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Zusammenfassung

Bereits heute zeigen sich die Auswirkungen des Klimawandels in der Schweiz
mit einer markanten Haufung von Hitzeperioden in den letzten 20 Jakein-
raume und der Wald im Speziellen stelkem heissen Tagebntlastungsraume

mit angenehmem thermischem Komfort dddie genauen Wirkmechanismen

der Kuhlwirkungles Waldes sind noch wenig erforscht.

GemassglieserLiteraturrecherche un&imulationsstudien istet entscheidende
Kihwirkungsnechanismus am Tag die Wirkung des Waldes als Entlastungs-
raum. Die tagsuber niedrigeren Temperaturen innerhalb des Waldes sowie die
starke Beschattung bieten Naherholung fiir die Bevolker@agwWaldern mit
dichten, lichtundurchlassigen Kronendachern ist das Waldklima am angenehms-
ten ausgepragtund der Hitzestreswird am starksten reduziertAb einer ge-
wissenDichte des Kronendachgrd ein optimales Waldklima erreicht, welches
sich mit zunehmendebichte nicht substaaziell verbessertHinweise auf gross-
raumige Windzirkulationen, welche die kiihle Luft aus dem Waldbestand in den
Siedlungsraum beférdermyurdenkeine gefundenAuch bei erzwungenem

Wind vom Wald ins Siedlungsgebvetd die kiihle Waldluftasch von den me-
teorologischen Prozessen Uber darherrschenderLandnutzung Gberpréagt.

Die nachtliche Kaltluftproduktion ist ein viel beschriebenes unter bestimm-

ten Witterungsbedingungedeutlich ausgepragtes Phanomen. Generell wird
davon ausgegangen, dass unbewaldete Freiflachen kiihlere Luft produzieren als
Walder. Zudem fihrt der gréssere Reibungswiderstand dazu, dass dienLuft
Wald mit geringere Geschwindigkeiabfliesstund der Wald als Hindernis fur

sich ausbreitende Kaltluftstromwirkt. Unklarheiten bestehen bezuglider
Kaltluftproduktionsrateunterschiedliche Oberflachenjnsbesondere verschie-
dener WaldtypenEinigeStudien gewichten den Einfluss der Topdogatarker
alsden Einflusdder Landnutzung und attestieren steileoft bewaldeten- Han-

gen eine sehr hohe KaltluftproduktioAuch dieSimulationsresultate deuten
darauf hin, dass die Topodia der entscheidend€&influsshktor fir die Kaltluft-
produktion ist undwaldbauliche Massnahmen eine untergeordnete Rolle spie-
len. Die abschirmende Wirkung der Baumkronen gegen uUbergeordnete Winde
kannjedochdazu fuhren, dass sich haufiger Kaltluftereignisse einstellen und so-
mit die Haufigkeit von Kaltluftabflissen zunimmit.

Vergleiche zwischen der Relevanz der Kihlwirkung am Tag und in der Nacht
sind wenig sinnvolDennExposition und Mobilitéat der Betroffenen am Tag und
in der Nacht sowie die beteiligten Prozesded zu unterschiedliclAlleinauf

den Wald bezogen ist seine Funktion als thermisch angenehmer Entlastungs-
raum am Tag wichtiger als seine Rolle als Kaltluftproduzent in der Nacht. Kalt-
luftproduktion findet auch ohne Waldioraussichtliclsogar effektiver, statt.

Fir die thermische Entlasturagn Tadraucht es jedoh Waldlachen Argu-

mente fir den Waldals Kaltluftproduzengegenuber Freiflachesindeine mog-
licherweise grossere Regelméssigkeit der Kaltluftabflussereignissedemwie
rechtliche Schutz der Waldflaclgegen Versiegelung
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1 Einleitung

1.1 Ausgangslage urigragestellungn

Bereits heute zeigen sich die Auswirkungen des Klimawandels in der Schwei#&ufung und Intensivierung von
mit einer markanten Haufung von Hitzeperioden in den letzten 20 Jafien.  Hitzewellen

die Zukunft werden nochaufigee, langanhaltendex und intensivee Hitzepe-

rioden erwartet. Gerade im Siedlungsraum erhéht sich durch die extremen

Temperaturen am Tag und digringereAbkihlung in der Nacht wahrend die-

ser Phasen die thermische Belastung fur den Menschen. Dieszkaggsund-

heitlichen Beschwerden bis hin zur Ubersterblichkeit bei AlterendPers und

Menschen mit chronischen Vorerkrankungéimren.

Grunraume und der Wald im Speziellgellen bei HitzperiodenEntlastungs- Relevanz von Entlastungsraumen
raume mit angenehmem thermischem Komfort dar. l§ieten einerholsames ~ mit thermischem Komfort
Aufenthaltsklima undsind nachts amer Kaltlufjproduktionbeteiligt. Daher ha-

ben Sialas Potenzial, die negativen Effelte die Bevolkerung abzuschwa-

chen. Bei der Siedlungsentwicklung werden néchtliche Kaltluftstréme aus dem

Freilandund demWald teilweise bereits in die Planung miteinbezogeie un-

mittelbare Kihiwirkung von Waldern fir Stadist jedochnochwenigerforscht

Die vorliegendestudiebeleuchtet und vergleicht die verschiedenen KiihlwirkunFragestellungn
gen desWaldes insbesondere im Kanton Aargddabei steht auch die Frage
nach Forschungsliicken und Unsicherheiten im Fokus.

Konkretsoll die StudiAntworten zufolgenden Fragestellungen, unterteilt in
drei Themenpunktegeben

Kihlwirkungsmechanismen:

- Welches sind die Mechanismen der Kihlwirkung des Waldes auf den Raum,
insbesondere den Siedlungsraum, am Tag resp. in der Nacht und wie funktio-
nieren sie?

Gewichtung der Kuhtirkungamechanismen

- Wie gross sind diese Effekte quantitativ?

- Wie gross ist der Anteil der Kivitkunggnechanismen an der generellen
Kihlwirkungdn welchem Verhéltnis stehen die Kislkungsnechanismen
zueinander?

Einfluss des Waldmanagements auf déihlwirkung

- Wie kanndas Waldmanagement bzw. die Waldbewirtschaftung die Kihlwir-
kung beeinflussen, um sie mindestens zu erhalten oder im Idealfall sogar zu
vergréssern/maximieren?

- Wie wirken sich Eingriffe in die Waldbestidnde unmittelbar auf die Kuhlleis-
tungdes Waldeswus? Gibt es Eigenschaften waldbaulicher Eingriffe, welche
die Kuhlleistung erheblich beeinflussen oder beeintrachtigen?
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1.2 Projektzieleund Vorgehen

Das ubergeordnete Ziel der Studie ist es, die verschiedenen Kihlwirkungen désergeordnetes Projektziel
Waldes fiir angrenzende Siedlungsgebiete besser zu verstehen, damit Massnah-

men flrdas Waldmanagemerformuliert werden kénnen. Dazu wird die Studie

in zwei Teilprojekte untergliedert.

Teilprojekt 1 ist eine Literaturstudie mit dem Ziel, den aktuellen Stand der ForFeilprojekt 1: Literaturstudie
schung zu den Kuhlwirkungen zusammenzutragen und Forschungsliicken aufzu-

zeigen(Kapitel2). Insbesondere wird die Bedeutung fiir das Untersuchungsge-

biet, die Aargauer Waldemd das angrenzende Siedlungsgebietrausgear-

beitet.

Im Rahmen der Literaturrecherche werden zunéchst die gesammBksnltate  Aufbau Teilprojekt 1
auswissenschaftlichen Publikationen und Lehrbiichamsammengetragen und

wichtige Grundlagen zum Thema besehen (KapiteR.1). Die gewonnen Er-

kenntnisse bezogen auf die Kialikungsnechanismen werden in Kapit2l2

zusammengefasst und bewertddabei werden zunachst die Kiditkungsne-

chanismen am Tag und in der Nacht beschrieben und bewertet (Kaptébis

2.2.3. In Kapitel2.2.4werden spezifischdragestellungeiheantwortet. Hin-

weise fur das Waldmanagement werden in Kapgt@.5diskutiert.

Die Erkenntnissaus Tejprojekt 1 werden fiir die SzenarienbildungTreilpro- Teilprojekt 2: Szenarienbildung
jekt 2 genutzt Simulationsstudiekapitel3). Dabeiwird die Kiihlwirkung des und Modellierung
Waldesmit Simulationen berechnaind anhand konkreter Fallbeispiele darge-

stellt. Basierend auf de®imulationsresultate werden die Erkenntnisse aus der

Literaturrecherche (Kapited.2) Uberpraft und erganzt (Kapitd.3). In Kapiteld

werdendie gewonnenen Erkenntnisse aus Literaturrecherche und Simulations-

studieim Sinne eines Fazitsisammegefasst

1.3 Untersuchungsraum

Neben der Beschreibung und Untersuchung mheteorologischen Prozesse im «Waldkanton» Aargau
und um den Wald im Allgemeinen steht dRelevanzer Ergebnisséir die Aar-

gauer Walder im Vordergrun@er Kanton Aargau gilt miiner Waldflache von

tber 490km?, die gut 35% des Kantons bedecken, als Waldkanton.

Die Aargauer Walder befinden sich zu einem grossen Teil in Hanghaggih ( Grossteil der Walder ireicht ge-
dungl). Etwa 83%der Walderweisen eindeichte Neigung vorunter 40% @-  neigtenHanglagen

falleauf. 20%befinden sich in mittleren Hangneigungslagen zwischen 3° und

10°.Dierestlichen Walder (18%i)egen im Flachen (<0.5° Neigunig)derKlasse

der schwach geneigten Hange (0.5° bis 3° Neiggibgles im Kanton Aargau

keine WaldflachenDies geht auch aus der zweiten Aargauer Waldinvejitur

hervor.
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Waldflachen im Kanton Aargau mit einer Hangneigung von tber 3yeimdss ~ Wald in Hanglage meist Nord
den verwendeten Geodateru40%nachNordenund zu20% Richtung Siiden ~ oder Sudausrichtung
ausgerichtet. Knapp 30% haben eine -@&tstAusrichtung Nurgut 10%der

Walder habereine Ausrichtung zwischen den vier Haupthimmelsrichtungen
(Tabellel).

Tabellel: Hangausrichtung von sdflachen mit Giber 3° Hangneigung im Kanton Aargau
(Geodaten Kanton Aargau). Fur die Flachen wurde hierfuMaetalwert der Ausrichtung be-
stimmt (Mehrheitlich vorhandene Ausrichtung)erte gerundet.

Ausrichtung Flache [knd] Anteil
Nord 157 39%
Sid 86 21%
West 59 15%
Ost 53 13%
Nordost 16 4%
Nordwest 13 3%
Slidost 9 2%
Sldwest 9 2%
Total 400 100%

Ein weiteres Charakteristikum der Aargauer Walder ist die Zusammensetzungorherrschende Baumart Buche
der Pflanzengesellschaften. Fur tber 90% aller Waldflachen wurde ein Buchen-

wald klassifiziert, wobei die Kategorie WaldmeidBrcheawalder mit 58% am

haufigsten auftritt Tabelle?).

Tabelle2: Pflanzengesellschaften von Waldflachen im Kanton Aargau (Geodaten Kanton Aar-
gau).Werte gerundet.

Pflanzengesellschaft Flache [knd] Anteil
WaldmeisterBuchenwalder 285 58%
KalkBuchewalder 112 23%
Waldhirse nBuchenwalder 27 6%
ErlenrEschenwalder 25 5%
OrchideerBucheawalder 11 2%
SimserBucheawalder 9 2%
FichterTannenwalder 6 1%
LinderBergahornwalder 1 0%
EichenrF6hrenwalder 1 0%
TannenBuchewalder 0 0%
nicht kartierte Waldflache 13 3%
Total 491 100%
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2 Literaturrecherche

2.1 Meteorologische Prozesse

2.1.1 Energiebilanz

2.1.1.1 Energiebilanzan der Erdoberflache

Fiur dasverstandnis der Prozesse in dexdennahen Atmosphérist dieEner- Beschreibung Energiebilanz
giebilanzan der Erdoberflache grundlegendie Energiebilanbeschreibt den

Energieumsatz an der Erdoberflaanad ist abhéangig von der jeweilig®ber-

flachenbedeckung. Entscheidender Faktor furkeergiebilanist dieStrah-

lungsbilanz welchez.B. den Energieeintrag durch Sonneneinstrahlung oder den

Energieverlust durch infrarote Warmestrahluagfasst Man spricht von einer
positivenStrahlungsbilanzwenn die Energiezufuhr am Tag Uberwiegt @mebr-

gie fur die Erwarmung der Luft, die Verdunstung oder die Speicherung im Boden

zur Verfugungsteht. Ist dieStrahlungsbilanpach Sonnenuntergang negativ, fin-

det Auskihlung statfs. Info-Box2.1.1.)).

Info-Box2.1.1.1 Energie und Strahlungsbilan:

Energiebilanz der Erdoberflache

DieEnergiebilanbeschreibt digcGesamtheit der zur Oberflache hin sowie davon weg gerichteten Ererg
flusse. In dieser inbegriffen sind digrahlungsbilanader turbulente Strom latenter Warme, der turbulente
Strom fuihlbarer Warme und der Bodenwarmestrofwibildung3 veranschaulicht die Komponenten. Die
Richtung zur Erdoberflache hin stellt einen Energiegewinn dar, umgekehrt ist es ein Energieverlust.

Abbildung3: Schematische Darstellung der Energiebilanz an der Erdoberflache (verandef2hathange umrandet sind
die Komponenten def (G N} Kf dzy 38406 Af I yT @ Y@ 0651 SGlobasyNSHiK tRdkyST S AYWH I R X &
$SttA3IS {(iNIKfdzy3dz L@ Aald RAS fly3a3¢gSttAaaS DSASyad NI Kt
che. Zusatzlich zur Strahlungsbilanz ergeben die turbulenten Stréme fuihlbarer Wayme@Qatenter Warme (@ und der
Bodenwarmestrom (g) die Energiebilanz.
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Strahlungsbilanz

Von zentraler Bedeutung fir dienergiebilanist die Strahlungsbilanforanger Kasten iAbbildung3).

Diese umfasst alle langnd kurzwelligerStrahlungsfliissevelche zum Erdboden hin oder weggerichtet
sein kénnenDie kurzwellige Strahlung beschreibt dabei das solare Strahlungsspektrum von Ultraviole
(0.2um) bis ins nahe Infrarot ([3m). Die langwellige Strahlung wird in der Meteorologie als Warmestral
lung definiert, welche von der Erde emittiert wird und im &palbereich zwischen @m und 100um liegt.
Den grdssten Input in Richtung der Oberflache liefert die kurzwellige GlobalstraMudjrekte und dif-
fuse Sonneneinstrahlung). Davonradvein Teil- abhéangig von den Reflexionseigenschaften und beschriel
durch dieAlbedo(Ruckstrahlermdger) - direkt an der Erdoberflache reflektiert. Dieser kurzwellige Anteil
Y ryler Strahlungsbilanist somit von der Oberflache weg gerichtet. Ein weiterer Inputterm, welcher zui
Erdoberflache hin gerichtet ist, ist die langwellige atmosphérische Gegenstrahl@Rjese umfasst die
Warmestrahlung, welche von den Gasen und Teilchen in der Atmosphéare emittiert und reflektiert wen
Demgegentiber verliert die Erdoberflache stetig Energie durch die langwellige AusstrahiyDigse ist
massgeblich fir die nachtliche Auskihlung der Erdoberfliche verantwortlich.

Energieverluste an der Erdoberflache

Die zur Verfiigung stehende Energie aus derStrahlungshilanz teilt sich nun, abhangig von den Oberflachenei-
genschaften, auf die unterschiedlichen Komponenten der Energiebilanz auf. Die turbulenten Fliisse transpor-
tieren Warme Uber die Atmosphare ab, wobei die latente Warnadi® Energie beinhaltet, die zur Ver-
dunstung von Wasser aufgewendet werden muss. Die flihlbare Wakrbesghreibt die Energie zur Erho-
hung oder Senkung der Lufttemperatider Bodenwarmestrom €lransportiert Warme in tiefere
Bodenschicten ab.

2.1.1.2 Energiebilanz im Wald

Die Energiebilanzm Wald unterschiedet sich grundlegend von derjenigen im  gnopplung des Energieaus-
Freiland aufgrund der unterschiedlichen Schichten, welche an den Strahlungstauschs durch den Kronenraum
prozessen beteiligt sind. Vereinfacht sind dimsWaldder Stammraum und der

Kronenraum. Der Kronenraum entkoppelt dabei den Stammraum von der At

mosphére oberhalb des Walde§omitkann zur Beschreibung der Prozedse

Energieaustausch der Kronenaoberflache (zwischen Atmosphére und Kronen-

raum) undder Energieaustausch des Stammraums (zwischen Boden, Stamm-

raum und unterer Konenraum) unterschieden werddg], [3], [4], [5]. Diesist

jedoch eine rudimentare Vereinfachung eines sehr vielschichtigen und komple-

xen Systems.

Im oberen Teil des Kronenraums spielt sich ein Grossteil des Strahlungsgeschahlungsgeschehen im oberen
hens ab. So wird die meiste solare Strahlung in den oberen 30% eines Bestahfiedes Kronenraums

von geschlossenen Kronenrdumen absorbiert. Der gleiche Teil des Kronenraums

ist auch massgeblich ater nachtlichen Ausstrahlung Richtung Atmosphére be-

teiligt [6].

Die Bedeutung der Entkopplung des Waldbodens von der freien Atmosphéare
wird in KapiteR.1.2.2genauer beschrieben.
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Die Temperatur der Pflanze hangt von &rahlungsbilanab. Ist diese infolge  Energiebilanz auf Pflanzenind
der solaren Einstrahlungm Tagpositiv, so steigt die Pflanzennd Blattoberfla- Blattebene
chentemperatur Gber die der umgebenden Lufladurch wird fuhlbare Warme

von der Pflanze auf die umgebende Luft Gbertragen und erwéarmt dieser

Regel ist, insbesondere an sehr heissen Sommertagen, jedoch eine leichte Uber-
warmung der Blattoberflache zu beobachten. Pflanzenorgane kdnnen sich leicht
mehr als 1615 °Ciber die Lufttemperatur erwdrmen. Lediglich bei geringer
Strahlungsbilankann die Blatttemperatur unter die Lufttemperatur sinken,

wodurch fiihlbare Wéarme von der Luft zum Blatt ibergeht, undlLdift aus-

kuhlt. Kleine Blatter sind fur diesen Prozes$grund deptimalerenOberfla-
cheVolumenVerhéltnisseeffektiver als grosse Blattér].

Bei negativeStrahlungsbilanmachts wird die Pflanze bzw. ihre Blatter kélter Negative Strahlungsbilanz nachts
als die LuftDie Auskiihlung der Blattoberflachen wird durch den fiihlbaren

Warmestrom kompensiertd.h. die Luft kiihlt ausPie abgekuhlte Luft sinkt in

den Stammraum und warme Luft aus der Umgebung stromt naststellt sich

ein Zirkulationssystem ein, bei dem stets warme Luft herangefiihrt wird, Energie

am die Blattoberflache abgibt und in den Kronenraum absinkt. Die Kronenober-

flachen kuhlen dadurch trotz stetigem Energieustlnicht weiter au$8], [9] (s.

auch KapiteP.1.4.2.

2.1.1.3 Energiebilanz des Menschen

Das HumasBioklima, auch Bioklima, beschreibt die mikroklimatischen Wechs@aihermisches Wohlbefinden am
wirkungen zwischen Atmosphére und Men§th]. Dabei geht es insbesondere T29

um die Wirkung von mikroklimatischen Gegebenheiten auf das Wohlbefinden

und die Gesundheit des Individuurfid]. Das thermische Wohlbefinden eines

Individuums ist am Tag von unterschiedlichen Einflussfaktoren abhéndig

kann Uber digEnergiebilanzles Menschen beschrieben werden (kBox

2.1.1.3.

Umdas thermische Wohlbefindezu quantifizieren, wurdennterschiedliche PET
Hitzeindizes entwickelDieseHitzeindizes berlicksichtigatie Energiebilanzles
Menschenund erméglichen eine Aussage zur Warinew. Kéaltebelastung.

Haufig verwendet wird z.B. djghysiologisch aquivalente Tempera{BET Info-
Box2.1.1.3. DiePETwird auf Grundlage der Strahlungstemperatur (lang und
kurzwelligeStrahlungsfliisseesp. Solarund Warmestrahlung), Lufttemperatur,
Luftfeuchte, Wind, Bekleidung und Aktivitéiner fiktiven Persoiberechnet

[12].

Wahrend mehrtdgigen Hitzewelldst die nachtlicheErholung vom Hitzestress Nachts Lufttemperatur relevant
am Tag essentiell. Der menschliche Organismus kann viel besser mit Hitzestress

umgehen, wenn er sich nachts regeneriei@nn[13]. Dabeinimmt die Bedeu-

tung der Lufttemperatur fir das thermische Wohlbefinden Zufgrund der

fehlenden Mobilitatsind Menschemachtsden vorliegenden Bedingungewie

z.B. destadtischen Warmeinsehit deutlich héheren Lufttemperaturen in ur-

banen Gebietenstarker ausgeliefertAbhéngig vom Standort innerhalb der

Stadt und dem Gebaudealter resp. der Gebaudetechnik kann so die Erholung

erheblichreduziertsein.
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Info-Box2.1.1.3 PET
Hitzestress tagsuber
Tagsuber kommt es, besonders an warmen, besonnten und windschwachen 2rtsiarkem Hitzestress.
Diesr beeinflusst das thermische Wohlbefinden eines Individuums drasfiajh [13] Mittels Hitzendizes
kann das thermische Wohlbefinden berechnet werden. Als einer der Standatasch die Physiologisch
Aquivalente TemperatuRETvon englphysiological equivalent temperaturetabliert[12]. DiePETent-
spricht vereinfacht dem empfundenen Hitzestress.

Erklarung PET (empfundener Hitzestress)

Temperatur, welche in einem Innenraum ohne direkte Sonneneinstrahlung und Wind sowid eftieuch-
tigkeit von 50% herrschen misste, um den gleichen Hitzestress zu erzeugen wie aktuell von einer Pe
Freien empfunden.

Komponenten der Energiebilandes Menschen

Der IndexPETheruht auf derEnergiebilanzles Menschen. Daher beinhaltet er die Strahlungstemperatur
(lang und kurzwellig&trahlungsfliisseesp. Solarund Warmestrahlung), Luftemperatur, Luftfeuchte,
Wind, Bekleidung und AktivitaAbbildung4).

Legende:
N | direkte Sonneneinstrahlung
Y D diffuse Sonneneinstrahlung
. D I R reflektierte Sonneneinstrahlung
A / A Warmestrahlung Atmosphare
R Qg E  Warmestrahlung Oberflache
—_— EKMWarmestrahlung Mensch
QL Eem M-W Wérmeproduktion durch Energiestoffwechsel
E +—— A -~ R {c} Kleidung des Menschen
] Q © | Qsw QH QSW QLund QREentsprechen d hlich
E prechen den menschlicher
+---- Warmeverlustgréssen, beispielsweise durch Schwitz
.7 oder Atmen.

Abbildung4: Einflussfaktoren auf die thermische Behaglichkeit eines Individuums (nach dwd.de).

Thermisches Empfinden

Die Einheit dePETist °C und beschreibt die Temperatur, welche in einem Innenraum ohne direkte Son
einstrahlung und Wind sowie einer Luftfeuchtigkeit von 50% herrschen misste, um den gleichen Hitze
zu erzeugen wie aktuell von einer Person im Freien empfundélier29 °C PET wird der Hitzestress als mor
rat empfunden, ab 35 °C als stark und ab 41 °C als exBer@.PET vonl4C bedeutet, dass man als Indivi
duum mit Standardbekleidung bei leichter Bewegung im Freien den gleichen Hitzestress empiisie
zend in einem Raum mitl4C LufttemperaturDie vollstandigeEinordnung der Temperaturen fir thermi-
sches Empfinden und d&rad der physiologischen Belastung smd3lossar Anharng.4dargestellt.

12/ 96



Kanton Aargay Kuhlwirkung des Waldes verstehen

Bericht : partner

Umwelt | Ressourcen
Management

2.1.2 Waldklima

2.1.2.1 Einteilung der Skalenbereiche

In der Atmosphére werden verschiedene Skalenebenen herangezogen, um P$galenebenenMikroklima und
zesse zbeschreibenDas Mikroklima bezieht sicuf de kleinsteSkalenebene — Lokalkima

in der AtmosphéareDieseumfasst einemrédumlichen Bereichvon wenigen Milli-

metern bis zu einerkilometer[2]. Zum Teil Uberschneidet sich die Skalenebene

des Mikroklimas mit derjenigen des Lokalkliméan Lokalklima z&hleRro-

zesse zwischen einigd®0 Metern bis mehreren Zehnerkilometefa4]. Fur

die vorliegende Studie werden Prozesse beider Skalenebenen betrachtet.

In die Hohe erstreckt sich der firs Mikrnond LokalklimaelevanteBereich so Atmosphérische Grenzschicht
weit, wie ein Einflussler rauenund energieumsetzendeBrdoberflachenerk-

barist. Dieser Bereich, die sogenannte atmospharische Grenzschéagtdhreibt

die erstenca. ein bis zwei Kilometer Uber der Erdoberflache in die HdtE

Die Hohaler Grenzschichtvird hierbei von defTurbulenzestimmt, die von

den Energieaustauschprozessen wet Reibung der Erdoberflache ausgeldst

wird und fir die Luftdurchmischung sorgt. An einem sonnigen, eher windschwa-

chen Sommertag wird die Erdoberflacheispielsweisatark erhitzt und 16st

eine aufwartsgerichtete Stromungdlfermil aus, welche deutlich tber eirme

Kilometer H6he noch Einflubsat.

2.1.2.2 Mikrometeorologische Prozesse des Waldes

Innerhalb de Mikrometeorologiekénnen spezielle Mikroklimata unterschieden Mikroklima innerhalb des Waldes
werden. Dan Waldernbesondere Bedingungen beziiglich meteorologisdpar - Waldklima

rameterwie Temperatur, relative Feuchte oder Wind herrschen und diese sich

klar von den umgebenden Bereichen (oberhalb des Waldes oder an den Wald-
randern)unterscheidenkanndasWaldklimaals spezielles Mikroklimaeschrie-

ben werden

Viele Einflussfaktoren bestimmen das Waldklirdach Hupfer et a[15] sind Attraktivitat des Waldes
die Zusammensetzung (Layubladel oder Mischwélder), die Bewirtschaftungs-

form (Reinbestand, Plenterwald, Dauerwald, Fem8humoder Kahlschlage)

und das Alter des Bestandes in Bezug auf Schonung, Dickung, Stangenholz oder

Hallenwald entscheidend fir die Ausprdgung des angenehmen, kithlenden

Waldklimas. Subjektiv wird ein Wald mit einem Wechselspiel aus Licht und

Schatten zwar als attraktiv bewertele grosser jedoch die Unterbrechungen im

Kronendach sind, desto héher kdnnen die Temperaturen, idistfahlung und

der Verlust von Feuchte sein. Die eigentlich kilhlende, regenerative Wirkung

wird dadurch deutlich gemindeftL6].
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Wie in KapiteR.1.1.2beschrieberist, kannder Wald zur Veranschaulichung der Entkopplungund Schichtung
Prozessegrob in einen Stammraum und einen Kronenraum unterteilt werden.

Die Entkopplung des Stammraumes fuhrt dazu, dass sich innerhalb des Waldes

ein anderer Tagesgang der Lufttemperatur entwickelt als Gber der Waldflache

(Abbildung5). Der Unterschied ist vor allem tagsiiber deutlibas Maximum

der Lufttemperatur tritt, leicht verzégert zum Sonnenhéchststand, im oberen

Kronenraum auf. Das heisst, dass am Tag im Stammraunsteipiée Schich-

tung (oben wéarmer als unten) und Uber dem Wald detgle Schichtung vor-

herrscht (untendeutlichwérmer als oben; dnfo-Box2.1.2.9 [2].

In der Nacht andern sich dietrahlungsfliissen Vergleich zum Tag grundsétz- Lufttemperatur des Waldklimas in
lich. Dader Waldnachtsan seiner Oberflach&/arme durch Ausstrahlung ver- — der Nacht

liert, bildet sich das nachtliche Lufttemperatiinimum ebenfalls im Kronen-

raum @bbildungb). Die Folge ist eingtabile Schichtung Uber dem Wald. Durch

das Absinken dieser kalten Luft sinkt auch das Minimum zeitnah auf den Wald-

boden[2], [6]. Die Minima und Maxima sind innerhalb des Waldes jedoch ge-

genlber der Luft Gber dem Wald weitaus gemassigter und weniger eXttém

Mehrere Studierbeschreiberin der Nachtinsbesondere in Hanglagemeut-

rale Bedingungen im Stammraufh], [17], [18] [19]. Grund dafir ist ein starkes

Durchmischen bei einsetzendieangabwarts gerichtetegtromung.

Abbildung5: Tagesgang der Lufttemperatur in und Gber einem Wald (veréanderf2us
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Info-Box2.1.2.2 Stabilitat
Stabilitat der Atmosphére
Die mittlere Temperaturabnahme der Atmosphare betragt 0,65 °C pro 100 m. Dieser sogenannte adit
sche Temperaturgradient beschreibt die vertikale Temperaturabnahme in eeral (indifferent) ge-
schichteten Atmosphére. Durch Erwarmung der bodennahen Atmosphéarenschichten am Tag kann dit
kale Temperaturabnahme z.B. auch grésser als 0.65 °C pro 100 m sein. In dem Fall spricht man von
labilen (instabilen) Schichtung. Durch né&chtliche Auskiihlungsprozesse kann aber auch der gegenteili
eintreten und die Lufttemperatur weniger als 0.65 °C pro 100 mehimen In diesem Fall spricht man von
einerstabilenSchichtung, welche auch Austauschprozesse stark einschrénkt. Der Extremfall ist eine 1
raturschichtung, bei der es nach oben hin wéarmer wird. Dies wird als Inversion bezeichhkttgtlstabi-
len Bedingungen ist der vertikale Austausch eingeschrénkt.

A T = Lufttemperatur
Z = Hohe
Adiabatische Tempe-
*\, raturabnahme (0.65
°C pro 100 m)
N Temperaturabnahme
N \ bei entsprechender

»

T Schichtung

stabil neutral labil

Abbildung6: Temperaturabnahme bei entsprechend&chichtungsverhaltniss¢ao].

Neben den tagsuber tieferen Temperaturen innerhalb des Waldbestands wirdAbgeschwéchter Wind innerhalb
auch der Wind beeinflusst. Wahrend oberhalb eines Waldbestandes die Wincfles Waldes
geschwindigkeit mit zunehmender Hoheder Regejleméass densogenannten
logarithmischen Windprofdtunimmt, ist sie innerhalb des Bestandes im Kro-

nenraum am hochsten und wird durch den starken Reibungseinfluss des Waldes

bis zum Waldboden exponentiell abgebrem&blpildung7). Die etwas gerin-

gere Reibung im lichteren Stammraum ohne dichtes Unterholz begtinstigt ein
sekundares Geschwindigkeitsmaxim{Zh Am Tag liegt dieses in hiigeligen Ge-

bieten tendenziell im oberen Stammraum. In der Nacht werden die héchsten
Windgeschwindigkeiten in der untersten Ebene beobachtet, wokddtluftab-

flussam effektivsten isf{19]. Dies ist jedoch auch abhangig von ®ahte des
Unterwuchses. Bei sehr steilen Waldern wurden auch schimndge Wind-

profile mit einem Maximum im Stammraum und einem zweiten Maximum Uber

dem Kronendach gefundda8], [21]
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Abbildung7: Profil der Windgeschwindigkeit innerhalb eines Waldes und dartiber (verandert
nach[2]). Uber dem Waldbestandeigtsich das logarithmische Windprofil (zunehmende
Windgeschwindigkeit bei zunehmender Hohe). Innerhalb des Waldes ergibt sich im Stamm-
raum ein sekundares Windmaximum.

Walder in Hanglage zeigen eine deutlich zweiteilige Verteilung ihres Windfel-Wind in Waldern an Hangen
des. Mitdem Tag/Nachtwechsekehrt die Windrichtung rasch um 180°. Uber

dem Waldbestand ist dies meist nicht so deutlich und auch nur fir kurze Zeit er-

kennbar. Die Stromungsrichtung wird dort eher vom tUibergeordneten Talwind-

system Uberpragt, sobald dieses eins¢if], [22]

2.1.2.3 Waldrandklima

Ein weiteres mit dem Wald verbundenes Mikroklima ist das Waldrandklima. Dildrandkliima
Verhdltnisse untersakiden sich hier grundlegend von denen innerhalb des Wal-

des. Dabei gibt es nicht nur grosse Unterschiede meteorologischer Gréssen,

sondern auch einen Ubergang der Vegetation vom Wald zur Freifléistes,

Veranderungler hydrologischen Verhaltnisse und méglicherweise auch der Bo-

den.
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Die Ausrichtung des Waldrandes in Bezug auf die Sonneneinstrahlurdjeund Meteorologische Verhéltnisse
Windrichtung ist dabei ein entscheidender Faktor. Fur einen besonnten Wald-
rand, also eirngegen Siden ausgerichtaetéValdrand, sind die veranderten
Bedingungen der atmosphérischen Parameteklibildung8 dargestellt. Auf-

grund der starkeren Einstrahlung, nicht nur durch direktes und diffuses Sonnen-
licht, sondern auch durch die kumznd langwellige Reflexstrahlung sind die

Luft- und Bodentemperaturvor dem Walchéher als ohne digen zusatzlich vom
Waldrand reflektierten und emittierten Eintra@e relative Luftfeuchte und,
bedingt durch eine starkere Verdunstung, auch die Bodenfeusintkhingegen

tief [23]. Der Wald bietet zudem bei entsprechender Windrichtung einen
Windschatten, sodass dieser Waldrandbereich bei ungtinstiger Exposition zu ei-
nem bioklimatisch unangenehmen Bereich wahrend Hitzewellen werden kann.
Es gibt auch Hinweise darauf, dasssdieaktoren das Waldrandsterben for-
dern.Gemass der Studsind jedoch auch Schadstoffeintrage von Autobahnen
mitverantwortlich[24].

Sonnen- '):('

strahlung

Wind

NA

kurzwellige
Reflex-
strahlung

langwellige

Ausstrahlung

Z = D I ¥ I
Wald

=¥

=0 Feld

Abbildung8: Mikroklimatische Verhéltnisse des Waldrandklimas fiir einen besonnten Wald-
rand [23]. Der Waldrand befindet sich bei x=0, diAchse beschreibt also die Distanz zum
Waldrand Die Héhe wird Uber die&chse beschrieben. Ein Flachenelement F wird an der
Stelle xbetrachtet.

2.1.2.4 Biochemische Prozesse des Waldes

Walder geben durch Verdunstung eine grosse Menge an Feuchtigkeit in die Atehe Verdunstung
mosphareab. Studien zufolge sind é8r Laubwalder der Mittelbreitemund

300-600mm Wasserdampf (Wasser in gasférmigem Zustand), also umgerech-

net 600l/m? [15]. Diese Befeuchtung der Atmosphére ist essenziell fir die Bil-

dung von Wolken.

Allerdings bedarf es fiir die Bildung von Wolken weiterer Bestandteile. Damit Wolkenbildung an Kondensati-
aus dem gasformigen Wasserdampf Wolkentrépfchen werden, werden soge-°onskeimen

nannte Kondensationskeime bendtigt. Diese sorgen dafiir, dass Wasserdampf
zuWasselkondensiertund daraus Wolken entstehen. Typischerweise sind Par-

tikel wie Salz aus den Ozeanen oder Staub solche Kondensationskeime.
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Auch biogene Stoffe kdnnen solche Kondensationskeime bilden. Darunter zANOC als Kondensationskeime
len vor allem organische Dampfe aus Nadelwaldern, wie wir sie z.B. in einem Pi-

nienwald wahrnehmen. Man spricht hier von fliichtigen organischen Verbindun-

gen (VOCyon engl.volatile organic compoundisdie aufgrund ihres Ursprungs

als biogen bezeichnet werden. Durch weitere chemische Prozesse entwickeln

sich diesezu festen Teilchen, welche dann die eigentliche Rolle des Kondensati-

onskeims Ubernehmef5], [26].

Damit ergibt sich ein indirekter Kiihlungseffekt der WaldérdunstungKon- Indirekter Kuhleffekt durch Wol-
densationskeimeind gute Durchmischung der Luft tiber dem Wald begiinstigeffn
die Wolkenbildung. Da die Wolkenbedeckung gleichzeitig fiir Beschattung sorgt,
reduziert sich der Hitzestress lokal. Fir grosse Waldbereiche in Westeuropa
wurde der Effekt anhand von Satellitendateareits nachgewiesef27]. Dabei
konnte vor allem eine signifikant kleinere Wolkenhaufigkeit festgestellt werden,
nachdem grosse Teile des WaldiesJahr 200@lurch Sturm Klauserwustet

worden warenIm Rahmen der naturnahen Wiilewirtschaftung sind keine ne-
gativen Beeinflussungen der zusatzlichen Wolkenbildung zu erwarten, da die
Eingriffe im Verhaltnis zu klein sifdleichermasseist das Poteral fiir zusatz-
liche Wolkenbildung durch geeignete Bewirtschaftung gering.

2.1.2.5 Waldfunktionen

Walder bieten dank ihrem ausgeglichenen Waldklema Tagyegentber dem Naherholungswert am Tag
Umland einen um einige Grad Celsius kiihleren Aufenthaltsraum. Zudem redu-

ziert sich der Hitzestress in Wéldern durch die weitreichende Beschattung mar-

kant(s. InfoBox2.1.2.5. Gerade wahrend Hitzewellesteigt daher der Bedarf

fur stadtnahe Walder als Naherholungsraurm.Kanton Aargau suchen knapp

43% der Bevolkerung eibis zweimal pro Woche Walder auf (Schweiz: 37%).

Knapp 16% sogar fast taglich (Schweiz: 13%). Im Minimum halten sich dabei die

meisten Personen zwischen einer halben Stunde und einer Stunde im Wald au

[16], [28].

Die Luftqualitat innerhalb des Waldes gehdrt zu den speziellen Auspragungenuftqualitatim Wald
des Waldklimas und zu seinen wichtigen Waldfunktionen. Die reduzierte Wind-
geschwindigkeit und die fehlende Durchmischung der Luft am Tag kdnnen diese

zwar verschlechtern, da siclelstete Luftmassen, ebenso wie die Luftfeuchte,

eher bodennah anreichem kénnen. Gleichzeitig bieten die Blétter jedoch eine

grosse Ablageflache, welche Partikel aufnehmen kann. Dadurch hat der Wald

eine Filterwirkung, welche die Luft sGubgtil]. Dies kann teilweise auch das

Ausmass von Allergien verringdft6]. Die Filterwirkung des Waldes fiihrt auch

dazu, dass aus dem Wald stromende Luft nicht mit Abgasen verunreinigt ist

[29], [30} Zudem fehlt im Wald in der Regel auch die Schadstoffquelle.
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Das Waldklima bietet dadurch einen Ort fiir vielseitige Nutzungsformen wie Vielseitige Waldnutzung und
Sport, Tourismus und verschiedenste Freizeitaktivitaten.dgeitViertelder Waldfunktionen
AargaueBevolkerung gehen zu Fuss in den W&dhweiz: 67%3zwei Drittel

der Bevolkerung benétigt fir die Anreiseeniger alzehn Minuten(Schweiz:

57%)[28], [31] Dabei stehen vor allem sportliche Aktivitaten wie Wandern,

Spazieren, Joggen oder Radfahren im Fokus. S&dmtliche Waldfunktionen, welche
Wohlfahrtsauswirkungen fir den Menschen haben bzw. den Wald zum ange-

nehmen Aufenthaltsort macherstammenvon Kuttler (2008)11] und sindin

Tabelle3 aufgelistet.

Tabelle3: Allgemeine Wohlfahrtsauswirkungen des Waldes fur den Mensghth

Allgemeine Wohl- Beschreibung

fahrtsfunktion

Ginstiges thermi- -
sches Milieu -

Dampfung der Extremerte der Lufttemperaturen im Tagesind Jahresgang
Deutlich niedrigere Strahlungstemperaturen als im Freiland
Frontenbedingter Wetterwechsel tritt nur in abgeschwachter Form auf
Dampfung von Windgeschwindigkeit und kurzwelliger Einstrahlung
Stammraum stellt ein mildes Schonklima dar

Schutz gegen -

Aktive Filter wegen gross@berflachenrauigkeit

Luftverschmut- - Deposition luftgetragener Staube im Wesentlichen an der Leeseite des Bestandes
Zzung - Trockene und nasse (liber den Niederschlag erfolgende) Deposition von Luftinhaltsstoffen
delwéldern grosser als in Laubwéldern
- Wesentlich héhere Ablagerungswerte an Luftinhaltstoffen durch Nebeldeposition im Bestar
im FreilandFilterfunktion)
- Teilweise stromatére (durch die Spalt6éffnungen erfolgende) Aufnahme gasférmiger Luftver
reinigungen
Schonendes - Starke Reduktion der solaren Beleuchtungsstarke in Abhéngigkeit von der Héhe tiber Grun
Lichtklima Stammraum
- Kein Auftreten unangenehmer Lichtreize
- Wellenlangenabhéngige Strahlungsverdnderung (Dominieren der griinen Farbe mit positive
Auswirkungen auf die menschliche Psyche)
Larmdampfung - Durch Platzhaltereffekt Abstandsvergrdsserung zu Larmquellen

Zusétzliche Dampfung durch Stellung und Dichte von Asten und Blattern
Nadelwalder dampfen aufgrund der Nadelstruktur insbesondere Schallwellenr robguenz
Grosste Schallabsorption geht von jund®estanden mit tiefhangenden Asten aus

Schutz vor Nie- -
derschlagen und
Starkregenabflis- -
sen

Vollstandige Abschirmung bei leichten und kurz andauernden Niederschlagen (bei Nadelbé
mehr, bei Laubbaumen weniger)

InterzeptionsAnteil (Benetzungswasser, das nach Niederschlag an Asten und Blattern hafte
von dort aus verdunstet und deshalb den Boden nicht erreicht) von Baumen liegt zwischen
und 30%, in Einzelfallen kénnen 70% (Zirben) erreicht werden

Hohe Wasserspeicherfahigkeit des Waldbodens durch hohen Humusanteil verhintletsAb
spitzen nach Starkregenereignissen
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2.1.3 Thermische Zirkulationssysteme

2.1.3.1 Flurwinde

Ein System wie die Atmosphare strebt immer einen Gleichgewichtszustand aind als Ausgleichsstrémung
Wenn also zwei Orteinen unterschiedlichen Luftdruckufweisen braucht es

eine Ausgleichsstromun@Vind), um die Bedingungen an beiden Orten anzu-

gleichen[11]. Die Grinde fur die Luftdruckunterschiede und das sich entwi-

ckelnde Zirkulationssystem der Ausgleichsstrémungen werdémforBox

2.1.3.1an einem einfachen Beispiel auf einer flachen Ehesxhrieben

In Realitat ist die Flachennutzung fur die Entwicklung der Druckunterschéede Flachennutzung als Ausloser
levant. Denn verschiedene Flachen mit unterschiedlichen physikalischen Eigen-

schaften des Bodens fiihren einer raumlich differenzierten Erwarmung und

Abkuhlung der Erdoberflache. Hierdurch entstehen die in-Bd®2.1.3.1be-

schriebenen horizontaleLuftdruckunterschiede, die in ebenem Gelénde eine

thermisch induzierte Zirkulation bewirken. Im Statdtmlandbereich wird diese

NB I f S % FNdiddsystérh 23/S yibly v

Fur Stadte in der Ebene ist délurwindentscheidend fiir die Kihlung urtie Flurwinde kihlen ebene Stadte
Frischluftzufuhr. Aufgrund der Unterschiede der Oberflachen zwischen der dicht
bebauten, versiegelten Stadt und dem vegetationsreicheren Umland ergibt sich
eineTemperaturdifferenz\gl. stédtische WarmeinsglFlurwinde dringen bo-
dennah, wenige Meter méachtig und mit geringer Geschwindigkeit in die Stadt
ein [15]. Da sich die Temperaturdifferenz im Tagesverlauf nicht umkehrt, &ndert
sich auch die Richtung des Flurwindes nicht. Es wird also immer die Luft des
ruralen Umlandes in die Stadt «angesaugt». Die Temperaturdifferenz hat jedoch
einen Tagesgang und betraghal ag im Mittel nur knapp 0.5C, in der Nacht

gut 23 °CJ11], [32], [33] Dadurch sind Flurwinde nachts am deutlichsten aus-
gepragt[14], [34].

Dieser Zirkulation wirkt stadteinwéarfisdochdie Reibungskraft entgegen, deren Reibung als limitierender Faktor
Grosse z.B. von der Landnutzung und der Hinderishéhe abfZsjgDie sich

wahrend eines Flurwindereignisses ergebende theoretisch maximale Windge-

schwindigkeit ist u.a. abhangig vonrdeorizontalen Temperaturunterschieden

zwischen Stadt und Umland
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Info-Box2.1.3.1 Thermische Zirkulatior
Thermische Zirkulation auf der Ebene
Man betrachtet eine Oberflache (brauner BalkerAiobildung9), auf der zunachst keine Temperaturunter-
schiede vorherrschen, sodass auch keine Druckunterschiede vorliegen, welche eine Luftbewegung ve
chen @bbildung9 (1)).

Wird nun durch Einstrahlung wie Abbildung9 (2) die Oberflache unterschiedlich stark erwarmt, dehnt s
die warmere Luft starker aus und bewirkt dadurch einen horizontalen Druckunterschied. In der Hohe €
steht im warmeren Bereich ein hoher Luftdruck und im kiihleren Bereich ein tiefer Luftdruck.

Dieses «Ungleichgewicht» verursacht eine Ausgleichsstromung, welche in der Hohe durch das grosst
zontale Druckgefalle stérker ist als in Bodennakg{ldungd (3)). Das Abstromen vom warmeren Bereich
den kuhleren Bereich fuihrt schliesslich dazu, dass das Druckgefélle in der Hohe abnimmt. Gtpidhteit
die Luftsaule im kélteren Bereich durch die Zufuhr von Luft schwerer bzw. im warmeren Bereich durck
Abstromen der Luft leichter.

Daher entwickelt sich in Bodenndhe ein Druckunterschied mit Ausgleichsstromung, welche entgegenc
ist zu derjenigen in der HohAlgbildung9 (4)). Durch das Zusammenstrémen der Luft in Bodennéahe und
Wegstromen der Luft in der Hohe im warmeren Bereich kommt es schliesslich zu vertikalen Bewegun
welche die Zirkulation schliessgBb]. Dieses einfache System l&asst sich auf komplexere Beispiele anwe
wie das in Kapite?.1.3.2beschriebeneBergTalWindsystem

n 2
. l t p-2Ap
p-Ap T : Er\_,«./é:'mJng padip
" Atv)kuh!ung =P
l | | |
- 4
p-2Ap = )
T C——Y T ey
p-Ap 4— Poee
== P s p
* = . :
| | | |

Abbildung9: Thermisch induzierte Zirkulation (verandert ngéb]). Es gibt keine horizontalen Temperaturunterschiede, so
dass die Luftdruckebenen (hellblaue Linien), deren Luftdruck p mit der Hohe um den Lufigrjeskeils abnimmt, parallel
zueinander liegen. Es gibt also keine Luftbewegung (1). Die Oberflache wird nun in der horizontalen unterschiedlich er
Durch die Ausdehnung von Luft mit hherer Temperatur ergeben sich horizontale Druckunterschiedé(2ndidieser ther-
misch ausgeldsten Druckunterschiede entwickelt sich zunachst eine Ausgleichsstrordangiithe vom hohen Luftdruck (H)
zum tieferen Luftdruck (T, 3). Diese bewirkt bodennahe Druckveréanderungen, sodass eine der Hohe entgegengesetzte
gleichstromung einsetzt. Das bodennahe Zusammenstrémen und Entweichen in der Hohe fiir den erwarmter(\Bgueidh
umgekehrt fur den kiihleren Bereich (K) bewirkt schliesslich vertikale Bewegungen, welche die Zirkulation in einen Kreis
bringen (4).

21/ 96



Kanton Aargay Kuhlwirkung des Waldes verstehen

Bericht : partner

Umwelt | Ressourcen
Management

2.1.3.2 Waldbrise

Lokale Windsystemeie die in KapiteR.1.3.1beschriebenen thermisch indu-  Keine Tendenz wegen warmerem
zierten Windsysteme kénnen die grossraumige Wetterlage tGberprag@nin Kronenraum
Kapitel2.1.2.3beschiebenwurde, ist die Luft im Stammraum des Waldes am

Tag deutlich kiihler als die Luft iber angrenzenden besonnten Freiflachen. In

der Theoriekdnntesich daher eine thermisch induzierte Ausgleichsstromung

vom Wald hin zu den Freiflachentwickeln[14]. Dafiir br&uchte es jedoch ein
Zirkulationssystemwelches auch eine absinkende Komponente aus dem Kro-

nenraum in den Stammraum beinhaltet. Der Kronenraum ist jedoch tendenziell
warmer als der Stammraum, weshalb keine solche Tendenz vorhandé&ast (

tel 2.1.2.9 [6]. Studien haben zudem ergeben, dasslanglagerereits bei ge-

ringen Neigungetopogréfische Effektelie thermisch induzierten Windsysteme
Uberwiegen[36], [37]. Auf einer kleineren Skalenebekannvermutlichein
leichterEffektdurch kiihle Brise am Waldrandauf dieunmittelbare Naheéeo-

bachtet werden[14].

Fursteilenord- oder ostausgerichtete, bewaldete Hange sind Abflidgaer Abfluss aus Schattenhangen
Luftaus dem Wald in angrenzende Siedlungsgebaeieh am Tagorstellbar

[38]. Durch die geringere Sonneneinstrahlu@mn dieEnergiebilanzort auch

am Tag negativ seimvomit die Voraussetzung fiir defaltluftebflussgegeben

ware. Frihmorgens kann auch nach Sonnenaufgang noch Kaltluft aus Waldern

abfliessen, insbesondere an beschatteten Westhanddih

In der Forschung wird unter Waldbrise auch eine Stromung von den an den Waldbrise als mstrittener Begriff
Wald angrenzenden Freiflachen zum Wald (aiiso in umgekehrter Richtung)

beschriebenAusldser ishier die Thermikiiber den Waldern, disichdurch ihre

dunklereOberflache starker erwarmeals die angrenzenden Freiflachend

zudemreichlichverdunsten Am ehesten wiirden diesgtromungenin sehr

grossen und flachen Waldern auftreten, wie sieKantonAargau nicht vor-

kommen[39], [27].

Theoretisch konnten tGibergeordnete Winde eine Bass dem Wald in angren- Waldbrise durch tbergeordneten
zende Bereicheerzeugen, wovon kleinraumig profitiert werden kaftinmdég- Wind

lichst reibungsfreier Stammraufd.h.wenig Hindernisse wie Unterhol3trau-

cher, dicke StammeHolzpoltejund ein offener Waldrandd.h. keinedichte
Vegetation,Straucheretc.) wirden sich sicherlichositiv auf dise Form der

Waldbrise auswirkenZu diesem Phanomen wurde jedoakenig Evidengefun-

den und es wurde audkaumin der Literatur beschrieben.

2.1.3.3 BergTalWindsystemund Kaltluftabfluss

Einebesonderghermisch induzierte Zirkulation betrifft lokale Winde in kom-  BergTalWindsystem
plexer Topogréie, wie sie imKantonAargau grossflachig vorhanden iKafitel

1.3). Inshesondere bei wolkenlosen, windschwachen Wetterlagen kommtres zu

Ausbildung eines orographischen Windsystems, degenannten BerJat
Windsystem(Info-Box2.1.3.3.
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Info-Box2.1.3.3 Berg TalWindsystem
Situation Nacht
Wahrend der Nachkiihlen die Hange aufgrund deegativenStrahlungsbilanaus und kiihlen dadurch die
am Hang aufliegende Luft. Diese Luft wird im Vergleich zur Umgebung schwerer und beginnt in Richt
boden zu fliessen. Es entstedin Hangabwind, welcher mit zunehmendialtluftansammlungm Talboden
einen Bergwindtalwarts gerichtete Stromungur Folge hatder bis nach Sonnenaufgaagdauert
(schwarze Pfeile iAbbildungl0a).

Situation Tag

Die exponierterHugelregionererwarmen sich nach Sonnenaufgang stédsrdasrtal. Dadurch entwickelt
sich ein Sog, der die Luft aus den Ebenen entlang der Taler bergauf zieht, ein sogenannter Bafgind (
warts gerichtete Stromungchwarze Pfeile iAbbildunglOb und c). Bei Sonnenunterganesp.bei Umkehr
der StrahlungsbilangStrahlungsverlust grosser als Einstrahlukef)rt die Situationund die anfangs be-
schriebeneKaltluftproduktionbeginnt sich von Neuem zu bild§3b], [2], [37].

Abbildungl0: Schematische Darstellung der Hangwinde dedBerg und Talwinde nach Defant (verandert ng8®]). Darge-
stellt sind die Tageszeiten Sonnenaufgang (a), Mittag (b), Abend (c) und Nacht (d).

Das Ausmass d&altluftproduktionund der Beginn der Kaltluftbildung sind Einfluss Gelandeexposition
auch von der Gelandeexposition abhangig. So setzt die Kaltluftbildung an friih-

abendlichen Schattenhangen eher ein und erreicht an Nordhangen gréssere

Produktionsraten als an Stidhangen, da der den Strahlungsverlogigisie-

rende Bodenwarmestrom geringer i&7]. Die Bildung dieser Windsysteme

spielenfiir die Frostgefahrdung, jedoch auch fiir die Durchliftung und Frisch-

luftzufuhr von warmebelasteten Stadten und Siedlungen durch Kaltluftvolu-

menstrome eine entscheidende RoJ40].
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Die weissen Pfeile iAbbildungl0beschreiben das Hangwindsystem. Dieses isHangwindsystem
kleinraumiger als das BefigatWindsystem und weist geringere Stromungsge-
schwindigkeiten auf. Die nachtlichen Hangabwinde sind typischerweise Kaltluft-
abfliisse. Beidtokalen Windphanomene treten parallel, aber nicht zeitgleich zu-
einander auf. Das BeifalWindsystem ist durch sein grossraumiges Einzugsge-
biet etwas trager und somit verzdgert zum Hangwindsysf&sh, [2]. Je nhach
Zeitpunkt, Ort und Topogfee kann fiir einen spezifisché&tandortdas Hang-
windsystem relevanter sein als das Ubergeordnete BergwindsydiéerFliessge-
schwindigkeit eines Hangwindsystems betragt in der Rege3 h5?, bei gerin-

ger Hangneigung jedoch meist weniger aks ! [21], [37], [41], [42] Fur steilere
Hé&nge mit hoher Kaltluftméchtigkdiinn die Geschwindigkeit auch grésser sein
[14]. Jedoch erfolgt die Ausbreitung nicht in einem kontinuierlichen Strom, son-
dern eher schubartig, periodisch abgeschwacht. Grund hierfur sind vermutlich
Hindernisse, die die kuhle Luft aufstauen, bis der Punkt erreicht wirdyelchem
diese das Hindernis Uberwindft4]. Die vertikale Machtigkeit eines solchen Sys-
tems beschrankt sich in der Regel auf wenige Dekanjg@y[41].

2.1.4 Kaltluftproduktion

2.1.4.1 Bedingungen fur Kaltluftabfluss

Zwei grundsatzliche Bedingungen mussen fir die Entwicklung von Kaltluftab-MeteorologischeBedingungen fiir
fliissenerfilllt sein. Dies ist zum einen die ungehinderte Ausstrahlung, welche thermische Zirkulationssysteme
nur bei mdglichst wolkenfreien Nachten gegeben ist. Bei zu hoher Gegenstrah-

lung der Atmosphare, bedingt durch eine Wolkendecke, kuhlt die bodennahe

Luftschicht nicht stark genug ausls Grenzwert wird dabei eine Wolkenbede-

ckung von 50%ngenommer{40]. Zum anderen bedarf es auch einer geringen

Geschwindigkeit des Gibergeordneten Windes. Bei zu starkem Wirgkgen

wird die auskiihlende mennahe Luft mit der dariiberliegenden warmeren Luft

durchmischt, wodurch sich kein Zirkulatesystementwickelt. Der Grenzwert

fur die Windgeschwindigkeit wird je nach Quelle atf th s' festgelegt34],

[37][39]. Allgemein kann man davon ausgehen, dass bei Windgeschwindigkei-

ten von mehr als 3 m’skeine signifikanten Kaltluftabfliisse auftret¢®7], [41]

In der Regel werden versiegelten Flachen und insbesondere bebauten Flacheandnutzung bedingt Kaltluftpro-
keine Kaltluftproduktionsraten zugeschrieben, da die bodennahe Auskiihlung®y&ton

hemmt und der vertikale Temperaturunterschied in der Regel klein ist. Eine wei-

tere Bedingung fur die natiche Kaltluftproduktionist somit auch, dass eine

Oberflache unverbaut und nicht versiegelt ist. Die Gbrigen Landnutzungsklassen

zeigen starke Unterschiede, welche von multiplen Faktoren abhangig sind.

Fur das Einsetzen eines Hangwindsystems braucht es mindesgnddngnei- Erforderliche Hangneigung
gung[34], [37], [41], [45] Uber Flachen mit hherem Bewuchs (ohne freien

Stammraum) betragt die Mindesthangneigung sogai3%}. Theoretisch kon-

nen Abfliisse bereits bei Neigungen unter 1° auftreten, sind dann aber schwach

ausgepragt und von windschwachen Bedingungen sowie einer geringen Rauig-

keit des Untergrunds abhandig], [46]. Der Kaltluftstrom nimmt bei einer Zu-

nahme der Hangneigung nicht linear zu und ware bei einem 10° geneigten Hang

doppelt so stark wie bei einem 1° geneigten Hpdts).
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Fir die Ausbildung von klimadékologisch bedeutsamen Stromu¢sganch Kli-  Ausbildung bedeutsamer Stro-

makarten Kanton Aargaj47]) muss neben eina starken Gefalle von mehr als Mungen
5° auch ein entsprechendes Einzugsgebiet beteiligt sein (3Bdinginem

Hangwind, >15 kfbei einem Bergwind). Ausserdem sollte die Differenz von
Bergriicken zu Talboden mindestens 50 m bei einen Wanggund 250 m bei

einem Bergwind betragef34].

2.1.4.2 Kaltluftproduktionsrate unterschiedlicher Oberflachen

Obwohl die Prozesse weitreichend beobachtet und erforscht sind, herrscht imProzesse im Detail noch immer
mer noch Unklarheit Giber die genauen Einflussmechanismen auf die nachtlichd vielen Ungewissen
Kaltluftproduktion Insbesondere beziiglich der Frage nach der Kaltluftprodukti-

onsrate unterschiedlicher Oberflachen ist sich die Fachliteratur ung2dig

[37], [48], [49] Auchder Entwurf der Uberarbeiteten und die aktuetleutsche

VDINorm beschreiberdie Literatur zu dieser Thematik als «spéarlicimg wei-

senexplizit auf das unzureichende Wissen Kaltluftentstehung innerhalb un-

terschiedlicher Waldtypehin [21], [37] Neben der Ausstrahlung einer Oberfla-

che, welche mehrheitlich durch die Landnutzung bestimmt ist, spielt auch die

Hangneigung, die Exposition des Hanges, die Hanglange, die Dauer der Aus-

strahlung, die Bodenrauigkeit, die Grosse des Einzugsgebiets, disisiche

Schichtung der Atmosphére, die Blattdicloler Baumeausw. eine Roll§31],

[35], [43}45].

Ungeachtet der vielen Einflussfaktoren auf die Kaltluftproduktionsrate sind beEinfluss Oberflachenbeschaffen-
vorzugte Kaltluftentstehungsgebiete unbebaute Flachen mit einer geringen  heit
Warmeleitfahigkeit und Warmekapazitat der Oberflachen. Diese setzt sich zu-
sammen aus dem Substrat sowierdberflachenbedeckung, die meist aus
pflanzlichem Bewuchs besteht. Der Einfluss der Vegetation ist abhéangig von ih-
rem Flachenanteil an der Gesamtflache sowie von der Art des Bestandsaufbaus
(z.B. Wiesen Kraut, Strauch oder Baumvegetation)Auch die Bdenart und

die Bodenbearbeitung, insbesondere die Auflockerung und Verdichtung, kon-
nen einen Einfluss auf di€altluftproduktionhaben. Dichte Bdden leiten die
Warme besser und sind schlechtere Kaltluftproduzenten als Béden mit geringe-
rer Dichte undgeringererWarmeleitféahigkeit Die Schwankungen im Bodenwas-
sergehalt sowie im Bewuchs des Bodens fiihren zudem dazu, dass dig-Kaltluf
produktionsrate wiederum mit grossen Unsicherheiten behaftet ist. Aufgrund
der Verdunstungsleistung am Tsigdauch feuchte Boen Kaltluftbildner{37].

Auch auf Ackerflachen kann sich die Ausgangslage andé&nmn namlich z.B.
ackerbaulich genutzte Flachen durch Pfliigen aufgelockert werden, steigt das
Porenvolumen des Bodenr@ler Luftgehalt des Bodens erhoht siclund an der
Oberflache wird unter Umstanden mehr Kaltluft produzig3].

Bei vegetationsbhedecktem Boden erfolgt die Ausstrahlung hauptsachlich von Ausstrahlung von den Blattern
den Blattern des Bewuchses, wobei der Warmetausch mit der Atmosphare bei

einer insgesamt grossen Blattflache in Verbindung mit ihrer geringen Warmeka-

pazitat besonders effektiv ist. Msen, Weideund Ackerland erweisen sich des-

halb als gute Kaltluftproduzentdgd0], [54]
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Bei Waldgebieten sind die Verhaltnisse etwas komplizierter, weil die Ausstrah<omplex fiir Waldgebiete
lung-und damit die primare Abkihlungicht aus der unmittelbaren Boden-

nahe, sondern hauptsachlich aus dem oberen Kronenbereich der Baume erfolgt.

In der Regel sind die ober@&0% des Kronenraums am Kaltluftgeschehen betei-

ligt [6]. Die dort produzierte Kaltluft sinkt ab und vermischt sich mit der wéarme-

ren Luft des Stammraumes. Die am Boden messbare Abkihlungrdes

phére ist aufgrund dieser Durchmischung, jedenfalls bei geschlossenem Be-

stand, im Wald zumeist geringer als Uiber vegetationsbedeckten Freifl8hen

Daher wird generell auch davon ausgegangen, dass die Kaltluftstrome, welchiuskihlung auf Freiflachen gros-
Uber Freiflacherentstehen tiefere Temperaturen aufweisen als die Kaltluft- ~ Ser als in Waldern

strome von Walder15], [37], [49], [51], [54], [55]n der Agrarmeteorologie

gelten z.B. auch Talederen Hange bewaldet sindlsweniger frostgefahrdet

[71, [37]

Mehrere Studien beschreiberuch dass bewaldete Hange, insbesondere auf Kaltluftproduktionsrate
stark geneigten Flacherin grossereKaltluftvolumenproduzieren als Hange

mit niedriger Vegetation. Die Kaltluft ist dadurch weniger kihl als tber der Frei-

flache, das Volumen jedoch gros$&y, [17], [37], [53] Dies lasst sich dadurch

erklaren, da der gesamte Bestand am Prozess beteilifft 7§t[29].

Weiter lasst sich diese Vermutung auch mit 8eergiebilanzrklaren. Satelli- Erklarung tber Energiebilanz
tenbilder zeigen, dass die Oberflachentemperatur von grossen Waldern in
Hanglage irklaren Néchterdeutlich héher ist als diejenige von Waldern in
Flachlagen oderon unbewaldeten Hiigeln. Dies fuhrt dazu, dass die langwellige
Strahlungsbilandeutlich negativer ist. Die Oberflache verliert damit mehr Ener-
gie. Die einzige Komponente dénergiebilanzwelche diesen Verlust effektiv
ausgleichen kann, ist der sensible Warmestrom, sprich die Abkihlung der Luft
(s.auch KapiteR.1.1.9 [8], [9]. Der Temperaturunterschied zwischen der Kro-
nenoberflache und der Luft iggdochgeringerals zwischen der Luft und grasbe-
deckten Hangendaher ist auch die Kuhlrateringer Um trotzdem grosse
Mengen an Energie aus der Luft zu absorbieren, musgrésseres Volumen,
d.h.ein Teil des Kronegaums in den Prozess involviesein[8], [37]. Bei einer
geringen Abkuhlung eines grossen Luftvolumisusnder gleiche Betrag fiihlba-
rer Warme umgesetalverdenwie bei einer starken Abkuhlung eines wesentlich
geringeren Volumenp9].

Demgegentiber gibt es einige Studien, welche den offenen Freiflachen nebenuneinige Studien aufgrund unan-
der starkeren Auskiihlung auch eine héhere Kaltluftproduktionsrate attestierefemesseneParametrisierung
[15], [29], [49], [51], [55]Insbesondere bei windschwachen Wetterlagen soll

dies ausgepragt seifil5]. Die Studien berufen sich meist auf Simulationsresul-

tate, welche jedoch bereits bei der Parametrisierung Unsicherheiten aufweisen.

Bezlglich dem Verstandnisderozessg ergeben sich noch immer viele Unge-

wissheiten46]. Eire einfacheParametrisierung scheimtichtangemessen, da

die Einflussfaktoren undie Zusammenhange zu multivariant sind.
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Ein entscheidender Faktor fir di@ltluftproduktionist auch die Ausbildung ei- Waélder kénnen Haufigkeit von
ner stabilenbodennahen Strémung. Bei windstarken Bedingungen ist diese eift@ltiuftabfluss erhdhen
geschrankt resp. findet nicht statt, womit auch d€altluftabflussicht zu-

stande kommt Da in Waldern das Kaltluftgeschehen von der dariiberliegenden
Luftschichtabgeschirmist, sollte in Waldern haufigdfaltluftabflussstattfin-

den[22], [41], [56] So wurden in Waldern auch noch Kaltluftabfliisse gefunden,

wenn deriibergeordnetewWind deutlich tiber den eigentlich definierten Grenz-

werten von 1.52.5 m s'lag[22], [51] Die abschirmende Wirkung von Waldern

wurde bei Windgeschwindigkeiten bis 5 rhfestgestellt, obvohl sie bei tiefen

Windgeschwindigkeiten am effektivsten {86].

Einige Studien schreiben der Landnutzung auch @imergeordnete Rolle zu,  Topografiemdglicherweise wich-
insbesondere in sehr steilem Gelan@dd], [52]. So kann di&altluftproduktion  tiger als Landnutzung

eines steilen bewaldeten Hanges unter Umstanden viel grosser sein als dieje-

nige einer nur wenig geneigten Wielg].

2.1.4.3 Kennzahlen zur Kaltluftproduktion

Die Bestimmungder Kaltluftproduktionsratest anspruchsvollDirekte Messun-  Messungen Kaltluftvolumenstrom
gen vor Ort sind nicht moglich, da produzierte Kaltluft eine relative Grosse istSchwierig
Beiintegralen Messungen Uber eine grossere Flache, z.B. am Fuss eines Hanges,
mussta engmaschig Profile der Windgeschwindigleatasst werden Selbst

dann ist es praktisch unmdglich, den reinen lokaft@ttluftabflussrom graoss-

raumigeren Wind eindeutig zu unterscheid@9]. Zur Abschatzung deédaltluft-
produktionwird daher oftmals am Talausgang von markanten Windsystemen

der gebundelte Fluss gemessen und Uber das erwartete Einzugsgebiet geteilt

[8]. Dieses Vorgehen fuhrt dazu, dass die ermittelten Produktionsraten aus ei-

nem komplexen Zusammenwirken verschiedener Einflussgréssen bestehen und
sich dadurch in der Regel keine eindeutige Abhangigkeit feststellen lasst. Aus-
serdem sind so auch Fehleinschiatigen aufgrund von Abgrenzungsproblemen

zu erwarten[37].

Geht es um die Quantifizierung und Vergleichbarkeit von Einflussfaktoren aufvergleichbarkeit schwierig
die Kaltluftproduktion ergeben sich weitere Schwierigkeiten. Die Vergleichbar-
keit von Messresultaten unterschiedlicher empirischer Studien ist dabei starken
Unsicherheiten unterworfen. Es gibt kaum an einem Ort der Welt zwei exakt
vergleichbare Einzugsgebiete mit unterschidwdicLandnutzung, um die oben
beschriebenen Messverfahren testen zu kbnnen. Ausserdem sind auch die me-
teorologischen Bedingungen kaum mit der nétigen Exaktergleichbar. Zu-

dem kodnnen aufgrund der Dimensionen der dem Prozess zugrundeliegenden
Faktoren keine einfache Versuchsablaufe hergestellt werden. Dies fuhrt dazu,
dass einerseits die empirisch bestimmten Produktionsraten stark variieren und
gleichermasen die Grundlagen fir die Parametrisierung von Modellen, welche
wiederum zuRate gezogen werden, unklar sif@l, [55].
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Die Bandbreite innerhalb der Literatlibersteigt dabei auch die Schwankung Starke Schwankungen
der einzelnen WerteTabelled). Fir gemischte Landnutzungen wurden
Kaltluftproduktionsratervon 6-36 m® m? h* gefunden Freilandflacherder
entwaldete Gebiete schwanken gemass Literatur zwischend®25m3 m2h,
Ackerland, welches je nach Zustand (diBht oderdirekt nach Pfligen) ganz
unterschiedliche thermische Eigenschaften haben kann, wird einkiftalt
produktiongate von 1616 m®*m2h zugeschriebenEir Waldessind die
Schwankungen innerhalb der Literatur am deutlichst&mdem handelt es sich
bei den meisten Werten um Modellabschatzungen. Die Mindietneruht auf
MessungenJe nach Quellbetragt dieKaltluftproduktionsratevon Waldernd-
54m3*m?2h?,

Ein interessanter Ansatz wurde von Thamm (2000) im Rahmen seiner Disser®prechnung Uber Energiebilanz
tion entwickelt. Er berechnete di€altluftproduktioneines Einzugsgebiets auf

Basis der nachtlicheBtrahlungsbilanand von einfachen physikalischen Ge-

setzmassigkeiten. Er fand mit 8 m2h fir das Zartener Becken (6stlich von

Freiburg im Breisgau) plausible Wef8. Der Vorteil dieser Energiebilanzme-

thode ist, dass sie ohne Parametrisierung unterschiedlicher Oberflachen aus-

kommt.
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Tabelled: Zusammenfassunder Kaltluftproduktionsratergemasd.iteratur.
Kaltluftpro- Volumen- Zitiert
Flachennutzung duktionsrate  Lokalitat strom Bestimmung Quelle .
o . in
[m3m2h1] [mEmts?
gemischt, 15 Rohrackertal Messung, [43] [37]
unbebaut Hochrechnung
gemischt, 13 unklar [43] [44]
unbebaut 14
gemischt, 14 Wirzenbachtal oy Qn nn Messung, [58] [37]
unbebaut Hochrechnung
Gemischt 13 Dreisamtal modelliert [59] [37]
gemischt, 6 Pfinztal Messung, Heldt [37]
z.T. bebaut Hochrechnung 1984*
gemischt, 10 Michelbachtal o n Qn nn Messung, [60] [37]
z.T. bebaut Hochrechnung
Gemischt 36 Zartener Becken Berechnet [9]
verschiedene Nut- 4-33 Kronsberg Messung, Hergertet  [37]
zung Hochrechnung al. 1993*
gemischt, 32 Beierbachtal HOoQnnn Messung, [61] [9]
unbebaut, Hochrechnung
50% bewaldet
entwaldet 11 Dreisamtal modelliert [59] [37]
waldfrei 25 Finkenbachtal modelliert [8]
offene Flachen, 12 Eifeltaler Messung, [9] [9]
Wiese, waldfrei Hochrechnung
Wiese 20 Parametrisierung [57]
Modell
Freiland 10- 20 Parametrisierung [62]
Modell
Freiland ~10 Literatur, Schatzung [63]
Freiland 8-14 Literatur [44]
Ackerland 16 Dreisamtal modelliert [59] [37]
Ackerland 16 Berechnung [64] [53]
Acketand 10-15 Parametrisierung [57]
Modell
Wald 4-8 Literatur [44]
Wald 43 Finkenbachtal modelliert [8]
Wald 54 Freiburg Umge- MessungHoch- [65] [9]
bung rechnung
Wald 5-40 Parametrisierung [62]
Modell
Wald 15 Parametrisierung [57]
Modell
Stadt 0 Abschatzung [62]
Siedlungsraum 1 Parametrisierung [57]
Modell
Wasser 0 Abschatzung [62]

* Priméaraquelle nichtauffindbar
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Bezliglich detntertemperaturder Kaltluftstrotmung werden unterschiedliche Temperatur der Kaltluftstrdmung
Werte genannt, wobei di®ifferenznim Vergleich zur Umgebungslurft der

Regel im Bereich von2°C liegefl9], [41], [42], [66][51], [53}55]. Boden-

nah kénnen die Differenzen im Vergleich zu Luftschichten Gber dem Kaltluft-

strom bei sonst windstillen Bedingungen aucB 7C betrageifd1]. Bei sehr

machtigen Kaltluftstromen wurden im Vergleich zum Gberwérmten Stadtgebiet

bis zu 8 °C tiefere Temperaturen im Kaltluftstrom geme$88h

Bezogen auf didbhangigkeit desich einstellendetuntertemperaturensowie Bestehender Forschungshedarf
desproduzierten Kaltluftvolumers von der Landnutzung bestegledochnach
wie vor Forschungsbedd@&1].

2.1.4.4 Einflussfaktoren auf Kaltluftproduktionsrate von Waldern

Wie in KapiteR.1.4.3beschrieberist, mangelt es an exakten Angaben Uber die Einflussdeswaldmanagemensin
vom Flachennutzungstyp abhangige Kaltluftentstehung. Hierzu z&hlt insbesoryiteratur nicht untersucht

dere das vielfach noch unzureichende Wissen Uber die Kaltluftentstehung un-

terschiedlicher Waldtypeiz.B. Nadelwald vs. LaubwalBntsprechendst es

schwierig den Einfluss des Waldmanagements zu quantifizi¢2éf [37] Um

guantitative Aussagen treffen zu kénnen, wamehrere Messtiirme ighnli-

cher Umgebung mit unterschiedlicher Landnutzumdgig [6]. Aufgrund der we-

nigen Beobachtungsstudien kann Uber die Muster dieEinflisse von Dichte

oder Struktur der Walder daher nur spekuliert werdé9].

Geht man z.B. davon aus, dass der Volumenfluss unter anderem mit der H6higohe Vegetation kénnte grosse-
der Vegetation zunimmt, ware ein Waldbestamit hohen Baumetfiir die Pro- ~ "es Kaltluftvolumen erzeugen
duktion eines grossen Kaltluftvolumenstroms von Vo],

Ein ausreichend dichtes Krordarchdirfte die Haufigkeit von Kaltluftabflissen Kronendach kann Haufigkeit von
erhéhen dadadurchauch beistarkerem Windaltluftabflussstattfinden kann ~ Kaltluftabfluss erhohen
(Kapitel2.1.4.9). Es gibt jedoch auch Hinweisigss auch ein wenig dichtes Kro-

nendach die bodennahen Windflliisger zu starke Turbulenzerschiitzt[56].

In tropischen Klimeegionenwurde zudem festgestelldass bei sehr dichtem

Bewuchs nur sehr wenig Kaltluft in den Vegetationsbestanfliesstund der

Abfluss der Kaltluftleshalban der Bestandsoberflache stattfindg7].

Neben dekaltluftproduktionist vor allem auch der Einfluss des Bestands auf Rauigkeit im Bestand entschei-
die Stromungscharakteristika entscheidend. Je dichter die Vegetisiotesto ~ dend
komplexeristdie Stromund5]. In der Nacht werden die hochsten Windge-
schwindigkeiten in der untersten Ebene beobachtet, wo ldeltluftabflussam
effektivsten ist[19]. Hier ist auch der Einfluss des Unterholzes am grosBian.

her kann én dichter Bewuchs am Waldboden die Kaltluftdynamgknmen[67].
Zudem ist die Durchmischung der Kaltluft mit der warmen Luft im Stammraum
grosser, je hdher die Rauigkeit ist. Je mehr Hinderniswirkung im Stammraum
vorhanden istdesto geringer ist somit die Wirkung der Kalt[4ft]. Der Rei-
bungswiderstand des Bestands bestimmt die Flisse im Stammraum starker als
die Dichte des Bestands. Ein freier Stammraum ist daher wichtiger fur die nacht-
lichen Kaltluftflisse als die Dichte des Kronendddhd4], [67].
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Beim Ubergang von einem dichten iiber einen lichten Wald bis hin zu Einzelb&bergang Wald zu Einzelbaum
men kann generell davon ausgegangen werden, dass sich die Strémungscharak-

teristika einigermassen linear verandem. Ab eingemwissen Punkird die Be-

standsschicht diinn genugodass sicdas Windprofil deutlich von demjenigen

eines dichten Waldes unterscheidet und dierbulenzeine Uberlagerung der

Wellen einzelner isolierter Pflanzen darsté#i.

Wie bereits beschriebewurde, findet indichten Waldern erwartungsgeméass  Dichte undAuskiihlung
nachts eine schwachere Auskihlung statt alewémiger dichterWaldern[49],

[56]. Bei weniger dichten Waldern kann davon ausgegangen werden, dass die

Eigenschaften bezuglich nachtlichéaltluftproduktionund Lufttemperatur aus

dem Mittel der Werte eines bewaldeten und eines unbewaldeten Standorts ab-

geschatzt werden konnej69].

DieKaltluftproduktionvon Wéldern ist auch von der topodischen Lage ab- Kaltluftproduktion von topogrdi-
hangig[29], [37], [70] Bei Bestanden, die in einer Ebene liegen, sinkt die im  scher Lage abhangig
Kronendach abgekuhlte Luft in den Stammraum ab, stagniert dort oder fliesst

aus dem Bestand heralig0]. Walder in Flachlagegea. <4°)sind sehr viel weni-

ger effektive Kaltluftproduzenten, da die Luft im Stammraum aufgrund der feh-

lenden topogrdischen Komponente weniger entweidi0], [54], [57] Bei Wal-

dern in Kammoder Hanglage wird die in Bodenndhe aus dem Stammraum aus-

fliessende Kaltluft durch warme Umgebungsluft ersetzt, die von oben in den

Bestand eifliesstund aufgrund der Auskiihlung des Kronenraums abkihlt. We-

gen der hoheren Geschwindigkeit und des damit verbundenen schnelleren

Nachfliessens relativ warmer Luft aus der Hoind wegender Durchmischung

im Stammraum ist die bodennah austretende Luft in der Regel jedoch nicht so

kalt wie diejenige eine8valdesin ebener Lag37].

2.1.4.5 Einfluss aufAusbreitung vonKaltluftstromen

Die Landnutzung zwischéaltluftentstehunggebietund Kaltlufteinwirkbereich  Landnutzung zwischen Entste-
beeinflusst die Ausbreitung vdfaltluftstromenentsprechendder Rauigkeit. hungsgebiet und Einwirkbereich
Rauigkeitsarme Strukturen wie Gewasser oder niedriger Bewfothern den

effektiven Transport von Luftmassen. Gute Landnutzungsartekdlituft-

schneisersind Griinflichen, Sportanlagen oder landwirtschaftliche Nutzflachen

[30]. Einzelne Baume kdnnen bereits fur unerwiinschte Verwirbelungen sorgen,

welche die Kaltluftstromung negativ beeinflussen. Diese sind jedoch nicht per

se markante Hindernisse. Gerade bei tiefen Windgeschwindigkeiten kann der

Wind relativ gut um die Blattesnd Asteherumzirkulieren. Abhangig ist dies je-

doch auch von der Art der Baumgin Spitzahorn (Acer platanoides) hat z.B. ei-

nen Blattermantel mit annéhernd laubfreier innerer Baumkrone, welche der

Wind gut passieren kann. Eine Sommerlinde (Tilia platygdjymit haarigen

Blattern und dichter Kronenstruktur kann eine starkere Hinderniswirkung auf

den Wind ausubefi71]. Walder stellerausgepragterédindernisse dar und sind

fur einen effektiven Kaltluftransporthinderlich. Je dichter und héher der Wald,

desto grosser seine Rauigkeit und desto starker seine Hinderniswiigdder

kdénnen aber auch daalienen Stromungen gezielt umzulenkefbbildungll).
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Da Kaltluftstrome in der Regel auch Frischluftstréme sind, sollte vermieden wemissionen in Kaltluftleitbahnen
den, dass in bestehenden wichtig&altluftschneisemissionsreiche Betriebe

(Luftschadstoffe, Geruch) angesiedelt werden. Kaltluftstréme, welche sich auf

emissionsarmen Strukturen (keine Strassen oder Industriegebiete) ausbreiten

kénnen, kdnnen lokal auch die Luftqualitat entscheid@erbesserq30].

Hierzu gehdren in der Regel auch Walder.

Bei langerentberstromen von warmen Siedlungsgebieten oder grésseren Geerwarmen der Kaltluftstromung
wassern kann sich die Luft innerhalb des Kaltluftstroms, insbesondere in den

bodennahen Schichten, erwdrmen. Die ErwArmungsrate ist dabei abhéngig von

der zuriickgelegten Wegstrecke, den thermischiagefschaften der zugrunde-

liegenden Oberflache und d&iurbulenznnerhalb der Windstromun§37].

Letztere ist wiederum abhangig von der Rauigkeit der Uberstromten Flache.

Auch innerhalb des Stadtgefiiges nimmt die Kuhlwirkung der herangefuhrten

Kaltluft mit zunehmender Einwirktiefe aufgrund von Mischvorgdngen und még-

lichen Hebungsvorgangeab [72].

I i 'L'Ll;jﬁl‘-lﬁ‘) i Lu'“[ﬂmlhmihﬂuﬁ‘“ivu'“il‘lb:’ii-"l%
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Abbildungll: Beispiel einer gut durchliifteten Stadt mit Kaltluftschneisen und Kaltluftabfligsgs) Massnahme zum Ab-
stand zwischen Wald und Hangbebauyofgen rechts) undVald als Hindernisur gezielten Umlenkung(unten rechts)38].
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2.1.4.6 Einwirkbereich der Kaltluftstrome

Das Bemessen der Einwirktiefe in den Siedlungsraum kann nicht mit Temper&tessen mit Tracer
turmessungen alleine bewerkstelligt werden. Oftmals werden dafacerein-
gesetzt (z.B. SF6), um den Ursprung der kithlen Luftstrdmung nachvollziehen zu
kénnen[46], [66}[71]. AuchlsotopenAnalysen wurden bereits zur Beobach-

tung von Kaltluftstromen vorgeschlagen, die Methodik ist jedoch noch nicht

weit genug ausgereift, um Kaltluftstrome effektiv abgrenzen zu korjhéh
EindeutigeZahlen zum Einwirkbereich von Kaltluftstromen in Siedlungen liegen
wenige vor. Schwierig ist dabei auch die Abgrenzung von Entstehéngbrei-
tungs und Einwirkgebiet. Ausserdem ist die exakte Quelle der Kaltluft nicht im-
mer eindeutig zuzuweisen. Oftmadsfolgt der effektivste Transport in den Sied-
lungskdrper Gber Flisse oder breite Straspés], [78] Ob dies Transportach-
senzum Einwirkbereich dazuzam oder erst ab dem Flussufer resp. dem

Trottoir der Hauptverkehrsachse gezahlt werden soll, ist nicht definlerhach
Definition kann die resultierendéinwirktiefestarkunterschiedlich seif37],

[75], [79}

Die Einwirktiefe von Kaltluft in bebautes Gebiet ist wesentlich von der Bebau-Abhéngigkeit Einwirktiefe
ungsausdehnung undlichte sowie zu einem gewissen Grazhder herange-

fuhrten Kaltluftmenge abhangig. Kleinere Siedlungen haben nur einen geringen
Einfluss auf stark ausgeprégte Kaltluftstromungen, sowohl was das Fliessverhal-
ten als auch die Erwarmung anbelangt. Bei grosseren Siedlungsgebieten dage-
gen wird die Kaltluft sowohl dynaeth als auch thermisch grossflachig beein-
flusst[37], [76] DieserProzesgeschiehtfliessend und mit zunehmender Ein-
wirktiefe und demErwarmen an der warmen Bebauusgwiedem Mischen mit

der Bestandsluftder sogenannte «Alteungder Kaltluft»,gehtdie urspriingli-

che Charakteristik der Kaltluft zunehmend verlof2f]. Ab einer gewissen Dis-

tanz zur Quelle unteihéher werdende Dichteeiner Stad{z.B. Richtung
Stadtzentrumkann die Kaltlufauch eineAnhebung erfahren und sich Uber den
Dachern weitewerbreiten, ohne sichnoch markant in den Strassenraum zu mi-
schen. Der Einwirkbereiclidre somit nicht mehr von dem Nachschub, sondern
vonder Landnutzung innerhalb der Stadt abhangig.

Weber und Kuttler (2003, 2004) haben mittels Tracer eine Einwirktiefe von  Gréssenordnung
900m bis 1.6 km in stadtisches Gebiet gefund@g], [75] Die unterschiedli-

chen Einwirkbereiche wurden dabei in zwei Nachten in verschiedene Richtun-

gen bestimmt. Das Einwirken der Kaltluftstrémung erfolgte tber einen Guter-

bahnhof[72], [75] Gross (1996) hatbenfallseinen Einwirkbereich von 1.5 km

gefunden[57], [80] Auch bei anderen Untersuchungen liegt der Einwirkbereich

bei 500 m bis 1 krfr6]. Der Entwurf zur GiberarbeitetelDINormbeschreibt

ebenfalls eine typischEinwirktiefevon einigen Dekameteribis mehreren Hek-

tometern [21].
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2.1.4.7 Kihlwirkung der nachtlichen Kaltluft

Menschen empfinden die thermischen Umgebungsbedingungen als umso kiiBeeinflussung Warmeempfinden
ler, je mehr die Lufttemperatur abnimmt und die Windgeschwindigkeit ansteigf der Nacht
Diese qualitative Wahrmehmung lasst sich iber Modellrechnungehthermi-
sche Indizeguantifizieren(z.B.PETs. auch Kapite2.1.1.3. Bei gleichbleiben-
der Lufttemperatur und auch sonst gleichbleibenden Bedingungen sinkt die PET
um 1 °Cwenn
- die Lufttemperatur um 0.9 °C abnimmitler
- beischwacherWindgeschwindigkeén vonunter 1.0 ms? die Windgeschwin-
digkeit um 0.9 m$bzw.bei htheren Windgeschwindigkeiterm 1.3 m 8
ansteigt

Veranschaulicht man sich diese Zahlen anhand eines Beispiels, wird die Bedeeispielrechnung
tung der Lufttemperatur in der Nacht firad HumarBioklimadeutlich.Die Un-
tertemperaturder Kaltluftstromung weist einBifferenz zurTemperatur der
Umgebungsilft von ca. 24 °C auf (Kapite2.1.4.3. Um die gleichgeflihlteWir-

kung wie eine Abkihlung der Lufttemperatur von 2 °C zu erzeugen, misste die
Windgeschwindigkeitm mindesten m s' zunehmenEin mittlerer Kaltluft-
strom weistjedochmeist eine Windgeschwindigkeit von ca. 1 frasif (Kapitel
2.1.3.3. Daraus folgt, dass ba#achtlichen Kaltluftstromeuie Lufttemperatur

der entscheidende meteorologische Parameter bei der huiiaklimatischen
Auswirkung von Kaltluft igsolange diese im Stadtgefiige noch nicht zu stark er-
warmt ist) [37].

Priméres Ziel der Kaltluftversorgung im Siedlungsgebiet ist jedoch das AbkiihkdRihlung Wohngebaude
aufgewarmter Wohngebaude zur Verbesserung der Schlafqualitat im Sommer

und die Verbesserung des Innenraumklimas im AllgemefaEh Vergleiche mit

der PETund der Tagsituation sind, auch in Anbetracht der unterschiedlichen Ex-

position und Wahrnehmung, nur bedingt sinnvoll. Zudem sind bezlglich der

Auswirkung auf Individuen auch Faktoren wie Gebaudealter oder Zugang zur

Frischluft von Relevanz. Der Bewegueg duftmassen zur Durchluftung der

Wohngebaude kommt dahém SiedlungsgebiaineahnlichgrosseBedeutung

zu.Beide Faktoren (Temperatur und Wind) tragdaherzum thermischen

Wohlbefinden be[37].
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2.2 DiskussiorKihivirkungsnechanismerge-
mass Literaturstudie

2.2.1 Mechanismenam Tag

Der entscheidende Kiulrkungsnechanismus am Tag ist in der Regel die Wir- WichtigeNaherholungsfunktion
kung des Waldes als Entlastungsraiie tagsiber niedrigeren Temperaturen

innerhalbdesWaldes sowie die starke Beschatturojieten Naherholung fiir die

Bevolkerung. Gerade bei dichten, lichtundurchléssigen Kronendachern ist das

Waldklima am angenehmsten und der Hitzestresss#rksten reduzier{Kap-

tel 2.1.2.2. Um die Kuhlwirkung zu beurteilemissendie Dichte des Kronen-

dachs und die Erreichbarkeit beziehungsweise die Entfernung des Waldes be-

trachtet werden.

Grossraumige Windzirkulationen, welche die kiihle Luft aus dem Waldbestan#einegrossraumigerzirkulations-
in den Siedlungsraum beférdern, kénnen nicht erwartet wer@¢agtel 2.1.3.2  systeme
und2.1.3.3. Hauptgrund dafiir ist, dass im Gegensatz zur Nachtsituation

Tagkein Abkinlen des Kronenraumelativ zum Stammraurstattfindet und

dadurch keine kuhle Luft in den Stammraum absiAktkiihlung im physikali-

schen Sinne findet statt, wenn dinergiebilanziner Oberflache negativ ist
(Kapitel2.1.1.9. Aufgrund des grossen solaren Eintrags tagsiber ist dies im Be-
reich der Baumkrone nicht der Fallendenziell ware eher eithermischesAuf-

steigen der Luft Uber den Waldern zu erwart@udem sind inkantonAargau
topografisch beeinflusste Windsystenwie BergTalWindedominierend wel-

che die thermischen Zirkulatissystemdiberpragen

Kleinrdaumig kénnten im Bereich des Waldrandes schwache Ausgleichsstromuareinzelt kleinrdumige Stromun-
gen entstehen. Diese sind jedoch kaum erforscht oder beschrieben und hatte$en moglich
auch nur einen geringerwenig weitreichendertinflussauf das Siedlungsge-

biet. An steilen bewaldeten Nordhangen kdnnte auch am TagnrgissigeiKalt-
luftabflussstattfinden, sofern dise verschattet sindAuch frihmorgens kann

aus einenschattigenOsthang noch langer Kaltluft abfliessen. Im Gegensatz zu

den markanten Kaltluftabfliissen in der Nacht dirfte deremfliEssbereictje-

dochgering sein, da in besonnten Gebieten wiederum bodennahe Erwarmung

und konvektive Prozesse tiberhandnehm8&iidexponierte Waldrénder sind

hingegen tagsiiber durch starkere Einstrahlung thermisch sehr unkomfortabel

(Kaptel 2.1.2.3.

Durch ubergeordnete Winde, welche die kiihlere Waldluft in Richtung StadtgeErzwungene Waldstrémungen
biet befordern, kdnnte eigrosserelEinfluss des Waldes auf das Siedlungsge-

bietam Tagerreicht werden. Solche Phanomene sind jedkabimbeschrieben

(Kaptel 2.1.3.2.
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In der Literatur gibt eginigkeif dassesam Tag gerade in topogrisch geprag- UnsicherheitenStromung Wald-
ten Gebieten- keine tibergeordneten Windstromungen von Waldern in den ~ randbereich
Siedlungsraungibt. Unsicherheiten bestehen nodeziiglich kleinraumiger

Stromungenm Waldrandbereich. Generell kann jedoch davon ausgegangen

werden, dass wenn ein Phanomen kaum beschrieben und untersucht ist, es

auch wenig stark ausgepragt igrzwungené&romungenaus dem Waldlurch

Ubergeordnete Windsysteme sind derweil kaum erforscht und sehr ungewiss.

Esbesteht ein indirekter Kiihlungseffekt in der Beteiligung des Waldeddyei Indirekte Kuthlung durch Wolken
WolkenbildungKagtel 2.1.2.4. Da die Wolkenbildung jedoch von vielerlei at-

mosphéarischen Bedingungen abhéangig ist, kann keine klare Tendenz zur Wol-

kenbedeckung bei kleineren Waldstiicken abgeleitet werden. Die Forschung

vermutet jedoch, dass Walder gerade an den Orten Ausgangsstoffe wie Salz

oder Staub fiir Kondensationskeime fehlen, die biogenen Stoffe der Walder ei-

nen wichtigen Beitrag leisten kdnnen.

Die entscheidende Wirkung des Waldes am Tag ist seine Funktion als EntlasFazit
tungsraum. Einen positiven Einfluss auf die ndhere Umgebung ausserhalb des
Waldes kann maximal durch Gbergeordnete Winde erzwungen werden. Eine
systematische Stromung aus dem Wald@s angrenzende Siedlungsgebiet,
vergleichbar zu den Kaltluftstromen in der Nacht, kann nicht erwartet werden.
Hochstens im Bereich von bewaldeten Schattenhangen kénnte auch am Tag
Kaltluftabflussstattfinden.

2.2.2 Mechanismenin der Nacht

Die nachtlicheKaltluftproduktionist ein viel beschriebenes und deutlich ausge- Rolle des Waldes unklar
pragtes Phanomen. Unklar ist jedoch die Rolle des Waldes diesbeziiglich.

Grundsatzlich produzieren alle unbebauten Flachen unter klaren und wind-

schwachen Bedingungen Kaltluft, welche entlang dem Gefélle abflizies

Kihlrate, die entstehenden Windgeschwindigkeisowie die Kaltluftprodukti-

onsrate sind jedoch von vielen Faktoren abhar{ifiptel 2.1.4.1).

Ein wichtiger Faktor fur diduskiihlungst die Landnutzundsenerell wird da-  Freiflache kiihlt stérker aus, Wald
von ausgegangen, dass unbewaldete Freiflachen kuhlere Luft produzieren alé\’/f"lduz'eft tendenziell grosseres
olumen

Walder. Zudem fuhrt der grossere Reibungswiderstand der Wélder auch dazu,
dass die Luft in der Regel aus dem Wald mit geringeren Geschwindigkeiten ab-
fliessen kann invergleich zu einer Freiflactii€éaptel 2.1.4.2. Bezuglich der
Kaltluftproduktionsrate, also dem produzierten Volumen an Kaltluft pro Quad-
ratmeter, ist sich die Literatur uneinig. Die Kaltluftproduktionsravem WAal-
dernschwanken dabei von deutlich grosser bis leicht geringeraals-reifla-
chen.Realistische Werte liegen dabei zwischen®mi s? fur eher flache Wal-

der bis 40 mims? fur steile Walder Kagtel 2.1.4.3.

36/ 96



Kanton Aargay Kuhlwirkung des Waldes verstehen

Bericht : partner

Umwelt | Ressourcen
Management

Zum Teil wird auch davon ausgegangen, dass die Hangneigung eine grossergaBaneigung unter Umstanden
deutung hat als die Landnutzungnd dassdie Kaltluftproduktionsrate somit ge- entscheidender Faktor

nerell schwankt, aber vor allem durch den Neigungswinkel der Produktionsfla-

che gesteuert wird. Auf den Wald bezogen ist klar, dass insbesondere Walder in

Hanglage eine deutlich wichtigere Rolle fir Htluftproduktionspielenals

Walder in der Ebene. Hierbei scheint zu geltéensteilerdie Hanglage isdesto

effektiverist dieKaltluftproduktion(Kaptel 2.1.4.4.

Fir die Entstehung von Kaltluftabfiiissen sollten méglichst windstille Bedinguméehr KaltluftabflussEreignisse in
gen vorherrschen, damit sich die bodennah auskiihlenden Luftschichten nichivaldem

zu stark mit den dartiberliegenden warmeren Luftschichten vermis¢Kaptel

2.1.4.9. Aufgrund der abschirmenden Wirkung des Kronenraums von Wéldemn

kann davon ausgegangen werden, dass in einem Waldbestand verglichen mit

dem Freiland auch bei htheren Windgeschwindigkeiten ricadtiuftabfluss

stattfindet. Dadurch erh6hen Walder die Frequenz von Kaltluftabflussereignis-

sen.

Zusammenfassend kann fgshaltenwerden, dass Walder tendenziell weniger Fazit
kuhle Kaltluft mit geringeren Windgeschwindigkeiten produzieaknfreie Fla-
chen(Abbildungl2). Egst jedoch méglichdass das produzierte Kaltluftvolu-

men grosser ist und die Frequenz von Kaltluftereignissen bei bewaldeten Hi-
geln zunimmt. Kiihlere Hangwinde héatten wohl vor allem fiir die direkt angren-
zenden Siedlungsgebiete Vorteiddlumindsere Kaltluftsysteménden

hingegen eheru einem weitreichenden Kaltluftstrom zusammen urédten
somiteine grossere Reichweite.

1\ Eigenschaften Hangwind: \
\\ Volumen \
\ (>) \\

Temperatur \

Geschwindigkeit /
Auskiihlung 1 Absinken in Stammraum D Mischen im Stammraum , Resultierende Hangstrémung

Abbildungl2: Schematische Darstellung zu Kaltluftabfliissen in bewaldetem Gelénde (links) und im Rretats).
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2.2.3 Bewertung der Mechanismen

In der Nacht ist das Warmeempfinden mehrheitlich von der Lufttemperatur unidnterschiedliche Faktoren des

vomvorherrschenden Wind abh&ngig. Am Tag kommt mit der Sonneneinstratilermischen Wohibefindens am
. . . . . Tag und in der Nacht

lung eine weitere und entscheidende Komponente hinzu, welche das thermi-

sche Empfinden beeinflusdtin Anstieg der Lufttemperatur oder eine Reduk-

tion der Windgeschwindigkeit bewirkt einen linearen Anstieg des thermischen

Empfindensam TagWenn die solare Strahlung in die Hitzestr8#anz eines

Menschen miteinbezogen wird, steider Hitzestressprunghaftan Kapitel

2.1.2.9.

Die Einflussfaktoreram Tag und in der Nackind schwierig vergleichbalMlass-  Schwierigevergleichbarkeit
gebendam Tagst die Exposition und Mobilitdter MenschenMit einem
Waldspaziergangann dem Hitzestress z.Busgewichemwerden. Dadurch fin-
det sehr wertvollethermische Erholung statt. Nachts ist die Bevolkerung der
thermischen Situatiowviel starkerausgeliefert, daiein der Regel nicht mobil
ist. Abhéngig vom Standort innerhalb der Stadt und ddter der Gebaude
resp. der Gebaudetechnik kann die Erholung erheldioheshréanktsein.Wéah-
rend mehrtégigen Hitzewelleist die nachtliche Erholung vom Hitzestrekess
TagsessenziellDer Vergleich der Kihlwirkung muss daher relativ betrachtet
werden und kann je nach Qunhd Verhaltenrmehr oder weniger von Bedeutung
sein.Eine Gewichtung der generellen Wirkung am Tag oder in der Nacht ist
nicht zielfihrend.

Auf den Wald bezogen kommt der Kithlwirkung am Tag eine gréssere BedeuBewertungWaldfunktion
tung zu, da Walder fir die nachtliche Auskihlung nicht essenziellsihdie

Funktion des Waldes alMaherholungsflache am Tag sehr wertvoll fiir die Bevol-

kerungist.

Neben den meteorologischen Parametern und Indizes miissen beziiglich der Beit
wertung der Mechanismen auch das Verhalten und die Exposition berticksich-
tigt werden. Eine Bewertung der Mechanismen ist daher nicht zielfihrend. Be-
zuglichFunktionen Uberwiegt diejenige des Waldes als Naherholungsflache, da
néchtliche Kaltluftstréme auch ohne Wald stattfinden.

2.2.4 Spezifische Fragestellueg

2.2.4.1 Nutzen von Waldern fur Kaltluftproduktion in der Nacht

Waélder haben beziiglidkaltluftproduktionin der Nacht den Vorteil, dass sie
tendenziell grossere Volumen an Kaltluft erzeugen und die Haufigkeit von Kalt-
luftabflissen erhéhen. Ausserdem handelt es sich dabei in der Regel um schad-
stoffarmeLuft. Grundsatzlich ist didurch den Walgroduzierte Kaltlufjedoch
weniger kuhkls diejenige, welchéber Freiflacherentsteht (Kagtel 2.1.4).
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2.2.4.2 Effekt von Waldern auf Kaltluftausbreitung in der Nacht

Walder kdnnerdie Kaltluftausbreitungowohl im negativen wie auch im positi-
ven Sinne beinflussen Dernegative Effekbezieht sich auf dielinderniswir-
kungvon Waldernwelcheeine hdhere Rauigkeit haben als unbebaute Freifla-
chen.Dadurch ist der Kaltluftstrom deutlich abgeschwéacht lladnweniger

weit in Siedlungsbereiche vordringen. Gleichzeitig kann die gezielte Pflanzung
von Waldim positiven Sinneur Umlenkung von Kaltluft der oberen Hangberei-
che genutzt werden. Somit kann z.B. die Kaltluft um Schadstoffquellen wie
Strassen herumgeleitet werden und blegthadstoffarmKagtel 2.1.4.5).

2.2.4.3 Nutzen von Waldern auf die Siedlungsflachen am Tag

Der Nutzen von Waldern auf die Siedlungsflachen am Tag beschrankt sich maxi-
mal auf die Randbereiche. Im Idealfall kaile Waldluftoei geeigneteiVind-
richtungzu den angrenzendedauserreiha und Strassenziigeses Siedlungs-
gebietsverfrachtet werden Dieser Mechanismus ist jedoch noch kaum er-

forscht und beschriebe(Kaptel 2.1.3.2.

2.2.4.4 Nutzen von Waldern als Naherholungsflachen am Tag

Walder sind als Naherholungsflacham Tag sehr wertvoll fir die Bevolkerung.
Der empfundene Hitzestress in einem Wald ist in der Regel deutlich geringer als
ausserhall{Kaptel 2.1.2. Diese Komponente istehr bedeutend

2.2.4.5 Weitere Mechanismen des Waldes

Grossere Walder kdnnen die Wolkenproduktion anredeie Wolkerkénnen
wiederumkuhlendenSchatten spenden. Die Relevanz dieses Mechanismus
durfte jedoch gering seiand ist Gegenstand der Forschuigptel 2.1.2.9.

Walder haben einen positiven Effekt auf die Luftqualitat. Stromt Frischluft aus
einem Waldgebieheraus wird in der Regel auch die Luftqualitat im beeinfluss-
ten Siedlungsraum verbessdKayitel 2.1.2.5.

2.2.5 Hinweiseflr dasWaldmanagement

Das Waldmanagement kaminenEinfluss auf die Kivirkungsnechanismen  Wenig Hinweise zm Einfluss von
des Waldes haberDazu gibt e der Literatur jedocmur wenig klare Hinweise Art oder Management des Wal-
(Kaptel 2.1.4.4. Aus den gewonnenen Erkenntnisqéfapitel2.1.1.2 2.1.2und des

2.1.4 lassen sich jedoch Einflussfaktoren ablei(€abelle5inkl. nachfolgender

Beschreibunp welche dazu genutzt werden, einen idealen Wald fiir die Naher-

holung am Tag und die nachtlickaltluftproduktionzu skizzieren. Fundierte

Kennzahlen oder Untersuchungen gibt es, insbesondere bezliglich der nachtli-

chenKaltluftproduktion jedoch keine.
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Der ideale Wald, um sich an einem heissen Sommertag zu erholen féollte  Idealer Wald als Naherholungsfla-
eine optimale Beschattungswirkurmain dichtes Kronendach aufweise®e- che am Tag
schattung ist mit Abstand der wichtigste Faktor. Zu starke Auflichtungen und

flachige Verjingungsschlage wirken kontraprodultichtungen und Kahl-

schléage sind zu vermeiden. Verdunstungsstarke Vegetation ist zu bevorzugen,

hat jedoch nur einen geringen Effekt auf den bodennahen Bereich. Beziiglich

der Artenzusammensetzung gibt lesine eindeutige Préaferenz aus metelo-

gischer Sicht, sofern die oben genannten Faktoren beriicksichtigt we@ken.

nerell sind Monokulturen zu vermeiden, weil diese anfélliger fir Schadlinge sind

und daher das Risiko fiivaldschéaden steigt. Generell gilt: nur ein gesunder

Wald kann am Tag auch die gewiunschten Wirkungen entfalten.

Der ideale Wald sollte zur Kilhlung angrenzender Siedlungen moglichst effizigtdaler wald fur nachtliche Kalt-
nachtliche Kaltluft produziererDie Erkenntnisse lassen darauf schliessen, das!ftrroduktion

fur die nachtlichéKaltluftproduktionein nicht allzu dichteund hohes Kronen-

dach von Vorteil ist. Ein grosser Teil der Blatter soll dabei méglichst ungehindert

ausstrahlen kdnnerKleine Blatter sind fuir diesen Prozess effektiver als grosse

Blatter. Bodennah sollten méglichst wenig Hindernigge z.B. Unterholz und

Straucheworhanden sein, damiie Kaltluft gut abfliessen kann. Gleichermas-

sen musderiucksichtigiverden, dass z.B. die Hangneigung einen sehr viel gros-

seren Einfluss auf di€altluftproduktionhat als das Waldmanagement.

Walder in Flachlagen sind in ihrer Funktion als Naherholungsflachen am Tag Fokus Waldmanagement
wertvoller als in ihrer Funktion als Kaltluftproduzenten. Fir die Ausbreitung der

Kaltluft in der Ebene sind sie zudem hinderlich. Walder in sehr steilem Gelande

Uberwiegen in ihreFunktion als nachtliche Kaltluftproduzenten. Je nach Er-

reichbarkeit kdnnen sie aber auch fur beide Funktionen sehr wertvoll lsgin.

Kanton Aargau dirfte insgesamt die Funktion als Naherholungsflache am Tag

Uberwiegen.
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Tabelle5: Einflussfaktoren auf die Kishirkungsnechanismen am Tag und in der Nadbie Bewertungerfolgt quali-
tativ auf Grundlage der gewonnen Erkenntnisse.

Legende: += leicht positiver Einfluss;+= positiver Einflusand Konsens in der Forschyriy= kein Einfluss= leicht
negativer Einfluss; = negativer Einflusand Konsens in der Forschyri@ = unklar.

Einflussfaktor K_UhWirkungsmecha- Kuhwirkungsmechanis-
nismus Tag mus Nacht
Offene Waldrander +) +
Dichter Unterwuchs 0 --
= Hohe Baumbestand 0 +
<  Schneisen im Wald - )]
% Lichter Baumbestand, offener Kronenraum -- +
é Dichter Baumbestand, dichtes Kronendach ++ =
é Flache/Grésse des Waldes + -)
‘;5 Heterogene Baumartenzusammensetzung +) +)
Baumartermit grosse Blattoberflache (+) +
Trocken und hitzeresistentdaumarten ++ )
Bodenverdichtung und Versiegelung - -)
@ Hangneigung der Walder + ++
§ Nahe Wald zum Siedlungsgebiet ++ (+/-)
@  Hindernisfreie Flache zwischen Wald und Siedlu - ++
-% Exposition de§Valdes/Waldrandes Nord/Ost + 0
- Exposition des Waldes/Waldrandes Sud/West - 0

2.2.5.1 Einflussfaktoren zur Waldbeschaffenheit

Waldrander sollten mdglichst offen seibies ermdglicht leichte Ausgleichsstrg- Offenewaldrander
mungen am Taagind in der Nacht kann die kalte Luft weniger gebremst aus
dem Wald stromen.

Fir nachtliche Kaltluftstromungen ist ein offener Stammraum mit wenig UnterbichterUnterwuchs
wuchs von VorteilDiesermdglicht eine reibungaind hindermisfreieAusbrei-

tung der KaltluftEin geringer Unterwuchs verbessert zudem die Windzirkula-

tion im Waldam Tagwas als angenehm empfunden wird.

Walder mit einemhohen Baumbestangroduzieren tendenziell gréssere Volu- Hohe des Baumbestands

men an Kaltlufin der NachtAm Tag spielt die Hohe des Bestandes bezogen auf
die Kuhlwirkung keine Rolle.
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Uber den Nutzen von einzelnen Schneisen auhdihtlicheKaltluftproduktion — Schneiserim Wald
konnte wenig in Erfahrung gebracht werden. Grundsétzlich soditeh in sol-

chen Schneisedurch geringere Reibungswiderstandéhere Geschwindigkei-

ten ausbilden. Da sidh Schneisen meisasch ein dichter Unterwuchausbil-

det, kdnnte diese Wirkung tempor&ein.Zudem mussen die Schneisen breit

ausfallen, um eine nachhaltige Wirkung entfalten zu kénen.Tag sind die

Schneisen durch den grésseren Lichteinfall ungiinstig. Rdgkia kann sich

SO weniger auspragen.

Je mehr Lichteinfall ein lichter Baumbestand zulasst, desto geringer ist die Killichter Baumbestand
lung durch das sich ausbildende Waldklima am Tag. In der Nacht ist ein offener

Wald hingegen von Vorteil, da er mehr auskuhlt und dadurch kiihlere Luft pro-

duzieren kann.

Fur die Kuhlwirkung am Tag ist ein mdglichst geschlossenes Kronendach vorichtes Kronendach
Vorteil. Bei einem zu dichten Kronendach kann jedoch die nach#altkft-

produktion eingeschrankt werden, sodaksltluftabflussiber demsehr dichten

Kronendach stattfindet.

Am Tagoietet ein grésseres Waldstiickehr Aufenthaltsraum mit Naherho- Flache/Grésse des Waldes
lungsqualitdtJe grosseein Wald ist desto mehr Menschen profitieren davon

unddesto mehr Tatigkeitesind mdglich In der Nachhaben grosse Waldstu-

cke in der Ebene eher einen nachteiligen Effekt auf die Kaltluftausbreitung. In

Hanglage ist die Grosse des Waldstiuickes bezulglicKal#uftproduktionwenig

relevant,auch wenrkleinere Waldstiicke mehr Platz fiir Freiflachen lassen, wel-

che tendenziell kiihlere und schneller abfliessendili€aproduzieren.

Es gibt keine generellen Erkenntnisse Ukier- oder Nachteile der Baumarten- Baumartenzusammensetzung
zusammensetzunfiir die Kaltluftproduktion Generell gelten die gemachten

Beobachtungen beziglich dBrchte des Kronenraums oder der Hinderniswir-

kung im Stammraum. Hohe Baume mit offenem Stammraum und dichtem Kro-

nendachhabensowohl am Tag wie auch in der Nacht positive Eigenschaften fir

die KuihiirkungsnechanismenEine heterogene Baumartenzusammensetzung

durfte fiir die Resilienz des Waldes insgesamt von Vorteil sein und dadurch auch

die Kihwirkungsnechanismen unterstitzen.

Arten mit grossen Blattflachen haben am Tk der reichlichen Beschattung Blattflache
eine positive Auswirkung auf das Waldklimawch fir die nachtliche<altluftpro-

duktion kann eine gross®berflachghohe Leaf Area Densitgehr Oberflache

fur Warmeverlusteinen Vorteil fur dikaltluftproduktionbringen.Viele keine

Blatter sind fur diesen Prozess effektiverwabnigegrosse BlatterGleiches gilt

bei geringerStrahlungsbilanfiir die Tagsituation (wéhrend heissen Tagen weni-

ger relevant).

Da die Kuhirkungsnechanismen des Waldes wahrend Hitzewellen und lang- Angepasste Arten
anhaltenden Trockenphasen am dringendsten bendétigt werden, ist die Resilienz

der Baumarten gegen Trockenheit und Hitze von grosser Bedeutung. Arten,

welche an Trockenheit und Hitze angepasst sind, kdnimeidhlwirkung auch

unter extremen Bedingungen noch entfalten.
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Bei der Waldbewirtschaftung kann eine zu starke Verdichtung des Bodens negatenverdichtung
tive Eigenschaften auf die Baume und somit auch auf derenniliahgsne-

chanismen haben. Méglichst naturnahe und versickerungsfahige Oberflachen

sind zu bevorzugere offener der Wald, desto wichtiger ist zudem ein offenpo-

riger Waldboden fir di&altluftproduktion(Kapitel2.1.4.2.

2.2.5.2 Einflussfaktoren zut.age des Waldes

Fir dien&chtlicheKaltluftproduktionsind Walder in Hanglage, insbesondere in Hangneigung der Wélder
steilem Gelande, wertvoller als Walder in der Ebene. Ausserdem hindern Wal-

der in der Ebene die Ausbreitung der Kaltluftstréme eher, als dass siefdrese

dern. Am Tag kann es bei ausreichend Beschattung des Walble&ngig von

der Expositionschon am frihen Nachmittag zu eindfaltluftabflusskommen.

In der Ebene ist dies nicht denkbar.

Am Tag ist fiir die Nutzung des Waldes als Naherholungsraum die Entfernungiahe Wald zum Siedlungsgebiet
entscheidend. Bei Uiber zehn Minuten Anreise nimmt die Nutzung durch die Be-

volkerung rapide alfKapitel2.1.2.5. Ein bewaldeter Hang in Siedlungsnéhe

kann unter Umstanden die Haufigkeit von Kaltluftabflussereignissen erhdhen,

die Intensitat nimmt jedoch tendenziell ab im Vergleich zu einem unbewaldeten

Hang(s.nachster Abschnitt)

Fir die Ausbreitung von Kaltluftstromungen zwischen Wald und Siedlungsgelbiigtiernisfreie Flache zwischen
sind méglichst hindernisfreie Strukturemd damit reibungsfreie Flachamn Wald und Siedlung

Vorteil. Ausserdem sin&altluftschneiseriiber sehr stark auskihlenden Fl&-

chen, wie z.B. Moore, dank der zusétzlichen Abkiihlung besonders wertvoll.

Fehlen Beschattungselemeswor dem Waldist der Zugang zu den Naherho-

lungsflacheram Tagaufgrund von drohendem Hitzestress unangenehm.

Einen Einfluss auf die Beurteilung der Kithlwirkung der Wélder hat auch derefExposition des Waldes/Waldran-
Exposition. Walder anord- oder ostgerichtetensteilenHangen haben eine des Nord/Ost

starkere Kihlwirkung am Tag und kénnen auch nachmittags bereits Kaltluft er-

zeugen. Zuderhietet in diesen Lageauch der Waldrand ein angenehmeres

beschattetes Aufenthaltskliman derNacht stellt dies keinen Einfluss dar.

Fur stdlich bis westlich ausgerichtete Hange mit Waldern ist vor allem der  Exposition des Waldrandes

Waldrand am Tag thermisch unkomfortalflapitel2.1.2.3. Fiir die Nacht ist ~ StudMest
kein Unterschied zu erwarten.
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3  Simulationsstudie
3.1 Methodik

3.1.1 Fallbeispiele

Zwei Fallbeispiele wurden flr die Untersuchung mit Simulationen ausgewahltAuswahl von zwei Waldstucken
Grundlegend fiir die Auswahl war hierbei tdNéhe der Waldstiicke zu Sied-

lungsgebieten sowie die Bedeutung fiir die lokale Bevolkerung. Gleichzeitig un-

terscheiden sich die beiden Waldstiicke deutlich voneinander in fopogra-

fie und Zusammensetzung verschiedener Baumhdhen.

Baumhdhen [m]

e 0-5

e 5-15

® 15-25

® 25-35
35-55

Abbildung13: Ubersicht mit der Lage der Fallbeispiele sowie der Verteilung der Baumhéhen.

Das Waldstiick Gonefder Génhardlliegt mehrheitlich auf dem Gemeindege- WaldgebietGonert, Aarau
biet von Suhr, wird aber vor allem von der Aarauer Stadtbevolkerung als Naher-

holungsgebiet genutzidbbildungl3, links). Das Waldstlick grenzt direkt stidlich

an das Stadtgebiet von Aarau und steigt Richtung Stden und 60an.

Das Gebiet Meierhof in Baden wurde algeitesFallbeispiel bestimmtAbbil- Meierhof, Baden
dungl3, rechts). Dieesist inshesondere von Relevanz, da sich Baden als «Stadt

im Wald» mit markantefopografiesehr gut fur die Untersuchungen eignet

und zudem das Waldstlick Kehl nordwestlich des gleichnamigen Altersheims be-

reits fur Praxisversuche zur Beeinflussung der Kaltluftstromung ausgewahit

wurde. Das Gelande steigt um knapp I@Richtung Nordwesten an und weist

eine leicht konkave Form auf.

44/ 96



Kanton Aargay Kuhlwirkung des Waldes verstehen

Bericht : partner

Umwelt | Ressourcen
Management

3.1.2 Szenarien

Aus dereinleitend formulierten Fragestellungdiapitell.1), den Erkenntnis-  Szenarienbildung
sen der Literaturstudi¢Kapitel2.2), den Wiinscheder Projektbeteiligten und

entsprechend den Méglichkeiten der Mode(l€apitel3.1.3 werdenunter-

schiedliche Szenarien bzw. Variantenvergleiche entwoffabelle6). Es sollen

keine Varianten simuliert werden, welche fachlich nicht sinnvoll oder nicht um-

setzbar resp. nicht wiinschenswert sind (z.B. reine Monokulturen eoléstan-

dige Abholzung des Waldes).

Tabelle6: Szenarien, an denen sich die Modellsimulationen orientieren

SO Ist-Zustand

VerschiedenaNaldbestande

S1 Jungwald oder Verjingungsflache (gewollt, <tap
S2 Freiflache (frisch geraumter Bestand) oder Jungwuchs/DickuBgnaturliche Waldschaden, ca.hd)
S3 Dauerwald oder stufiger Bestand (Entnahme einzelner Baume, geribyehie)

S4 alter Bestand (grossere Baume, alter ca:900Jahre)

Schneisen/Verjingungsflache

S5 Schneisen im Wald (mit unterschiedlichem Grad an Bewuchs)

Zugéange zum Wald/Mechanismen ausserhalb des Waldes

S6 Zugang zum Wald
S7 Einflussbereich Kuhlwirkung Wald
8 Kuhlwirkung auf Bachlaufe

3.1.3 Modelle

Die humanbioklimatische Situation bzwvdie Erwarmung der bodennahen Luft- Unterschiedliche Prozesse
schichten am Tag haben andere physikalische Ursealsedie Produktion von

Kaltluft in der NachtKapitel2). Die Prozesse werdelahermit unterschiedli-

chen, spezifischen Modellen berechniggpitel3.1.3.

3.1.3.1 ENVimet

Fir die Simulation des Waldklimas am Tag wird das dreidimensionale Rasterhfgell ENVimet
dell ENVMmet verwendet (Anhang\.5.1). EN\Amet erlaubt die Berlicksichti-

gung von Einzelbaumen sowie deren Auswirkungen auf das Mikroklima. Die

Baume werden als dreidimensionale Rasterobjekte entsprechend ihrer Eigen-

schaften (Blattdichte, Form etc.) und der Modellauflésung beriicksicl8igt.

stammen ausseodatenmit den Baumarten, Bestandskartierungen, Baumho-

hen und Einzelbdumen (Datenlieferung Kanton Aargau).
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Die Oberflachenbeschaffenheit entstammt den Daten der Amtlichen Vermes-Oberflachen und Vegetation
sung. Zwischen dem Wald und der Siedlung wird Landwirtschaftsland mit ho-

hem Bewuchs, entsprechend z.B. einem Weizenfeld ¥dese mithohem

Gras, angenommen. Die Gebaudehohen fiir das angrenzende Stadtquartier wer-

den aus dem Oberflachenmodell der Swisstopo abgeleitet (Modellansichten in

AnhangA.7).

Im Modell wird fur beide Fallbeispiele ein schoner Sommertag mit TemperatuMeteorologie
ren bis 30°C simuliert. In Aarau wird der Wind im Modell so eingestellt, dass

dieser schwach (in s') aus Richtung Wald zur Siedlung stréBamitsoll un-

ter anderemdie Frage nach einer mdglichen Windzirkulation vom Wald ins
Siedlungsgebieatintersucht werden. Fir die Simulation in Baden wird davon
ausgegangen, daster Windentsprechend den typischen Bedingungen in hiige-

ligem Gelande am Tag den Hang hoch waipitel2.1.3.3.

3.1.3.2 KLAM_21

Fir die Simulation von Kaltluftentstehung uldltluftabflusswird das Modell Modell KLAM_21
KLAM_21 verwendet (Anhamg5.9. Durch den Fokus auf Fragestellungen der

Standort, Stadt und Regionalplanung ist es fir die vorliegende Analyse geeig-

net [81].

In KLAM_21 wird ublicherweise mit einer groberen Aufldsung, dafiir einer gro8edellaufissung KLAM_21
seren Modellumgebung gerechnet. Im vorliegenden Fall wurde im Kerngebiet
eine Auflosung von # festgelegt.

Dierelevanten Eingangsdatdiir KLAM_23XindLandnutzung und Gelande- Landnutzung und Gelandehéhen
hoéhe. Damit werden die unterschiedlichen Raten Hattluftproduktionje nach

Eigenschaften der Flache sowie deren aerodynamischer Widerstand beriicksich-

tigt. JedeLandnutzungdksse hat dabei definierte Flachenparameter wie z.B.

Versiegelungsgrad, Baumdichte, Baumhdhe, Rauigkeit oder Blattflachenindex.

Einzelbaume werden nicht simulieie Topografiesteuertzudemden Kaltluft-

abflussund die Kaltluftausbreitungduf Grundlagelessenkénnen die Eigen-

schaften von Kaltluftstromen berechnet werden.

3.1.4 Vorgehen

Wie in KapiteB.1.3erwahnt, werden die mikroklimatische Situation am Tag  Allgemein
und die nachtlich&altluftproduktionmit zwei verschiedenen Modellen simu-

liert. Dazu werden die vorhandenen Daten flr die Modelle aufbereitet und ent-
sprechend den Szenarien (Kapi3el.2 angepasstDie Auswertung erfolgt in

Form zweidimensionaler Karten aufieHohe, entlang von Profillinien als
«Waldspaziergang» (Lufttemperatur uRdE) und als rdumlich gemittelte Zeit-

reihen (Luftemperatur undPEY Gibervordefinierte Waldflachenmit reprasen-

tativen Waldbestandens(Kapitel3.1.5.
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3.1.4.1 Simulation Tagsituation

Fir die Simulation der mikroklimatischen Situation am Tag wird ein grosser, Héikroklima in unterschiedlichen
terogener Ausschnitiusdem WaldgebieGonert gewahlt. Innerhalb dieses ~ Waldbestanden §+54
Ausschnitts ergeben sich unterschiedliche Waldbestande, welche die Szenarien

1-4 abdecken. Mit der gegebenen Baumverteilung und verschiedenen Baumho-

hen, Baumdichten, Baumarten etc. (vybbildungl3) kdnnen die Forschungs-

fragen anhand realer Zustande untersucht werden. Im Modell werden die Ein-

zelbdume entsprechend den Geodaten geséatsnahme Flache A, s. Kapitel

3.1.9. Der Einfluss von kleinen Verjungungsflachen wirsitzlicranhand der

Simulation von Waldschneisen im Gebiet Meierhof in Baden beurteilt. Weitere

Details sind Kapite3.1.5zu entnehmen.

Die Auswirkungen der Umgebungsgestaltung auf den Zugang zum Wald (S6Mechanismen ausserhalb des
undder Einflussbereich der kithlen Waldluft (8/8rden mit spezifischen Simu- Waldes(S6 und Sy

lationen des Ubergangsbereichs von der Siedlung in den Wald als Variantenstu-

die untersucht und beschrieben.

3.1.4.2 Simulation Nachtsituation

Das Kaltluftabflussmodell KLARILrechnet nicht mit Einzelbaumen, sondern  Kaltluftabflusssimulationfir un-
mit klassifizierten Flachen (z.B. Flache Walt) deren spezifischeliigenschaf-  terschiediiche Waldbestandes3
ten. FUr die Kaltluftabflussberechnungen witdherjeweils die Eigenschaft der und S4
Landnutzungsklasse Wald im Gesamten angepasst. So wird z.B. flir einen alten

Wald (Nutzungsverzicht, S4) mit einer mittleren Bestandshéhe van 86-

stelle von 20m gerechnet oder fir den weniger dichten Wald (Dauerwald, S3)

die Baumdichte unB0% reduziert.

Fir dieKaltluftproduktionund denKaltluftabflussn der Nacht werden in Szena- Kaltluftabflusses Schneisen mit
rio S5 neben der Wirkung der Schneisen direkt réam Eingrifauch unter- unterschiedlichem Bewuchs 63
schiedliche Entwicklungszyklen der freigewordenen Schneisen und deren Ein-

fluss auf die nachtlichen Kaltluftstréme bewertet. Im Modell wird dabei zu-

nachst die Rauigkeit erhdéht, um eine leichte Strauchschicht mit Geblischen und

kleinen Baumen zumsiulieren (Schneisen mit geringem Bewuchs, Strauch-

schicht). In einem zweiten Schritt wird neben der weiteren Erimighder Rauig-

keit die Baumdichte auf 20% und die mittlere Baumhohe auf gesetzt, um ei-

nen dichteren Bewuchs mit einer kleinen Baumschicht zu simulieren.

3.1.5 Charakterisierung der Waldbestande

Innerhalb des Aarauer Wajdbietes Gonert wurderzusammen mitler Abtei- Charakterisierung der Flachen
lung Wald de Kantons Aargau vier reprasentative Flachen definiert, wdlohe

die Untersuchung der Waldbestandgeignet sindAbbildungl4). Die Charak-

terisierung dieser Flachen isabelle7 zu entnehmen. Die Flache Welche in

Realitat eineNVerjingungsflach€Jungwuchs/Dickunds2 inTabelle6) ent-

spricht,wird fiir die Simulation bereinigt und ohne Bewudis Freiflache

(frisch geraumter Bestand)muliert. In einer weiteren Simulation wird die Fla-

che inklusive Bewuclhas Jungwuchs/Dickurgerechnet und spezifisch auf den

Effekt des bodennahen Bewuchs hin untersucht.
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Die Flachenanalysen ermdglichen es, unterschiedliche Waldbestadnde miteinateprasentative Flachen
der zu vergleichen. Fir die Auswertung werden die relevanten Parareter

temperatur undPETinnerhalb der Flachen gemittelt und im Tagesgang analy-

siert.

Zur Untersuchung des thermischen Komforts wahrend einem méglichen Waldspaziergange
Waldspazierganwird eine Profillinie definiert, entlang welcher die relevanten

Parameter ausgewertet werden (orange LiniéAbbildungl4, Profillinie Meier-

hof, Baden in Anhang.6). Das Profil fiihrt durch die unterschiedlichen Be-

standstypen und folgt mehrheitlich dem reellen Wegenetz.

= Waldbestande —» Prdillinie - Baume 13500 920 190 150 200m

A: Verjungungsflache (Jungwuchs/Dickung)* B: Bestand in Optimalphase
C: alter Bestand D: stufiger Bestand

Abbildungl4: Einteilung der Flachen verschiedener Waldbestande (A bis DPrgiillinie des «Waldspaziergangs» (orange).
Flache A wurde alBreiflache mit frisch gerdumtem Bestand (1. Lauf) und als Jungwuchs/Dickung (spezifische Untersuchung)
simuliert (*).
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Tabelle7: Charakterisierung der Waldbesténde (oben: Verjingungsflache und Bestand in Optimalphase, unten: alter und stufiger
Bestand)Vergleich zu Szenarien Trabelle6.

Flache A B
Kenngrosse Verjungungsflache (Jungwuchs/Dickutig) Bestand in Optimalphase (Baumhoi2)l
Szenario S2 Referenzzustand
Baumhdhen [m]
@510
@ 10-15
® 15-20
@ 20-25
® 5-30
® 30-35
® 35B-40

40- 45

45-50

50- 55 e
Flachengrosse [ha] 2.0 3.6
Mittlere Baumhdhe [m] <8 28
Spanne Baumhohen [m] [1-35] [10-37]
Mittleres Bestandsalter [a]* ca. 8 43
Altersspanne [a] [1-12] [24-44]
Bestandsdichte 1 1
Holzvolumen [m3/ha]* 10-30 425
Flache C D
Kenngrosse alter Bestand (Baumholz 3) stufiger Bestand
Szenario S4 S3und S1
Baumhdhen [m]
@ s5-10
@® 10-15
® 15-0
@® 20-25
® -3
@ 30-3
® k-0

40-45

45-50

50- 55
Flachengrosse [ha] 5.7
Mittlere Baumhohe [m] 33
Spanne Baumhohen [m] [8-45] [8-49]
Mittleres Bestandsalter [a]* 76 40
Altersspanne [a] [24-84] [8-84]
Bestandsdichte 0.8 0.40.6
Holzvolumen [m3/ha]* 540 300

* flachengewichtet berechnet
** simuliert alsFreiflache mitfrischgeraumtem Bestandl. Laufund als Jungwuchs/Dickuifgpezifische Untersuchung)
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3.2 Resultate

3.2.1 Thermisches Wohlbefindermn denWaldbestanden

3.2.1.1 LufttemperaturamTag

_____ Profillinie 5 50 100 150 200m

Einzelbdume

Lufttemperatur [°C] ; |
- A @

24 27 30

Uit | Ressourcer
Management

Abbildungl5: Lufttemperatur in 2 m tUber Grund zu unterschiedlichen Zeitpunkten an einem Sommertag im AaraugeWald
biet Gonert.

Die Simulation fiir den Aarauer Stadtwald Gonert ergibt R&ume mit thermischUnterschiedliche Raume
unterschiedlicher Charakteristik, abh&éngig von der jeweiligen Baumzusammen-
setzung und dadurch auch abh&ngig vom jeweiligen Bestandstyp.

Die Kartenlbersicht iAbbildungl5 zeigt die simulierte Lufttemperatur an ei-  Lufttemperatur an einem Som-
nem Sommertag in 2 m ber Grund zu unterschiedlichen Zeitpunkten. Die Tale"ag
geshoéchsttemperatur wird um ca. 16 Uhr erreicht, was typisch fiir einen Som-

mertagist.
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In kurzer Distanzom Wald Richtung Siedlungsflaahienmt die Lufttemperatur  Kihlwirkung des Waldes auf Um-
deutlich zu. Die Erwarmung der Luft wird von den lokalen Gegebenheiten mit3ePung
starker Sonneneinstrahlung und fehlender Beschattung gesteuert. Der umge-
bende Wald vermag nur in den Randbereichen einen leicht kithlenden Einfluss

zu entfdten. Dieser isfrihmorgens, wenn sich das umgebende Landwirt-
schaftsland noch nicht so stark aufgewarmt hat, starker ausgepragt. Das Land-
wirtschaftsland mit hohem Bewuchs zwischen Wald und Siedlung keviirk
Kombination mit der abgekiihlten Luft aus dem Watdich auf der offenen
Landwirtschaftsflache tiefere Temperaturen. Im Siedlungsgebiet ist derweil kein
signifikanter Einfluss der temperatursenkenden Wirkung des Waldbs-zu

obachten

DieErwarmung der bodennahen Luftschichtemerhalb des Waldes ison der  Starke Erwarmung tiber Freiflache
Dichte des Kronendachs abhandigr die modellierten Baumigeten z.B. ab ej- Mit geraumtem Bestand

ner gewissen Stammzakeéine Lufttemperaturwerte 26 °Cmehrauf(s. An-

hangA.8. Wenn das Kronendach geschlossen ist, kdrsieh auctbei geringe-

rer Stammzahkehr angenehme Temperaturen einstell@gigrosseren Freifla-

chen mitgeraumtem Bestandwie innerhalb der Flache Alfbildunglb), ist die
Lufttemperaturdemgegenubedeutlich erhéht im Vergleich zu den tbrigen Fla-

chen innerh#b des Waldes.

Auch die als stufiger Bestand klassifizierte FlAche D, welche unterschiedlicheUnterschiede im stufigen Bestand
Baumhohen;arten und-dichten aufweist, zeigt an gewissen Stellen deutlich

hoéhere TemperaturenAbbildungl5). Im Verlauf des Tages homogenisiert sich

die Temperaturverteilungvas fur die meisten Flachen gilt

Die Auswertung der Mittelund Maximalwerte deausgewahlten Waldbe- Maximalwerte bei gewissen Fla-
stande(Abbildungl6) stiitzen die Erkenntnisse aus der Kartendarstellung. Derchen unter den Mittelwerten der
stufige Bestand (D) erreicht dabei ahnlich hohe Maximalwerte wiertigla-  *erungungsflache

che mit gerdumtem Bestan@), im Mittel ist die Temperatur innerhalb des stu-

figen Bestandjedoch deutlich geringer. Auffallig ist zudem, dass die Maximal-

werte beim alten Bestand (B) und dem Bestand in der Optimalphase (C) bis zum

frihen Abend unter dem Mittelwert defreiflache mit gerdumtem Bestarid)

liegen. Dies zeigt den Unterschied zwischen einem intakten Waldklima und dem

Mikroklima einerunbewachsenerireiflache deutlichDie Temperaturkurven

desstufigen Bestands (D3owie desalten Bestanls (B)unterscheiden sichins-

besondere am spéateren Nachmittagyr geringfligig
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D: Bestand stufig

Max Bestand stufig

C: Bestand alt

— — — MaxBestand alt

B: Bestand Optimalphase
Max Bestand Optimalph.
A: Freiflache

Max Freiflache

12 13 14 15 16 17 18
Uhrzeit

Abbildungl6: Lufttemperatur in 2 m tber Grund im Verlauf eines Nachmittags als Mittelwerte (durchgezogen) und Maxima
(gestrichelt) innerhalb der definierten FlachenAbbildungl5) an einem Sommertag im Aarauer Wgdthiet Gonert.

Abbildungl7 zeigt die Profillinie durch die simulierte Temperaturverteilung umSimulierte Temperaturen wéh-
14 Uhr entsprechender Karte inAbbildungl5. Es wircersichtlich welche rend Waldspaziergang
Temperaturveranderung e@Persorerfahrt, wennsievom Siedlungsgebietu

einem Waldspaziergangufbricht Zunéchst wird der stufenartige Temperatur-

rickgang von der Strasse im Siedlungsgebiet Uber das dicht bewachsene Land-

wirtschaftsland zum Waldrand deutlich. Im Wald ist die Lufttemperatur an die-

sem Sommertag durchwegs42C tiefer als im SiedlungsgebietiBer Durch-

querung derFreiflache mit geraumtem Bestard) steigt das Thermometer auf

ahnlich hohe Werte wie im Siedlungsgebiet.

Der Grund dafur ist, dass sich der blanke und unbeschattete Waldbaeldfrei- Thermische Eigenschaften Boden
flache mit geraumtem Bestarstark und rasch aufwarmfbhangig von den je- 9eraumtem Bestand
weiligenthermischen Eigenschaften kann dies sogamellergeschehen als auf

einer versiegelten Flachéusschlaggebend dafir ist auch die Bodenfeuchte, wel-

che im Modell aufgrund der starken Sonneneinstrahlung rasch abnimmt.

Im Bereich niedriger und weniger dichter Vegetation (nach Durchquerung derschwankung im Bereich junger

FlacheA) schwankt die Temperataieutlich. Beim Verlassen des Waldes ist ein Vegetation
sukzessiver Temperaturanstieg zu beobachten.
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0 500 1000 1’500 2’000 2’500
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Abbildungl7: Lufttemperatur in 2 m tGber Grund um 14 Uhr als Profillinie entlang von Waldwegablildungl5) an einem
Sommertag im Aarauer WaljdbietGonert.

3.2.1.2 Hitzestressam Tag

Die HitzestressVerteilung alPETin Abbildungl8 zeigt &hnliche Tendenzen wie Ahnliche Tendenzen wie Lufttem-
die LufttemperatusVerteilung mit einer Akzentuierung der Unterschiede zwi- Peratur, akzentuierte Unter-
schen beschatteten und unbeschatteten Flachen. Auch innerhalb des Walde$®"'®4®
treten deutliche Unterschiede des thermischen Empfindens auf. Insbesondere

die Freiflache mit geraumtem Bestarfd) weist mit geringem Abstand zum

dichten Baumbestand bereiteohe PETWerte von>41 °C auf, was als extremer
Hitzestress klassifiziert wird. Innerhalb des Waldesschtan diesem Sommer-

tagmehrheitlichgeringer Hitzestres@PET <29 SG. Abbildungl9).

Starker Hitzestress (PET >35tf®) fir die modellierten Baumab einergewis-  Kaum starker Hitzestress ab ge-
senStammzahhur noch vereinzelt aufs. Anhand\.8). Entscheided fiir den wisser Stammzahl
thermischen Komfort am Tag sind jedocdér &Kronenschlussgrad und die

dadurch bewirkteBeschattung am Bodemaher kénnen sich audiei geringe-

rer Stammzahsehr angenehm&ereiche mit geringem Hitzestress ergeben, so-

lange der Kronenschlussgrad hoch &idem kann aufgrund des schragen

Schattenwurfaangrenzender Baumeine vegetationslose Flache ebenfalls ge-

ringen Hitzestress aufweisen.
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Einzelbdume [} Auswertungsperimeter Profil_Aarau g 59 100 150 200m
Hitzestress PET [°C] ¢ '
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Abbildungl8: Hitzestress als PET in 2 m Uiber Grund zu unterschiedlichen Zeitpunkten an einem Sommertag im Aarauer Wald-
gebietGonert.

Waldrand B D c A Waldrand
extrem
stark
moderat
gering
500 1’000 1’500 2'000 2’500
Distanz [m]

Abbildungl9: Hitzestress als PET in 2 m tber Grund um 14 Uhr als Profillinie entlang von WaldwAdildangl8) an ei-
nem Sommertag im Aarauer WajebietGonert.
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Abbildung20 zeigteberfalls, dass die thermische Belastung innerhalb Eesi- Deutlich hoherer Hitzestress in-
flache mit geraumtem Bestan@) deutlich hoher ist als innerhalb der tibrigen nerhalb Verjungungsfiache
Flachen. Insbesondeiim alten Bestand (C) urich Bestand in Optimalphase (B)

istder Hitzestressm Mittel gering Mit zunehmender Beschattung bei tieferem

Sonnenstandjegen Abendinkt diePETinnerhalb derFreiflache mit gerdum-

tem BestandA) deutlich. In den dichten Waldgebieten bleibt das thermische

Empfinden demgegeniber wahrend dem ganzen Nachmittag auf einem ahnli-

chen, etwas warmen bis warmeNiveau(Hitzestress gering bis moderat)

extrem
________________ D: Bestand stufig
hhhhhhhhhhhhh == — — — Max Bestand stufig
e - C: Bestand alt
moderat = = = Max Bestand alt
P, \ B: Bestand Optimalphase
—_— Max Bestand Optimalph.
e A: Freiflache
Max Freiflache
12 13 14 15 16 17 18

Uhrzeit

Abbildung20: Hitzestress als PET in 2 m tiber Grund im Verlauf eines Nachmittags als Mitt¢twectegezogen) und Maxima
(gestrichelt) innerhalb der definierten FlachenAbbildungl8) an einem Sommertag im Aarauer Wgéthiet Gonert.
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3.2.1.3 FlacheA inklusive Bewuchs als Jungwuchs/Dickung

- 12 Uhr - Differenz Lufttemp. mit Bewuchs 12 Uhr - Differenz PET mit Bewuchs

Differenz Lufttemperatur [°C] Differenz PET [°C]

-3 0 3 <-10 0 >10

Abbildung21: Differenz der Lufttemperatur (links) urder PET Klitzestressrechts) in 2 m tGber Grund fiir
die FlacheA inklusive Bewuchs als Jungwuchs/Dickimg/ergleich zur Flache mit frisch gerdumtem Be-
standzu unterschiedlichen Zeitpunkten an einem Sommergigu bedeutet kiihler mit Bewuchs.
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Der Bewucheiner Verjiingungsflache, beispielhaft untersucht anhdedFla- Bewuchs mit grossem Einfluss au
cheA (ca. 2 ha), hat einen grossen Einfluss auf die Erwarmung der bodennahkfttemperatur

Luftschichten. Die Lufttemperatur sinkt im ZustaadJungwuchs/Dickunipkl.

kleinen Heckenund einzelnen Baumenm bis zu 1.7 °C im Vergleich zur Simula-

tion als Freiflache mifrisch geraumtem Bestand

Da neberder bodennahen Vegetatioauch grossgewachsene Baume, welche PET nimmt dank Baumschatten
beim ersten Lauf entfernt wurden, mitberiicksichtigerden sinktpunktuell deutlich ab

auch diePETmarkant Dieser Effekt ist deutliér spirbar alglie Auswirkungen

durchdas Hinzufiigen von bodennaher Vegetation.

Dies zeig dass dedungwuchgine grosse Bedeutung fur das bodennahe WaldNutzenJungwuchs
klima hat und einzelnstehengelassenBaume fiir thermische Entlastuiagn
Waldbodensorgen kénnen.

3.2.2 NachtlicherKaltluftabflussin den Waldbestande

3.2.2.1 Mittlere Bestandshohe

Die flachendeckende Anhebung der mittleren Bestandshéhe von 20 aaf 30  Priméar Auswirkungen auf Kaltluft-
hat im Modell primar Auswirkungen auf die Kaltluftstrome im Wald selbst. DigStrome im Wald
angrenzenden Siedlungsgebiete und Verjungungsflachen sind davon kaum be-

troffen. Die Windgeschwindigkeit nimt dabei minimal zu (ca. Orh s?), da der

hdhere Stammraum der Strdmung einen besseren Abfluss ermdghbhil{

dung22, oben). Entsprechend nimmt der Volumenstrom innerhalb des Walds

leicht zu und die Kaltlufththe leicht aBl{bildung22, Mitte und unten).

Das Gelande pragt das Kaltluftgeschehen massgeblich und kann Kaltluftstrérderanderungen in Gelandeein-
verstarken. Je starker das Gelande gegliedert ist, desto mehr zeigen sich die Schnitten sichtbar
Veranderungen innerhalbieserGelandeeinschnitte. Dies akzentuiert dhie-

obachtetenUnterschiede. In weniger gegliedertem Gelande ist die Wirkung in-

nerhalb des Waldes grossflachig verteilt und daher auch weniger stark ausge-

pragt. Vereinzelt sind sogar Ruckgéange beim Kaltluftvolumenstrom beobacht-

bar, da die Kaltlufandernortsrascher aus dem Wald entweichen kammd sich

die Stromung leicht verdnde(@bbildung22, unten).

Diebeschriebenermendenzen sind sowohl im Aarauer WgdbietGonert Ab- Kein Einfluss auf Siedlungsgebiet
bildung22) als auch im Badener Gebiet Meierhabpildung23) zu beobach-

ten. Einen markanten Einfluss auf das Kaltluftgeschehen im Siedlungsgebiet auf-

grund der Anhebung der mittleren Bestandshdhe konnte an beiden Qeten

dochnicht gefunden werden.
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Abbildung22: Veranderung der Kaltluftstromung aufgrund der Anhebung der mittleren Bestandshéhe im AaraugreWald

biet Gonert. Gezeigt sind die Windgeschwindigkeit (oben), die Kaltlufthdhe (Mitte) und der Kaltluftvolumenstrom (unten).
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Abbildung23: Veranderung deKaltluftstromung aufgrund der Anhebung der mittleren Bestandshdhe in Baden Meierhof.

Gezeigt sind die Windgeschwindigkeit (oben), die Kaltlufthdhe (Mitte) und der Kaltluftvolumenstrom (unten).
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3.2.2.2 Lichterer Bestand

Ahnlich wiebei derAnhebung der mittleren Bestandshdhe wirkt sich die fla-  Wirkung innerhalb von Gelande-
chenhafte Reduktion der Baumdichte um 3BP&rster Linigoositivauf die Kalt- ~ inschnitten am deutlichsteraus-
luftstrémung innerhalb des Walds aus. Bei stark gegliedertem Gelande ist digdePreot

Wirkung innerhalb von Geldndeeinschnitten am deutlichsten ausgepragt (vgl.

Abbildung25).

Bei flachenhaftem Abfluss, wie z.B.AarauerWaldgebietGonert Abbildung Flachenhafter Abfluss
24), verteilen sich die Einflisse eher im Gelande. Dabei karginzeltbeob-

achtet werden, dass das raschere Abfliessen der Kaltluft durch die geringere

Baumdichte dazu fuhrt, dagewisseKaltluftstrome leicht umgelenkt werden

Das Quartier westlich der Eisbahn wedstsprechendeicht geringere Kaltluft-

volumenstrome aufAbbildung24, unten).

Die Verringerung der Baumdichte scheint soimsigesameinen leichtpositiven  Lokal leicht positive Effekte
Effekt auf die Kaltluftstrome zu habeGemass deSimulationsresultate erge-

ben sichiedoch nur im Bereich von Gelandeeinkerbungen mit gebiindelten

Strémenund einer Aufsummierung der Effektelevante VeranderungerDie

Veranderungerin den tbrigen Bereichesindsehrgering.

Wiederum gilt auch fiir diese waldbauliche Massnahmen, dass sich die Einfliigsie Einfluss auf Siedlungsgebiet

maximal auf den Siedlungsrand beschranken undgilassraumigeKaltluftge-
schehen der Umgebung nicht nennenswert beeinflussen.
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Abbildung24: Veranderung deKaltluftstrémung aufgrund der Verringerumnigr mittleren Baumdichte im Aarauer Wajé-

biet Gonert. Gezeigt sind die Windgeschwindigkeit (oben), die Kaltlufthéhe (Mitte) und der Kaltluftvolumenstrom (unten).
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Abbildung25: Veranderung deKaltluftstromung aufgrund der Verringerunigr mittleren Baumdichten Baden Meierhof.

Gezeigt sind die Windgeschwindigkeit (oben), die Kaltlufthdhe (Mitte) und der Kaltluftvolumenstrom (unten).
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3.2.3 Thermisches Wohlbefindeimn Schneise/Verjingungsfla-
chen

3.2.3.1 Lufttemperaturam Tag

Die Wirkung grésseré/erjingungsflachen auf die Lufttemperatur und den Hit- Einfluss von Schneisen im Wald
zestress am Tagurdein Kapitel3.2.1beschrieben. Am Beispiel von Schneisen auf das HumarBioklima

im Waldim GebietMeierhof in Baden soll weiter untersucht werden, wie sich

kleine Verjingungsflachemit frisch geraumtem Bestanauf den humarbioki-

matischen Komfort am Tag auswirken.

Die Lufttemperaturverteilung am TagAbbildung26 zeigt deutlich, dass sich  Deutliche Temperaturzunahme in
im Vergleich zum geschlossenen Baumbestand vor allem mittags bei hohem Schneisen

Sonnenstand deutlich hdhere Lufttemperaturen innerhalb der Schneisen erge-

ben. Insbesondere dortvo die offenen Schneisen an Fahrwege grenzen, nimmt

die Lufttemperatur deutlich zu. Je nach Stromungsbedingungen hat dies auch

einen Einfluss auf die Lufttemperaturidengrenzenden Wakltiicke Im Verlauf

des Nachmittags nehmen die Unterschiede zwischen dem Wald mit und ohne

Schneisen stetig ab. Sie bleiben jedoch auch bei tiefem Sonnenstand und star-

ker Verschattung der Schneisen bestehen. Am deutlichsten ist dies bei den brei-

teren Schneisen festellbar.

Aufgrund der gewahlten Anstrémungsrichtung (hangaufwarts, Richtung WaldFinfluss Umgebung abhéngig von
ist unterhalb der Schneisen entladgmWaldranddurch den reduzierten Windrichtung
Baumbestandhur ein geringfiigiger Einfluss auf die Lufttemperatur feststellbar

(ca. 0.4 °Cs.Abbildung27). Oberhalb der Schneisen, im angestrémten Bereich

entlang dem Waldweg Keelweg, nimmt die Lufttemperatur mit bis zu 2.3 °C

deutlich zu.
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Abbildung26: Lufttemperatur in 2 m Gber Grund zu unterschiedlichen Zeitpunkten an einem Sommertag in einem Waldstuick
mit vollstdéndigemBaumbestand (links), vier Schneisen (Mitte) und die Diffedembeiden Zustandéechts). Differenzen >0°C
bedeuten eine Erwarmung gegeniiber demdsistand.
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Abbildung27: Lufttemperatur in 2 m tber Grund mit und ohne Schneisen sowie die Differenz der Zustdande um 14 Uhr als Profillinie
entlang den Keelweg (links, oberhalb der Schneisen) und entlamg &ldrand (rechts, unterhalb der SchneissnAbbildung26,

Mitte) an einem Sommertag in Baden, Meierhof.
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3.2.3.2 Hitzestressam Tag

DerHitzestressiimmt innerhalb der Schneisemit frisch geraumtem Bestand  Deutlich hdherer Hitzestress in-
an einem Sommertag deutlich ¢abbildung28). Zwar erreicht dieser keine ver- nerhalb Schneisen

gleichbar hohen Werte wie auf offenen Freiflachen oder versiegelten Strassen,

oberhalb der Schneisenird dennoch punktuell und unterhalb der Schneisen

verbreitet extremer Hitzestress simuliert. Im Verlauf des Nachmittags nimmt

der Hitzestress mit einsetzender Beschattung zunehmendafgrund der

leicht h6heren Lufttemperatur ist der Hitzestreas diesem Zeitpunlkduch im

Schatten noch leicht héher.

Aufgrund der Lage des Waldes nordwestlich eines Altersheimes ist Hitzestre$®sschattung abends beeinflusst
ein besonders sensibles Thema. Abends ist die Umgebung des Altersheimes

ohne Schneisedurch den Wald verschattepbildung28, unten links). Durch

das Fehlen der Baume in den Schneisendiediadurch fehlend®eschat-

tungswirkungst die Hitzestresgunahmezu diesem Zeitpunkduch im unmit-

telbaren Umkreis des Altersheimes spirbabbildung28, unten).

Abbildung28: Hitzestress als PET in 2 m Gber Grund zu unterschiedlichen Zeitpunkten an einem Sommertag in einem Waldstuick
mit vollstandigemBaumbestand (links), vier Schneisen (Mitte) und die Diffedemdbeiden Zustandéechts). Differenzen >0°C
bedeuten eine Zunahme der PET gegeniiber dedustand.
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