt der Abfluss Uber die Parthe und
Uber die Gleisanlagen der Bahn jedoch dafiir, dass zumindest am Ortsrand auch in bebauten
Gebieten FlieRgeschwindigkeiten von tber 0,5 m/s erreicht werden (Abbildung 11, S.47).

Die Abbildung 15 zeigt die zu Gruppen zusammengefassten in KLAM_21 verwendeten Land-
nutzungsklassen und den Betrag und die Richtung (Pfeile) des Kaltluftvolumenstroms (Kaltluft-
volumenstromdichte in m3/ms) nach 4 Stunden Simulationszeit. Es sind wieder deutlich die
Hangabwinde an den Hangen der Flusstaler und Seen zu erkennen, sowie die starker gewor-
denen Kaltluftvolumenstrome, die vor allem im Osten und Sitden der Stadt starker werdend vor
allem auch von Siden und Osten her in die Leipziger Stadtrandgebiete stromen. Grof3ere Be-
reiche vor allem des 6stlichen Stadtgebietes aulRerhalb des Kernstadtbereiches und der Innen-
stadt werden zu diesem Zeitpunkt bereits durch méRige Kaltluftvolumenstréme z. B. Uber
Flusstéler, Gleisanlagen, Freiflachen, Kleingarten- und Parkanlagen méRig beliftet. Die Kalt-
luftvolumenstrome vor allem im 6stlichen Stadtgebiet aul3erhalb des zentral gelegenen Bandes
der Kernstadt (Gohlis bis in die Stdvorstadt und Connewitz sowie Schonfeld-Abtnaundorf und
Volkmarsdorf) sind insgesamt bereits meist niedrig bis méafig, in einigen offenen Schneisen der
Stadt bereits hoch einzustufen (Griiner Bogen, Bahnschneisen bei Engelsdorf). Die méaRigen
Kaltluftvolumenstrome kommen zu dieser Zeit im Osten etwa bis Sellerhausen und Anger-
Crottendorf. In &hnlicher GréRenordnung wird auch der Westen Leipzigs (z.B. Ortsteile Lausen,
Grinau) durchstromt. Ein sehr wirksamer bereits bis etwa zum Mariannenpark westlich von
Schonfeld-Abtnaundorf weiterreichender Bellftungseffekt Leipzigs durch zu diesem Zeitpunkt
bereits in Teilbereichen hohe Kaltluftvolumenstrome findet zu diesem Zeitpunkt langs des
Parthe-Tals von Nordosten her bis etwa 1,5 km vor den Hauptbahnhof und die Innenstadt so-
wie langs der WeilRen Elster und Plei3e Uber die Seenplatte von Stiden statt.

Ein Phdnomen nach 4 Stunden Simulationszeit bis zum Ende der Strahlungsnacht, das bereits
nach 2 Stunden geringfiigig sichtbar war, wird in der zweiten Halfte der Strahlungsnacht noch
deutlicher: die Kaltluft flie3t nicht Uberall entlang des Gefalles der Talsohle. Die relativ starken
Kaltluftabfliisse von den Hangen nordlich und stdlich der Weil3en Elster und Neuen Luppe zwi-
schen dem Ortsteil Hanichen sidlich des Flughafens Halle/Leipzig und dem Leipziger Ortstell
Litzschena im Nordwesten der Stadt Leipzig sorgen dafiir, dass sich das Becken der Neuen
Luppe und Weil3en Elster am Nordwestausgang von Leipzig mit Kaltluft fullt. Die Kaltluft flief3t
wegen ihrer Tragheit in diesem Bereich nicht schnell genug nach Nordwesten ab, so dass die
Kaltluft von den Elsterhdngen teilweise langsam nach Osten Richtung Wahren und Mdckern die
Elster aufwarts ausweichen muss (Abbildung 7, Abbildung 11). Dieses Verhalten der Kaltluft
kann nur mit einem dynamischen Kaltluftabflussmodell; wie dem hier benutzten KLAM_21; wie-
dergegeben werden und wird auch durch temporare Messungen 6stlich des Aue-Sees im Vor-
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géngerbericht bestatigt. Mit einfacheren Modellen, in denen die Kaltluft stets der Gelande-
neigung folgt; ist dies nicht mdglich.

Da die Kaltluftabflisse auch nach 6 Stunden Simulationszeit vor allem aus dem Nordosten
Leipzigs entlang der Parthe, aber auch aus dem Osten und Siuden der Stadt Uber vorhandene
grolRe Freiflachen, Parkanlagen, die Flusstdler von Elster und Pleil3e sowie tber vorhandene
Gleisanlagen der Bahn andauern und sich grol3enteils noch verstéarkt haben, stromt nun fast
von allen Seiten die Kaltluft tber die AuRenbezirke zum Rand der Leipziger Kernstadt. Das
heil3t, die Kaltluftflisse erreichen zu dieser Zeit den Rand der dichter besiedelten Ortsteile (z.B.
Reudnitz, dstliches Connewitz, Leutsch und Plagwitz). Sie sorgen dafir, dass nun auch in gro-
Ben Teilen der Stadt au3erhalb ihrer Innen- und Kernstadtbereiche nennenswerte Kaltlufthéhen
von etwa 20 m (Kernstadtrand) bis 60 m (Stadtrand) Dicke erreicht werden (Abbildung 8, S.44,
Abbildung 12, S.48). Es sind im Wesentlichen die Osthélfte Leipzigs und Bohlitz-Ehrenberg,
Neulindenau, in denen die Windgeschwindigkeit zwischen 0,2 m/s und 0,5 m/s liegt. Aber auch
in den dbrigen lockerer bebauten Gebieten der Westhélfte Leipzigs aulRerhalb der dicht bebau-
ten Kernstadt, die auch die Ortsteile Schleussig, Plagwitz, Lindenau und Alt-Lindenau sowie
Klein-Zschocher enthalt, werden zu diesem Zeitpunkt fast tGberall Windgeschwindigkeiten tber
0,2 m/s erreicht (Abbildung 12, S.48). Geschwindigkeiten von tber 0,5 m/s treten zu diesem
Zeitpunkt vor allem entlang der Flusstéler (z.B. der Parthe und weil3en Elster), Uber gréf3eren
Freiflachen vor allem am Ostrand des Stadtgebietes sowie Uber Parkanlagen und langs der
Schneisen der Gleisanlagen auf (Abbildung 12, S.48).

Die Abbildung 16 zeigt die zu Gruppen zusammengefassten in KLAM_21 verwendeten Land-
nutzungsklassen und den Betrag und die Richtung (Pfeile) des Kaltluftvolumenstroms (Kaltluft-
volumenstromdichte in m3/ms) nach 6 Stunden Simulationszeit. Wahrend die Hangabwinde an
den Hangen der Flusstéler und Seen etwas Uberlagert bzw. abgeebbt sind, sind die noch stér-
ker gewordenen Kaltluftvolumenstrome, die vor allem auch von Suden und Osten her in die
Leipziger Stadtrandgebiete strémen, deutlich zu erkennen. Grol3ere Bereiche vor allem des Ost-
lichen und sudlichen Stadtgebietes auf3erhalb des unmittelbaren Kernstadtbereiches und der
Innenstadt werden zu diesem Zeitpunkt bereits durch mafige bis hohe Kaltluftvolumenstrome
z. B. Uber Flusstéler, Gleisanlagen, Freiflachen, Kleingarten- und Parkanlagen méRig oder be-
reits an einigen Punkten hoch bellftet. Die Kaltluftvolumenstréme vor allem im 6stlichen und
sudlichen Stadtgebiet sind auRRerhalb des zentralen Bandes der Kernstadt (Gohlis tber die In-
nenstadt, den Hauptbahnhof bis in die Stdvorstadt) zu diesem Zeitpunkt bereits Uber weite Be-
reiche meist magig, in einigen grélReren offenen Schneisen der Stadt bereits hoch einzustufen
(z. B. Griiner Bogen, gréRere Freiflachen und Bahnschneisen). Ein sehr wirksamer, jetzt bereits
bis etwas Uber den Mariannenpark westlich von Schénfeld-Abtnaundorf reichender méaRiger bis
hoher Kaltluftvolumenstrom langs des Parthe-Tals aus Nordosten tragt zu dieser Nachtzeit be-
reits zu einem deutlichen Beliftungseffekt Leipzigs im Nahbereich des Flusstales bei. Zu die-
sem Zeitpunkt findet man bereits vor allem entlang der Flusslaufe, groRen Freiflachen und der
Bahnschneisen, in grol3en Teilbereichen auch auf3erhalb des Parthe-Tals bis etwa 1,0 km vor
den Hauptbahnhof und die Kernstadt hohe Kaltluftvolumenstréme, z. B. langs der von Osten
her bei Engelsdorf Richtung Sellerhausen und Volkmarsdorf reichenden Bahnschneise bis etwa
zum Ausgang der Kleingartenanlage ,Volksgarten“. Hohe bis sehr hohe Kaltluftstrome treten
von Suden her in Teilbereichen langs der WeilRen Elster und Pleil3e, sowie Uber die Seenplatte
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(Cospudener See und Markkleeberger See) hinweg bis in die sudlichsten Stadtbezirke (z.B.
Grof3-Zschocher) auf.

Nach 8 Stunden Simulationszeit, also zum Ende der angenommenen achtstindigen Nacht, ist
die Kaltluftmé&chtigkeit im Leipziger Stadtgebiet noch etwas angestiegen (Abbildung 9, S.45,
Abbildung 13, S.49). Kaltluft strémt zu diesem Zeitpunkt weiterhin in etwa gleichbleibender
Starke Uber die Flusstaler der Parthe, der Plei3e und WeilRen Elster sowie tiber die Schneisen
der Gleisanlagen in Richtung Kernstadt, jedoch weiterhin ohne die Innenstadt zu erreichen. Im
Siden der Stadt setzt zum Ende der Strahlungsnacht ein zusatzlicher Kaltluftstrom mit Rele-
vanz Uber die Gleisanlagen bis etwa zum Bayrischen Bahnhof ein. Zum anderen fliel3t die Kalt-
luft weiterhin vermehrt Gber zahlreiche Freiflachen des 6stlichen und sudlichen Halbraumes
Uber die AuBenbezirke ins direkte Umfeld der Leipziger Kernstadt. Kaltluft-
FlieRgeschwindigkeiten von tber 0,5 m/s, zum Teil auch tber 1,0 m/s, treten zu diesem Zeit-
punkt am Ende der Strahlungsnacht vor allem wieder entlang der Flusstéler (z.B. der Parthe,
Pleil3e und weil3en Elster), Uber den Seen (Cospudener-See und Markkleeberger See) sidlich
der Stadt, Uiber grof3eren Freiflachen vor allem im 6stlichen und stdlichen Halbraum des Stadt-
gebietes aul3erhalb des Stadtzentrums sowie Uber den Parkanlagen, Friedhdfen und Kleingar-
ten und langs der Schneisen der Gleisanlagen auf (Abbildung 13, S.49).

Die Kaltluftabflisse bzw. die Kaltluftvolumenstréme erfassen zu diesem Zeitpunkt abgesehen
von der Innenstadt fast das gesamte Stadtgebiet (Abbildung 17, S. 53). Die Abbildung 17
zeigt die zu Gruppen zusammengefassten in KLAM_21 verwendeten Landnutzungsklassen und
den Betrag und die Richtung (Pfeile) des Kaltluftvolumenstroms (Kaltluftvolumenstromdichte in
m3/ms) am Ende der Strahlungsnhacht nach 8 Stunden Simulationszeit. Wahrend die Hangab-
winde an den Hangen der Flusstaler und Seen Uberlagert bzw. deutlich abgeebbt sind, sind die
teilweise - insbesondere Uber gréReren Freiflachen, Flusstalern und offenen Bahnschneisen —
stark bis sehr stark gewordenen Kaltluftvolumenstrome, die allem von Stiden und Osten her in
die Leipziger Stadtgebiete einstromen, deutlich zu erkennen. GréRere Bereiche vor allem des
Ostlichen und sddlichen Stadtgebietes, ausgenommen wieder der unmittelbare Kernstadtbe-
reich insbesondere der Innenstadt, werden zu diesem Zeitpunkt bereits durch hohe, in kleinen
Teilbereichen sehr hohe Kaltluftvolumenstrome z. B. tber Flusstaler, Gleisanlagen (z.B. Plag-
witz), Freiflachen, Kleingarten- und Parkanlagen gut oder bereits an einigen Punkten sehr gut
beluftet. Ein sehr wirksamer, jetzt bereits bis kurz vor den Hauptbahnhof und hinter den Mari-
annenpark westlich von Schénfeld-Abtnaundorf reichender magiger bis hoher Kaltluftvolumen-
strom langs des Parthe-Tals aus Nordosten tragt zum Ende der Nachtzeit zu einem deutlichen
Beluftungseffekt Leipzigs im Nahbereich des Flusstales bei. Zu diesem Zeitpunkt findet man
vor allem entlang der Flusslaufe, der grof3en Freiflachen und der Bahnschneisen in sehr gro-
Ren Teilbereichen auch aulRerhalb des Parthe - Tals bis etwa 0,5 km vor den Hauptbahnhof
und die Kernstadt hohe bis sehr hohe Kaltluftvolumenstrome. Hohe Kaltluftvolumenstrome fin-
det man zu diesem Zeitpunkt z.B. langs der von Osten her bei Engelsdorf bis hin zum Haupt-
bahnhof reichenden Bahnschneise noch tber den Ausgang des Volksparks hinaus sowie hohe
bis sehr hohe Kaltluftstrome von Siden her in groRen Teilbereichen langs der WeilRen Elster
und der Pleil3e, sowie Uber die Seenplatte (Cospudener See und Markkleeberger See) hinweg
bis in die sudlichen Stadtbezirke (z. B. Knauthain, Grof3-Zschocher, Griinau im Sidwesten,
Markkleeberg Connewitz, Délitz-Ddsen und L&snig).
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6 Zusammenfassung und Hinweise fir die Planung

Im ersten Bericht des DWD ,Stadtklimatische Untersuchungen in Leipzig. Ergebnisse statisti-
scher Auswertungen langjahriger Klimareihen sowie temporarer Stations- und Profilmessun-
gen“ (HOFFMAN und BEHRENS, 2016) wird deutlich, dass die Temperatur in Leipzig und
Umgebung auch von der Periode 1971 — 2000 zur Periode 1986 — 2015 im Mittel angestiegen
ist. Die Belastung durch hohe Temperaturen im Sommer hat sich dementsprechend in den letz-
ten Jahrzehnten in Leipzig eher erhdht. Durch den bereits stattfindenden und in den n&chsten
Jahrzehnten weiterhin zu erwartenden Klimawandel wird sich das Problem in der Zukunft noch
verscharfen. Umso wichtiger wird es auch in Zukunft sein, bei der Stadtplanung die Auswirkung
geplanter MalRnahmen auf die lokalklimatischen Bedingungen zu berticksichtigen. Dies bedeu-
tet, dass die Ausbildung einer stadtischen Warmeinsel und Luftstagnation durch Barrieren fir
den Luftaustausch méglichst vermieden, Frischluft- oder Kaltluftentstehungsgebiete wo maoglich
gefordert oder zumindest erhalten und insgesamt die stadtische Bellftung optimiert werden
sollte (VDI 3785, 2008).

In Gebieten, die aufgrund ihrer geographischen Lage, der Geldndeform und/oder einer dichten
Bebauung haufig schlecht durchliiftet sind, und dadurch haufiger von hoher Wéarmebelastung
und hohen Schadstoffimmissionen betroffen sind, kdnnen nachtliche Kaltluftabfliisse zu einer
deutlichen Entlastung fiihren. Es ist deshalb von groRer Bedeutung durch planerische Mal3-
nahmen diese Funktion vorhandener Kaltluftabfliisse zu erhalten und wo méglich zu fordern.
Dies gilt auch fur die durch eine Beckenrandlage gekennzeichnete Stadt Leipzig.

Eine wichtige Rolle fur die Bellftung spielen auch in Leipzig néchtliche Kaltluftabflisse. Im
Rahmen des vorliegenden Gutachtens wird deshalb vor allem die Kaltluftsituation in Leipzig und
Umgebung mit Hilfe des dynamischen Kaltluftabflussmodells KLAM_21 des DWD in 25 m Ras-
terauflosung untersucht. Das 58 km x 68 km grol3e Gesamt-Modellgebiet von KLAM_21
(Abbildung 1, Abbildung 2) umfasst die Stadt Leipzig mit allen Stadtteilen, einschlie3lich aller
relevanten nach Suden, Osten und Westen weitreichenden Kaltlufteinzugsgebiete, insbesonde-
re langs der Taler der Kaltluft zufGhrenden Flusslaufe der Weil3en Elster, der Pleil3e und der
Parthe. Simuliert und untersucht wurde die zeitliche Entwicklung der ,effektiven Kaltlufthéhe*,
des Kaltluft-Stromungsfeldes bzw. der KaltluftflieBgeschwindigkeit (Hohenmittel Gber die effek-
tive Kaltluftschicht) sowie des Kaltluftvolumenstromes wahrend einer windschwachen Strah-
lungshacht als Anhalt fir die Bellftung des Stadtgebietes von Leipzig durch Kaltluftstrome
wahrend autochthoner- bzw. Strahlungs-Wetterlagen (Abbildung 5 bis Abbildung 17).

Die KLAM_21-Simulationen zeigen, dass Kaltluftabflisse aul3erhalb der dichtbebauten nur
schwach belufteten Innenstadt und Teilen der Nordweststadt Leipzigs lber die ganze Strah-
lungsnacht hinweg fast im gesamten Stadtgebiet eine Rolle spielen. Dies gilt vor allem aber in
der zweiten Halfte einer Strahlungsnacht, da sich im Laufe einer solchen Nacht, insbesondere
zum Ende hin, die Zuflisse durch Kaltluftvolumenstrome vor allem aus dem Sidden und Osten
der Stadt Leipzig, Uber die Flusslaufe der Weil3en Elster, der PleiRe aus dem Siden sowie der
Parthe aus dem Osten und Nordosten in Form von Talabwinden bis ans Ende der Strahlungs-
nacht kontinuierlich verstarken. Vorhandene Schneisen in der Bebauung, z.B. entlang von
Bachlaufen, Parks, Sportanlagen, breiten Stral3en oder der Bahnlinien erleichtern das Stromen
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der Kaltluft durch bzw. in die bebauten Gebiete. Solche Luftleitbahnen sollten deshalb mo6g-
lichst Gberall von Bebauung oder dichtem Baumbewuchs frei gehalten werden.

Im norddstlichen, dstlichen und siddstlichen Bereich der Stadt Leipzig um die Ortsteile Thekla,
Mockau, Schonefeld (Ost), Schonefeld — Abtnaundorf (an der Parthe), Engelsdorf, Paunsdorf,
Sellerhausen, Anger-Crottendorf und Volkmarsdorf (nahe an beliftenden Bahntrassen),
Molkau, Stétteritz und Holzhausen (nahe groR3er Freiflachen) stromt die Kaltluft vor allem langs
des Parthe-Tals (Talabwinde) und entlang von breiten Bahnschneisen, jedoch auch tber gro-
Rere Freiflachen (z.B. ,Griiner Bogen®), Kleingartengebiete und Parkanlagen von Nordost bis
Sidost zur Kernstadt. Die Beluftung der Stadt durch Kaltluft wird in diesen dstlichen Bereichen
aul3erhalb der Innenstadt Leipzigs erst in der zweiten Halfte der Strahlungsnacht effektiv. Hier
sollte deshalb vor allem darauf geachtet werden, dass die Kaltluft-Strémung aus diesen Rich-
tungen langs obiger ,Beliftungsschneisen® nach Mdglichkeit nicht durch riegelartige Hindernis-
se (Riegelbebauung, hohe Schallschutzwande, Stralenddmme, Blro- und Industriebauten
quer zur Stromungsrichtung 0.4.) behindert wird. Im Hinblick auf die heute bereits sehr geringe
Beluftung der Altstadt bzw. Innenstadt von Leipzig muss aufRerdem darauf geachtet werden,
dass die vorhandenen Schneisen (mit Freiflachen), Parks, Freiflachen langs der Flusslaufe und
Bahnschneisen mit Gleisanlagen zwischen diesen Ortsteilen erhalten bleiben. Von Nordosten
und Osten her bilden sich langs des Parthe-Tals teils recht kréftige Talabwinde aus, die sich in
der Regel am Talverlauf orientieren, aber von der Rand-Bebauung abgebremst oder auch um-
gelenkt werden. Die leicht ansteigenden Hange langs der Parthe sowie die nach Westen leicht
abfallenden Hange am Ostrand von Leipzig westlich von Engelsdorf, Heiterblick, Baalsdorf und
Holzhausen spielen fir die Beliftung Leipzigs samt dul3erer Kernstadt und gegen Ende der
windschwachen Strahlungsnacht auch fir den &ufReren Rand der Innenstadt Leipzigs eine Rol-
le. Hier sollte deshalb darauf geachtet werden, dass ein mdglichst grol3er Bereich an Freifla-
chen, vor allem langs der Kaltluftschneisen langs der Parthe freigehalten wird.

Im westlichen, sidwestlichen und stdlichen Bereich der Stadt Leipzig um die Ortsteile Ruck-
marsdorf, Miltitz, Griinau-Nord, Lausen-Griinau und Grinau-Mitte (westlich und nordwestlich
des Kulkwitzer Sees im Westen Leipzigs), Knautnaundorf, Hartmannsdorf, Knauthain, Knaut-
kleeberg, Grol3-Zschocher, Klein-Zschocher, Schleusig und Plagwitz (im Stden und Stidwesten
Leipzigs an der WeilRen Elster und Cospudener See), Connewitz, Losnig, Dolitz-Ddsen und
Markkleeberg (im Stden Leipzigs an der Pleif3e und Markkleeberger See), Marienbrunn (nahe
an beluftenden Bahntrassen aus Siuiden, altes Messegeldnde) stromt die Kaltluft vor allem langs
des Weil3e Elster- und des Plei3e-Tals (kraftige Talabwinde), Uber die Leipziger Seenplatte und
entlang von breiten Bahnschneisen, jedoch auch tber gro3ere Freiflachen im Stdwesten und
Siudosten, Kleingartengebiete und Parkanlagen von Siden bis Stdosten in Richtung Kernstadt
(z.B Bayrischer Bahnhof) in den gesamten stidlichen Halbraum der Stadt Leipzig. Die Bellftung
der Stadt durch Kaltluft wird in diesen sudlichen Bereichen — auf3erhalb der schlecht durchliftet
verbleibenden Innenstadt — Leipzigs ebenfalls erst in der zweiten Halfte der Strahlungsnacht ef-
fektiv. Auch hier sollte deshalb darauf geachtet werden, dass die Kaltluft-Stromung aus diesen
Richtungen langs obiger ,Belliftungsschneisen” nach Mdglichkeit nicht durch riegelartige Hin-
dernisse (Riegelbebauung, hohe Schallschutzwénde, Stralenddmme, grof3e Gebaude quer zur
Stromungsrichtung 0.4.) behindert wird. Derartige Gebaude sollten nach Mdglichkeit entlang
der Strémungsrichtung ausgerichtet sein. Im Hinblick auf die heute bereits sehr geringe Beliif-
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tung der Altstadt bzw. Innenstadt von Leipzig muss aufRerdem darauf geachtet werden, dass
die vorhandenen Schneisen (Freiflachen), Parks, Freiflachen langs der Flusslaufe und Bahn-
schneisen mit breiten Gleisanlagen zwischen diesen Ortsteilen erhalten bleiben. Von Sudwes-
ten und Siden her bilden sich langs des Elster- und PleiRe-Tals recht kraftige Talabwinde aus,
die sich in der Regel am Talverlauf und der Leipziger Seenplatte orientieren, aber von der Be-
bauung abgebremst oder auch umgelenkt werden.

Die leicht ansteigenden Hange beidseitig langs der Pleil3e, beidseitig der WeilRen Elster, der
Seen ,Cospudener See* und ,Markkleeberger See* sowie die nach Norden und Nordosten
Richtung Kernstadt und Weststadt leicht abfallenden Hange am Siudrand von Leipzig nérdlich
von Markkleeberg, Meusdorf, Knauthain und Knautnaundorf (nordwestlich des Zwenkauer
Sees) spielen fur die Beliiftung Leipzigs samt &ulRerer sudlicher Kernstadt und gegen Ende der
windschwachen Strahlungsnacht auch fir den dufReren Rand der siidlichen Innenstadt Leipzigs
eine Rolle. Auch hier sollte deshalb darauf geachtet werden, dass ein mdglichst grof3er Bereich
an Freiflachen vor allem langs der Kaltluftschneisen langs der Weil3en Elster und PleiRe sowie
entlang der nord-sudwaérts verlaufenden Bahnschneisen z.B. Richtung Bahnhof Plagwitz und
Bayrischer Bahnhof nach Méglichkeit von sperrenden Querriegeln freigehalten wird.

Fast der gesamte nordwestliche Stadtbereich Leipzigs profitiert deutlich weniger von der Belif-
tung durch Kaltluftabflisse. Ausnahmen sind die steilen, gut beliifteten Hangbereiche ndrdlich
der WeilRen Elster und der Luppe sudostlich des Flughafens Halle/Leipzig. Auch die Innenstadt,
die Sudvorstadt und Gohlis sind aul3er einigen breiteren Bahn- und StralRen-Schneisen nur
schwach beliftet. Im eingeschnittenen Elster- und Luppe-Tal des Nordwestens Leipzigs stromt
die Kaltluft in Strahlungsnéchten wegen ihrer Massen-Tragheit sogar ganz schwach gegen das
Gelandegefalle in Richtung Oststidosten tUber den Auensee und Zoo zum Stadtzentrum. Das
wurde zum Teil auch durch tempordre Messungen bei Schwachwindlagen dstlich des Auen-
sees an der Neuen Luppe bestétigt.

Die Simulationen mit KLAM_21 in diesem Gutachten zeigen, dass fast im gesamten Stadtge-
biet von Leipzig Kaltluftabflisse eine bedeutende Rolle spielen und auch wo diese Abfliisse
verlaufen, d.h. in welchen Bereichen sie bei der Planung von Baumafnahmen bericksichtigt
werden sollten. Konkrete Hinweise darauf, wie hoch oder dicht die Bebauung in bestimmten
Bereichen noch sein darf, oder wie grof3 der frei zu haltende Bereich mindestens sein soll um
die gunstige Kaltluftsituation moéglichst wenig zu beeintrachtigen, kdnnen daraus nicht abgelei-
tet werden. Dafir sind ggf. detailliertere Untersuchungen erforderlich, wie z.B. die Simulation
einer geplanten Bebauung mit KLAM_21 im Vergleich zum hier berechneten Ist-Zustand.
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8 Glossar
adiabatische Schichtung: — Schichtung

Anemometer: Windmessgerat. Der gebrauchlichste Anemometertyp, der auch im Windmessnetz
des Deutschen Wetterdienstes eingesetzt wird, ist das Schalenkreuzanemometer, bei dem an
den Enden eines drei- oder vierarmigen Sterns halbkugelférmige Hohlschalen montiert sind, die
durch den — Wind in Rotation versetzt werden. Aus der Drehgeschwindigkeit des Sterns wird die
Windgeschwindigkeit bestimmt. Durch eine zusétzliche Windfahne wird auch die Windrichtung er-
fasst.

allochthon: an anderer Stelle entstanden

antizyklonal: Drehsinn der Luftstrémung um ein Gebiet hohen Luftdrucks (auf der Nordhalbku-
gel im Uhrzeigersinn). AulRerdem Bezeichnung fir eine Wetterlage mit iberwiegendem Hoch-
druckeinfluss.

atmosphéarische Grenzschicht: — Grenzschicht.

Ausstrahlung: die vorwiegend langwellige Warmestrahlung der Erde und der Atmosphéare in
Richtung Weltraum. Der Energieverlust der Erdoberflache durch néchtliche A. wird durch die —
Gegenstrahlung der Atmosphare vermindert. Die Differenz beider Strahlungsflisse heil3t effek-
tive Ausstrahlung.

autochthone Witterung: ,eigenburtige”, durch lokale und regionale Einfliisse bestimmte Witte-
rung, die durch ausgepragte Tagesgange der Lufttemperatur, der Luftfeuchtigkeit und der
Strahlung gekennzeichnet ist.

Bewdlkung: Bedeckung des Himmels mit Wolken. Der Bedeckungs- oder Bewdlkungsgrad
wird unabhangig von der Art der Wolken geschéatzt und in Achteln angegeben.

Blattflachenindex: h&ufig mit LAl (leaf area index) abgekurzt. Er beschreibt das Verhaltnis der
gesamten Blattoberflache eines Pflanzenbestandes zur Grundflache des Bestands.

Bodeninversion: Bei starker — Ausstrahlung kihlt sich die Luft von der Oberflache her so
stark ab, dass die Lufttemperatur vom Boden bis in eine gewisse Hohe zunachst zunimmt. Da
die Temperatur in der Regel mit der Hohe abnimmt, spricht hier von einer ,Inversion“ (Umkehr)

Boigkeit: Der —» Wind weist i.A. eine — turbulente Struktur auf, d.h. der mittleren Windge-
schwindigkeit sind kurzzeitige Schwankungen Uberlagert, deren Spitzen als Bden bezeichnet
werden. Bei starken Windrichtungsschwankungen spricht man auch von Richtungsbaoigkeit.

Coriolis-Kraft (G.G. de Coriolis, franz. Physiker 1792-1843): eine auf die Erdrotation zuriickzu-
fuhrende Scheinkraft. Sie wirkt auf bewegte Koérper, die auf der Nordhalbkugel stets nach
rechts abgelenkt werden, wobei keine Arbeit geleistet wird.

Diffusion: Ausbreitung von Luftbeimengungen aufgrund der (vor allem — turbulenten) Durch-
mischung der Atmosphare.

Diuseneffekt: — Venturi-Effekt
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Druckgradient: das Gefélle des Luftdrucks pro Langeneinheit. I.A. wird unter dem Druckgradi-
enten nur seine Horizontalkomponente verstanden, die senkrecht auf den — Isobaren steht
und die maf3gebliche Antriebskraft fir den — Wind darstellt.

eindimensionales Modell: vereinfachtes — numerisches Modell, bei dem die atmosphéri-
schen Variablen (z.B. Windgeschwindigkeit, Lufttemperatur und Luftfeuchtigkeit) nur in vertika-
ler Richtung veranderlich sind, in horizontaler Richtung aber als konstant angenommen werden.

Einstrahlung: Die der Erde und ihrer Atmosphare von der Sonne zugefihrte Strahlung.
Emissionen: Ausstol? von Schadstoffen in die AulR3enluft.

Energiebilanz: Summe aller Energien, die einem bestimmten Luftvolumen oder einer Luft-
schicht zugefuhrt werden. Ist die E. positiv, dann erhdht sich der Energieinhalt des Volumens
bzw. der Schicht, und seine Temperatur steigt, andernfalls erfolgt Temperaturerniedrigung.

Energieumsatzflache: — aktive Oberflache.
Evaporation, Evapotranspiration: — Verdunstung.

Flurwind: ein lokales Windsystem, das vorwiegend nachts durch die Temperaturunterschiede
zwischen einer Stadt und der sie umgebenden Landschaft entsteht. Zwischen der warmen
Stadt und dem kalteren Umland bildet sich dabei ein Druckgefélle aus, das dazu fuhrt, dass
Luft aus dem Umland in die Stadt stromt.

freie Atmosphéare: Bez. fur die Schichten der Atmosphéare, die nicht mehr dem unmittelbaren
Einfluss der Erdoberflache unterliegen. Die f.A. reicht nach unten bis zur Obergrenze der —
atmospharischen Grenzschicht (im Mittel bei etwa 1000 m), nach oben ist sie offen.

Fihlbare Warme: —» Warme.

Gegenstrahlung der Atmosphére: die langwellige Ruckstrahlung der Atmosphére in Richtung
Erdoberflache. Sie beruht hauptsachlich auf der Warmestrahlung der Wolken sowie der Spu-
rengase Wasserdampf und Kohlendioxid.

geostrophischer Wind: isobarenparallel wehender Wind der — freien Atmosphare, der (bei
geradlinigem Isobarenverlauf) aus dem Gleichgewicht zwischen — Druckgradientkraft und —
Corioliskraft resultiert.

Globalstrahlung: gesamte, von einer horizontalen Empfangsflache registrierte kurzwellige —
Strahlung. Sie setzt sich zusammen aus der direkten Sonnenstrahlung und der indirekten
Strahlung, die durch Streuung oder Reflexion des Sonnenlichts zum Empfanger gelangt.

Grenzschicht, auch atmospharische oder planetarische Grenzschicht: die unterste Schicht
der Atmosphére, in der aufgrund der Rauigkeit der Erdoberflache und der daraus resultieren-
den Reibung eine ungeordnete — turbulente Stromung herrscht. Je nach atmosphéarischen Be-
dingungen ist die Grenzschicht unterschiedlich hoch, im Mittel etwa 1000 m. Die groR3e
Bedeutung der Grenzschicht liegt darin, dass in ihr der gesamte vertikale Austausch von War-
me, Wasserdampf und Impuls zwischen Erdoberflache und Atmosphére vor sich geht.

indifferente Schichtung: — Schichtung.
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Kaltluft, lokale: Luft, die auf Grund einer negativen — Energiebilanz an der Erdoberflache im
Entestehungsgebiet eine niedrigere Temperatur aufweist als an der Obergrenze der entspre-
chenden — Bodeninversion.

Kaltluftfluss: Ein Kaltluftfluss ist die in windschwachen, klaren Nachten hangabwarts strémen-
de kalte Luft. Sie sammelt sich am Erdboden und ist dann schwerer als die warmere Luft der
Umgebung. Die FlieBgeschwindigkeit der — Kaltluft h&ngt von der Hangneigung, der Boden-
rauigkeit und der Grol3e des Kaltlufteinzuggebietes (Gebiet in dem Kaltluft produziert wird) ab.
Die stromende Kaltluft erreicht i.a. Geschwindigkeiten von 0.5 bis 2 m/s, dabei ist ihre vertikale
Méachtigkeit auf einige Meter beschrankt. In hohen und langen Gebirgstalern kénnen Kaltluft-
flisse Windgeschwindigkeiten Gber 5 m/s und eine vertikale Machtigkeit von mehr als 100 m
erreichen.

Kondensation: Ubergang des atmosphérischen — Wasserdampfes in den fliissigen Aggregat-
zustand durch Trépfchenbildung.

Lee: die dem Wind abgewandte Seite eines Gebaudes, Berges, Dammes, 0.A.
Luv: die dem Wind zugewandte Seite eines Gebaudes, Berges, Dammes, 0.A.
makroskalig, mesoskalig, mikroskalig: — Skala.

Modell: - numerische Modelle.

Modellgitter: Zur mathematischen Beschreibung des atmosphéarischen Geschehens mit Hilfe
eines — numerischen Modells wird das vom Modell erfasste Gebiet in Zellen unterteilt, inner-
halb derer den atmosphéarischen Variablen jeweils ein reprasentativer Punkt zugeordnet wird.
Die Gesamtheit der Zellen und Gitterpunkte bildet das Modellgitter.

Modellparameter: veranderbare, mathematisch-physikalische Einstellgrof3en eines — numeri-
schen Modells. Sie ermdglichen dessen flexiblen und vielseitigen Einsatz. Mit ihrer Hilfe wird
das Modell an die Gegebenheiten des jeweiligen Modellgebiets und der simulierten synopti-
schen Situation angepasst.

neutrale Schichtung: — Schichtung.

numerische Modelle: In der Meteorologie Systeme mathematisch-physikalischer Gleichungen
zum Zweck der Wettervorhersage oder fir sonstige numerische Simulationen. Die Gleichungen
beschreiben die atmosphdarischen Zustande und die Kausalitat der Ablaufe. Sie sind so weit
vereinfacht, dass sie mit Hilfe von Rechenanlagen bei ertraglichem Zeitaufwand geldst werden
kénnen. Je nach dem Anwendungszweck kénnen Art und Grad der vorgenommenen Vereinfa-
chungen recht unterschiedlich sein, wodurch sich die grol3e Vielfalt existierender numerischer
Modelle erklart.

Parametrisierung: in — numerischen Modellen die vereinfachte Behandlung kleinraumiger at-
mosphéarischer Vorgénge, die im gegebenen Gitter nicht detailliert aufgelost werden konnen.
Man versucht damit, die Auswirkung eines Prozesses zu erfassen, ohne seine Einzelheiten zu
behandeln.

Rauigkeitslange: in Formeln zur Beschreibung des Reibungseinflusses der Erdoberflache auf
die Atmosphéare benutzter Parameter von der Dimension einer Lange. Er stellt ein Mal3 fur die
Unebenheit oder Rauigkeit der Erdoberflache dar.
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Regionalwind: Wind der durch Luftdruckgradienten auf regionaler Skala (10 km bis 100 km
horizontale Entfernung) hervorgerufen wird.

relative Feuchtigkeit: Verhaltnis zwischen dem aktuellen — Wasserdampfdruck e und dem
zur aktuellen Lufttemperatur gehdrigen Sattigungsdampfdruck E. Die relative Feuchte wird in
Prozent angegeben. Ihr Wert ergibt sich dementsprechend durch Multiplikation des Quotienten
e/E mit 100.

Riegelbebauung: Anordnung von Baukorpern, die in ihrer Gesamtheit einem Riegel gleich-
kommen, d.h. die die Luft nicht zirkulieren lassen. Ein geschlossener Talriegel ist in der Hydro-
logie mit einem Staudamm vergleichbar.

Schichtung: vertikale Verteilung eines meteorologischen Elements. Die thermische Sch. ins-
besondere beschreibt die vertikale Verteilung der Lufttemperatur. Sie bestimmt, wie die Luftpar-
tikel auf vertikale Auslenkung reagieren. Die Sch. heif3t stabil, wenn ein aus seiner
urspriinglichen Lage verschobenes Luftquantum stets eine riicktreibende Kraft erfahrt, weil es
schwerer (bei Auslenkung nach oben) bzw. leichter (bei Auslenkung nach unten) als seine je-
weilige neue Umgebung ist. Bei labiler Sch. dagegen treten Krafte auf, die das ausgelenkte
Luftpartikel noch weiter aus seiner Ursprungslage zu entfernen trachten. Neutrale oder indiffe-
rente Sch. liegt vor, wenn ein vertikal verschobenes Luftteilchen stets dieselbe Dichte aufweist
wie seine neue Umgebung. Bei ungesattigter Luft ist die Sch. stabil (trockenstabil), wenn die
vertikale Temperaturabnahme geringer als der adiabatische Temperaturgradient von ca. 1 K
pro 100 m Hohendifferenz ist. Bei gesattigter Luft liegt die Stabilitatsgrenze niedriger und ist
zudem temperaturabhangig (ca. 0.4 K pro 100 m bei hohen Lufttemperaturen, bei tiefen Tem-
peraturen Anndherung an den trockenen Grenzwert von 1 K pro 100 m).

Skala (auch engl. Scale): Bezeichnung fur die GréRenordnung atmosphérischer Phdnomene.
Zur Klassifizierung der in ihrer raumlichen Erstreckung recht unterschiedlichen Bewegungsvor-
gange und Erscheinungen in der Atmosphére haben sich die Begriffe makroskalig, mesoskalig
und mikroskalig eingeblrgert. Phanomene, die das gro3rdumige Wettergeschehen bestimmen
wie z.B. Hoch- und Tiefdruckgebiete, gehdren der Makroskala an, die auch synoptische Skala
genannt wird. Typisch mesoskalig sind z.B. der Land-See-Wind, Berg- und Talwinde sowie der
stadtische — Warmeinseleffekt. Die Mikroskala umfasst Erscheinungen unterhalb etwa 2 km,
z.B. die besonderen Stromungsverhaltnisse im Bereich einzelner Gebaudekomplexe.

stabile Schichtung: — Schichtung

Strahlung: In der Meteorologie die Energietibertragung zwischen Sonne, Erde und Atmosphéare
durch elektromagnetische Wellen. Von fundamentaler Bedeutung ist der Wellenlangenbereich
von ca. 0.3 bis etwa 100 um. Er wird unterteilt in die von der Sonne herriihrende kurzwellige S.
(Wellenlangen von 0.3 bis 4 um mit einem Maximum im sichtbaren Bereich bei 0.5 ym) und die
langwellige S. der Erde und der Atmosphare (3.5 bis 100 um mit einem temperaturabhangigen
Maximum bei etwa 10 um). Die langwellige S. wird auch als Warmestrahlung oder thermische S.
bezeichnet. Bei der auf die Erde auftreffenden kurzwelligen S. ist zu unterscheiden zwischen di-
rekter und indirekter Sonnenstrahlung, die durch Streuung oder Reflexion entsteht und die die Er-
de aus allen Himmelsbereichen als diffuse S. erreicht. Die Strahlungsbilanz ist die Summe der auf
ein Flachenelement auftreffenden kurz- und langwelligen Strahlung abzlglich der von dem Fla-
chenelement ausgehenden Strahlung.
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Strahlungsnéchte: — windschwache Strahlungsnachte

Strahlungswetterlage: Wetterlage, die im Wesentlichen durch Strahlungsvorgadnge gepragt ist;
typisch hierfiir sind Hochdruckgebiete. Am Tag erwérmt sich die Luft bei ungehinderter Sonnen-
einstrahlung sehr stark (Temperaturmaximum etwa 2 Stunden nach Sonnenhdchststand). Nachts
kuhlt die Luft durch Warmeausstrahlung des Bodens gegen den wolkenlosen Himmel kraftig ab.
(Temperaturminimum bei Sonnenaufgang). Die Luftbewegung ist im Allgemeinen schwach, lebt
tagstber durch Konvektion voriibergehend auf.

Venturi-Effekt: Horizontale oder vertikale Verringerungen der Strdmungsquerschnittsflache, z.B.
in Talverengungen oder bei der Um- und Uberstromung von Gelandeerhebungen, oder Geb&u-
den fihren aus Kontinuitatsgrinden zu einer Stromungsbeschleunigung. Umgekehrt fiihrt eine
VergréRerung der Stromungsquerschnittsflache zu einer Abnahme der Strémungsgeschwindig-
keit.

Volumenstrom: das Volumen eines Mediums, das sich innerhalb einer Zeiteinheit durch einen
Querschnitt bewegt. Wird in der Regel in m%s angegeben.

Warme: Energieform. In der Meteorologie unterscheidet man zwischen fihlbarer und latenter
Warme. Die fuhlbare W. der Luft wird durch ihre Temperatur bestimmt, sie lasst sich direkt spi-
ren. Die latente W. ist dagegen eine an den atmospharischen Wasserdampf gebundene Ener-
gieform, die erst dann als spirbare Warme freigesetzt wird, wenn der Wasserdampf
kondensiert.

Warmestrahlung: — Strahlung.

Wind: horizontal (als Aufwind auch vertikal) bewegte atmospharische Luft. Der Wind wird cha-
rakterisiert durch die Angabe von Windgeschwindigkeit und Windrichtung. Die Windgeschwin-
digkeit wird mit so genannten — Anemometern in Meter pro Sekunde (m/s), Kilometern pro
Stunde (km/h) oder in Knoten (kn) gemessen. Beziglich der exakten Umrechnung gilt: 1 kn =
0,514 m/s. Windgeschwindigkeiten in kn werden jedoch nur ganzzahlig angegeben. Bei der
Umrechnung wird daher jedem Knotenwert ein sich Gber mehrere 1/10 m/s erstreckender Wer-
tebereich zugeordnet, z.B. fir 3 kn der Bereich von 1,3 bis 1,7 m/s. Die Windrichtung ist die
Richtung, aus der der Wind weht. Sie wird im Uhrzeigersinn in Grad gegen Nord gemessen
(Ost=90°). Daneben sind noch Einteilungen in 32, 16 oder 8 Abschnitte (Sektoren) in Ge-
brauch.

Windfeld: — Feld.

windschwache Strahlungsnéchte (Definition): von einer windschwachen Strahlungsnacht wird
dann ausgegangen, wenn die Windgeschwindigkeit im Stundenmittel hdchstens 2,6 m/s (oder
5 kn) und der — Bedeckungsgrad des Himmels mit Wolken hdchstens 4 Achtel betragt (s. auch
— Strahlungswetterlage).
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Gesamtmodellgebiet fur KLAM_21
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(2320 x 2720 Rasterpunkte im 25 m Raster)
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8 versiegelte Flaechen (Flughafen, Autobahn)
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] 10 km

IDEDEEECOEOCCOEDE

Landnutzungsklassenverteilung und
Geléandehodhe im
Gesamtmodellgebiet um Leipzig

(Rasterweite = 25 m)
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Wetterdienst
Modell KLAM_21
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N

Abbildung 2: Landnutzungsklassen-Verteilung und Gelandehéhe (25 m Raster) im Gesamt-Modellgebiet fir KLAM_21 um Leipzig.
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Abbildung 3: Landnutzungsklassen und Geldndehdhe im 25 m Raster fir das KLAM_21 — Ausschnitts-Gebiet Stadt Leipzig.
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Abbildung 4: Gelande-Hobhe (in m) im 25 m — Raster im KLAM_21 — Gesamt-Modellgebiet.
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Abbildung 5: Gelande-Hohe (in m) und Uber die Kaltluftschicht gemittelte FlieRgeschwindigkeit im Gesamtmodellgebiet nach 8 Stunden.
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Abbildung 6: Hohe der Kaltluftschicht (in m) und tUber die Kaltluftschicht gemittelte FlieRgeschwindigkeit nach 2 Stunden im Ausschnittsgebiet.
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Abbildung 7: Wie Abbildung 6 aber nach 4 Stunden Simulationszeit..
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Abbildung 8: Wie Abbildung 6 aber nach 6 Stunden Simulationszeit
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Abbildung 9: Wie Abbildung 6 aber nach 8 Stunden Simulationszeit.
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Abbildung 10: Betrag und Richtung (Pfeile) der Kaltluft-FlieRgeschwindigkeit (Hohenmittel) nach 2 Stunden Simulationszeit im Ausschnittssgebiet.
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Abbildung 11: Wie Abbildung 10, aber nach 4 Stunden Simulationszeit.
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Abbildung 12: Wie Abbildung 10, aber nach 6 Stunden Simulationszeit.
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Abbildung 13: Wie Abbildung 10, aber nach 8 Stunden Simulationszeit.
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Abbildung 14: Betrag und Richtung (Pfeile) des Kaltluftvolumenstromes nach 2 Stunden Simulationszeit im Modellgebietsausschnitt.
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Abbildung 15: Wie Abbildung 14, aber nach 4 Stunden Simulationszeit.
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Abbildung 16: Wie Abbildung 14, aber nach 6 Stunden Simulationszeit.
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Abbildung 17: Wie Abbildung 14, aber nach 8 Stunden Simulationszeit.
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