Gesamtstadtische Klimaanalyse Krefeld

unter besonderer Berlicksichtigung von vier Plangebieten

Durchgefuhrt im Auftrag der Stadt Krefeld,

Fachbereich Umwelt sowie Fachbereich Stadtplanung und Bauaufsicht

vorgelegt von:
Prof. Dr. rer. nat. W. Kuttler
Dipl. Landschaftsokol. A. Graf
Dipl. Umweltwiss. S. Blankenstein

Dr. rer. nat. A.-B. Barlag
Fachbereich 9

Abteilung Angewandte Klimatologie und Landschaftsdkologie

Universitat Essen

Essen, im Juli 2003



Inhaltsverzeichnis

Inhaltsverzeichnis
AbDIlAUNGSVEIZEICNNIS. ... 11
TabellenNVerZeiChNIS. ........o Vv
KartenVerZeIiChNIS. ... ...oo. Vi
1 Einleitung und ZielSetZung .........oouuiiii i 1
1.1 Bedeutung des Stadtklimas..........coooiiiiiiiiiiii e 1
1.2 UNtersuChUNGSaANI@sS.........oiiiiiiiieice e e e 1
2 Charakterisierung des Untersuchungsgebietes ...........ccccvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnns 2
21 Naturraumliche und klimageographische Einordnung.............cccccceeiiiiiiiiiiennneen. 2
2.2 Flachennutzung, Siedlungsstruktur und Verkehr ..........cccoooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeen 3
2.3 Plangebiete ... —— 4
3 Untersuchungsmethoden ... e 5
3.1 StatioNAre MESSUNGEN ....cooiiiiiiiiie e e e 9
3.1.1  Stationdres KIImamesSNetZ ..........ccuuvviiiiiiii e 9
3.1.2  NO,-Messungen mit Passivsammlern ...........cccoooiioiiniiiiiiiiiiiie e 10
3.2 MODIIE MESSUNGEN ...ttt e e e e 12
3.2.1  Lufttemperaturmessfahrten.........ccoooooooiiiiiiiii 12
3.2.2  Lufthygienische Profilmessfahrten...........ccooooiiiis 12
3.2.3  Lufthygienische 24 h-Standmessungen.............ceeveeeiiiiiiiiiiiiieeeee s 13
3.24  BETX = Profilmessungen.........ccccoooiiiiiiiiiiiiiieeec e, 14
3.2.5  SFe-Tracerausbreitungskampagnen ...........cccuvviiieieiiiiiiiiiieeeee s 14
4 T o =T o] a1 3T PSP PPSSPPPRPPRPRP 16
4.1 Reprasentativitat des Messzeitraumes ..........oooovvviiiiiiiiiiiiiiieieee 16
411 Bestimmung und Auftreten austauscharmer Strahlungstage................. 17
4.2, Lufttemperatur..........ooooii 18
4.2.1  Mittleres Temperaturniveau im Untersuchungsgebiet........................... 19
4.2.2 Unterschiede im Tagesgang der Lufttemperatur.............ccoooiiiiennnnnnn. 20
4.2.3 Klimatologische Ereignistage.........cccuvvveiiiiiiiiiieiicc e 22
4.2.4 Intensitat der Warmeinsel zwischen Stadt und Umland ........................ 23
425 Temperaturverteilung wahrend nachtlicher Temperaturmessfahrten.... 24
4.3 [0 (=T8Tt ) o | Y SN 30
4.4  Austauschverh@ltnisse ... 31
4.41  Durchschnittliche Stromungsverhaltnisse.............cccccciiiiiiiiiiies 31
4.4.2 Haufigkeiten verschiedener Windrichtungen ...................................... 32
443 Tages- und Jahresgang der Windgeschwindigkeit...............cccccceernnnnne 36
444 Auftreten von Schwachwinden .............ccccc 38
4.5 Kaltluftausbreitungskampagnen ..., 42



Inhaltsverzeichnis I

4.6
4.7

4.8

5.2

6.2

451 Plangebiet Verberg.........cccuuiiiiiiiiii 42
452 Plangebiet Fischeln Ost..........cooooiiii 45
4.5.3 Plangebiet Fischeln West ........ccooo i 47
454 Plangebiet HUIS SUAWESL.........cccooiiiiiiiiiiiii e 51
Human-biometeorologische Verhaltnisse............cccccccvvvviiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeeeeeeee, 55
Lufthygienische Verh8iNiSSe.........cooviiiiiiii e 57
4.7 1 NOMESSNELZ ... e 57
4.7.2 Lufthygienische Standmessungen................ccccccc 61
4.7.3 Lufthygienische Messfahrten ... 67
474 BETX-Profilmessungen .........c.cccciiiiiiiiiii e 74
Zusammenfassende Bewertung der klimatischen und lufthygienischen
ErgeDNISSE ... 75
4.8.1 Bewertung der klimatischen Situation ...............cooooeiiiiiiiiiiii . 75
4.8.2 Bewertung der lufthygienischen Situation..............ccccccciiiiiiiiie, 80
Synthetische Klimafunktionskarte und Planungshinweiskarte ............................ 82
Synthetische Klimafunktionskarte. ... 82
5,11 KIMAIOPE... e aean 83
5.1.2 Klimatische FUNKLONEN ...... .. e 86
5.1.3 Lufthygienische FUNKEONEN...........uuuiie e, 87
PlanungshinWeISKare ...........cooveiiiiiiii e e 88
Bereiche mit besonderer Planungsrelevanz...........ccccccvvceiiiiiiiieeiiccce e, 90
Plangebiete .........o i 90
B.1.1  VerbDerg .. 90
6.1.2  FiSChEIN OSt....ooiiiieiiiee e e e e e e e 91
6.1.3  FiISCheln WSt ... 92
6.1.4  HUIS SUAWEST.....coi e e 94
6.1.4.1 Errichtung eines landwirtschaftlichen Betriebes....................... 94
6.1.4.2 Geplantes Wohnbaugebiet Hlls Studwest ............ccccccovnnnnnne. 95
Weitere Gebiete besonderer Planungsrelevanz.....................ccccccccl, 96
ZUSammENTasSSUNG.......coooeiiiiiii e 100

LItratUrVEIZEICINIS ...t r e e e e e e 102



Inhaltsverzeichnis 1l

Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1: Windrichtungsverteilung an den DWD-Stationen Dusseldorf und Essen
im Zeitraum 1971 bis 1980 (MURL 1989). ......uuiiiiiiieeieeeeee e 3

Abbildung 2: Kontinuierlich registrierende Klimafeststation Lindental (K4), Krefeld. .............. 6

Abbildung 3: Messfahrzeug der Abteilung Angewandte Klimatologie und Land-
schaftsdkologie zur mobilen Erfassung lufthygienischer und meteorologischer
GO BN, e 7

Abbildung 4: Relative Haufigkeit der Grollwettertypen flir den Messzeitraum
1.11.2001 bis 31.10.2002 im Vergleich zum Zeitraum 1881 bis 1998 (nach
GERSTENGARBE & WERNER 1999).....ceiiiiiiieiiciiii et a e e e 16

Abbildung 5: Vergleich der durchschnittlichen Tagesgange der Lufttemperatur im
Gesamtzeitraum sowie an autochthonen Tagen im Krefelder Untersuchungs-
gebiet (Messzeitraum: 1.11. 2001 bis 31.10. 2002, Datengrundlage: Stunden-
MILEEIWEIE). ..o 21

Abbildung 6: Isoplethen der Warmeinselintensitadt anhand der Temperaturdifferenz
zwischen den Standorten Innenstadt (K5) und Fischeln (K3) (Aty, = tks-tks) im
Krefelder Untersuchungsgebiet (Messzeitraum 1.11.20021 bis 31.10. 2002,
Datengrundlage: monatlicher Mittelwert der Lufttemperatur jeder Tagesstunde). .......... 24

Abbildung 7: Temperaturverlauf an den Klimafeststationen wahrend der drei nacht-
lichen Lufttemperaturmessfahrten am 4./5.1., 27./28.3. und 29./30.7. 2002,
=] 1= o 25

Abbildung 8: Streckenverlauf der Temperaturanomalien der drei nachtlichen Tempe-
raturmessfahrten am 4./5.1., 27./28.3. und 29./30.7. 2002 im Vergleich........................ 26

Abbildung 9: Windrichtungsverteilung auf der Basis von Dreiminutenmittelwerten an
verschiedenen Stationen wahrend der nachtlichen Temperaturmessfahrt am
29./30.7. 2002, Krefeld.. ......eeeieeeieeeiie et e e e e e e e e e e e 27

Abbildung 10: Mittlerer Tagesgang der relativen Luftfeuchtigkeit in Prozent im
Krefelder Untersuchungsgebiet (Messzeitraum 1.11. 2001 bis 31.10. 2002, Da-
tengrundlage: StundenmittelWErte).........oovvirriiiiiiiieeeeee e 31

Abbildung 11: Windrichtungshaufigkeiten im Krefelder Untersuchungsgebiet. Blaue
Signaturen zeigen den Gesamtzeitraum, rote die Strahlungstage (Messzeitraum
1.11. 2001 bis 31.10. 2002, Datengrundlage: Dreiminutenmittelwerte). ......................... 35

Abbildung 12: Mittlerer Tagesgang der Windgeschwindigkeit im Krefelder Unter-
suchungsgebiet (Messzeitraum 1.11. 2001 - 31.10. 2002, Datengrundlage: Stun-
AdeNMItEEIWEITE). ..o 37

Abbildung 13: Mittlerer Jahresgang der Windgeschwindigkeit im Krefelder Unter-
suchungsgebiet (Messzeitraum: 1.11. 2001 bis 31.10. 2002, Datengrundlage:
StundenmittelWerte)..........ooo o 37



Inhaltsverzeichnis

Abbildung 14: Kumulative Haufigkeiten der Windgeschwindigkeiten im Krefelder
Untersuchungsgebiet (Messzeitraum 1.11. 2001 bis 31.10. 2002, Datengrund-

lage Stundenmittelwerte). ...

Abbildung 15: Jahresginge der Schwachwindhaufigkeit (< 1,5 m s”) von Fest-
station Fischeln (K3) und Innenstadt (K5) (Messzeitraum: 1.1. 2001 bis 31.10.

2002, Datengrundlage: Stundenmittelwerte). ...........ccccoeoviiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee,

Abbildung 16: Jahresgang der maximalen Dauer von Schwachwindepisoden (Wind-
geschwindigkeit < 1,5 m s™) an den Feststationen Fischeln (K3) und Stadtwald
(K8) (Messzeitraum 1.11. 2001 bis 31.10. 2002, Datengrundlage: Stundenmittel-

Abbildung 17: Windrichtungsverteilung auf der Basis von Dreiminutenmittelwerten
(Standmessung: Minutenmittel) an verschiedenen Stationen wahrend der
Tracerausbreitungskampagne Krefeld Verberg am 12.4. 2002 (1:40 bis 4:46
MEZ) im Rahmen der gesamtstadtischen Klimaanalyse Krefeld (Messzeitraum:

1.11. 2002 biS 31.10. 2002). ....coureieiiieeeie et

Abbildung 18: Windrichtungsverteilung auf der Basis von Dreiminutenmittelwerten
(Standmessung: Minutenmittel) an verschiedenen Stationen wahrend der
Tracerausbreitungskampagne Fischeln Ost am 17.5. 2002 (1:20 — 4:00 MEZ) im
Rahmen der Gesamtstadtischen Klimaanalyse Krefeld (1.11. 2001 bis 31.10.

73010.3 YT

Abbildung 19: Windrichtungsverteilung auf der Basis von Dreiminutenmittelwerten
(Standmessung: Minutenmittel) an verschiedenen Stationen wahrend der
Tracerausbreitungskampagne Fischeln West am 14.9. 2002 (0:00 bis 2:55 MEZ)
im Rahmen der Gesamtstadtischen Klimaanalyse Krefeld (Messzeitraum: 1.11.

2001 DiS 31.10. 2002). ....eeieiiiiiiee ettt

Abbildung 20: Schwachwind-Richtungsverteilung (£ 1,5 m s') an Station Hiils
Sudwest (K6) sowie Windrichtungsverteilung am 30.9. 2002 (20:45-23:45 MEZ)
auf der Basis von Dreiminutenmittelwerten (Standmessung: Minutenmittel) im
Rahmen der Gesamtstadtischen Klimaanalyse Krefeld (Messzeitraum: 1.11.

2001 BiS 31.10. 2002). ....ceiieieeiiee e

Abbildung 21: Mittlerer Tagesgang der PMV-Werte an sommerlichen Strahlungs-
tagen im Krefelder Untersuchungsgebiet (Messzeitraum 1.6. 2002 bis 31.8.2002,

Datengrundlage: StundenmittelWerte). ....... ...,

Abbildung 22: Jahresgang der NO,-Wochenmittelkonzentrationen an den Passiv-
sammlern im Untersuchungsgebiet Krefeld sowie der Tagesmittel der Windge-
schwindigkeit (WG) an einer Vergleichsstation (K3-Fischeln) im Rahmen der
Gesamtstadtischen Klimaanalyse Krefeld (Messzeitraum: 1.11. 2001 bis 31.10.

72010.3 YT

Abbildung 23: Berechnete NO,-Durchschnittskonzentrationen an den Standorten der
neun Passivsammler im Untersuchungsgebiet der Gesamtstadtischen

Klimaanalyse Krefeld wahrend des Zeitraumes vom 29.10. 2001 bis 5.11. 2002.......

....40

...45

...o7

....08



Inhaltsverzeichnis V

Abbildung 24: Windrichtungsverteilung auf der Basis von Minutenmittelwerten in 10
m U. Gr. wahrend der vier lufthygienischen 24 h-Standmessungen im Rahmen
der Gesamtstadtischen Klimaanalyse Krefeld (Messzeitraum: 1.11. 2001 bis
31,10, 2002). .eeeiiiiieee et e e e ————————aa e e e e e e ——————aaa e e e e e ———————aaaeeeaannnns 61

Abbildung 25: Messdaten der vier 24 h-Standmessungen (15-Minuten-Mittel) im
Rahmen der Gesamistadtischen Klimaanalyse Krefeld (Messzeitraum:
1.11. 2001 bis 31.10. 2002). ...eeeiiieeeeiieiiiteee et e e e e e e e e e e e e e e e e e rrrrraeeaeeeaaaan 63

Abbildung 26: BETX-Konzentrationen wahrend der vier 24 h-Standmessungen (inte-
grierende Stundenmittel) im Rahmen der Gesamtstadtischen Klimaanalyse
Krefeld (Messzeitraum: 1.11. 2001 bis 31.10. 2002). .....cceveeiiiiiiiiiiiieieee e 64

Abbildung 27: Spurenstoffkonzentrationen wahrend der Tracerausbreitungskam-
pagnen Verberg und Fischeln Ost (15-Minuten-Mittel) im Rahmen der Gesamt-
stadtischen Klimaanalyse Krefeld (Messzeitraum: 1.11. 2001 bis 31.10. 2002). ............ 66

Abbildung 28: Stundenmittel der Os-Konzentration an der LUQS-Messstation
Krefeld-Linn am 29.7. 2002 sowie Polynom zur Interpolation (x: Zeit in Tagen).............. 68

Abbildung 29: BETX-Konzentrationen wahrend der Profiimessungen am 25.6., 29.7.
und 14.8. 2002 im Rahmen der Gesamtstadtischen Klimaanalyse Krefeld (Mess-
zeitraum: 1.11. 2001 bis 31.10. 2002). ......eereeiiiiieee e 74

Tabellenverzeichnis

Tabelle 1: Flachenbilanz des aktuell glltigen Flachennutzungsplans und des Entwur-
fes zum neuen Flachennutzungsplan der Stadt Krefeld (STADT KREFELD 2002). ........... 4

Tabelle 2: Stadtklimatologische und lufthygienische Untersuchungen im Krefelder
Stadtgebiet wahrend austauscharmer Wetterlagen. ............cccccooiiiiiiiee, 7

Tabelle 3: Lage, Merkmale und Messgerateausstattung der Stationsstandorte im Kre-
felder Untersuchungsgebiet. ... 10

Tabelle 4: Ubersicht der Datenverfiigbarkeit des Krefelder Stationsnetzes im Zeit-
raum 1.11.2001 bis 31.10. 2002 bezogen auf die Rohdaten in Form von
Dreiminutenmitteln. ... e 10

Tabelle 5: Analysemethoden des mobilen Messlabors. ...........ccccco 13

Tabelle 6: Statistische Angaben zu ausgewahlten Kenngrofien der Lufttemperatur
des Messnetzes im Krefelder Untersuchungsgebiet (Messzeitraum 1.11. 2001
bis 31.10. 2002, Datengrundlage: Stundenmittelwerte). ..., 20

Tabelle 7: Anzahl klimatologischer Ereignistage an den Klimafeststationen in Krefeld
innerhalb des Messzeitraumes 1.11. 2001 bis 31.10. 2002. ...........evuviimmiimmiimiiiiinnnnns 23



Inhaltsverzeichnis VI

Tabelle 8: Statistische Angaben zur relativen Luftfeuchtigkeit im Krefelder Unter-
suchungsgebiet (Messzeitraum 1.11.2001 bis 31.10. 2002, Datengrundlage:
StUNAENMILEEIWEITE). ..o, 30

Tabelle 9: Statistische Angaben zu Windgeschwindigkeit [m s™'] und Windrichtungs-
haufigkeit [ % ] im Krefelder Untersuchungsgebiet (Messzeitraum 1.11. 2001 bis
31.10. 2002, Datengrundlage: Stundenmittelwerte)...........ccccccoeeeiiii 32

Tabelle 10: Monatliche relative Haufigkeiten von Schwachwindstunden (< 1,5 ms™)
im Krefelder Untersuchungsgebiet (Messzeitraum 1.11. 2001 bis 31.10. 2002,
Datengrundlage: StundenmitteIWere). ...........uuuuuuuiicc e 39

Tabelle 11: Maximale Dauer von Schwachwindepisoden im Krefelder Unter-
suchungsgebiet (Messzeitraum: 1.11. 2001 bis 31.10. 2002, Datengrundlage:
StUNAENMIEEEIWEITE) ..., 40

Tabelle 12: Abgrenzung von windrichtungssektorenabhangigen Wirkgebieten fur den
SFs-Emissionspunkt ,Huls Stdwest® in Abhangigkeit der Flachennutzung in Lee
und Haufigkeit dieser Sektoren an Feststation Hils Sidwest (K6), Krefeld
(Messzeitraum: 1.11.2001 biS 31.10.2002) ......eviiiieeeiiiiiiiiie e 54

Tabelle 13: Ubersicht Uber statistische Kennwerte der sommerlichen Warme-
belastung (PMV) im Krefelder Untersuchungsgebiet (Messzeitraum 1.6. 2002
bis 31.8. 2002, Datengrundlage: Stundenmittelwerte). .........cccooeiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee, 56

Tabelle 14: Abhangigkeit der NO,-Konzentrationen an Station Innenstadt (K5) vom
Grollwettertyp im Rahmen der Gesamtstadtischen Klimaanalyse Krefeld
(Messzeitraum 1.11.2001 bis 31.10.2002) ......eeeiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 59

Tabelle 15: Maximale Immissionskonzentrationen (MIK) sowie gesetzliche Grenz-
und Schwellenwerte nach 22. BImSchV (2002) fir die untersuchten Spuren-

Tabelle 16: Bewertungsgrenzen verschiedener klimatologischer Kennwerte basie-
rend auf den gedrittelten Differenzen zwischen Maximum- und Minimumwerten
der betrachteten klimatischen Kenngrolen. ... 77

Tabelle 17: Ergebnisse der Bewertung thermischer, austauschrelevanter und human-
biometeorologischer Verhaltnisse im Krefelder Untersuchungsgebiet bezogen
auf den Zeitraum 1.11. 2001 bis 31.10. 2002.........ccoi i, 78

Tabelle 18: Kennwerte der Uber drei Messfahrten (20.11. 2001, 25.4. 2002, 29.7.2002)
gemittelten Streckenabschnittsmittelwerte von CO, NOund NO; ..........coooeeeiiiennnn. 80



Inhaltsverzeichnis VII

Kartenverzeichnis

Karte 1: Uberblick tber die Lage der Klimafeststationen und Messeinsatze zur Ge-
samtstadtischen Klimaanalyse Krefeld (Messzeitraum: 1.11. 2001 bis 31.10.
12010 2 TSR 8

Karte 2: Isanomalenkarte der nachtlichen Lufttemperaturverteilung im Unter-
suchungsgebiet der Gesamtstadtischen Klimaanalyse Krefeld auf Basis der
Temperaturmessfahrt am 29./30.7. 2002. ... 28

Karte 3: Ergebnisse der Tracerausbreitungskampagne am 12.4. 2002 (1:40 - 4:46
MEZ) im Plangebiet Verberg im Rahmen der Gesamtstadtischen Klimaanalyse
Krefeld (Messzeitraum: 1.11. 2002 bis 31.10. 2002)..........uuvuurrurirmrriiiiinniinnninnnnnnennnnnnnns 44

Karte 4: Ergebnisse der Tracerausbreitungskampagne am 17.5. 2002 (1:20 - 4:00
MEZ) im Plangebiet Fischeln Ost im Rahmen der Gesamtstadtischen
Klimaanalyse Krefeld (Messzeitraum: 1.11. 2001 bis 31.10. 2002) ...........evvvvvvvurrnnnnnns 46

Karte 5: Ergebnisse der Tracerausbreitungskampagne am 14.9. 2002 (0:00 — 2:55
MEZ) im Plangebiet Fischeln West im Rahmen der Gesamtstadtischen
Klimaanalyse Krefleld (Messzeitraum: 1.11. 2001 bis 31.10. 2002).............evvvvvvvrvrnnnnns 50

Karte 6: Ergebnisse der Tracerausbreitungskampagne am 30.9. 2002 (20:45-23:35
MEZ) im Plangebiet Huls Sudwest im Rahmen der Gesamtstadtischen
Klimaanalyse Krefeld (Messzeitraum: 1.11. 2001 bis 31.10. 2002). .........ccccvvvvvvvrvnnnnnns 53

Karte 7: CO-Streckenabschnittsmittelwerte wahrend der lufthygienischen Messfahr-
ten am 20.11. 2001, 25.4. und 29.7. 2002 zur Gesamtstadtischen Klimaanalyse
Krefeld (Messzeitraum 1.11. 2001 bis 31.10. 2002).........cuuvvuriiuriiiiiiiiiiiiiiieienninnnnnnnnnnns 70

Karte 8: NO-Streckenabschnittsmittelwerte wahrend der lufthygienischen Messfahr-
ten am 20.11. 2001, 25.4. und 29.7. 2002 zur Gesamtstadtischen Klimaanalyse
Krefeld (Messzeitraum 1.11. 2001 bis 31.10. 2002).........cuuvuuriirrrrmniiiieieniieniiennennnnnnnnnnns 71

Karte 9: NO,-Streckenabschnittsmittelwerte wahrend der lufthygienischen Messfahr-
ten am 20.11. 2001, 25.4. und 29.7. 2002 zur Gesamtstadtischen Klimaanalyse
Krefeld (Messzeitraum 1.11. 2001 bis 31.10. 2002)........uuuuuuiiiiiiiiiiiciiieeeeeeeeeeeeee e 72

Karte 10: Oj3-Streckenabschnittsmittelwerte der lufthygienischen Messfahrt am
29.07.2002 sowie Verhaltnis zur gleichzeitig an der LUQS-Station Linn des
Landesumweltamtes NRW herrschenden Konzentration im Rahmen der
Gesamtstadtischen Klimaanalyse Krefeld (Messzeitraum 1.11.2001 bis
R e 0 00 2 PSRRI 73

Synthetische Klimafunktionskarte Krefeld.............................. im Anhang

Planungshinweiskarte Krefeld........................ im Anhang



Einleitung und Methoden 1

1 Einleitung und Zielsetzung

1.1 Bedeutung des Stadtklimas

Das Stadtklima hebt sich durch charakteristische Eigenschaften vom unbebauten Umland
ab. Die Umwandlung der natlrlichen Bodenoberflachen in Uberwiegend versiegeltes
Stadtgebiet, ein geringer Vegetationsanteil, thermische Tragheit der Oberflachen-
materialien, OberflachenvergréRerung durch Bebauungsstrukturen sowie Emissionen aus
Industrie, Gewerbe, Verkehr und Hausbrand wirken auf die Lebensqualitadt des Menschen
ein, indem aus den Wechselwirkungen zwischen Bebauung und technischen Aktivitaten
einerseits und dem regionalen Klima andererseits die lokalen klimatischen und lufthygie-
nischen Verhaltnisse modifiziert werden. Eine derartige Stadtklimaproblematik pragt sich
wahrend austauscharmer Wetterlagen besonders aus und kann eine Minderung der
Lebensqualitat in der Stadt nach sich fiihren (KUTTLER 1998).

Als Rechtsbegriffe der Umweltschutzgesetzgebung sind in Hinblick auf die Bauleitplanung
die Belange ,Klima und Luft“ in der Stadt- und Regionalplanung zu bertcksichtigen (z.B.
§ 1 Abs. 5 Nr. 7, BauGB (1997), §2 Abs. 1 Nr. 2 UVPG (2001)). Ferner sind Entschei-
dungshilfen fur die Bauleitplanung in Form von Bewertungen des klimatischen und
lufthygienischen Ist-Zustandes stadtischer Raume erforderlich, die vorzugsweise durch
Stadtklimaanalysen, einschlieRlich entsprechender Sonderuntersuchungen, erbracht

werden.

Klimaanalysen geben fir den Planungsprozess Informationen Uber die Klimate der
bebauten und unbebauten Flachen sowie Uber die Klimate von Flachen mit speziellen
Klimaeigenschaften, d.h. Gber klimatische bzw. lufthygienische Lokal- oder Fernwirkun-
gen. Daran schlief3t sich die bewertende Darstellung der Klimafunktionen einzelner
Flachen und des urbanen Flachengefliges in Synthetischen Klimafunktionskarten
(BARLAG 1993) sowie die Darstellung von Planungshinweisen zum Erhalt positiver und zur

Minimierung negativer Klimafunktionen an.

1.2 Untersuchungsanlass

Als in der Bauleitplanung zu berlcksichtigende Guter beeinflussen Klima und Luftqualitat
unmittelbar die Lebensqualitdt des Menschen. Anldsslich der geplanten Neuaufstellung
des Flachennutzungsplans beauftragte die Stadtverwaltung Krefeld, vertreten durch den
Fachbereich Umwelt und den Fachbereich Stadtplanung und Bauaufsicht, mit Auftrag
vom 8.12./14.12.2000 sowie 26.6./11.6.2001, die Abteilung Angewandte Klimatologie und

Landschaftsdkologie der Universitat Essen mit der Erstellung einer Gesamtstadtischen
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Klimaanalyse. Zusétzlich wurden vier Plangebiete benannt, fiir die konkrete Anderungen
der Flachennutzung vorgesehen sind. Der vorliegende Bericht prasentiert die Ergebnisse
der stationaren und mobilen Messungen und gibt darauf aufbauend Planungshinweise zur
Erhaltung positiver Klimafunktionen bzw. zur Minimierung negativer Auswirkungen auf das

Klima, die durch Flachenumwidmungen entstehen kénnten.

2 Charakterisierung des Untersuchungsgebietes

2.1 Naturraumliche und klimageographische Einordnung

Die Stadt Krefeld (p = 6°35’E und A= 51°20’N) liegt linksrheinisch in der Niederrheinischen
Tiefebene, nahe der niederrheinischen Bucht, und wird durch die Niederterrassenstufe
des Rheins zweigeteilt. Das Gelande steigt vom 23 m 4. NN gelegenen Rheinufer auf
etwa 40 m . NN im Bereich der westlichen Stadtgrenze an, héchste Erhebungen sind der
Hilser Berg mit 63 m U. NN und die kiinstlichen Erhebungen Inrather Berg (87 m . NN)

und Kapuzinerberg (77 m 4. NN) im Nordwesten.

Makroklimatisch ist das Stadtgebiet durch den atlantisch-maritimen Klimabereich
Nordwestdeutschland gepragt. Die Winter sind vergleichsweise mild und schneearm, die
Sommer maRig warm. Die Niederschlagsverteilung ist tGber das Jahr gleichmaRig verteilt,
mit einem Maximum im Sommer. Die Jahresmitteltemperatur betragt 10 °C, das langjah-
rige Mittel des Jahresniederschlags 760 mm. Uberwiegend milde Winter und relativ kiihle
Sommer ergeben sich aus dem wetterpragenden Einfluss von Atlantik und Nordsee sowie
der schitzenden Wirkung des Bergischen Landes bei kalten Ostwetterlagen (EMONDS
1981, MURL 1989). Die regionaltypische Windrichtungsverteilung mit Maxima aus
Sidwest sowie einer Komponente parallel zum Rheintal im Falle Disseldorfs ist

Abbildung 1 zu entnehmen.

Hinsichtlich der gro3raumigen lufthygienischen Lage grenzt Krefeld im Nordosten an den
Belastungsraum Duisburg. Luftverunreinigungen aus den Raumen Disseldorf im Sid-
osten und Monchengladbach in sldlicher Richtung dirften bei entsprechender Wind-

richtung die Immissionssituation im Krefelder Stadtgebiet beeintrachtigen.
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Abbildung 1: Windrichtungsverteilung an den DWD-Stationen Dusseldorf und
Essen im Zeitraum 1971 bis 1980 (MURL 1989).

2.2 Flachennutzung, Siedlungsstruktur und Verkehr

Die kreisfreie Stadt Krefeld zahlt rund 238.000 Einwohner auf einer Flache von 138 km?
(STADT KREFELD 2002). Die altesten Siedlungskerne Krefelds sind Uerdingen, Linn, Huls
und Fischeln sowie der Bereich innerhalb der Walle. Das Stadtzentrum liegt leicht
exzentrisch zur Stadtflache in stdwestlicher Lage. Vor allem dort, in geringerer Ausdeh-
nung auch in den alteren Siedlungsbereichen, ist die Bebauung grofflachig stark ver-
dichtet. In den Randgebieten Uberwiegt aufgelockerte Wohnbebauung. Industrie- und
Gewerbegebiete sind schwerpunktmafig und grofRflachig im Nordosten der Stadt im
Stadtteil Uerdingen, entlang des Rheinufers nahe dem stadteigenen Industriehafen sowie
in Fischeln angesiedelt. Weitlaufige Bereiche im Norden und Siden der Stadt stehen
unter landwirtschaftlicher Nutzung, vergleichsweise gering ist der Anteil an Waldern.
Im Uberregionalen Verkehrsnetz liegt Krefeld sudlich der BAB 40 und nordlich der
BAB 44. Die BAB 57 flihrt in Nordstdrichtung direkt durch das Stadtgebiet. Tabelle 1 zeigt
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die derzeitige und geplante Flachenbilanz Krefelds laut Flachennutzungsplan (STADT

KREFELD 2002).

Tabelle 1: Flachenbilanz des aktuell

gliltigen Flachennutzungsplans und des

Entwurfes zum neuen Fliachennutzungsplan der Stadt Krefeld (nach
STADT KREFELD 2002).

Art der Nutzung

Bestehender Flachen-
nutzungsplan

Entwurf zum Flachennutzungsplan nach Beschluss des
Planungsausschusses vom

7. November 2001

Flache in in Prozent Flache in in Prozent | Differenz in Differenz in

Hektar Hektar Hektar Prozent
Wohnbauflachen 2.668,9 19,4 2.718,2 19,7 49,3 1,8
Mischgebiete 350,0 2,5 458,6 3,3 108,6 31,0
Kerngebiete 81,7 0,6 85,4 0,6 3,7 4,5
Flachen f. Gemeinbedarf 324,8 2,4 250,5 1,8 74,3 -22,9
Zwischensumme 3.4254 24,9 3.512,7 25,5 87,3 2,5
Gewerbegebiete 545,0 4,0 557,3 4,0 12,3 2,3
Industriegebiete 959,0 7,0 1.075,1 7.8 116,1 12,1
Sondergebiete 76,6 0,6 57,1 0,4 -19,5 -25,5
Strafenverkehrsflachen ? 534,1 3,9 577,1 4,2 43,0 8,1
Fl. f. ruhenden Verkehr 32,5 0,2 30,4 0,2 -2,1 -6,5
Bahn-/Luftverkehrsfl. ¥ 221,9 1,6 218,0 1,6 -3,9 -1,8
Ver- und Entsorgungsfl. 97,1 0,7 94,9 0,7 -2,2 -2,3
Summe allgemeiner Siedlungs- | 5.891,6 42,8 6,122,6 44,4 231,0 3,9
bereich
Grinflachen 1.565,1 11,4 1.862,4 13,5 297,3 19,0
Flachen flr Landwirtschaft 4.660,3 33,8 3.865,5 28,0 -794,8 -17.1
Forstwirtschafts-/Waldflachen 1.278,2 9,3 1.555,5 11,3 277,3 21,7
Wasserflachen 357,9 2,6 375,0 2,7 171 4.8
nicht uberplante Flachen 15,1 0,1 0,0 0,0 -15,1 -100
Insgesamt 13.768,2 100 13.781,0 100

7" im Entwurf ohne Kindergarten, Altenheime und Post

2)

3 inkl. 19,1 ha Flachen im sog. Moderationsverfahren

2.3 Plangebiete

beim derzeitigen FNP: Hauptverkehrsstrafen / beim Entwurf: Vorbehaltsstrallennetz

Fur die vier Plangebiete (vgl. Karte 1) sieht die Stadt Krefeld eine deutliche Anderung der

Flachennutzung vor. Fur diese Flachen wurde eine detaillierte Untersuchung des klima-

tischen und lufthygienischen Ist-Zustandes vereinbart. Folgende Areale wurden unter-

sucht:

1. Als Sonderuntersuchungsflache Verberg werden im Folgenden das derzeit Uberwie-

gend landwirtschaftlich genutzte Gebiet zwischen den Stadtteilen Verberg, Stadtwald,

Gartenstadt und Bockum und die daran angrenzenden Siedlungsflachen bezeichnet. Der
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von Norden in das Siedlungsgebiet vorstofiende Freiraum wurde von EMONDS (1981)
seinerzeit als potentielle Ventilationsbahn und die Bebauung an der Zwingenbergstralle
als Stromungshindernis ausgewiesen. Innerhalb dieses Gebietes soll eine sidlich der
B 509 gelegene Flache (*42 rechts, *°92 hoch) von etwa 8 ha laut FNP-ENTWURF (2002),
abweichend von den Vorgaben des vorangehenden Flachennutzungsplanes (FNP 2001),
als Waldflache ausgewiesen werden. Eine zwischenzeitlich ebenfalls geplante Auswei-
sung eines Mischgebietes entlang der Werner-Vo3-Stralle ist im FNP-ENTWURF (2002)

nicht enthalten.

2. Das Wohnbaugebiet Hiils Sidwest, das mit etwa 47 ha Flache bereits im vorange-
gangenen Flachennutzungsplan ausgewiesen ist, aber bislang nicht realisiert wurde
(STADT KREFELD 2002), wurde ebenfalls als Sonderuntersuchungsflache benannt.
Zuséatzlich besteht die Absicht, auf einer im Landschaftsplan (12. Anderung, STADT
KREFELD 2002) als klimatisch relevant ausgewiesenen Freiflache zwischen der oben
genannten Wohnbauflache und einem im FNP-ENTWURF (2002) neu ausgewiesenen
Gewerbe- und Industriegebiet einen landwirtschaftlichen Betrieb zu errichten. Der
geplante Standort liegt nérdlich der Kreuzung Venloer StraRe / DriigstraRe (*°36 rechts,
%591 hoch).

Zwei weitere Sonderuntersuchungsflachen stehen im Zusammenhang mit Anderungen

am Rand des Stadytteils Fischeln:

3. Das fruher geplante 78 ha grof3e und etwa 3700 Wohneinheiten umfassende Wohnge-
biet Fischeln Ost ist zwar im derzeitigen FNP-ENTWURF (2002) nicht mehr enthalten;
dennoch blieb der Auftrag zur Behandlung des entsprechenden Gelandes als Sonderun-

tersuchungsflache bestehen.

4. Das Sonderuntersuchungsgebiet Fischeln West bezeichnet den Bereich um die
westlich und sidlich des Ortskernes von Fischeln gelegenen Neuausweisungen von
Wohnbau- und Gewerbefldchen. Dabei schliel3t sich die geplante Wohnbauflache
unmittelbar an den Stadtrand an. Sie soll durch einen schmalen Streifen von unter
landwirtschaftlicher Nutzung verbleibenden sowie als Grinflachen auszuweisenden
Flachen von den neuen Gewerbe- und Industrieflachen entlang der BAB 44 sowie im

Westen getrennt sein.

3 Untersuchungsmethoden

Die Messungen zur Gesamtstadtischen Klimaanalyse sowie zu den vier Plangebieten

umfassen sowohl stationare als auch mobile meteorologische und Ilufthygienische
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Erhebungen und wurden teils fur das gesamte Stadtgebiet, teils speziell fir die benannten

Sonderuntersuchungsflachen durchgefihrt. Die Messungen wurden in der Zeit vom

1.11.2001 bis 31.10.2002 vorgenommen. Im einzelnen handelte es sich um:

Acht Klimafeststationen innerhalb verschiedener Flachennutzungstypen, an denen
Windrichtung und -geschwindigkeit in 4 m HoOhe, Lufttemperatur und relative Luft-

feuchtigkeit in 2 m HOhe gemessen wurden,

neun Passivsammler zur Ermittlung des NO,-Gehaltes der Luft an den acht Klimafest-

stationen und einer LUQS-Messstation des Landesumweltamtes NRW, Essen,
drei nachtliche Lufttemperaturmessfahrten,

drei lufthygienische Profilmessfahrten,

drei BETX-Profilmessungen an ausgewahlten Standorten,

vier lufthygienische 24 h-Standmessungen und

vier SFg-Tracerausbreitungskampagnen.

Die Angaben von Uhrzeiten erfolgen einheitlich in MEZ, um Verschiebungen durch die
Sommerzeit zu vermeiden. Abbildung 2 zeigt exemplarisch eine der in Krefeld errichteten
Klimafeststationen, Abbildung 3 das eingesetzte Messfahrzeug, das zugleich ein mobiles
Messlabor darstellt. Tabelle 2 gibt eine Ubersicht zu den Terminen der einzelnen Messun-
gen, Karte 1 zu ihrer Lage und der der Klimafeststationen.

Abbildung 2: Kontinuierlich registrierende Klimafeststation Lindental (K4), Krefeld.



Einleitung und Methoden 7

(] Universitat Essen
-

= nstitutfir Okologie.
= FT gt Angewandle Kimatologie
=l KLIMA ™ ariessendettinaoge

Abbildung 3: Messfahrzeug der Abteilung Angewandte Klimatologie und Land-
schaftsékologie zur mobilen Erfassung lufthygienischer und meteo-
rologischer GroRen.

Tabelle 2: Stadtklimatologische und lufthygienische Untersuchungen im Krefelder
Stadtgebiet wahrend austauscharmer Wetterlagen.

Messung Ort Datum
4./5.1.02
Lufttemperaturmessfahrt gesamtes Stadtgebiet 27./28.03.02
29./30.07.02
20.11.01
Lufthygien. Profilmessfahrt gesamtes Stadtgebiet 25.4.02
29.7.02
25.6.02
BETX-Profil-Messungen ausgesuchte Standorte 29.7.02
14.8.02
Verberg 11./12.4.02
Fischeln Ost 16./17.5.02
SFe-Traceruntersuchung Fischeln West 13./14.9.02
Hils 30.9./1.10.02
Innenstadt 25.6.02
24 h-Standmessung Verberg 14.8.02
Fischeln West 14.9.02
Huls 30.9./1.10. 02
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3.1 Stationdre Messungen

Stationare Messungen ermdglichen eine zeitlich hoch aufgeléste Datenerhebung an
einem festen Ort. Dabei entscheidet die Dichte eines Stationsnetzes Uber die Gite daraus
abzuleitender flachenhafter Aussagen. Mobile Messungen wahrend ausgesuchter
Wetterlagen verdichten die Flacheninformation. Mit den auf diese Weise gewonnenen
Daten und einer Analogieschlussbetrachtung, die die beeinflussenden Klimafaktoren wie
Oberflachenform und Flachennutzung berticksichtigt, kbnnen zuverlassige Aussagen zu
stadtklimatischen und lufthygienischen Charakteristika eines urbanen Untersuchungs-

raumes unter Bertcksichtigung des zeitlich-raumlichen Geflges getroffen werden.

3.1.1 Stationares Klimamessnetz

Innerhalb des Untersuchungsgebietes wurde fir den Zeitraum vom 1.11.2001 bis
31.10.2002 ein Stationsmessnetz betrieben, das die Lufttemperatur und relative Luft-
feuchtigkeit (2 m 0. Gr.), Windgeschwindigkeit und Windrichtung (4 m 4. Gr.) sowie an
Station Fischeln (K3) in den Monaten Juni, Juli und August 2002 die Globalstrahlung (2 m
U. Gr.) kontinuierlich registrierte. Die Lage der acht Klimafeststationen (Fa. Thies) wurden
so gewahlt, dass sie typische Flachennutzungen unter Bertcksichtigung der verfugbaren
Standorte abdeckten (Tabelle 3).

Lufttemperatur und relative Luftfeuchtigkeit wurden mit Thermohygrogebern (jeweils be-
stehend aus einem Pt-100-Widerstandsthermometer und einer Haarharfe) erfasst, wobei
eine Wetterhutte die Sensorik vor Strahlungs- und Witterungseinflissen schitzte. Die
Windverhaltnisse wurden mittels Windfahne und Schalenstern, die Globalstrahlung mit

einem Pyranometer gemessen.

Die automatische Messwerterfassung erfolgte mit Dataloggern (Fa. Thies), die die in 15-s-
Intervallen abgefragten Messgrofien als Dreiminutenmittelwerte auf Speicherbausteinen
(Eproms) ablegten. Die Eproms wurden wodchentlich ausgelesen und die Daten auf
Plausibilitat Gberprift. Die abschlieliende Auswertung basiert auf den aus den Rohdaten

gebildeten Stundenmittelwerten.

Tabelle 4 zeigt die Datenverfigbarkeit des Feststationsnetzes in Krefeld. Die im allge-
meinen trotz sorgfaltiger technischer Wartung unvermeidbaren Datenausfalle waren
gering. Somit stellt das Datenkollektiv eine zusammenhangende Zeitreihe fir die anste-
henden Auswertungen dar. Mit den aus dem verfigbaren Datenmaterial gewonnenen
Stundenmitteln wurden die statistisch relevanten Auswertungen durchgefiihrt. Fir die

Analyse der Haufigkeiten von Windrichtung und -geschwindigkeit wurde aufgrund der
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geratebedingten Anlaufgeschwindigkeit (Windgeschwindigkeiten < 0,5 ms™ werden als

Windstillen definiert) auf die Dreiminutenmittel zurlickgegriffen.

Tabelle 3: Lage, Merkmale und Messgerateausstattung der Stationsstandorte im
Krefelder Untersuchungsgebiet.

Nr. | Stations- StraBe Beschreibung Rechts- | Hoch- Hohe MessgrofRen
name wert wert i.NN
[m]
K1 | Uerdingen | Duisburger Industriegebiet 25452 5692,5 32 t, rF, u, WR
Stralte
K2 | Hafen Bataverstralle Rheinufer, gewerbliche 2547.8 5689,5 30 t, rF, u, WR
Nutzung
K3 | Fischeln Willicher StraRe/ | landwirtschaftliche Flache | 2540,9 5683,9 39 t, rF, u, WR, GS
Dohmenstralle | (Grinland, Acker)
K4 | Lindental Freizeitanger Schul- und Kindergarten- | 2537,2 5687,4 39 t, rF, u, WR
komplex in Wohngebiet
(Vorort)
K5 | Innenstadt | Nordwall/ Ost- Innenstadt 2539,3 5689,3 39 t, rF, u, WR
wall
K6 | Huls Venloer Stral’e |landwirtschaftliche Flache | 2534,9 5692,2 35 t, rF, u, WR
Sitdwest (Acker)
K7 | Verberg Zwingen- Grinland in einer 25421 5692,0 31 t, rF, u, WR
bergshof potentiellen Beliiftungs-
schneise
K8 | Stadtwald | Wilhelms- Wohngebiet 25411 5690,6 34 t, rF, u, WR
hofallee

t: Lufttemperatur [ °C ]1in 2 m 4.Gr.
rF: relative Luftfeuchtigkeit [ % ] in 2 m Hohe 0.Gr.

u: Windgeschwindigkeit [ m s"1] in 4 m Hohe 0.Gr.

WR: Windrichtung [ °]in 4 m Hohe 0.Gr.

GS: Globalstrahlung [ W m"z] in 2 m Hohe 0.Gr. ab 22.05.2002

Tabelle 4: Ubersicht der Datenverfiigbarkeit des Krefelder Stationsnetzes im
Zeitraum 1.11.2001 bis 31.10.2002 bezogen auf die Rohdaten in Form von
Dreiminutenmitteln.

Stations-Nr. K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8
Stations- Uerdingen | Hafen Fischeln | Lindental | Innenstadt Huls Verberg Stadt-
name Sudwest wald
Daten-
verfligbarkeit 98,7 98,8 94,2 99,9 98,0 95,9 99,7 99,3
[%]

3.1.2 NO;-Messungen mit Passivsammlern

Passivsammler sind ein Hilfsmittel zur zeitlich grobauflésenden Messung von Spuren-

stoffen, bei der die Luftprobe nicht wie bei aktiven Messverfahren angesaugt wird,

sondern der Spurenstoff sich durch Diffusion auf einem Absorber sammelt. Das in Krefeld

zur Messung von NO, als Leitsubstanz urbaner Luftverunreinigungen eingesetzte
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Sammelsystem besteht im Kern aus einem unten offenen Glasrohrchen (Diffusionsrohr-
chen nach PALMES et al. 1976), in dessen oberem Ende ein Filter sitzt. Das Filter ist mit
einer Rezeptorldsung aus Aceton und Triethanolamin (TEA) getrankt und bindet Oxide
wie NO, und SO, durch Komplexbildung. Ein Wetterschutz (,Sigma2-Sammler®), in dem
vier dieser Roéhrchen aufgehangt werden, sorgt fur Turbulenzarmut und Trockenheit und

wird auf einer Haltestange in 1,5 m Héhe 0. Gr. positioniert.

Die Sammler wurden an den acht Klimafeststationen sowie zu Vergleichszwecken an
einer LUQS-Messstation des Landesumweltamtes NRW an der Hammerstra3e (Wohnge-

biet Linn) wochentlich beprobt.

In wassriger Losung reagiert Stickstoffdioxid (NO,) tUberwiegend zu Nitrit (NO’) sowie in
geringerem Ausmalfd zu Nitrat (NO3’). Diese lonen wurden nach Aufschluss der Filter bei
80 °C in bidestilliertem Wasser ionenchromatographisch in der entstehenden Extraktions-
I6sung nachgewiesen. Aus Konzentration und Volumen der Extraktionslésung ergibt sich
die Gesamtmenge der wahrend der Expositionsdauer im Filter gebundenen NO,-Mole-
kile. Aus dieser direkt gemessenen Absorption lasst sich, abgeleitet aus dem
1. FicK’'schen Gasdiffusionsgesetz, die Uber den Expositionszeitraum gemittelte NO,-

Konzentration in der Luft ndherungsweise errechnen:

o(NO2) = c(NO;) , ¢(NO;) | VeM(NO2)el
[ (MNO;) T M(NO;) ) DNz s A e

mit:  ¢(NO,): NO,-Konzentration in der Luft in ug m™

c(NO,); ¢(NO3): Nitrit- und Nitratkonzentration in der Lésung in pg I
M(NO;): Molare Masse von Nitrit, 46 g mol™

M(NO5): Molare Masse von Nitrat, 62 g mol™

M(NO,): Molare Masse von Stickstoffdioxid, 46 g mol™

V: Volumen der Lésung

I: Lange des Diffusionsréhrchens

D(NO,): molekularer Diffusionskoeffizient fiir NO,, bei 20 °C 1,54 * 10° m2 s™
A: Querschnitt des Diffusionsréhrchens

t: Expositionsdauer in s

Varianten des Verfahrens beinhalten die Berechnung ausschlief3lich auf Basis der NO,™-
Konzentration (keine Bericksichtigung von NOj3’) sowie den Abzug eines Blindwertes
(Restkonzentration eines verschlossen exponierten Réhrchens), um einen Einfluss durch
Verunreinigungen auszuschlieBen. Fir absolute Messungen kann ein Korrekturfaktor fir
Abweichungen von den idealen Rahmenbedingungen des Diffusionsgesetzes gebildet
werden, der fir NO, und die beschriebene Anordnung nahe 1 liegt (KUTTLER et al. 2001,
SCHULTZ et al. 1994). Fur die vorliegende Klimaanalyse wurde nach Sichtung der Daten
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und Vergleich mit den vom Landesumweltamt NRW, Essen, in Krefeld-Linn erhobenen
Werten die Berechnungsmethode unter alleiniger Berlcksichtigung von NO, und ohne

Abzug von Blindwerten verwendet.

3.2 Mobile Messungen

Die mobilen Messungen fanden wahrend der fir die jeweilige Fragestellung
angemessenen Wetterlagen statt, um Worst-Case-Situationen zu erfassen. Dies schlief3t
i.d.R. Austauscharmut, in einigen Fallen (z.B. zur Messung hoher Ozonkonzentrationen)

auch Strahlungswetterlagen ein.

3.2.1 Lufttemperaturmessfahrten

Zur Ermittlung der néachtlichen bodennahen Verteilung der Lufttemperatur Uber die
raumlich grobauflésende Standortcharakterisierung durch die Klimafeststationen hinaus,
wurden zu unterschiedlichen Jahreszeiten wahrend des Untersuchungszeitraumes drei
nachtliche Temperaturmessfahrten durch das Stadtgebiet durchgefiihrt. Hierzu wurde die
Lufttemperatur mit Hilfe eines strahlungsgeschitzten Pt-100-Widerstandsthermometers in
2 m u. Gr. an einem Ausleger vor einem Messfahrzeug erfasst, wahrend dieses mit ca.
30 km h™' (Autobahn- und KraftfahrstraBenabschnitte: 60 km h™') die Messstrecke abfuhr.
Die Messwerte wurden sekindlich aufgezeichnet und reprasentieren somit eine
Fahrstrecke von 8 (16) m. Sie wurden entlang vorher festgelegter Streckenabschnitte von
mehreren 100 m Lange zu Streckenabschnittsmittelwerten zusammengefasst und
chronologisch korrigiert (KUTTLER 1993, DANZEISEN 1983).

Die Messstrecke wurde mit Rucksicht auf die Lage der verschiedenen Flachennutzungs-
formen, der Plangebiete und der Klimafeststationen festgelegt und ist in Karte 1 wieder-
gegeben. Die 243 Streckenabschnitte ergeben eine Gesamtlange von ca. 110 km. Die
etwa 5 h andauernde Fahrt fand zwischen Sonnenunter- und -aufgang statt. Die Termine

kdnnen Tabelle 2 entnommen werden.

3.2.2 Lufthygienische Profilmessfahrten

Lufthygienische Profilmessfahrten dienen zur Ermittlung der hochauflésenden, raumlichen
Verteilung von Spurenstoffkonzentrationen entlang einer Messroute mit Gberwiegender
Erfassung Kfz-burtiger Stoffe. Dazu wurde die in 1,5 m Hohe auf der strallenabgewandten
Seite des Messfahrzeuges (Abbildung 3) angesaugte Probeluft im mobilen Messlabor
sekundlich auf die Spurenstoffe Stickstoffmonoxid (NO), Stickstoffdioxid (NO,), Kohlen-
stoffmonoxid (CO) und Ozon (Os;) analysiert (vgl. Tabelle 5). Bezlglich Fahrgeschwindig-
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keit, raumlicher Auflésung und Bildung von Streckenabschnittsmittelwerten gilt das bereits
in Kapitel 3.2.1 beschriebene Verfahren; die Messstrecke ist mit der der

Lufttemperaturmessfahrten identisch.

Die Fahrten wurden zwischen den morgendlichen und abendlichen Hauptverkehrszeiten
durchgefihrt, um den rdumlichen Vergleich der Spurenstoffkonzentrationen nicht durch
kurzfristig starke Konzentrationsschwankungen zu stéren. Zur Vermeidung der Uberbe-
wertung singularer Ereignisse wurde die Messfahrt dreimal innerhalb des Untersuchungs-

zeitraumes wiederholt.

Anwendungsbereiche der Streckenabschnittsmittelwerte sind die Ausweisung kritischer
Straltenabschnitte im Stadtgebiet, aber auch die Ermittlung typischer Zusammenhange
zwischen der Konzentration einzelner Spurenstoffe und den Eigenschaften des Strecken-

abschnitts wie z.B. Strallentyp oder Nutzungsform.

Tabelle 5: Analysemethoden des mobilen Messlabors.

Spurenstoff Methode
Stickstoffmonoxid (NO) Chemilumineszens
Stickstoffdioxid (NOg) Chemilumineszens
Kohlenstoffmonoxid (CO) NDIR-Photometer
Ozon (O3) UV-Absorption
BETX Gaschromatographie

3.2.3 Lufthygienische 24 h-Standmessungen

Die 24 Stunden andauernden lufthygienischen Standmessungen dienten der Ermittlung
des Tagesganges der Immissionskonzentrationen zusammen mit meteorologischen Para-
metern an einem stadtklimatisch relevanten Standort. Die Untersuchungsorte waren
potentielle Frischluftdurchzugsraume, deren Luftqualitdt Gberprift werden sollte, oder
Straltenkreuzungen, an denen hohe Konzentrationen erwartet wurden. Die Messungen
erfolgten wie bei den lufthygienischen Profilmessfahrten mit dem mobilen Messlabor; die
Analysemethoden sind Tabelle 5 zu entnehmen. Die Probeluft wurde in 4 m Hohe u. Gr.
angesaugt. Zusatzlich zu den als 1-Minuten-Mittel abgespeicherten und zur Auswertung in
unterschiedlichen Zeitintervallen gemittelten Konzentrationen von Stickstoffmonoxid (NO),
Stickstoffdioxid (NO,), Kohlenstoffmonoxid (CO) und Ozon (O3;) wurden integrierende
Stundenmittel der Konzentration von BETX mit dem in Kap. 3.2.4 beschriebenen Verfah-

ren ermittelt.
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Die zusatzliche Messung von Lufttemperatur und relativer Luftfeuchtigkeit erfolgte in 2 m
u. Gr., die der Windrichtung und -geschwindigkeit mit einem Ultraschallanemometer an
einem ausfahrbaren Mast in 10 m Hohe U. Gr. Die Auswertung lasst sich als Zeitreihe
oder in Abhangigkeit von der Windrichtung und -geschwindigkeit, z.B. als Konzentra-

tionswindrose, vornehmen.

3.2.4 BETX - Profilmessungen

Die Bezeichnung BETX steht fur die aromatischen Kohlenwasserstoffe Benzol, Ethylben-
zol, Toluol und Xylole (o-,m- und p-Xylol). Das hier verwendete aktive Probenahmever-
fahren beinhaltet die Bindung an zwei in einem Glasrohrchen lokalisierte Adsorbentien
(TENAX und CARBOTRAP). Luft eines Messortes muss zum Erreichen aussagekraftiger
Probemengen mindestens 30 Minuten durch dieses hindurch gepumpt werden. Daher war
eine sekindliche Probenahme und Analyse gemeinsam mit den Ubrigen Spurenstoffen

wahrend der lufthygienischen Profilmessfahrt nicht méglich.

Stattdessen wurden zu den gleichen Tagesstunden wie die Profilmessfahrten sieben
Punkte unterschiedlicher Standorteigenschaften entlang der Messroute mit einem
gesonderten Fahrzeug nacheinander angefahren, und die dort genommenen Proben
spater im mobilen Messlabor analysiert. Die BETX-Messung liefert, ahnlich wie die NO,-
Messung mit Passivsammlern, ein raumlich grob auflésendes Bild. Um dessen zeitliche
und/oder raumliche Einordnung zu erleichtern, wurden zwei der BETX-Profilmessungen
zeitgleich mit lufthygienischen Standmessungen und eine zeitgleich mit einer lufthy-
gienischen Profilmessfahrt durchgefiihrt (vgl.Tabelle 2). Die BETX-Messpunkte gibt Karte

1 wieder.

3.2.5 SFs-Tracerausbreitungskampagnen

Wahrend ausgewahlter austauscharmer Wetterlagen wurden im Bereich der Plangebiete
insgesamt vier Messkampagnen zur Ausbreitung eines Tracergases durchgefiihrt. Die
nachts vorgenommenen Messungen dienen zur Analyse der Stromungsdynamik,
insbesondere der mdoglichen Eindringtiefe von Kalt- und/oder Frischluft in bebaute

Bereiche hinein.

Dazu wurde das inerte, farb-, schad- und geruchlose Gas Schwefelhexafluorid (SFe)
jeweils an einem Emissionspunkt in potentiellen Kaltluftbildungsgebieten oder Ventila-
tionsschneisen (iber einige Stunden hinweg mit geringem Massenstrom (< 1 g s™)

emittiert. GroRe und Struktur des Wirkgebietes wurden durch in-situ-Analyse der an
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verschiedenen Punkten in der Umgebung des Emissionspunktes sowie in dessen Lee
angesaugten Probeluft ermittelt; dabei kam ein Gaschromatograph mit einer Nachweis-
grenze von 0,02 ppb zum Einsatz. Die Messkampagnen wurden mit einem Fahrzeug
durchgefuhrt und begannen am Emissionspunkt. Zur Einordnung der gemessenen

Konzentrationen wurde vor Emissionsbeginn die Hintergrundkonzentration ermittelt.

Begleitend wurden stichprobenartige Untersuchungen der Windrichtung mit einem
optischen Tracer (Rauchtabletten) durchgeflhrt. Zur Klarung der Qualitat der potentiellen
Kalt- bzw. Frischluft diente, soweit die Messkampagne nicht ohnehin wahrend einer 24 h-
Standmessung erfolgte, jeweils eine Kurzzeitstandmessung (ahnlich wie in Kap. 3.2.3
beschrieben, jedoch ohne BETX-Messung und nur flr die Dauer der Tracergaskam-

pagne) am Emissionspunkt oder in dessen Lee.

Die Termine der Tracerausbreitungskampagnen sind Tabelle 2 zu entnehmen, die

Emissionspunkte Karte 1.
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4 Ergebnisse

Die in der Stadt Krefeld innerhalb des Messzeitraumes 1.11.2001 bis 31.10.2002 durch-
geflihrten stationdren und mobilen meteorologischen und lufthygienischen Messungen
erlauben eine zielgerichtete Aussage Uber flachennutzungs- und gelédndespezifische
Eigenschaften des Untersuchungsgebietes. In den folgenden Kapiteln werden zunachst

die meteorologischen, anschliellend die lufthygienischen Charakteristika des betrachteten
Zeitraumes behandelt.

4.1 Reprasentativitat des Messzeitraumes

Die Reprasentativitdit des Messzeitraumes hinsichtlich des Witterungsverlaufes wurde
anhand der langjahrigen durchschnittichen Haufigkeit der GroRwettertypen beurteilt.
Vergleichsgrundlage bildete die 118jahrige Datenreihe des Kataloges der GroRwetterla-
gen in Europa von GERSTENGARBE & WERNER (1999). Abbildung4 =zeigt die
Haufigkeitsverteilung der im Messzeitraum aufgetretenen GroRwettertypen im Vergleich
mit dem langjahrigen Mittel.

30%

OMesszeitraum 1.11.2001 - 31.10.2002
25%

B Vergleichszeitraum 1881 - 1998

20%

15% 1

10% -

relative Haufigkeit / %

5% A

0%

West Sldwest  Nordwest Hoch Tief Nord Ost Sid
M.-Europa M.-Europa

Grol3wettertyp

Abbildung 4: Relative Haufigkeit der GroBwettertypen fiir den Messzeitraum 1.11.
2001 bis 31.10. 2002 im Vergleich zum Zeitraum 1881 bis 1998 (nach
GERSTENGARBE & WERNER 1999).

Die GroRwettertypen Sudwest, Nordwest, Hoch uber Mitteleuropa und Ost waren
demnach haufiger im Messzeitraum vertreten als in der Vergleichsreihe. Unterreprasen-

tiert waren dagegen die GroRwettertypen Sud, West, Nord, Nordwest und Tief Uber
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Mitteleuropa. Damit wies sich der Messzeitraum mit einer leicht Gberdurchschnittlichen
Haufigkeit gemischter Zirkulationsformen aus, wahrend die zonale und die meridionale
Zirkulationsform unterdurchschnittlich haufig auftraten. Wegen des etwa gleich haufigen
Auftretens von zyklonalen und antizyklonalen Wetterlagen, die flir stadtklimatische
Betrachtungen von entscheidendem Interesse sind, ist der Messzeitraum dennoch als

reprasentativ anzusehen.

4.1.1 Bestimmung und Auftreten austauscharmer Strahlungstage

Wetterlagen mit geringen Windgeschwindigkeiten und weitgehend ungehinderter Ein-
sowie Ausstrahlung spielen fir die lufthygienischen und klimatischen Charakteristika
eines Standortes eine wichtige Rolle und stellen wegen ihrer Austauscharmut Extrem-
situationen dar. Daher werden diese in der Regel als Worst-Case-Situationen bezeichnet.
In solchen Fallen schlagen sich die Eigenschaften der umgebenden natirlichen und
kiinstlichen Oberflachen besonders deutlich im Mikroklima und in der Luftqualitat eines
Standortes nieder. Tage mit entsprechender Wetterlage werden als autochthon (eigen-

birtig) bezeichnet.

Anhand der Kriterien Lufttemperatur und Windgeschwindigkeit wurden die austausch-
armen Strahlungstage aus dem Gesamtkollektiv der Daten selektiert. Dazu wurde fiir jede
Nacht das maximale Stundenmittel des Temperaturunterschiedes zwischen den Stationen
Fischeln (K3) und Innenstadt (K5) als MaR® der Warmeinselintensitat bestimmt und der
mittleren Windgeschwindigkeit der Nacht an Station Fischeln (K3) als MaR der uber-
geordneten Windgeschwindigkeit gegenibergestellt. Aus dem Kollektiv aller Nachte mit
einer mittleren Windgeschwindigkeit < 1,5 m s™, der Obergrenze fiir Schwachwinde nach
MURL (1989), konnten - als Indikator fur durch starke Ein- und Ausstrahlung sowie
geringe Ventilation bedingte Temperaturunterschiede - 25% der Nachte des Kollektives
mit der hdchsten Warmeinselintensitat als austauscharme Strahlungsnachte bestimmt
werden. Da die nachtliche Ausdifferenzierung des Temperaturfeldes Einstrahlung und
Austauscharmut am vorangehenden Tag voraussetzt, wurde der Tag vor einer

Strahlungsnacht als Strahlungstag angenommen.

Daraus ergeben sich fir den Untersuchungszeitraum 33 Strahlungstage, von denen 13
auf das Winter- und 20 auf das Sommerhalbjahr entfallen. Die klimatischen Verhaltnisse
der autochthonen Tage werden im Ergebnisteil denen des gesamten Untersuchungszeit-
raumes gegenuber gestellt. Die Anzahl von 33 Strahlungstagen entspricht etwa dem
Strahlungstagskollektiv eines Jahres, das auch in anderen Stadten festgestellt werden
konnte (KUTTLER et al. 2000, KUTTLER et al. 2001, KUTTLER et al. 2002).
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4.2 Lufttemperatur

Die Verteilung der Lufttemperatur innerhalb eines Stadtgebietes ist fir stadtklimatolo-
gische Untersuchungen grundlegend, da sie Uber den Warmehaushalt sehr empfindlich
auf stadt- und geléndespezifische Einflisse reagiert. Generell ist zu erwarten, dass die
Stadt gegeniiber dem Umland warmer ist. Dies kann auf verschiedene Ursachen zurlck-
gefuhrt werden (HUPFER & KUTTLER 1998):

e Der erhohte Anteil an versiegelten Flachen fuhrt zu einer verringerten Verdunstung,

wodurch sich der fihlbare Warmestrom gegentber dem latenten Warmestrom erhéht.

o Die physikalischen Eigenschaften der Baumaterialien bedingen zusammen mit einer
ausgepragten Dreidimensionalitat des Stadtkorpers eine durch Warmespeicherung
hervorgerufene thermische Tragheit mit gegenliber dem Umland herabgesetzten Ab-

kihlungs- und Erwarmungsraten.

e Horizontiberhdhungen beschranken die langwellige Ausstrahlung durch Vermin-

derung des Himmelssichtsfaktors.

e Die stromungsbremsende Wirkung der durch Bebauung und Bewuchs gebildeten
Rauigkeitselemente setzt die Windgeschwindigkeit und damit den atmospharischen

Austausch innerhalb des Stadtgebietes herab.

e Industrielle und siedlungsbedingte Warmeemittenten fuhren der Stadtatmosphare

sensible Warme zu.

In der Regel fuhren diese Einflussfaktoren in Abhangigkeit von Oberflachenform, Flachen-
nutzung, Witterung, Jahres- und Tageszeit zu dem Phanomen der urbanen Warmeinsel,
die als positive Temperaturanomalie bebauter Gebiete im Vergleich zu deren nicht

oberflachenversiegelten Umgebung definiert wird (KUTTLER 1998).

Die Auswertung der thermischen Verhaltnisse innerhalb des Krefelder Untersuchungsge-
bietes erfolgt anhand des Stationsmessnetzes und wird in Kapitel 4.2.6 durch die
Ergebnisse der Temperaturmessfahrten erganzt. Wahrend das Stationsmessnetz
Aussagen Uber die urbane Warmeinselintensitat mit hoher zeitlicher Auflésung zulasst,
kann aus den Messfahrten die rdumliche Verteilung der bodennahen Lufttemperatur fir

ausgewahlte Strahlungsnachte abgeleitet werden.



Ergebnisse 19

4.2.1 Mittleres Temperaturniveau im Untersuchungsgebiet

Eine Ubersicht Uiber ausgesuchte statistische Kennwerte der Lufttemperatur im Krefelder
Untersuchungsgebiet gibt Tabelle 6. Daraus geht hervor, dass sich die mittleren

Lufttemperaturen der Feststationsstandorte bezogen auf den Gesamtzeitraum mit

Jahresmitteltemperaturen zwischen 10,6 °C und 11,1 °C naturgemalR relativ wenig
unterscheiden. Ebenfalls fallen die Unterschiede der absoluten Stundenminima und
-maxima der Lufttemperaturen vergleichsweise gering aus, lassen jedoch typische,
flachennutzungsabhangige Unterschiede erkennen. Die absoluten Maxima liegen
zwischen 33,9 °C und 35,5 °C, die absoluten Minima zwischen -7,6 °C und -5,9 °C. Die
Umlandstandorte Fischeln (K3) und Hils Sidwest (K6) sind wie die Standorte aufge-
lockerter Wohnbebauung, Verberg (K7) und Stadtwald (K8), im unteren Temperaturniveau
angesiedelt. Verdichtete Gebiete mit hohem Versiegelungsanteil - Uerdingen (K1) und
Innenstadt (K5) - weisen demgegeniber um 0,5 K bis 1 K erhéhte mittlere Lufttem-
peraturen auf. Die Feststationen Hafen (K2) und Lindental (K4) nehmen eine
Mittelstellung ein. Dies ist vermutlich auf die mikroklimatische Auswirkung der thermi-
schen Tragheit des Wasserkorpers einerseits bzw. auf eine mittlere Siedlungsdichte

andererseits zurtckzufihren.

Bezlglich des Datenkollektivs der Uberwiegend auf das Sommerhalbjahr entfallenden

autochthonen Tage liegen die Mittelwerte zwischen 15,2 °C und 16,7 °C. Interstationare

Unterschiede fallen sowohl hinsichtlich der Mittelwerte als auch hinsichtlich der absoluten
Minima und Maxima mit einer Spannweite von 0,9 °C bis 1,8 °C bzw. 31,9 °C bis 33,0 °C
héher als im Gesamtzeitraum aus. Die Standorte Uerdingen (K1) und Innenstadt (K5)
liegen Uber dem Gebietsmittel, die Umlandstationen Fischeln (K3) und Hils Stidwest (K6),
sowie Verberg (K7) und Stadtwald (K8) lassen sich im unteren Temperaturniveau
angliedern. Auch hier nehmen die Feststationen Hafen (K2) und Lindental (K4) eine
Mittelstellung ein. Durch das ausschlief3liche Auftreten winterlicher Strahlungstage in den
Monaten Oktober und November mit vergleichsweise milder Witterung fallen die absolu-
ten Minima der Lufttemperatur im Kollektiv der Strahlungstage deutlich geringer als im
Gesamtzeitraum aus. Die kombinierten Kriterien zur Bestimmung der Strahlungstage,
namlich Temperatur- und Austauschverhaltnisse, bringen auflerdem mit sich, dass die
heiBesten Tage des Jahres nicht automatisch auch in die Gruppe der Strahlungstage

fallen.
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Tabelle 6: Statistische Angaben zu ausgewahlten KenngroRen der Lufttemperatur
des Messnetzes im Krefelder Untersuchungsgebiet (Messzeitraum
1.11.2001 bis 31.10.2002, Datengrundlage: Stundenmittelwerte).

Stationsname
Zeitraum Lufttem- Uer- Hafen | Fischeln | Linden- | Innen- Hiils Ver- Stadt-
peratur dingen tal stadt | Siidwest | berg wald | Gebiets-
[°C] mittel
(K1) (K2) (K3) (K4) (K5) (K6) (K7) (K8)
Gesamt- t 11,3 11,1 10,6 10,8 11,3 10,7 10,6 10,6 10,9
zeitraum
o 71 7,0 6,9 7,0 71 7,0 7,0 71 7,0
tmax, abs 35,3 35,3 34,4 34,8 35,5 33,9 34,5 34,5 34,8
tin, abs. -6,0 -6,4 -5,9 -6,5 -6,4 -6,5 -6,7 -7,6 -6,5
%Oghthone 1 16,5 | 16,1 15,3 157 | 16,7 | 155 | 152 | 153 | 158
o 6,4 6,4 6,5 6,6 6,3 6,6 6,7 6,7 6,5
tmax, abs. 32,8 32,6 32,4 32,3 33,0 32,1 31,7 31,9 32,3
tmin,abs. 117 115 019 135 118 1,2 1,2 1,4 1,4

4.2.2 Unterschiede im Tagesgang der Lufttemperatur

Es ist bekannt, dass mikroklimatische Unterschiede zwischen verschiedenen Standorten
an Tagen mit hoher Ein- und Ausstrahlung, weitgehender Wolkenlosigkeit und Aus-
tauscharmut besonders stark hervortreten. Wegen des unterschiedlichen thermischen
Verhaltes von Baumaterialien und natirlicher Oberflachen ergibt sich durch die thermi-
sche Tragheit der urbanen Oberflachen eine gegenitber dem Umland verlangsamte
Abklhlungsrate in der Stadt. Nachts treten daher meist die gréRten Differenzen der

Lufttemperatur zwischen Stadt und unbebautem Umland auf.

Abbildung 5 stellt den durchschnittichen Tagesgang der Lufttemperatur des

Gesamtmesszeitraumes dem der Strahlungstage gegentber.
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Abbildung 5: Vergleich der durchschnittlichen Tagesgange der Lufttemperatur im

Gesamtzeitraum sowie an autochthonen Tagen im Krefelder Unter-
suchungsgebiet (Messzeitraum: 1.11.2001 bis 31.10. 2002, Daten-
grundlage: Stundenmittelwerte).

Die durchgehend héheren Lufttemperaturen an Strahlungstagen sind auf den Grof3teil der

Strahlungstage im Sommerhalbjahr zurtckzufuhren. Wahrend im Gesamtzeitraum die

maximale interstationare Differenz der Lufttemperatur bei 1,4 K lag, betrug sie bezogen

auf das Kollektiv der Strahlungstage bis zu 3,3 K. In beiden Féllen ist dies die nachtliche

Differenz zwischen den Stationen Innenstadt (K5) und Verberg (K7) bzw. Stadtwald (8).

TagslUber bleiben Temperaturdifferenzen zwischen den Stationen, meist unterhalb von

0,5 K, bestehen. Insgesamt verhalten sich die interstationaren Unterschiede im Tages-

gang der Lufttemperatur typisch fiir die unterschiedlichen Flachennutzungen, mit hohen
Temperaturen und geringer nachtlicher Abkihlung innerhalb der Bebauung und niedrige-

ren Temperaturen sowie ausgepragter nachtlicher Abkiihlung im unbebauten Umland.
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4.2.3 Klimatologische Ereignistage

Der Jahresgang der thermischen Unterschiede zwischen den Standorten der Feststa-
tionen wird anhand klimatologischer Ereignistage in Tabelle 7 dargestellt. Diese geben an,
wie haufig bestimmte Schwellenwerte der Lufttemperatur im Winter und Sommer an den
einzelnen Feststationen Uber- bzw. unterschritten werden. Aus dem Vergleich mit den
ebenfalls in Tabelle 7 aufgeflihrten langjahrigen Mittelwerten (1951 bis1987) der nahe
Krefeld gelegenen Station Ténisvorst des Deutschen Wetterdienstes (MURL 1989) gehen
ein Uberdurchschnittlich milder Winter und Sommer flir den Untersuchungszeitraum
hervor. Dies zieht relativ geringe, aber standorttypische, interstationdre Unterschiede
nach sich, so, wie es sich bereits anhand der statistischen Kennwerte in Tabelle 6

abzeichnete.

Im Winterhalbjahr zeichnen sich die Feststationen Uerdingen (K1), Hafen (K2) und
Innenstadt (K5) durch die geringe Anzahl von Frosttagen und Eistagen aus. An den
Feststationen Verberg (K7) und Stadtwald (K8) waren die Zahl der Frost- und Eistage
dagegen maximal. Analog verhielt sich die Anzahl von nur 238 bis 249 Heiztagen an den
Feststationen Uerdingen (K1), Hafen (K2) sowie Innenstadt (K5), wahrend sich die Zahl
der Heiztage an den Ubrigen Feststationen zwischen 260 und 266 bewegt. Zwischen den
Umlandstationen und den Feststationen innerhalb aufgelockerter Wohnbebauung tritt

jedoch keine nennenswerte Differenzierung auf.

Im Sommerhalbjahr weisen die Feststationen Uerdingen (K1), und Innenstadt (K5) die

hochste Anzahl an Sommer-, Grillpartytagen und heillen Nachten auf. Die Feststation
Hafen (K5) nimmt hier zusammen mit Station Lindental (K4) eine Ubergangsstellung zu

den Ubrigen Stationen des Messnetzes ein.

Insgesamt sind damit die dichter bebauten Bereiche, Uerdingen (K1) und Innenstadt (K5),
auf ein thermisch héheres Niveau gehoben. Die Feststationen in den vorértlich gepragten
Wohngebieten - Lindental (K4), Verberg (K7), Stadtwald (K8) - sind dagegen sowohl im
Winter als auch im Sommer Uberdurchschnittlich kalt, was einen erhéhten Heizenergie-
verbrauch nach sich zieht. Die Unterschiede dirften sich noch deutlicher in Jahren mit
weniger mildem Witterungsverlauf manifestieren. Rechnet man beispielsweise die Anzahl
der Frosttage auf das langjahrige Mittel um, so ergeben sich fir Station Stadtwald (K8)
bereits 78 anstatt 54 Tage, fir die Station Innenstadt (K5) 46 anstatt 32 Tage. Die

Differenz zwischen beiden Stationsstandorten steigt damit von 22 auf 32 Tage an.
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Tabelle 7: Anzahl klimatologischer Ereignistage an den Klimafeststationen in Kre-
feld innerhalb des Messzeitraumes 1.11. 2001 bis 31.10. 2002.

Stationsname

. Tage mit langj.
Uberschreitung Uer- Hafen | Fischeln | Linden | Innen- Hiils Ver- | Stadt- Ge- Mittel
von Temperatur- | gingen -tal stadt | Siidwest | berg | wald | biets- | Tonis.
schwellenwerten mittel vorst
(K1) | (K2) | (K3) | (K4) | (K5) | (K6) | (K7) | (K8)
Anz. Eistage
(tmax < 0 °C) 2 2 1 2 2 2 2 2 1,9 10,5
- Anz. Frosttage
% (tmin < 0 °C) 35 34 44 44 32 44 47 54 41,8 60,6
= | Anz. Heiztage
(tmitel < 15 °C) 242 249 266 260 238 261 263 260 2549 k.A.
Kalte Tage
(tamitel < 0 °C) 13 14 15 17 14 17 18 19 15,9 k.A.
Anz.
Sommertage
(tmax > 25 °C) 34 29 25 27 34 26 25 30 28,8 28,5
Anz. heile
5 Tage
E| (tnax>30°C) 10 8 7 8 10 8 9 9 8,6 5,6
S| Anz.
D] A
Grillpartytage
(tzn > 20 °C) 38 31 24 27 37 23 18 19 271 k.A.
Anz. heile
Nachte
(ton > 20 °C) 17 14 3 7 13 7 6 6 9,1 k.A.
Summe Winter 292 299 326 323 286 324 330 335 3144 k.A.
Summe Sommer 99 82 59 69 94 64 58 64 73,6 k.A.

" Quelle: MURL (1989)

4.2.4 Intensitat der Warmeinsel zwischen Stadt und Umland

Exemplarisch fiir den Jahres- und Tagesgang der Temperaturdifferenz zwischen einem
Stadt- und einem Umlandstandort stellt Abbildung 6 die Warmeinselintensitat zwischen
Innenstadt (K5) und Fischeln (K3) dar. Anhand des Isoplethendiagramms kann fir jede
Stunde des Tages die mittlere monatliche Temperaturdifferenz zwischen dem Innenstadt-
standort und dem Umland entlag der Gitterpunkte im Diagramm abgelesen werden.
Wahrend im Winter Temperaturunterschiede zwischen den Stationen zurlcktreten, bildet
sich besonders in den Sommermonaten ein deutlicher Tagesgang mit maximaler nacht-
licher Uberwdrmung des Stadtstandortes bis zu 1,6 K heraus. An Einzeltagen kénnen
diese Werte weitaus groRere Betrage annehmen als im dargestellten Mittel. So liegen das
absolute Maximum der Warmeinselintensitat zwischen Innenstadt (K5) und Fischeln (K3)
bei 4,8 K. Auch tagsiber bleiben sommerliche Uberwarmungen, jedoch unter 1K,

bestehen.

Insgesamt ist der Standort Innenstadt (K5) in 90,6 % der Jahresstunden eine gegentber
der Umlandstation Fischeln (K3) Gberwarmt. Beim Vergleich der tbrigen Feststationen mit

Fischeln (K3) ergeben sich dagegen folgende relativen Haufigkeiten der Jahresstunden
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mit Uberwarmung: 89,1 % (Uerdingen, K1), 81,2 % (Hafen, K2), 67,1 % Lindental (K4),
56,6 % (Huls Studwest, K6), 55,8 % (Verberg, K7), 50,3 % (Stadtwald, K8).
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Abbildung 6: Isoplethen der Warmeinselintensitidt anhand der Temperaturdifferenz
zwischen den Standorten Innenstadt (K5) und Fischeln (K3) (At,., = tks-
tks) im Krefelder Untersuchungsgebiet (Messzeitraum 1.11. 2001 bis
31.10. 2002, Datengrundlage: monatlicher Mittelwert der Luft-
temperatur jeder Tagesstunde).

Zusammenfassend lasst sich das thermische Niveau der Feststationsstandorte folgen-
dermalien gruppieren: Die Feststationen Uerdingen (K1) und Innenstadt (K5) bewegen
sich auf dem hochsten thermischen Niveau, Fischeln (K3), Hils Studwest (K6), Verberg
(K7) und Stadtwald (K8) weisen dagegen die relativ geringsten Kennwerte der Lufttempe-
ratur auf. Die Feststationen Hafen (K2) und Lindental (K4) nehmen eine Zwischenstellung

ein.

4.2.5 Temperaturverteilung wahrend nachtlicher Temperaturmessfahrten

Je eine nachtliche Temperaturmessfahrt wurde wetterlagenabhangig im Winter
(4./5.1. 2002), Frihjahr (27./28.3.2002) und Sommer (29./30.7. 2002) bei wolkenlosem
Himmel durchgefiihrt. Der Temperaturverlauf an den acht Feststationen wahrend der

Messfahrten ist in Abbildung 7 dargestellt.
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Abbildung 7: Temperaturverlauf an den Klimafeststationen wahrend der drei nacht-
lichen Lufttemperaturmessfahrten am 4./5.1., 27./28.3. und 29./30.7.

2002, Krefeld.
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Die weiteste Ausdifferenzierung des Lufttemperaturfeldes weist demnach die Nacht am
29./30.7.2002 auf. Korrigiert man die im Rahmen der Lufttemperaturmessfahrten ermit-
telten Temperaturen gemafl Kap. 3.2.1 mit der jeweils in Abbildung 7 zugeordneten
Polynomfunktion, so ergibt sich fiir die Temperaturanomalien wahrend der Messfahrten

der in Abbildung 8 gezeigte Verlauf.

Temperaturabweichung / K

----- 04./05.01.2002
— — —27./28.03.2002
29./30.7.2002

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240
Streckenabschnitt

Abbildung 8: Streckenverlauf der Temperaturanomalien der drei nachtlichen Tem-
peraturmessfahrten am 4./5.1., 27./28.3. und 29./30.7. 2002 im Ver-
gleich.

Wahrend die erste Messfahrt im Januar nur eine geringe Temperaturdifferenzierung
aufweist, liegen die im Fruhjahr und im Sommer aufgenommenen Anomalien in vergleich-
baren GroRenordnungen und verhalten sich gleichsinnig. GroRRere Abweichungen
ergeben sich lediglich im Bereich der Streckenabschnitte 20-30 (westliches Uerdingen /
Gartenstadt), 100 (Forstwald) und 200 (Bockum) mit deutlich negativen Anomalien im
Sommer, wahrend diese Bereiche im Frihjahr keine oder nur leicht positive Anomalien
aufwiesen. Im Bereich um Messpunkt 70 (Innenstadt) fallt im Sommer die Uberwdrmung
deutlicher aus als im Frahjahr bzw. um Messpunkt 189 (Verberg) fehlt kleinrdumig die

sonst negative Abweichung.
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Aufgrund der weiten Temperaturdifferenzierung, des Uber die Messfahrtdauer sehr
gleichmaBigen Abkuhlungsverhaltens (vgl. Abbildung 7) und der auch nachts noch hohen
und somit besonders planungsrelevanten Lufttemperaturen wird in Karte 2 die Sommer-

messfahrt dargestellit.

Abbildung 9 zeigt die Windrichtungsverteilung der beiden Freilandstationen in Fischeln
(K3) und Huls Sudwest (K6) und der vergleichsweise gut ventilierten Station Hafen (K2).
Die ubrigen Stationen weisen durchweg hoéhere Calmenhaufigkeiten bzw. niedrigere

mittlere Windgeschwindigkeiten auf.

20% WA 20% 1
10% 10% ,& 10%
0% 0% 0% =
Station Hiils Stidwest (K6); Station Hafen (K2); Station Fischeln (K3);
6% Calmen; 46% Calmen; 57% Calmen,;
mittlere WG = 0,9 m s mittlere WG = 0,5m s mittlere WG =0,5m s

Abbildung 9: Windrichtungsverteilung auf der Basis von Dreiminutenmittelwerten
an verschiedenen Stationen wahrend der niachtlichen Temperatur-
messfahrt am 29./30.7. 2002, Krefeld.

Die geringen Windgeschwindigkeiten und die hohe Haufigkeit an Calmen weisen deutlich
auf die gunstigen Bedingungen zur Einstellung einer ausgepragten stadtischen Warmein-
sel in der betreffenden Nacht hin. Als Ubergeordnete Windrichtungen traten vor allem
Nord und Nord-Nordost, daneben auch Ost und Ost-Nordost auf. An der Station Hafen
(K2) macht sich ein leichter Kanalisierungseffekt entlang des Rheins durch Einschwenken

auf Nord-Nordwest bemerkbar.

Die auf Basis der Streckenabschnittswerte unter Berlcksichtigung von Flachennutzung
und Topographie interpolierte flachenhafte Darstellung der Temperaturanomalien in der
Messfahrtnacht in Karte 2 weist vor allem die Krefelder Innenstadt mit einem entspre-
chend der vorherrschenden Windrichtung leicht nach Siliden verschobenen Maximum
sowie (sekundar) den rheinnahen Bereich der Stadtteile Uerdingen und Linn als Kerne der
stadtischen Uberwdrmung aus. Ein schwaches lokales Maximum bei Verberg ist
angesichts der beiden anderen Messfahrten (s.0.) als atypisch zu werten. Die starkste
Abklhlung konnte nordlich der Stadt im Freilandgebiet ,Hulser Bruch® mit Wald- und

Grinlandnutzung sowie dem 0Ostlich benachbarten Waldgebiet beobachtet werden.
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Demgegentber bleibt oberhalb der Terrassenkante auch im Freiland die Abklhlung relativ
gering. Verallgemeinernd lasst sich festhalten, dass im grundsatzlich warmeren bebauten
Bereich die Dichte und raumliche Ausdehnung der Bebauung fir das Ausmal® der
Uberwarmung entscheidend ist, im grundsatzlich kihleren Umland hingegen die
Gelandehdhe. Dabei stellen sich insbesondere bei enger raumlicher Nachbarschaft von
Erhebungen und Mulden die tieferen Temperaturen in den Mulden ein, da sich hier die
dichtere Kaltluft sammelt und die geringeren Windgeschwindigkeiten, aber auch das in
der Regel héher anstehende Grundwasser (vgl. auch EMONDS 1981) das Zustande-
kommen von Inversionen beglinstigen. Eine Ausnahme stellt aufgrund des maRigenden
Temperatureinflusses und der geringen Oberflachenrauigkeit des Wasserkorpers der
ebenfalls tiefgelegene Rheinuferbereich dar. Besonders deutlich zeigt sich der Gelande-
einfluss entlang der durch Hils und ostlich an Fischeln vorbei verlaufenden

Terrassenstufe, an der sich die tiefere Temperatur jeweils im Osten einstellt.

Aus diesem Verteilungsmuster lassen sich in Form von Analogieschlussbetrachtungen
Ruckschlisse auf weitere kleinrBumige Temperaturanomalien an Orten ziehen, die sich
entweder mit dem Messbus nicht befahren lieRen oder aus Zeitgrinden nicht in die
Messroute mitaufgenommen werden konnten. So ist zu vermuten, dass im Latumer Bruch
und dem ndrdlich bis Linn angrenzenden Freilandgebiet tiefere, Gber den natirlichen und
kinstlichen Higeln im Norden des Stadtgebietes (Kapuzinerberg, Inrather Berg, Hulser

Berg, Egelsberg) dagegen héhere Temperaturen herrschten als in der Karte dargestellt.

Die Temperaturdifferenz zwischen den kaltesten und den warmsten Bereichen des
Stadtgebietes erreicht in dieser Nacht etwa 6 K. Dieser hohe Wert beruht jedoch auf der
singularen Erscheinung einer besonders starken Abkihlung dstlich von Hils, so dass fur
die Ermittlung der Warmeinselintensitat sinnvoller ein die mittleren Umlandverhaltnisse
reprasentierender Standort herangezogen wird, wie in Kap. 4.2.5 mit Station Fischeln (K3)

geschehen. Im vorliegenden Fall betragt der Temperaturunterschied etwa 3 K.

Auch angesichts der Uberwdrmung des Siedlungsbereiches gilt es zu differenzieren
zwischen dem einen kleinen Teil der Gesamtsiedlungsflache einnehmenden Kernbereich
und den groRen Flachen nur maRiger Uberwdrmung zwischen der Innenstadt und
Uerdingen sowie in der Mehrzahl der Vororte. Beide Erscheinungen sind auf Baukorper-
strukturen zurickzufihren, die flr Krefeld typisch sind. Diese zeichnen sich durch eine
durch enge Stralen getrennte vielgeschossige Bebauung in der schachbrettartigen
Innenstadt sowie durch den ausgesprochenen Grunflachenreichtum der reinen Wohnge-
biete aus. Gewerbe- und Industrieflachen sowie die eng bebauten alten Ortskerne der
Vororte nehmen dabei eine Mittelstellung ein, die im Einzelfall nach Gebaudehéhe und -

dichte, Ausdehnung und Einfluss benachbarter Strukturen stark variieren kann.
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4.3 Luftfeuchtigkeit

Neben der Lufttemperatur wurde an den acht Klimafeststationen die relative Luftfeuchtig-
keit erfasst. Tabelle 8 gibt hierzu eine Ubersicht ausgewahlter statistischer Kennwerte.
Abbildung 10 zeigt den mittleren jahrlichen Tagesgang der relativen Luftfeuchtigkeit. Die
insbesondere nachts hervortretenden interstationaren Unterschiede betragen bis zu zehn
Prozentpunkte. Eine vergleichsweise geringe relative Luftfeuchtigkeit weisen die
Feststationen Lindental (K4) und Innenstadt (K5) auf. Am hochsten fallt sie an Station
Stadtwald (K8) aus, was in erster Linie auf die Abhangigkeit der relativen Luftfeuchtigkeit
von der Lufttemperatur zurickzufuhren ist. Als Einzelelement gibt die relative Luftfeuch-
tigkeit im interstationaren Vergleich wenig Interpretationsaussage. In Hinblick auf
Kombinationsgrofien im Rahmen human-biometeorologischer Beobachtungen kommt ihr
jedoch eine grofle Bedeutung zu (Kap. 4.6).

Tabelle 8: Statistische Angaben zur relativen Luftfeuchtigkeit im Krefelder Unter-
suchungsgebiet (Messzeitraum 1.11.2001 bis 31.10. 2002, Datengrund-
lage: Stundenmittelwerte).

Stationsname
Zeitraum Relative Uer- Hafen | Fischeln | Linden- | Innen- Huls Ver- Stadt- | Gebiets-
Feuchte | dingen tal stadt | Siidwest | berg wald mittel
[ %]
(K1) (K2) (K3) (K4) (K5) (K6) (K7) (K8)
Gesamtzeitraum F 75,3 76,7 78,3 73,6 71,3 77,7 77,1 81,6 76,4
orF 17,4 16,8 16,6 17,4 17,1 16,3 18,0 17,8 17,4
I’Frmin oo 24,3 26,8 26,9 20,8 21,6 26,2 23,1 25,2 24,3
autochthone F 66,5 66,7 70,2 64,2 59,4 69,1 69,5 73,4 67,4
Tage G 18,0 18,2 19,1 19,4 16,2 18,7 21,7 21,2 19,5
IF min, abs. 27,2 31,6 32,2 24,4 26,8 26,2 27,4 29,7 28,1
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Abbildung 10: Mittlerer Tagesgang der relativen Luftfeuchtigkeit in Prozent im
Krefelder Untersuchungsgebiet (Messzeitraum 1.11. 2001 bis 31.10.
2002, Datengrundlage: Stundenmittelwerte).

4.4 Austauschverhaltnisse

4.4.1 Durchschnittliche Stromungsverhaltnisse

Bebauung und Bewuchs sind Rauigkeitselemente, die die Ubergeordnete Strémung
abbremsen und/oder umlenken kénnen (DUTEMEYER 2000). Bisweilen findet durch
Duseneffekte auch eine Erhéhung der Windgeschwindigkeit statt. Fir lufthygienische und
klimatische Fragestellungen spielen Windrichtung und Windgeschwindigkeit sowohl der
Ubergeordneten Stromung als auch der durch Bebauung und Bewuchs modifizierten
Stromungsverhéltnisse eine groBe Rolle. Tabelle 9 gibt eine Ubersicht tber die
Windverhaltnisse bezogen auf den Gesamtzeitraum und auf das Datenkollektiv der
Strahlungstage im Krefelder Untersuchungsgebiet. Die mittleren Windgeschwindigkeiten
sind an den Standorten Fischeln (K3) sowie Huls Sudwest (K6) aufgrund ihrer guten
Anstrémbarkeit im Stationsvergleich mit 23ms’ bzw. 2,2ms” maximal. An den
Standorten Lindental (K4), Innenstadt (K5) sowie Stadtwald (K8) sind die Windgeschwin-
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digkeiten durch hindernisbedingte Rauigkeits- bzw. Umlenkeffekte auffallig reduziert (1,2
ms”, 1,1 m s' bzw. 1,0 ms™). Daraus folgt, dass insbesondere an den Standorten
Lindental (K4), Innenstadt (K5), Verberg (K7) und Stadtwald (K8) wahrend autochthoner
Tage mit Austauscharmut zu rechnen ist. Die Hauptwindrichtung des Gesamtzeitraums
liegt bei allen Stationen innerhalb des Westsektors, an Strahlungstagen Uberwiegen
dagegen Winde aus 0Ostlichen Richtungen. In beiden Fallen ist eine deutliche Sidkom-

ponente vorhanden.

Tabelle 9: Statistische Angaben zu Windgeschwindigkeit [ms™®] und Wind-
richtungshaufigkeit [%] im Krefelder Untersuchungsgebiet (Messzeit-
raum 1.11. 2001 bis 31.10. 2002, Datengrundlage: Stundenmittelwerte).

Stationsname
Zeitraum Uer- Hafen | Fischeln | Linden- Innen- Hils Ver- | Stadt- | Gebiets-
dingen tal stadt Siidwest | berg wald | mittel
(K1) (K2) (K3) (K4) (K5) (K6) (K7) | (K8)

Windgeschw. u 1,5 1,8 2,3 1,2 11 2,2 1,4 1,0 1,6
Gesamt- Ou 0,7 0,9 1,3 0,7 0,5 1,4 0,9 0,8 1,0
zeitraum Umaxabs. | g0 7,9 10,4 5,6 4,3 10,7 6,3 5,1 7,0
Hauptw.-

richtung ::E;g sw SSW sSw Sw NW sSwW S | wsw Sw
Gesamt- Keit 11,9 17,0 12,0 9,9 15,0 13,2 9,8 21,1 10,1
zeitraum

Windgeschw. u 1,0 1,2 1,4 0,8 0,9 1,4 0,8 0,6 11
Strahlungs- Ou 0,5 0,6 0,8 0,5 0,4 0,7 0,7 0,6 0,7
tage tmaxavs. | 3 3,7 3,9 2,0 19 4.2 2,6 23 3,0
Hauptw.-

richtung Sektor | ESE S SSE SSE SSE SE SSE | WSE SE
Strahiungs- | G- | 164 | 157 | 160 12,2 18,3 141 | 104 | 93 9,3
tage

4.4.2 Haufigkeiten verschiedener Windrichtungen

Windrichtungshaufigkeitsrosen geben den Prozentsatz der aus den einzelnen Sektoren
stammendenden Windrichtungen in Diagrammform wieder. Die 16-teiligen Windrosen in
Abbildung 11 zeigen stationsweise die Haufigkeitsverteilung der aufgetretenen Windrich-
tungen zusammen mit den Anteilen der Calmen (Dreiminutenmittel der Wind-
geschwindigkeiten <0,5ms”). Dem gesamten Untersuchungszeitraum sind die

Windrichtungshaufigkeiten der Strahlungstage gegenilibergestellt.

Die Haufigkeitsverteilung der verschiedenen Windrichtungen zeigt eine Hauptwindrichtung
aus sudlichen und westlichen Richtungen an. Insbesondere weisen die beiden Umland-
stationen Fischeln (K3) und Hils Siddwest (K6) ein weitgehend unbeeinflusstes
Windrichtungsspektrum auf, was die in dieser Region typischen Windrichtungsverteilung

mit einem Maximum im Sudwest-Sektor und einem Nebenmaximum im Sitdsudost-Sektor
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widerspiegelt. Die Ubrigen Stationen lassen, bedingt durch spezifische Flachennutzungen
und der Anordnung von Rauigkeitselementen aus Baukodrper- und Vegetationsstrukturen
deutliche Abweichungen von der Ubergeordneten Windrichtungsverteilung erkennen,
wobei vor allem standortspezifische Unterschiede in den Calmenhaufigkeiten festzustellen

sind.

Wahrend die Feststationen Hafen (K1) und Lindental (K4) im Gesamtzeitraum nur wenig

von den Ubergeordneten Stromungsverhaltnissen abweichen, die durch die Feststationen
Fischeln (K3) und Hils Sudwest (K6) charakterisiert werden, ist die Windrichtung an
Feststation Verberg K(7) in sldliche Windrichtungen verschoben, ein ausgepragtes
Maximum im slidwestlichen Sektor fehlt. An der Innenstadtstation (K5) vor dem Polizei-
prasidium zeigt sich ein pragnantes Beispiel einer Stromungskanalisierung mit
Windrichtungen aus Uberwiegend nordwestlichen und stdoéstlichen Richtungen. Die
Konstellation der Gebaude im Bereich der dortigen StralRenkreuzung Ostwall/Nordwall mit
unterschiedlichen Haushéhen und dem breiten Kreuzungsbereich der beiden Straflen
erzwingt eine Hauptwindrichtung aus Nordost mit einem Nebenmaximum aus Sddost. An
Feststation Stadtwald (K8) innerhalb vegetationsreicher Wohnbebauung ist die Haupt-
windrichtung scharf auf Westslidwest reduziert. Hier zeichnet die Windrose die Lage der

Wilhelmshofallee nach.

Bezlglich der Calmenhaufigkeiten im Gesamtzeitraum ergibt sich gegentber den

Umlandstationen fiir Uerdingen (K1) ein etwa doppelt so haufiges Auftreten von Wind-
stillen (6,1, %). An Feststation Hafen (K2) sind Windstillem mit 2,6 % minimal. Haufige
Windstillen mit 14,2 % bzw. 14,1 % herrschen an den Standorten der Feststationen
Lindental (K4) und Verberg (K7) vor, wobei ein hoher Vegetationsanteil innerhalb der
dortigen aufgelockerten Wohnbebauung im Falle von Lindental (K4) bzw. die Nahe zum
grof¥flachig bewaldeten, luvseitigen Stadtwald im Falle von Verberg (K7) als ursachlich fur
die Windminderung angesehen wird. Im Stadtzentrum, das sich durch groRflachig
vegetationsarme, mehrgeschossige Bauweise auszeichnet, beschranken sich Windstillen
an Feststation Innenstadt (K5) auf 8 %. Das spezifische Muster dichter Vegetation und
Wohnbebauung der unmittelbaren Umgebung fiihrt an Feststation Stadtwald (K8) im

Stationsvergleich zum hdchsten Calmenanteil (24,4 %).

An_Strahlungstagen zeigt sich eine vom Gesamtzeitraum deutlich abweichende Uber-

geordnete Windrichtungshaufigkeitsverteilung mit Maxima im sUd- bis sudoéstlichen
Sektor. So weisen die Umlandstationen Fischeln (K3) und Hils Sidwest (K6) das
Hauptmaximum der Windrichtung jeweils im Sudsidost- bzw. Sidost-Sektor auf. Die
Hauptwindrichtung dreht sich an Strahlungstagen an den Feststationen Uerdingen (K1)

und Innenstadt (K5) starker in Ostliche Richtungen als an den Feststationen Hafen (K2),
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Lindental (K4) und Verberg (K7). Am Stadtwald (K8) bleibt die Hautwindrichtung gleich.
Wie aus Abbildung 11 hervorgeht, steigen die Calmenhaufigkeiten an Strahlungstagen je
nach Station auf 8,5 % bis 46 % an und erhdhen sich damit gegentiber dem Gesamtzeit-

raum um den Faktor 1,9 bis 3,8.

Somit kann das Hauptmaximum einer jeden Station im Gesamtzeitraum auf die vor-
herrschende Windrichtung wahrend allochthoner Wetterlagen, die sekundaren Maxima
auf die Hauptwindrichtungen wahrend der Strahlungstage zurtickgefiihrt werden. Boden-
nahe Spurenstoffemissionen werden damit je nach Wetterlage in verschiedene
Richtungen verfrachtet bzw. kommen aus verschiedenen Richtungen. Bei allochthonen
Wetterlagen stammen sie aus stdwestlichen, bei autochthonen Wetterlagen aus studostli-
chen Richtungen. Unter Berlcksichtigung, dass flir den Untersuchungszeitraum 33
Strahlungstage festgestellt wurden, entfallen 9 % der Jahresstunden auf Situationen, in
denen die Stationsstandorte unter Iufthygienischer Beeinflussung aus stdostlichen

Richtungen stehen.
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Abbildung 11: Windrichtungshaufigkeiten im Krefelder Untersuchungsgebiet. Blaue
Signaturen zeigen den Gesamtzeitraum, rote die Strahlungstage

(Messzeitraum 1.11. 2001 bis 31.10. 2002, Datengrundlage: Dreiminu-
tenmittelwerte).
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4.4.3 Tages- und Jahresgang der Windgeschwindigkeit

Den mittleren Tages- und Jahresgang der Windgeschwindigkeit an den Standorten der
Feststationen zeigen Abbildung 12 und Abbildung 13. Aufgrund der durch die Sonnenein-
strahlung bedingten Erwarmung der Erdoberflache und der daraus resultierenden
Konvektionsprozesse kommt es insbesondere am Nachmittag zu hoéheren Windge-
schwindigkeiten in Bodenndhe mit einem Tagesmaximum. Dieses Phanomen ist bei allen
Station zu beobachten (Abbildung 12). Im Jahresgang weisen die durchschnittlichen
Windgeschwindigkeiten erwartungsgemal ein spatsommerliches Minimum sowie ein
Maximum im Winter auf (Abbildung 13), was primar auf die im Sommer geringen und im
Winter starkeren groRraumigen Luftdruckgegensatze zwischen den niederen und héheren
Breiten der Nordhalbkugel mit daraus resultierendem typischen Windgeschwindigkeits-
muster zuruckzufihren ist. Kleinrdumig fihrt die Belaubung der Vegetation im

Sommerhalbjahr zu einer zusatzlichen Strémungsminderung im Vergleich zum Winter.

Im interstationaren Vergleich wird in Abbildung 12 und Abbildung 13 die zu allen Tages-
und Jahreszeiten beglnstigte Austauschsituation an den Umlandstandorten Fischeln (K3)
und Huls Sidwest (K6), der eingeschrankte Austausch an den bebauungsgepragten
Standorten sowie eine Zwischenstellung der Feststation Hafen (K2) deutlich. Insgesamt
sinken die Stromungsgeschwindigkeiten an den Feststationen gegeniiber den Umland-
stationen haufig um mehr als die Halfte, bedingt durch die Rauigkeitswirkung von

Baukorperstrukturen und hochgewachsener Vegetation.
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Abbildung 12: Mittlerer Tagesgang der Windgeschwindigkeit im Krefelder Unter-
suchungsgebiet (Messzeitraum 1.11. 2001 - 31.10. 2002, Datengrundlage:
Stundenmittelwerte).
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Abbildung 13: Mittlerer Jahresgang der Windgeschwindigkeit im Krefelder Unter-
suchungsgebiet (Messzeitraum: 1.11. 2001 bis 31.10. 2002, Daten-
grundlage: Stundenmittelwerte).
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4.4.4 Auftreten von Schwachwinden

Fur die BelUftungssituation einer Stadt interessieren besonders die Haufigkeit und das
zeitliche Auftreten geringer Windgeschwindigkeiten, da es durch Abkopplung des
bodennahen Windfeldes vom (bergeordneten Strdmungsregime zu verringerten Aus-

tauschbedingungen unterhalb des Dachniveaus kommen kann.

Abbildung 14 zeigt die kumulative Haufigkeitsverteilung dieser als Schwachwinde
bezeichneten eingeschrankten Bellftungssituationen im Krefelder Untersuchungsgebiet
mit folgenden Anteilen von Schwachwindstunden (< 1,5 m s nach MURL (1989)) im
Untersuchungszeitraum: 79,4 % (Innenstadt K5), 76,9 % (Stadtwald K8), 71,5 % (Lin-
dental K4), 59,6 % (Uerdingen K1), 58,3 % (Verberg K7), 41,4 % (Hafen K2), 34,7 %
(Hals Sudwest K6), 29,2 % (Fischeln K3). Die Windgeschwindigkeiten an den relativ frei
anstrombaren Feststationen Hafen (K2), Fischeln (K3), Hils Sidwest (K6) mit geringem
Anteil sind deutlich in Richtung héherer Werte verschoben. Damit sind insbesondere die
Standorte Lindental (K4), Innenstadt (K5) und Stadtwald (K8) hinsichtlich ihres Luftaus-

tausches benachteiligt. Uerdingen (K1) und Verberg (K7) nehmen eine Zwischenstellung

ein.
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Abbildung 14: Kumulative Haufigkeiten der Windgeschwindigkeiten im Krefelder
Untersuchungsgebiet (Messzeitraum 1.11. 2001 bis 31.10. 2002, Da-
tengrundlage: Stundenmittelwerte).
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Den Jahresverlauf der Schwachwindstunden an den einzelnen Stationen zeigt Tabelle 10
mit einer geringen relativen Haufigkeit in den Wintermonaten und einem Maximum im
Herbst, Ubereinstimmend mit dem Jahresgang der Windgeschwindigkeiten in
Abbildung 13. Die Stationen in bebauungsgepragter Umgebung zeigen dabei erwartungs-
gemal deutlich hoéhere Anteile an Schwachwindstunden (z.T. > 90 %) als die
Umlandstationen. Als Extrembeispiel unterschiedlicher Anzahlen von Schwachwindstun-
den vergleicht Abbildung 15 den Jahresgang an den Feststationen Fischeln (K3) und
Innenstadt (K5).

Tabelle 10: Monatliche relative Haufigkeiten von Schwachwindstunden (£ 1,5 ms™)
im Krefelder Untersuchungsgebiet (Messzeitraum 1.11. 2001 bis 31.10.
2002, Datengrundlage: Stundenmittelwerte).

Stationsname
Rel. Haufigkeit | Uerdingen | Hafen | Fischeln | Linden Innen- Hiils Ver- Stadt- Gebiets-
von Schwach- -tal stadt Siidwest berg wald mittel
windstunden
[%] (K1) (K2) (K3) (K4) (K5) (K6) (K7) (K8)
Jan 21,0 114 7,3 35,6 44,0 5,6 18,5 54,8 24,8
Feb 24,8 16,6 8,1 41,4 68,0 7,8 251 50,8 30,3
Mrz 58,5 42,5 31,9 73,2 82,2 32,5 58,1 76,0 56,9
Apr 66,4 451 28,3 79,0 83,5 31,0 55,0 78,5 58,4
Mai 76,2 50,8 31,2 81,0 91,3 31,5 73,4 87,9 65,4
Jun 79,6 60,7 39,9 91,9 94,7 44,6 80,9 85,3 72,2
Jul 76,9 52,8 42,4 87,7 95,9 54,7 73,5 89,4 7,7
Aug 81,8 73,1 54,8 96,7 99,0 74,7 89,8 100,0 83,7
Sep 88,2 64,3 55,6 93,9 93,9 70,6 81,2 96,4 80,5
Okt 83,9 51,9 34,5 90,4 95,6 42,9 81,6 95,3 72,0
Nov 43,2 17,9 12,9 58,2 63,5 15,2 46,3 64,3 40,2
Dez 26,9 15,5 10,3 40,2 53,7 15,7 30,7 52,6 30,7
Jahresmittel 60,6 41,9 29,8 72,4 80,4 45,6 59,5 77,6 57,2

Die maximale Dauer von Schwachwindepisoden (Tabelle 11) variiert je nach Feststation
und Jahreszeit stark. Die langsten Schwachwindepisoden treten an allen Stationen in den
Monaten August und September auf. Dabei ist der Jahresgang an den Feststationen
Hafen (K2), Fischeln (K3) wund Hils Sidwest (K6) gering ausgepragt,
Schwachwindepisoden dauern dort in allen Monaten weniger als 65 Stunden (= 2,7 Tage)
an. Im Falle von Stadtwald (8) und Innenstadt (K5) treten dagegen maximale
Episodenlangen von bis zu 296 Stunden bzw. 577 Stunden auf, was bedeutet, dass in der
Innenstadt (K5) an 12 aufeinanderfolgenden Tagen im August, am Stadtwald (K8) sogar
den gesamten Monat hindurch Schwachwinde vorherrschten. Abbildung 16 gibt als
Extrembeispiel die unterschiedlichen Langen der Schwachwindepisoden zwischen Station
Fischeln (K3) und Stadtwald (K8) wieder.
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Abbildung 15: Jahresginge der Schwachwindhiufigkeit (<1,5m s™”) von Feststa-
tion Fischeln (K3) und Innenstadt (K5) (Messzeitraum: 1.1. 2001 bis
31.10. 2002, Datengrundlage: Stundenmittelwerte).

Tabelle 11: Maximale Dauer von Schwachwindepisoden im Krefelder Unter-
suchungsgebiet (Messzeitraum: 1.11. 2001 bis 31.10. 2002, Datengrund-
lage: Stundenmittelwerte).

Stationsname

Maximale Uerdingen | Hafen | Fischeln | Linden- Innen- Hiils Ver- Stadt- | Gebiets-
Episoden- tal stadt Siidwest | berg wald mittel
dauer [h]

(K1) (K2) (K3) (K4) (K5) (K6) (K7) (K8)
Jan 29 22 20 46 49 19 34 83 37,75
Feb 18 17 12 58 111 11 18 53 37,25
Mrz 48 47 43 72 141 36 69 123 72,38
Apr 181 64 36 164 261 23 45 358 141,5
Mai 72 41 22 112 118 15 64 210 81,75
Jun 40 39 15 93 97 35 45 99 57,88
Jul 60 48 26 89 331 28 94 232 113,5
Aug 72 70 23 255 296 45 138 577 184,5
Sep 214 63 42 180 238 63 79 282 145,1
Okt 56 24 20 113 111 19 60 107 63,75
Nov 64 21 12 73 72 11 70 174 62,13
Dez 41 17 14 55 7 21 44 87 43,75
Jahresmittel 75 39 24 109 158 27 63 199 87
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Abbildung 16: Jahresgang der maximalen Dauer von Schwachwindepisoden (Wind-
geschwindigkeit < 1,5 m s™) an den Feststationen Fischeln (K3) und
Stadtwald (K8) (Messzeitraum 1.11.2001 bis 31.10. 2002, Daten-
grundlage: Stundenmittelwerte).

Berlcksichtigt man die durchschnittliche Schwachwindhaufigkeit aller Stationen sowie das
Mittel der maximalen Schwachwindepisodenldnge je Monat, muss flr das Krefelder
Untersuchungsgebiet davon ausgegangen werden, dass in 56,3 % der Jahresstunden
verringerte Austauschbedingungen vorherrschen, die eine Andauer von durchschnittlich
vier zusammenhangenden Tagen pro Monat aufweisen kdnnen. Allerdings kénnen die

Austauschverhéltnisse lokal deutlich von diesem Mittelwert abweichen.

Insgesamt ist der Luftaustausch an autochthonen Tagen sowie im Gesamtzeitraum an
den Standorten Lindental (K4), Innenstadt (K5) und Stadtwald (K8) wegen des hohen
Anteils von Schwachwinden und Windstillen benachteiligt. Die Standorte Uerdingen (K1)
und Verberg (K7) nehmen eine Zwischenposition ein, die Feststationsstandorte Hafen
(K2), Fischeln (K3) und Hils Stdwest (K6) weisen die geringsten Anteile an Schwach-

windstunden auf.
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4.5 Kaltluftausbreitungskampagnen

Durch die Freisetzung und Verfolgung des Tracergases SFg in potentiellen Kaltluftbil-
dungsgebieten im Bereich der vier Plangebiete wahrend ausgewahlter Wetterlagen
wurden die Kaltluftdynamik und die mogliche Eindringtiefe von Kaltluft vom Emissions-
punkt in den bebauten Bereich hinein kartiert. Die Ergebnisse geben Aufschluss darlber,
ob eine Flache, fir die Nutzungsanderungen geplant sind, in ihrem derzeitigen Zustand
als Kalt- bzw. Frischluftbildungsgebiet oder Ventilationsschneise fungiert. Da thermisch
oder gravitativ angetriebene Kaltluftstrome in schwach reliefiertem Gelande mit geringen
Temperaturunterschieden wie im Krefelder Stadtgebiet naturgemaR selten sind, kommen
fur derartige Untersuchungen vor allem Wetterlagen mit einem leichten Gbergeordneten
Strdomungsantrieb in Betracht. In drei der vier Plangebiete bedeutet dies eine Windrich-
tung aus den Sektoren Sidwest bis Nord. Diese Wetterlagen sind jedoch meist keine fir
Kaltluftuntersuchungen relevanten austauscharmen  Strahlungswetterlagen. Die
gewahlten Termine stellen daher Kompromisse zwischen der optimalen Anstrémrichtung

und einer optimalen kaltluftspezifischen Wetterlage dar.

4.5.1 Plangebiet Verberg
Die Messungen wurden am 12.4.2002 von 1:40 Uhr bis 4:46 Uhr MEZ durchgefuhrt. Das

Einsatzdatum wurde aufgrund des Vorherrschens einer kaltluftrelevanten Wetterlage
(Ubergang Hoch Fennoskandien / Trog Mitteleuropa nach DEUTSCHER WETTERDIENST
2002) mit geeigneter Ubergeordneter Windrichtung (s.u.) ausgewahlt. Das Tracergas SFg
wurde 100 m sidlich von Station Verberg (K7) mit einem Massenstrom von 0,8 g s
emittiert. Zuvor wurde eine Hintergrundkonzentration von 0,07 ppb ermittelt. Die mittlere
Windgeschwindigkeit und Windrichtungsverteilung an unterschiedlich beeinflussten

Messstandorten wahrend dieses Zeitraums ist Abbildung 17 zu entnehmen.

Danach nimmt die mittlere Windgeschwindigkeit von der weitgehend frei anstrombaren
Station Fischeln (K3) bis zur stark durch Baume und Gebaude beeinflussten Station
Stadtwald (K8) in der Nahe des Untersuchungsgebiets ab. Letztere weist zudem eine
hohe Haufigkeit an Windstillen (Calmen) auf, bei denen die geringe Stromungsgeschwin-
digkeit unter 0,5 ms™” keine Aussagen Uber die Windrichtung mehr erlaubt. An den
Ubrigen Stationen ist eine unterschiedlich starke Westabweichung von der am Freiland-
standort vorherrschenden Hauptwindrichtung Nord feststellbar. Die Windrichtungen
stimmen gut mit der stadteinwarts weisenden Ventilationsrichtung der von EMONDS (1981)

vermuteten Schneise Uberein, so dass das kartierte Gebiet hoher SFg-Konzentrationen
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zugleich das Wirkgebiet der potentiellen Luftleitbahn unter den optimalen Bedingungen

eines leichten Ubergeordneten Antriebs reprasentiert.

Die lufthygienische Qualitat der wahrend der Untersuchung an einem etwa 200 m sudlich
des Emissionspunktes gelegenen Standort vorgefundenen Luft wurde im Rahmen einer

Kurzzeitstandmessung ermittelt. Auf diese wird in Kap. 4.7.2 eingegangen.
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Abbildung 17: Windrichtungsverteilung auf der Basis von Dreiminutenmittelwerten
(Standmessung: Minutenmittel) an verschiedenen Stationen wahrend
der Tracerausbreitungskampagne Krefeld Verberg am 12.4. 2002
(1:40 bis 4:46 MEZ) im Rahmen der gesamtstadtischen Klimaanalyse
Krefeld (Messzeitraum: 1.11. 2002 bis 31.10. 2002).

Die gemessenen SFg-Konzentrationen sind in Karte 3 dargestellt. Demnach finden sich
hohe Konzentrationen erwartungsgemaf® zunachst in Lee des Emissionspunktes. Eine
leichte Gelandekuppe sud-sudostlich des Emissionspunktes sorgt dafiir, dass die
Hauptstrdmung des schweren Tracergases - ebenso wie es fir die Kaltluft zu erwarten ist

- vorzugsweise Bereichen geringer Gelandehdhe folgt und sich daher zweiteilt.

Ein besonders deutlicher Leiteffekt ist bei der als Grlinzug ausgestalteten Talung zu
erkennen, die den Bereich Schonhausenpark / Sollbriggenpark mit dem Freiland
verbindet. Weiter sidlich zeigt eine rapide Abnahme der gemessenen Konzentrationen
das Ende der bodennahen Verfrachtung mit der Hauptwindrichtung bzw. die zunehmende

Verdinnung durch Luft aus anderen Quellen an.
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Es kommt jedoch zu einem dem allgemeinen Gefalle in Richtung Rheinufer folgenden
gravitativen Versatz nach Osten, der die in diesem Bereich erhéht verlaufende BAB 57 zu

unter- oder Uberqueren vermag und das Wirkgebiet auf Teile Uerdingens ausdehnt.

4.5.2 Plangebiet Fischeln Ost

In der Nacht vom 16. auf den 17.5.2002 wurde ab 1:20 bis zum Versuchsende um
4:00 MEZ das Tracergas SFs etwa im Zentrum des geplanten Wohngebietes 6stlich
Fischeln mit einem mittleren Massenstrom von 0,26gs” emittiert. Eine
Kurzstandmessung zur Uberwachung der Kaltluftqualitadt wurde etwa 50 m &stlich des
Emissionspunktes durchgefiihrt (Karte 4). Die zuvor mehrfach gemessene
Hintergrundkonzentration war mit 0,22 ppb hoch. Stationsmessdaten zu den

Strdmungsverhaltnissen zeigt Abbildung 18.
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Abbildung 18: Windrichtungsverteilung auf der Basis von Dreiminutenmittelwerten
(Standmessung: Minutenmittel) an verschiedenen Stationen wahrend
der Tracerausbreitungskampagne Fischeln Ost am 17.5. 2002 (1:20 -
4:00 MEZ) im Rahmen der Gesamtstadtischen Klimaanalyse Krefeld
(1.11. 2001 bis 31.10. 2002).

Die Ubergeordnete Hauptwindrichtung an den beiden Freilandstationen sowie in 10 m
Hoéhe Uber dem Emissionspunkt war Nord-Nordost und wies somit eine Komponente vom
Emissionspunkt auf das west-sidwestlich gelegene, bereits bebaute Gebiet Fischelns auf.
Darlber hinaus waren mit Windgeschwindigkeiten, die auch im frei anstrombaren Bereich
gering blieben, gute Voraussetzungen gegeben, um vom Ubergeordneten Windfeld
abgekoppelte, thermisch oder gravitativ generierte Kaltluftstromungen gegebenenfalls
nachzuweisen. Die Darstellung der gemessenen SFg-Konzentrationen und der daraus
abgeleiteten Form des Wirkgebietes in Karte 4 zeigt jedoch, dass die den Emissionspunkt
Uberstreichende bodennahe Stromung das bebaute Gebiet unter zunachst deutlicher

Westabweichung von der Hauptwindrichtung umflief3t.
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Auf der Westseite des Wirkgebietes im Bereich des Bebauungsrandes stellt sich — anders
als auf seiner Ostseite — ein steiler Konzentrationsgradient des Tracers ein, so dass ein

Eindringen von SFg nur an zwei Punkten in geringem Ausmal} zu beobachten ist.

Auch am Auslass einer schneisenartigen kleinen Grinflache in die Raderfeldstrale

(nérdlich Gropperstralde) konnte kein Tracereintrag nachgewiesen werden.

Eine entscheidende Rolle bei der Bildung dieses Stromungsfeldes spielt offensichtlich das
Mikrorelief. Obwohl die Héhenunterschiede im Bereich Fischeln nur gering und kaum
sichtbar sind, zeigen die in Karte 4 wiedergegebenen Hbéhenlinien, dass der bisherige
sudostliche Ortsrand Fischelns in weiten Teilen der 40 m — Héhenlinie folgt. Im Osten und
Siiden liegt das Gelande etwas tiefer und bildet das Tal eines in der amtlichen Stadtkarte
1:20.000 (STADT KREFELD 1997) zu erkennenden Baches, der nach Norden abflie3t. Die
dichte Kaltluft sucht zunachst nahezu rechtwinklig zur Hauptwindrichtung Anschluss an

die Tiefenlinie des Tales und wird dann von dieser bachaufwarts gedrickt.

Der Widerstand des sehr geradlinigen und verhaltnismafig dichten 6stlichen Bebauungs-
randes von Fischeln tragt moglicherweise dazu bei, die Ubergeordnete Stromung boden-
nah abzulenken und den Austausch mit dem unbebauten Umland zu erschweren. Eine
ausreichende Uberwarmung des Ortskernes (ber sein Umland, um eine weitreichende

thermische Ost-Nordoststromung zu generieren, liegt offensichtlich nicht vor.

Mit einem Kaltlufteintrag aus dem Bereich des geplanten Wohngebietes nach Fischeln ist
somit nur zu rechnen, wenn eine ausreichend starke Ubergeordnete Stromung nahezu
senkrecht zum &stlichen Bebauungsrand, also etwa aus Ost-Nordost, vorliegt. Zugleich ist
jedoch eine Belilftung nur erforderlich bzw. relevant, wenn Schwachwindsituationen
vorherrschen. Durch diese dreifache Einschrankung beziglich Windrichtung, Mindest-
und Hoéchstgeschwindigkeit ergibt sich eine sehr geringe Anzahl an Situationen mit
stadtklimatologisch relevanter Kaltluftzufuhr aus dem Plangebiet. So betragt z.B. die
relative Haufigkeit aller Wetterlagen des Gesamtmesszeitraumes, bei denen an Station
Fischeln (K3) der Wind aus den Sektoren Nordost bis Stidost kam sowie eine Geschwin-

digkeit von 1,5 m s nicht iber- und von 1 m s nicht unterschritt, nur 4,3 %.

4.5.3 Plangebiet Fischeln West

Die Tracerausbreitungskampagne zum Plangebiet Fischeln West wurde in der Nacht vom
13. auf den 14.9.2002 durchgefiihrt. Der mittlere Emissionsmassenstrom betrug 0,4 g s,
die Hintergrundkonzentration belief sich auf 0,04 ppb. Die Kampagne fiel zusammen mit

einer 24 h-Standmessung 100 m westlich des Emissionspunktes (vgl. Kap. 4.7.1). In
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Abbildung 19 sind Winddaten der Standmessung und weiterer Feststationen wahrend des

Kampagnenzeitraumes von 0:00 bis 2:55 zusammengefasst.
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Abbildung 19: Windrichtungsverteilung auf der Basis von Dreiminutenmittelwerten
(Standmessung: Minutenmittel) an verschiedenen Stationen wahrend
der Tracerausbreitungskampagne Fischeln West am 14.9. 2002 (0:00
bis 2:55 MEZ) im Rahmen der Gesamtstadtischen Klimaanalyse
Krefeld (Messzeitraum: 1.11. 2001 bis 31.10. 2002).

Optimale Rahmenbedingungen fur ein Vordringen des Tracers in das bebaute Gebiet
Fischelns wirde ein leichter Ubergeordneter Westwind bieten. Da Wetterlagen mit
Westwind jedoch im Allgemeinen nur selten mit Austauscharmut bzw. Wolkenlosigkeit
einhergehen und eine geeignete windschwache Westlage zur Durchfihrung der Kam-
pagne nicht vorgefunden werden konnte, wurde eine mdglichst windschwache Lage ohne
Ostkomponente ausgewahlt, um gegebenenfalls die Einstellung eines autochthonen
Stromungssystems nachweisen zu kénnen. Wie die Abbildung zeigt, liegt lUbergeordnet

eine schwache Nordstromung vor.

Wie die Ubersicht der gemessenen SFg-Konzentrationen in Karte 5 zeigt, wurden
Hochstwerte nur in unmittelbarer Umgebung des Emissionspunktes festgestellt. Weniger
hohe, aber deutlich Uber der Hintergrundkonzentration liegende Werte wurden jedoch
nicht nur in Lee des Emissionspunktes, sondern auch im Randbereich Fischelns vorge-

funden, teilweise fast entgegen der Gbergeordneten Windrichtung.

Mégliche Ursachen sind thermisch oder gravitativ angetriebene Kaltluftbewegungen.
Einerseits ermoglicht das Relief mit einer leichten Kuppenlage des Emissionspunktes bei
kurzzeitiger Abschwachung des bodennahen Windes einen Abfluss in fast alle Richtungen
und ein Verbleiben des so eingetragenen SFg in geschitzten Mulden oder Baukdrper-
strukturen. Daneben kommt auch ein durch die stadtische Warmeinsel Krefelds
induzierter Flurwind in Frage, der intermittierend, insbesondere wahrend geringer

Ubergeordneter Windgeschwindigkeit, Kaltluft auf das Zentrum Krefelds oder Fischelns
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zufuhrt. Die enge Scharung der Isanomalen im Bereich des Plangebiets laut Karte 2 weist
darauf hin, dass hier mit einem steilen Temperaturgradienten gunstige Bedingungen fir
dieses im Rahmen der Ubrigen Kampagnen nicht vorgefundene Phanomen vorliegen.
Stichprobenartige Lufttemperaturmessungen an einigen der SFe-Messpunkte zeigten

ebenfalls einen Temperaturanstieg Richtung Norden.

Der unbebaute Bereich der durch die 40 m-Hohenlinie umgrenzten Kuppe ist somit als
potenzielles Kaltluftbildungs- bzw. Frischluftherkunftsgebiet anzusehen, das — allerdings
in begrenztem Ausmal - zur Ventilation seiner tiefergelegenen Nachbargebiete beitragen
kann.



Karte 5: Ergebnisse der Traceraus-
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4.5.4 Plangebiet Huls Stidwest
In der Nacht vom 30.9. auf den 1.10.2002 fand im Sonderuntersuchungsgebiet Huls

Sldwest die letzte der insgesamt vier SFg-Kampagnen statt. Der Emissionspunkt im
Bereich der geplanten Neuerrichtung eines landwirtschaftlichen Betriebes war zuvor
wahrend des Untersuchungszeitraumes mehrfach angefahren und stets wegen zu hoher
Windgeschwindigkeiten oder fur die Fragestellung irrelevanter Windrichtungen verworfen
worden. Dies ist - zusammen mit der Existenz mehrerer Windkraftanlagen in der Umge-
bung - als weiterer Hinweis auf die hohe Windanfalligkeit des Gebietes und die geringe
Wahrscheinlichkeit des lokalen Auftretens von Austauscharmut zu werten. Auch in der
Untersuchungsnacht wurden trotz Gberregionalen Vorherrschens eines durch schwache
Siidwinde gepragten Hochs lber Mitteleuropa (BERLINER WETTERKARTE 2002) bodennahe
Windgeschwindigkeiten zwischen 1 und 3 m s™ (stichprobenartige Handmessungen) und
eine deutliche Ostkomponente der Windrichtung vorgefunden. Die zugehoérigen Stations-
daten zeigt Abbildung 20 (untere Halfte), ebenso die Richtungsverteilung von

Schwachwinden wahrend des gesamten Untersuchungszeitraumes (obere Halfte).

Station Hiils Stidw est (K6), 4 Station Hiils Stidw est (K6), 4 Station Hiils Siidw est (K6), 4
m 0. Gr.; Nachte mit einer m U. Gr.; Nachte, dargestellt m . Gr.; Gesamtzeitraum,
mittleren Windgeschw indigkeit nur Winde <1,5ms™; 5% dargestellt nur Winde <1,5m

<1,5ms™; 12% Calmen Calmen s 3% Calmen

Station Hills Stdw est (K6), 4 Standmessung, 10 m . Gr,
m{. Gr., SF-Kampagne, SF-Kampagne, mittlere WG = ) o )
mittlere WG =1,1 ms™; 0% 3,5 ms™; 0% Calmen Windgeschw indigkeitsklassen:
NE B Gesamt
@ bis 5 ms-1
E @ bis 3 ms-1
O bis 1,5 ms-1
E O bis 1 ms-1

Abbildung 20: Schwachwind-Richtungsverteilung (<1,5m s'1) an Station Hiils Stidwest (K6)
sowie Windrichtungsverteilung am 30.9. 2002 (20:45-23:45 MEZ) auf der Basis
von Dreiminutenmittelwerten (Standmessung: Minutenmittel) im Rahmen der
Gesamtstadtischen Klimaanalyse Krefeld (Messzeitraum: 1.11. 2001 bis 31.10.
2002).
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Wihrend windschwacher Nachte (Windgeschwindigkeit < 1,5 m s™) treten demnach im
Untersuchungsgebiet am haufigsten die Windrichtungen Sudost, Siid-Siddost und Nord-
west auf. Innerhalb dieser Vorzugsrichtung liegt auch die mit hoher Konstanz
eingehaltene Windrichtung wahrend der Untersuchungsnacht. Die Windgeschwindigkeit
am Standort des Messwagens in 10 m . Gr. liegt deutlich Gber derjenigen in 4 m 4. Gr.
der nachstgelegenen Feststation (K6), als dies wahrend der Kampagne ,Verberg“ (vgl.
Kap. 4.5.1) der Fall war. Dies kann auf die erhohte Oberflachenrauigkeit in unmittelbarer
Umgebung der Station (K6) aufgrund des im September bereits hoch gewachsenen Mais

(1,8 m . Gr.) zurlickzufiihren sein.

Das Tracergas wurde am 30.9.2002 von 20:50 Uhr bis 23:35 Uhr MEZ mit einem mittleren
Massenstrom von 0,5g s” emittiert, die vorher gemessene Hintergrundkonzentration
betrug 0,04 ppb. Die Qualitdt der Luft am Ort der Standmessung wird in Kap. 4.7.1

besprochen.

Die vorgefundene Stromungssituation anhand der gemessenen SFs-Konzentrationen und
der Rauchtablettenuntersuchungen sind in Karte 6 dargestellt. Anders als im Falle der
Untersuchung ,Verberg“ (vgl. Kap. 4.5.1) ist die Ausbreitungsrichtung des Tracers streng
an die vorherrschende Windrichtung gebunden, ein Kaltluftabfluss Uber die im Osten
parallel zur Ausbreitungsrichtung verlaufende Terrassenstufe konnte nicht nachgewiesen
werden. Als Hauptursache hierfir ist die bereits erwahnte Anfalligkeit des in sich ebenen,
etwa 6 m Uber dem benachbarten Hilser Bruch gelegenen Bereiches fir hohe Wind-

geschwindigkeiten bei gleichzeitig groer Richtungskonstanz zu sehen.

Von einer Luftzufuhr aus dem Sonderuntersuchungsgebiet ist daher nur das ebenfalls
hochgelegene Siedlungsgebiet westlich des Ortskernes von Hils betroffen. In Nachten
mit geringerer Ostkomponente des vorherrschenden Windes ist jedoch ein Eindringen
auch in die Ubrigen Teile von Hils zu erwarten. Bei weiterer Rechtsdrehung des Windes
auf SW ist mit einem Abtransport in Richtung Hulser Bruch Uber die zwischen Hils und
Inrath gelegene Bebauungsengstelle zu rechnen. Diese Stromungsrichtung wurde von
EMONDS (1981) als Ventilationsbahn ausgewiesen, die grofite Ausdehnung der im
Landschaftsplan (12. Anderung, STADT KREFELD 2002) ausgewiesenen Flache zur
~LAusstattung der Landschaft zur Verbesserung des Klimas* orientiert sich ebenfalls in
dieser Richtung. Bei Wind aus den Sektoren SW bis NW liegen Teile Inraths bzw. des
Krefelder Stadtzentrums in Lee, fur den gesamten Bereich NNW bis SE der Freilandbe-

reich westlich der Venloer Stral3e.
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Ubertragt man die Windrichtungsverteilung des gesamten Untersuchungszeitraumes von
der nahegelegenen Station Huls Sitdwest (K6) an den Emissionspunkt, so sind fir die
oben genannten Strdmungssituationen die in Tabelle 12 genannten Haufigkeiten zu
erwarten.

Tabelle 12: Abgrenzung von windrichtungssektorenabhangigen Wirkgebieten fur
den SFg-Emissionspunkt ,,Hiils Stidwest” in Abhadngigkeit der Flachen-
nutzung in Lee des Emissionspunktes und Haufigkeit dieser Sektoren
an Feststation Hiils Siidwest (K6), Krefeld (Messzeitraum: 1.11. 2001 bis

31.10. 2002).
Windrichtungssektoren |Dichtbesiedelte Bereiche in|Haufigkeit | Haufigkeit<1,5m s
Lee des Emissionspunktes

Ost (NNW bis SE) keine 34% 10%

Sid (SSE bis S) Huls 14% 5%
Sud-Siudwest (SSW) keine / Sudrand Hils 8% 2% *'

West (SW bis NW) Inrath / Krefeld 44% 12% 2
Summe 100% 29%

" aufgrund des Uiberwiegend maritimen Witterungstyps dieser Wetterlage geringe Kaltluftbildung

Dabei wurden Calmen ausgeschlossen, so dass sich fiir alle Lagen gemeinsam die
Haufigkeit 100% ergibt. Das Problem der Ventilation dichtbesiedelter Bereiche zur
Verringerung einer Uberwarmung oder lufthygienischen Problemsituation stellt sich jedoch
in erster Linie bei austauscharmen Wetterlagen, so dass die Richtungsverteilung aller
Schwachwinde gesondert aufgeflihrt wurde. Die relative Summenhaufigkeit aller potentiell
kritischen Situationen, in denen die Strdmung auf Teile von Huls, Inrath oder Krefeld

gerichtet ist, betragt demnach 19%.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass in allen vier Tracerausbreitungskampagnen
Wirkgebiete abgegrenzt werden konnten, die sich jedoch hinsichtlich ihrer Form (einfache
Verfrachtung mit der lGbergeordneten Strémung in Hils Stdwest, teilweise Abkoppelung
in Verberg und Fischeln) und Relevanz (Nutzung und vorhandene Uberwarmung des
Wirkgebiets) unterscheiden. Dieser Aspekt wird als Grundlage flr Planungshinweise in

Kap. 6.1 wieder aufgegriffen.
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4.6 Human-biometeorologische Verhaltnisse

Luftfeuchtigkeit, Lufttemperatur, Wind, sowie kurz- und langwellige Strahlungsstrome
wirken gemeinsam auf den Menschen ein und bestimmen thermische Behaglichkeit bzw.
thermischen Diskomfort. Dabei steht die gesundheitliche Bedeutung eng mit der Warme-
und Kreislaufregulation des Menschen in Zusammenhang. Aus wissenschaftlichem
Interesse erfolgte unter zu Hilfenahme der ab Mai 2002 an Feststation Fischeln (K3)
gemessenen Globalstrahlung Uber das Auftragsvolumen der Gesamtstadtischen Klima-
analyse Krefeld hinaus eine Einschatzung der raumlich differenzierten human-

biometeorologischen Verhaltnisse wahrend der Sommermonate im Krefelder Stadtgebiet.

Die Beschreibung und Bewertung der human-biometeorologischen Verhaltnisse erfolgte
gemall den Empfehlungen der VDI-Richtlinie 3787, Bl.2 anhand von PMV-Werten, die
exemplarisch flr die Feststationsstandorte des temporaren Messnetzes bestimmt wurden.
Als gruppenbezogenes psycho-physisches Beurteilungskriterium fir ein groRes Per-
sonenkollektiv beschreibt der PMV (Predicted Mean Vote) die thermische Behaglichkeit
anhand einer Skala von -3,5 (kalt) bis + 3,5 (heil3), wobei der Wert 0 thermische Behag-
lichkeit bedeutet.

Der PMV gibt den Grad des thermischen Empfindens bzw. der thermischen Belastung
einer Person an, die sich am Standort der betrachteten Feststation auferhalb von
Gebaude- oder Vegetationsschatten befindet. Der PMV-Wert wurde hier mit dem numeri-
schen Modell RayMan Vers. 1.2 (MATzARAKIS et al. 2000) berechnet, in das als
EingangsgrofRen, basierend auf der Warmebilanzgleichung nach FANGER (1972), die
aktuellen Werte der Lufttemperatur, der relativen Luftfeuchtigkeit, der Windgeschwindig-
keit sowie der Globalstrahlung einflieRen. Alle Aussagen zum PMV-Wert gelten fur eine
mannliche, 1,75 m grole und 75kg schwere, mit einem leichten Anzug bekleidete

Normperson.

Tabelle 13 gibt eine Ubersicht (iber ausgewahlte statistische Kennwerte der PMV-Werte
an den acht Feststationen, bezogen auf die Tagesstunden (Sonnenaufgang bis Sonnen-
untergang) der Monate Juni, Juli und August 2002. An den Umlandstationen Fischeln (K3)
und Huls Stdwest (K6) lagen die PMV-Werte an 3,6 % bis 4,6 % der Tagesstunden (= 42
bis 53 Stunden) Uber 2,5. Mit 5,2 % bis 5,9 % (= 62 bis 69 Stunden) traten solche
Warmebelastungen an den Ubrigen Stationen auf. Mit einer relativen Haufigkeit von 0,3 %
bis 1,2 % (= 1 Stunde bis 6 Stunden) waren Warmebelastungen wahrend der Nacht-
stunden an allen Feststationsstandorten vernachlassigbar gering. Die interstationaren
Unterschiede werden auffalliger, wenn die Anzahlen der mindestens sechsstindigen
Episoden mit PMV-Werten Uber 0,5 betrachtet werden. So traten an der Feststation

Fischeln (K3) nur 24 Episoden, in der Innenstadt (K5) jedoch 37 Episoden auf.
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Tabelle 13: Ubersicht iiber statistische Kennwerte der sommerlichen Warmebe-
lastung (PMV) im Krefelder Untersuchungsgebiet (Messzeitraum: 1.6.
2002 bis 31.8. 2002, Datengrundlage: Stundenmittelwerte).

Stationsname
Uer- Hafen | Fischeln | Linden- | Innen- Hiils Ver- | Stadt | Gebiets
Zeitraum dingen tal stadt | Siidwest | berg | -wald | -mittel

(K1) (K2) (K3) (K4) (K5) (K6) (K7) (K8)
Absolutes PMV-
Maximum 4.4 4.4 4,0 4,3 4.4 4,0 4.1 4,3 4,2
Absolutes PMV-
Minimum

-3,3 -3,2 -3,8 -3,3 -2,8 -3,7 -3,5 -3,0 -3,3
Rel. Haufigkeit der
Tagessstunden
mit PMV 0.5 -1,5 11,4 11,1 10,8 11,1 10,9 11,2 10,5 12,0 11,1
[%]
Rel. Haufigkeit der
Tagessstunden
mit PMV 1,5-2.5 6,3 51 52 6,0 7.1 55 52 71 5,9
[%]
Rel. Haufigkeit der
Tagessstunden
mit PMV > 2.5 53 53 3,6 52 5,9 4,6 53 52 51
[%]
Rel. Haufigkeit der
Nachtstunden
mit PMV > 0,5 1.1 038 03 038 1,2 0,5 03 | 03 | 07
[%]
Anzahl Episoden
mit PMV >0,5 31 28 24 30 37 27 31 35 30,4
von mind. 6 h Dauer

Abbildung 21 zeigt den mittleren Tagesgang der PMV-Werte an sommerlichen
Strahlungstagen. Besonders gegen Tagesmitte treten die Unterschiede der thermischen
Belastung deutlich hervor und betragen bis zu PMV 0,5. Die durchschnittlichen Maxima
liegen bei PMV 1,6 bis PMV 2,1. Diese kdnnen bezogen auf Einzeltage jedoch auf Uber
PMV 4 ansteigen. In der Nacht bestehen ahnliche interstationdre Differenzen, die
absoluten Werte liegen jedoch auRerhalb der Warmebelastung. Ubereinstimmend mit den
Ergebnissen aus Tabelle 13 weisen Uerdingen (K1) und Innenstadt (K5) die hdchste
thermischen Belastungen, die Feststationen Fischeln (K3) und Hulls Stdwest (K6) die
geringsten auf. Die relativ geringen Unterschiede der sommerlichen human-biometeorolo-
gischen Warmebelastung zwischen den Umlandstationen und den Ubrigen Feststationen
weisen auf einen ,Gartenstadtcharakter des Human-Bioklimas der Stadt Krefeld hin, bei

dem die urbanen Einflisse eher gering ausfallen.
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Abbildung 21: Mittlerer Tagesgang der PMV-Werte an sommerlichen Strahlungs-
tagen im Krefelder Untersuchungsgebiet (Messzeitraum 1.6. 2002 bis
31.8. 2002, Datengrundlage: Stundenmittelwerte).

4.7 Lufthygienische Verhaltnisse

4.7.1 NO,-Messnetz

Durch die stationare, grobauflosende Messung der Leitsubstanz NO,, die sich als
Uberwiegend sekundarer Spurenstoff in der Atmosphare aus primar Kfz-burtigem NO
bildet, mittels Passivsammler an verschiedenen Standorten kénnen mogliche saisonale,
grollwetterlagenbedingte sowie standorttypische Konzentrationsunterschiede erkannt

werden.

Den Jahresgang der nach Kap. 3.1.2 errechneten Wochenmittelwerte der NO,-Kon-

zentrationen aller Stationen zeigt Abbildung 22.
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Abbildung 22: Jahresgang der NO,-Wochenmittelkonzentrationen an den Passiv-
sammlern im Untersuchungsgebiet Krefeld sowie der Tagesmittel
der Windgeschwindigkeit (WG) an einer Vergleichsstation (K3-
Fischeln) im Rahmen der Gesamtstadtischen Klimaanalyse Krefeld
(Messzeitraum: 1.11. 2001 bis 31.10. 2002).

Ein ausgepragter Jahresgang der NO,-Konzentrationen mit besonders hohen Werten in
einer bestimmten Jahreszeit besteht nicht. Stattdessen machen sich Zeitraume mit fur die
Jahreszeit Uber- bzw. unterdurchschnittlichen Windgeschwindigkeiten bei austausch-
bedingt geringer bzw. hoher Konzentration bemerkbar. Die einzelnen Standorte verhalten
sich dabei Uberwiegend gleichsinnig, eine deutliche Ausnahme stellt der in der Woche
vom 22. bis 29.10.2003 an Station Hafen (K2) gemessene Wert, zugleich das absolute
Maximum des Messzeitraums, dar. In diesen Zeitraum fallt ein Brand in unmittelbarer
Nahe zur Station, bei dem N-Verbindungen freigesetzt wurden, so dass dieser Wert bei

Ruckschlussen auf flachentypische Konzentrationen aufder Acht gelassen wird.

Naheren Einblick in die Abhangigkeit der Konzentrationen vom Auftreten austauscharmer
Wetterlagen vermittelt Tabelle 14. Hierzu wurde jeder Expositionswoche die wahrend
dieses Zeitraums nach DEUTSCHER WETTERDIENST (2001, 2002) uberwiegend vorherr-

schende GrolRwetterlage zugeordnet; die Wetterlagen wurden anschlieRend nach
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GERSTENGARBE & WERNER (1999) zu GroRwettertypen zusammengefasst. Die hier
exemplarisch fur die Innenstadtstation (K5) dargestellten Mittelwerte und Streuungen der
NO,-Konzentrationen zeigen, dass vergleichsweise geringe Werte mit den haufig auf-
tretenden und selten mit Austauscharmut verbundenen westlichen Lagen sowie mit

Nordlagen verbunden ist.

Tabelle 14: Abhédngigkeit der mittleren NO,-Konzentrationen an Station Innenstadt
(K5) vom GroBwettertyp im Rahmen der Gesamtstadtischen Klima-
analyse Krefeld (Messzeitraum: 1.11. 2001 bis 31.10. 2002).

GrolRwettertyp NO, / ug m2 Standardabweichung  Minimum Maximum Anzahl
Nordwest 36,3 9,0 19,7 46,5 8
Nord 36,8 11,3 20,8 471 6
West 37,4 10,8 15,8 52,9 12
Sudwest 38,9 7,7 28,2 45,8 4
Ost 39,2 8,5 30,0 49,6 5
Sudost 39,6 6,7 32,3 45,3 3
Sid 42,9 9,9 37,2 54,4 3
Hoch Mitteleuropa 46,7 13,6 30,7 68,3 10
Tief Mitteleuropa” 49,1 - - - 1)
" Wegen des einmaligen Auftretens nicht ndher auswertbar

Hoéhere Werte weisen erwartungsgemalf Ost- und Stidlagen sowie Hochdruckwetterlagen
auf. Bezlglich der nur einmal aufgetretenen Situation mit dem Zentrum eines Tiefdruck-
gebietes Uber Mitteleuropa sind keine verallgemeinernden Aussagen mdglich. Im
vorliegenden Falle ging der Tiefdrucklage im selben Expositionszeitraum eine Ostlage
voraus. Da Grolwettertypen nicht zwingend mit der Bodenwindrichtung korrelieren und
NO, als Uberwiegend sekundarer Spurenstoff kaum direkt emittiert wird, sollte Tabelle 14
nicht zu einer kleinrdumigen Quellrichtungszuordnung, sondern eher zur Identifikation von
Grolwetterlagen nach DEUTSCHER WETTERDIENST (2001, 2002, ff.) herangezogen

werden, die fir die Krefelder Innenstadt problematisch sein kénnten.

Einen Vergleich der lufthygienischen Situation der durch die Passivsammlerstandorte
reprasentierten Klimatope unter Verwendung von NO, als Indikator erlaubt Abbildung 23,
die fir jede Station das hochste und niedrigste Wochenmittel sowie den Mittelwert zu- und
abziglich der Standardabweichung zeigt. Wie schon aus Abbildung 22 zu ersehen, treten

die Unterschiede zwischen den Standorten im Vergleich zu den zeitlichen Schwankungen
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der Konzentration eher zurlick. Dennoch lassen sich anhand der Mittelwerte die drei
stadtisch bzw. industriell gepragten Standorte Uerdingen (K1), Hafen (K2) und Innenstadt
(K5) mit um 40 pg/m® von den Umland- und Wohngebietsstationen Fischeln (K3),
Lindental (K4), Huls Stdwest (K6), Verberg (K7) und Stadtwald (K8) mit um 30 pg/m?

unterscheiden.
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Abbildung 23: Berechnete NO,-Durchschnittskonzentrationen an den Standorten
der neun Passivsammler im Untersuchungsgebiet der Gesamt-
stadtischen Klimaanalyse Krefeld wahrend des Zeitraumes vom
29.10. 2001 bis 5.11. 2002.

Der neben dem LUQS-Container des Landesumweltamtes NRW, Essen, in Linn aufge-
stellte Sammler nimmt eine Mittelstellung ein, die sowohl seine Lage in einem Wohngebiet
als auch die Nahe zu Gewerbe- und Industrieflachen bzw. den zugehérigen stark ge-
nutzten Verkehrswegen dokumentiert. Ein Vergleich mit den am LUQS-Container aktiv
gemessenen NO,-Konzentrationen (Mitteilung des Landesumweltamtes NRW, Essen,
2002) spricht fir eine Uberschatzung durch das Passivsammlerverfahren von etwa
5 ug/m3. Die absolute Héhe der Mittelwerte ist daher nur bedingt zu interpretieren.
Dennoch soll nicht unerwahnt bleiben, dass der ab 2010 gultige Grenzwert der NO,-
Jahresmittelkonzentration (vgl.Tabelle 15) von 40 pg/m® am Standort der Station Hafen
(K2) leicht Uberschritten wird; auch nach Herausnahme des oben erwahnten
Brandereignisses bleibt dieser Standort — mit nun 39,5 pyg/m? - ebenso wie die Standorte
Uerdingen und Innenstadt - in der Nahe dieses Wertes. Vor dem Hintergrund weiter

zunehmenden Kfz-Verkehrs und der interannuellen Schwankung der Haufigkeit
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austauscharmer Wetterlagen kénnen zukinftige Grenzwertliberschreitungen an diesen

Standorten nicht ausgeschlossen werden.

4.7.2 Lufthygienische Standmessungen

Die punktuelle Uberprifung der Spurenstoffkonzentrationen an einem festen Punkt Uber
24 Stunden liefert Tagesgange wahrend Worst-Case-Situationen und ermdglicht so
entweder eine Einordnung von Standorten, an denen hohe Konzentrationen erwartet
werden (Beispiel Innenstadt), oder die Uberwachung der lufthygienischen Qualitat von
ventilationsrelevanter (Kalt-)luft am Ursprungsort bzw. im Durchzugsbereich. Die Unter-
suchungsorte sind Karte 1 zu entnehmen. Die Stromungsverhaltnisse wahrend der vier

lufthygienischen Standmessungen an reprasentativen Standorten ist in Abbildung 24

dargestellt.
Innenstadt; 25.6.2002; Verberg; 14.8.2002;
mittlere WG =1,1 ms™; mittlere WG =1,0 ms™;
0% Calmen 0% Calmen
40% 40%
30% 30%
20% 20%
B &l
\%k 0% ?
Fischeln West; 14.9.2002; Huls Sidw est;
mittlere WG = 1,9 ms™; 30.9.2002 18:00 - 1.10.2002 18:00;
0% Calmen mittlere WG =2,2 ms™;
0% Calmen
40%
30% 40%
0,
0% 30%
20%
10%
10%
0%~
0% <"

Abbildung 24: Windrichtungsverteilung auf der Basis von Minutenmittelwerten in
10 m u. Gr. wahrend der vier lufthygienischen 24 h-Standmessungen
im Rahmen der Gesamtstadtischen Klimaanalyse Krefeld (Mess-
zeitraum: 1.11. 2001 bis 31.10. 2002).
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Wahrend die neben Station Innenstadt (K5) und die in Verberg durchgeflhrte Stand-
messung durch sehr geringe mittlere Windgeschwindigkeiten und eine hohe Variabilitat
der aufgetretenen Windrichtungen gepragt sind, zeigen die Termine in Fischeln West mit
der vorherrschenden Windrichtung Nordwest und Huls Sitdwest (Sldost) deutlich den
Einfluss der jeweils fiir die begleitende Kaltluftausbreitungskampagne gewahlten Wetter-

lage.

Weitere meteorologische Rahmenbedingungen sowie die Konzentrationen der vier
Spurenstoffe O3, NO, NO, und CO als 15-Minuten-Mittel zeigt Abbildung 25.

Die primaren Spurenstoffe CO und NO als Indikatoren insbesondere flr den Kfz-Verkehr
in unmittelbarer Nahe des Messstandortes zeigen im Falle der au3erhalb des Wochen-
endes durchgefiihrten Messungen in der Innenstadt, bei Verberg und bei Hils Sidwest
deutlich den morgendlichen sowie - meist schwacher - den abendlichen Berufsverkehr an,
wobei im Falle der Messung bei Verberg die CO-Konzentration im Bereich der Nachweis-
grenze liegt. Der bei Sonneneinstrahlung unter Mitwirkung von NO,, O, und
Kohlenwasserstoffen gebildete sekundare Spurenstoff O; weist ein Maximum am Spat-
nachmittag auf. NO,, das teils direkt emittiert, vor allem aber aus NO gebildet wird, verhalt

sich intermediar.

Abbildung 26 zeigt die zugehorigen Konzentrationen der aromatischen Kohlenwasser-
stoffe Benzol, Toluol, Ethylbenzol, o-Xylol und m/p-Xylol sowie deren Summen. Im Falle
der drei auRBerhalb des Wochenendes durchgeflihrten Messungen ist stets ein ausge-
pragtes Maximum im Zeitraum des morgendlichen Berufsverkehres sowie ein
schwacheres im Rahmen des abendlichen Rickgangs des atmosphéarischen Austausches

erkennbar.

Im Vergleich der vier Standmessungen untereinander erweist sich der Standort Hils
Sidwest in unmittelbarer Nahe sowohl zur vielbefahrenen Venloer Strale als auch zu

lokalen Emittenten als derjenige mit der héchsten Konzentration primarer Spurenstoffe.
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Abbildung 25: Messdaten der vier 24 h-Standmessungen (15-Minuten-Mittel) im
Rahmen der Gesamtstadtischen Klimaanalyse Krefeld (Messzeit-
raum: 1.11. 2001 bis 31.10. 2002).
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Abbildung 26: BETX-Konzentrationen wahrend der vier 24 h-Standmessungen
(integrierende Stundenmittel) im Rahmen der Gesamtstadtischen
Klimaanalyse Krefeld (Messzeitraum: 1.11. 2001 bis 31.10. 2002).
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Zur besseren Einschatzung der absoluten Hohe der gemessenen Konzentrationen gibt
Tabelle 15 eine Ubersicht Uber die maximalen Immissionskonzentrationen (MIK-Werte)
nach VDI 2310 (1974) sowie Grenz- und Schwellenwerte nach der 22. BImSchV (2002).
Da letztere Uber eine Verscharfung von Toleranzmargen eine stufenweise Anpassung der
derzeit gultigen Werte an EU-weit fir spatestens 2010 angestrebte Endwerte im Jahres-
takt vorgibt, sind fir die Jahre 2001 bis 2010 die jeweils gulltigen Werte ggf. einzeln
aufgefihrt.

Tabelle 15: Maximale Immissionskonzentrationen (MIK) sowie gesetzliche Grenz-
und Schwellenwerte nach 22. BImSchV (2002) fiir die untersuchten Spu-

renstoffe.
Stoff / Mittelungsintervall 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010
Einheit (Quelle, Zweck)
NO 0,5 h (MIK) 1000
/ -3
Hgm 24 h (MIK) 500
0,5 h (MIK) 200
NO 1 h (22. BImSchV) 280 270 | 260 | 250 | 240 | 230 | 220 | 210 | 200
2
/ -3
Hgm 24 h (MIK) 100
1 a (22. BImSchV) 58 56 54 52 50 48 46 44 42 40
NO, 1a (22. BlImSchV - 30
/ug m* Vegetationsschutz)
Benzol 1a (22. BImSchV) 10 9 8 7 6 5
/ug m*
0,5 h (MIK) 50
co
) s 8 h (22. BImSchV) 16 16 14 12 10
mg m
24 h (MIK) 10
0,5 h (MIK) 120
1h (22. BImSchV - 200
Vegetationsschutz)
1 h (22. BImSchV - Unterr. 180
Os der Offentlichkeit)
/ug m?® 1h (22. BImSchV - 360
Alarmauslésung)
8 h (22. BImSchV) 110
24 h (22. BImSchV o5
Vegetationsschutz)
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Keiner der untersuchten Stoffe Uberschreitet die flr die Mittelungsintervalle von einer
Stunde oder weniger gegebenen Werte; allerdings werden im Falle der Stickoxide und
des Ozons Werte flir langere Mittelungsintervalle (8 h, 24 h, 1 a) durch die 15-Minuten-

Mittel angenadhert oder Uberschritten.

Fir die BETX — Kohlenwasserstoffe ist in der 22. BImSchV (2002) nur ein Jahresgrenz-
wert fir Benzol angegeben, der durch die gemessenen Stundenmittel mehrfach

Uberschritten wird.

Zusatzlich zu den vier vertraglich vorgesehenen 24 h-Standmessungen wurden zwei
Kurzzeitstandmessungen im Zusammenhang mit den Tracerausbreitungskampagnen in
Verberg und Fischeln Ost zur Uberwachung der Kaltluftqualitdt durchgefiihrt, da diese

Kampagnen nicht mit einer 24 h-Standmessung zusammenfielen.

Die Qualitédt der wahrend der Traceruntersuchung Verberg etwa 200 m sldlich des

Emissionspunktes vorgefundenen Luft ist in Abbildung 27 wiedergegeben.

50 1 50 1
45 1 o9 45 1 {009
03/ am?) | 201 fos8 40 +08
35 o7 35 o7

—NO/ (ug/m?) | 30 - Los || 30 /J\ Los
25 4 + 0,5 25 4 + 0,5

3
NO2 / (ug/m?)| o | 104 20 | \ 1 o4

—CO/ (mg/m?) 15 + 0,3 15 + 0,3
(rechts) 10 A +0,2 10 - 10,2
54 + 0,1 54 /\/\ + 0,1
0 : 0 0 : 0
12.4.02 0:00 12.4.02 3:00 17.5.02 0:00 17.5.02 3:00
Verberg Fischeln Ost

Abbildung 27: Spurenstoffkonzentrationen wahrend der Tracerausbreitungskam-
pagnen Verberg und Fischeln Ost (15-Minuten-Mittel) im Rahmen der
Gesamtstadtischen Klimaanalyse Krefeld (Messzeitraum: 1.11. 2001
bis 31.10. 2002).

Im Falle der Tracerausbreitungskampagne Fischeln Ost fand die Standmessung in
unmittelbarer Nahe des Emissionspunktes statt. Die Konzentrationen kdnnen in beiden

Fallen gemal Tabelle 15 als unbedenklich eingestuft werden.
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4.7.3 Lufthygienische Messfahrten

In Erganzung zum raumlich grobaufldsenden, aber den gesamten Untersuchungszeitraum
abdeckenden NO,-Messnetz helfen die bei Worst-Case-Situationen durchgefuhrten
mobilen Messungen mit hoher Aufldsung entlang des linienhaften StraRennetzes, Daten
der lufthygienischen Situation zur Darstellung in der Synthetischen Klimafunktionskarte zu

gewinnen.

Die lufthygienischen Messfahrten wurden am 20.11.2001 wahrend einer austauscharmen,
aber bedeckten Wetterlage sowie am 25.4. und 29.7.2002 wahrend strahlungsreicher,
austauscharmer Wetterlagen durchgefihrt. Am 20.11.2001 wurde in der Innenstadt
wegen eines Wochenmarktes anstelle des Westwalls die Sid- und die Prinz-Ferdinand-
Stralte befahren und an deren Kreuzung mit der St.-Anton-Stral’e die urspriingliche, in
Karte 1 wiedergegebene Route wieder aufgenommen. Alle Messfahrten wurden aul3er-

halb des Wochenendes durchgefihrt.

Fur die drei Spurenstoffe CO, NO und NO, sind die Streckenabschnittsmittel der jewei-
ligen Konzentrationen aller drei Fahrten in Karte 7 (CO), Karte 8 (NO) und Karte 9 (NO5)
dargestellt. Fur die stark von den solaren Einstrahlungsverhaltnissen abhangigen
Ozonkonzentrationen wird in Karte 10 nur die sommerliche Messfahrt (29.7.2002) gezeigt,
in der die mit Abstand hdochsten Konzentrationen auftraten. Um eine bessere Vergleich-
barkeit zwischen vormittags und mittags gemessenen Ozonwerten zu gewahrleisten,
wurde zusatzlich zu der absoluten Konzentration der Quotient aus der wahrend der
Messfahrt gemessenen und der zum entsprechenden Zeitpunkt vom Landesumweltamt

NRW an der LUQS-Station Krefeld-Linn erhobenen Ozonkonzentration dargestellt.

Die Aufstellung einer Gleichung zur Interpolation der vom Landesumweltamt erhobenen
Stundenmittel nach Vorbild der chronologischen Korrektur flir Temperaturmessfahrten
(vgl. Kap. 4.2.6) erlaubt die Bildung des Quotienten in Echtzeit (vgl. Abbildung 28).
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Abbildung 28: Stundenmittel der O;-Konzentration an der LUQS-Messstation Kre-
feld-Linn am 29.7.2002 sowie Polynom zur Interpolation (x: Zeit in h).

Der primare Spurenstoff CO (Karte 7) zeigt — bei absolut betrachtet geringen
Konzentrationen - Spitzenwerte insbesondere in der Innenstadt sowie bei einzelnen
Messfahrtterminen in weiteren kreuzungsreichen, stark befahrenen Bereichen wie der
Dusseldorfer Stral’e oder dem Ortskern Huls. Lange Aul3erortsstrecken wie die Strecken-
abschnitte auf den BAB 44 und 57 weisen hingegen geringere Konzentrationen auf, als
die Kfz-Belastung (vgl. VEP 1991) alleine erwarten |asst. Dies ist eine Folge der Fahr-
modusabhangigkeit der Abgasemissionen von Kfz. Wahrend im Leerlauf und anderen
Extremsituationen aufgrund von Luftmangel im Motor insbesondere Produkte unvoll-
standiger Kraftstoffverbrennung wie CO emittiert werden, steigt im Reiseverkehr bei
leichtem Luftiberschuss und hohen Temperaturen die NO-Bildung (BAUMBACH 1994).
Dementsprechend zeigt sich der primare Spurenstoff NO (Karte 8) zwar ebenfalls in
verkehrsbelasteten Bereichen erhoht, weist jedoch auch und gerade auf Autobahn- und
KraftfahrstralRenabschnitten hohe Konzentrationen auf. Wahrend eines Messtermins
wurde auf einem ansonsten unauffalligen Streckenabschnitt westlich der Innenstadt der
Halbstundenwert der maximalen Immissionskonzentration (vgl. Tabelle 15) von

1000 pug m™ {berschritten.

NO, (Karte 9) ist ein Uberwiegend sekundarer Spurenstoff, d.h. es entsteht in der Atmo-
sphare aus primar emittiertem NO. Dementsprechend zeigt das Verteilungsmuster eine
weniger starke Quellenbindung als die beiden vorangehenden Spurenstoffe. Dennoch

weisen auch hier verkehrsbelastete Bereiche die hochsten Konzentrationen auf. Die in
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Kap. 4.7.1 bereits andeutungsweise sichtbare rdumliche Differenzierung findet sich dabei

etwa wieder.

Ein zu den Ubrigen Spurenstoffen nahezu inverses Verteilungsmuster weist Oz auf (Karte
10), wobei sich die nachfolgenden Betrachtungen vorwiegend auf den oben beschrie-
benen Quotienten beziehen, der aussagekraftiger ist als die stark von der Tageszeit
abhangige absolute Konzentration. Die Bildung dieses sekundaren Spurenstoffes unter
Mitwirkung von NO,, Sauerstoff (O,) und Kohlenwasserstoffen (BETX, VOC) bei starker
Sonneneinstrahlung wird zwar mittelbar durch die NO-Emissionen des Kraftfahrzeugver-
kehrs ermoglicht, doch unmittelbar foérdert NO den Ozonabbau. Daher sind hohe
Konzentrationen bei Ozonwetterlagen vor allem eine Erscheinung der (nicht zu quell-
fernen) Reinluftgebiete. Dementsprechend finden sich wahrend der Messfahrt Werte, die
diejenigen der LUQS-Station des Landesumweltamtes erreichen oder Uberschreiten, vor
allem in verkehrsarmen Umland- sowie in geringerem Ausmald in verkehrsberuhigten

Wohnbereichen.

Durch Multiplikation des Streckenabschnitts-Quotienten mit einem an der LUQS-Station
gemessenen Stundenmittel (einsehbar im Internet unter www.lua.nrw.de) lasst sich unter
Vernachlassigung raumlicher Unterschiede des Ozontagesganges im Stadtgebiet eine
Abschatzung der zum jeweiligen Zeitpunkt fir das durchfahrene Gebiet zu erwartenden
Konzentration vornehmen. Die maximale Konzentration an der LUQS-Station am Mess-
fahrttag Uberstieg mit 200 pg/m®* mehrere gesundheitsrelevante Richtwerte
(vgl.Tabelle 15), jedoch nicht die sehr hohe Schwelle zur Auslésung von Ozonalarm von
360 pg/m3. Dasselbe ist flr alle in der Karte grin, gelb oder rot dargestellten
Streckenabschnitte zu erwarten. Mit der Einstellung des bis zu 2,1fachen LUQS-
Maximums in den rot eingefarbten Streckenabschnitten ist allerdings nicht zu rechnen, da
quellferne Gebiete einen ausgeglicheneren Ozontagesgang aufweisen als verkehrnahere
(KUTTLER & ZMARSLY 1995).
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4.7.4 BETX-Profilmessungen

Im folgenden Kapitel werden die BETX-Messungen dargestellt, die nach Kriterien der
Flachennutzung an ausgewahlten Punkten entlang der Strecke der lufthygienischen
Messfahrten durchgefuhrt wurden, um deren Aussagekraft um die nur punktuell messba-

ren BETX-Kohlenwasserstoffe zu erweitern.

Abbildung 29 gibt einen Uberblick Uber die wahrend der BETX-Profilmessungen am
25.6.2002 und 14.8.2002 (parallel zu zwei 24 h-Standmessungen) sowie am 29.7.2002
(parallel zu einer lufthygienischen Profilmessfahrt) aufgetretenen BETX-Konzentrations-
summen. Da sich bei diesen Punktmessungen Tagesgang und raumliche Unterschiede
Uberlagern, wurden die drei fur jeden Messpunkt zur Verfligung stehenden Messwerte in
Abhangigkeit von der Uhrzeit (Mitte der halben Stunde, lber die die Probenahme erfolgte)
aufgetragen und den wahrend der Standmessung am 25.6.2002 am Standort Innenstadt
gemessenen Stundenmitteln gegenlbergestellt, die vollstandig bereits in Abbildung 26
wiedergegeben wurde. Auf diese Weise lassen sich ,echte” Unterschiede zwischen den
Messpunkten mit groRerer Gewissheit von solchen trennen, die auf unterschiedliche
Probenahmezeitpunkte zurlickgehen. Fir den Messpunkt Innenstadt (K5) existieren nur
zwei Punktmessungen vom 29.7. und 14.8.2002, da am 25.6.2002 direkt auf die am

selben Messort stattfindende Standmessung zuriickgegriffen werden konnte.

70

60 -

= Hafen

P A Oppum

® X B Fischeln

Innenstadt (K5, Standmessung)
Innenstadt (K5)

Huls Siidwest

50 1

40 -

30
Verberg

BETX-Summe / (ug/m?)

+
L 2
X
®

Innenstadt Arbeitsamt

20 A

10 A

7:00 10:00 13:00
MEZ

Abbildung 29: BETX-Konzentrationen wahrend der Profilmessungen am 25.6., 29.7.
und 14.8.2002 im Rahmen der Gesamtstadtischen Klimaanalyse
Krefeld (Messzeitraum: 1.11. 2001 bis 31.10. 2002).
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Ein Vergleich der beiden Punktmessungen am Innenstadtstandort mit den Daten der 24 h-
Standmessung zeigt, dass der Termin am 25.6.2002 die geringsten Konzentrationen unter
den drei Messterminen aufwies. Da alle anderen Standorte das Niveau dieser Messung
an mindestens einem der drei Messtermine erreichen, kann davon ausgegangen werden,
dass alle untersuchten Standorte BETX-Konzentrationen derselben Gréfienordnung

aufweisen.

Unterschiede ergeben sich vor allem in Hinblick auf den Tagesgang: Wahrend der
Standort Fischeln an einem Wirtschaftsweg etwa 10 m sudlich der BAB 44 einen der
Innenstadt ahnlichen Tagesgang mit deutlicher Abnahme nach dem morgendlichen
Berufsverkehr erkennen lasst — das insgesamt niedrige Niveau ist wohl auf den erhohten
Verlauf der BAB in diesem Bereich und den wahrend aller Messtermine flissigen Verkehr
zurtckzufiihren - zeigen die Standorte Hafen und Oppum mittags hohe Konzentrationen.
Dies weist die beiden Standorte — die stark durch Lastverkehr genutzte Kreuzung
Dusseldorfer Stralde / Hafenstralle im gewerblich-industriell gepragten Hafengebiet und
die unmittelbar an eine Auffahrt der BAB 57 angebundene Kreuzung HafenstralRe /
Untergath in Oppum — als Verkehrsknoten aus, an denen die Bedeutung von Berufs-
pendlern gegenlUber gewerblichem Verkehr zurlcktritt. Die Ubrigen Standorte — die
Kreuzung Venloer StralRe / Drugstrale sidlich des geplanten Wohnbaugebietes Huls
Sldwest, die Kreuzung Gatzenstralte / B 509 bei Verberg und die Kreuzung VoltastralRe /

Bahnstralle in der stiddstlichen Innenstadt — verhalten sich intermediar.

4.8 Zusammenfassende Bewertung der klimatischen und luft-

hygienischen Ergebnisse

Die in den vorausgehenden Kapiteln dargestellten Ergebnisse der stationaren und
mobilen klimatologischen und lufthygienischen Untersuchungen werden im folgenden

bewertend zusammengefasst.

4.8.1 Bewertung der klimatischen Situation

Fur die klimatologische Bewertung der Ergebnisse des Feststationsnetzes wurde zum
Relativvergleich der Stationsdaten eine dreistufige Skala festgelegt. Die Differenz
zwischen den jeweils im Stationskollektiv aufgetretenen Maximum- und Minimumwerten
der betrachteten GréfRen wurde dazu in Hinblick auf den planerischen Anwendungsbezug

in drei gleichgroRe Bewertungsintervalle mit der Abstufung ,geringe - mittlere - hohe
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Belastung® geteilt. In der anschlieBenden Bewertung wurden die betrachteten Gréen der
Feststationen im Untersuchungszeitraum entsprechend dieser Intervalle beurteilt und

losgeldst von Zahlenwerten mit einer bewertenden Farbe versehen.

Tabelle 16 gibt eine Ubersicht Uber die Beurteilungsstufen. Wenn diese Intervalle
rundungsbedingt nicht genau gleich gro® sein konnten, wurde zur unteren

Beurteilungsstufe hin abgerundet.

Tabelle 17 fasst die aus den Beurteilungsgrenzen resultierende Bewertung der wesent-
lichen klimatischen KenngréRen zusammen. Daraus geht hervor, dass die Feststationen
im Umland, Fischeln (K3) und Huils Sudwest (K6), sowohl beziglich der thermischen
Verhaltnisse des Sommerhalbjahres als auch der austauschrelevanten und human-
biometeorologischen Verhaltnisse insgesamt begunstigt sind. Wie an den durch Wohnbe-
bauung gepragten Feststationsstandorten Lindental (K4) und Stadtwald (K8) treten an
den Umlandstationen im Winter jedoch verstarkt Tage unterhalb definierter
Temperaturschwellen auf, die innerhalb der dortigen Wohnbebauung erhdhte Heiz-
leistungen nach sich ziehen. Im Gegensatz zum Umland sind die durch Wohnbebauung
gepragten Feststationsstandorte jedoch durch einen deutlich eingeschrankten Luftaus-
tausch und eine daraus resultierende mittlere bis hohe sommerliche human-
biometeorologische Warmebelastung gekennzeichnet. Das sommerliche und winterliche
thermische Niveau der Feststationsstandorte Uerdingen (K1) und Innenstadt (K5) erweist
sich im Stationsvergleich am héchsten. Dies bedeutet flr die Wintersituation einen
geringen Heizenergieverbrauch, im Sommer eine je nach Sensibilitdt der Nutzung,
individuelle Warmebelastung. Wahrend der Standort Uerdingen (K1) bezlglich der
Austausch- und human-biometeorologischen Verhaltnisse als mittelmaRig belastet
einzustufen ist, weist die Innenstadt (K5) diesbezlglich eine besonders benachteiligte
Situation im Stationskollektives auf. Der Standort Hafen (K2) zeichnet sich durch eine
Mittelstellung beziglich der thermischen und human-biometeorologischen Verhaltnisse
aus, die Austauschverhaltnisse sind im Stationsvergleich ahnlich glinstig wie an den

Umlandstationen.
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Tabelle 16: Bewertungsgrenzen verschiedener klimatologischer Kennwerte basie-
rend auf den gedrittelten Differenzen zwischen Maximum- und Minimum-
werten der betrachteten klimatischen Kenngrofen.

Intensitit, Belastung

Kriterium Einheit gering mittel

von bis | von bis
Thermische Verhiltnisse
Frosttage [Anzahl] 34 40 41 47
Kalte Tage [Anzahl] 13 14 15 16
Heiztage [Anzahl] 242 | 249 | 250 | 257
Sommertage [Anzahl] 25 27 28 30
HeilRe Tage [Anzahl] 7 8
Grillpartytage [Anzahl] 18 24 25 31
Heile Nachte [Anzahl] 3 7 8 12
Austauschverhiltnisse
Jahresmittel der Windgeschwindigkeit ms] 23 (19 18 | 14
Mittel der Windgeschwindigkeit autochthoner Tage ms™ 14 | 1,2 | 11 0,9
Schwachwindhaufigkeit [%] 29,2 (45,8 | 45,9 | 62,6
Schwachwindepisoden mit Mindestdauer von 6h [Anzahl] 150 | 167 | 168 | 185
Calmenhaufigkeit im Jahr [%] 2,6 9,7 9,8 | 17,0
Calmenhaufigkeit an autochthonen Tagen [%] 8,5 (21,1 | 21,2 | 33,9
Human-bioklimatische Verhiltnisse ~
Rel. Haufigkeit von Tagstunden mit PMV > 0,5 [%] 37,4 | 43,1 | 43,2 | 49,0
Rel. Haufigkeit von Nachtstunden mit PMV > 0,5 [%] 0,0 | 0,1 0,2 | 03
Episoden (Mindestdauer 6 h) mit PMV > 0,5 [Anzahl] 24 27 28 32

"Zeitraum: 1.6.2002 bis 31.8.2002

Lesebeispiel fur Tabelle 16: Die Anzahl der Frosttage lag im Kollektiv der Feststationen im

Untersuchungszeitraum zwischen 34 und 54 Tagen. Diese Werte bilden die &uleren
Grenzen der Bewertungsspanne. Durch Dreiteilung der Differenz zwischen diesem
hdchsten und tiefsten Wert (54 - 34 = 20) und anschlielender sukzessiver Addition auf die
Untergrenze der Frosttage entstehen folgende Bewertungsintervalle: 34 bis 40 = geringe

Belastung, 41 bis 47 Frosttage = mittlere Belastung, 48 bis 54 Frosttage = hohe Be-

lastung. Feststationen, die z.B. weniger als 40 Frosttage aufweisen wurden demnach als

~gering mit Kalte belastet” eingestuft.

Die Ergebnisse der Lufttemperaturmessfahrten geben Hinweise auf die Ubertragbarkeit
der thermischen Bewertung der Stationen auf ganze Stadtteile oder Flachennutzungsty-
pen unter Beschrankung auf Strahlungsnachte. Demnach sind die Verhaltnisse der
Station Innenstadt (K5) (geringe Kaltebelastung im Winter, hohe Warmebelastung im
Sommer) auf das gesamte Innenstadtgebiet Ubertragbar und werden in Teilen der

Innenstadt noch Ubertroffen (vgl. Karte 2). Die ahnliche, gemaR Karte 2 jedoch bereits
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Tabelle 17: Ergebnisse der Bewertung thermischer,
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austauschrelevanter und
human-biometeorologischer Verhaltnisse im Krefelder Untersuchungs-
gebiet bezogen auf den Zeitraum 1.11.2001 bis 31.10.2002.

Stationsname

Bezeichnung Uer- Hafen Fischeln | Linden- Innen- Hils Ver- Stadt-
dingen tal stadt Siidwest berg wald
(K1) (K2) (K3) (K4) (K5) (K6) (K7) (K8)

Thermische
Verhaltnisse

Frosttage [Anzahl]

Kalte Tage [Anzahl]

Heiztage [Anzahl]

Sommertage [Anzahl]

Heille Tage [Anzahl]

Grillpartytage [Anzahl]

HeilRe Nachte [Anzahl]

Austauschverhiltnisse

Jahresmittel der
Windgeschwindigkeit

Mittlere Windgeschw.
autochthoner Tage

Schwachwindhaufigkeit
[%]

Calmenhaufigkeit im Jahr

Calmenhaufigkeit
autochthoner Tage

Human-biometeorologische Verhéltnisse ’

Rel. Haufigkeit von
Tagstunden mit
PMV >0,5 [%]

Rel. Haufigkeit von
Nachtstunden mit
PMV > 0,5 [%]

Episoden
(Mindestdauer 6 h) mit
PMV > 0,5 [%]

" 1. Juni bis 31. August 2002

Legende _ mittlere Intensitat, Belastung
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durch deutlich geringere Warmebelastungen gekennzeichnete Situation an Station Uer-
dingen (K2) ist typisch fur das sekundare Warmeinselzentrum, das aus dem mit einer
Mischung aus Gewerbe-, Industrie- und Wohnflachen bebauten Teil des Rheinufer-
bereichs besteht. Eine Ubertragbarkeit auf Gewerbe- bzw. industrienahe Flachentypen
generell ist hingegen nur bedingt gegeben, da diese sich thermisch inhomogen verhalten.
Die Wohngebietsstationen Lindental und Stadtwald lassen sich auf die durchfahrenen
Wohngebiete mit Vororts-, Gartenstadt- oder Dorfcharakter tibertragen, soweit diese nicht
durch raumliche Nahe zu starker Uberwarmten Bereichen gepragt sind; zugleich zeigen
sie auch die Spannbreite dieses Nutzungstyps (von ,mittelmafRig“ bis ,kalt*) je nach
Gebaude- und Grinflachendichte sowie Lage im Relief. Fir einige Wohngebiete (z.B.
Teile von Traar) sind demnach noch geringere Warme- und hdhere Kaltebelastungen zu
erwarten. Die Umlandstationen Fischeln (K3), Hils Sidwest (K6) und Verberg (K7)
erweisen sind nur fir den mittleren und warmeren Teil der Umlandstandorte als repra-
sentativ, in leichten Muldenlagen (insbesondere im Bereich ,Hulser Bruch®) sind nachts
geringere Temperaturen zu erwarten. Die thermische Mittelstellung der Station Hafen (K2)
kommt im raumlichen Vergleich in der Ubergangslage der Station zwischen intensiv

genutzten und unbebautem Rheinuferbereich zum Ausdruck.
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4.8.2 Bewertung der lufthygienischen Situation

Zur Bewertung der im Rahmen der lufthygienischen Messfahrten festgestellten Spuren-
stoffkonzentrationen wurde ein Luftqualitdtsindex fur die einzelnen Streckenabschnitte
errechnet, in den die primaren Spurenstoffe CO und NO sowie des sekundaren Spuren-
stoffs NO, einflieBen. O; findet wegen seines oft antagonistischen Verhaltens zu den
primaren Spurenstoffen keine Bericksichtigung. Hier gilt die Feststellung, dass alle
Gebiete, die nur geringe Konzentrationen der Gbrigen gemessenen Spurenstoffe aufwei-
sen, bei sommerlichen Strahlungswetterlagen fiir hohe Ozonkonzentrationen pradestiniert

sind .

Der Qualitatsindex beruht auf dem Mittelwert der Streckenabschnittsmittelwerte der drei
Messfahrten fir jeden der drei Spurenstoffe. Er ist gleich 1, wenn die Konzentration eines
Spurenstoffs das 90-Perzentil aller Streckenabschnittsmittelwerte erreicht oder Uber-
schreitet, d.h. wenn der Streckenabschnitt zu den 10% Abschnitten mit den hdchsten
Konzentrationen dieses Spurenstoffs gehort. Trifft dies fir zwei Spurenstoffe zu, so
betragt der Index 2, gilt es fiir alle drei Stoffe, so erhalt der Abschnitt den hochsten Index
3. Abschnitte mit dem Index 0 sind dementsprechend bezlglich aller drei Stoffe unauf-
fallig. Die Hohen des 90-Perzentils der drei Stoffe sowie weitere Kennwerte sind in

Tabelle 18 angegeben.

Tabelle 18: Kennwerte der iiber drei Messfahrten (20.11. 2001, 25.4. 2002, 29.7. 2002)
gemittelten Streckenabschnittsmittelwerte von CO, NO und NO..

CO/mgm™® NO/ugm® NO,/ugm>
Minimum 0,08 14 16,9
Mittelwert 0,41 102 35,1
90-Perzentil 0,90 219 49,5
Maximum 2,25 527 101,0

Ein Vergleich der Mittelwerte, 90-Perzentile und Maxima mit den jeweils fir den gering-
sten angegebenen Mittelungszeitraum in Tabelle 15 angegebenen Grenzwerten weist
insbesondere die CO-Konzentrationen entlang der Messstrecke als gering aus, wohin-
gegen NO und NO, maximal etwa die Halfte des 0,5-h-MIK-Wertes erreichen. Betrachtet
man anstelle des Mittelwertes der drei Messfahrten die einzelnen Streckenabschnittsmittel
(vgl. Kap. 4.7.3), so Uberschreitet NO allerdings an einigen stark befahrenen Abschnitten
den 0,5-h-MIK-Wert.
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Die Qualitatsindizes der Streckenabschnitte sind in der synthetischen Klimafunktionskarte
(Anhang) dargestellt. Sie weisen die relativ hochsten Konzentrationen der Innenstadt,
dem Verkehrsknotenpunkt zwischen Uerdingen, Linn und Hafen sowie den Kraftfahr-
strallen- und Autobahnabschnitten zu. Daneben treten jedoch auch einzelne Streckenab-
schnitte mit Luftqualitdtsindizes > 0 in Wohngebietsbereichen auf, so zwischen Oppum

und Fischeln, in Verberg sowie westlich der Innenstadt.

Eine Zusammenschau mit Punktmessungsdaten aus dem NO,-Passivsammlernetz, den
BETX-Messungen und den Standmessungen zeigt Uberwiegend geringe Konzentrationen
im Umland (Ausnahme: Standmessung in Huls Stdwest) und Hochstkonzentrationen in
der Innenstadt sowie im Bereich Uerdingen/Hafen. Die hohen Konzentrationen entlang
der Autobahn nehmen im Umland mit guten Durchmischungsvoraussetzungen beiderseits
der Fahrbahn rasch ab, wie die BETX-Messungen am sudlichen Autobahnrand (Mess-
punkt Fischeln) und die NO,-Daten der Station Fischeln (K3) zeigen. Im weniger gut
ventilierbaren Siedlungsbereich hingegen kann die Nahe einer vielbefahrenen Stralle die
Luftqualitat beeintrachtigen, wie die Beispiele einzelner Punkte bzw. Abschnitte in Verberg
(Messfahrt) und Oppum (Messfahrt, BETX-Profil) zeigen.
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5 Synthetische Klimafunktionskarte und Planungshinweiskarte

Die planungsrelevanten Karten (Synthetische Klimafunktionskarte und Planungshinweis-
karte) wurden in Anlehnung an die Empfehlungen der Richtlinie VDI 3787 BIl.1 (1997)
erstellt. Sie geben einen zusammenfassenden Uberblick Uber die Untersuchungs-
ergebnisse in generalisierter, flachenhaft interpretierter Form wieder und ergadnzen den
Textteil, auf den insbesondere in Detailfragen zurickgegriffen werden sollte. Die Karten

sind daher nicht isoliert vom Text zu betrachten.

Die Erstellung der Karten erfordert eine Abgrenzung von Flacheneinheiten, wohingegen
die raumlichen Anderungen der Klimaelemente (z.B. Lufttemperatur, Windgeschwindig-
keit), aber auch der Spurenstoffkonzentrationen, flieBend und zeitlichen Schwankungen
unterworfen sind. Daher wurden anstelle automatisierter Interpolationsverfahren primar
die Klimafaktoren Flachennutzung und Relief als Kartierungsgrundlage herangezogen.
Die Abgrenzung von Flachen klimatischer und lufthygienischer Charakteristika sowie
entsprechender Planungsempfehlungen erfolgte unter Rickgriff auf die in Kapitel 5.1
genannten Kartenwerke mit Berticksichtigung der Ergebnisse der mobilen und stationaren
Untersuchungen unter Zuhilfenahme von Plausibilitats- und Analogieschliissen. Die so
ermittelten Grenzen sind nicht als flachenscharf anzusehen, sondern markieren Uber-
gangsbereiche und beziehen sich auf den Bearbeitungsmafstab 1:20.000. Alle wertenden
Darstellungen basieren auf einem Relativvergleich innerhalb des Krefelder

Untersuchungsgebietes.

5.1 Synthetische Klimafunktionskarte

Beruhend auf den Ergebnissen der in den vorausgehenden Kapiteln erlauterten mobilen
und stationaren Untersuchungen im Rahmen der Gesamtstadtischen Klimaanalyse
Krefeld stellt die Synthetische Klimafunktionskarte die klimatischen und lufthygienischen
Differenzierungen im Krefelder Stadtgebiet - unter Beriicksichtung von Topographie und
Flachennutzung - als generalisierend bewertenden, flichenbezogenen Uberblick dar.
Dabei leiten sich die Aussagen zu den klimatischen Verhaltnissen aus den kontinuier-
lichen Messungen des temporaren Feststationsmessnetzes sowie aus den
durchgefuhrten Temperaturmessfahrten ab. Aussagen zur Immissionssituation beruhen
auf den Ergebnissen der lufthygienischen Messfahrten, den 24 h-Standmessungen und
den NO,-Messungen mittels Passivsammlern. Bezugnehmend auf eine immissionsklima-
tische Worst-Case-Situation gibt die Synthetische Klimafunktionskarte die Verhaltnisse fur
austauscharme Strahlungstage wieder. Als Kartengrundlage diente die Digitale Stadtkarte

1:10.000, die fir die vorliegende Klimaanalyse auftragsgemaf in den Mafistab 1:20.000



Synthetische Klimafunktionskarte und Planungshinweiskarte 83

transformiert wurde. Zur Ubertragung der aus den punkt- bzw. linienhaft vorliegenden
Messdaten gewonnenen klimatischen und lufthygienischen Aussagen in die Flache
wurden neben der Kartengrundlage die amtlichen topographischen Karten im Mafistab
1:25.000 sowie von der Stadt Krefeld zur Verfligung gestellte Kartenwerke (Stadtatlas
1:10.000 (1996) mit Grund- und Luftbildkartensammlung) auf Basis der Deutschen
Grundkarte 1:5.000 herangezogen.

In flachiger Darstellung gibt die Synthetische Klimafunktionskarte die Differenzierung der
verschiedenen Klimatope in ihrer Zusammenschau wieder. Klimatope sind ,radumliche
Einheiten, in denen die mikroklimatisch wichtigsten Faktoren relativ homogen und die
Auswirkungen wenig unterschiedlich sind“ (VDI 3787 BI.1 (1997)). In erster Linie wirken
die Einflussfaktoren Relief, Flachennutzung, Oberflachenstruktur, Untergrund sowie
Vegetationsanteil und -zusammensetzung wahrend austauscharmer Strahlungs-
wetterlagen auf das Mikroklima eines Standortes. In derartigen Fallen sind nicht die
Eigenschaften einer herangefuhrten Luftmasse, sondern die Energieumsatze am Boden

fur das Kleinklima bestimmend.

Neben den flachengestaltenden Farbgebungen der Klimatope bilden Punktierungen und

Schraffuren die Ebene der klimatischen Funktionen. Flachen mit besonderen

Klimafunktionen wie Kaltluftentstehungs-, Kaltlufteinzugsgebiete oder Ventilationsbahnen,
die Einfluss auf die thermischen und lufthygienischen Eigenschaften eines Ortes ausiben,

werden hier gekennzeichnet.

Die lufthygienische Situation wird anhand von Liniensignaturen dargestellt. Basierend auf

den lufthygienischen Messfahrten und einem darauf basierenden Luftqualitatsindex
werden die im Untersuchungsgebiet betrachteten Strallenabschnitte beziiglich ihrer

Luftqualitat klassifiziert.

5.1.1 Klimatope

Innerhalb des Untersuchungsraums wurden acht Klimatoptypen, deren Eigenschaften im
folgenden erlautert werden, nach den speziellen topographischen Gegebenheiten des

Krefelder Stadtgebietes differenziert.

Im Vergleich zu anderen Stadten zeichnet sich das Krefelder Stadtklima in weiten Teilen
durch einen Gartenstadtcharakter aus, der bei der Klimatoptypendifferenzierung Bertick-

sichtigung findet.
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Stadtkern-Klimatop

Dieses Klimatop kennzeichnet den am starksten urban gepragten Innenstadtbereich
einschliellich seiner hoch versiegelten Gebiete mit Uberwiegend mehrgeschossiger,
dichter Blockrandbebauung und geringem Vegetationsanteil. Eine hohe Siedlungsdichte,
Geschafts- und administrative Einrichtungen ziehen ein typischerweise starkes Ver-
kehrsaufkommen mit erhéhten Kfz-bilrtigen Spurenstoffkonzentrationen nach sich. Der
Luftaustausch ist eingeschrankt. Dieser kann unterhalb des Dachniveaus vorwiegend nur
entlang von Strallenziigen erfolgen, insbesondere entlang der rechtwinkligen Stra-
Renstruktur des Stadtzentrums. Gegenlber dem Umland tritt eine nachtliche
Uberwdrmung hervor. Im Sommer kommt es zu einer human-biometeorologischen

Warmebelastung.

Gewerbe- / Industrie-Klimatop

Durch einen je nach GroRe und Art der Betriebe hohen Anteil versiegelter Flachen,
prozess- bzw. produktionsabhangiger Emissionen (Abwarme, gas-, partikelférmige
Spurenstoffe) und dichter, mehrstdckiger Bebauung zeichnet sich dieses Klimatop aus. Es
kann zu einer nachtlichen Uberwarmung gegentiber der Umgebung und einer sommer-
lichen human-biometeorologischen Warmebelastung kommen. Die Austauschverhaltnisse
kénnen in Abhangigkeit von der Standweite der Gebaude und ihrer Stellung zur Wind-
richtung deutlich eingeschrankt sein. Erhdhte Immissionskonzentrationen durch Lkw-

Verkehr kbnnen hinzukommen.

Stadt-Klimatop

Dieses Klimatop umfasst Uberwiegend mehrgeschossige Bebauung mit nachtlichen

Uberwarmungen, die gegeniiber dem Stadtkern-Klimatop in abgeschwachter Form
auftreten. Hierzu  zahlen  aufgelockerte  Blockbauweisen  sowie  einzelne
Hochhausstrukturen. Ein zunehmender Vegetationsanteil wirkt glnstig auf die
lufthygienischen und klimatischen Eigenschaften dieser Bereiche. Die Bellftung kann
wahrend austauscharmer Wetterlagen rauigkeitsbedingt deutlich herabgesetzt sein.
Erhohte Spurenstoffkonzentrationen treten Uberwiegend entlang der
Hauptverkehrsstralien auf. Gegenliber dem Umland kénnen im Sommer unginstige

human-biometeorologische Verhaltnisse auftreten.

Gartenstadt- / Dorf-Klimatop

Dieser Klimatoptyp bezeichnet den Ubergangsbereich zwischen geschlossener Bebauung
und stadtisch beeinflusstem Freiraum. Wahrend das Gartenstadtklimatop entsprechende
Siedlungsbereiche innerhalb des zusammenhangend bebauten Stadtkdrpers bezeichnet,
umfasst das Dorfklimatop die Siedlungsstrukturen aufRerhalb. Es Uberwiegen Einzel- und

Reihenh&user mit hohem Gartenanteil. Eine Uberwarmung gegeniliber dem Umland tritt
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nur gelegentlich und abgeschwacht auf. Infolge der spezifischen Bebauungs- und
Vegetationsstrukturen sind die BelUftungsverhaltnisse stellenweise ungulnstig. In diesem
Zusammenhang kann auch die human-biometeorologische sommerliche Warmebelastung
gegenliber dem Umland zeitweilig héher ausfallen. Erhdhte Konzentrationen Kfz-blrtiger

Spurenstoffe treten entlang von Hauptstralen auf.

Griinanlagen-Klimatop

Grinanlagen wie Parks, Kleingarten und Friedhtfe bilden diesen innerstadtischen
Klimatoptyp. Je nach Flachengréflie sowie Dichte und Héhe der Vegetation hebt sich das
Grinanlagen-Klimatop durch niedrigere Lufttemperaturen von der Umgebung ab. Die
human-biometeorologischen Verhaltnisse fallen meist glinstig aus. Fernwirkungen auf die
bebaute Umgebung stellen sich in Abhangigkeit von FlachengroRe und Randstrukturen
ein. Immissionsbelastungen koénnen bei unglnstigen Austauschverhaltnissen aus
Eintragen Kfz-burtiger Spurenstoffe oder benachbarten emittierenden Flachennutzungen

resultieren.

Wald-Klimatop
Das Wald-Klimatop wird Uberwiegend durch Laub- oder Nadelwald mit geschlossenem

Kronendach bestimmt. Hauptumsatzflache fir energetische Prozesse ist der obere
Kronenbereich, so dass sich im Stammraum ein eigenes Bestandsklima ausbildet. Dieses
unterscheidet sich von dem des Freilandes durch gedampfte Tagesgange der Lufttem-
peratur und Luftfeuchtigkeit sowie durch verminderte Windgeschwindigkeiten und eine
geringe human-biometeorologische Warmebelastung. Wegen des dichten Baumbe-
standes und der damit ausgepragten aerodynamischen Rauigkeit sind Waldflachen nicht
als Luftleitbahnen geeignet. Wegen ihrer Filterfunktion fir gas- und partikelférmige
Immissionen weisen sie jedoch eine Bedeutung als Frischluftentstehungsgebiete auf. Bei
geschlossenem Kronendach koénnen Wald-Klimatope als Kaltluftproduzenten oberhalb

des Kronenbereiches angesehen werden.

Freiland-Klimatop

Dieses landlich gepragte Klimatop kennzeichnet groflrdumig zusammenhangende,
Uberwiegend unversiegelte und vornehmlich landwirtschaftlich genutzte Flachen. Geringe
nachtliche Lufttemperaturen und glinstige Austauschverhaltnisse dominieren. Nachts
fungieren die entsprechenden Flachen als Kaltluftentstehungsgebiete. Lokal gebildete
Kaltluft stagniert oder sammelt sich je nach dem dortigen Relief in Gelandesenken an.
Aufgrund der Windanfalligkeit der Krefelder Freiland-Klimatope wird am Boden liegende
Kaltluft haufig bereits turbulent vermischt. Die Konzentration primarer Kfz-burtiger
Spurenstoffe ist auller entlang stark befahrener Stralen (Autobahnen, Bundesstralien,

Hauptverkehrstraen) gering. Die sommerlichen, human-biometeorologisch / thermischen
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Verhaltnisse sind als glinstig zu bezeichnen. Wegen der geringen aerodynamischen
Rauigkeit kénnen Freiland-Klimatope in Siedlungsnahe die Funktion von Luftleitbahnen

Ubernehmen.

Gewasser-Klimatop

Groliere Wasserkorper zeichnen dieses Klimatop durch ihre thermische Tragheit und
einen geringen Reibungswiderstand gegentber Luftstromungen aus. Daraus resultiert ein
Uberwiegend ausgeglichenes Klima mit geringen tageszeitlichen Amplituden der Lufttem-
peraturen und erhdhter relativer Luftfeuchtigkeit. In Abhangigkeit von ihrer Grofie stellen
Gewasser Uberdies eine Senke flir atmospharische Spurenstoffe dar und tragen damit zur
Verbesserung der Luftqualitat bei. Wegen ihrer geringen aerodynamischen Rauigkeit

konnen sie die Funktion einer Luftleitbahn Gbernehmen (KUTTLER 1991).

5.1.2 Klimatische Funktionen

Uber die Klimatopeigenschaften hinaus weisen verschiedene Flachen besondere
klimatische Funktionen auf, die vor Ort Einfluss auf Klima und Luftqualitat haben koénnen.
Ferner modifizieren sie im Falle einer Fernwirkung die klimatischen und lufthygienischen
Eigenschaften ihrer entsprechenden Wirkgebiete. Unter besonderer Berilicksichtigung der
Sonderuntersuchungsgebiete werden in der Synthetischen Klimafunktionskarte folgende

Klimafunktionen durch Signaturen dargestellt:

Kaltluftentstehungsgebiete

Wenn durch das Vorherrschen weitgehend unversiegelter Flachen (z.B. Acker, Wiesen,
Brachflachen) ausstrahlungsbedingt eine starke nachtliche Abkuhlung erfolgt, bilden sich
im Vergleich zu den bebauten Stadtbereichen bodennah kuhlere Luftschichten aus
(Kaltluft). Uber geeignete Luftleitoahnen kann diese Kaltluft bei Abkopplung bodennaher
Strdomungsverhaltnisse vom Ubergeordneten Strémungsregime in die warmeren Sied-
lungsbereiche geflihrt werden und dort zur Senkung der Lufttemperatur beitragen. Bei
guter Luftqualitat verbessert die zugefuhrte Kaltluft auRerdem die lufthygienische Situation

in den Wirkgebieten.

Dargestellt werden Kaltluftproduktionsflachen mit Relevanz fir das thermische und/oder
lufthygienische Niveau der urban gepragten Bereiche. Gekennzeichnet werden dariber

hinaus windanfallige Flachen, Uber denen sich ausstrahlungsbedingt Kaltluft bildet, die

weitgehend unbeeinflusste Anstrdmung des Ubergeordneten Windes diese jedoch
bodennah durchmischt. Dadurch erfolgt groRraumig lediglich eine geringe Abkilihlung,
wodurch den Flachen nur eine leichte thermische, jedoch eine lufthygienisch positive

Bedeutung zukommt. Diesen stehen die weniger windanfalligen Flachen gegeniiber, bei
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denen es zu grélReren Machtigkeiten der lokalen Kaltluft kommt, so dass sowohl thermi-

sche als auch lufthygienische positive Effekte zu erwarten sind.

Als Kaltluftsammelgebiete werden Gelandesenken bezeichnet, in denen lokal produzierte

Kaltluft mit der Folge eines Kaltluftstaus akkumuliert. Hier kommt es bevorzugt zu
Bodeninversionen. Emittierende Nutzungen kénnen die Luftqualitdt wahrend Inversions-
lagen innerhalb dieser Bereiche beeintrachtigen. Im Winter besteht ferner verstarkte

Frostgefahr, so dass ein erhdhter Heizenergieverbrauch zu konstatieren ist.

Ventilationsbahnen

Bei breitem Querschnitt und geringen Reibungswiderstanden (nach MAYER et al. 1994
Verhaltnis Lange zu Breite von Luftleitbahnen mindestens 20:1, Rauigkeitslange
2, <0,5m) kann Luft entlang von Be- und Entliftungsschneisen auch wahrend aus-
tauscharmer Wetterlagen stromen. Dabei kann der Antrieb der Luftbewegung sowonhl
durch die Ubergeordnete Windrichtung, durch Temperaturgegensatze und, im Fall von
Kaltluftabflissen, auch gravitativ erfolgen. Im Krefelder Untersuchungsgebiet wurden
Kaltluftbahnen durch Tracerexperimente nachgewiesen sowie durch Analogieschluss-
betrachtung bestimmt. Je nach der Emissionssituation und den thermischen Eigenschaf-
ten im Herkunftsgebiet der transportierten Luft ist deren lufthygienisches und thermisches

Niveau unterschiedlich.

Filterfunktion / Frischluftproduktion: Ausgedehnte Wald- und Forstflachen sind wegen

ihrer ausgepragten aerodynamischen Rauigkeit und ihrer groRen Blattoberflache
besonders effektive Depositionsraume atmospharischer Spurenstoffe. Insbesondere die

Luftqualitat von Gebieten in Lee dieser Flachen wird dadurch positiv beeinflusst.

5.1.3 Lufthygienische Funktionen

Der in Kapitel 4.8.2 erlauterte Luftqualitatsindex gibt die wahrend der mobilen Messungen
erfassten Spurenstoffaufkommen kategorisiert in einer vierstufigen Farbskala an. Die
Darstellungen basieren auf den verkehrsbuirtigen primaren Spurenstoffen Kohlenmonoxid
(CO) und Stickstoffmonoxid (NO) und auf dessen Folgestoff Stickstoffdioxid (NO.).
Streckenabschnitte, entlang derer keine mobilen Messungen erfolgten, die aber aufgrund
eines erhohten Verkehrsaufkommens bzw. kompakter Randstrukturen auffallige Spuren-

stoffkonzentrationen erwarten lassen, sind ebenfalls gekennzeichnet.
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5.2 Planungshinweiskarte

Basierend auf den Untersuchungsergebnissen der Gesamtstadtischen Klimaanalyse
Krefeld sowie der darauf grindenden Synthetischen Klimafunktionskarte wurde die
Planungshinweiskarte im Malstab 1:20.000 fur die Stadt Krefeld erstellt. Es werden
Ungunst- und Ausgleichsraume sowie Ubergangsbereiche flachig abgegrenzt und
klimarelevante Hinweise fur die Stadtplanung gegeben. Punktsignaturen kennzeichnen
spezielle Funktionsraume und die flr solche Bereiche ausgesprochenen Planungs-

empfehlungen.

Lastrdume als ublicherweise extremer Flachenstatus in den von der Abteilung fur
Angewandte Klimatologie und Landschaftsdkologie der Universitat Essen erstellten
Planungshinweiskarten wurden aufgrund des vorgefundenen Gartenstadtcharakters fir

Krefeld nicht ausgewiesen.

Stadtklimatische und lufthygienische Ungunstrdume werden hier als Bereiche definiert,

die aufgrund verdichteter Bebauung, erhdhten Verkehrsaufkommens und/oder industrie-
und gewerbeblrtiger Immissionen bei gleichzeitig eingeschrankten Austauschverhalt-

nissen sowohl thermische als auch lufthygienische Problembereiche darstellen.

Klimatisch-lufthygienische Ausgleichsraume sind demgegeniiber weitgehend frei von

Bebauung und weitgehend emissionsarm. Hierzu zahlen u.a. Wald-, Forst- und landwirt-
schaftliche Flachen, Parkanlagen, Kleingarten, Brachflachen sowie groliere Gewasser.
Das Uberwiegen unversiegelter Oberflichen und ein geringes Verkehrsaufkommen
beglnstigen diese Bereiche hinsichtlich des thermischen und lufthygienischen Wirkungs-
komplexes. Speziell im Fall von Flachen geringer aerodynamischer Rauigkeit, d.h. mit
grof¥flachig nur niedrig wachsender Vegetation oder mit Wasserflachen, ist die Beliuf-

tungssituation gunstig.

Ubergangsbereiche lassen sich weder eindeutig den Ungunstraumen mit iberwiegend

negativen noch den Ausgleichsrdumen mit Uberwiegend positiven stadtklimatisch und
lufthygienischen Eigenschaften zuordnen. Bereits negative klimatische Verhaltnisse
sollten hier durch entsprechende Planung minimiert und positive klimatische Verhaltnisse
erhalten bzw. gefordert werden. Diesen Raumen kommt eine besondere Planungsre-

levanz zu.

Im Krefelder Stadtgebiet umfassen die stadtklimatischen bzw. lufthygienischen Ungunst-
raume die Bereiche der Innenstadt und Uerdingens sowie die gréReren Gewerbegebiete.
Zur Verbesserung der stadtklimatischen Situation sollte dort der bestehende Griin- und

Freiflachenanteil erhdht und weitere Verdichtung durch Bebauung vermieden werden.
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Dach- und Fassadenbegriinungen kénnen hier der Uberwarmung durch lokale Schaffung
eines ausgeglichenen Lufttemperatur- und Luftfeuchtehaushaltes entgegenwirken,
ebenso wie Entsiegelungsmallnahmen, z.B. in Innenhdfen grof¥flachiger Blockrandbe-
bauung. Grinflachen, Fassaden- und Dachbegriinungen verbessern dariber hinaus die
lufthygienische Situation aufgrund ihrer Filterwirkung, wodurch sowohl die Staubfraktion
als auch gasférmige Emissionen gebunden werden kénnen. Entlang stark befahrener
Stralten sollten, sofern nicht vorhanden, Immissionsschutzpflanzungen eingebracht wer-
den. Das Verkehrsaufkommen innerhalb der Ungunstraume sollte nicht weiter zunehmen.
Entlang verkehrsreicher Stralen mit dichten Randstrukturen ist eine Auflockerung dieser
den Luftaustausch behindernden Bebauungsriegel empfehlenswert, um die Akkumulation
Kfz-burtiger Spurenstoffe zu vermindern. Bei austauscharmen Wetterlagen mit Wind aus
Ostlichen und sudostlichen Richtungen ist bei Erweiterungen der im Osten der Stadt
gelegenen Industrie- und Gewerbegebiete je nach Emissionssituation mit einer Vermin-
derung der Luftqualitdt in den in Lee gelegenen Gebieten, d.h. dem
Hauptsiedlungsbereich des Krefelder Stadtgebietes, auszugehen. Deshalb sollten dort
nach Mdglichkeit emissionsarme Betriebe angesiedelt werden bzw. die westlichen Seiten
der entsprechenden Flachen mit Immissionsschutzpflanzungen versehen werden. Da es
grundsatzlich durch eine Zunahme der Bebauung zu einer Verminderung der Durchmi-
schung mit einem erhdhten Anteil zu erwartender Schwachwindstunden kommt, sollte der
Stadtkdrper wenn nétig, nur so erweitert werden, dass Beluftungsschneisen in Richtung
des Stadtkdrpers erhalten bleiben. Diese sollten mit niedrig wachsender Vegetation

versehen sein und sich durch eine mdglichst grofle Lange und Breite auszeichnen.

Als Ubergangsbereiche mit positiven und negativen klimatisch-lufthygienischen Eigen-

schaften sind weitrdumig die Siedlungsbereiche um die Krefelder Innenstadt anzusehen,
in denen zwar haufig eine aufgelockerte Bebauungsweise vorherrscht, es in Abhangigkeit
von Baukdérperanordnung und Vegetationsstruktur jedoch zu eingeschrankten Beliftungs-
verhaltnissen kommen kann. Vor allem entlang von Hauptstralen ergibt sich dadurch eine
nachteilige lufthygienische Situation. In diesen Bereichen sollte zur Wahrung eines
ausgeglichenen Stadtklimas mit nur geringer sommerlicher Warmebelastung keine
weitere Verdichtung durch Bebauung erfolgen, eine Zunahme der Versiegelung sollte
vermieden und Grinflachen sollten zu einem zusammenhangenden Netz erweitert

werden.

Das stadtklimatisch und lufthygienisch gunstige Potential der Ausgleichsrdume im

Krefelder Stadtgebiet sollte prinzipiell erhalten bleiben. Dort sind Bebauungsmalinahmen
moglichst zu vermeiden. Unvermeidbare Vorhaben im Bereich dieser Ausgleichsraume
sollten mit héchstens minimaler Versiegelung einhergehen. Straflenerweiterungen und

eine Zunahme des Verkehrsaufkommens sollten nicht zugelassen werden. Gerade das
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unbebaute Umland in stdéstlicher Richtung des Stadtzentrums wirkt wahrend austausch-
schwacher Wetterlagen sowohl klimatisch als auch lufthygienisch glinstig auf den
Stadtkérper ein. Eine Erweiterung der bestehenden Waldflachen ist positiv einzustufen,
solange diese nicht zu einem geschlossenen Riegel vereint werden. Es wird empfohlen,
die Wald- und Forstbereiche im Norden des Stadtgebietes wegen ihrer klimatischen Aus-
gleichswirkung und ihrer Filterwirkung flachendeckend zu erweitern. Ausgedehnte
Waldflachen beeintrachtigen dort nicht den Luftaustausch mit dem Stadtkérper und haben
Bedeutung als groRraumige Frischluftentstehungsgebiete. Eine Zunahme des innerstadti-
schen Grinflachenanteils kann das Klima und die Luftqualitat kleinrdumig glnstig
beeinflussen. Bei Neuanlage, Erweiterung oder Vernetzung von Griinanlagen sollte ein
ausgewogenes Verhaltnis zwischen niedriger und hoher Vegetation beachtet werden, um
den Luftaustausch mit der bebauten Umgebung nicht zu beeintrachtigen. Einfassungen

wie hohe Mauern oder dichte Geblische sind zu vermeiden.

6 Bereiche mit besonderer Planungsrelevanz

Im Folgenden werden Planungshinweise fir die vier von der Stadt Krefeld benannten
Plangebiete dargestellt sowie weitere, nach Ende des Messzeitraums ubermittelte
Fragestellungen im Zusammenhang mit der Neuaufstellung des Flachennutzungsplans
erortert. Dabei werden die in der Planungshinweiskarte gegebenen, malfistabsbedingt

raumlich grober auflésenden Empfehlungen prazisiert und begrindet.

6.1 Plangebiete

6.1.1 Verberg

Der stidostlich des Ortsteils Verberg gelegene Freiraum, flir den eine Walderweiterung
sowie eventuell eine Erweiterung der Bebauung an der Zwingenbergstrale (vgl. Kap. 2.3)
geplant ist, ist nach EMONDS (1981) Teil einer etwa in Nord-Sid-Richtung verlaufenden
Ventilationsbahn. Sie nimmt ihren Ausgang im Umland von Traar und verzweigt sich im
Bereich des Plangebietes, um Umlandluft Gber einen westlichen (etwa parallel zur Stralle
.Rott) und einen dstlichen Ast (etwa Uber das Gelande des Badezentrums) in das

bebaute Gebiet des Stadtteiles Bockum zu fliihren.

Unter den Rahmenbedingungen einer leichten Ubergeordneten Anstromung aus Nord
konnte diese vermutete Ventilationsbahn durch eine nachtliche Traceruntersuchung

nachgewiesen werden (Kap. 4.5.1). Dabei erstreckte sich das Wirkgebiet im Suden bis
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zur Berliner Strale und im Osten aufgrund des leichten Gefalles in Richtung Rheinufer
bis nach Uerdingen. Der grote Teil des Wirkgebietes ist nach den Ergebnissen der
Temperatur- und Lufthygienemessfahrten durch eine nur geringe nachtliche Uberwér-
mung und eher unauffallige atmospharische Spurenstoffkonzentrationen gekennzeichnet
und bedarf damit einer Kalt- oder Frischluftzufuhr nur bedingt. Da dies jedoch zum Teil auf
die Wirkung der Ventilationsbahn zuriickzufihren sein kann, ware ihr Schutz aus
klimatisch-lufthygienischer Sicht zur Erhaltung des Ist-Zustandes in jedem Falle

begriiRenswert.

Die derzeitige Situation zeigt, dass einzelne Gebaude(-gruppen) wie der Giswinkelshof
oder das Badezentrum und parkartige Baumbestande wie im Bereich des als Griinzug
ausgestalteten westlichen Astes der Ventilationsbahn keine ernsthaften Stromungs-
hindernisse darstellen. Dichte Bebauung oder Bewaldung hingegen kann den bodenna-
hen Transport durchaus empfindlich einschranken. Da die geplante Walderweiterung
zusammen mit der vorhandenen Hauserzeile entlang der Zwingenbergstrale einen Riegel
stark erhdhter Oberflachenrauigkeit Uber den gesamten Querschnitt der Ventilationsbahn
hinweg darstellen wirde, ist von einer Verschlechterung der BelUftungssituation nach
Einstellung des geschlossenen hohen Baumbestandes auszugehen. Vorteilhafter ware
daher eine Gestaltung des Gelandes als Grinflache mit nur parkartigem Baumbestand.
Dieser konnte dort, wo Wohngebaude in unmittelbarer Nahe der B 509 liegen, in eine
etwas dichtere Immissionsschutzpflanzung (soweit nicht schon vorhanden) Ubergehen.
Auf diese Weise konnten die Baume ihre klimatische und lufthygienische Wohlfahrtswir-

kung entfalten, ohne die bodennahe Strémung véllig zu unterbinden.

Sollten weitere Gebaude im Plangebiet errichtet werden, so sollte dies nach Mdéglichkeit
nicht zu einer Verdichtung oder Verbreiterung der Hauserzeile entlang der Zwingenberg-
stralle flhren. Eher unproblematisch waren Einzelgebaude in gro3en Abstanden oder

Gebaudezeilen in Nord-Siid-Ausrichtung, z.B. entlang der Werner-Vol3-Stral3e.

6.1.2 Fischeln Ost

Entlang der den derzeitigen Ostrand Fischelns bildenden Bahnlinie war zwischenzeitlich
ein langliches, in Nord-Nordwest-Siid-Stdost-Richtung verlaufendes, im derzeitigen FNP-
ENTWURF (2002) nicht enthaltenes Wohngebiet vorgesehen (vgl. Kap. 2.3). Das Gebiet
tragt derzeit Gberwiegend Freilandcharakter, enthalt aber auch Einzelgebaude, Weiler und
Kleingartenanlagen. Den Ostrand sollte eine im FNP-ENTWURF (2002) enthaltene
Umgehungsstrale bilden. Nach EMONDS (1981) nimmt &stlich von Fischeln eine bis in das

westliche Stadtzentrum Krefelds reichende Ventilationsbahn ihren Ausgang.
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Da diese durch das nach Norden verjingte Wohngebiet nur an ihrem westlichen Rand
beeintrachtigt wirde, wurde im Rahmen der Tracerausbreitungskampagne zum Plange-
biet Fischeln Ost (vgl. Kap. 4.5.2) vorrangig eine mdgliche Klimafunktion des Gelandes
als Kaltluftlieferant flr Fischeln bei nordéstlicher Windkomponente untersucht. Diese
Funktion besteht offensichtlich nicht, da der Gelandeanstieg nach Westen eine boden-
nahe Oststrdomung - zumindest ohne starkeren Ubergeordneten Antrieb, wie er geman
den am Ende von Kap. 4.5.2 angestellten Uberlegungen nur sehr selten in Verbindung mit
kaltluftrelevanten Wetterlagen auftritt - nicht zulasst. Als durchlassig erweist sich die
Terrassenkante lediglich stidlich des Friedhofes, wo sie von einem etwa in Std-Stdwest-
Nord-Nordost-Richtung verlaufendem Bachtal durchbrochen wird. Per Analogieschluss
lasst sich vermuten, dass bei Schwachwindlagen mit stidlicher Komponente des Windes
sudlich von Fischeln gebildete Kaltluft durch dieses Tal nach Nord-Nordost abflief3t und

Anschluss an die oben erwahnte, von EMONDS (1981) vermutete Ventilationsbahn findet.

Aus der gelandebedingt geringen klimatischen Relevanz des Plangebietes fir das
westlich gelegene Fischeln und seiner langlichen Form in Randlage zu einer vermuteten
Ventilationsbahn in das westliche Zentrum Krefelds ergibt sich, dass die Errichtung der
geplanten Wohnbebauung aus klimatisch-lufthygienischer Sicht prinzipiell méglich ist.
Allerdings empfiehlt es sich, das kleine Bachtal, in dem der ,Fischelner Dorfgraben®
verlauft, von Bebauung und Emittenten freizuhalten und z.B. als Grunflache zu gestalten.
Idealerweise wirde nur der westlich des ,Fischelner Dorfgrabens® gelegene Teil des
Wohngebietes realisiert, um das Einzugsgebiet der von EMONDS (1981) vermuteten

Ventilationsbahn nicht unnétig zu verkleinern.

6.1.3 Fischeln West

Das Plangebiet Fischeln West mit Erweiterung der Wohnbebauung am westlichen und
sudlichen Ortsrand von Fischeln ist Teil einer umfangreichen Anderung der Flachen-
nutzungsplanung gegenuber FNP (2001) westlich von Fischeln, die auflerdem eine
Ausweitung der Gewerbe- und Industriegebiete rund um diesen Teil Fischelns unter
Einhaltung eines Freiflachenstreifens zwischen Gewerbe- und Wohnnutzung sowie eine
Umwidmung der im Norden gelegenen Landwirtschaftsflachen in Griinareale einschlief3t

(vgl. auch Kap. 2.3).

Die in Kap. 4.5.3 beschriebenen Ergebnisse der Tracerausbreitungskampagne im Bereich
um den ,Pescherhof*, etwa am Westrand der geplanten Wohnbebauung, zeigen, dass in
geringem Umfang ein bodennaher Kaltluftfluss nach Norden in den westlichen Teil der
Fischelner Wohnbebauung auch entgegen der Ubergeordneten Strémung moglich ist.

Neben dem Gelandeeinfluss kénnte auch der gemal Temperaturmessfahrt (Kap. 4.2.6)
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hier besonders stark ausgepragte Temperaturgradient der stadtischen Warmeinsel als

Ausldser eines Flurwindes beteiligt sein.

Mit Ricksicht auf das AbflieRen von Kaltluft aus der Umgebung des Pescherhofes in
verschiedene Richtungen bei windschwachen Strahlungswetterlagen und die Mdglichkeit
eines nach Norden gerichteten Flurwindes ist der im FNP-ENTWURF (2002) vorgesehene
Landwirtschafts- bzw. Griinflachenstreifen zwischen der Erweiterung des Wohngebietes
im Osten und der Gewerbeflachen im Westen und Siiden zu beflirworten. Die geplante
enge Orientierung der geplanten Neuerrichtungen an den bereits vorhandenen Wohn-
und Gewerbeflachen beiderseits der Freiflache diirfte dabei fir eine Minimierung schadli-
cher Einwirkungen sorgen. Allerdings lieRRe sich diese im Hinblick auf die Durchgangigkeit
der Freiflache und die Bericksichtigung des schwachen, aber gemal den Traceraus-
breitungskampagnen nicht wirkungslosen Reliefs aus klimatisch-lufthygienischer Sicht
noch geringfligig verbessern. Dies gilt insbesondere fiir den im Siden entlang der BAB 44
geplanten Gewerbeflachenstreifen. Er schrankt den sidlich Fischelns verbleibenden
Grianflachenstreifen auf weniger als die Halfte seiner urspriinglichen GréRe ein und bildet
im Bereich der Willicher Stral’e gemeinsam mit der von Norden in die Freiflache hereinra-
genden geplanten Wohnbebauung eine Engstelle. An seinem Ostende belegt er das
Einzuggebiet des im vorangegangenen Kapitel erwahnten Bachtales, in dem bei geeig-
neten Ubergeordneten Windverhaltnissen Kaltluft nach Nord-Nordost abflieRen kann. Da
in derartige Kaltluftabflisse emittierte Stoffe aufgrund der stabilen Schichtung nur
langsam verdunnt werden, sind Emissionen in Richtung bewohntes Gebiet flieBenden
Kaltluftabflissen problematisch. Im vorliegenden Fall ware davon der alte und neue
sudliche Bebauungsrand Fischelns sowie ggf. das neue Wohngebiet Fischeln Ost bzw.

die dort jetzt schon vorhandenen Weiler betroffen.

Aus den vorgenannten Griinden ware es vorteilhaft, den Gewerbestreifen entlang der
BAB 44 insgesamt schmaler auszufihren und im Osten bereits an der Dohmenstralie
enden zu lassen. Ist dies nicht méglich, so wird empfohlen, éstlich der Dohmenstrale nur
solche Industrie- und Gewerbebetriebe anzusiedeln, die frei von Emissionen in geringer
Hohe Uber Grund sind. An dieser Stelle muss betont werden, dass Planungsemp-
fehlungen dieser Art auf Basis einer den Ist-Zustand beschreibenden Klimaanalyse stets
nur Wahrscheinlichkeitsaussagen sein konnen und im Zweifelsfall die sicherere Losung
favorisieren. Ob die beschriebenen Einschréankungen unbedingt notwendig sind, konnte

letztlich nur eine Modellierung der Strdomungsverhaltnisse fur den Plan-Zustand zeigen.

Eine zweite, jedoch weniger ausgepragte Engstelle des geplanten Freilandstreifens liegt
unmittelbar sudlich der Anrather Stra3e. Hier wéare zu Uberlegen, inwieweit die Schneise

auf Kosten der geplanten Gewerbebebauung sidlich des ,Kringshofes” oder der
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geplanten Wohnbebauung auf der gegeniberliegenden Seite der durch den Ist-Zustand

vorgegebenen Mindestbreite nordlich der Anrather StralRe angeglichen werden kann.

Eine weitere Gewerbeflache ist westlich des Plangebietes am Napoleonsweg geplant.
Hierzu wurde bereits ein auf Messungen und Stréomungsmodellierungen basierendes
Gutachten erstellt (KUTTLER et al. 2003).

6.1.4 Hiils Sudwest
6.1.4.1 Errichtung eines landwirtschaftlichen Betriebes

Bei der Durchfiihrung und Auswertung der Tracerausbreitungskampagne im Bereich Hiils
Sudwest wurde auf Wunsch der Stadt Krefeld auch die Frage berucksichtigt, inwieweit ein
ndrdlich der Kreuzung Venloer Stral3e / Drigstrale geplanter landwirtschaftlicher Betrieb
die klimatische Funktion der Flache beeintrachtigt (vgl. Kap. 2.3). Dazu wurde der SFg-
Emissionspunkt in den Bereich der geplanten Neuerrichtung gelegt (Kap. 4.5.4). Da das
Tracergas streng der Ubergeordneten Stromungsrichtung folgte, konnte aus den Wind-
daten der nahegelegenen Klimafeststation Huls Sudwest (K6) in Tabelle 12 auf die
Haufigkeit der einzelnen Strémungslagen geschlossen werden, bei denen Hils (Sektor
,oU0d“), Inrath bzw. Krefeld (Sektor ,West“) oder der gering bebaute Bereich zwischen
beiden Ortsteilen (Sektor Stid-Siidwest) im Einflussbereich des Emissionspunktes liegen.
Zu diesen drei Sektoren werden im Folgenden Anhaltspunkte zu der Frage gegeben,
inwieweit die Errichtung eines Betriebes am Emissionspunkt das jeweilige Wirkgebiet

beeinflussen wirden.

Fir den gesamten Windrichtungssektor Sud (14% der Gesamt-, 5% der Schwachwind-
lagen) gilt, dass Luft aus dem Bereich des geplanten Landwirtschaftsbetriebes zunachst
den geplanten Wohnsiedlungsbereich Hils Stidwest durchstromt. Wahrend von diesem
bei den besagten Windrichtungen eine Verringerung der Kalt- und Frischlufteindringtiefe
in den bestehenden Hulser Siedlungsbereich durchaus zu erwarten ist, kann die zusatz-
liche klimatische Wirkung des Gebaudekomplexes aus einer Halle von 80 m x 25 m
zuzuglich Wohnbau und Garage (Fax-Mitteilung v. Hr. THIES, Fachbereich Grunflachen
der Stadt Krefeld, 6.2.2002) als vernachlassigbar gelten. Anders stellt sich die Situation im
Falle einer Spurenstoffemission oder Geruchsentwicklung dar. Hier ist aufgrund der Nahe
zum geplanten Siedlungsbereich zu empfehlen, dass der Betrieb nicht wesentlich

geruchsintensiver sein sollte als die bereits bestehenden Betriebe an der Drugstralie.

Bei Anstrémung aus Suid-Sudwest (8% der Gesamt-, 2% der Schwachwindlagen) ergabe
sich eine Querschnittsverengung der im Landschaftsplan vorgesehenen, an dieser Stelle

etwa 350 m breiten Ventilationsschneise um mindestens 7% (Halle und Zusatzgebaude
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parallel zur Drigstraf3e) und maximal etwa 30% (bei Querausrichtung und Annahme einer
Gesamtlange des Komplexes von 100 m). Zum Vergleich mag der ndrdlich auf der
Westseite der Driigstral’e bereits bestehende Loershof dienen, dessen Grundflache nach
dem FNP-ENTWURF (2002) den dortigen Querschnitt um etwa 15% verengt. Weitere
Abwagungsfaktoren sind die Besiedlungsdichte in Lee der Freiflache und die laut FNP-
ENTWURF (2002) geplante Ver-/Entsorgungsflache in ihrem Nordteil. Je nach
Durchstromungsrichtung der geplanten Freiflache liegt in Lee die nahezu unbesiedelte
Engstelle zwischen Hils und Inrath oder die den Sudrand von Hiils bildende Bebauung.
Ist eine Ausweitung dieser Bebauung nicht geplant, fehlt folglich ein Uberwarmtes
potentielles Wirkgebiet. Die lufthygienische Situation ist im grundwassernahen, unterhalb
der Rheinterrassenstufe gelegenen Teil des Wirkgebiets nach EMONDS (1981) potentiell
kritisch; allerdings ist, wie aus der Standmessung (Kap. 4.7.2) ersichtlich, die lufthygie-
nische Qualitdt auch am Emissionspunkt relativ gering. Die Ver-/Entsorgungsflache wirde
bei Erhéhung der Oberflachenrauigkeit oder Emission von Schad- bzw. Geruchsstoffen
die Funktion der Freiflache als Ventilationsbahn einschranken; die in diesem Abschnitt

vorgestellten Uberlegungen wéren dann irrelevant.

Fur den Windrichtungssektor West gelten im wesentlichen die bereits fir den Sektor Sid
angestellten Betrachtungen. Auch hier erscheint der klimatische Einfluss des Betriebes
auf die bestehende Wohnbebauung in Inrath und Krefeld vor dem Hintergrund des im

Osten und Sidosten geplanten Gewerbe- und Industriegebietes vernachlassigbar.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass erhebliche klimatische Beeintrachtigungen
durch die Anlage eines landwirtschaftlichen Betriebes auf der Westseite der Drigstralle
nahe deren Kreuzung mit der Venloer Stral’e nur bei Errichtung quer zur Drigstrale und
gleichzeitig geplanter SchlieBung der Bebauungsengstelle zwischen Hils und Inrath zu
erwarten sind. Olfaktorische Beeintrachtigungen des geplanten Wohnsiedlungsbereiches
Huls Stdwest durch den geplanten Betrieb lassen sich hingegen dann nicht ausschlief3en,

wenn dieser Geruchsemissionen verursachen sollte.

6.1.4.2 Geplantes Wohnbaugebiet Hiils Stidwest

Fir das auf den bisherigen Landwirtschaftsflachen sid-sidwestlich von Hils geplante
Wohngebiet gelten zunachst die bereits im vorangegangenen Kapitel angestellten
Uberlegungen, wobei sich die Wirkgebiete in Abhéngigkeit der Windrichtung gegeniiber
Tabelle 12 leicht verschieben. Bei den dort definierten Windrichtungssektoren Sid und
Sid-Sudwest liegt Huls, bei Anstromung aus westlichen Richtungen der nérdliche Teil

Inraths, bei dstlichen Windrichtungen das Freiland in Lee des geplanten Wohngebietes.
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Angesichts der Flache des Wohngebietes ist eine merkliche Verringerung der Eindring-
tiefe bzw. eine Erwarmung der Uberstrémenden Luft zu erwarten. Allerdings ist aufgrund
des Windgeschwindigkeitsniveaus des oberhalb der Terrassenstufe gelegenen Teiles von
Hils hoch und die Uberwarmung von Hils in sommerlichen Strahlungsnachten sehr
schwach (vgl Kap. 4.2.6). Daher scheint das Plangebiet besser als die meisten anderen
Randlagen im Krefelder Stadtgebiet zur Aufnahme eines solchen Eingriffs geeignet. Dies
liele sich unterstiitzen durch eine Bebauungsart, die ahnlich der bisher im Westen von
Hils vorzufindenden Wohnflachen dem Klimatoptyp ,Dorf/ Gartenstadt” entspricht.
Weiterhin scheint die im Nordwesten angrenzende geplante Freiflache geeignet, bei den
seltenen austauscharmen Wetterlagen mit stidwestlicher Windkomponente zur lufthygie-
nisch winschenswerten Beliftung des Zentrums von Huls beizutragen. Um diese
Funktion sicherzustellen und die unmittelbar angrenzenden Wohnflachen zu schitzen,
sollte bei der Ansiedlung von Betrieben im nordwestlich dieser Schneise geplanten

Gewerbegebiet auf Emissionsarmut geachtet werden.

6.2 Weitere Gebiete besonderer Planungsrelevanz

In einem Anforderungsprofil (Mitteilung der Stadt Krefeld vom 31.10.2002) wurden allge-
meine stadtklimatische Fragestellungen, auf die in den jeweils thematisch verwandten
Kapiteln eingegangen wird, und Stadtteile genannt, auf denen ein besonderer Schwer-
punkt liegen sollte. Die vier bereits bei Auftragsvergabe vereinbarten Plangebiete wurden
in den vorangegangenen Kapiteln behandelt, auf die Ubrigen vier Stadtteile wird im
Folgenden im Rahmen der Interpretationsmdéglichkeiten der bereits abgeschlossenen

Messungen eingegangen.

Das teilweise bereits bebaute Wohngebiet Schicksbaum im Westen von Krefeld wurde
von der Strecke der Lufttemperatur- und lufthygienischen Messfahrten beruhrt. Der Ist-
Zustand lasst sich aufgrund der in Karte 2 sowie Karte 7 bis Karte 10 dargestellten
Ergebnisse einem vergleichsweise abrupten Ubergangsbereich zwischen Stadt und
Umland zuordnen. In keinem Fall reicht das Freilandklimatop so nah an die Krefelder
Innenstadt wie aus westlichen Richtungen. Daher sollte das Gebiet als potentielle
Ventilationsschneise betrachtet werden, auch wenn deren Funktionsfahigkeit starken
naturgegebenen Einschrankungen unterworfen ist: Zum Einen liegt sie westlich ihres
Wirkgebietes und damit in einer Richtung, aus der die lbergeordnete Strémung zwar
insgesamt haufig, bei austauscharmen Wetterlagen aber nur selten kommt. Zum anderen
liegt das Ostliche Ende der Schneise im Bereich einer schwach ausgebildeten Kuppe, die
bei Schwachwindlagen als erhebliches Hindernis wirken dirfte. Wahrend der

lufthygienischen Messfahrten zeigten die quer durch die potentielle Schneise flihrenden
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Streckenabschnitte Uberwiegend geringe, zu einem Messtermin jedoch sehr hohe
Konzentrationen der primaren Spurenstoffe NO und CO. Diese kénnten auf Bautatigkeit
bzw. den damit verbundenen Verkehr im Wohngebiet Schicksbaum zurlickzuflihren sein

und durften somit keine allgemeine Aussagekraft aufweisen.

Im Sinne eines Erhalts der Breite der Schneise ware zu erwagen, ob am Nordrand des
Wohngebietes, nérdlich der bereits realisierten Bebauung zwischen Ortmannsheide und
Am Schicksbaum, die Beplanung als Wohnbauflache noch mit vertretbarem Aufwand
rickgangig zu machen ist. Gegen den slidlich der vorhandenen Bebauung gelegenen Teil
bestehen hingegen keine Bedenken. Er wurde aufgrund der noch fehlenden Vegetation in
der synthetischen Klimafunktionskarte dem Stadt-Klimatop zugeordnet, kann aber im

Endzustand teilweise dem Gartenstadt-/Dorf-Klimatop entsprechen.

Hinsichtlich der Gestaltung der Grinflachen nordéstlich des Wohngebietes ware zu
erwagen, ob die Erweiterung des Waldes rund um die Wassergewinnungsanlagen in ihrer
sudlichen Halfte aus Sicht des Wasser- oder Landschaftsschutzes notwendig ist. An-
sonsten waren hier aus stadtklimatologischer Sicht, ahnlich wie fur das Plangebiet
Verberg empfohlen, Grinflachen oder nur lockere, parkartige Baumbestande sinnvoller.
Ein schmaler Streifen dichterer Immissionsschutzbepflanzung entlang der Stralle
"Horkesgath" sollte hingegen in Kauf genommen werden, da anhand der vorliegenden
Messergebnisse nicht vollig sichergestellt werden kann, dass es sich bei den oben

erwahnten hohen Spurenstoffkonzentrationen um eine Ausnahme handelt.

Die Griun- und Waldflachen, Naherholungs- und Landschaftsschutzgebiete im
Norden, Westen und Siidosten des Stadtgebietes sind aus klimatisch-lufthygienischer
Sicht grundsatzlich zu begrifen, da sie als Herkunftsraume flr Kalt- und Frischluft, die
Walder daruber hinaus als Filter, den stark anthropogenen Ungunstraumen im Zentrum
und am Rhein gegenlberstehen. Ihre Relevanz fiir deren Bellftung hangt im Einzelnen
von Relieflage und Windrichtung ab. Aus groRraumigen flachen Mulden wie dem Huilser
Bruch, fir den eine starke strahlungsnachtliche Abklhlung nachgewiesen wurde, oder
dem Latumer Bruch, fir den sie ebenfalls vermutet wird, kann die Kaltluft nicht
selbstéandig in hohergelegenes bebautes Gebiet vordringen. Auch bei einem
Ubergeordneten Windantrieb ist ein Einfluss auf benachbarte Flachen nur in Richtung
eines schwachen Gelandeanstiegs moéglich, so aus dem Hiilser Bruch in Richtung Stidost
oder aus dem Latumer Bruch in Richtung Nord (Linn). Dennoch sollten diese Kaltluft-
sammelrdume vor Emissionen geschitzt werden, da sich hier andernfalls Spurenstoffe
auf Kosten der lokalen Luftqualitat in erheblichem Malie ansammeln wirden. Aufgrund
des geringen Einflusses der vorgenannten Raume auf das Krefelder Zentrum sind die

héhergelegenen Freirdume im Westen trotz ihrer geringeren Abkuhlung ebenfalls wichtige
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Ausgleichsraume. Allerdings stellt sich hier das Problem des bei austauscharmen
Wetterlagen meist entgegengesetzten Windes aus dstlichen Richtungen. Im Osten und
Nordosten des Stadtgebietes, wo sowohl aufgrund der haufig mit diesen Windrichtungen
verbundenen austauscharmen Wetterlagen als auch aufgrund des in dieser Richtung ge-
legenen Ruhrgebietes Freiflachen besonders wiinschenswert waren, stehen sie nicht zur
Verfligung. Allerdings haben sich die Industrieemissionen des Ruhrgebietes in den letzten
Jahrzehnten erheblich verringert. Davon hat Krefeld im Allgemeinen und der Norden des
Stadtgebietes im Besonderen profitiert, so dass die Ausweisung dieses Raumes als

(Hoch)-Belastungsraum durch EMONDS (1981) relativiert werden kann.

Die regelmaRige, rechtwinklige Stadt- und StraBenstruktur im Krefelder Zentrum wirkt
sich auf die lufthygienische Situation grundsatzlich negativ aus, da sich fir potentielle
Ventilationsstromungen die Moglichkeit vermindert, der Ubergeordneten Windrichtung
oder der Gelandeform zu folgen. Allerdings erhoht sich zugleich deren Durchgangigkeit,
da StralRen keine abrupte Richtungsanderungen oder blinde Enden aufweisen. Von
Nachteil ist wiederum, dass alle potentiellen Ventilationsbahnen Strallen sind und
linienhafte emissionsquellenfreie Grunzuge in der Innenstadt fehlen. Entscheidend ist
letztlich die Dichte der Bebauung: Dort, wo die Straflen breit sind oder grof3ere Licken
zwischen den Gebauden bestehen wie im Bereich der Station Innenstadt (K5) am
Polizeiprasidium, wird das Windfeld zwar kanalisiert und die Schwachwindhaufigkeit stark
erhoht. Windstillen treten jedoch seltener auf als beispielsweise an den Gartenstadtsta-
tionen Lindental und Stadtwald, wie in Kap. 4.4 gezeigt wurde. Dementsprechend fielen
die Spurenstoffkonzentrationen wahrend der lufthygienischen 24 h-Standmessung an
diesem Standort nicht eindeutig héher aus als an anderen, exponierter gelegenen
Standorten. Unglinstigere Verhaltnisse sind einerseits, wie die lufthygienischen Mess-
fahrten zeigen, entlang stark befahrener Stralen (Friedrichsplatz, Ostwall), andererseits
in den im Innenstadtgebiet weit verbreiteten Bereichen dichter Bebauung in einheitlicher
Hoéhe und enger dazwischenliegender Strallen zu erwarten. Es ist daher aus lufthygie-
nischer Sicht empfehlenswert, beide Ungunstfaktoren nicht zusammentreffen zu lassen,
sondern den Verkehr um die engen Stralen herumzuleiten. Dies ist in der Krefelder
Innenstadt bereits zu einem Groliteil realisiert; das in VEP (1991) ausgesprochene Ziel
einer Verkehrsbeschrankung insbesondere innerhalb der ,vier Walle“, aber auch in den
umliegenden Wohngebieten, ist in diesem Sinne zu begrifien. Ein Gegenbeispiel stellt die
im Verhaltnis zu ihrer Breite noch recht stark genutzte Sternstralle nérdlich des

Friedrichsplatzes dar.

Die stadtklimatische Bedeutung der Griinziige im Bereich Rott-Engerstrae, Wil-

helmshof-Stadtwald und der Friedhofsanlagen siidwestlich des Krefelder Zentrums
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I&sst sich in die allgemein fur innerstadtische Grunflachen gultigen Wirkungen unterteilen.
In diesem Zusammenhang sind eine lokale Absenkung der Lufttemperatur wahrend
sommerlicher Strahlungsnéachte und mdgliche spezifische Luftleitbahnfunktionen aufgrund
der Form und Lage der Flachen zu nennen. Im Falle des Griinzuges Rott-Engerstralle
wurde eine solche Leitbahnfunktion im Rahmen der Traceruntersuchung zum Plangebiet
Verberg nachgewiesen. Bei den beiden Ubrigen Flachen ist von einer geringeren Leit-
bahnfunktion auszugehen, da ihre Verbindung zum Umland durch Engstellen gestort wird.
Im Falle des Griinzuges Wilhelmshof-Stadtwald ist dies die Wilhelmshofallee nordéstlich
der Einmindung ,Am Busch®, im Falle der Friedhofsanlagen die Bebauung an der
Gladbacher Strale zwischen Sudpark und Hauptfriedhof. Letztere sind wegen ihrer
grolien Flache dennoch von Bedeutung. Einzelne lickige Bebauung innerhalb dieser
Flache wird wegen ihres geringen Kontrastes zur ohnehin vergleichsweise hohen
Oberflachenrauigkeit des Friedhofsgelandes jedoch nicht als Strémungshindernis
gewertet. Hier ist bei gewlinschtem Erhalt der Ventilationsfunktion primar auf einen Erhalt
der Gesamtflache in ihrer ausgepragten Breite zu achten, einzelne Hindernisse oder
randliche Veranderungen sind von minderer Bedeutung. Im Falle der Wilhelmshofalle
zeigt sich immerhin ein erheblicher Kanalisierungseffekt im Sinne der Grunflache in den
Windrichtungsdaten der Station Stadtwald (K8).
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7 Zusammenfassung

Die Abteilung Angewandte Klimatologie und Landschaftstkologie, Fachbereich 9 der
Universitat Essen wurde mit Auftrag vom 8.12./14.12.2000 sowie 26.6./11.6.2001 vom
Fachbereich Umwelt und dem Fachbereich Stadtplanung und Bauaufsicht der Stadt
Krefeld mit stadtklimatologischen und lufthygienischen Messungen beauftragt, um die
Ergebnisse in einer Gesamtstadtischen Klimaanalyse Krefelds darzustellen. Dies erfolgte
mit acht Klimafeststationen sowie mehreren Temperatur- und lufthygienischen Mess-
fahrten, 24 Stunden-Standmessungen sowie Tracerausbreitungsuntersuchungen inner-
halb von vier Planungsgebieten im Zeitraum 1.11.2001 bis 31.10.2002. Basierend auf den
Ergebnissen dieser Messungen sowie auf der Krefelder Flachennutzung und
Gelandeform wurden eine Synthetische Klimafunktionskarte sowie eine Planungs-
hinweiskarte im Mal3stab 1:20.000 erstellt.

Die Ergebnisse der stationdren und mobilen Messungen belegen den Einfluss der

Bebauung auf die Temperatur- und Windverhaltnisse im Krefelder Stadtgebiet:

Bezlglich der Lufttemperaturverhialtnisse (Kapitel 4.2.1) zeigt die Innenstadt aufgrund
von Messfahrt- und Stationsdaten die deutlichste Uberwarmung mit einem absoluten
Maximum in Sommernachten von 4,8 K gegeniber dem Umland. Einen zweiten, jedoch
weniger stark ausgebildeten Bereich urbaner Uberwarmung bildet der dstliche, rheinnah
gelegene Teil der Stadt mit ebenfalls hoherer Verdichtung und einem hohen Anteil an
Industrie und Gewerbe (Uerdingen). Keine oder nur geringe nachtliche urbane
Uberwdrmungen weisen die Stadtteile Hiils, Traar, Verberg, Elfrath, Gartenstadt und
Forstwald auf. Noérdlich des Hulser Bruches (entlang der dstlichen Seite der Rheinter-
rassenkante) kann es verstarkt zu Kaltluftansammlungen kommen. Insgesamt weisen
grol’e Teile der Siedlungsbereiche im Krefelder Stadtgebiet einen Gartenstadtcharakter

mit nur geringem urbanen Einfluss auf das Klima auf.

Die Windrichtung (Kapitel 4.4.2) wird insbesondere innerhalb der Stadt im Vergleich zur
Ubergeordneten Windrichtung aus sudwestlichen Richtungen, reprasentiert durch Station
Fischeln (K3) und Huls Sudwest (K6), verschieden modifiziert. Die Anzahl der
Schwachwindstunden, d.h. die Anzahl der Stunden mit Windgeschwindigkeiten
<1,5ms” (Kapitel 4.4.4), steigt an der Feststationen Innenstadt (K5) bzw. an den
Feststationen Lindental (K4) und Stadtwald (K8) innerhalb aufgelockerter Wohnbebauung
auf 79 % bzw. 72 % und 77 % an, wahrend es sich an den Umlandstationen nur bei 29 %
(Fischeln, K3) und 35 % (Huls Sidwest K6) der Jahresstunden um Schwachwinde
handelt.
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Die Bestimmung der sommerlichen Warmebelastung des Menschen erfolgte fir die
Stationsstandorte anhand des PMV-Wertes, der mit Hilfe des Modells RayMan Vers.1.2
(MATZARAKIS et al. 2000) ermittelt wurde (Kapitel 4.6). Die hochste sommerliche
Warmebelastung tritt demnach an der Station Innenstadt (K5) auf, gefolgt von Uerdingen
(K1). Die Umlandstandorte weisen die geringste sommerliche Warmebelastung mit um
fast 0,5 PMV-Einheiten (PMV 1. max = 1,6) geringeren Werten auf.

Die klimatologischen Ergebnisse der Stationsmessungen werden anhand eines drei-

gliedrigen Schemas bewertet (Kapitel 4.8.1).

Die lufthygienische Situation wurde auf Grundlage eines einjahrigen NO,-Passiv-
sammler-Messnetzes (Kapitel 4.7.1), vier 24stindigen Standmessungen (Kapitel 4.7.2)
und drei lufthygienischen Messfahrten (Kapitel 4.7.3) fur die Spurenstoffe CO, NO, NO,
und O3 sowie BETX erfasst. Generell ist von einer unter den aktuellen Grenzwerten (22.
BIMScHV 2002) liegenden lufthygienischen Situation auszugehen. Autobahnen, Bundes-
stralen und stark befahrene Hauptverkehrsstralken weisen die hdchsten
Spurenstoffkonzentrationen auf, wobei insbesondere entlang der BAB 44, BAB 57, sowie
der B 288 (Berliner Strafle) in Rheinndhe sowie im Bereich der Innenstadt erhdhte
Spurenstoffkonzentrationen gemessen wurden. Die lufthygienischen Messfahrten im nicht
bebauten Umland (z.B. im Bereich Hilser Bruch / Hilser Berg) lassen auf streckenweise
erhohte Ozonwerte schlieBen. Die an den Feststationen erfassten NO,-Mittelwerte liegen
im Stadtkern- und gewerbenahen Bereich etwa 30 % Uber denen des Umlandes, in

dessen GroRenordnungen sich auch die reinen Wohngebiete wiederfinden.

Basierend auf den Ergebnissen der stationaren und mobilen Messungen sowie den
Inhalten der Synthetischen Klimafunktionskarte gibt die Planungshinweiskarte
Empfehlungen zur Bertcksichtigung lufthygienischer und klimatischer Belange (Mal3stab
1:20.000).

Fur die vier Plangebiete Verberg, Fischeln Ost, Fischeln West und Huils Sidwest wurde
die Relevanz ihrer Bellftungsfunktion fir entsprechende Wirkgebiete untersucht und
dargestellt. Dabei konnte in einem Fall (Plangebiet Verberg) eine deutliche und in einem
weiteren Fall (Plangebiet Fischeln West) eine geringfligige Bellftungsfunktion festgestellt
werden. Die klimatische Relevanz der Plangebiete Fischeln Ost und Hiils fiir die angren-
zende bestehende Bebauung ist demgegeniber nur schwach ausgepragt.
Planungsempfehlungen zur Minimierung ungunstiger klimatischer Einflusse werden fur

alle vier Gebiete ausgesprochen.
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