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Albedo: Riickstrahlvermoégen einer Oberflache (Reflexionsgrad kurzwelliger Strahlung). Verhaltnis der reflektierten
zur einfallenden Lichtmenge. Die Albedo ist abhdngig von der Beschaffenheit der bestrahlten Flache sowie
vom Spektralbereich der eintreffenden Strahlung.

Allochthone Wetterlage: Durch grofrdaumige Luftstromungen bestimmte Wetterlage, die die Ausbildung
kleinrdumiger Windsysteme und néachtlicher Bodeninversionen verhindert. Dabei werden Luftmassen, die
ihre Pragung in anderen Rdumen erfahren haben, herantransportiert. Die allochthone Wetterlage ist das
Gegenstlick zur - autochthonen Wetterlage.

Ausgleichsraum: Griingepréagte, relativ unbelastete Freiflache, die an einen - Wirkraum angrenzt oder mit diesem
Uber = Kaltluftleitbahnen bzw. Strukturen mit geringer Rauigkeit verbunden ist. Durch die Bildung kihlerer
Luft sowie Uber funktionsfahige Austauschbeziehungen tragt dieser zur Verminderung oder zum Abbau der
Warmebelastungen im Wirkungsraum bei. Mit seinen ginstigen klimatischen Eigenschaften bietet er eine

besondere Aufenthaltsqualitat fir Menschen.
Austauscharme Wetterlage: -> Autochthone Wetterlage

Autochthone Wetterlage: Durch lokale und regionale Einflisse bestimmte Wetterlage mit schwacher
Windstromung und ungehinderten Ein- und Ausstrahlungsbedingungen, die durch ausgepragte Tagesginge
der Lufttemperatur, der Luftfeuchte und der Strahlung gekennzeichnet ist. Die meteorologische Situation in
Bodennahe wird vornehmlich durch den Warme- und Strahlungshaushalt und nur in geringem MaRe durch
die Luftmasse gepragt, sodass sich lokale Klimate wie das Stadtklima bzw. lokale Windsysteme wie z.B.
Berg- und Talwinde am starksten ausprdgen kdnnen. In den Nachtstunden sind autochthone Wetterlagen
durch stabile Temperaturschichtungen der bodennahen Luft gekennzeichnet. Damit wird eine vertikale
Durchmischung unterbunden und eine ggf. liberlagernde H6henstrémung hat keinen Einfluss mehr auf das
bodennahe Stromungsfeld, das entsprechend sensibel auf Hindernisse reagiert. Tagsiiber sind die

Verhaltnisse weniger stabil.

Bioklima: Beschreibt die direkten und indirekten Einfllisse von Wetter, Witterung und Klima (= atmospharische
Umgebungsbedingungen) auf die lebenden Organismen in den verschiedenen Landschaftsteilen,

insbesondere auf den Menschen (Humanbioklima).

Flurwind: Thermisch bedingte, relativ schwache Ausgleichsstromung, die durch horizontale Temperatur- und
Druckunterschiede zwischen vegetationsgepragten Freiflaichen im Umland und (dicht) bebauten Gebieten
entsteht. Flurwinde stromen vor allem in den Abend- und Nachtstunden schubweise in Richtung der

Uberwirmungsbereiche (meist Innenstadt oder Stadtteilzentrum).

Griinflache: Als ,Griinflache” werden in dieser Arbeit unabhangig von ihrer jeweiligen Nutzung diejenigen Flachen
bezeichnet, die sich durch einen geringen Versiegelungsgrad von maximal ca. 25 % auszeichnen. Neben
Parkanlagen, Kleingarten, Friedhofen und Sportanlagen umfasst dieser Begriff damit auch

landwirtschaftliche Nutzflachen sowie Forsten und Walder.

GRZ: Die Grundflachenzahl (GRZ) bezeichnet die maximal zuldssige Gebaudegrundflache pro Grundstiicksflache

und wird als Dezimalzahl bis hochstens 1 (= vollstéandig Gberbaute Grundstiicksflache) angegeben.

IPCC: Das Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) bezeichnet den zwischenstaatlichen
Sachverstandigenrat fur Klimadnderungen (,Weltklimarat"). Dieses wissenschaftliche Gremium sammelt
und bewertet aktuelle Informationen der weltweiten Klimaforschung und prasentiert regelmiRige

Stellungnahmen und Einschatzungen zu den Folgen des Klimawandels auf Umwelt, Gesellschaft, Wirtschaft



sowie Losungsansatze und Strategien als Reaktion. Unter der Federfiihrung des IPCC wurden etwa die RCP-

Szenarien entwickelt (= RCP-Szenarien).

Kaltluft: Luftmasse, die im Vergleich zu ihrer Umgebung bzw. zur Obergrenze der entsprechenden Bodeninversion
eine geringere Temperatur aufweist und sich als Ergebnis des nachtlichen Abkihlungsprozesses der
bodennahen Atmosphare ergibt. Der ausstrahlungsbedingte Abkihlungsprozess der bodennahen Luft ist
umso starker, je geringer die Warmekapazitdt des Untergrundes ist, und Uber Wiesen, Acker- und
Brachflachen am hdochsten. Konkrete Festlegungen iiber die Mindesttemperaturdifferenz zwischen Kaltluft
und Umgebung oder etwa die Mindestgrofe des Kaltluftvolumens, die das Phdnomen quantitativ
charakterisieren, gibt es bisher nicht (VDI 2003).

Kaltlufteinwirkbereich: Wirkungsbereich der lokal entstehenden Stromungssysteme innerhalb der Bebauung.
Gekennzeichnet sind Siedlungsflichen (Wohn- und Gewerbeflachen), die von einem lberdurchschnittlich
hohen - Kaltluftvolumenstrom durchflossen werden oder bodennahe Windgeschwindigkeiten von

mindestens 0,1 m/s aufweisen.

Kaltluftleitbahnen: Kaltluftleitbahnen verbinden Kaltluftentstehungsgebiete (= Ausgleichsréume) und
Belastungsbereiche (= Wirkrdume) miteinander und sind mit ihren hohen - Kaltluftvolumenstrémen
elementarer Bestandteil des Luftaustausches. Sie sind in ihrer Breite raumlich begrenzt, mindestens jedoch

50 m breit (Mayer et al. 1994) und zum belasteten Siedlungsraum ausgerichtet.

Kaltluftvolumenstrom: Vereinfacht ausgedriickt das Produkt der FlieRgeschwindigkeit der -> Kaltluft, ihrer
vertikalen Ausdehnung (Schichthéhe) und der horizontalen Ausdehnung des durchflossenen Querschnitts
(Durchflussbreite; Einheit m3/s). Der Kaltluftvolumenstrom beschreibt somit diejenige Menge an = Kaltluft,
die in jeder Sekunde durch den Querschnitt beispielsweise eines Hanges oder einer - Kaltluftleitbahn
flieRt. Der in dieser Arbeit modellierte Kaltluftvolumenstrom bezieht sich auf einen 1 m breiten Querschnitt
und reprédsentiert damit streng genommen eine Kaltluftvolumenstromdichte (Einheit m3/(s*m). Zur
Vereinfachung wurde in diesem Bericht jedoch auch fir die Kaltluftvolumenstromdichte der Begriff
»Kaltluftvolumenstrom”  verwendet. Anders als das - Strémungsfeld  berlicksichtigt  der

Kaltluftvolumenstrom auch FlieBbewegungen oberhalb der bodennahen Schicht.

Klimaanalysekarte: Analytische Darstellung der Klimaauswirkungen und Effekte in der Nacht sowie am Tag im

Stadtgebiet und dem niheren Umland (Kaltluftprozessgeschehen, Uberwirmung der Siedlungsgebiete).

PET (Physiological Equivalent Temperature / Physiologisch dquivalente Temperatur): Humanbioklimatischer Index
zur Kennzeichnung der Warmebelastung des Menschen, der Aussagen zur Lufttemperatur, Luftfeuchte,
Windgeschwindigkeit sowie kurz- und langwelligen Strahlungsflissen kombiniert und aus einem

Warmehaushaltsmodell abgeleitet wird.

Planungshinweiskarte: Bewertung der bioklimatischen Belastung in Siedlungsflichen im Stadtgebiet
(= Wirkungsréume) sowie der Bedeutung von Griinflachen als - Ausgleichsrdume in getrennten Karten fir

die Tag- und die Nachtsituation inklusive der Ableitung von allgemeinen Planungshinweisen.

RCP-Szenarien (Representative Concentration Pathway): Szenarien fir die Entwicklung der Konzentration von
klimarelevanten Treibhausgasen in der Atmosphéare. Die RCP-Szenarien I6sen im flinften Sachstandsbericht
des ,Weltklimarats” der Vereinten Nationen (IPCC) die bis dahin genutzten, auf sozio-6konomischen
Faktoren beruhenden SRES-Szenarien ab. Die Zahl in der Bezeichnung RCP 2.6 (,,Klimaschutz-Szenario”), RCP
4.5 bzw. RCP 8.5 (,Weiter wie bisher-Szenario”) gibt den zusatzlichen Strahlungsantrieb in W/m? bis zum

Jahr 2100 im Vergleich zum vorindustriellen Stand Mitte des 19. Jahrhunderts an.

Stadtische Warmeinsel (Urban Heat Island): Stadte weisen im Vergleich zum weitgehend natiirlichen, unbebauten

Umland aufgrund des anthropogenen Einflusses (u.a. hoher Versiegelungs- und geringer Vegetationsgrad,



Beeintrachtigung der Stromung durch hohere Rauigkeit, Emissionen durch Verkehr, Industrie und Haushalt)
ein modifiziertes Klima auf, das im Sommer zu héheren Temperaturen und bioklimatischen Belastungen
fihrt. Das Phanomen der Uberwdrmung kommt vor allem nachts zum Tragen und wird als Stadtische

Waéarmeinsel bezeichnet.

Strahlungsantrieb (engl. "radiative forcing"): Die Anderung der Nettostrahlung (Differenz aus Ein- und
Ausstrahlung in der Einheit W/m?) an der Oberseite der Atmosphire aufgrund der Anderungen eines

Klimawandeltreibers (z.B. Anderung der CO,-Konzentration oder der von der Sonne abgegebenen Energie).
Strahlungswetterlage - Autochthone Wetterlage

Stromungsfeld: Fir den Analysezeitpunkt 04:00 Uhr morgens simulierte flachendeckende Angabe zur

Geschwindigkeit und Richtung der Winde in 2 m Gber Grund wahrend einer = autochthonen Wetterlage.

Wirkraum: Bebauter oder zur Bebauung vorgesehener Raum (Wohn- und Gewerbeflachen), in dem eine

bioklimatische Belastung auftreten kann.

z-Transformation: Umrechnung zur Standardisierung einer Variablen, sodass der arithmetische Mittelwert der
transformierten Variable den Wert Null und ihre Standardabweichung den Wert Eins annimmt. Dies wird
erreicht, indem von jedem Ausgangswert der Variablen das arithmetische Gebietsmittel abgezogen und
anschlieBend durch die Standardabweichung aller Werte geteilt wird. Dadurch nehmen Abweichungen
unterhalb des Gebietsmittels negative und Abweichungen oberhalb des Gebietsmittels positive Werte an,

die in Vielfachen der Standardabweichung vorliegen. Die Form der Verteilung bleibt dabei unverandert.



Die im vorliegenden Bericht dokumentierte , Stadtklimaanalyse 2024 — Aktualisierung und Fortschreibung
der Stadtklimaanalyse Kaiserslautern” stellt die Fortschreibung der vorangegangenen gesamtstadtischen
Klimaanalysen von GEO-NET Umweltconsulting GmbH (2012) nach heutigem Stand der Technik dar. Die
Notwendigkeit einer Aktualisierung rihrt vor allem daher, dass die letztmalige Analyse bereits tber 10
Jahre zurlckliegt. Im Folgenden sind rechtliche, fachliche, planerische und politische Grinde aufgetragen,
die eine Neufassung anraten:

m  Mit den Klima-Novellen des Baugesetzbuches (BauGB) im Jahr 2011 sowie des Gesetzes Uber die
Umweltvertraglichkeitspriufung (UVPG) im Jahr 2017 haben sich die fir die Stadtklimatologie re-
levanten Rechtsnormen noch deutlicher als zuvor fir stadtklimatische Fragen mit Blick auf das
Schutzgut der menschlichen Gesundheit bzw. auf gesunde Wohn- und Arbeitsverhéltnisse geoff-
net. Mit diesen Entwicklungen sind die Anspriiche an die inhaltliche Aussagetiefe und raumliche
Aussagegenauigkeit der benotigten Analysen noch einmal deutlich gestiegen.

m  Die fir Stadtklimaanalysen mafRgebliche VDI-Richtlinie 3787, Blatt 1, Klima- und Lufthygienekar-
ten fUr Stadte und Regionen” ist heutzutage ein umweltmeteorologischer Standard, der zuletzt
im Jahr 2015 aktualisiert wurde (VDI 2015).

®  Mit numerischen Stadtklimamodellen stehen heute entsprechende Instrumente zur Verfliigung,
die einen hohen Detaillierungsgrad bei der Identifizierung von Belastungsraumen ermaoglichen.
Die Modelle sind dabei in der Lage, die meteorologisch-physikalischen Zusammenhéange zwischen
Warmeinseleffekt in den besiedelten Wirkungsraumen und (planerisch beeinflussbaren) kihlen-
den Kaltluftabflissen und Flurwinden aus dem Ausgleichsraum fir bestimmte thermisch belas-
tende Wetterlagen umfassend abzubilden. Zudem ist es mit solchen Modellen méglich, szenari-
enbasierte Ansatze (z.B. zur summarischen Wirkung von Stadtentwicklungsvorhaben und/oder
Anpassungsmalnahmen) zu untersuchen und zu bewerten.

= Die Klimafolgenanpassung (hier die Hitzevorsorge und die Bedeutung von Kaltluft) ist in den letz-
ten Jahren noch weiter in den Fokus von Politik, Planung und Stadtgesellschaft gertickt. Als Kon-
sequenz ist die Fortschreibung und Detaillierung der Klimaanalyse eine (bergeordnete Schlis-
selmalknahme, auch in Verbindung mit dem bestehenden Klimaanpassungskonzept der Stadt Kai-
serslautern (Geo-Net, Dahlem, MUST 2019). In letzterem wurden Handlungserfordernisse her-
ausgearbeitet, welche es ermdglichen den Klimawandelfolgen friihzeitig entgegenzuwirken. Die
Klimaanalyse stellt in diesem Zusammenhang einen wichtigen Baustein zur weiteren Umsetzung
des Konzeptes dar.

m Die derzeitige Basis flr die weitere raumliche Stadtentwicklung in Kaiserslautern ist der Flachen-
nutzungsplan 2025. Das Integrierte nachhaltige Stadtentwicklungskonzept (INSEK) stellt die Wei-
chen fir die zukUnftige stadtebaulichen Entwicklungen im Stadtgebiet. Die vorliegende Klimaana-
lyse knlpft durch die Bertcksichtigung der aktuellen, rechtskraftigen Bebauungspldne und durch
Integration der im FNP 2025 enthaltenen Entwicklungsflachen an dieses Konzept an und lasst ei-
ne erste klimadkologische Bewertung der geplanten Baumaflnahmen zu.

Aus diesen Rahmenbedingungen wurde fur die vorliegende Klimaanalyse das Gbergeordnete Ziel einer
Detaillierung und Konkretisierung der vorangegangenen Analysen hinsichtlich klimaanpassungsrelevanter
Aspekte wie Hitze, Starkregen, thermischer Komfort sowie lufthygienische Belastung abgeleitet. In der
Umsetzung bedeutet dies eine computermodellgestitzte analytische Fokussierung auf den stadtischen
Kaltlufthaushalt und die kleinrdumige sommerliche thermische Belastungssituation der Stadtbevolkerung



sowohl am Tag als auch in der Nacht. Primares Anwendungsfeld der Analyseergebnisse und insbesondere
der Planungshinweiskarte soll weiterhin die vorbereitende und verbindliche Bauleitplanung sein. Zudem
sollen sie eine fundierte Grundlage fur in Planungsprozessen erforderliche kleinrdumige Klimamodellie-
rungen darstellen.



2.Fachliche Grundlagen

Zur zielgerichteten Anwendung der Stadtklimaanalyse und lhrer Produkte ist — seinem Wesen als Fach-
gutachten entsprechend — ein breites fachliches Grundlagenwissen notwendig. Das Themenspektrum
reicht dabei von den Zusammenhangen zwischen dem Thermischen Komfort und der Menschlichen Ge-
sundheit (Kap. 2.1) im Kontext des lokalen Klimawandels (Kap. 4) Uber stadtklimatisch relevante meteoro-
logisch-physikalische Prozesse im urbanen Umfeld (Kap. 2.2) bis hin zu planungs- und umweltrechtlichen
Aspekten. Zum besseren Verstdndnis werden im Folgenden zentrale Punkte dieses Spektrums Uberblicks-
artig skizziert. Die entsprechenden Quellenhinweise regen bei Bedarf zum Weiterlesen an und erheben
keinen Anspruch auf Vollstandigkeit.

2.1 THERMISCHER KOMFORT UND MENSCHLICHE GESUNDHEIT

Die bodennahe atmospharische Umgebung besitzt vielfaltige Auswirkungen auf die Gesundheit des Men-
schen. Diese lassen sich unter folgenden Oberpunkten subsummieren:

®  Wohlbefinden
m  Leistungsfahigkeit
®  Morbiditdt (Krankheitsrate) und Mortalitat (Sterberate)

Den Parametern Windgeschwindigkeit, Luft- bzw. Strahlungstemperatur sowie Luftfeuchtigkeit kommen
dabei eine zentrale Bedeutung zu. In diesem Zusammenhang gilt, dass sowohl ein ,zu hoch” als auch ein
»,ZU niedrig” in den Auspragungen der jeweiligen Werte zu negativen Auswirkungen auf die menschliche
Gesundheit fihren kann. Mit Blick auf den thermischen Komfort gilt dabei beispielsweise eine Kombinati-
on aus hohen Lufttemperaturen und niedrigen Windgeschwindigkeiten als gesundheitlich belastend
(Abbildung 1).
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Abbildung 1: Klimakomfort und -diskomfort in verschiedenen Lufttemperatur- und Windgeschwindigkeitsbereichen
(verandert nach VDI 3787, Bl.4 (2020))




Als quantitativ arbeitende Fachdisziplin haben sich in der Stadt- und Regionalklimatologie in den letzten
Jahrzehnten verschiedene humanbiometeorologische KenngroRen durchgesetzt, mit deren Hilfe sich die
Auswirkungen dieser Belastungen auf das menschliche Wohlbefinden ermitteln lassen. Im deutschspra-
chigen Raum ist insbesondere die ,Physiologisch Aquivalente Temperatur” (PET) zu nennen (Héppe und
Mayer 1987). International gebrauchlich ist dartber hinaus der ,Universal Thermal Comfort Index” (UTCI:
Jendritzky 2007). In der Vergangenheit kam zudem auch der heute eher nicht mehr gebréuchliche Index
,Predicted Mean Vote” (PMV) zum Einsatz (Fanger 1972). Allen Ansatzen ist gemein, dass sie neben den
meteorologischen EinflussgrofRen auch die Warmebilanz des Menschen in die Berechnung mit einflieRen
lassen (Abbildung 2). Auf diese Weise konnen letztlich physiologische Belastungsstufen abgeleitet wer-
den, die beispielsweise beim PET von einer extremen Kaltebelastung bis zu einer extremen Warmebelas-
tung reichen. Da die Indizes hohen Anforderungen an die zugrundeliegenden Mess- bzw. Modelldaten
stellen und diese nicht Uberall vorliegen, besitzen nach wie vor auch relativ einfache Auswerteroutinen
wie die Auftrittshaufigkeit bestimmter Kenntage wie Heifse Tage (mit T, = 30°C) oder Tropenndichte (mit
Tmin = 20°) eine hohe Praxisrelevanz (DWD 2020). Sie kommen insbesondere dann zum Einsatz, wenn fir
groBere Rdume (z.B. Staaten, Flachenbundeslander) auf der Basis von Zeitreihenanalysen eine Erstein-
schatzung zur rdumlichen Differenzierung von thermischen Belastungen vorgenommen werden sollen.
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Abbildung 2: Klima-Michel-Modell und Geftihlte Temperatur (DWD 2018)

Sowohl die PET als auch der UTCI sind fir die Verwendung im Freien und unter Einstrahlungsbedingungen
(also fir die Tagsituation) optimiert. In Innenrdumen — in denen sich Menschen in den Industrielandern zu
ca. 90 % der Zeit zum Wohnen und Arbeiten aufhalten — wird in aller Regel auf die Raumtemperatur als
malgebliche GroRe Bezug genommen: ,Die Wechselwirkung zwischen dem Aufenklima und dem Innen-
raumklima erfolgt heute aufgrund der hohen Wéarmeddmmung liblicher Wohngebdude fast ausschlieflich
liber den Luftwechsel, wobei die Lufttemperatur der AufSenluft die entscheidende Gréfe ist” (VDI 2008a,
24). Die Arbeitsstattenverordnung (ArbStattV, Bundesregierung 2004) fordert daher flr Arbeitsraume
gesundheitlich zutragliche Raumtemperaturen von maximal 26 °C in Arbeits- und Sozialrdumen. Hinter-
grund ist die in §4 ArbStattV definierte Verpflichtung des Arbeitsgebers, eine Gefahrdung fir Leben und
Gesundheit seiner Angestellten moglichst zu vermeiden bzw. verbleibende Gefdhrdungen gering zu hal-
ten. Ubersteigt die Raumtemperatur diesen Wert, muss der Arbeitgeber geeignete SchutzmaRnahmen



ergreifen (z.B. Flexibilisierung der Arbeitszeiten, Klimatisierung, Reduzierung innerer Warmequellen wie
Elektrogerdte). Ein direkter Rechtsanspruch auf z.B. klimatisierte Rdume oder "Hitzefrei" lasst sich fir
Beschaftigte aus der Verordnung jedoch nicht ableiten.

Wahrend in Arbeitsstatten hohe Temperaturen am Tage zu Belastungen fihren, stellen in privaten Wohn-
raumen insbesondere hohe Nachttemperaturen eine grofRe Herausforderung dar: , Durch erholsamen
Schlaf, der nur bei glinstigen thermischen Bedingungen erreicht wird, kann sich der Organismus von ther-
mischen Belastungen des Tages regenerieren. Ungiinstige Klimabedingungen wéhrend der Nachtstunden
kénnen dagegen zu einer Akkumulation von Belastungen fiihren. Dabei sind in der Regel zu warme Bedin-
gungen als unglinstig anzusehen.” (VDI 2008a, 23). Das Umweltbundesamt empfiehlt fir einen entspre-
chend erholsamen Schlaf eine Schlafzimmertemperatur in der Spannweite von 17-20 °C (UBA 2005). Dass
die Einhaltung dieser Wertespanne in den weitgehend nicht-klimatisierten Wohngebduden in Deutsch-
land Uber die Sommermonate schwierig bis unmaoglich ist, dirfte der Alltagserfahrung vieler Birger:innen
entsprechen. Den empirischen Beleg hierfir liefert eine wissenschaftliche Studie, in der Stundenwerte
der Temperaturen in 500 Uber das Augsburger Stadtgebiet verteilten Schlafzimmern wahrend der Som-
mermonate 2019 gemessen und ausgewertet wurden (Abbildung 3). Die Ergebnisse veranschaulichen,
dass, unabhangig von der raumlichen Lage im Stadtgebiet, nur an einzelnen Standorten und an einzelnen
Tagen die vom Umweltbundesamt empfohlenen Komfortwerte von 20 °C unterschritten wurden. Tat-
sachlich schwankten die Mittelwerte auch nachts um 25 °C (bei Maximalwerten von nahe oder sogar Gber
30 °C; Beckmann, S., Hiete, M. und Beck, C. 2021).
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Abbildung 3: Nachtliche Innenraumraumtemperatur (22:00 — 06:00 Uhr) in 500 Augsburger Schlafzimmern in den
Sommermonaten 2019 (Beckmann, S., Hiete, M. und Beck, C. 2021)

AufRerhalb thermischer Komfortbereiche sinkt die Leistungsfahigkeit des Menschen ab (z.B. am Arbeits-
platz oder in der Schule und Hochschule). Das AusmaR der Abnahme ist sehr individuell, kann aber an
einigen Beispielen verdeutlicht werden. So nimmt die Leistungsfahigkeit bei moderater korperlicher Ar-
beit ab einem bestimmten Schwellenwert (z.B. bei 30 °C in Kombination mit 50 % Luftfeuchtigkeit) pro
Grad Celsius Temperaturanstieg etwa um 15 % ab (ISO 1989). Andere Quellen gehen fir Zeiten hoher
Hitzebelastung in Mitteleuropa von einem Rickgang der Produktivitdt um 3 bis 12 % aus (Urban &
Steininger 2015). In einer amerikanischen Studie, die die kognitiven Fahigkeiten junger Erwachsener in
Wohnumfeldern mit und ohne Klimaanlagen vergleicht, wurden signifikant bessere Werte im Bereich von
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10-15 % fur die Reaktionszeiten und die Gedachtnisleistungen in der klimatisierten Umgebung gefunden
(Laureant et al. 2018).

Die humanbiometeorologische Umgebung beeinflusst nicht nur das Wohlbefinden und die Leistungsfa-
higkeit des Menschen, sondern wirkt sich unmittelbar auf die Morbiditdt und Mortalitat der Bevolkerung
aus. Als besonders vulnerabel gelten in diesem Zusammenhang Sauglinge und Kleinkinder bis etwa 6 Jah-
ren (aufgrund einer noch nicht vollstandig ausgepragten Fahigkeit zur Thermoregulation) sowie altere
Menschen ab 65 Jahren bzw. vor allem Uber 80 Jahren (aufgrund einer verminderten Leistungsfahigkeit
des Herz-Kreislauf-Systems). Santholz und Sett (2019) kommen auf Basis einer Haushalts-Umfrage zum
Hitzeempfinden in der Bundesstadt Bonn zu dem Schluss, dass verschiedene sozio-6konomische Gruppen
sehr unterschiedlich von Hitzebelastungen betroffen sein kénnen. Wahrend befragte Senior:innen anga-
ben, bei Hitze vergleichsweise haufiger an Herz-Kreislauf-Problemen zu leiden, haben Studierende Uber-
durchschnittlich haufig Konzentrationsprobleme und Kopfschmerzen genannt und Single-/Péarchen-
Haushalte gaben an, hauptsachlich mit Schlafproblemen konfrontiert zu sein. Familien mit kleinen Kin-
dern hingegen erwdhnten seltener gesundheitliche Probleme (Abbildung 4).

= Nein = Manchmal Schlafprobleme Konzentrations- Kopfschmerzen Herz-Kreislauf-
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Abbildung 4: Gesundheitliche Belastung verschiedener Gruppen bei Hitze in Bonn (n=688) (Santholz und Sett 2019)
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Hinsichtlich der Mortalitdtsrate hat eine Analyse der Jahre 2001-2015 fir Deutschland ergeben, dass es
wahrend Hitzeperioden insbesondere bei den Altersgruppen 75—84 und vor allem 85+ zu einer signifikant
erhohten Ubersterblichkeit kommt. Als besonders relevant sind dabei Wochenmitteltemperaturen von
> 20 °C ermittelt worden. Die Mitte und vor allem der Siiden Deutschlands wiesen dabei eine deutlich
hohere hitzebedingte Mortalitdtsrate auf als das nordliche Bundesgebiet (Abbildung 5). Die Jahre 2003,
2006 und 2015 zeigten bundesweit mit 6.000 — 7.000 zuséatzlichen hitzebedingten Todesfallen die héchs-
ten Ubersterblichkeiten (An der Heiden et al. 2019). Modellrechnungen prognostizieren fiir Deutschland,
dass zuklnftig mit einem Anstieg hitzebedingter Mortalitat von 1 bis 6 % pro 1 Grad Celsius Temperatur-
anstieg zu rechnen ist — dies entsprache Uber 5.000 zusatzlichen Sterbefallen pro Jahr durch Hitze bereits
bis Mitte dieses Jahrhunderts (UBA 2020).
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Abbildung 5: Hitzebedingte Mortalitatsrate nach Altersgruppe und Region von 2001 - 2015 (An der Heiden et al.
2019)

Eine wichtige Grundlage flr einen erholsamen Schlaf in den Sommermonaten ist eine gute Durchliftung
des Stadtkorpers. So kann in den Nachtstunden durch das Heranfihren kihlerer Luft aus dem Umland
oder aus innerstadtischen Grin-/Freiflachen das Temperaturniveau der in der Stadt lagernden warmeren
Luftmassen lokal gesenkt werden. Entscheidend ist dabei, dass die kéltere AulRenluft auch ins Gebaudein-
nere gelangen kann, sodass dem néachtlichen Luftaustausch (,,natirliche Ventilation”) zwischen Gebaude
und Umgebungsluft eine Schlusselrolle zukommt (vgl. GroR 2021). Auch die VDI 3787, Blatt 5 (12/2003)
benennt die Umgebungsluft als die zentrale AuswertungsgrofRe, um die Kaltluftwirkung in der Nacht zu
erfassen.

Als Pramisse fur die vorliegende Analyse werden die relevanten Kaltluftprozesse und Zusammenhéange im
Folgenden Uberblicksartig als Beitrag zu einem Grundverstandnis beleuchtet. Wie Abbildung 6 zeigt, sind
insbesondere Berg-/Talwindsysteme, flachenhafte Kaltluftabflisse an Hangen sowie durch den Warmein-
seleffekt induzierte Flurwindsysteme zu nennen. Allen Prozessen ist gemein, dass sie vermehrt wahrend
windschwacher Strahlungswetterlagen mit ndchtlicher Bodeninversion auftreten. Bei einer Inversion
kehrt sich der normalerweise mit der Hohe abnehmenden Temperaturverlauf um. Der Boden und damit
auch die dariber liegende bodennahe Luftschicht kihlen sich durch Ausstrahlung starker ab, sodass die
bodennahe Schicht kalter ist als die darUber liegende Luftschicht. Die obere Begrenzung dieser Bodenin-
versionsschicht liegt dabei in der Hohe Gber Grund, in der sich die Abklhlung des Erdbodens nicht mehr
auswirkt (vgl. DWD 2023a). Inversionen kénnen durch groRraumige Advektion von Warmluft, durch Ab-
sinkvorgange in der Hohe sowie durch Abkihlung der unteren Luftschichten entstehen. Eine Inversion
stellt damit eine Sperrschicht dar, die einen Austausch zwischen tief liegenden und hoher liegenden Luft-
schichten verhindert (sie wirken in der Atmosphére stabilisierend). In den Sommermonaten gehen mit
ihnen haufiger thermische und ggf. auch lufthygienische Belastungen einher.
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Abbildung 6: Stadtklimatisch relevante Prozesse (eigene Darstellung auf Basis der Quellen: The COMET Program
2017 (oben), MVI 2012 (Mitte), DWD 2023b (unten))

Durch den anthropogenen Einfluss herrschen in einer Stadt modifizierte Klimabedingungen vor, die ten-
denziell mit steigender Einwohnerzahl bzw. StadtgrofRe starker ausgepragt sind (Oke et al. 2017). Griinde
hierfur sind beispielsweise der hohe Versiegelungsgrad, dem ein geringer Anteil an Vegetation und natir-
licher Oberflache gegenibersteht. Die OberflachenvergroRerung durch Gebaude (Beeintrachtigung der
Stromung durch héhere Rauigkeit, Mehrfachreflexion durch die Gebdude) sowie Emissionen durch Ver-
kehr, Industrie und Haushalte (anthropogener Warmefluss) spielen ebenfalls eine Rolle. Im Vergleich zum
weitgehend natirlichen oder naturnahen, unbebauten Umland flhren diese Effekte im Sommer zu héhe-
ren Temperaturen und bioklimatischen Belastungen. Das Phdnomen der Uberwdrmung kommt vor allem
nachts zum Tragen und wird als Stadtische Warmeinsel bezeichnet. Diese fihrt zu einem kleinrdumigen,
sehr fragilen System aus konvektivem Aufsteigen warmer Luft Gber dem Uberwarmten Stadtkérper und
bodennahen Ausgleichsstromungen aus dem Umland in das Stadtgebiet hinein (,Flurwindsystem®). Am
Tag fuhren Flurwinde in der Regel nicht zum Abbau der Warmebelastung in den Siedlungsflachen, da im
Umland meist ein ahnliches Temperaturniveau vorherrscht. Sie kénnen jedoch zur Durchmischung der
bodennahen Luftschicht beitragen und eine Verdinnung von Luftschadstoffen bewirken. Nachts kann
dagegen kiihlere Umgebungsluft aus stadtnahen und innerstadtischen Grinflachen in die Uberwarmten
Quartiere stromen und flr Entlastung sorgen. Der bodennahe Zufluss dieser , Kaltluft” erfolgt mit gerin-
gen Stromungsgeschwindigkeiten und reagiert sensibel auf Stromungshindernisse.

Wiéhrend Flurwindsysteme in aller Regel mit geringen Kaltluftdynamiken von < 1 m/s und Kaltluftmach-
tigkeiten von wenigen (10er-)Metern verbunden sind, kénnen orographisch bedingte Kaltluftabfliisse von



Hangen und insbesondere Berg-Talwindsystemen hang- bzw. talabwarts gerichtete Windgeschwindigkei-
ten von deutlich > 2m/s sowie Kaltluftmachtigkeiten von z.T. Gber 100 m hervorrufen. Bei beiden Syste-
men handelt es sich um tagesperiodisch lokale Windsysteme und damit um eine typische Erscheinung fur
Gebirgsklimata (siehe Abbildung 6 oben). Der tagstber aufwarts gerichtete Tal-/Hangwind wird angetrie-
ben durch die infolge der Sonneneinstrahlung gegentber der freien Atmosphare starkere Erwarmung der
Hange. Der Motor des vom spaten Abend bis zum Morgen abwérts wehenden Berg-/Hangwinds ist die
gegenlber dem Tal starkere Ausstrahlung und Abkuhlung der Luft Gber den Hochflachen und Hangen.
Beim Berg-/Talwindsystem kann zusatzlich ein ZusammenflieRen und eine talabwarts gerichtete Kanalisie-
rung erfolgen, sodass hier bei optimalen Bedingungen gegentber den reinen Hangwinden noch groRRere
Kaltluftvolumina méglich sind.

Alle geschilderten Prozesse bzw. Klimafunktionen kénnen durch planerische Entscheidungen sowohl un-
terstltzt als auch gestort oder sogar zerstort werden. Konkrete Festlegungen Uber die Mindesttempera-
turdifferenz zwischen Kaltluft und Umgebung, die das Phdnomen quantitativ charakterisieren, gibt es
bisher nicht (VDI 2003). Kaltluftproduktionsraten, Kaltluftmachtigkeiten und Kaltluftvolumenstréome, die
der Ableitung des oben beschriebenen Kaltluftsystems zugrunde liegen, sind relative GroRen, die dem-
nach auch in einer klimawandelbedingt warmeren Atmosphare der Zukunft unverandert bestehen blei-
ben (wenn sie nicht durch Flachennutzungsanderungen wie z.B. grol¥flachige Gewerbegebiete oder Sied-
lungserweiterungen modifiziert werden). Selbiges gilt in der Konsequenz fir die aus den GroRen abgelei-
teten zentralen Elemente wie Kaltluftleitbahnen, wobei die Kaltluft im Klimawandel tendenziell warmer
als gegenwartig ist und damit weniger zur Reduktion der nachtlichen Warmebelastungen beitragt. Es wird
die Aufgabe der gesamten Fachdisziplin sein, diesem Umstand durch die Entwicklung neuer Auswertever-
fahren Rechnung zu tragen. Bis entsprechende neue Verfahren etabliert sind, entspricht es dem Stand
der Technik, die Auswirkungen des Klimawandels vor allem an den thermischen KenngréfRen wie der Luft-
temperatur und/oder humanbioklimatischen Indizes wie der PET festzumachen.

Insbesondere in der Stadt beeinflusst neben dem Klima auch der Umweltfaktor Luftglite maRgeblich die
gesunden Wohn- und Arbeitsverhéltnisse ihrer Bewohner. Stddte sind Zentren menschlicher Aktivitaten,
durch die taglich groRe Schadstoffmengen in die Atmosphéare emittiert werden. Gleichzeitig fordert die
raumstrukturelle Form der Verdichtung und die damit einhergehende Charakteristik der stddtischen
Stromungsverhaltnisse eine Anreicherung dieser Schadstoffe im Siedlungsraum. Da die Luftqualitat und
die klimatischen Sonderbedingungen der Stadte haufig eng miteinander in Zusammenhang stehen, und
sowohl klimatische als auch lufthygienische Aspekte durch den Menschen beeinflussbar sind, empfiehlt
es sich, bei der planungsrelevanten Analyse des Stadtklimas immer auch die Lufthygiene zu bericksichti-
gen.

Ein Gberwiegender Anteil der Luftschadstoffe im stadtischen Umfeld wird durch den StraRenverkehr frei-
gesetzt. Anders als bei industriellen Quellen und Kleinfeuerungsanlagen werden die stralsenverkehrsbe-
dingten Emissionen in geringen Hohen und in direkter Ndhe zum Schutzgut (menschliche Gesundheit)
emittiert. Als Folge davon treten insbesondere an StralRen mit hohen Verkehrsstréomen und unmittelbar
angrenzender Wohnbebauung hohe Immissionsbelastungen mit Grenzwertiberschreitungen auf. Diese
Zusammenhdnge betonen die besondere Relevanz der Beriicksichtigung des StraRenverkehrs als Schad-
stoffquelle in stadtklimatischen Untersuchungen.



Kleinfeuerungs- und Industrieanlagen bewirken zusammen in der Regel etwa ein Drittel der relevanten
Luftschadstoff-Emissionen. Aufgrund der Quellhéhe kénnen sich die industriebedingten Abgase und in
gewissen Grenzen auch die Emissionen der Gebdudeheizungen mit der freien Luftstrdmung relativ schnell
verteilen, sodass ihr Verursacheranteil an der Immissionskonzentration im Bereich von Belastungs-
schwerpunkten meist geringer ist als ihr Anteil an der Emission. Weitere bedeutende Quellen insbesonde-
re flr Feinstaub sind die Landwirtschaft und der Giterumschlag.

Luftschadstoffe bei austauscharmen Wetterlagen

Far das Ziel, die lufthygienische Belastung so gering wie moglich zu halten, stellen austauscharme Wetter-
lagen ein besonderes Problem dar. Die Durchmischung der Luft ist wahrend solcher Wetterlagen mehr
oder weniger stark eingeschrankt, was wegen der vielfach auftretenden Inversionen hauptsachlich fir die
vertikale, aufgrund des schwachen Windes aber auch fir die horizontale Richtung gilt. Halten austausch-
arme Wetterlagen, insbesondere im Herbst und Winter, Uber langere Zeit an, kdnnen sich Schadstoffe in
Bodennahe anreichern und die Immissionsgrenzwerte Gberschreiten.

Eine spezielle Situation ergibt sich wahrend der durch Kaltluftbildung und Ausgleichsstrémungen beein-
flussten Nachtstunden. Die Kaltluft kann sich dabei positiv oder negativ auf die lufthygienische Situation
auswirken: Zunachst einmal bildet die vom Boden her abkihlende Luft eine stabile vertikale Schichtung
aus, die mit einer geringen turbulenten Diffusion und einer eingeschrankten Verdinnung von bodennah
emittierten Luftschadstoffen einhergeht. Dieser Effekt kann noch deutlich verstarkt werden, wenn die
Schadstoffe innerhalb von stagnierenden Kaltluftschichten freigesetzt werden. Ist die kaltluftproduzie-
rende Flache hingegen frei von Emittenten, weist die Kaltluft die Qualitdt der Grundbelastung auf und
kann als Frischluftstrom zu einer Verbesserung der Luftqualitdt in hoher belasteten Raumen beitragen.
Fihrt der Stromungsweg der Kaltluft allerdings Gber Emissionsquellen hinweg in die Siedlungsraume hin-
ein, werden die Luftbeimengungen in mitunter quellferne Flachen transportiert und verursachen dort,
insbesondere in Stau-Bereichen, eine signifikante Erhéhung der Luftschadstoffbelastung.

Die im Rahmen dieser Fortschreibung der Stadtklimaanalyse Kaiserslautern vorgenommene lufthygieni-
sche Untersuchung einer austauscharmen Wetterlage wird mit dem Modell FITNAH durchgefthrt. Als
Indikator fir die Luftglte bei austauscharmen Wetterlagen wird die Ausbreitung der Luftschadstoffkom-
ponenten Stickstoffoxid (NOx) im Stromungsfeld der Kaltluft bzw. die daraus resultierende momentane
Immissionskonzentration verwendet. Die Ausgangswerte hierflr liefern die Berechnungen der Emissi-

onsmengen auf der Basis des Verkehrsaufkommens.



Die in den vorherigen Kapiteln geschilderten Zusammenhdnge und Prozesse zum Thermischen Komfort
und Kaltlufthaushalt werden als Grundlage flr regional-/stadtplanerische Abwagungs- bzw. Entschei-
dungsprozesse in raumspezifischen Analysen untersucht. Die Analysen sind im Grundsatz seit den frithen
1990er Jahren Stand der Technik. Die zugrunde liegenden Methoden und Instrumente unterlagen seither
allerdings einer stetigen Fortentwicklung, die durch die Aktivitdten zur Klimafolgenanpassung insbesonde-
re seit den 2010er Jahren stark an Dynamik und Qualitdt gewonnen hat. Anders als beispielsweise beim
lufthygienischen Wirkungskomplex oder der Larmbelastung gibt es fiir die thermische Belastung bisher
noch keine normative Regelung zu Richt- oder gar Grenzwerten. Als Konsequenz daraus ist die Definition,
welches Belastungs-/Schutzniveau in der betrachteten Kommune erreicht oder vermieden werden soll,
das Ergebnis eines planerisch-politischen Abwéagungsprozesses, der durch fachgutachterliche Entschei-
dungsgrundlagen unterstitzt wird.

Die etablierten Instrumente fir entsprechende Grundlagenuntersuchungen stellen Stadtklimaanalysen
sowie ggf. Detailgutachten fir kleinrdumigere Planungsprozesse (z.B. verbindliche Bebauungsplanung,
Stadtsanierung, Grinflachenentwicklung) dar. Mindestanforderungen an die zu verwendenden Metho-
den und zu erstellenden Produkte werden in umweltmeteorologischen VDI-Richtlinien vordefiniert. Von
Bedeutung sind insbesondere folgende Richtlinien:

m VDI 3785 Blatt 1 (2008): Methodik und Ergebnisdarstellung von Untersuchungen zum planungsre-
levanten Stadtklima

m VDI 3787 Blatt 1 (2015): Klima- und Lufthygienekarten fur Stadte und Regionen

m VDI 3787 Blatt 2 (2022): Methoden zur humanbiometeorologischen Bewertung der thermischen
Komponente des Klimas

m VDI 3787 Blatt 5 (2003): Lokale Kaltluft

m VDI 3787 Blatt 8 (2020): Stadtentwicklung im Klimawandel

m VDI 3787 Blatt 9 (2004): Berlcksichtigung von Klima und Lufthygiene in réumlichen Planungen

Aktuell befinden sich einige zentrale Richtlinien in Fortschreibung (z.B. VDI 3787, BL.5; Veroffentlichung
fur 02/2024 angekindigt) bzw. in Zusammenlegung (VDI 3871, Bl.1 und Bl.2 und Bl.9 mit VDI 3785, BI.1).
Folglich befindet sich der Stand der Technik in einem stetigen Wandel. Tendenziell ist zudem zu beobach-
ten, dass teilweise mehrere Jahre vergehen, bis neue methodische Paradigmen und technische Moglich-
keiten in die Richtlinien Einzug gehalten haben. Insofern werden die Richtlinien nicht selten von der Dy-
namik der taglichen Praxis Uberholt und definieren daher eher einen Mindeststandard und weniger eine
im Detail einzuhaltende absolute Norm.

Klimaanalysekarte und Planungshinweiskarte

Gemal VDI 3787 Bl. 1 entsteht als erstes wichtiges Zwischenprodukt einer Stadtklimaanalyse die Klima-
analysekarte (KAK). Sie hat die Aufgabe, ,...die rdumlichen Klimaeigenschaften wie thermische, dynami-
sche sowie lufthygienische Verhdltnisse einer Bezugsfliche darzustellen, die sich aufgrund der Fldchennut-
zung und Topogrdfie einstellen” (VDI 2015, 4). Die Klimaanalysekarte synthetisiert demnach die wesentli-
chen Analyseergebnisse flr die Nachtsituation in einer Karte und prazisiert bzw. pointiert das Kaltluftpro-
zessgeschehen mit zusatzlichen Legendeninhalten zu den Themenfeldern Uberwirmung, Kaltluftentste-
hung und Kaltluftfluss (Abbildung 7).



Klimaeigenschaft Farbe/ RGB, Klimaeigenschaft Farbe/ RGB,
auflagernde | subjektiver auflagernde | subjektiver
Signatur Farbeindruck Signatur Farbeindruck
Klimatope Luftaustausch
Gewasser-, Seenklima 0/127/255 Luftleitbahn, unbelastet 43/75/155
_ dunkelblau <:> blau
Freilandklima 190/232/255 Luftleitbahn, klimatisch @ 229/38/32
hellblau und/oder lufthygienisch rot
Waldklima | 11578115 belastet
IS, | dunkelgrin Kaltluftabfluss, unbelastet —> | 4375155
Klima innerstadtischer 174/241/176 blau
Granflachen hellgriin Kaltluftabfluss, —> | 220/38/32
Vorstadtklima 255/255/225 lufthygienisch belastet rot
heligelb Talabwind, unbelastet > 18/79/158
Stadtrandklima 254/220/0 blau
hellorange Talabwind, klimatisch und/ = | 229/38/32
Stadtklima 255/165/0 oder lufthygienisch belastet rot
orange
Innenstadtklima 255/127/127 Hindernis fiir den Kalt- AAAAAA | 3474126
hellrot luftabfluss (Barriere) blau
Gewerbe-, Industrieklima 210/210/210 Kaltlufteinzugsgebiet = = === | 43/75/155
heligrau s e | hellblau

Abbildung 7: Auswahl mdglicher Legendenpunkte einer Klimaanalysekarte gemall VDI 3787 Bl.1 (VDI 2015)

Des Weiteren heiRt es in der Richtlinie: ,Klimaanalysekarten bieten einen flichenbezogenen Uberblick
Uber die klimatischen Sachverhalte des betrachteten Raums und bilden die Grundlage zur Ableitung von
Planungs- und Handlungsempfehlungen in einer Stadt [oder Region, Anm. der Redaktion]” (VDI 2015, 13).
Der Bezug auf die ,Sachverhalte” verdeutlicht eine wesentliche Charaktereigenschaft der Klimaanalyse-
karte. Sie gehort demnach bewertungstheoretisch der Sachebene an. Daraus folgt, dass aus den Klimaan-
alysekarten allein noch keine unmittelbaren Wertaussagen (z.B. Uber das Ausmal von Belastungen im
Wirkraum sowie Wertigkeiten des Ausgleichsraums) abgeleitet werden dirfen.

Dies erfolgt im Rahmen der Erstellung einer Planungshinweiskarte (PHK) als zentrales Produkt der Stadt-
klimaanalyse. Gemal der VDI Richtlinie 3787, Bl.1 handelt es sich bei der Planungshinweiskarte um eine
JInformelle Hinweiskarte, die eine integrierende Bewertung der in der Klimaanalysekarte dargestellten
Sachverhalte im Hinblick auf planungsrelevante Belange enthdlt.” (VDI 2015, 5). Der Begriff der Planungs-
relevanz wird in der Richtlinie noch weiter konkretisiert als: ,,Bewertung von (Einzel-)Fldchen hinsichtlich
ihrer Klimafunktionen, aus der Mafinahmen zum Schutz oder zur Verbesserung des Klimas abgeleitet wer-
den. Planungsrelevant sind dabei alle thermischen und lufthygienischen Phdnomene, die als teil- oder
kleinréiumige Besonderheiten oder Ausprdgungen signifikant abweichen [...] und die Auswirkungen auf
Gesundheit und Wohlbefinden von Menschen haben.” (VDI 2015, 5-6). Kerngegenstand der Planungshin-
weiskarte ist also die klimadkologische Bewertung von Flachen im Hinblick auf die Menschliche Gesund-
heit bzw. auf gesunde Wohn- und Arbeitsverhaltnisse (Abbildung 8). Seit der letzten Uberarbeitung der
Richtlinie sollen bei der Bewertung auch die Themen Klimawandel und Umweltgerechtigkeit Berlcksichti-
gung finden. Auf weitergehende methodische Hinweise verzichtet die Richtlinie jedoch. Somit erfolgt die
Erstellung der Planungshinweiskarte auch weiterhin im Spannungsfeld zwischen fachgutachterlichen
Empfehlungen, planerischen Zielsetzungen und politischer Willensbildung.
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Abbildung 8: Auswahl moglicher Legendenpunkte einer Planungshinweiskarte gemaf VDI 3787 BI.1 (VDI 2015)

Insbesondere bei der Neuentwicklung von Stadtquartieren und Geb&duden treten weitere Normen neben
die VDI-Richtlinien, die es im Einzelfall bei etwaigen Detailbegutachtungen zu bericksichtigen gilt. Hierzu
zahlen beispielsweise Zertifizierungsverfahren wie das DGNB-System®, das fiir Quartiere, Gebaude und
Innenrdume u.a. den , Thermischen Komfort”, das ,Stadtklima — Mesoklima“ oder das ,,Mikroklima“ als zu
wertende Kriterien definiert. Flir die Bewertung werden eigene Methodenvorgaben gemacht, die z.T.
deutlich (und notwendigerweise) lber die Inhalte der VDI-Richtlinien hinausgehen.

Untersuchungsansdtze einer Stadtklimaanalyse

Stadtklimaanalysen kénnen dem Stand der Technik nach auf verschiedenen methodischen Analyseverfah-
ren basieren. Das Hessische Landesamt fir Naturschutz, Umwelt und Geologie (HLNUG) unterscheidet in
einer aktuellen Veroffentlichung die Methoden der , Abschatzung”, des , Klimatopansatzes” (bisweilen
auch 2D- GIS-Modellierung benannt) sowie der ,(numerischen) Stadtklimamodellierung” (Abbildung 9). In
der Praxis existieren auch Mischformen, wie z.B. Kombinationen aus dem Klimatopansatz (der anders als
in der Ubersicht des HLNUG dargestellt keine relevanten Rickschlisse zur Kaltluftsituation zuldsst) und
einfachen Modellanwendungen zum Kaltlufthaushalt (um dieser Herausforderung zu begegnen).

! Deutsche Gesellschaft fiir Nachhaltiges Bauen (Online: https://www.dgnb-system.de)
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M1 Abschitzung nach Versiegelung
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M3 Stadtklimamodellierung
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Klimaanalyse-
methode leis-
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® Qualitative Einschatzung der Verteilung der
Warmebelastung im Gebiet

¢ Qualitative Einteilung von Belastungs- und
Ausgleichsraumen

* Klimaeigenschaften der Flachen

* Qualitative Einschatzung der Flachen als Bela-
stungs- bzw. Ausgleichsraume

® Ableitung relevanter Informationen zur Kaltluft

¢ Quantitative Ergebnisse (Temperatur, Anzahl
Kenntage, Volumenstrom Kaltluft etc.)
o Kaltluftentstehung und -abfluss

Rahmenbedin-
gungen
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Siedlungsstrukturen

o Kommunen, die einen ersten Uberblick zur
Belastungssituation bekommen méchten.

* Kommunen aller GréBenklassen mit eher ein-
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Siedlungsstrukturen
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* Hohendaten, z. B. Digitales Gelandemodell,
Rasterdaten der Gelandehéhe

¢ Nutzungsdaten, z. B. ATKIS, Biotop-/Vegeta-
tionskartierung, Realnutzungskartierung

¢ Fachkarten zur Versiegelung, Baudichte/
-héhe, Bebauungsart, Rasterdaten zur Bebau-
ungsstruktur

* Messdaten zu physikalischen GréBen z. B.
Wind, Temperatur

Welche Informa-
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Klimaanalyse-

o Einstufung der thermischen Belastung im
Siedlungsbereich
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® Zahlreiche Datensatze mit Aussagen zu Tem-
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methode? ¢ Je nach Aufbereitung entsprechende Karten

Abbildung 9: Vergleich der drei Methoden zur Stadtklimaanalyse (HLNUG 2022a, 18)

Dariliber hinaus stellen die in der Ubersicht nicht genannten Messkampagnen (Messfahrten, Vertikalson-
dierungen, stationare Messungen) weiterhin eine wichtige methodische Grundlage fur Stadtklimaanaly-
sen dar — zumeist in Erganzung (bzw. zur Validierung) der anderen Methoden, bisweilen aber auch als
rein messbasierte Stadtklimaanalysen. Perspektivisch werden zudem auf Kinstlicher Intelligenz (KI) basie-
rende Losungen das Methodenset erganzen, indem Sie von Ergebnissen der Ubrigen Methoden lernen
und diese mit deutlich geringerem Aufwand auf andere Untersuchungsraume Gbertragen.

Wie aus der Zusammenstellung bzw. dem zugehorigen Leitfaden der HLNUG hervorgeht, weisen alle Ana-
lysemethoden individuelle Starken und Schwachen auf, wobei die Numerische Stadtklimamodellierung
(M3) als qualitativ hochwertigste Methode gilt. Numerische Modellierungen weisen gegeniber anderen
Analysenverfahren den grofRen Vorteil auf, dass sie umweltmeteorologisch relevante GroRen wie Wind-
und Temperaturfelder flaichenhaft und unter Beriicksichtigung der zentralen physikalischen, atmosphari-
schen Prozesse wissenschaftlich fundiert ermitteln kdnnen. Aus diesen Ergebnissen kdnnen im sogenann-
ten postprocessing stadtklimatisch relevante KenngréRen in ihrer quantitativen Auspragung abgeleitet
werden (z.B. Kaltluftparameter, humanbioklimatische Indizes). Numerische Modelle bieten dariber hin-
aus den Vorteil, Planungsvarianten und Maflnahmen in ihrer Wirkung quantitativ analysieren und auf
diese Weise einen validen Beitrag zur klimatkologischen Optimierung von (raum-)planerischen Abwa-
gungs- und Entscheidungsprozessen auf allen MaRstabsebenen leisten zu konnen.

Ubersicht stadtklimatischer Modelle

Auf dem deutschsprachigen Markt und in der internationalen Wissenschaft werden verschiedene numeri-
sche Modelle im Rahmen von Stadtklimaanalysen genutzt (Tabelle 1). Grundsatzlich unterscheiden sich
die aufgezahlten Modelle in vielen Eigenschaften, welche letzten Endes auch den Zweck des beabsichtig-
ten Anwendungsgebiets dienen. Jedem Modell ist dabei ein Anwendungsfall zugeordnet, zu welchem das
jeweilige Modell im operationellen Einsatz geeignet ist. Grundlegend unterscheiden sich die aufgefiihrten
Modelle in der Art und Weise, wie naturgetreu sie die Atmosphare abbilden. Dies lasst sich grob in die
folgenden Kategorien einteilen:



1. Modelle, die die Atmosphare zur Reduktion des rechnerischen Aufwandes Gber annahernde Glei-
chungen modellieren oder stark vereinfachte Annahmen zur Reduktion des zu rechnenden Mo-
dellgebiets treffen.

2. Modelle, die zwar die physikalischen Grundgleichungen zur Beschreibung des atmospharischen
Zustands (Bewegungsgleichungen, erster Hauptsatz der Thermodynamik, Kontinuitdtsgleichung
und die Zustandsgleichung fur ideale Gase) l6sen, dabei aber die atmospharische Turbulenz voll-
standig parametrisieren (RANS-Modelle).

3. Modelle, die auch die atmospharische Turbulenz bis zu einer sog. ,Subgridskala” auflésen und so
nur einen Teil der Turbulenz parametrisieren, welcher per se durch die gewahlte Aufldsung der
Modellrechnung parametrisiert eingeht (LES-Modelle).

Dabei steigt Gber 1. zu 3. der Grad der naturgetreuen Modellierung und gleichzeitig die Komplexitat der
Nutzung und der Rechenaufwand. Modelle der Kategorie 3 werden derzeit hauptsachlich im wissen-
schaftlichen Kontext verwendet, da fur ihre Verwendung aufgrund des hohen Rechenaufwandes ein Zu-
gang zu einem Hochleistungsrechner benotigt wird.

Tabelle 1: Auswahl an numerischen Modellen fir den Einsatz im Rahmen von Stadtklimaanalysen.

Mogliche horizontale Auflésung fiir
Modell Kategorie grofRraumige Anwendungen Ausgabegrofien

Kaltlufthaushalt, humanbioklimatische

FITNAH-3D 2 5m—1.000m Indizes, Temperatur- und Windfelder
KALM 1 20m—200m vereinfachter Kaltlufthaushalt
KLAM_21 1 20m—-50m vereinfachter Kaltlufthaushalt

Kaltlufthaushalt, humanbioklimatische
MUKLIMO_3 2 20m —100 m Indizes, Temperatur- und Windfelder

Kaltlufthaushalt, humanbioklimatische
PALM-4U 3 I1m-50m Indizes, Temperatur- und Windfelder

Eine gute Moglichkeit, den Rechenaufwand der Modellierung so gering wie moglich zu halten ist das so-
genannte Nesting. Dabei wird, je nach Umsetzungsart, im Modell entweder ein Kerngebiet im Untersu-
chungsbereich feiner aufgelost als die Umgebung (Online-Nesting) oder ein kleinrdumiges Untersu-
chungsgebiet mit den Ergebnissen einer Ubergeordneten Modellierung angetrieben (Offline-Nesting).
Beide Methoden sparen Rechenzeit dadurch ein, dass das Kerngebiet des Interesses ausreichend hoch-
aufgeldst modelliert, aber auch kleingehalten werden kann und dennoch die beeinflussenden Prozesse
aus dem Umfeld auf das Kerngebiet einwirken. Der Begriff Online-Nesting rihrt daher, dass die Berech-
nung des Kerngebiets und des direkt anschlieRenden, grober aufgeldstem umgebenden Gebiets direkt in
einem Modelllauf durchgerechnet wird. Beim Offline-Nesting muss hingegen die Gbergeordnete, grobska-
ligere Modellierung vor dem hochaufgeldsten Bereich gerechnet werden.



3.Bearbeitungs- und Beteiligungsprozess

Die Erstellung der Stadtklimaanalyse gliederte sich in einen dreistufigen Bearbeitungsprozess aus 1. Ana-
lyse, 2. Synthese und 3. Planerische Bewertung (Abbildung 10). Die Bearbeitungszeit lag zwischen Marz
2022 und Januar 2024. Bei den Arbeitsschritten in der Analyse- und Synthesephase handelt es sich um
weitgehend standardisierte gutachterliche Tatigkeiten auf der Sachebene. Kernelement sind szenarienba-
sierte, numerische Stadtklimamodellierungen zu den Themenkomplexen Thermischer Komfort und Kalt-
lufthaushalt sowie Luftqualitdt sowie Auswertungen von frei verfliigbaren Klimadaten (u.a. des DWD).
Zentrale Zwischenprodukte sind kartographische Darstellungen ausgewahlter Modellergebnisse sowie
insbesondere die Klimaanalysekarten. Auftretende methodische Herausforderungen (z.B. im Zusammen-
hang mit Eingangs-/Basisdaten) wurden in enger Abstimmung mit der Auftraggeberin, insbesondere der
dortigen Referatsleitung beim Amt fir Umweltschutz sowie zu speziellen Einzelthemen (vorallem Ent-
wicklungsflachen) zuséatzlich mit weiteren Fachstellen (wie bspw. der Stadtplanung) innerhalb der Stadt-
verwaltung, wie auch extern zum Thema Klimawandelszenarien mit dem (Rheinlandpfélzischen Kompe-
tenzzentrum fur Klimawandelfolgen gel6st.

Stufe lll: Planerische Inwertsetzung der Modellergebnisse (Bewertungsphase) /\

eine Planungshinweiskarte

Lufthygiene > mit MaBnahmenkatalog, < 2 Workshops

Stadtklimamanagementsystem, Dokumentation
Methoden & Ergebnisse

2 Bewertungskarten je 2 Bewertungskarten
Tag / Nacht, Bestandssituation Tag / Nacht, Zukunftsszenarien

Stufe II: Visualisierung und Synthese der Modellergebnisse (Synthesephase)

3 Synthetische Klimaanalysekarten

Nacht-Situation fir Bestandsituation und Zukunftsszenarien

5 Einzelkarten zu zentralen StadtklimakenngréfRen

Bodennahes Temperatur - und Windfeld, Kaltluftvolumenstrom und -produktionsrate (Nacht), Gefiihlte Temperatur
(Tag) jeweils fur Bestandsituation und Zukunftsszenarien

Kontinuierlicher Abstimmungsprozess

Stufe I: Vorbereitung und Durchfiihrung der Modellierungen (Analysephase)

3 hochauflésende, gesamtstadtische Modellrechnungen

explizite Bertuicksichtigung von Versiegelungen, Gebauden und Griinstrukturen sowie Stadtentwicklung und Klimawandel

(Modell: FITNAH -3D, Modelllaufe: Bestandssituation sowie zwei Zukunftsszenarien)

Abbildung 10: die drei Bearbeitungsstufen der Stadtklimaanalyse

In der Phase der planerischen Bewertung riickten neben gutachterlichen Tatigkeiten gleichberechtigt
auch diskursorientierte Ansatze ins Zentrum der Projektbearbeitung. Erfahrungsgemal besteht die grofite
Herausforderung bei der Erstellung der Planungshinweiskarte als zentrales Produkt der Stadtklimaanalyse
in ihrem wertenden und empfehlenden Charakter, denn sie ,[..] umfasst Empfehlungen, Vorschriften
oder Werturteile. Wertaussagen beschreiben die Umwelt wie sie aus Sicht des Betrachters sein soll. Ziele
gehéren zur Wertebene der Planung” (Gaede & Hartling 2010, 32). Im stadt- und umweltplanerischen
Kontext ebenso wie beim Klimaschutz und der Klimaanpassung sind Bewertungen nur im Kontext eines



moglichst vollstandig operationalisierten Zielsystems sowie auf der Basis von transparenten, reproduzier-
baren und akzeptierten Bewertungsmalistdben und -verfahren zuldssig (Frst und Scholles 2008). Ohne
diese Pramissen hdangen Bewertungen sprichwértlich in der Luft, weil ihnen die AnknUpfungspunkte feh-
len. Die in diesem systemischen Ansatz so zentralen Umweltqualitatsziele basieren dabei bestenfalls auf
rechtlichen Normen (Gesetzen, Verordnungen, Richtlinien). Fir rechtlich nicht normierte Bereiche ms-
sen auf wissenschaftlichen Erkenntnissen aufbauende politische bzw. planerische Abwdgungs-
/Entscheidungsprozesse die Rechtsnormen anlassbezogen ersetzen.

Fur die beiden zentralen stadtklimatischen Wirkungskomplexe des thermischen Komforts und der Luft-
qualitdt ergeben sich in diesem Zusammenhang diametral unterschiedliche Ausgangsbedingungen. So
existieren fir die Lufthygiene spatestens seit der Luftqualitatsrichtlinie (Richtlinie 2008/50/EG; EU 2008)
Ziele in Form von Grenz- oder Richtwerten. Die Vorgaben dieser EU-Richtlinie wurden in Deutschland im
Rahmen des Bundes-Immissionsschutzgesetzes (BImSchG) in nationales Recht umgesetzt und in der 39.
Verordnung zur Durchfiihrung des BImSchG, der Verordnung Uber Luftqualitdtsstandards und Emissions-
hochstmengen (39. BImSchV, Bundesregierung 2010), konkretisiert. Dieser Umstand macht die vorzu-
nehmenden Bewertungen im Sinne einer Nominalskala , Grenzwert Uberschritten — MaRnahmen not-
wendig” bzw. ,Grenzwert unterschritten — keine MaBnahmen notwendig” eindeutig und abschlieRend.

Ein rechtlich vergleichbares Aquivalent zum BImSchG mit seinen konkretisierenden Verordnungen und
technischen Anleitungen inklusive den aus ihnen ableitbaren Rechtsfolgen existiert fir den thermischen
Wirkungskomplex nicht. Auch entsprechende Gesetzesinitiativen sind gegenwartig nicht ergriffen oder
geplant. Allenfalls Gbergeordnete Leitbilder wie der Schutz der menschlichen Gesundheit nach Art. 2 GG
oder das Gebot der gesunden Wohn- und Arbeitsverhaltnisse gemall § 34 Abs. 1 Satz 2 BauGB haben als
grundsatzliche Begriindungszusammenhange eine gewisse Relevanz. Flr den konkreten Einzelfall helfen
sie aber aufgrund ihrer nicht oder nur unzureichend vorhandenen Operationalisierung nicht abschlieRend
weiter. Folglich muss die Operationalisierung auf regionaler und kommunaler Ebene in individuellen poli-
tisch-planerischen Abwagungs-/Zielfindungsprozessen unter BerUcksichtigung fachlicher Expertisen im-
mer wieder aufs Neue erfolgen.

Aus diesen Pramissen wurde fir das vorliegende Projekt ein Legitimierungsprozess abgeleitet, der im
Wesentlichen auf einem Gegenstromprinzip zwischen gutachterlichen Vorschlagen auf Basis wissen-
schaftlich fundierter Erkenntnisse und Verfahren einerseits und deren Modifizierung gemaf den Anspri-
chen und Wertmalstdben der projektbegleitenden Arbeitsgruppe (PAG) andererseits basiert. Die auf
diese Weise entstandene Planungshinweiskarte ist damit das Ergebnis eines konsensorientierten Ab-
stimmungs- und Aushandlungsprozesses, der die fehlenden normativen Regelungen weitgehend ersetzt
und damit eine entsprechende Akzeptanz und Praxisanwendung erwarten lasst. Die Inhalte und Darstel-
lungen weichen dabei notwendigerweise in einzelnen Punkten von den Vorschlagen in der VDI-Richtlinie
ab, ohne sich dabei von den dort definierten Grundgedanken zu I6sen.



Folgende Institutionen waren regelmaRiges Mitglied der PAG:

Referat Umweltschutz

Referat Stadtentwicklung

Insgesamt fanden 5 Sitzungen der PAG zu folgenden Themenschwerpunkten statt:

PAG 1 (Einfihrung und Zentrale Produkte der Stadtklimaanalyse) am 09.05.2022
PAG2 (Ergebnisprasentation Status Quo) am 15.09.2022

PAG3 (Ergebnisprasentation Zukunft) am 03.03.2023

PAG4 (Vorstellung & Diskussion Bewertungskarten zur PHK) am 23.06.2023
PAGS (Vorstellung & Diskussion Planungshinweiskarte) am 09.01.2024



Gegenwidrtiges Klima

Die Beschreibung des gegenwartigen Klimas in Kaiserslautern basiert auf interpolierten Stationsdaten des
Deutschen Wetterdienstes (DWD; Kaspar et al. 2013). Die Daten weisen eine raumliche Auflésung von 1 x
1 km und eine zeitliche Auflésung von jahrlichen Mittelwerten auf. Teilweise reichen die Beobachtungs-
daten bis in das Jahr 1881 zurick (Jahresmitteltemperatur und Niederschlagssumme). Minimum- bzw.
Maximumtemperaturen sind seit 1901 verflgbar und Daten zu thermischen Kennwerten sowie Starknie-
derschldagen seit 1961.

Anhand der Stadtgrenze Kaiserslautern wurden die entsprechenden Punkte aus dem regelmaligen 1 x 1
km- Gitter extrahiert, raumlich aggregiert und zu reprdsentativen Zeitreihen zusammen-gestellt. Diese
jahrlichen Zeitreihen wurden direkt ausgewertet. Zudem wurden daraus die Mittelwerte Gber 30-jahrige
Perioden gebildet, um Aussagen zur langfristigen klimatischen Entwicklung treffen zu kénnen.

Die aus Stationsdaten erzeugten Gitterdaten weisen gewisse Unsicherheiten auf, die aus einer Uber die
Zeit veranderten Stationsdichte und der Lage, der fir die Interpolation verwendeten Stationen, resultie-
ren konnen. Ferner hat sich die Messtechnik im betrachteten Zeithorizont weiterentwickelt, sodass bei
dlteren Zeitreihen hohere Messungenauigkeiten zu erwarten sind als bei Zeitreihen jingeren Datums. Fur
die vorliegenden Auswertungen ist die Genauigkeit der Daten als vollkommen ausreichend anzusehen.

Zukiinftiges Klima

Die Analyse zukiinftiger klimatischer Anderungen fir die Stadt Kaiserslautern basiert auf Daten von nu-
merischen, regionalen Klimamodellen der EURO-CORDEX-Initiative. EURO-CORDEX erstellt Ensembles von
Klimasimulationen basierend auf einer Vielzahl von Downscaling-Modellen, angetrieben von verschiede-
nen globalen Klimamodellen fir Europa. EURO-CORDEX ist der europdische Zweig der CORDEX-Initiative,
welche regionale Projektionen des Klimawandels fir alle terrestrischen Gebiete der Erde im Rahmen des
Zeitplanes des flinften IPCC Assessment Reports (AR5; 2013) und dariber hinaus erstellt. Verwendet
wurden tagliche Daten mit einer raumlichen Auflésung von ca. 12,5 km (0,11 °).

Tabelle 2 listet die zum Zeitpunkt der Auswertungen verfligbaren Modellrechnungen von EURO-CORDEX
auf, welche die Grundlage fur das zusammengestellte Ensemble bilden. EURO-CORDEX ist ein fortlaufen-
des Projekt, d.h. die Datenbanken mit den verfligharen Modellergebnissen werden permanent aktuali-
siert. Somit sind eventuell in der Zeit bis zur Erstellung dieses Berichtes weitere Modelllaufe fiir Europa
hinzugekommen, die jedoch im Rahmen dieses Projektes nicht mehr bertcksichtigt werden konnten. Ein
erheblicher Einfluss dieser Daten auf die hier prasentierten Ergebnisse ist allerdings nicht zu erwarten.

Mit numerischen Klimamodellen kann das zukinftige Klima unter der Annahme verschiedener Emissions-
szenarien simuliert und analysiert werden. Wie alle Modelle sind Klimamodelle Abbilder der Wirklichkeit
und somit nicht , perfekt”. Die Ergebnisse von Klimamodellen beinhalten daher einen gewissen Anteil an



Modellunsicherheit, der aus der Struktur des Modells, den verwendeten Techniken zur Modellierung der
Atmosphéarenphysik sowie der Parametrisierung bestimmter Prozesse resultiert. Aus diesem Grund ist es
vorteilhaft, nicht nur die Simulationsergebnisse eines Modells, sondern mehrerer Modelle zu verwenden,
ein sogenanntes Modellensemble. Diesem Ansatz folgend wurde flr die Analyse der zukinftigen klimati-
schen Entwicklung von Kaiserslautern auf ein Ensemble bestehend aus 12 Regionalen Klimamodellen
zurlickgegriffen.

Tabelle 2: Fur das verwendete Modellensemble verfugbare Ensemblemitglieder (Modellkombinationen) und Szena-
rien (Historical, RCP 2.6, RCP 4.5, RCP 8.5). GCM bzw. RCM = Globales bzw. Regionales Klimamodell (Global / Regio-
nal Climate Model).

GCM RCM Historical RCP 2.6 RCP 4.5 RCP 8.5
1 CanESM2 CCLM v x v
2 EC-EARTH CCLM v v v v
3 EC-EARTH RACMO22E v v v v
4 EC-EARTH RACMO22E 4 x v v
5  EC-EARTH RCA4 v v v v
6  IPSL-CMS5A RCA4 v x v v
7 MIROCS CCLM v v x x
8  MIROCS REM02015 v x x v
9  HadGEM2-ES  WETTREG2013 x x v
10 HadGEM2-ES  CCLM v x v v
11 HadGEM2-ES  RACMO22E v 4 v v
12 HadGEM2-ES  STARS3 v v x x
13 HadGEM2-ES  RCA4 v v v v
14 MPI-ESM WETTREG2013 v/ v x x
15  MPI-ESM CCLM v x v v
16  MPI-ESM REM02009 v v v v
17 MPI-ESM REM02009 v v v v
18  MPI-ESM STARS3 v v x x
19  MPI-ESM RCA4 v v v v

Zur Auswertung der Ergebnisse eines Modellensembles stehen verschiedene Methoden zur Verfiigung.
So ist es moglich, die Ergebnisse zu aggregieren und einen Ensemble-Mittelwert auszuwerten oder aus
den Ensemblewerten statistische Malie wie bspw. den Median oder Quantile abzuleiten. Auch komplexe
statistische Ansatze wie bspw. das Bayes-Verfahren kommen bei der Auswertung von Modellensembles
zur Anwendung (vgl. Fischer et al. 2012). Es stellt sich weiterhin die Frage, ob alle Ensemble-Mitglieder
gleichberechtigt betrachtet oder eventuell nach ihrer Gite (die zu definieren wére) gewichtet werden
sollen. Jede Methode zur Auswertung von Modellensembles hat Vor- und Nachteile, die jedoch an dieser
Stelle nicht tiefergehend diskutiert werden kénnen (siehe z.B. Knutti et al. 2010). Fir diesen Bericht
wurden die Mitglieder des Regionalmodell-Ensembles gleichberechtigt angesehen und die Unterschiede
in den Ergebnissen als Modellvariabilitat betrachtet. Alle nachfolgenden Auswertungen wurden in enger



Anlehnung an die Leitlinien zur Interpretation von Klimamodelldaten des Bund-Lédnder-Fachgesprachs
,Interpretation regionaler Klimamodelldaten” durchgefihrt (Linke et al. 2016).

Hauptverantwortlich fir den Anstieg der globalen Mitteltemperaturen sind anthropogen bedingte CO,-
Emissionen. Da heute noch nicht absehbar ist, wie sich die CO,-Emissionen zukinftig entwickeln, wer-
den diese in Klimamodellen in Form von Szenarien mit unterschiedlicher CO,-Entwicklung Uber die Zeit
bertcksichtigt, die bis zum Ende des Jahrhunderts einen bestimmten Strahlungsantrieb hervorrufen. Fir
Europa standen zum Bearbeitungsstand des Projekts drei verschiedene Klimaszenarien zur Verfligung:
RCP 2.6, RCP 4.5 und RCP 8.5 (RCP = Representative Concentration Pathways). Die Zahl in der Bezeich-
nung der Szenarien benennt den mittleren Strahlungsantrieb in W/m?, der in ihrem projizierten Verlauf
zum Ende des 21. Jahrhunderts erreicht wird (Moss et al. 2010):

m  Das Szenario RCP 2.6 beschreibt einen Anstieg des anthropogenen Strahlungsantriebes bis zum
Jahr 2040 auf ca. 3 Watt pro Quadratmeter (W/m2). Zum Ende des Jahrhunderts sinkt dieser
langsam, aber stetig auf 2,6 W/m2 ab. Die globale Mitteltemperatur wiirde in diesem Szenario
das 2 °C-Ziel nicht Gberschreiten, sodass das RCP 2.6 oft auch als , Klimaschutzszenario” bezeich-
net wird. Nach der aktuellen Entwicklung nahern wir uns inzwischen global immer mehr dieser
anvisierten Grenze, sodass das Ziel wahrscheinlich nur noch mit einer besonderen Anstrengung
der Weltgemeinschaft zu erreichen ist (IPCC 2022).

m  RCP 4.5 zeigt einen steilen Anstieg des anthropogenen Strahlungsantriebes bis etwa zur Mitte des
21. Jahrhunderts, der danach bis ca. 2075 nur noch geringfligig steigt und in der Folge stagniert.

m Das Szenario RCP 8.5 weist hingegen den starksten Anstieg des Strahlungsantriebes auf, der sich
bis zum Ende des Jahrhunderts nicht abschwacht und einen Anstieg der globalen Mitteltempera-
tur um ca. 4,8°C gegeniiber dem Zeitraum 1985-2005 bewirken wirde. Das Szenario RCP 8.5 wird
auch als ,Weiter wie bisher Szenario" bezeichnet, da es eben den Weg darstellt, auf dem wir uns
ohne Umsetzung von mehr KlimaschutzmaRnahmen als bisher, befinden.

Wie bereits die Ergebnisse des Global Carbon Projektes® 2013 proklamierten, befanden und befinden
wir uns, gemessen an den globalen COz- Emissionen, aktuell noch immer auf dem ,Pfad” des RCP 8.5-
Szenarios (Schwalm et al. 2020). Zwar werden immer wieder Zweifel in der Wissenschaft geduRRert, ob das Sze-
nario noch immer als das ,weitet wie bisher Szenario” zu nennen ist, aber dennoch entsprechen die aktuellen glo-
balen CO,-Emissionen am ehesten dem RCP 8.5 und somit bietet dieses Szenario auch aktuell noch die beste Prog-
nose fUr den aktuellen Weg und beschreibt unter dem Vorsorgeaspekt am besten die Klimawandelfolgen, die ohne
eine weltweite Anstrengung zu erwarten sind. Selbst ein abrupter weltweiter Rickgang des CO»-AusstoRes
wirde, aufgrund der Tragheit des Klimasystems, in Kiirze keine signifikante Anderung herbeifiihren. Die
Stadt Kaiserslautern hat fur die beauftragten Modellberechnungen fir die Prognose das Szenario RCP 2.6
und 8.5 im Sinne der Minimal- und Maximalabschatzung zugrunde gelegt und so finden sich auch die be-
treffenden Abbildungen in den folgenden Ausfiihrungen zu den beiden jeweiligen Szenarien wieder. Die
in der Abbildung 11 ebenfalls aufgefiihrten SRES-Kurven entsprechen differenzierteren "Special Report
on Emissions Scenarios", die hier nicht ndher betrachtet werden sollen. Sie entsprechen dem Stand der
Wissenschaft aus dem Jahr 2000 und stellen die damaligen Versuche dar, die Emissionspfade zu prog-
nostizieren (IPCC, 3. Sachstandsbericht 2001).

2 www.globalcarbonproject.org


http://www.globalcarbonproject.org/

Die Auswahl der entsprechenden Daten aus dem Gitter der Modellsimulationen, das Europa flachende-
ckend Uberspannt, erfolgte durch die Ermittlung des dem Stadtzentrum von Kaiserslautern am nachsten
gelegen Gitterpunktes sowie den acht umliegenden Gitterpunkten. Die an den Gitterpunkten vorliegen-
den Zeitreihen der betrachteten meteorologischen Variablen wurden fir jeden Zeitschritt (tadglich)
raumlich aggregiert, um auf diese Weise einheitliche, reprasentative Zeitreihen zu erhalten (vgl. DWD
2016). Alle Auswertungen basieren auf diesen Zeitreihen.

9 | T T T T
— RCP2.6
e~ RCP4.5
8 ——— RCP6.0
RCP8.5 ,
41| — = —~SRES A1B o
— m —SRES A2 e
— m - SRES B1 o
e6H A 1S92a ’ —

|
1950 1975 2000 2025 2050 2075 2100
Year

Abbildung 11: Anthropogener Strahlungsantrieb der verschiedenen IPCC-Klimaszenarien, die schwarze Linie repra-
sentiert Messwerte (Cubasch et al. 2013).

Die Analyse des Klimawandels in Kaiserslautern wurde mit zwei methodisch unterschiedlichen Herange-
hensweisen durchgefiihrt. Im Ansatz 1 wurden die Daten des Modellensembles zu zusammenhadngenden
Zeitreihen von 1971 bis zum Jahr 2100 zusammengefiihrt und fir jede betrachtete Variable untersucht,
ob erstens ein zeitlicher linearer Trend vorliegt und zweitens die Trendentwicklung statistisch signifikant
ist. Die statistische Signifikanz wurde anhand des Trend-/ Rauschverhaltnisses ermittelt und klassifiziert
(vgl. Tabelle 3).
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Tabelle 3: Bewertung der statistischen Signifikanz anhand des Trend-/Rauschverhaltnisses

Trend- / Rauschverhéltnis Bewertung

>2,0 sehr stark zunehmend
>1,5und<2,0 stark zunehmend
>1,0und<1,5 schwach zunehmend
<1,0und>-1,0 kein Trend
<-1,0und>-1,5 schwach abnehmend
<-1,5und >-2,0 stark abnehmend
<-2,0 sehr stark abnehmend

Flr die Beschreibung des zukinftigen Klimawandels werden klimatische Beobachtungen einer sogenann-
ten Referenzperiode benotigt. Diese sollte einen Zeitraum umfassen, in welchem die klimatischen Auswir-
kungen der globalen Erwarmung noch nicht so stark in Erscheinung getreten sind. Die WMO (World Me-
teorological Organisation) empfiehlt die Verwendung der sogenannten 30-jahrigen Klimanormalperiode
von 1961 bis 1990. Da jedoch bei einigen der verwendeten regionalen Klimamodelle der Zeitraum des
Referenzlaufs erst 1971 beginnt, wurde im Rahmen dieses Projektes der Zeitraum von 1971 bis 2000 als
Referenzperiode festgelegt. Dieser ist im Verhaltnis zu den betrachteten Zukunftszeitrdumen noch aus-
reichend wenig vom Klimawandel beeinflusst, so dass eine vergleichende Betrachtung die wesentlichen
klimatischen Veranderungen aufzeigt.

Es ist unbedingt zu beachten, dass die Referenzldufe mit den Beobachtungsdaten des gleichen Zeitrau-
mes nur in ihren klimatisch relevanten, statistischen Eigenschaften Ubereinstimmen. Sie sind auf kleine-
ren Zeitskalen (Jahre, Monate, Tage) nicht exakt miteinander vergleichbar.

Das Klima eines Raumes wird reprasentiert durch den mittleren Zustand der Atmosphdre Uber einen Zeit-
raum von mindestens 30 Jahren, deshalb wurden im Ansatz 2 fir jede Variable zeitliche Mittelwerte Gber
folgende 30-jahrige Zeitraume berechnet:

m Referenzperiode: 1971 -2000
m  Zukunftsperiode 1 (kurzfristiger Planungshorizont): 2023 - 2050
®m  Zukunftsperiode 2 (mittelfristiger Planungshorizont): 2041 - 2070
m  Zukunftsperiode 3 (langfristiger Planungshorizont): 2071 - 2100

Die Wahl der 30-jahrigen Zeitraume erfolgte nach dem Stand der Technik. Im vorliegenden Fall gemaR
dem Vorgehen des Deutschen Wetterdienstes.

Von den einzelnen Variablen-Mittelwerten der jeweiligen Zukunftsperiode wurden die zugehorigen Mit-
telwerte der Referenzperiode subtrahiert und somit die langjahrigen mittleren Anderungen fiir jede Vari-
able berechnet. Die statistische Signifikanz der Anderungen wurde nach einem vom Bund-Lander Fachge-
sprach zur , Interpretation von Modelldaten” vorgeschlagenen statistischen Testschema ermittelt (vgl. Lin-
ke et al. 2016). Das Signifikanzniveau wurde einheitlich auf 95 % festgelegt. Dabei ist unbedingt zu beach-
ten, dass die Referenzldufe mit den Beobachtungsdaten des gleichen Zeitraumes nur in ihren klimatisch
relevanten, statistischen Eigenschaften Ubereinstimmen. Sie sind auf kleineren Skalen (Jahre, Monate,
Tage) nicht exakt miteinander vergleichbar.



4.2 GEGENWARTIGES KLIMA

Kaiserslautern ist gekennzeichnet durch eine langjahrige Mitteltemperatur von 9,6 °C (DWD 2022) und
eine mittlere Niederschlagssumme von 558 mm/Jahr, wobei die héchsten monatlichen Niederschlags-
summen in den Monaten Juni, Oktober und Dezember auftreten (Abbildung 12). Damit ist die Stadt um
0,7 °C warmer als im deutschlandweiten Durchschnitt von 8,9 °C. Die mittlere jahrliche Niederschlags-
menge mit 558 mm/Jahr liegt unter dem gesamtdeutschen Mittelwert von ca. 818 mm/Jahr.
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Abbildung 12: Klimadiagramm der Stadt Kaiserslautern flr den Zeitraum 1981 — 2010, basierend auf der DWD-
Stationen Kaiserslautern () (nach DWD 2022)

Ein Blick in die Vergangenheit macht deutlich, dass in Kaiserslautern —dem nationalen und globalen Trend
folgend — bereits eine deutliche Erwarmung stattgefunden hat. So ist die Temperatur seit Beginn der me-
teorologischen Aufzeichnungen um 1,4 °C gestiegen (Mittelwert 1991 — 2020 im Vergleich zu 1901 —
1930). Zudem sind die funf warmsten Jahre seit 1881 allesamt in der letzten Dekade aufgetreten
(Abbildung 13).



Entwicklung der Mitteltemperatur im Kalenderjahr (Jan-Dez)
in Kaiserslautern im Zeitraum 1881 bis 2021
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Abbildung 13: Langjahrige Entwicklung der Jahresmitteltemperatur in Kaiserslautern im Zeitraum von 1881 bis 2021
(Quelle: eigene Berechnung nach DWD 2022)

Im langjahrigen Mittel des Zeitraums 1991 - 2020 traten in Kaiserslautern 50 Sommertage und 13 HeiRRe
Tage pro Jahr auf, was Uber dem deutschlandweiten Durchschnitt (35 Sommertage bzw. 7 HeiRe Tage pro
Jahr) liegt. Die warm-gemaRigte Lage Kaiserslauterns zeigt sich in der Anzahl meteorologischer Kenntage
im Winter. In Kaiserslautern wurden in den letzten drei Dekaden im Mittel 73 Frosttage und 15 Eistage
pro Jahr und damit eine deutlich geringere Auftrittshaufigkeit im Vergleich zum deutschlandweiten Mittel
registriert (85 Frosttage bzw. 26 Eistage pro Jahr).

Die Messungen zur Windrichtung und Windgeschwindigkeit an der DWD-Station Weinbiet dienen als
Referenz fir die Beurteilung der Windverhaltnisse in Kaiserslautern. Die langjahrige mittlere Windge-
schwindigkeit liegt bei 6,2 m/s, wobei Windgeschwindigkeiten zwischen 1,6 — 5,4 m/s am haufigsten auf-
traten (leichte Brise bis schwacher Wind). In den Nachtstunden, wie auch am Tage, dominieren Winde
aus (std)westlichen wie auch 6stlichen Richtungen (Abbildung 14).



Windrichtungsverteilung 12/1973 - 12/2020
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Abbildung 14: Windrichtungsverteilung in der Nacht (links) und am Tag (rechts) in Kaiserslautern flr den Zeitraum
1991 — 2020, basierend auf der DWD-Station Weinbiet (DWD 2022)

4.3 AUTOCHTHONE WETTERLAGEN

Die Modellrechnungen innerhalb der vorliegenden Stadtklimaanalyse legen einen autochthonen Som-
mertag (wolkenloser Himmel, nur sehr schwach Gberlagernder Wind) als meteorologische Rahmenbedin-
gung zugrunde. Verbunden mit dieser autochthonen Wetterlage ist das Auftreten einer windschwachen
Strahlungsnacht, in der die nachtliche Ausstrahlung aufgrund der fehlenden Bewdélkung deutliche Tempe-
raturunterschiede im Stadtgebiet erzeugt.

In Kaiserslautern traten im langjahrigen Mittel von 1991 - 2020 rund 66 windschwache Strahlungsnachte
pro Jahr auf, wobei saisonale Unterschiede mit einer héheren Anzahl im Sommerhalbjahr zu verzeichnen
sind (Abbildung 15). In den drei Sommermonaten Juni, Juli und August wurden im jahrlichen Mittel knapp
23 windschwache Strahlungsnachte beobachtet, was einem Anteil von 25 % entspricht — jede vierte
Sommernacht steht folglich unter autochthonen Bedingungen.
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Abbildung 15: Langjahrige mittlere monatliche Anzahl an windschwachen Strahlungsnachten in Kaiserslautern (66
pro Jahr) fUr den Zeitraum 1991 - 2020, basierend auf der DWD-Station Mannheim (DWD 2022)

Der menschengemachte Klimawandel ist bereits heute erkenn-, mess- und spirbar (IPCC 2021/2022).
Besonders im Hinblick auf die Entwicklung von Anpassungsstrategien und Konzepten zum Umgang mit
veranderten klimatischen Bedingungen ist es wichtig zu wissen, in welchem Umfang sich die Klimaele-
mente Temperatur, Niederschlag und Wind in den nachsten Dekaden verdndern.

Analysen flir Mitteleuropa und Deutschland zeigen auf, dass zuklnftig steigende Temperaturen mit zu-
nehmenden Hitzewellen und Trockenheit sowie verdanderten Niederschlagen einhergehen. Beides bedeu-
tet fir sowohl den Menschen als auch Flora und Fauna eine Einschrdnkung in Lebensqualitdt sowie in der
hartesten Konsequenz eine Einschrdnkung des Lebensraums und der kdrperlichen Gesundheit. So weisen
Studien einen direkten Zusammenhang in dem statistischen Zusammenhang zwischen dem Andauen von
Hitzewellen und einer Abnahme der Leistungsfahigkeit der Bevolkerung bis hin zu einer Zunahme von
Hitzekrankheiten und -toten (Urban und Steiniger, 2015).

Neben der Hitze als Folge des Klimawandels werden abnehmende Niederschldge im Sommer und zuneh-
mende Niederschldage im Winter erwartet. Weiterhin nehmen Starkniederschlagsereignisse zu, die v.a.
Abflusssysteme (berlasten und fiir Uberschwemmungen sorgen kénnen. Hinzu kommt eine Haufung
starker bis extremer Sturmereignisse in den vergangenen Jahren mit teilweise verheerenden Folgen fir
die Verkehrsinfrastruktur, Gebdude und Stadtbdume. Diese Auswirkungen kénnen regional recht unter-
schiedlich sein und missen somit fir jeden betrachteten Raum individuell analysiert und bewertet wer-
den (Jacob et al. 2016). Auf Basis dieser Informationen kénnen effektive Mallnahmen entwickelt werden,

die auf die jeweiligen lokalen Auswirkungen und Bedirfnisse ausgerichtet sind.



Im zeitlichen Verlauf bis zum Jahr 2100 zeigt der Median der Jahresmitteltemperaturen des Regionalmo-
dellensembles einen deutlichen Anstieg beim Szenario RCP 8.5 (Abbildung 16). Dieser Trend ist dulerst
robust, ein Anstieg der jahrlichen Mitteltemperaturen wird von allen Modellkombinationen des Ensem-
bles bestatig. Zum Ende des Jahrhunderts nimmt neben der Jahresmitteltemperatur auch die Variabilitat
zu, dies wird durch die Darstellung der Bandbreite des Modellensembles in Abbildung 16 deutlich (Még-
lichkeitsbereich). Hierbei sei darauf hingewiesen, dass der im Diagramm abgebildete, bereits vergangene
Zeitraum durch Modelldaten und nicht durch Beobachtungsdaten reprasentiert wird (dies gilt fur alle
Diagramme mit Zeitreihen von Modelldaten in diesem Kapitel).
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Abbildung 16: Zeitlicher Trend der jahrlichen Mitteltemperaturen in Kaiserslautern (alle Szenarien). Die durchgezo-
genen Linien sind die Mediane der einzelnen Szenarien des Ensembles. Der Moglichkeitsbereich bildet die Bandbrei-
te zwischen kleinstem und groRtem Wert des Ensembles?.

Die Anderungen der langjdhrigen Mittelwerte der Temperatur zeigen fir Kaiserslautern ebenfalls einen
deutlichen Anstieg in allen Zeitrdumen, wobei im RCP 8.5 zum Ende des Jahrhunderts die starksten Zu-
nahmen zu verzeichnen sind (Tabelle 4). Im RCP 8.5 steigen die jéhrlichen Minimumtemperaturen am
starksten. Es zeigt sich zudem, dass die Anderungen der Temperaturmaxima hoher ausfallen als die der
Mitteltemperaturen. Die héchsten Zunahmen der Mitteltemperatur treten in der Zukunftsperiode von
2071 bis 2100 bei den Szenarien RCP 4.5 und RCP 8.5 auf. Beim Szenario RCP 2.6 ist ein leichter Riickgang
der Temperatur zu erkennen (Tabelle 4). Hier zeigen sich die projizierten positiven Auswirkungen globaler
Klimaschutzmalnahmen deutlich.

2 Der Moglichkeitsbereich ist synonym dem Begriff Vertrauensbereich zu verwenden und bildet die Bandbreite zwischen kleins-
tem und grolRtem Wert des Ensembles, der Erwartungsbereich zeigt die Bandbreite zwischen dem 15. und 85. Perzentil des
Ensembles.



Tabelle 4: Mittlerer langjahriger Temperatur (in °C) in Kaiserslautern (P 15/ 85 = 15. / 85. Perzentil, P 50 = Median)

Anderung im Zeitraum gegeniber 1971-2000

Parameter Szenario 2021/2050 2041/2070 2071/2100
P15 P 50 P85 P15 P50 P85 P15 P 50 P85
Jahresmitteltemperatur [°C] | RCP 2.6
0,8 1 1,4 0,8 1,2 1,5 0,9 1 1,6
RCP 4.5
0,8 1,2 1,5 1 1,7 2,3 1,5 2,1 2,6
RCP 8.5
0,9 1,5 1,8 1,8 2,4 2,8 2,9 3,9 4,8
Mittleres Tagesminimum RCP 2.6
der Temperatur [°C] 1 2,2 3 1,7 2,1 2,7 1,5 2,4 3,5
RCP 4.5
2,2 3 3,8 2,1 3,8 5,7 4 5 5,9
RCP 8.5
1,5 3,2 3,9 2,8 4,3 5,9 5,7 7,8 9,1
Mittleres Tagesmaximum RCP 2.6
der Temperatur [°C] 0.9 14 2,9 0,7 1,7 2,9 0,9 1,7 2,4
RCP 4.5
0,8 1,6 2,3 1,2 2,1 3,6 1,6 2,8 4,2
RCP 8.5
1,3 1,8 2,9 2,4 3,1 5 4,2 5,4 8,5

Eine Zunahme der Temperaturen ist in allen Regionen Deutschlands beobachtbar und auch in den regiona-
len Klimaprojektionen erkennbar (DWD 2016, Deutschldander und Méchel 2017). In der 3. Zukunftsperio-
de (2071-2100) liegt die Temperaturdanderung des Szenarios RCP 8.5 in Kaiserslautern mit 3,9 °C leicht

Uber dem deutschlandweiten Mittelwert von 3,8 °C. Bei der Annahme dieses Szenarios wiirde die Jah-

resmitteltemperatur in Kaiserslautern zum Ende des Jahrhunderts somit bei ca. 14 °C bis 15 °C liegen.

Dies entspricht beispielsweise der heutigen Jahresmitteltemperatur von Madrid.




Die nachfolgenden Ausfihrungen enthalten einige Grafiken in Form von sogenannten Box-Whisker Plots.
Diese haben den Vorteil, dass die Kennwerte statistischer Verteilungen schnell erfassbar und vergleichbar
sind (siehe nachfolgende Abbildung zur Erlduterung der Plots).
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Abbildung 17: Konventionen und Bedeutung der grafischen Darstellung eines Box-Whisker Plots.



Die nachfolgende Abbildung zeigt die langjahrige Anderung der mittleren Tagestemperatur fiir das Szena-
rio RCP 8.5. Im Jahresgang ist ein Temperaturanstieg in allen Monaten erkennbar, wobei im Spatsommer,
Herbst und Frihwinter vergleichsweise grofsere Temperaturanderungen auftreten als im Spatwinter,
Frihjahr und Frihsommer.
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Abbildung 18: Anderung der langjihrigen monatlichen Mitteltemperaturen in Kaiserslautern, Szenario RCP 8.5.

Der projizierte Anstieg der Temperatur steht in engem Zusammenhang mit der Entwicklung meteorologi-
scher Kenntage, die eine anschaulichere Sicht auf klimatischen Anderungen zulassen. In Tabelle 5 sind die
langjahrigen mittleren Anderungen ausgewéhlter Kenntage fiir die betrachteten Szenarien aufgefiihrt.

Die durchschnittliche jéhrliche Anzahl an Sommertagen, HeiRen Tagen und Tropennachten nimmt bis zum
Ende des Jahrhunderts deutlich zu. So ist bspw. in der Zukunftsperiode 3 beim Szenario RCP 8.5 mit 29
zuséatzlichen Heillen Tagen zu rechnen. Damit wiirden zuklnftig im Mittel ca. 36 HeilRe Tage im Gegensatz
zu aktuell ca. 7 Heillen Tagen pro Jahr auftreten.

Tropennichte treten bislang selten auf, weshalb beobachtete Anderungen statistisch nur unzureichend
belastbar sind. Trotzdem kdnnen sie als Anhaltspunkte fir die Tendenz zur zunehmenden Erwarmung die-
nen. Tropennéchte treten ab Mitte des Jahrhunderts im RCP 8.5 haufiger auf. Dieser Kennwert beschreibt
die zunehmende nachtliche Temperaturbelastung besonders in urbanen eng bebauten Rdumen sehr gut.
Zum Ende des Jahrhunderts flhrt die projizierte Erwdrmung zu 19 zusatzlichen Tropennachten im Jahr
(Tabelle 5).



Tabelle 5: Langjihrige mittlere Anderung (Anzahl pro Jahr) thermischer Kenntage in Kaiserslautern (P 15 /
85 =15./ 85. Perzentil, P 50 = Median)

Anderung im Zeitraum gegeniber 1971-2000
Kenntage Szenario 2021/2050 2041/2070 2071/2100
P15 P 50 P85 P15 P50 P85 P15 P 50 P85
Tropennichte [n/Jahr] RCP 2.6
(Tmin 2 20°C) 0,5 0,9 1,9 0,3 0,8 1,9 0,8 1,5 2,5
RCP 4.5
0,4 1,1 2,2 1,2 2,4 3,9 1,6 4,3 6,3
RCP 8.5
1,1 1,9 2,9 2,5 5,2 8,4 9 19,5 23,1
HeiRe Tage [n/Jahr] RCP 2.6
(Tmax 2 30°C) 2,6 5,3 10,7 3,3 4,9 10,4 4,2 5,7 10,5
RCP 4.5
4,2 6,2 8,7 6,9 9,2 14,3 7,8 11,1 15,2
RCP 8.5
5,2 6,2 13,7 10,4 14,1 23 23,4 29,6 40,7
Sommertage [n/Jahr] RCP 2.6
(Tmax 2 25°C) 7,8 13,5 20,8 9,7 11,6 22,1 10 13,2 18,6
RCP 4.5
8,9 13,3 19,1 10,4 20,2 32 17,2 22,8 30,1
RCP 8.5
10,4 14,7 20,9 21,8 29,5 40,5 42,9 50,1 65,2
Frosttage [n/Jahr] RCP 2.6
(Tmin < 0°C) 226 | -14,8 -12 -22,5 -20,4 -135 | -232 -17 -12,3
RCP 4.5
-26,4 | -18,5 | -155 -36 -24,8 -15,4 -405 | -35,6 | -282
RCP 8.5
285 | -23,1 17 -39,2 -36 -29,2 57,7 | -54,4 -50,2
Eistage [n/Jahr] RCP 2.6
(Tmax < 0°C) -6,7 -5,7 -4 -6,3 -5,4 -4,7 -8 -6,1 -5,3
RCP 4.5
-8,7 -6,3 -3,2 -11,2 -7,6 -3,8 -11,5 -8,8 -6,8
RCP 8.5
-8,5 -7,5 22,3 -11,3 -9,6 -5,7 2136 | -12,9 -11,8

Neben den auf die hohen Temperaturen abzielenden Kenntagen steht die eingangs beschriebene intensi-
ve Zunahme der Minimumtemperaturen im Zusammenhang mit einer Abnahme an Frost- und Eistagen.
Dies lasst ein haufigeres Auftreten wesentlich milderer Winter und eine geringere Zahl an Tagen mit
Frost- und Tauwechseln erwarten. In Kaiserslautern treten im langjahrigen Mittel ca. 73 Frosttage pro Jahr
auf. Darin enthalten sind etwa 15 Eistage pro Jahr. Beim Szenario RCP 8.5 wiirden zum Ende des Jahrhun-
derts im Mittel nur noch 19 Frosttage und 3 Eistage pro Jahr auftreten (Tabelle 5).

Die Zunahme der HeilRen Tage lasst in Zukunft eine zunehmende Haufigkeit von Hitzeperioden und Hit-
zewellen erwarten. Fir Hitzeperioden gibt es keine eindeutige Definition, was nicht deren eigentliche
Relevanz in der Belastung der Bevolkerung durch eben diese widerspiegelt. Es handelt sich dabei im We-
sentlichen um einen Zeitraum mit langer anhaltenden, ungewdhnlich hohen Temperaturen und damit
einer extremen Hitzebelastung fir die Bevolkerung. Wird der Schwellenwert einer Tageshochsttempera-
tur > 30 °C verwendet und die Lange aufeinanderfolgender Tage betrachtet, die diesen Wert erreicht
oder Uberschritten haben, zeigt sich fir Kaiserslautern, dass die Lange von Hitzeperioden in Zukunft zu-
nimmt (Abbildung 19). Grundlegend besteht eine Hitzeperiode ab einer Ldnge von mindestens 3 aufeinan-
der folgenden Tagen mit Tageshochsttemperatur > 30 °C. Je nach Szenario erhoht sich die Lange der Hit-
zeperioden in Kaiserslautern von ca. 3 Tagen in 1971 — 2000 auf zu 10 Tage bis zum Ende des Jahrhun-
derts.
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Abbildung 19: Anderung der Lidnge von Hitzeperioden (aufeinanderfolgende Tage mit Tmax > 30 °C) in Kaiserslau-
tern, Szenario RCP 8.5.
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Niederschlagsverschiebung

In Bezug auf die Jahresniederschlagssumme sind in Kaiserslautern keine eindeutigen Auswirkungen durch
den Klimawandel auszumachen. Wird der Median aller Modellrechnungen herangezogen, zeigen die RCP-
Szenarien 4.5 und 8.5 steigende Jahresniederschlage Uber das 21. Jahrhundert, wobei im Szenario RCP
8.5 in dem mittleren Zeithorizont ein Riickgang zu verzeichnen ist. Beim RCP 2.6 ist tendenziell ein leich-
ter Rickgang zu erwarten (Tabelle 6). Mit Blick auf den Erwartungsbereich zeigt sich eine gewisse Variabi-
litat zwischen den Modellen, die teilweise leichte Abnahmen voraussagen, in der Mehrzahl jedoch auf
relativ geringe Auswirkungen schliefen lassen — der zukilnftige mittlere Jahresniederschlag weicht jeweils
um weniger als 10 % von den derzeitigen Verhaltnissen ab. Insgesamt kann fir Kaiserslautern eine Ten-
denz zukiinftig leicht steigender Jahresniederschlage abgeleitet werden, die aufgrund der geringen Ande-
rungen jedoch keine statistische Signifikanz aufweist.

Neben den Niederschlagssummen ist der Zeitpunkt, wann es (wieviel) regnet entscheidend u.a. fir die
Vegetation und den Bodenwasserhaushalt. Der Blick auf den Jahresgang offenbart saisonale Unterschiede
in der zukinftigen Entwicklung des Niederschlags. In allen RCP-Szenarien ist eine Tendenz geringerer
Nieder-schlage im Sommer und leicht héherer Werte in den lbrigen Monaten zu erkennen. Am starksten
treten diese Effekte bei langfristiger Betrachtung bis Ende des Jahrhunderts und im RCP-Szenario 8.5 auf,
das gerade fur den Juli, August und flr September, deutlich geringere Niederschlagssummen projiziert
(Abbildung 20). Die in den Abbildungen wahrnehmbare Niederschlagsverschiebung mit Abnahmen im
Sommer und Zunahmen vornehmlich im Winter beinhaltet statistische Unsicherheiten, sollte jedoch als
auffallende Tendenz mindestens Erwdhnung finden.

Tabelle 6: Langjéhrige jahrliche Anderung der mittl. Niederschlagssumme (in mm/Jahr) in Kaiserslautern (P 15 / 85 =
15./ 85. Perzentil, P 50 = Median)

Anderung im Zeitraum gegeniiber 191 — 2000

Variable Szenario 2021 -2050 2041-2070 2071-2100

P15 P 50 P85 P15 P50 P85 P15 P 50 P85

-30,1 29,3 59,7 -36,1 9,2 47,1 -19,4 3,8 54,7
RCP 2.6
Jahresnlederschlag 0,9 37,9 79,1 -2 46,2 69,7 19,1 58,8 102,1
[mm/Jahr] RCP 4.5
5,9 33,8 82,5 4,3 26,2 104,5 -14,8 56,5 141

RCP 8.5
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Abbildung 20: Anderung der langjihrigen mittleren monatlichen Niederschlagssummen in Kaiserslautern, Szenario
RCP 8.5.

Trockenheit

Begriffe wie Trockenheit oder Dirre sind nicht eindeutig definiert und die Bewertung dieser Ereignisse
hangt oftmals von der jeweiligen fachlichen oder individuellen Sichtweise ab. Im allgemeinen Verstandnis
sind Trockenheit und Dirre durch einen Mangel an Wasser oder Feuchtigkeit gekennzeichnet, der aus
einem Niederschlagsdefizit resultiert und Uber einen langeren Zeitraum zu Wasserknappheit fiihren kann.
Ein Indikator fur Trockenheit ist die klimatische Wasserbilanz als Differenz von Niederschlag (Wasserdar-

gebot) zu potenzieller Verdunstung (Wasserverlust).

In der Jahressumme sind keine relevanten Anderungen der klimatischen Wasserbilanz in Kaiserslautern
feststellbar. Die erwarteten monatlichen Anderungen weisen allerdings entscheidende jahreszeitliche
Differenzen auf. Wahrend die Winter- und Friihjahrsmonate tiberwiegend (leicht) positive Anderungen
der klimatischen Wasserbilanz zeigen, sind im RCP 8.5 in den Monaten Juni bis September Abnahmen
erkennbar (Abbildung 21). Diese saisonale Verschiebung der klimatischen Wasserbilanz gilt fur alle drei
Zukunftsperioden, wobei die Effekte am deutlichsten zum Ende des Jahrhunderts auftreten. In der 1.
Zukunftsperiode fallen die Anderungen in den Sommermonaten noch relativ gering aus. Es muss jedoch
bertcksichtigt werden, dass die genannten Ergebnisse wiederum mit Unsicherheiten behaftet sind, da die
Variabilitdt des Niederschlags mitentscheidend fir die klimatische Wasserbilanz wirkt.



Die abnehmende klimatische Wasserbilanz im Sommer lasst hdufigere bzw. langer anhaltende Trocken-
perioden vermuten, jedoch sind die in den Modellen projizierten Anderungen zu gering, um valide Aussa-
gen treffen zu kdnnen.
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Abbildung 21: Anderung der langjihrigen mittleren monatlichen klimatischen Wasserbilanz in Kaiserslautern (RCP
8.5)

44.1  STARKNIEDERSCHLAG

Mehr noch als die mittleren Niederschlagssummen ist besonders fiir Stadte und Gemeinden die Frage der
Haufigkeit und Intensitdt von Starkniederschldgen relevant. Verschiedene Ereignisse in jlingster Vergan-
genheit haben gezeigt, dass diese ein erhebliches Schadens- und Gefahrenpotenzial besitzen.

Als Starkniederschlage (synonym: Starkregen) werden Niederschlage bezeichnet, die eine hohe Intensitat,
d.h. eine im Verhaltnis zu ihrer Dauer groRRe Niederschlagssumme aufweisen. Starkregenereignisse kon-
nen dabei sowohl Niederschldge kurzer Dauer als auch mehrerer Stunden oder iber Tage hinweg anhal-
tende Niederschlage sein (Rauthe et al. 2014). Neben der Dauer eines solchen Ereignisses ist die GroRRe
der betroffenen Flache wesentlich.

Der DWD warnt vor Starkregen in zwei Stufen, wenn folgende Schwellenwerte voraussichtlich Gberschrit-
ten werden: Regenmenge > 10 mm/1 h bzw. > 20 mm/6 h (Markante Wetterwarnung) oder Regenmen-
ge =25 mm/1 h bzw. > 35 mm/6 h (Unwetterwarnung; DWD 2022d). In der Klimaforschung wird meist
die Tagesniederschlagssumme betrachtet. Dabei werden Schwellenwerte festgelegt (z.B. N = 20 mm/d),
deren Uberschreitung als Starkniederschlag verstanden werden kann. Diese sind jedoch nicht einheitlich
definiert, sodass verschiedene Ansdtze zu deren Bestimmung existieren. In diesem Bericht werden fol-



gende Schwellenwerte der taglichen Niederschlagssumme zur Identifizierung von Starkregenereignissen

festgelegt:
m  Starker Niederschlag: N > 10 mm/d
m  Stdrkerer Niederschlag: N >20 mm/d
m Starkniederschlag: N > 30 mm/d
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Abbildung 22: Zeitlicher Trend der Anzahl an Tagen pro Jahr mit starkerem Niederschlag (N > 20 mm/d) in Kaisers-
lautern (alle Szenarien).

Starkregenereignisse treten relativ selten auf, sodass auch die mittleren jahrlichen Anderungen der Hau-
figkeit solcher Ereignisse dulerst gering ausfallen und statistische Auswertungen nur bedingt moglich
sind. Dies wird bspw. bei der langjéhrigen Entwicklung der Auftrittshaufigkeit starkerer Niederschlage (N
> 20 mm/d) deutlich, die keinen eindeutigen Trend zuldsst (Abbildung 22).

Aufgrund des enormen Schadenspotenzials sollten jedoch (in absolute Zahlen) geringe Anderungen nicht
auller Acht gelassen werden. So projizieren die regionalen Klimamodelle fir die Ereignisse N = 10 mm/d
und N > 20 mm/d Uberwiegend steigende Haufigkeiten, wobei die Zunahmen zum Ende des Jahrhunderts
hin am grolten sind (Tabelle 7). Bei diesen Zahlen sind die genannten Unsicherheiten zu beachten, doch
zumindest im RCP-Szenario 8.5 liefert knapp die Hélfte der Modelle signifikante Zunahmen um 1-3 Ereig-
nisse in den jeweiligen Zunkunftszeitraumen.

Starkniederschldge > 30 mm/d treten momentan sehr selten auf (im Mittel 2 Ereignisse pro Jahr) und



haben eine hohe raumliche und zeitliche Variabilitdt, sodass valide Prognosen derzeit kaum moglich sind.

Gerade langfristig und unter Annahme des RCP-Szenarios 8.5 wird jedoch im Mittel mit 1-2 zuséatzlichen

Starkniederschlagsereignissen pro Jahr gerechnet (Tabelle 7 und Abbildung 23).

Tabelle 7: Anderung der Auftrittshaufigkeit von Starkniederschlagsereignissen (Anzahl Tage pro Jahr) sowie des
maximalen Tagesniederschlags in Kaiserslautern (P 15 / 85 = 15. / 85. Perzentil, P 50 = Median).

Anderung im Zeitraum gegeniiber 1991 — 2020

Kenntag Szenario 2026 — 2055 2041 - 2070 2071 - 2100
P15 | P50 P85 |P15 | P50 P85 |P15 | P50 P 85
-0,7 0,6 3,6 -1,4 0,3 29 -0,2 1,4 3
Starker Niederschlag RCP 2.6
-0,1 15 4,6 -0,1 29 4,5 1,7 3,8 5,8
(N 2 10mm/d) [n/Jahr] RCP 4.5
-0,2 25 4,9 11 3,8 6,8 1,3 4,7 7,3
RCP 8.5
-0,6 0,8 2,1 -0,1 0,8 1,4 -0,4 0,4 1,9
Starkerer Niederschlag RCP 2.6
0,1 0,9 2,2 0,7 1,8 2,3 1,3 2,1 3,1
(N 2 20mm/d) [n/Jahr] RCP 4.5
0,4 2 2,5 1,4 2,1 35 1,9 3,1 4,9
RCP 8.5
-0,4 0,5 1 0 0,2 1 -0,1 0,1 1,4
Starkniederschlag RCP 2.6
0 0,5 1,2 0,2 0,6 1,4 0,8 1,2 2
(N 2 30mm/d) [n/Jahr] RCP 4.5
0,5 0,9 1,3 0,4 1,1 1,9 0,9 1,5 2,9
RCP 8.5
............................................................ 16257214484164198
Maximaler RCP 2.6
Tagesniederschlag
-0,6 2,5 4,5 0,1 2,4 6,8 3,8 5,8 11
RCP 4.5
[mm/d]
2,1 5,4 8,6 2,7 6,5 11,8 2,9 8,2 15,6
RCP 8.5
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Abbildung 23: Anderung der Auftrittshaufigkeit von Starkniederschlagsereignissen mit N > 30 mm/d innerhalb der
jeweiligen 30-jahrigen Periode in Kaiserslautern (RCP 8.5).

Angesichts kaum veranderter oder gar zunehmender Jahresniederschlagssummen muss im Mittel die
Haufigkeit von Tagen mit Niederschlag bei zunehmender Niederschlagsintensitdt abnehmen. Die Zunah-
me von Tagen mit mindestens starkem Niederschlag ist daher mit einer Abnahme von Tagen mit Nieder-
schlagen < 10 mm/d verbunden. Das bedeutet: Es regnet weniger, aber wenn, dann starker als im Refe-
renzzeitraum.

Die genannten Unsicherheiten bezlglich der von den Regionalmodellen abgebildeten (insb. extremen)
Niederschlage ist bei der Interpretation der Ergebnisse zu beriicksichtigen. Auf der anderen Seite muss
erwahnt werden, dass Starkregenereignisse oftmals kleinrdumig auftreten und somit von den obgleich
relativ hoch aufgelosten Regionalklimamodellen nicht erfasst und potenziell unterschatzt werden (DWD
2020a). Eine warmere Atmosphare kann zudem mehr Wasserdampf aufnehmen, was dazu fihrt, dass
auch mehr Wasser fur Niederschlagsereignisse zur Verfligung steht (vgl. ZAMG 2020). Somit erhoht sich
die Wahrscheinlichkeit der Zunahme starker Niederschlagsereignisse angesichts steigender Temperatu-
ren. In Ansatzen deutet sich dieser Effekt in den bisherigen Ergebnissen an, die insb. langfristig und im
RCP-Szenario 8.5 einen Anstieg der mittleren maximalen taglichen Niederschlagsmenge verzeichnen.



Sturmereignisse besitzen, ebenso wie Starkniederschldge, ein sehr hohes Schadenspotenzial. Der DWD
definiert Sturm folgendermalien: , Bezeichnung fir Wind von grofer Heftigkeit, nach der Beaufort-Skala
der Starke 9 bis 11 (74 bis 117 km/h), die erheblichen Schaden und Zerstérungen anrichten kann“. Fol-
gende Sturmklassen werden anhand ihrer Windstérke eingeteilt (DWD 2023a):

® Sturm: Beaufort 9 (75 bis 88 km/h)

®m  schwerer Sturm: Beaufort 10 (89 bis 102 km/h)
m  orkanartiger Sturm: Beaufort 11 (103 bis 117 km/h)
m  Orkan: Beaufort 12 (> 117 km/h)

Auch Stirme gehoren zu den vereinzelt auftretenden Ereignissen, sodass sie generell wie der Starkregen
nur bedingt erfolgreich statistisch auswertbar sind. Hinzu kommt, dass regionale Klimamodelle teilweise
nicht in der Lage sind Boen korrekt zu reproduzieren und daher Sturmereignisse oftmals nur unzu-
reichend abbilden kénnen. Es ist jedoch davon auszugehen, dass es in einer warmeren Atmosphére auf-
grund von mehr verflgbarer latenter Warme, die beim Phasenlbergang von Wasserdampf zu FlUssigwas-
ser frei wird, zu besseren Wachstumsbedingungen fir starke Zyklonen kommen kann und somit zu poten-
ziell starkeren Stiirmen (Pinto et al. 2009, Fink et al. 2012, Pinto und Ryers 2017). Dies hatte eine Zunah-
me der Sturmaktivitat Gber Westeuropa zur Folge (Pinto et al. 2009, Donat et al. 2010, McDonald 2011).
In diesem Zusammenhang konnte bisher jedoch noch nicht eindeutig wissenschaftlich geklart werden, ob
die Haufigkeit der Sturmereignisse an sich zunimmt oder ob bei gleichbleibender Haufigkeit die Intensitat
steigt, also die Hohe der auftretenden Windgeschwindigkeiten (vgl. Pinto und Ryers 2017).

Flr Kaiserslautern ergab die Trendanalyse fiir die Anzahl von Sturmereignissen pro Jahr bei allen drei Kli-
maszenarien keine eindeutige Ab- oder Zunahme bis zum Jahr 2100. Dementsprechend weist auch kaum
eines der Modelle des Ensembles einen signifikanten Trend auf. Somit lassen sich aus den Ergebnissen
keine verwendbaren Aussagen zur zukinftigen Entwicklung der Auftrittshaufigkeit von Stirmen ableiten.



Die Produkte der vorliegenden Stadtklimaanalysen basieren auf numerischen Modellsimulationen. Einge-
setzt wurde das etablierte hochaufgeloste Stadtklimamodell FITNAH-3D. Die Grundgleichungen von FIT-
NAH sind in der Literatur beschrieben (GroR 1992). Seit der Verdffentlichung zum Basismodell in den
1990er Jahren wurde FITNAH in einer Kooperation zwischen Prof. Ginter Grof8 und der GEO-NET Um-
weltconsulting GmbH fortlaufend durch neue Funktionen, Module und Auswerteroutinen weiterentwi-
ckelt (u.a. GrolR 2002, Grof3 et al. 2002, Grofs 2012a, Grols 2012b, GrofR 2013, Grols 2017).

Das Grundgerist des dreidimensionalen Modells FITNAH besteht aus den Erhaltungsgleichungen fir Im-
puls, Masse und innerer Energie sowie Bilanzgleichungen fiir Feuchtekomponenten und Luftbeimengun-
gen. Die verschiedenen turbulenten Flisse werden mit Hilfe empirischer Ansatze mit den berechenbaren
mittleren GréRen verknUpft. Der dabei auftretende turbulente Diffusionskoeffizient wird aus der turbu-
lenten kinetischen Energie berechnet, fir die eine zusétzliche Gleichung geldst wird.

Die Erwarmungs- und Abklhlungsraten in der Atmosphdre aufgrund der Divergenz der langwelligen
Strahlungsflisse werden Uber ein Verfahren berechnet, bei dem die Emissivitat des Wasserdampfes in
der Luft bertcksichtigt wird. Bei detaillierten Simulationen im realen Gelande mussen neben der Orogra-
phie insbesondere der Einfluss von Waldern und urbanen Strukturen auf die Verteilung der meteorologi-
schen GrofRRen realitdtsnah berlcksichtigt werden. Hierzu sind in FITNAH besondere Parametrisierungen
vorgesehen.

Ein Wald oder Baumbestand findet tiber bestandsspezifische GrofRen wie Baumhohe oder Bestandsdichte
Eingang in das Modell. Damit gelingt es u.a., die Reduzierung der mittleren Geschwindigkeit im Bestand,
die Erh6hung der Turbulenz im Kronenbereich und die starke nachtliche Abkihlung im oberen Kronen-
drittel in Ubereinstimmung mit verfiigbaren Beobachtungen zu simulieren. Unter Berlicksichtigung der
stadtspezifischen GroRen Gebiudehdhe, Versiegelungs- sowie Uberbauungsgrad und anthropogene Ab-
warme kann die typische Ausbildung der stadtischen Warmeinsel bei verringerter mittlerer Stromung
simuliert werden (vgl. Grof8 1987).

Das gesamte Gleichungssystem einschliefSlich der Parametrisierungen wird in ein dem Geldnde folgendes
Koordinatensystem transformiert. Damit gelingt es insbesondere, die Randbedingungen der verschiede-
nen meteorologischen Groflen am unteren Rand, dem Erdboden, problemspezifisch zu formulieren. Die
Berechnung der Erdoberflachentemperatur erfolgt Gber eine Energiestrom-Bilanz, bei der flhlbarer und
latenter Warmestrom, der Bodenwdadrmestrom, kurz- und langwellige Strahlungskomponenten sowie der
anthropogene Warmestrom Berlcksichtigung finden.

Die Losung der physikalischen Gleichungssysteme erfolgt in einem numerischen Gitter. Die Rasterweite
muss dabei so fein gewdhlt werden, dass die lokalklimatischen Besonderheiten des Untersuchungsrau-
mes vom jeweiligen Modell erfasst werden kédnnen. FITNAH-3D erfillt die in der VDI-Richtlinie 3787, BI.7
(VDI 2017) definierten Standards fir mesoskalige Windfeldmodelle im Zusammenhang mit dynamisch
und thermisch bedingten Stromungsfeldern.

Die Anwendungsbereiche von FITNAH reichen von teilstadtischen Analysen zu den klimadkologischen
Auswirkungen von Stadtentwicklungsvorhaben ber gesamtstadtische und regionale/kantonale Klimaana-



lysen bis hin zu sehr grolRraumigen Anwendungen flr ganze Bundeslander oder Staaten. Die horizontale
Auflésung in einem regelmaRigen Gitter reicht dabei von 5 m bis 200 m. Die vertikale Gitterweite ist nicht
dquidistant und in der bodennahen Atmosphare besonders dicht angeordnet, um die starke Variation der
meteorologischen Grolen realistisch zu erfassen. So liegen die untersten Rechenflachen in Héhen von 2,
4,6, 8,10, 15, 20, 40 und 70 m lber Grund (4. Gr.). Nach oben hin wird der Abstand immer gréRer und
die Modellobergrenze liegt in einer Héhe von 3000 m . Gr. In dieser Héhe wird angenommen, dass die
am Erdboden durch Relief und Landnutzung verursachten Stérungen abgeklungen sind. Modellanwen-
dungen mit FITNAH 3D bendtigen spezifische Eingangsdaten, die charakteristisch fir die Landschaft des
Untersuchungsgebiets sind. Dabei missen fir jede Rasterzelle folgende Informationen in der jeweils ge-
wahlten Auflésung vorliegen:

®  Geldnde / Orographie
® landnutzung
m  Strukturhohe

Grundsatzlich gilt dabei, dass je hoher die horizontale raumliche Auflosung ist, desto mehr Details der
Erdoberflache kdnnen im Modell berlcksichtigt werden und desto hochwertiger sind die Modellergebnis-
se. Den limitierenden Faktor stellt dabei nicht die GroRRe des zu untersuchenden Modellgebietes, sondern
einzig die Rechenzeit dar. Die Wahl der ,richtigen” Modellaufldsung muss also stets tber eine Abwagung
zwischen der zu erfiillenden Analyseaufgabe, den bereitgestellten zeitlichen und sonstigen Ressourcen
sowie den zur Verfligung stehenden Eingangsdaten erfolgen.

Fir die Analysen im vorliegenden Projekt wurde eine horizontale Modellauflésung von 10 m gewahlt, das
entspricht fir das gewahlte Modellgebiet Kaiserslautern und angrenzendes Umland rd. 3,5 Mio. Raster-
zellen. Entsprechend groRe Gebaude- und Griinstrukturen werden dabei explizit aufgel6st. Es handelt sich
demzufolge um einen Modellansatz am Ubergangsbereich von der Meso- zur Mikroskala. Mit dieser Auf-
l6sung lassen sich alle fir gesamtstadtische und quartiersbezogene Fragestellungen relevanten Aussagen
ableiten.

Mit Blick auf die benétigten Eingangsdaten besteht bei der gewdhlten hohen Auflésung erfahrungsgemaf
die grolRte Herausforderung in der Erzeugung des Landnutzungsrasters und der Zuweisung einer individu-
ellen Hoheninformation. Das Raster sollte die reale Hauptnutzung innerhalb einer 100 m? groRen Raster-
zelle hinreichend gut abbilden. Im Modell kbnnen dabei die in Tabelle 8 aufgelisteten Realnutzungsklas-
sen unterschieden werden. Fir Bdume besteht die Besonderheit, dass ihnen zusatzlich noch ein Attribut
far den Untergrund, auf dem sie stehen, zugewiesen wird. Auf diese Weise kdnnen beispielsweise die
Wirkungen von Parkbdaumen Uber Rasenflachen von Effekten unterschieden werden, die sich unter Alleen
im StraBenraum ergeben. Jede Nutzungsklasse ist im Modell mit diversen Eigenschaften (u.a. Rauigkeit,
Warmeleitfahigkeit) verbunden, auf deren Basis die notwendigen physikalischen Gleichungen geldst wer-
den.



Tabelle 8: in FITNAH implementierte Landnutzungsklassen bei einer horizontalen Modellauflésung von 10 m.

Nutzungsklasse Beschreibung Strukturhcéhe [m]
20 I Gebaude I individuell
22 unbebaut versiegelt 0
14 Gewadsser 0
7 Gleis 0
9 niedrige Vegetation 0,5
24 Baum Uber Versiegelung individuell
25 Baum Uber Rasen individuell
23 niedrige Vegetation auf naturfernem Boden* 0,5
26 Baum Uber niedriger Vegetation auf naturfernem Boden individuell
27 Solaranlage 0
28 Sandboden 0

* naturferne Boden sind anthropogen stark Uiberpragte, aber unbebaute stadtische Oberflachen

Abbildung 24 zeigt zur Schaffung eines grundsatzlichen Modellverstandnisses typische Tagesgange der
Oberflachentemperaturen ausgewahlter Nutzungsklassen wahrend hochsommerlicher Strahlungswetter-
lagen, die in klimadkologischen Analysen dem Stand der Technik entsprechend regelmalig als meteoro-
logische Randbedingung verwendet werden. Die drei ausgewahlten Nutzungsklassen — niedrige Vegetati-
on, unbebaut versiegelt und Baum Uber niedriger Vegetation — zeigen grundsatzliche dhnliche Kurvenver-
ldufe mit Minima in den (frihen) Nachtstunden sowie Maxima um den Zeitpunkt des Sonnenhdéchststan-
des (modelliert wurde hier der 21.06.). Die héchsten Oberflaichentemperaturen treten im Tagesgang
durchgdngig an unbebaut versiegelten Oberflachen auf. Sie haben die grofRte Warmespeicherkapazitat
der ausgewadhlten Strukturen. Die geringsten Oberflachentemperaturen in der Nacht werden fir die nied-
rige Vegetation um 04:00 morgens — also kurz vor Sonnenaufgang — modelliert. Hier zeigt sich die Wir-
kung einer ungehinderten nachtlichen Ausstrahlung bei wolkenlosem Himmel. Tagstber zeigen sich die
niedrigsten Temperaturen an den Bodenoberflachen unter dem Baum. Die relative Temperaturabsen-
kung ist insbesondere auf die verschattende Wirkung des Baumes sowie die Verdunstungskihlung zu-
rickzuflhren. Nachts reduziert die Baumkrone allerdings die Ausstrahlung und damit die Abkihlung der
Oberflache, sodass die Temperatur mehrere Kelvin (K) Gber denen der ebenerdig griinen Freiflache und
nur wenige Kelvin (K) unter der unbebaut versiegelten Oberflache liegt. Diese idealtypischen Muster wer-
den im gesamtstddtischen Kontext durch komplexe lokalklimatische Effekte (nachbarschaftliche Wirkun-
gen, horizontale und vertikale Strémungsprozesse) Uberpragt und konnen sich somit im konkreten raum-
lichen Fall auch (komplett) anders darstellen. Dennoch sind die skizzierten Phanomene grundlegend fir
das Verstandnis des Modells und seiner Ergebnisse.
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Abbildung 24: Typische Tagesgdnge der Oberflachentemperaturen flr ausgewahlte Nutzungsklassen von FITANH-3D

Im Hinblick auf die stadtklimatischen Auswirkungen von verschiedenen Bodenfeuchten ist im Modell zu
beachten, dass sich dies in der Realitdt Uber langere Zeitraume einstellen, also dhnlich wie groRRere Was-
serkdrper deutlicher trager auf Anderungen der meteorologischen Bedingungen reagieren als die Luft-
temperatur. In Trockenzeiten sinkt die Bodenfeuchte je nach Ausgangsniveau also erst im Verlauf mehre-
rer Tage oder Wochen unter den Welkepunkt des Stadtgriins ab, wahrend sich spiirbare Anderungen der
Lufttemperatur innerhalb von Stunden ergeben. Daraus folgt, dass die Bodenfeuchte in einem modellier-
ten Tagesgang nicht explizit berechnet werden kann, sondern vorgegeben werden muss. StandardmaRig
liegt die Bodenfeuchte deutlich Gber dem Welkepunkt. Es wird also eine Situation vorgegeben, in der die
Stadtvegetation weitgehend optimal verdunsten kann. Dies flhrt tagsiber dazu, dass die kurzwellige
Einstrahlung zu einem Teil nicht in fihlbare Warme (vereinfacht ausgedrickt also in eine Erhohung der
bodennahen Lufttemperatur) umgewandelt wird, sondern fir die Verdunstung aufgewendet wird und
sich damit als latenter Energiefluss nicht temperaturerhdhend auswirkt. Wie Abbildung 25 am Beispiel
eines idealisierten Tagesganges u.a. der bodennahen Lufttemperatur zeigt, fihrt diese Verdunstungskiih-
lung tagstber Gber einem mit Rasen bewachsenen Boden zu einer Reduktion von 1-2 K gegenliber einem
ausgetrockneten Boden (Bodenfeuchte unter dem Welkepunkt) mit demselben Bewuchs. Nach Sonnen-
untergang dreht sich dieser Effekt in deutlich abgeschwachter Form allmahlich um. Der feuchte Boden
verfligt gegenliber seinem trockenen Pendant lber eine hohere Warmespeicherkapazitdt und ist nachts
folglich geringflgig (ca. 0,5 K) warmer. Die Abbildung verdeutlicht aber auch, dass die Unterschiede zwi-
schen einem trockenem und einem feuchten Boden mit demselben Bewuchs bei Weitem nicht so grofl3
sind, wie die Unterschiede der beiden Bodenfeuchtevarianten zu asphaltierten Flachen. Hier ergeben sich
im Maximum Abweichung von 6-7 K, wobei die Kurve im gesamten Tagesgang (ber denen der rasenbe-
wachsenen Flachen bleibt. In der Realitdt hat also eine Entsiegelung eine deutlich starkere Wirkung auf
die thermische Komponente als eine Erhhung der Bodenfeuchte (z.B. durch Bewasserung). Die skizzier-



ten Zusammenhange und Prozesse spielen im Modell insbesondere fir niedrige Vegetation und offenen
Boden eine bedeutsame Rolle. Fir Baume bzw. Baumgruppen sind die Effekte der Verdunstungskihlung
insbesondere im bodennahen Temperaturfeld deutlich geringer. Hier fihren vorrangig Verschattungsef-
fekte bzw. eine Reduktion der kurzwelligen Einstrahlung zu geringeren geflihlten Temperaturen im Ver-
gleich zu nicht verschatteten Raumen.

Ahnlich wie fir die Bodenfeuchte gilt fiir das vertikale Stadtgriin, dass deren Vitalitat sich Gber langere
Zeitraume entwickelt und die klimatisch-meteorologischen Aspekte lediglich einen Teil des Gesamtwir-
kungskomplexes darstellen. Insofern muss im Modell — zumeist im Rahmen von Szenarien-Betrachtungen
oder Sensitivitatsstudien — vorgegeben werden, was mit dem Bestandsgrin im Falle einer Trockenperiode
bzw. einer sich klimawandelbedingt verstarkenden Sommertrockenheit passieren soll.
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Abbildung 25: Idealisierter Tagesgang der Oberflachentemperatur sowie der bodennahen Lufttemperatur von bzw.
Uber Asphalt sowie von bzw. Uber einem feuchten und einem trockenen grasbewachsenen Boden wahrend eines
hochsommerlichen Strahlungstages

5.1.2 SZENARIENENTWICKLUNG

Das Grundgerdst des analytischen Vorgehens im Projekt bildet die Delta-Methode. Die Delta-Methode ist
ein von GEO-NET entwickeltes ebenenunabhangiges Methodenpaket zur szenarienbasierten Berlcksich-
tigung der Zukunftsperspektive in modellgestitzten stadt- und regionalklimatischen Analysen mit den
numerischen Modellen FITNAH-3D und ASMUS_green. Einsatzbereich ist die Unterstitzung formeller und
informeller raumkonkreter Planungs- und Entscheidungsprozesse zur Klimafolgenanpassung im Hand-

lungsfeld urbane Hitzevorsorge / urbaner Kaltlufthaushalt auf Landes-/Regionalebene sowie auf gesamt-
und teilstadtischer Ebene.



Im analytischen Kern basiert die Delta-Methode auf einem Vergleich zwischen der gegenwartigen stadt-
/regionalklimatischen Referenzsituation (vor allem Belastungsschwerpunkte im Wirkraum, Bedeutung des
Kaltluftprozessgeschehens im Ausgleichsraum) und einem individuellen Set an Vergleichsszenarien der
zukinftigen Situation. Uber diesen Analyseansatz hinaus ist auch die planerische Inwertsetzung der Er-
kenntnisse z.B. im Rahmen einer Planungshinweiskarte (vgl. LfU Bayern 2020 oder Stadt Bielefeld 2019)
oder eines Masterplans Stadtklimawandel (vgl. Stadt Karlsruhe 2015, Stadt Freiburg 2018 oder Stadt ZU-
rich 2020) erweiterter Bestandteil des Methodenpaketes.

Neben eigenentwickelten — und ggf. projektindividuellen - Analyse- und Auswerteroutinen werden im
Rahmen der Delta-Methode auch bereits in der Planungspraxis/-theorie bzw. der Umweltmeteorologie
etablierte Methoden eingesetzt. Hierzu gehoren diskursorientierte Ansatze wie die Szenariotechnik (vgl.
First und Scholles 2008) ebenso wie mathematisch-statistische Bewertungsverfahren (z.B. die Z-
Transformation), die in verschiedenen umweltmeteorologischen Richtlinien beschriebenen sind (z.B. VDI
2008, VDI 2015).

Gegenwirtig konnen mithilfe des Methodenpakets folgende flr die urbane Hitzevorsorge zentrale The-
menkomplexe ebenen-/malstabsunabhadngig modelltechnisch abgebildet werden:

®  Modul 1: Auswirkungen des Klimawandels (allmahliche Temperaturzunahme sowie reduzierte
Bodenfeuchten aufgrund zunehmender Trockenheit)

®  Modul 2: Auswirkungen von Flachennutzungsanderungen (Stadtentwicklung, Stadtsanierung,
Verkehrs-/Grinflachenplanung, Waldumbau)

®  Modul 3: Auswirkungen von gebaude- und boden-/flichenbezogenen Anpassungsmalnahmen

Die Module kdnnen je nach spezifischer Fragestellung und zur Verfigung stehender Grundlagen fir die
Modellierungen individuell zusammengestellt werden. Die konkrete Ausgestaltung im vorliegenden Pro-
jekt ist in den folgenden Kapiteln beschrieben.

Ausgangspunkt der Delta-Methode ist stets die Szenarienentwicklung mithilfe der Szenariotechnik. Ziel
ist, mogliche Entwicklungen in der ndheren und/oder ferneren Zukunft zu projizieren, zu analysieren und
zusammenhangend darzustellen. Beschrieben werden dabei alternative zukiinftige Situationen. Szenarien
beschreiben hypothetische Folgen von Ereignissen, um auf kausale Prozesse und Entscheidungsmomente
in der Zukunft aufmerksam zu machen, ohne dabei davon auszugehen, dass diese Szenarien tatsachlich
real werden. Eine Hauptfunktion von Szenarien ist auf Alternativen und Varianten von Entwicklungen
aufmerksam zu machen, um gegensteuern zu kénnen (Abbildung 26, Wilms 2006; Kosow und Galner
2008). Es gibt unterschiedliche Ansétze der Szenarienentwicklung, im Projekt kommt die vorausschauen-
de (forecasting) Szenariomethodik zum Tragen.

Die Entwicklung dieser Szenarien stellt — insbesondere mit Blick auf die rdumliche Komponente - eine
anspruchsvolle Aufgabe dar. Die Komplexitdt der Grundgesamtheit aller denkbaren Szenarien potenziert
sich bei der notwendigen Zusammenfihrung der Einzelfaktoren Klimawandel — Stadtentwicklung — An-
passungsmalinahmen in einem Szenariotrichter mit vielfaltigen Kombinationsmoglichkeiten (siehe Abbil-
dung 26). In der angewandten Klimafolgenanpassung — und insbesondere beim Einsatz von sog. Wirkmo-
dellen - hat sich zur Reduktion dieser enormen Herausforderung die Fokussierung auf die Analyse von
Extremszenarien etabliert. Dabei wird nicht die Gesamtheit aller denkbaren Zuklinfte betrachtet, sondern



eine Auswahl vorgenommen. Es werden die Szenarien gewahlt, die den Analysezielen entsprechend Aus-
sagen liefern. Dies sind oftmals besonders herausfordernde oder eine groRe Bandbreite aufweisende
Szenarien, um mogliche Entwicklungspfade aufzuzeigen.

Positives Extremszenario

Negatives Extremszenario

heute 2025 2035

A, B, ... unterschiedliche Szenarien

Abbildung 26. Der Szenariotrichter (Quelle: www.business-wissen.de)

Neben dem aktuellen Stadtklima wurde mittels der Modellrechnungen das zukinftige Kaiserslauterner
Stadtklima im Jahr 2055 in zwei verschiedenen Szenarien simuliert (Tabelle 9). Als Stellschrauben zur Be-
stimmung des zukiinftigen Stadtklimas wurden das Modul 1 (klimatischer Anderungen infolge des Klima-
wandels) und Modul 2 (Landnutzungsanderungen) verwendet.

Tabelle 9: Modell-Szenarien zur Abbildung des Kaiserslauterner Stadtklimas (2022 und 2055) und ihre zentralen

Merkmale.
Szenario Zentrale Merkmale
m  Gegenwartige Siedlungsstruktur in Kaiserslautern (Stand 2022; inkl. beschlosse-
Status quo ner, rechtskréaftiger Bebauungspldne (Vgl. Tabelle 11)
(Referenz / Bestand) ®  Lufttemperatur zum Start der Modellierung®: 21,0 °C
m  Bodenfeuchte zum Start der Modellierung: 60 %
) ®  Flachenkulisse moglicher stadtebaulicher Entwicklung
Szenario 1

m  Lufttemperatur zum Start der Modellierung: 22,9 °C

MaRiger Klimawandel
g m  Bodenfeuchte zum Start der Modellierung: 60 %

Szenario 2 ®m  Flachenkulisse moglicher stadtebaulicher Entwicklung (analog Szenario 1)
] m  Lufttemperatur zum Start der Modellierung: 24,4 °C

Starker Klimawandel _

®  Bodenfeuchte zum Start der Modellierung: 30 %

* Lufttemperatur und Bodenfeuchte zum Start der Modellierung entsprechen den Standard-Werten, die bei stadtklimatischen Modellierungen
mit FITNAH-3D angenommen werden.



Die Auflésung regionaler Klimamodelle hat sich in den letzten Jahren so weit erhoht, dass flr Kaiserslau-
tern Aussagen getroffen werden koénnen, wie sich der Klimawandel etwa auf die Temperatur, Trockenheit
oder den Niederschlag auswirkt (vgl. Kap. 4.4). Dennoch besteht beim Blick in die Zukunft zwangslaufig
eine gewisse Unsicherheit, wie stark die jeweiligen Klimadnderungen tatsachlich auftreten. Aus diesem
Grund wird fur das zuktnftige Stadtklima in Kaiserslautern 2055 in zwei verschiedene Szenarien ,,MaRiger
Klimawandel” (Szenario 1) und ,Starker Klimawandel” (Szenario 2) unterschieden. Die Auswahl bzw. Fest-
legung der beiden Szenarien erfolgte in Abstimmung mit dem rheinland-pfalzischen Kompetenzzentrum
fir Klimawandelfolgen. Die beiden Szenarien kbnnen als base case- bzw. worst case-Varianten verstanden
werden und es gilt als duBerst wahrscheinlich, dass sich die tatsdchlich eintretenden Klimadnderungen in
Kaiserslautern innerhalb der beiden Szenarien bewegen. Im ,maRigen Klimawandel” wird die Lufttempe-
ratur zu Beginn der Modellrechnung um 1,9 °C, im ,starken Klimawandel“ um 3,4 °C erhoht®. Diese Auf-
pragung des Temperatursignals basiert auf dem in der Literatur als ,surrogate-climate-change” beschrie-
benen Ansatz (Schér et al. 1996).

Eine dauerhafte Erwarmung der Atmosphare setzt sich auch in den Erdboden fort, woraus héhere Boden-
temperaturen resultieren. Gleichzeitig fihren geringere Niederschldge in den Sommermonaten und eine
starkere Verdunstung zu einer erhéhten Austrocknung der Bodenschicht und damit zu einer etwas
schlechteren Warmeleitfahigkeit. Diese beiden Effekte wurden bei den Modellrechnungen zum einen
durch die Vorgabe einer erhdohten Bodentemperatur in 1 m Tiefe von 2/3 des Delta-Wertes berlcksichtigt
(+ 1,27 bzw. 2,27 °C). Zum anderen wird dem Modell fir das Szenario 2 (,starker Klimawandel”) eine ge-
ringere Bodenfeuchte infolge zunehmender sommerlicher Trockenheit vorgegeben: In Szenario 2 sinkt
die Bodenfeuchte von 60 % (Status quo, Szenario 1) auf 30 %. Die Bodenfeuchte zahlt zu den An-
triebsgroRen des Modells, wird durch das Modell aber nicht verdndert, d.h. das Modell gibt keine Ergeb-
nisse zur zuklnftigen Bodenfeuchte in Kaiserslautern aus. Eine geringere Bodenfeuchte beeinflusst aber
die stadtklimatischen Modellergebnisse und sorgt insbesondere der Tagsituation fir eine hdhere boden-
nahe Lufttemperatur. Diese ist auf die wegfallende Verdunstung von Landnutzungsklassen mit niedriger
Vegetation zurlickzufihren, sodass im Modell die einfallende kurzwellige Energie unmittelbar in fihlbare
Warme umgewandelt wird. Der Warmeeintrag in Wasserkoérpern kann aufgrund der guten Durchmi-
schung Uber ein groReres Volumen verteilt werden, sodass die mittlere Temperatur langsamer einer all-
gemeinen Erwarmung der Atmosphére folgt (vgl. IPCC 2013). Dieser Effekt wurde bei den Modellrech-
nungen durch die Anpassung der Wassertemperatur mit einer Erhéhung von 1/2 des Delta-Wertes be-
ricksichtigt (+ 0,95 bzw. 1,70 °C).

Fir beide Zukunfts-Szenarien wurde dasselbe Szenario zukiinftiger stadtebaulicher Entwicklung verwen-
det, dass ein starkes Siedlungswachstum in Kaiserslautern bis 2055 abbildet (Abbildung 27 und Tabelle
10). Dabei wurde, in Abstimmung mit dem zustandigen Stadtplanungsamt, angenommen, dass noch nicht
entwickelte Bebauungsplane sowie potentielle wohnbauliche und gewerbliche Entwicklungsflachen aus
dem Flachennutzungsplan bebaut werden. Fir alle Entwicklungsflachen lagen beispielhafte Planentwdrfe
vor, die eine flichenscharfe Ubersetzung in das Modell erméglichten (vgl. Abbildung 27). Da die bauliche

4 Die Ergebnisse zum erwarteten Klimawandel stitzen sich auf ein Modellensemble der EURO-CORDEX-Initiative, das die RCP-Szenarien des
Weltklimarates (IPCC) als verschiedene Entwicklungspfade der Treibhausgas-Emissionen berticksichtigt (vgl. Kap. 4.4).

Das fur die Modellierung verwendete Klimadnderungssignal der Temperatur ergibt sich als Differenz der sommerlichen Temperaturen zwischen
der Zukunftsperiode 20241-2070 (Bezugsjahr 2055) und der Referenzperiode 1971-2000. Fiir den ,MiRigen Klimawandel” beruht das Ande-
rungssignal auf dem 50. Perzentil aller Modelllaufe des RCP 4.5, fur den ,,starken Klimawandel” auf dem 85. Perzentil des RCP 8.5.
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Entwicklung einzelner Bauflachen z.T. erst in weiteren Planungs- und Umsetzungsschritten konkretisiert
werden kénnen, sind kleinrdumige Anderungen jedoch maglich.

Auf dieser Basis kdnnen die einzelnen Entwicklungsflachen hinsichtlich ihrer Stadtklimavertraglichkeit
untersucht und bewertet werden (siehe Planungshinweiskarte in Kap. 8).

Tabelle 10: Auflistung der moglichen stadtebaulichen Entwicklungsflachen fir die Zukunfts-Szenarien in Kaiserslau-

tern.

ID Entwicklungsfliche Typ

1 GE-Nordwest Gewerbe
2 Kaiserstral3e Wohnbau
3 Bahnkonversionsflache Gewerbe
4 Gewerbepark P300 Gewerbe
5 Hohenecker StralRe: westlich Fa. ACO Guss Gewerbe
6 Turmstralle Wohnbau
7 LauterstraRe Wohnbau
8 An der Vogelweide Wohnbau
9 Umfeld Betzenberg: stdlich des Stadions Wohnbau
10 Kantstrafse Wohnbau
11 Husarenacker Wohnbau
12 Kniebrech: Gewerbe / Rettungswache DRK Gewerbe
13 SalingstraRe: bislang Busunternehmen Wohnbau
14 Quatermastkaserne Wohnbau

Abbildung 27: Ubersicht der méglichen stadtebaulichen Entwicklungsflichen fiir die Zukunfts-Szenarien in Kaisers-
lautern
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Ein numerisches Modell wie FITNAH-3D benétigt spezifische Eingangsdaten, um die Stadtstruktur und die
Topographie im Umfeld abbilden zu kdnnen. Fir das Kaiserslauterner Stadtgebiet wurden folgende Geo-
daten von der Stadt Kaiserslautern bzw. der Vermessungs- und Katasterverwaltung Rheinland-Pfalz
(LVermGeo) zur Verflgung gestellt.

m  Geldandehodhe
- Digitales Geldandemodell in 1 m Auflésung (Stand 2021)

® landnutzung
- ALKIS-Nutzung (Stand 2022)
- Gebaude: (LOD2-Daten, Stand 2021; Umland: Open Street Map (OSM) Daten mit Annahme der
Gebaudehohe von 8 m)
- Strallennetz (aus ALKIS-Nutzung: Stand 2022)
- Baumbestand Stadt Kaiserslautern (Friedhofe und Strallenbdume; Stand 2022)
- RGBI-Luftbilder’ (Stand 2020)

m  Strukturhohe
- Digitales Oberflachenmodell (bDOM) in 1 m Auflésung (Stand 2020)
- Lage von Larmschutzwanden (Stand 2014 (Deutsche Bahn, Stadt Kaiserslautern))

Die Klimaanalyse kann den Zustand des Stadtgebiets immer nur in einer bestimmten Situation abbilden.
Die aktuelle Situation Kaiserslauterns wird aus einer Sammlung von Daten reprasentiert, die einen Stand
von mindestens dem Jahr 2020 aufweisen. Da die Eingangsdaten zudem mittels der in der Software ESRI
ArcGIS intergierten Luftbildern hinsichtlich ihrer Plausibilitat verglichen wurden, kann 2022 als Bezugsjahr
fir den Status quo der Klimaanalyse verstanden werden. Zudem wurden die aktuell rechtskraftigen Be-
bauungsplane mit ihrer stadtebaulichen Kulisse, wenn auch gegenwartig noch nicht baulich abgeschlos-
sen, im Modell in der Endausbaustufe berlcksichtigt. Die konkrete Auflistung ist der nachfolgenden Ta-
belle zu entnehmen.

* Red Green Blue Intensity (RGBI) — Farbige Orthofotos mit der Kanalbelegung (Rot, Griin, Blau und Nahes Infrarot)



Tabelle 11: Auflistung der bericksichtigten rechtskraftigen Bebauungsplane fur das Bestands-Szenario (Status Quo)
in Kaiserslautern.

D Bebauungsplan Typ

1 Pfaff-Quartier (gemaR stadtebaulichem Rahmenplan) Mischnutzung
2 Universitat Gesamtcampus (inkl. Chemieneubau, Institute, etc.) Mischnutzung
3 Hauptbahnhof-Std, ZollamtstralRe; 2. Teildnderung Mischnutzung
4 Hauptbahnhof-Std, ZollamtstralRe; 3. Teildnderung Mischnutzung
5 Vogelwoogstralle, DiurerstralRe, Feuerbachstralle Mischnutzung
6 HaselstraRe — Otterbacher StraRe — Otterberger Stralle Wohnbau

7 Europahohe Teildanderung 5 Mischnutzung
8 Europahohe Erweiterung 1 Gewerbe

9 DonnersbergerstralRe- Gartnereistralle- Zypressenweg Wohnbau

10 Gewerbegebiet Nord-Ost, Erweiterung 2, Teil A Gewerbe

11 Pariser StrafRe 300, Ostlicher Teilbereich Mischnutzung
12 Morlautern: Kalckreuthstrale — Neue StraRe Mischnutzung
13 Siegelbach, Zwerchacker Mischnutzung

Aullerhalb des Kaiserslauterner Stadtgebiets wurde auf online frei verfliigbare Daten aus OpenStreetMap
zuriickgegriffen. Die Eingangsdaten flr das Kaiserslauterner Umland besitzen eine geringere Auflésung
(25 m), sind aber ausreichend genau, um das Prozessgeschehen zwischen Kaiserslautern und seinem Um-
land zu erfassen.

Untersuchungsgebiet

Das Stadtgebiet Kaiserslautern erstreckt sich bei einer maximalen Ausdehnung von ca. 17,7 km in Ost-
West- und 15,5 km in Nord-Sud-Richtung tber eine Flache von knapp 274 km?. Das fur die Modellrech-
nung verwendete rechteckige Untersuchungsgebiet spannt eine Flache von ca. 343 km? auf (ca. 19,5 km x
17,6 km), damit die im Umland gelegenen Hohen- und Landnutzungsunterschiede mit Einfluss auf das
Kaiserslauterner Stadtklima berlcksichtigt werden kénnen.



Geldndehdéhe

Die Gelandehohe des Modellgebiets wird in einem digitalen Gelandemodell (DGM) dargestellt, das von
einer urspringlichen 1 m-Auflésung in das fur die Modellierung notwendige 10 m-Raster gemittelt wurde.
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Abbildung 28: Digitales Gelandemodell fur Kaiserslautern und die ndhere Umgebung

Das Kaiserslauterner Stadtgebiet liegt auf einer Héhe von 251 m und wird stdlich durch Erhebungen mit
Gber 400 m Hoéhe wie bspw. dem Humberg und sliddstlich dem Dammberg eingerahmt. Es ergeben sich
somit teils deutliche Hohenunterschiede im Modellgebiet (Abbildung 28). Die Kernstadt wird topogra-
phisch betrachtet vorranging durch den stdlich gelegenen Betzenberg (285 m) und Ldimmchesberg (280
m) sowie die 6stlich befindlichen Erhebungen GroRer Steinberg und Kleiner Specht eingefasst.

Die Topographie nimmt Einfluss auf die nachtliche Kaltluftstréomung. In den benannten Bereichen der
Erhebungen treten Kaltluftabflisse auf, die das klimatische Geschehen im Kaiserslauterner Stadtgebiet
beeinflussen

==
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Landnutzung

Die Kaiserslauterner Landnutzung wird Uber verschiedene Landnutzungsklassen definiert, die jeweils un-
terschiedliche physikalische Eigenschaften besitzen (Abbildung 29). Mit der vorliegenden Rasterzellen-
breite von 10 m war es moglich, einzelne Gebdude und Bdume in der Landnutzungsklassifizierung aufzu-

I6sen (vgl. Tabelle 8 auf Seite 53).
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Nutzung 10m
7 - Gleisflache
9 - Freiland, Rasen
1 B 14 - Gewasser
I 20 - Gebiude
[ 22 - unbebaut versiegelt

23 - naturferner Boden
E I 24 - Baum Uber Versiegelung
B 25 - Baum (iber Rasen
B 26 - Baum Uber naturfernem Boden
B 27 - Solarpanele
28 - Sand, Gerdll

Landnutzung Status quo Landnutzung Zukunfts-Szenarien

Abbildung 29: Modelleingangsdaten ,,Nutzungsklassen” (Legende in der rechten Abbildung) fir den Status quo in
einem Ausschnitt der Kaiserslauterner Kernstadt (links) und fir die den vergleichbaren Ausschnitt der moglichen
geplanten Entwicklungen in den Bereichen ,,An der Vogelweide”, ,,Umfeld Betzenberg”, ,Kantstralle” und ,Knie-
brech” (von West nach Ost; blau umrandet in der rechten Abbildung).

Zur Erfassung der Badume wurden die RGBI-Luftbilder aus dem Jahr 2020 in den Vegetationsindex NDVI
(Normalized Difference Vegetation Index) Gberfiihrt. Uber einen NDVI-Schwellwert von 0,1 konnten Biu-
me automatisiert von vegetationslosen Flachen getrennt und somit in Kombination mit der Strukturhohe
Baumstandorte identifiziert werden. Dieses Vorgehen hat den Vorteil, dass auch Bdume im privaten Be-
stand erfasst werden, die i.d.R. kein Bestandteil 6ffentlicher Baumkataster sind. Allerdings war es bei der
vorgegeben Modellauflésung nicht moglich, einzelne kleinkronige Badume (Kronendurchmesser von 2,5 m
und kleiner) separat im Raster auszuweisen. Letztere gelangten lber die Bertcksichtigung des stadtischen
Baumkatasters in das Landnutzungsraster der Modelleingangsdaten.

Ziel der Eingangsdatenaufbereitung ist es, aus der flachenhaft vorliegenden Referenzgeometrie punkthaft
gerasterte Modelleingangsdaten mit einer Gitterweite von 10 m zu erzeugen (Schritte 1 und 2 in Abbil-
dung 30). Aus diesen punkthaften Eingangsdaten ergeben sich die in gleicher Weise aufgeldsten rasterba-
sierten Modellergebnisse der Klimaparameter (Schritt 3). Die Modellergebnisse erlauben eine erste Ana-
lyse der klimatkologischen Gegebenheiten in einem Gebiet. Planerische Aussagen zur bioklimatischen
Bedeutung bestimmter Areale kénnen sich allerdings nicht auf einzelne Rasterzellen beziehen. Hierfir
muss eine Zonierung des Untersuchungsraumes in klimatisch ahnlichen Flacheneinheiten erfolgen. Diese
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Blockflachen sollten in der Realitdt nachvollziehbar und administrativ oder nutzungstypisch abgrenzbar
sein. Die wichtigste Datengrundlage hierfir bildeten die ALKIS-Daten (Amtliches Liegenschaftskatasterin-
formationssystem; Stand 2022), die auf Basis von digitalen Orthophotos (Stand 2020) manuell Gberarbei-
tet wurden. Die rasterbasierten Modellergebnisse wurden auf die Blockflachen gemittelt, sodass jede
Blockflache Informationen bspw. zur Lufttemperatur oder dem Kaltluftvolumenstrom enthalt (Schritt 4).
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Abbildung 30: Schema der Wertezuordnung zwischen Flachen- und Punktinformation

Aufgrund dieser Vorgehensweise liegen die Ergebnisse der Klimaanalyse in zweifacher Form vor: Zum
einen als rasterbasierte Verteilung der Klimaparameter im raumlichen Kontinuum (Kap.6), zum anderen
als planungsrelevante und mafRstabsgerechte, raumlich in der Realitdt abgrenzbare Flacheneinheiten
(Verwendung z.B. in der Planungshinweiskarte in Kap. 8).

-
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5.1.4 RAHMEN- UND RANDBEDINGUNGEN

Samtlichen Modellrechnungen liegt dem Stand der Technik entsprechend ein sog. autochthoner Som-
mertag als meteorologische Rahmenbedingung zugrunde. Typischerweise fihrt ein autochthoner Som-
mertag aufgrund der hohen Einstrahlung und des geringen groRraumig (allochthon) bedingten Luftaus-
tauschs zu Situationen, die im Jahresverlauf in Teilbereichen der Stadt die hochsten thermischen Belas-
tungen mit sich bringen. Auch wenn es sich dabei um eine besondere meteorologische Situation handelt,
tritt eine solche Wetterlage in Kaiserslautern und jeden Sommer mehrfach auf (s. Kap. 4.3). Modelliert
wurde ein Tagesgang mit Start um 21:00 bis um 14:00 des Folgetages zum Zeitpunkt des Sonnenhochst-
standes (21. Juni). Die Wetterlage wird durch einen wolkenlosen Himmel und einen nur sehr schwach
Uberlagernden synoptischen (typisch, lokalen) Wind gekennzeichnet, sodass sich die lokalklimatischen
Besonderheiten in Kaiserslautern besonders gut auspragen. Charakteristisch fir solch eine sommerliche
(Hochdruck-) Wetterlage sind die in Kapitel 2.2 beschriebenen Prozesse rund um den Warmeinseleffekt
und die Kaltluftdynamik.

In Abbildung 31 sind schematisch die fir eine austauscharme sommerliche Wetterlage typischen tages-
zeitlichen Veranderungen der Temperatur und Vertikalprofile der Windgeschwindigkeit zur Mittagszeit
fir die Landnutzungen Freiland, Stadt und Wald dargestellt. Beim Temperaturverlauf zeigt sich, dass un-
versiegelte Freiflachen wie z.B. Wiesen und bebaute Flachen dhnlich hohe Temperaturen zur Mittags-zeit
aufweisen konnen, wahrend die nachtliche Abkihlung Gber Siedlungsflachen deutlich geringer ist (War-
meinseleffekt). Waldflachen nehmen eine mittlere Auspragung ein, da die nachtliche Auskihlung durch
das Kronendach geddmpft wird. Hinsichtlich der Windgeschwindigkeit wird die Hinderniswirkung von
Bebauung und Vegetationsstrukturen im Vertikalprofil deutlich.

Freiland
— Wald
- Stadt

25

Temperatur (°C)

10 l 1 T 1 I | T I | | |
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Zeit (h) normierte Geschwindigkeit (m/s)

Abbildung 31: Schematische Darstellung des Tagesgangs der bodennahen Lufttemperatur und Vertikalprofil der
Windgeschwindigkeit zur Mittagszeit Gber verschiedenen Landnutzungen (eigene Darstellung nach GroR 1992)

Die Berlcksichtigung der in Kapitel 4.4 beschriebenen Auspragungen des regionalen Klimawandels in den
Modellldufen fir die Zukunftsszenarien erfolgte Gber eine Variation der Ausgangsbedingungen. Die Auf-



pragung des Temperatursignals fir die beiden Modellrechnungen erfolgte auf Basis des in der Literatur
als ,surrogate-climate-change” beschriebenen Ansatzes (Schar et al. 1996). Demnach wurden die beiden
Modellsimulationen mit einem entsprechenden Delta von +1,9 K (Ensemble zum RCP 4.5; Szenario ,,ma-
Riger Klimawandel”) und einem Delta von +3,4 K (Ensemble 8.5; Szenario ,starker Klimawandel“) verse-
hen. Das Delta wird dabei auf das Ausgangsprofil der Lufttemperatur auf allen Hohenniveaus addiert
(Abbildung 32 ). Das 1D-Vertikalprofil zum Start der numerischen Simulation um 21 Uhr ist stabil ge-
schichtet. Die absolute Temperatur nimmt mit 0,65 K/100m mit der Hohe ab. Die Windgeschwindigkeit in
allen Hohen betragt 0 m/s. Zum Simulationsstart betragt die Temperatur am Boden 21 °C bzw. 22,9 °C
bzw. 24,4 °C.
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Abbildung 32: Ausgangsprofile der Lufttemperatur flr die Bestandssituation (griine Kurve) sowie fiir die Szenarien
,malkiger” (blaue) und ,starker” Klimawandel (rot)

Eine dauerhafte Erwdrmung der Atmosphaére setzt sich auch in den Erdboden, woraus héhere Erdboden-
temperaturen resultieren. Gleichzeitig fihren geringere Niederschlage in den Sommermonaten und eine
starkere Verdunstung zu einer erhohten Austrocknung der Bodenschicht und damit zu einer etwas
schlechteren Warmeleitfahigkeit. Diese beiden Effekte wurden bei den Modellrechnungen zum einen
durch die Vorgabe einer erhohten Bodentemperatur in 1 m Tiefe von 2/3 des Deltas bertcksichtigt. Zum
anderen wurde die Bodenfeuchte im roten Szenario Szenario 2 (,Starker Klimawandel”) unter den Wel-
kepunkt gesenkt. In Nutzungsklassen mit niedriger Vegetation ist nicht mehr ausreichend Wasser vorhan-
den, welches dann nicht mehr verdunsten kann, sodass im Modell die einfallende kurzwellige Energie
unmittelbar in fihlbare Warme umgewandelt wird, was insbesondere in der Tagsituation zu einer Erhé-
hung der bodennahen Lufttemperatur beitrdgt. Demgegeniber liegt die Bodenfeuchte sowohl in der
Referenzsituation als auch im blauen Szenario 1 (,MaRiger Klimawandel”) bei 60 % und damit deutlich
Uber dem Welkepunkt. Der Warmeeintrag in Wasserkorpern kann aufgrund der guten Durchmischung
Uber ein groBeres Volumen verteilt werden, sodass die mittlere Temperatur langsamer einer allgemeinen
Erwdrmung der Atmosphare folgt (vgl. IPCC 2014). Dieser Effekt wurde bei den Modellrechnungen durch
die Anpassung der Wassertemperatur mit einer Erhohung von 1/2 des Deltas berlcksichtigt.



Die gewdhlten Startbedingungen reprasentieren ganz bewusst eine, zumindest fir Teile der Stadt, ther-
misch belastende Situation, nicht aber ein Extremereignis. Dieses Vorgehen wird gewahlt, weil sich solche
Lastfalle durch eine nachhaltige Stadtentwicklung und entsprechende Malinahmen im AufRenraum noch
positiv beeinflussen lassen. Extremereignisse hingegen sind zu selten und zu intensiv, um alleine auf Ba-
sis, der in klassischen Stadtklimaanalysen im Allgemeinen und dieser Untersuchung im Speziellen betrach-
teten Malknahmensets entscharft werden, zu kdnnen. Dennoch besitzen selbstverstandlich alle im Szena-
rio 1 (,MaRiger Klimawandel”) durchgefihrten MaRnahmen das Potential, auch absolute Extremwetter-
lagen in ihrer gesundheitlichen Wirkung zu reduzieren. Erganzend sind hier allerdings auch zusatzliche
sozial-medizinische Malknahmen im Rahmen eines Hitzeaktionsplans angeraten (BMU 2017).



FITNAH gibt fir den Themenkomplex thermischer Komfort und Kaltlufthaushalt neun verschiedene physi-
kalisch-meteorologische Ausgabegrofien fiir mehr als 20 Vertikalschichten und fir stiindliche — bei Bedarf
auch fur noch kirzere - Zeitschnitte aus (Tabelle 12). Insgesamt ergibt sich somit eine deutlich vierstellige
Anzahl an Variablendimensionen als Ausgangpunkt fir die aufgabenstellungsorientierte Weiterverarbei-
tung dieses Datensatzes mit einem Umfang von mehreren hundert Gigabyte (GB). Zu den wesentlichsten
Parametern zahlen Stromungsparameter (U/V/W Komponenten des Windes) sowie die die bodennahe
Lufttemperatur beeinflussende GrofRen wie der fiihlbare und latente Warmestrom.

Tabelle 12: von FITNAH zum Themenkomplex thermischer Komfort und Kaltlufthaushalt berechnete Parameter

Parameter und Einheit Einheit | Dimensionalitat

U-Komponente des Windes [m/s] Stlindlich, dreidimensional fur alle Vertikal-
schichten

V-Komponente des Windes [m/s] Stlindlich, dreidimensional fir alle Vertikal-
schichten

W-Komponente des Windes [m/s] [m/s] Stindlich, dreidimensional fir alle Vertikal-
schichten

Potentielle Lufttemperatur (K] Stindlich, dreidimensional fir alle Vertikal-
schichten

Diffusionskoeffizient Momentum [m2/s?] | Stundlich, dreidimensional fir alle Vertikal-
schichten

Turbulente kinetische Energie [m?/s?] | Stundlich, dreidimensional fir alle Vertikal-
schichten

Warmestrom der Oberflachen [W/s?] Stlindlich, zweidimensional fir die Oberflachen

Luftdruck [N/m?] | Stundlich, dreidimensional fir alle Vertikal-
schichten

Spezifische Feuchte [kg/kg] | Stundlich, dreidimensional fur alle Vertikal-
schichten

Um die der Analyse zugrunde liegenden Fragestellungen bearbeiten zu kdnnen, hat sich in der gesamten
Fachdisziplin eine gutachterliche Verdichtung und Weiterverarbeitung der vom Modell berechneten Pa-
rameter etabliert. In diesem sog. post-processing Schritt werden aus den o.g. ModellausgabegréRen
standardisierte KenngrofRen abgeleitet, die von Anwendern in der Regional- und Stadtplanung mit ent-
sprechenden Grundkenntnissen und Fachgutachtern gleichermaRen verstanden und interpretiert wer-
den. Dieses Vorgehen stellt den bestmdglichen Kompromiss zwischen aussagekraftigen, qualitativ hoch-
wertigen und dennoch allgemeinverstandlichen Ergebnissen dar.

Far die FITNAH Ergebnisse hat sich in den letzten 20 Jahren ein Set aus zwolf abgeleiteten AusgabegrofRen
far spezielle Auswerteniveaus und Auswertezeitpunkte entwickelt, von denen je nach Projektzielen ein
individueller Parametersatz zusammengestellt wird (Tabelle 13). In der Maximalvariante — die vor allem
im Zusammenhang mit umfassenden Stadtklimaanalysen zum Tragen kommt - handelt es sich dabei ins-
besondere um Windfelder, Kaltluftparameter, absolute Lufttemperaturen und humanbioklimatische Indi-
zes. BezUglich der zu betrachtenden Vertikalschichten liegt der Fokus auf dem bodennahen Niveau, was



dem Aufenthaltsbereich des Menschen entspricht. Mit der Kaltluftvolumenstromdichte und der Kaltluft-
machtigkeit existieren hier zwei Ausnahmen, bei denen bis zu einer spezifischen Héhe integriert (das In-
tegral/das Volumen berechnet) wird. Die Auswertezeitpunkte liegen fir die nachtlichen KenngréRen um
04:00 morgens des modellierten Tagesganges als Zeitpunkt der maximalen Abklhlung bzw. Auspragung
des Kaltluftprozessgeschehens sowie fir die Indizes der Tagsituation um 14:00 als Zeitpunkt der maxima-
len Einstrahlung. Die Vorwartstrajektorien (die Vorhersage zur Ausbreitungsrichtung der Luftstromung)
werden in einer Zeitspanne von Sonnenuntergang bis Sonnenaufgang ausgewertet.

Tabelle 13: Abgeleitete AusgabegrofRen von FITNAH zum Themenkomplex thermischer Komfort und Kaltlufthaushalt

Parameter und Einheit Einheit | H6henniveau Zeitliche Im Projekt

Dimension ausgewer-

tet
Windgeschwindigkeit [m/s] 2m . Gr. 04:00 Uhr ja
Windrichtung [als geographische | ° 2 m 0.Gr. 04:00 Uhr ja
Rotation]
Vorwartstrajektorien  im  Aus- | [m] 10 m U.Gr. 21:00 bis 04:00 | nein
gleichsraum Uhr
Absolute Lufttemperatur [°C] 2 m . Gr. 04:00 Uhr ja
Absolute Lufttemperatur [°C] 2 m 0. Gr. 14:00 Uhr ja
Kaltluftvolumenstromdichte m3/(s* | Integral bis 50 m G. | 04:00 Uhr ja
m) Gr.

Physiologisch Aquivalente Tempe- | [°C] 1,1 ma. Gr. 14:00 Uhr ja
ratur




Die lufthygienische Untersuchung greift — wie die Rechnung zu den Klimaparametern — auf das Modell
FITNAH zurtick. Weil FITNAH dezidiert fur klimatische Fragestellungen optimiert wurde, ist diese Ausbrei-
tungsrechnung als ,synergetische” Zusatzinformation aufzufassen, die sich das Vorhandensein der bereits
far das Klima aufgearbeiteten Eingangsdaten zunutze macht und auf die Fahigkeit des Modells zurilck-
greift, Gase oder Partikel in ihrer variablen Konzentration im dreidimensionalen Windfeld verdriften zu
lassen.

Da Parameter wie Strukturhdhe, Porositat und dreidimensionales Kaltluftstromungsfeld aus der Klima-
rechnung vorliegen, kdnnte ohne weitere Umwege die Ausbreitung von Luftschadstoffkomponenten in-
nerhalb der Kaltluft berechnet werden. Die aus solchen Modellierungen hervorgehenden Immissionsfel-
der bezogen sich explizit auf eine Ausbreitungssituation, die nur bei speziellen meteorologischen Gege-
benheiten und nur in den Frihstunden des Tages auftritt. Sie waren damit nicht geeignet, Schadstoffkon-
zentrationen in Bezug zu den in der 39. BIMSCHV (2010) genannten Werten zu setzen, da sich die Immissi-
onsgrenzwerte dieser Verordnung auf jahresmittlere Luftschadstoffkonzentrationen oder Uberschrei-
tungshaufigkeiten beziehen. Ausbreitungsrechnungen im Kaltluftstromungsfeld kénnen allerdings dazu
dienen, Luftaustauschbereiche zwischen Grin- und Siedlungsflachen zu identifizieren, in denen bei au-
tochthonen Wetterlagen mit erhdhten Schadstoffbelastungen zu rechnen ist (Indikatorfunktion).

Standard bei der Ermittlung von KFZ-Emissionen ist in Deutschland das ,,Handbuch Emissionsfaktoren des
StraRenverkehrs“ HBEFA in der Version 4.1 (UBA [Hrsg.] 2019). Das HBEFA stellt Emissionsfaktoren fir alle
gangigen Fahrzeugkategorien jeweils in emissionsrelevanter Differenzierung flir eine groRe Bandbreite
von EingangsgrofRen zur Verfliigung. Die durchschnittlichen Emissionsfaktoren des HBEFA weisen fiir zu-
kiinftige Jahre gegenlber der heutigen Situation eine zunehmende Reduktion auf. Dies steht im Zusam-
menhang mit den Erwartungswerten einer verdnderten Verkehrszusammensetzung, d.h. mit der Verrin-
gerung der Emissionen einer verjingten Fahrzeugflotte. Daher ist das angesetzte Prognosejahr (hier
2019) von entscheidender Bedeutung fir die Berechnung des SchadstoffausstoRes. Im Standard-Szenario
,REF D HB41” ist (neben der aktuellen Situation) ein nach Emissionsstufen differenzierter Fahrzeugbe-
stand (,Flottenmix”) fir jedes zuklnftige Bezugsjahr festgelegt. Berechnet werden die Anteile Uber die
Fortschreibung der gegenwirtigen Neuzulassungszahlen und die ,Uberlebenswahrscheinlichkeit” der
verbleibenden Fahrzeuge. Die aufgrund der Verkehrssituationen im HBEFA berechneten Emissionsfakto-
ren beruhen auf Tests zur Zulassung im Rahmen der européischen Abgasgrenzwerte (Euro-Norm-Stufen).
Hierbei ist zu bertcksichtigen, dass das HBEFA auf Messungen von nicht legislativen Fahrzyklen basiert
und somit innerhalb gewisser Grenzen reale Fahrsituationen reflektiert.

Flr die Stickstoffoxide berechnet das HBEFA die Emissionsfaktoren von Stickstoffmonoxid (NO) und Stick-
stoffdioxid (NO2) zunadchst gemeinsam als Stickstoffoxide (NOx) in Gramm pro Fahrzeug und Kilometer.
Dies ist darauf zurlckzufihren, dass NOx zu einem grolRen Teil als NO emittiert und erst in den bodenna-
hen Luftschichten zu NO2 oxidiert werden. Der entsprechende Gleichgewichtsprozess ist unter anderem
abhangig von der Ozonkonzentration und der Strahlung. Die Ermittlung der NO2-Immission aus der NOx-
Emission Uber unterschiedlich komplexe Regressionsanalysen sowie die Ableitung der Gesamtimmission
unter BerUcksichtigung der weiteren Rahmenbedingungen obliegt dem jeweiligen Ausbreitungsmodell.

Bei den Feinstaubimmissionen nimmt — neben den Auspuffemissionen — auch die Partikelfreisetzung in-
folge von verkehrsinduzierten Abrieben (Reifen-, Bremsen-, Kupplungs-, und StralRenbelagsabrieb) sowie
die Wiederaufwirbelung von akkumuliertem Strallenstaub eine wesentliche Rolle ein. Die Emissionsfakto-
ren dieses ,,Non-Exhaust“-Anteils sind seit der Version 4.1 ebenfalls im HBEFA integriert.



Die wichtigsten EingangsgrofRen fir das HBEFA sind:

m  der DTV-Wert (die jeweiligen Emissionsfaktoren werden mit der durchschnittlichen taglichen
Verkehrsstarke verrechnet)

m die Verkehrszusammensetzung (Pkw, Lkw, Bus usw.)

m die Verkehrsdynamik (,Verkehrssituationen” abhangig von Gebiet, StraRentyp, Tempolimit und
Level of Service)

m die Flottenzusammensetzung (Anteil Fahrzeuge nach Motortyp, Hubraum, Emissionskonzept =
EURO-Stufen im verwendeten Bezugsjahr)

Die Level of Services (LOS ,Verkehrszustande”: frei, dicht, gesattigt, Stop+Go, Stop+Go II) lassen sich pro-
zentual kombinieren, um beispielsweise Variationen der Kapazitdtsauslastung im Laufe des Tages abzu-
bilden. Die Anteile von schweren Lkw, die einen erheblichen Einfluss auf die Emissionen haben, missen
besonders sorgfaltig bestimmt werden. Die Emissionen der einzelnen Quellgruppen basiert auf Eingangs-
daten und z.T. stark vereinfachten Rahmenbedingungen der folgenden.

Tabelle 14: Abgeleitete Eingangsdaten der Emissionsberechnung

Daten Auspragung Quelle / Annahmen
StralBennetz Verkehrsmengen Schwerver- Verkehrsbelastungen Analysefall 2019
und kehr (> 3,5 t), Leichtverkehr (<
Verkehrsmengen 3,5 t) und aller Kfz pro Stre-

ckenabschnitt
Verkehrssituation Funktionaler StraRentyp s.0., Verkehrsmengenkarte
Gebietstyp Agglo Agglomerationsraum
Verkehrszustand Level of Service Festlegung Geo-Net
Geschwindigkeit Variabel Verkehrsbelastungen Analysefall 2019
Freisetzungshohe 0,5m Festsetzung
Bezugsjahr 2023 Festlegung Geo-Net
Flottenzusammensetzung  Definiert im HBEFA HBEFA Flottenmix REF D HB42

Die Verkehrsmengen zur Berechnung der Emissionen wurden von der Stadt Kaiserslautern zur Verfligung
gestellt und entstammen dem Verkehrsmodell der LfU (Landesamt fir Umwelt, Rheinland-Pfalz). Die
StralRendaten entstammen der stadtischen Larmkartierung 2022. Bei den Verkehrsmengen handelt es
sich um den durchschnittlichen téglichen Verkehr an Werktagen inkl. Sonn- und Feiertage, welcher aus-
gehend von vorangegangenen Messungen auf das Jahr 2019 datiert wurde. Die Verkehrsmengen fur alle
Kfz, also fir den Schwer- und Leichtverkehr werden pro Streckenabschnitt in Abbildung 33 dargestellt.
Der Gebietstyp wurde als , Agglomeration” festgelegt. Da zu den Verkehrszustdnden (Level of Service) in
Kaiserslautern keine Informationen vorlagen, wurde eine mittlere Situation (gesattigter Verkehr) ange-
nommen. Auch zur Beschaffenheit der Fahrzeugflotte lagen keine detaillierten Angaben vor, so dass ein
Flottenmix angenommen wurde, der im HBEFA als Standard-Szenario der Verkehrsentwicklung in
Deutschland vorgegeben wird (REF D HB42).
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Abbildung 33: Verkehrsmengen (DTV) im betrachteten Modellgebiet. Kartenhintergrund: LVermGeo RP, Esri, Tom-
Tom, Garmin, Foursquare, GeoTechnologies, Inc, METI/NASA, USGS.

Auf der Basis der Eingangsdaten und der getroffenen Annahmen wurden mit dem HBEFA die Emissions-
dichten von Stickoxiden und Feinstauben pro Streckenabschnitt berechnet. Am Beispiel der Stickoxide
werden die Emissionsbedingungen in den Kaiserslauternern Streckenabschnitten in der Abbildung 34
dargestellt. Anders als die Emissionen aus industriellen Quellen, Schiffen und Kleinfeuerungsanlagen wer-
den die straBenverkehrsbedingten Emissionen in geringen Hohen und in direkter Nahe zu den Aufent-
haltsbereichen des Menschen freigesetzt. Zusatzlich sind die Ausbreitungs- und Verdinnungsbedingun-
gen in Bodenndhe herabgesetzt, so dass sich Luftschadstoffe, vor allem in Stralenschluchten und bei
austauscharmen Wetterlagen schnell anreichern konnen. Auf der Basis der Emissionsmengen kann an-
schliefend die Schadstoffbelastung im Stadtgebiet mit einer Ausbreitungsmodellierung ermittelt werden,
was in Kapitel 6.2 erldutert wird.
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Die Qualitatssicherung stellt den abschliefenden Arbeitsschritt der Modellierung im engeren Sinne dar.
Sie ist Bestandteil des zertifizierten Qualitatsmanagements nach DIN EN ISO 9001:2015, das bei GEO-NET
far komplexere Modellanwendungen vorgesehen ist. In diesem Arbeitsschritt unterzieht das bearbeiten-
de Projektteam die Modellergebnisse einem teilformalisierten Plausibilitats-Check. Hierbei werden die
Modellergebnisse zum einen anhand von ausgewahlten Teilgebieten im Rahmen einer Teamsitzung fach-
lich diskutiert sowie ggf. geostatistischen ad hoc Analysen unterzogen bzw. mit vergleichbaren Ergebnis-
sen aus anderen Projekten in Beziehung gesetzt. Die Teilgebiete sind so gewahlt, dass sie alle im Rahmen
vorheriger Arbeitsschritte identifizierten Besonderheiten sowie alle Abweichungen vom bisherigen Mo-
dellstandard abdecken. Die Modellergebnisse gelten dann als qualitdtsgesichert, wenn das Projektteam
durch einstimmiges Votum deren hinreichende Qualitat erklart. Werden signifikante Auffalligkeiten fest-
gestellt, sind diese in einem ggf. iterativen Prozess kostenneutral fir den Auftraggeber zu bereinigen.

Im vorliegenden Fall erfolgte die Qualitatssicherung getrennt nach den drei Modellldufen, wobei in den
Szenarien insbesondere auch die angenommene Anderung der Stadtstruktur im Wirkgefiige mit dem
Klimawandel in den Fokus genommen wurde. Die Ergebnisse sind in Tabelle 15 zusammengefasst. Dem-
nach durchliefen alle Modellldufe erfolgreich die Qualitdtssicherung.

Tabelle 15: Ergebnisse der Qualitatssicherung

Modellauf Ergebnis der Qualitatssicherung
Bestandsfall ,,Status Quo“ Qualitatssicherung erfolgreich
Planfall Qualitatssicherung erfolgreich
Zukunfts-Szenario 1 ,,MaRiger Klimawandel” Qualitatssicherung erfolgreich
Zukunfts-Szenario 2 ,,Starker Klimawandel“ Qualitatssicherung erfolgreich

Die numerische Stadtklimamodellierung ist anderen analytischen Ansatze der Fachdisziplin (Messungen,
klimatopbasierte GIS-Analysen) aufgrund ihres physikalischen, flaichendeckenden und das Kaltluftprozessge-
schehen bericksichtigenden Outputs Uberlegen. Dennoch sind Modellanwendungen mit Unsicherheiten
verbunden, auf die im Sinne eines umfassenden, auf Transparenz und Akzeptanz ausgerichteten Analysean-
satzes hingewiesen werden muss. Die Unsicherheiten lassen sich unter den folgenden Uberschriften einord-

nen:
m  Unsicherheiten im Modell (,,interne Unsicherheiten”)

m  Unsicherheiten in den Eingangsdaten (,,externe Unsicherheiten”)

Zunachst einmal sind Modelle per Definition unvollstdndige Abbilder der Wirklichkeit (Stachowiak 1973). Sie
erheben damit keinen Anspruch, das zu modellierende System allumfassend abzubilden, sondern wollen
dieses lediglich hinreichend gut reprédsentieren. Den MaRstab zur GUtebeurteilung bildet dabei das anvisierte
Einsatzgebiet des Modells. Dieser Ansatz gilt fir (Stadt-)Klimamodelle aufgrund der Komplexitat der in physi-
kalischen Gleichungen abzubildenden (Stadt-)Atmosphére in besonderem Male. Folglich ist auch das hier
eingesetzte Modell FITNAH-3D nicht mit der Ambition verknipft, restlos alle ablaufenden Prozesse bis ins
letzte Detail abbilden zu wollen, sondern lediglich die, die zur Erflllung der speziellen Aufgabe notwendig
sind. FITNAH erflllt dabei die in der VDI-Richtlinie 3787, Bl. 7 (VDI 2017) definierten Standards zur Wind-
feldmodellierung. Allerdings existieren auch Prozesse, deren Abbildung gemaf VDI-Richtlinien nicht zu ge-



wahrleisten sind, aus denen sich aber dennoch gewisse Unsicherheiten ergeben kdnnen. So wird FITNAH-3D
dem Stand der Technik entsprechend beispielsweise im sog. RANS-Modus (Reynolds-averaged Navier-Stokes
equations) betrieben, bei den Turbulenzen nicht explizit, sondern mithilfe von vereinfachenden Gleichungen
abgebildet werden. Demgegeniber steht der Turbulenzen auflésende sog. LES-Modus (Large Eddy Simulati-
on), der aber im Zusammenhang mit Stadtklimaanwendungen noch Gegenstand von F&Es-Vorhaben ist.

Zu den internen Unsicherheiten gehort dartber hinaus auch das sog. ,Modellrauschen”. Es beschreibt, in
welchem Ausmall die Ergebnisse zwischen mehreren Modelllaufen mit demselben Antrieb bzw. denselben
Randbedingungen Uber verschiedene raumliche und zeitliche Skalen variieren. Dieser Punkt ist insbesondere
dann von Bedeutung, wenn die entsprechende Analyse auch Szenarienrechnungen enthdlt — also z.B. die
Auswirkungen des zukunftig zu erwartenden Klimawandels, von Stadtentwicklungsszenarien und/oder MaR-
nahmenszenarien abzubilden hat. Fir das bodennahe Temperaturfeld in FITNAH-3D liegt das Modellrau-
schen bei +/- 0,1 - 0,2 K pro Rasterzelle und Zeitschnitt. Das ist eine sehr geringe Unsicherheit, die sich bei
der geostatistischen Aggregation auf groRere Flacheneinheiten noch einmal verringert. Analog gilt dies auch
fur die im Modell abgebildeten Parameter des Kaltlufthaushaltes. Bei der Kaltluftvolumenstromdichte liegt
der Wert bei +/- 1 — 2 % bezogen auf eine Flache der Basisgeometrie, bei der Kaltluftproduktionsrate besteht
aufgrund ihres primar empirisch hergeleiteten Wertes keine Unsicherheit. Insgesamt zeigt sich, dass zwar
modellinterne Unsicherheiten bestehen, diese aber spatestens auf der Ebene der flachenhaft aggregierten
Werte in der Basisgeometrie zu vernachlassigen sind.

Insbesondere kleinraumig stellen die zur Verfligung stehenden bzw. mit vertretbarem Aufwand erzeugbaren
Modelleingangsdaten die relevantere Unsicherheitsquelle dar. Die Unsicherheiten kénnen sich dabei erge-
ben aus

m der Artihrer Weiterverarbeitung zur Verwendbarkeit im Rahmen der Analyse
m der Aktualitat der Daten (bzw. ihrer Obsoleszenz),
m ihrer Genauigkeit (bzw. Ungenauigkeit) bzw. ihres Informationsgehaltes

Im vorliegenden Projekt wurden zunachst sdmtliche Eingangsdaten in der Analyse in ein regelméaRiges Raster
uberfihrt, bei dem ein Gitterpunkt die Hauptnutzung auf einer Flache von 100 m? représentiert. Zwar liegen
die Unsicherheiten dieses Gebdaude und Grinstrukturen aufldsenden Ansatzes deutlich unterhalb von me-
soskaligen Ansdtzen mit parametrisierten Landnutzungsklassen, dennoch werden sehr kleinteilige Strukturen
auch in dieser hohen Aufldsung noch unterschatzt. Stadte haben besonders kleinteilige Strukturen, sodass
oftmals gleich mehrere verschiedene Nutzungsstrukturen in ein und derselben Rasterzelle liegen. In den
Eingangsdaten und damit auch im Modell wird jedoch nur die Nutzung berlcksichtigt, die den grofRten Fla-
chenanteil in der Rasterzelle einnimmt. So kbnnen z.B. besonders kleinkronige Einzelbdume in einem 10 m-
Gitter nicht erfasst werden, was sich insbesondere auf die PET am Tag auswirkt. Es kann demnach vorkom-
men, dass eine Stralle mit kleinkronigen Einzelbdumen nicht oder zumindest nicht durchgangig als Allee er-
kannt wird. Die betroffenen Teilrdume sind in der Regel aber sehr klein mit sehr lokalen Effekten, sodass in
der gesamtstadtischen Perspektive bzw. in den grundséatzlichen Schlussfolgerungen keine relevanten Auswir-
kungen zu erwarten sind. Dennoch empfiehlt sich im konkreten Anwendungs-/Zweifelsfall immer auch ein
kritischer ortskundiger Blick auf die zugrunde liegenden Eingangsdaten.

Die bedeutsamste Unsicherheitsquelle ist die Informationstiefe der zur Verfliigung stehenden Daten. Dies
bezieht sich zum einen auf die Geb&dude. Auf Basis der fir dieses Projekt zur Verfligung stehenden Daten sind

6 Forschung und Entwicklung



Gebaude in der vorliegenden Analyse als Kl6tzchenmodell (LOD 1) abgebildet — also mit ihrer exakten Lage
im Raum und ihrer gemittelten Dachhdhe. Damit sind flachendeckend alle Informationen vorhanden, um die
Gebaude im Modell als Stromungshindernis definieren zu kénnen. Auch bzgl. ihres Warmeemissionsgrades
kdnnen Gebaude hinreichend gut im Modell abgebildet werden. Allerdings bestehen hier Unsicherheiten, die
sich aus fehlenden (gesamtstadtischen) Informationen zu z.B. Baumaterialien, Oberflachenalbedo und Fens-
teranteilen ergeben. Der Warmeemissionsgrad der Gebdude kann gegenwartig somit im Modell ausschliel3-
lich Gber das Bauvolumen abgebildet werden.

Vergleichbares gilt auch fur flaichendeckende, kleinrdumige Informationen zu Bodeneigenschaften wie der
Warmeleitfahigkeit oder der Bodenfeuchte. Diese kdnnten aus einer flachendeckenden Stadtbodenkartie-
rung abgeleitet werden und mit ihren speziellen Eigenschaften im Modell berlcksichtigt werden. Ein stadti-
scher Geodatensatz ist aber nicht verflgbar, sodass diese Informationen in einer gesamtstadtischen Analyse
nicht mit vertretbarem Aufwand verwendet werden kénnen. Folglich wird im Modell mit einem einheitlichen
Bodenprofil gearbeitet, dessen Oberflacheneigenschaften lber die flaichendeckend vorliegende Zusatzinfor-
mation ,naturferner Boden” Gber das Nutzungsraster modifiziert wird.

Studien deuten darauf hin, dass diese und andere Unsicherheiten in den Modelleingangsdaten im kleinrau-
migen Einzelfall zu einem Unterschied bei der Lufttemperatur in 2 m Hohe um die Mittagszeit von 1,5 K und
in den Nachtstunden von 1,1 K fihren kann, was wiederum auch zu kleinrdumigen Auswirkungen auf ther-
misch bedingte Strémungen fihren kann (GroR 2014). Es sei noch einmal betont, dass diese Unsicherheiten
nicht im Modell begriindet liegen — in dem diese Informationen grundsatzlich verarbeitet werden kénnten —
sondern in nicht oder nicht flachendeckend zur Verfligung stehenden (Geo-)Basisinformationen. Angesichts
der rasanten Entwicklung in der Fernerkundung und der Datenstandards (z.B. im Bereich des BIM - Building
Information Modeling) ist damit zu rechnen, dass entsprechende Informationen mittelfristig (+/- 10 Jahre)
flr die gesamtstadtische Ebene bereitstehen und dann auch modelltechnisch abgebildet werden kénnen.

Auch fur andere Unsicherheitsquellen muss zwischen der Referenzsituation und den Szenarien differenziert
werden. So gilt bzgl. der Aktualitat der Daten zum Beispiel: Je aktueller die Daten, desto geringer sind die
Unsicherheiten. Kapitel 5.1.3 legt die jeweils verwendeten Datenquellen und —erhebungszeitpunkte detail-
liert offen. Mit Blick auf die Referenzsituation muss attestiert werden, dass deren Verdffentlichung zum Zeit-
punkt der hier beschriebenen Analysetétigkeit bereits ca. 2 Jahre in der Vergangenheit lag.

Darliber hinaus existiert keine grof3- oder kleinrdumige Prognose Uber die Entwicklung von Versiegelungen
oder das Absterben, Neupflanzen oder Wachstum von Baumen fir die Zukunft, die hatten Bertcksichtigung
finden kénnen. Diese Unsicherheiten im Bestand (also der bereits gebauten Stadt) konnen nicht vollumfang-
lich aufgeldst werden. Entscheidend ist in diesem Zusammenhang das BemUhen, stets die besten zum jewei-
ligen Zeitpunkt verfligbaren Daten zu verwenden, was im Projekt erfolgt ist. Diese Ausflihrungen lassen sich
grundsétzlich auch auf die Berlicksichtigung der zukinftigen Stadtentwicklung Ubertragen. Die Szenarien
enthalten zwar abgestimmte Annahmen darliber, wo in den nachsten 10-30 Jahren Entwicklungen stattfin-
den konnten und zumindest fir einen Teil der Flachen liegen auch Informationen zu Art und MaR der bauli-
chen Nutzung vor. Ob diese aber tatsachlich (in der geplanten bzw. im Modell angenommenen Weise) um-
gesetzt werden, ist mal mehr und mal weniger unsicher. Selbiges gilt in vermutlich deutlich ausgepragterem
MaRe (hoffentlich) auch fir die den Szenarien immanente Annahme, dass keine (weiteren) Anpassungsmal-
nahmen im Bestand umgesetzt werden. Die skizzierten Umstande sind der Arbeit mit Szenarien jedoch im-
manent, die per Definition ja die Entscheidung unter Unsicherheit nicht vollends auflésen, sondern diese
,nur” evidenzbasiert unterstiitzen wollen. Hier muss also mit — gut hergeleiteten und vor allem auch gut
abgestimmten — Annahmen gearbeitet werden, was im Projekt Gber den intensiven Kommunikationsprozess
sichergestellt wurde.



Zusammenfassend kann also festgehalten werden, dass numerische Modellrechnungen — ebenso wie alle
anderen Analysemethoden in der Umweltanalytik im Allgemeinen und der angewandten Stadtklimatologie
im Speziellen — mit gewissen Unsicherheiten verbunden sind. Es ist aber auch deutlich geworden, dass diese
Unsicherheiten allenfalls kleinrdumig relevant sind und folglich auf die zentralen Ergebnisse der vorliegenden
Analyse einen zu vernachlassigenden Einfluss haben dirften. Nichtsdestotrotz wird es die Aufgabe des ge-
samten Fachgebiets der kommenden Jahre sein, die bestehenden Unsicherheiten weiter zu reduzieren und
die Modellergebnisse auf einem sehr hohen Niveau noch weiter zu verbessern.



Im Folgenden werden die rasterbasierten Modellergebnisse der Parameter Lufttemperatur, Kaltluftstro-
mungsfeld und Kaltluftvolumenstrom (Nachtsituation) sowie Physiologisch Aquivalente Temperatur (PET;
Tagsituation) flr den Status quo und die beiden Zukunfts-Szenarien beschrieben. Die Ergebnisse basieren auf
einer horizontalen rdumlichen Auflésung von 10 m (pro Rasterzelle ein Wert) und einer autochthonen Som-
merwetterlage (Kap. 4.3). Mit Ausnahme des Kaltluftvolumenstroms gelten sie fir den bodennahen Aufent-
haltsbereich des Menschen und betrachten die Zeitpunkte 04:00 Uhr fir die Nachtsituation bzw. 14:00 Uhr
fir die Tagsituation. Fir die Darstellung in den Ergebniskarten wurden die Werte mittels einer bilinearen
Interpolation geglattet. Die Modellergebnisse wurden in Form von PDF-Karten sowie als Geodaten (georefe-
renzierte Raster (.tif)) an die Stadt Kaiserslautern Gbergeben.

Die projektrelevanten ModellausgabegrofSen zum Themenkomplex Thermischer Komfort und Kaltlufthaus-
halt sowie Luftqualitat wurden in gelayouteten Karten als ArcPro- Kartenpaket visualisiert und inkl. Legenden
sowie als hochauflosende .pdf Dokumente lbergeben (s. Kap. 8.7). Es handelt sich um georeferenzierte Ras-
terdaten im .tif Format mit dem Raumbezug: ETRS 1989 UTM Zone 32N. Die einzelnen Karten werden im
Folgenden inhaltlich anhand von Beispielen beschrieben.

Die Ermittlung der bodennahen nachtlichen Lufttemperatur ermoglicht es, Gberwarmte stadtische Bereiche
zu identifizieren (sogenannte stadtische Warmeinseln) und die raumliche Wirksamkeit von Kaltluftstromun-
gen abzuschéatzen. Die aufgefiihrten Absolutwerte der Lufttemperatur sind exemplarisch fiir eine sommerli-
che Strahlungswetterlage zu verstehen. Die relativen Unterschiede innerhalb der Stadt bzw. zwischen ver-
schiedenen Landnutzungen gelten dagegen weitgehend auch wahrend anderer Wetterlagen.

In Abhdngigkeit der Landnutzung bzw. Boden- und Oberflacheneigenschaften sowie beeinflusst durch die
Lage und Hohe des Standorts kihlen Flachen in den Abend- und Nachtstunden unterschiedlich stark ab. So
reicht die bodennahe nachtliche Lufttemperatur im Status quo von ca. 13 °C Uber siedlungsfernen Freifla-
chen bis Uber 19 °Cin hoch versiegelten Bereichen und umfasst in Kaiserslautern damit eine Spannweite von
mehr als 6 °C (Abbildung 35). Die mittlere Temperatur im Untersuchungsgebiet liegt unter den angenomme-
nen meteorologischen Rahmenbedingungen bei 15,1 °C.
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Abbildung 35: Bodennahe néchtliche Lufttemperatur (TO4) im Status quo in der Kaiserslauterner Kernstadt (verkirzte
Legende)

Die hochsten nachtlichen Belastungen (Uber 18 °C) treten vorwiegend in der Kaiserslauterner Innenstadt
(FuBgangerzone, Eisenbahnstrale/ Richard-Wagner-Strale zum Hauptbahnhof, Stadtteil Kotten inkl. des
Westpfalzklinikums, sowie der Altstadt bis zur Mainzer Stralle) im Bereich der 6stlich gelegenen Kasernenge-
ldnde und in den hoch versiegelten Gewerbe- und Industriegebieten (im Umfeld der Barbarossastralie, sowie
Merkurstrale/DenisstraRe (Pfalz-Boulevard) und bei ACO Guss) auf. Die geringsten nachtlichen Lufttempera-
turen im Siedlungsraum mit Werten zwischen 14 — 16 °C finden sich in den aufgelockerten Wohnbebauun-
gen (z.B. Lémmchesberg, Fischerrlck, Gribentalchen) und in vielen Bereichen der AulRenstadtteile (geringe
Bebauungsdichte).

Grinflachen (wie der Stadtpark, der Volkspark, der Hauptfriedhof und das Gartenschaugelande) wirken aus-
gleichend auf die hoheren Lufttemperaturen im Siedlungsraum, wobei sich ein differenziertes Bild ergibt. Im
Umland kihlen Freiflichen am stéarksten aus und weisen Uberwiegend Werte zwischen 12 - 14 °C auf (z.B.
landwirtschaftliche Flachen entlang der A6 zwischen dem Autobahndreieck Kaiserslautern und Kaiserberg).
In Waldern bzw. dicht mit Bdumen bestandenen Flachen mindert dagegen das Kronendach die nachtliche
Ausstrahlung und damit die Auskihlung der Oberflache, sodass im (hier betrachteten) bodennahen Bereich
Werte um 15— 16,5 °C erreicht werden (z.B. Bereich Wildpark Betzenberg, die stadtumgebenden groRflachi-
gen Waldareale). Auch wenn dies teilweise hohere Temperaturen als in stark durchgriinten Siedlungsrdaumen
bedeutet, nehmen groRere Waldgebiete bzw. mit Baumen bestandene Flachen eine wichtige Funktion als
Frischluftproduktionsgebiete ein, in denen sauerstoffreiche und wenig belastete Luft entsteht — zudem kann
sich Uber dem Kronendach Kaltluft bilden.



In den beiden Klimawandel-Szenarien zeigt sich eine flachendeckende Erwarmung des Kaiserslauterner
Stadtgebiets (Abbildung 36). Gegenlber dem Ist-Zustand kommt es im Bereich der bebauten Entwick-
lungsflachen zu zuséatzlichen Erwdrmungen, wie bspw. im Umfeld Betzenberg (sidlich des Stadions). Die
relativen Unterschiede der bodennahen nachtlichen Lufttemperatur bleiben, wie im Ist-Zustand, beste-
hen und damit bleibt auch der Warmeinseleffekt auf einem vergleichbaren Niveau erhalten. Der Stadt-
kern ist nach wie vor der am starksten Uberwarmte Bereich und im Szenario 2 ,Starker Klimawandel”
werden nachtliche Temperaturen Gber 22 °C erreicht. Begriinte innerstadtische Flachen sowie die aufge-
lockert bebauten Bereiche stellen dagegen weiterhin die glnstigsten Strukturen im Siedlungsraum dar
(gleichwohl auch diese eine Erwdrmung erfahren) und siedlungsferne Freiflachen kihlen am starksten
aus.

Ein Vergleich verschiedener Bereiche zwischen den drei Szenarien zeigt Tabelle 16.

Tabelle 16: Ubersicht der néchtlichen Lufttemperatur zwischen den Szenarien und Nutzungen

Szenario TO4 Stadtpark [°C] TO4 Innenstadt [°C] T04 Wald [°C]
Status Quo 14,2 19,1 16,3
Szenario 1 16,1 20,9 18,3
Szenario 2 17,5 22,6 19,8

Es zeigt sich, dass sich in allen drei Bereichen (Freiflache im Stadtpark, hoch versiegelte Innenstadt, Wald-
flache) Temperaturzunahmen durch die beiden bertcksichtigen Klimasignale in dhnlicher Weise auspra-
gen.
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Abbildung 36: Bodennahe nachtliche Lufttemperatur in den Szenarien MaRiger Klimawandel (links) und Starker
Klimawandel (rechts) in einem Ausschnitt des Kaiserslauterner Stadtgebiets (verkirzte Legende).
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6.1.1.2 KALTLUFTSTROMUNGSFELD IN DER NACHT

Der Kaltluftvolumenstrom wird im Kaiserslauterner Stadtgebiet wesentlich durch das Relief bestimmt,
zeigt im hlgeligen Gebiet eine grofRe Variabilitdt und reicht von sehr geringen bis zu maximalen Werten
Gber 90 m3/ (s m).

Die gesamthafte Betrachtung des Stadtgebietes, wie in Abbildung 37 dargestellt zeigt, dass es Bereiche
mit erhéhtem Kaltluftvolumenstrom im Stadtgebiet gibt. Dazu zdhlen die nachfolgenden Bereiche: Be-
reich entlang der Bahntrasse, ausgehend vom Hauptbahnhof bis hin zur Kleber Kaserne, tber den Volks-
park bis hin zum Messeplatz; der Bereich sidlich der A6 zwischen Kaiserberg und dem Gewerbegebiet
Nord-Ost, nach Siden hin entlang des Baalborner Wegs, der Ostliche Rand des Stadtteils , Gribental-
chen”, der Bereich nordlich der Hohenecker StralRe (Karl-Pfaff-Siedlung), stdlich des Gewerbegebiet West
bis hin zur Siedlung am Belzappel.
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Abbildung 37: Nachtlicher Kaltluftvolumenstrom im Status quo im Kaiserslauterner Stadtgebiet (verkirzte Legende).
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Die fir den Kaiserslauterner Siedlungsraum besonders relevanten Kaltluftprozesse werden in der Klima-
analysekarte in Form von Kaltluftleitbahnen, etc. hervorgehoben (Kap. 7)

Die Kaltluftabflisse treten lber die komplette untere Luftschicht auf, sodass in vielen Hangbereichen
auch bodennah eine Durchstromung mit Kaltluft stattfindet. In Abbildung 39 ist das Strémungsfeld der
bodennahen Kaltluftstromung Uber Pfeile dargestellt, die im Sinne der Lesbarkeit auf eine Auflésung von
100 m aggregiert wurden. Die hochauflésende Darstellung in den Modellergebnissen zeigt, dass die bo-
dennahe Kaltluftstromung auf Hindernisse reagiert (z.B. Gebdude umstromt) und lokaler auftritt als die
eher flachenhaften Kaltluftvolumenstrome. So sind kleinrdumige Ausgleichsstrémungen zu erkennen
(Flurwinde), die auch unabhangig vom Relief auftreten kénnen.

Die bodennahe Kaltluftstromung bezieht sich auf eine Héhe 2 m Uber Grund, sodass sie in den zahlrei-
chen Waldern in und vor allem um Kaiserslautern sehr gering ausfillt (Betrachtungsebene unterhalb des
Kronendachs). Auch der Kaltluftvolumenstrom ist im Baumbestand im Vergleich zu Freiflachen reduziert,
doch ergeben sich gerade in den Hangbereichen Kaltluftabfllisse aus den Waldern.
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Abbildung 38: Nachtlicher Kaltluftvolumenstrom im Status quo in der Kaiserslauterner Kernstadt (verkirzte Legen-
de).

Infolge des Klimawandels ergeben sich keine nennenswerten Anderungen des Kaltluftprozessgeschehens,
da das Relief als wesentlicher Antrieb unverédndert ist und die nachtliche Temperatur flichendeckend in
einem ahnlichen AusmaR steigt, sodass sich keine neuen temperaturinduzierten Flurwinde ausbilden (vgl.
Abbildung 38 und Abbildung 40). Eine Bebauung in den mdglichen stadtebaulichen Entwicklungsflachen
kann sich dagegen auf das Kaltluftstromungsfeld auswirken. Bestehende Kaltluftstromungen werden
durch die Uberbauung der Flichen in der Regel gemindert. Allerdings lasst sich das AusmaR der Minde-
rung Uber eine an das Stromungsfeld angepasste Bebauung steuern. Kleinrdumig kénnen sich zudem
neue Ausgleichsstromungen im Umfeld der Entwicklungsflachen ergeben, insbesondere wenn es sich um
groRflachige Vorhaben mit einer starken Uberwdrmung handelt.
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Abbildung 39: Bodennahes nachtliches Stromungsfeld im Status quo in der Kaiserslauterner Kernstadt (verklrzte
Legende).
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Abbildung 40: Nachtlicher Kaltluftvolumenstrom im Szenario 2 ,Starker Klimawandel” in der Kaiserslauterner Kern-
stadt (verkirzte Legende).



Im Vergleich zur Lufttemperatur weist der PET-Wertebereich eine hdhere Spannbreite im Untersu-
chungsgebiet auf. Flachenhaft heben sich Waldgebiete mit den geringsten PET-Werten von unter 25 °C

ab (keine bis schwache Warmebelastung; vgl. Tabelle 17).

Tabelle 17: Zuordnung von Schwellenwerten des Bewertungsindexes PET wahrend der Tagstunden (nach VDI 2004)

PET Thermisches Empfinden Physiologische Belastungsstufe
4°C Sehr kalt Extreme Kaltebelastung
8°C Kalt Starke Kaltebelastung
13°C Kuhl MadRige Kaltebelastung
18 °C Leicht kihl Schwaéche Kaltebelastung
20°C Behaglich Keine Warmebelastung
23°C Leicht warm Schwache Warmebelastung
29°C Warm MaRige Warmebelastung
35°C Heil Starke Warmebelastung
41°C Sehr heild Extreme Warmebelastung

Der Aufenthaltsbereich des Menschen liegt unterhalb des Kronendachs und ist somit vor direkter Son-
neneinstrahlung geschitzt, sodass Walder als Riickzugsorte dienen kdénnen (z.B. im Stadtpark, Volkspark,
den umliegenden Waldarealen; Abbildung 41). Auch Gewasser wirkend am Tag kihlend auf ihre Umge-

bung (bspw. Weiher im Volkspark).



Abbildung 41: Warmebelastung am Tag (Physiologisch Aquivalente Temperatur (PET)) im Status quo in der Kaisers-
lauterner Kernstadt (Legende s. folgende Abbildung)

Im Siedlungsraum zeigt sich eine heterogene Verteilung der Warmebelastung. Die unginstigsten Be-
dingun-gen treten Uber versiegelten Platzen ohne Verschattung auf, wie sie in der Innenstadt und vielen
Gewerbegebieten zu finden sind. Auffallig ist die teilweise hohe Warmebelastung in den umliegenden
AuRenstadtteilen wie Siegelbach, Erfenbach oder Morlautern (ohne Abbildung hier im Bericht; siehe De-
tailkarten im AO-Format zu den Modellergebnissen). Die Wohngebiete bieten zwar einen hohen Grinan-
teil (daher in der Nacht Uberwiegend glinstige Bedingungen), doch gibt es gerade in den Géarten einen
geringeren Bestand groRkroniger (und damit schattenspendender) Baume als in vielen Teilen der zent-
rumsnahe gelegenen Siedlungen, wie am Betzenberg oder Bannjerrick, in denen die Warmebelastung
geringer ausfallt. Dabei ist zu beachten, dass ein Baum mit kleiner Krone durch das Modell nicht erfasst
werden kann (weil er ,durch das 10 m-Raster fallt“), mitunter aber ausreichend ist, um den Bewohnen-
den von Hausern mit Garten einen verschatteten Bereich bieten zu kénnen.

Innerhalb des Stadtgebiets stellen mit Baumen bestandene Grinflachen wie Parks, Friedhofe oder
Grinzi-ge, sowie begriinte Innenhodfe aufgrund ihrer geringen Warmebelastung wichtige Rickzugsorte
fir die Be-volkerung dar (z.B. Stadtpark, Hauptfriedhof, Volkspark).

Durch den Klimawandel steigt die Warmebelastung am Tag flaichendeckend in Kaiserslautern, sodass die
Aufenthaltsqualitat auf Grianflachen sinken kann. Die relativen Unterschiede zwischen den Flachen im

|u

Stadtgebiet bleiben jedoch bestehen und selbst im Szenario 2 ,Starker Klimawandel” gibt es noch viele
Walder und Parks mit hohen Aufenthaltsqualitdten sowie Siedlungsflachen mit einer geringen Warmebe-
lastung, wenn sie einen hohen Baumbestand aufweisen. Im Bereich der potentiellen Entwicklungsflachen
kommt es aufgrund der neuen Gebdude, in deren Nahbereich, lokal zu Verschattungseffekten und somit

zu Abnahmen der PET (Abbildung 42).
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Die nachfolgende Tabelle gibt einen Uberblich tiber die Entwicklung der PET zwischen den Szenarien im
Bereich verschiedener Landnutzungen.

Tabelle 18: Ubersicht der PET-Werte zwischen den Szenarien und Nutzungen

Szenario PET Freiflache [°C] PET Innenstadt [°C] PET Gewerbe [°C] PET Wald [°C]
Status Quo 39 44 41 23,5
Szenario 1 42 46 43,5 25

Szenario 2 43,5 47 45 27
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Abbildung 42: Warmebelastung am Tag (Physiologisch Aquivalente Temperatur (PET)) in den Szenarien ,MaRiger
Klimawandel” (oben) und ,Starker Klimawandel” (unten); (verkirzte Legende).
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Flr das Verstandnis der im Folgenden gemachten Aussagen ist es wichtig, sich noch einmal die Unter-
schiede zu Messungen und quantitativen Berechnungen von Immissionskonzentrationen innerhalb be-
stimmter Mittelungszeitrdume, wie sie beispielsweise im Luftreinhalteplan angefiihrt werden, zu verdeut-
lichen: Die hier beschriebenen Immissionsfelder beziehen sich ganz explizit auf eine Ausbreitungssituati-
on, die nur bei speziellen meteorologischen Situationen und nur in den Frihstunden des Tages auftritt.
Sie sind nicht geeignet, grenzwertrelevante Aussagen im Sinne der 39. BImSchV (2010) zu treffen, die sich
auf jahresmittlere Luftschadstoffkonzentrationen oder Uberschreitungshaufigkeiten beziehen, sondern
dienen lediglich dazu, Austauschbereiche zwischen Griin- und Siedlungsflachen zu identifizieren, in denen
bei autochthonen Wetterlagen mit erhéhten Luftschadstoffbelastungen zu rechnen ist (Indikatorfunkti-
on).

Als Indikator fur die Belastung der Luft dient die Ausbreitung eines Luftschadstoffs im dreidimensionalen
Stromungsfeld der Kaltluftmodellierung. Die Ausgangswerte hierfir liefern die Berechnungen der Emissi-
onsmengen von Stickstoffoxiden (NO,).

Stickstoffdioxid (NO,) ist der wichtigste, maRgeblich durch den StralBenverkehr induzierte Luftschadstoff.
Zwar konnen die komplexen Reaktionen der NO,-Ozonchemie in der vorliegenden Modellierung keine
detaillierte BerUcksichtigung finden, doch ist die Feinstaub-Konzentration wesentlich starker abhéangig
von verschiedenen, nicht straRenverkehrsbedingten Gegebenheiten als die des NO,. Hierzu gehoren z.B.
der kleinrdaumig wechselnde Anteil an Feststoffheizungen, die Verteilung industrieller und landwirtschaft-
licher Produktionsanlagen, die grofRraumigen Witterungsverhaltnisse, sowie die veranderlichen Fern-
transporte aus Quellen aullerhalb des Untersuchungsraumes. Die fiir die Erzeugung des Stromungsmo-
dells wichtigsten Eingangsparameter stellen normalerweise die Strukturhéhen der jeweiligen Nutzung
dar. Hierflr wurde in der vorliegenden Untersuchung das im Rahmen der Klimaanalyse abgeleitete Ein-
gangsdatenraster und das hieraus erzeugte Windfeld verwendet. Bei der Interpretation der Ausbreitungs-
rechnungen fur Luftschadstoffe ist zu beriicksichtigen, dass eine Rasterauflésung von 10 m reale Ausbrei-
tungs- und Verdinnungsbedingungen nicht hinreichend reprasentieren kann.

Zusammengefasst sind folgende Einschrankungen zu berlcksichtigen:

m Die Rasteraufldsung ist nicht dazu geeignet, die Luftschadstoffsituation innerstadtischer Haupt-
verkehrsstralRen mit dichter Randbebauung (StraRenschluchten) realistisch wiederzugeben.

m  Die Immissionen sind aufgrund der Rasteraufldsung reprasentativ nur fir groRere Raumeinheiten
und aufgrund der austauscharmen Wetterlage nicht mit grenzwertrelevanten Jahresmittelkon-
zentrationen zu vergleichen.

m  Das Modell beruht auf Nutzungskategorien, die in Hinblick auf klimatische Fragestellungen opti-
miert sind und enthalt keine konkreten Gebaude und sonstige Hindernisse ohne Porositat. Es
stellt somit stark generalisierte Schadstoffausbreitungsbedingungen dar.

m  Grundsatzlich besitzen die berechneten Immissionen lediglich eine Indikatorfunktion fir Belas-
tungsschwerpunkte wahrend autochthoner Wetterlagen.

Zu den Tageszeiten der maximalen Auspragung des Kaltluftprozessgeschehens um ca. 4 Uhr morgens sind
die Verkehrsmengen in der Regel noch sehr gering. In den Morgenstunden nimmt der Verkehr zwar rasch
zu, doch I6sen sich die siedlungsgerichteten Kaltluftsysteme bald nach Sonnenaufgang auf und werden
von einem konvektionsgepragtem, relativ turbulenten Strémungsgeschehen abgeltst. Die grofte zeitliche



Uberschneidung einer signifikanten Emissionsfreisetzung mit einem noch deutlich durch Ausgleichstré-
mungen gepragten Windfeld ergibt sich zur Frih-Hauptverkehrszeit, die auch die morgendliche Spitzen-
stunde beinhaltet. Die Auswertungen beziehen sich daher auf das Strdomungsgeschehen fir die Uhrzeit 7
Uhr.

Um die Gesamtimmissionsbelastung einer autochthonen Wetterlage im Untersuchungsgebiet abschatzen
zu kénnen, sind Daten zur Hintergrundkonzentration der bericksichtigten Schadstoffkomponenten nétig.
Diese Vorbelastungs-Immissionen treten unabhangig von lokalen Zusatzbelastungen auf und stammen
aus Quellen wie Kleinfeuerungsanlagen, Gewerbe und regionalem Verkehr. Im Rahmen dieser Untersu-
chung wurde, um eine leichtere Deutbarkeit der Ergebnisse zu erzielen, auf eine summierte Darstellung
der Gesamtbelastung verzichtet und lediglich die verkehrlichen Zusatzbelastungen ohne Bertcksichtigung
der Grundbelastung (Hintergrundbelastung, welche die Emissionen aus Hausbrand, Gewerbe und Indust-
rie abbildet) abgebildet.

Die berechnete Ausbreitungssituation ist somit quantitativ nicht auf reale Immissionsbedingungen zu
Uber-tragen. Die Schadstoffbelastung wird im Rahmen der eingesetzten Methodik hauptsachlich durch
die Emissionsmenge und die zum gegebenen Zeitpunkt modellierte Stromung bestimmt und ist geeignet,
Siedlungsbereiche zu identifizieren, in denen bei autochthonen Wetterlagen mit erhéhten Luftschad-
stoffbelastungen zu rechnen ist.

Die nachfolgenden Abbildungen veranschaulichen die Transportwege der (ber den StraRenverkehr frei-
gesetzten Stickstoffdioxid-Immissionen im nachtlichen Stromungsfeld. Ausgehend von der raumlichen
Verteilung der Verkehrsmengen, der Bebauungsdichte und der Kaltluftstromungsrichtung ergeben sich im
Stadtgebiet von Kaiserslautern mehrere lufthygienische Belastungsschwerpunkte (Abbildung 43). Die
Kernstadt und insbesondere grolRe Kreuzungsbereiche sowie stark frequentierte StraBenabschnitte wei-
sen erwartungsgemall hohe Schadstoffkonzentrationen auf, wéahrend die umliegenden Ortslagen ver-
gleichsweise gering betroffen sind (Abbildung 44).

Die stark befahrenen StralRen wie Mainzer Stralle, Ludwig StraRe und Pariser StralRe treten als Bereiche
mit einer hohen Belastung von Stickstoffdioxid hervor. Daneben zeigen sich auch die Karl-Marx-Stral3e,
EisenbahnstralRe, LogenstralRe und die BarbarossastralRe ausgesprochen belastet. Grund fir die Belas-
tungssituation sind die eingeschrankten Durchmischungsbedingungen aufgrund der umliegenden, dichte-
ren Bebauung im innerstadtischen Bereich (Abbildung 44).

Starker ausgepragte Stromungen tragen zwar zum Ferntransport, aber auch zu einer raschen Verdinnung
der Luftschadstoffe bei. Dieses Phanomen ist beispielsweise entlang der Lauterstralle gut zu verfolgen.
Hier fallt die lufthygienische Belastung, trotz eines vergleichbar hohen sowie streckenweise hdheren Ver-
kehrsaufkommens, aufgrund der Stromung von Norden geringer aus als in der Ludwigs- oder auch der
Pariser Stralle.
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Abbildung 43: NO,-Zusatzbelastung im morgendlichen Kaltluftstromungsfeld. Kartenhintergrund: LVermGeo RP, Esri,
TomTom, Garmin, Foursquare, GeoTechnologies, Inc, METI/NASA, USGS.
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Abbildung 44: Nahaufnahme Kernstadt: NO,-Zusatzbelastung im morgendlichen Kaltluftstromungsfeld. Kartenhin-
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Gemals der VDI Richtlinie 3787, Bl.1 hat die Klimaanalysekarte die Aufgabe, ,,...die rdumlichen Klimaeigen-
schaften wie thermische, dynamische sowie lufthygienische Verhaltnisse einer Bezugsflache darzustellen,
die sich aufgrund der Flachennutzung und Topografie einstellen” (VDI 2015). Die Klimaanalysekarte syn-
thetisiert demnach die wesentlichen Aussagen der Analyseergebnisse — im vorliegenden Fall die Mo-
dellausgabegroRen und die Messergebnisse — fur die Nachtsituation in einer Karte und prazisiert bzw.
pointiert das Kaltluftprozessgeschehen mit zuséatzlichen Legendeninhalten zu den Themenfeldern Luft-
qualitat, Uberwarmung, Kaltluftentstehung und Kaltluftfluss.

Des Weiteren heiRt es in der Richtlinie: ,Klimaanalysekarten bieten einen flichenbezogenen Uberblick
Uber die klimatischen Sachverhalte des betrachteten Raums und bilden die Grundlage zur Ableitung von
Planungs- und Handlungsempfehlungen in einer Stadt [oder Region, Anm. der Redaktion]” (VDI 2015).
Der Bezug auf die ,Sachverhalte” verdeutlicht eine wesentliche Charaktereigenschaft der Klimaanalyse-
karte. Sie gehoren demnach bewertungstheoretisch der Sachebene an. Diese beschreibt ,[...] Gegeben-
heiten, statistische Zusammenhéange, Sachverhalte, Prognosen, Naturgesetze. Sachaussagen beschreiben
die Umwelt wie sie ist oder war” (Gaede & Hartling 2010). Daraus folgt, dass aus den Klimaanalysekarten
allein noch keine unmittelbaren Wertaussagen (z.B. Uber das Ausmal} von Belastungen im Wirkraum so-
wie Wertigkeiten des Ausgleichsraums) abgeleitet werden dirfen, um nicht in die Falle eines ,Naturalisti-
schen Fehlschlusses” (Moore 1903) zu tappen. Der ,Sprung” auf die bendtigte Wertebene erfolgt im
Rahmen der Bewertungskarten und der Planungshinweiskarte. Auf dieser zwar theoretischen, aber hoch-
gradig praxisrelevanten fachlichen Basis wurden im vorliegenden Projekt folgende Klimaanalysekarten
erstellt:

m  Klimaanalysekarte fir die Bestandssituation (Status Quo)
m  Klimaanalysekarte fir das Szenario 1 ,,MaRiger Klimawandel (2055)"
m  Klimaanalysekarte fir das Szenario 2 ,,Starker Klimawandel (2055)“

Um den Komplexitatsgrad zu verringern und die Klimaanalysekarte thematisch-inhaltlich nicht zu Gber-
frachten, ist das Themenfeld , Luftqualitdt” aus dem Kartenwerk herausgel6st und in eigene Zwischen-
produkte Gberflhrt worden. Damit wurde in Teilen von den in der VDI Richtlinie 3787, Bl.1 (VDI 2015)
definierten Vorschlagen fur die Inhalte der Klimaanalysekarte abgewichen. Die dort beschriebenen Inhal-
te finden sich in der Gesamtheit der Zwischenprodukte aber umfanglich wieder. Eine Zusammenfihrung
und planerische Inwertsetzung erfolgt im Rahmen der Planungshinweiskarte.

Zur Sicherstellung der Vergleichbarkeit der drei Klimaanalysekarten wurde eine einheitliche Legende
entwickelt (Abbildung 45). Diese gliedert sich in die Elemente Wirkraum, Ausgleichsraum und Kaltluftpro-
zessgeschehen. Im Ausgleichsraum ist die gutachterlich klassifizierte Kaltluftvolumenstromdichte fla-
chenhaft dargestellt. Dabei gilt grundsatzlich, je hoher die Werte, desto dynamischer (oder auch hoch-
wertiger) ist das Kaltluftpaket. Die raumliche Auflésung der Darstellung entspricht mit 10 m der Mo-
dellausgabe. Bei der Visualisierung erfolgte eine graphische Glattung der Ergebnisse Uber die Funktion
,bilineare Interpolation”, die den Wert der vier nachstgelegenen Eingabezellzentren nutzt, um den Wert
auf dem Ausgabe-Raster zu bestimmen. Der neue Wert fir die Ausgabezelle ist ein gewichteter Durch-
schnitt dieser vier Werte. Im Wirkraum ist die absolute Lufttemperatur fir das 2 m Niveau flachenhaft



dargestellt. Dabei gilt grundsatzlich, je hoher die Werte, desto stirker ist die nichtliche Uberwarmung
ausgepragt.

Nichtliche Uberwirmung gegeniiber Griinflichen [°C]

bis 1,0
> 1,0 bis 2,0
> 2,0 bis 2,5

Ubergeordnete Kaltluftleitbahn

>2,5bis 3,0
> 3,0 bis 3,5
>3,5 linienhafte Struktur, welche (iber Flurwinde kalte
Luft aus Grinflachen im Umland weitreichend in

Kaltluftvolumenstromdichte in [m¥(s*m)] das (iberwérmte Stadtgebiet transportiert

I

<50 ' Kaltluftabfluss

> 5,0 bis 10,0 kiihle, flichenhaft auftretende Hangabwinde

> 10,0 bis 15,0

> 15,0 bis 20,0 Kaltluftentstehungsgebiet

> 20,0 bis 30,0

> 30,0 bis 50,0 53 Parkwind

>50,0 kiihlende Ausgleichsstromung aus einer umbauten Grinflaiche

Abbildung 45: Einheitliche Legende der Klimaanalysekarte (verkirzte Darstellung)

Die flachenhaften Darstellungen im Wirk- und Ausgleichsraum werden durch vier Elemente des Kaltluft-
prozessgeschehens grafisch Uberlagert, die mit individuellen Methoden abgeleitet worden sind (Tabelle
19). Das Stromungsfeld bzw. die FlieRrichtung der Kaltluft wurde fur eine bessere Lesbarkeit der Karte auf
eine Auflésung von 100 m aggregiert und ab einer als klimadkologisch wirksam angesehenen Windge-
schwindigkeit von 0,1 m/s mit einer Pfeilsignatur visualisiert. Kleinraumigere und/oder schwachere Wind-
systeme (z.B. Kanalisierungseffekte in groReren Zufahrtsstralen im Ubergang zwischen Ausgleich- und
Wirkraum) werden aus der Karte nicht ersichtlich. Derartig detaillierte Informationen kénnen aber aus
den rasterbasierten Einzelkarten zu den bodennahen Windfeldern in Originalauflésung entnommen wer-
den.

Die als Kaltluftentstehungsgebiet gekennzeichneten Raume sind Flachen mit einer Uberdurchschnittlichen
Kaltluftproduktionsrate von > 26,3 m3/m2h. Dieser Schwellenwerte bezeichnet den Mittelwert der Kalt-
luftproduktionsrate.

Neben dem modellierten Stromungsfeld sind in den Karten einige Kaltluftprozesse hervorgehoben, die in
Kaiserslautern von besonderer Bedeutung sind. Hierzu zahlen zum einen die linienhaften Kaltluftleitbah-
nen. Kaltluftleitbahnen verbinden kaltluftproduzierende Ausgleichsraume und Wirkraume miteinander
und sind mit ihren meist hohen Kaltluftvolumenstromen elementarer Bestandteil des Kaltluftprozessge-
schehens. Gleichzeitig sind sie aufgrund ihrer raumlich begrenzten Breite (mindestens 50 m, vgl. Mayer et
al. 1994) aber auch hochgradig anfallig gegentber Flachenentwicklungen in ihren Kern- und Randberei-
chen, die zu einer Verengung des Durchflussquerschnittes und einer erhdhten Rauigkeit und damit zu
einer Funktionseinschrankung bzw. zu einem Funktionsverlust fihren kénnen.

Flachenhafte Kaltluftabflussbereiche sind nur dann von einer vergleichbaren Verletzlichkeit gepragt,
wenn sie ausschliefRlich auf wenig dynamischen Flurwinden basieren. Hangfolgende Kaltluftabflisse rea-
gieren aufgrund der zumeist gegebenen Ausweichmdglichkeiten der Luft deutlich robuster auf ein mode-
rates MaR an baulichen Entwicklungen. Eine Einschrankung der klimadkologischen Funktionen ist aber bei
besonders intensiven Flachenentwicklungen oder unter besonderen Nutzungsbedingungen (z.B. Bebau-
ung einer ansonsten von Wald umschlossenen Freilandflache an einem Hang) auch hier durchaus moglich
und zu vermeiden. In der Realitat sind die hier vorgenommenen Abgrenzungen zwischen flachenhaftem
Abfluss und linearer Leitbahn nicht immer eindeutig und/oder gehen ineinander Uber, sodass den vorge-



nommenen gutachterlichen Einschatzungen immer auch ein Generalisierungseffekt innewohnt, der im
konkreten Einzelfall ggf. noch einmal intensiver zu prifen ist.

Tabelle 19: Legendenelemente und ihre Ableitungsmethoden zum Kaltluftprozessgeschehen in den Klimaanalyse-
karten

Legendenelement Ableitungsmethode

Stromungsrichtung der Kaltluft auf 100 m aggregiertes Windfeld mit einer Wind-
geschwindigkeit von > 0,1 m/s

Kaltluftentstehungsgebiet Flachen mit einer Uberdurchschnittlichen Kaltluft-
produktionsrate von > 26,3 m3/m?h

Kaltluftleitbahn (Ubergeordnet) gutachterlich auf der Basis der Kaltluftvolumen-
stromdichte, des Windfeldes sowie der Nutzungs-
klassen

Kaltluftabfluss gutachterlich auf der Basis der Kaltluftvolumen-
stromdichte, des Windfeldes sowie der Nutzungs-
klassen

Parkwind Gutachterlich auf der Basis der Kaltluftvolumen-

stromdichte, der Kaltluftentstehungsgebiete, des
Windfeldes sowie der Nutzungsklassen

Die Ausweisung der Leitbahnen und Kaltluftabflussbereiche erfolgte gutachterlich (,hdndisch”) unter
Bertcksichtigung der Kaltluftvolumenstromdichte, des Windfeldes sowie der Nutzungsklassen und der
Orographie. Abbildung 46 zeigt zur Verdeutlichung des Vorgehens einen Ausschnitt aus der Klimaanalyse-
karte flr das Einzugsgebiet ,,Betzenberg” einmal mit und einmal ohne Darstellung der beiden zentralen
Elemente des Prozessgeschehens.



4  Ubergeordnete Kaltluftleitbahn

linienhafte Struktur, welche tber Flurwinde kalte
Luft aus Grinflichen im Umland weitreichend in
das Uberwarmte Stadtgebiet transportiert

' Kaltluftabfluss

kthle, flichenhaft auftretende Hangabwinde

x Parkwind

kihlende Ausgleichsstromung aus einer umbauten Griinflache

Abbildung 46: Zwei Ausschnitte aus der Klimaanalysekarte zur Verdeutlichung der gutachterlichen Ableitung von
flachenhaften Kaltluftaustauschbereichen und linienhaften Kaltluftleitbahnen (links mit und rechts ohne ent-

sprechende Ausweisung) inklusive Legende.

Es ist fir die Ausweisungen in der Klimaanalysekarte zundchst unerheblich, ob in den Wirkrdumen eine
besondere Belastung vorliegt oder nicht, da die Funktionen des Kaltlufttransports fir beide Falle eine
besondere Relevanz besitzen. So kénnen vergleichsweise geringere Belastungen auftreten, wenn sie im
Einwirkbereich der Kaltluft liegen bzw. kénnen Bereiche mit héheren Belastungen besonders auf die Ent-
lastungsfunktion der Leitbahnen und Austauschbereiche angewiesen sein. Darlber hinaus ist die Auswei-
sung der beiden Kaltluftprozesselemente auch unabhangig von der tatsachlichen Flachennutzung im
Wirkraum. Folglich sind zunachst auch solche Prozesse Uber die Pfeilsignaturen akzentuiert worden, die
auf reine Gewerbefldchen oder Sondernutzungen zielen. Eine Beriicksichtigung dieser Nutzungsstruktu-
ren erfolgte im Rahmen der planerischen Inwertsetzung fir die Planungshinweiskarte (siehe Kapitel 8). In
den folgenden Karten ist die Klimaanalysekarte fur den Status Quo (Abbildung 47) und fir das Szenario 2

(Abbildung 48) dargestellt.

94



==

STADTKLIMAANALYSE KAISERSLAUTERN
ERGEBNISPARAMETER DER MODELLIERUNG

Klimaanalysekarte - Status Quo

Siedlungs- und Verkehrsflachen

Wirmeinseleffekt von Siedlungsflichen
Niichtliche Uberwarmung gegeniiber Griinflichen [°C)
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> 30,0 bis 50,0
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Kaltluftprozesse

f  Kaltiuftabfluss Windfeld in 2 m ii. Grund
xihle, Aachenhah aultretende Harngabwinde Windgeschwindigkeit in m/s

* flbergeordnete Kaltluftleitbahn t »01-03

= linienhafte Struktur, wekhe Uber Flurwinde kalte Luft aus
i im Umtand indas >03-05
Stadigediet transportiert 505-1,0

t
Kaltluftentstehungsgebiet ' >1,0
x Parkwind

aus einer

Sonstiges

[ stadigebiet
- Gewisser
B Gebsude

METEOROLOGISCHE RANDBEDINGUNGEN
BASISDATUM: 21,08, [Sonnenbéchststand]
MODELLIERUNGSZEIT: 21:00 bis 14:00 Folgetag
STARTTEMPERATUR:  21°C in 2 m Hohe
BODENFEUCHTE:  60%

WETTERLAGE: autochthon [078 Bewdlkung]

VERWENDETES MODELL: FITNAH-3D
HORIZONTALE RAUMLICHE AUFLOSUNG: 10m

Abbildung 47: Klimaanalysekarte im Ist-Zustand.
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STADTKLIMAANALYSE KAISERSLAUTERN
ERGEBNISPARAMETER DER MODELLIERUNG

Klimaanalysekarte - Starker Klimawandel (+ 3,4 K)
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METEOROLOGISCHE RANDBEDINGUNGEN
BASISDATUM: 21.06. [Sonnenhdchststand)

MODELLIERUNGSZEIT: 21.00 bis 14.00 Folgetag
STARTTEMPERATUR:  21°C in 2 m Hohe

BODENFEUCHTE: 30%
WETTERLAGE: autochthon (018 Bewdlkung)

VERWENDETES MODELL: FITNAH-3D
HORIZONTALE RAUMLICHE AUFLOSUNG: 10 m

KLIMASIGNAL: +34K
ZIELHORIZONT: 2055
KARTOGRAPHIE

KOORDINATENSYSTEM: UTM32 (ETRSE9)
MASSSTAB: 123,000 (DIN AD)

KARTENERSTELLUNG: 21.03.2023

Abbildung 48: Klimaanalysekarte im Zukunftsszenario



In den Karten der Zukunfts-Szenarien (wie bspw. Abbildung 48) kommt es durch die Bericksichtigung von
potentiellen Entwicklungsfldchen lokal zu Anderungen von Kaltluftleitbahnen bzw. -abfliissen (Vgl. Abbil-
dung 47 und Abbildung 48). Eine endgultige Bewertung kann jedoch erst erfolgen, wenn die flachenkonkre-
te Umsetzung der Planungen bekannt ist.

Am Beispiel der Kaltluftleitbahn entlang der HoheneckerstralRe (in den obigen Karten zu erkennen am
Stdwestrand des Kernstadtbereichs) kann dies naher erldutert werden. Die von Sidwesten ausgehende
Kaltluftleitbahn kann sich entlang der HoheneckerstraRRe erstrecken, da es begriinte Flachen entlang der
StrafRe sowie keine unmittelbare Bebauung gibt. Durch die Berlcksichtigung einer potentiellen Bebauung
in den Zukunftsszenarien entféllt diese Leitbahn, da diese nicht weiter als solche fungieren kann. Dies
liegt an der exemplarisch angenommenen grol¥flachigen Bebauung, welche die nachtlichen kihlen Luft-
massen thermisch anzieht und zugleich die Stromungen aufgrund der Hinderniswirkung des neuen Ge-
baudes zum Grol3teil aufhalt.
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linienhafte Struktur, welche Gber Flurwinde kalte
Luft aus Griinflichen im Umland weitreichend in
das Uberwarmte Stadtgebiet transportiert

Abbildung 49: Zwei Ausschnitte aus der Klimaanalysekarte (links Ist-Zustand, rechts Szenario 2) zur Verdeutli-
chung der lokalen Unterschiede bzw. Einflussnahme von potentiellen Entwicklungsflache im Bereich der Hohen-
eckerstralle.

Da beiden Klimawandel-Szenarien dieselbe Bebauung zugrunde liegt und der Klimawandel zu keinen rele-
vanten Anderungen des Kaltlufthaushalts fiihrt (vgl. Kap. 6.2), sind die ausgewiesenen besonderen Kalt-
luftprozesse in den Szenarien 1 und 2 identisch.



Zentrales Produkt der Stadtklimaanalyse ist die Planungshinweiskarte (PHK). Gemals der VDI Richtlinie
3787, Bl. 1 handelt es sich bei der Planungshinweiskarte um eine ,Informelle Hinweiskarte, die eine integ-
rierende Bewertung der in der Klimaanalysekarte dargestellten Sachverhalte im Hinblick auf planungsre-
levante Belange enthalt” (VDI 2015,5). Der Begriff der Planungsrelevanz wird in der Richtlinie noch weiter
konkretisiert als: ,,Bewertung von (Einzel-)Flachen hinsichtlich ihrer Klimafunktionen, aus der MalRnahmen
zum Schutz oder zur Verbesserung des Klimas abgeleitet werden. Planungsrelevant sind dabei alle ther-
mischen und lufthygienischen Phanomene, die als teil- oder kleinrdumige Besonderheiten oder Auspra-
gungen signifikant abweichen [...] und die Auswirkungen auf Gesundheit und Wohlbefinden von Men-
schen haben” (VDI 2015,5-6).

Kerngegenstand der Planungshinweiskarte ist also die klimadkologische Bewertung von Flachen im Hin-
blick auf die menschliche Gesundheit bzw. auf gesunde Wohn- und Arbeitsverhéltnisse. GemaR dem in
der Richtlinie definierten Stand der Technik ist dabei zwischen Flachen im Ausgleichsraum (Grin- und
Freiflachen mit ggf. schitzenswerten Klimafunktionen) und Flachen im Lastraum (mit potentiellen Hand-
lungserfordernissen aufgrund von Belastungen, im Folgenden ,Wirkraum® genannt) zu unterscheiden.
Die Richtlinie schlagt eine 3-stufige Bewertung im Ausgleichsraum sowie eine 4-stufige Bewertung im
Wirkraum vor, gibt qualitative Hinweise zu ihrer Ableitung und schldgt auch RGB-Farbcodes vor. Ferner
wird empfohlen, den flachigen Bewertungen punktuell ,,raumspezifische Hinweise” zu Begriinungsbedar-
fen im Stadt- und StralRenraum sowie zu verkehrlich bedingten Schadstoffbelastungspotentialen fir
Hauptverkehrsstrallen an die Seite zu stellen. Als ,erweiterte Aufgaben” definiert die VDI-Richtlinie seit
ihrer letzten Uberarbeitung die Berlicksichtigung des Klimawandels sowie der Umweltgerechtigkeit. Eine
Uber den Hinweis, dies ggf. Gber eigenstandige Themenkarten zu l6sen, hinausgehende Hilfestellung wird
jedoch nicht gegeben.

Die Planungshinweiskarte entfaltet — anders als beispielsweise Luftreinhalte- oder Larmaktionspléane —
keinerlei rechtliche Bindungskraft und unterliegt auch keiner Planzeichenverordnung. Daraus folgt zum
einen, dass begrindet auch von den Vorschlagen in der Richtlinie abgewichen werden kann, solange der
Grundgedanke erhalten bleibt. Zum anderen bedeutet dies, dass Inhalte und Hinweise vollumfanglich der
Abwagung zuganglich sind, sofern Inhalte nicht génzlich oder in Teilen in verbindliche Planwerke (z.B.
dem Flachennutzungsplan oder insbesondere dem Bebauungsplan) bernommen werden. Es wird jedoch
vorausgesetzt, dass bei entsprechender Abwagung die Abweichung auch fundiert begriindet werden
kann.

Aufgrund der Komplexitat der Planungshinweiskarte, die sowohl Informationen zur Tag- und Nachtsitua-
tion als auch zur Ist- und Zukunftssituation in einer einzigen Flachenkulisse bereitstellen muss, ist es notig,
gemaR der Produktpyramide (Abbildung 10) vorgelagert sog. Bewertungskarten auszugeben. Die sechs
Bewertungskarten (,Nacht Ist“, ,Tag Ist”, ,Nacht Zukunft1“, ,Tag Zukunft1”, ,Nacht Zukunft2“, ,Tag Zu-
kunft2“; Vgl. hierzu Tabelle 9) bauen auf den zugehorigen nachtlichen Klimaanalysekarten bzw. PET-



Karten des Tages auf und sind der Planungshinweiskarte hierarchisch untergeordnet. Der Erstellung die-
ses Kartenwerks liegt ein mit vielen beteiligten Akteuren abgestimmter Aushandlungsprozess zugrunde (s.
Kapitel 3).

Die auf Rasterebene ausgewerteten Modellergebnisse (vgl. Kap.6.1) erlauben eine detaillierte Darstellung
der wichtigsten klimaokologischen Prozesse im Untersuchungsgebiet. Bewertungen und daraus abgeleite-
te planerische Aussagen (z.B. zum Grad der thermischen Belastung innerhalb der Wirkrdume sowie die
humanbioklimatische Bedeutung bestimmter Areale im Ausgleichsraum) mussen sich hingegen auf ein-
deutig im Stadtraum rdumliche stadtklimatische Funktions-/Nutzungseinheiten beziehen. Diese sog. ,Ba-
sisgeometrie” muss gleich mehrere Bedingungen erfillen. Sie muss

m flachendeckend fur das Stadtgebiet vorliegen,
m  moglichst aktuell sein und einer moglichst standardisierten Fortschreibung unterliegen,

m eine eindeutige Einteilung zwischen klimaodkologischen Ausgleichs- und Wirkraumen erlauben
und

m  passfahig sowohl fir den gesamtstadtischen Mafstab als auch fir den hochauflésenden Analyse-
ansatz sein, also weder zu kleinteilig noch zu grob ausfallen

Ein entsprechender Datensatz existiert auf kommunaler Ebene per se nicht. Mit den im stadtischen ALKIS
definierten und raumlich zugewiesenen Nutzungsarten existiert aber eine gute Grundlage, die durch eine
gutachterliche Tatigkeit entsprechend weiterqualifiziert wurde. Die Modifikation betrifft dabei sowohl die
Zusammenfassung von sehr kleinrdumigen Strukturen (vorrangig im AuRenbereich bzw. Ausgleichsraum)
als auch die Aufteilung groRerer zusammenhangender Flachen in kleinere Funktionseinheiten (vorrangig
im Wirkraum). Alle rasterbasierten Modellergebnisse werden zur Erstellung der Klimaanalysekarten (zur
Abgrenzung von Ausgleichs- und Wirkungsraumen) sowie der Bewertungskarten und der Planungshin-
weiskarte (zur Ableitung von Wertstufen) mithilfe eines statistischen, nicht gewichteten Raummittels aus
allen die jeweiligen Flachen schneidenden Rasterpunkten Ubertragen. Aufgrund dieser Vorgehensweise
liegen die Ergebnisse der Stadtklimaanalyse in zweifacher Form vor: Zum einen als rasterbasierte Vertei-
lung der Klimaparameter im rdumlichen Kontinuum, zum anderen als planungsrelevante und maRstabs-
gerechte, raumlich in der Realitat abgrenzbare Flacheneinheiten. Da alle Teilflaichen der Basisgeometrie
einen groReren Flacheninhalt als 100 m? (also die Flachen einer einzelnen Rasterzelle des Modells) auf-
weisen, treten auf der Rasterebene innerhalb einer Flache in aller Regel hohere und/oder niedrigere Wer-
te auf, als in der statistischen Generalisierung zu erkennen ist (Abbildung 50).
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Abbildung 50: links das Ausgangsraster (Beispiel) und rechts das Ergebnis der raumlichen Mittelwertbildung auf
Ebene der Basisgeometrie



8.3 BEWERTUNGSKARTEN

Die Modellergebnisse und die Klimaanalysekarte bilden das Prozessgeschehen in Form absoluter Werte
ab — diese gelten jedoch nur flr den Zustand einer autochthonen Sommerwetterlage. Die Beurteilung in
den Bewertungskarten (und spater auch der Planungshinweiskarte ,,PHK”) fuRt dagegen auf relativen
Unterschieden der meteorologischen Parameter (dargestellt in Kap. 6.1) zwischen den Flachen, um die
Belastungen losgeldst von bestimmten Wetterlagen beschreiben zu kdnnen.

Dabei wurden separate Bewertungskarten fur die Nacht- und Tagsituation sowie fur Ist-Zustand und die
Zukunftsszenarien erstellt. Die Bewertung der bioklimatischen Belastung im Wirkraum sowie der Bedeu-
tung von Grinflachen als Ausgleichsraum erfolgte in Anlehnung an die VDI-Richtlinien 3785, Bl. 1 bzw.
3787, Bl. 1 (VDI 2008a, VDI 2015). Die Bewertungen beruhen auf den klimatkologischen Funktionen, oh-
ne die Belange weiterer Fachplanungen zu berlcksichtigen, d.h. die Planungshinweiskarte stellt aus klima-
fachlicher Sicht gewonnenes Abwagungsmaterial dar. Im Folgenden wird die Herleitung der Bewertungs-
klassen fir die beiden Rechenszenarien und Tageszeiten geschildert.

8.3.1 WIRKRAUM

Wertgebend fur die Wirkraumklassen sind die PET um 14:00 Uhr flr die Tagsituation sowie die bodenna-
he Lufttemperatur um 04:00 Uhr als starker Indikator fiir den nachtlichen Schlafkomfort in den Geb&duden
(vgl. die Ausfihrungen in Kap. 5.1.5). Bei den der modifizierten ALKIS-Basisgeometrie mithilfe der oben
beschriebenen Methode aufgepragten Temperaturen handelt es sich zundachst um absolute Werte, die
ausschlieBlich fir den gewahlten meteorologischen Antrieb giltig sind. Tatsachlich existieren innerhalb
der zu betrachtenden Strahlungswetterlage aber auch deutlich warmere oder auch kihlere Situationen.
Die Flachenbewertung muss nun den Anspruch haben, reprasentativ flr die Grundgesamtheit dieser Situ-
ationen zu sein, was eine unmittelbare Bewertung auf der Basis der modellierten Absolutwerte — z.B. die
Belastungsstufen an der Uber- oder Unterschreitung einer Tropennacht festzumachen — fachlich verbie-
tet.

In der VDI-Richtlinie 3785, Bl.1 (VDI 2008a) wird daher ein methodischer Standard zur statistischen Nor-
malisierung der modellierten (in anderen Fallen auch gemessenen) Werte definiert. Bei dieser sog. z-
Transformation wird die Abweichung eines Klimaparameters von den mittleren Verhéltnissen im Unter-
suchungsraum als Bewertungsmalstab herangezogen. Mathematisch bedeutet dies, dass von jedem Aus-
gangswert der Variablen das arithmetische Gebietsmittel abgezogen und durch die Standardabweichung
aller Werte geteilt wird. Die resultierende z-Werte werden gemal definiertem Standard mithilfe von sta-
tistischen LagemaRen (Mittelwert = O sowie positive sowie negative Standardabweichungen davon als
obere und untere S1-Schranke) in standardmaRig vier Bewertungskategorien zwischen ,1 - sehr glinstig”
und ,,4 - ungiinstig” eingestuft (Abbildung 51).

7 = Z__ [Ll
sehr gunstig glnstig weniger glinstig
Dabei ist 1 2 C
z standardisierter Wert der Variablen x l l
J Ausgangwert der Variablen x - »
L arithmetisches Mittel - -1 0 1 *
o Standardabweichung untere S1-Schranke obere S4-Schranke

Abbildung 51: Verfahren der z-Transformation zur statistischen Standardisierung von Parametern und sich daraus
ergebende Wertstufen (Quelle: VDI 2008)



Dem Bewertungsverfahren liegt also ein relativer Ansatz zugrunde, bei dem nicht nach universell glltigen
(ggf. rechtlich normierten) Grenzwerten gefragt wird, sondern bei dem das auftretende Wertespektrum
konkret fur den analysierten Raum den Bewertungsmalistab bildet. Das vorliegend von (hier: thermi-
schen) Belastungen muss dabei als Pramisse zuvor abgeleitet worden sein (vgl. hierzu Kap. 8.4). Andern-
falls bestiinde die Gefahr, Situationen als unglinstig zu bewerten, die eigentlich unkritisch sind (beispiels-
weise wirde eine analoge Anwendung der Methode in den Wintermonaten oder in kalten Klimaten keine
sinnvollen Ergebnisse liefern).

Durch die Abstraktion von konkreten Absolutwerten ist das Bewertungsverfahren passfahig fir die Be-
wertung der thermischen Belastungssituation im Wirkraum. Die Methode ist jedoch optimiert zur verglei-
chenden Bewertung von rdumlich variablen Klimaparametern innerhalb einer einzigen zeitlich-rdumlichen
Dimension. Sollen mehrere z.B. zeitliche Dimensionen miteinander verglichen werden, muss die Methode
adaptiert werden. Durch die beiden zu betrachtenden Situationen (Ist-Situation, Zukunftsszenario 1 ,,Ma-

|/(

Biger Klimawandel” und Zukunftsszenario 2 ,Starker Klimawandel“) mit ihren im Niveau voneinander
abweichenden Temperaturfeldern ist dies im vorliegenden Fall gegeben. Daher wurden die Statistiken
jeweils fur die Tag- und Nachtsituation des Ist-Zustandes und des Zukunftsszenarios berechnet, wodurch
sich Wertebereiche der z-Transformation fir vier verschiedene Bewertungskarten ergaben. Zur Erzeu-
gung dieser Werte wurden jeweils ausschlieRlich solche Gitterpunkte verwendet, die innerhalb des Wirk-
raums lagen — die Werte im Ausgleichsraum blieben demnach unbertcksichtigt. Auf dieser Basis kbnnen
die von der VDI definierten Bewertungsstufen erzeugt und jede Flache des Wirkraums fir alle vier Bewer-
tungskarten mit einer entsprechenden Bewertung versehen werden. Fir Kaiserslautern wurde aus Grin-
den der Darstellung die urspriinglich 4-stufige in eine 5-stufige Skala von ,sehr glinstig” bis ,sehr ungins-
tig” Uberflhrt, ohne dabei die grundsatzliche Systematik aufzulésen (Tabelle 20). Fir die Tagsituation
wurde eine Unterscheidung in Wirkraum 1 (Wohnen/Arbeiten) mit vorrangig stationdrem Aufenthalt und
Wirkraum 2 (StraBenraum) mit vornehmlich mobilem Aufenthalt des Langsamverkehres wie FuRgdngern
und Radfahrern getroffen. Nachts steht der Schlafkomfort im Fokus, weshalb hier ausschlielslich Wohn-
und Gewerbeflachen bewertungsrelevant waren. Gleis- und Gewasserflachen blieben sowohl tags als
auch nachts unbewertet.

Tabelle 20: Bewertungsstufen fir die humanbioklimatische Situation im Wirkraum nach Tageszeit und Strukturtyp

Tageszeit

Bewertungsstufen

Mittlerer z-Wert

Ausgewertete Strukturtypen

Tagsituation
Wirkraum

In Anlehnung an VDI 3785,
Bl.1

1 = sehr glinstig

2 = glnstig

3 = weniger gunstig
4 = ungunstig

5= sehr unglinstig

PET 14:00 Uhr (IST/Zukunft)
z-Wert <-0,75

z-Wert >-0,75 und £ -0,25
z-Wert >-0,25und £0,25
z-Wert>0,25und <1
z-Wert > 1

Siedlung, Industrie/Gewerbe

Tagsituation
Wirkraum

In Anlehnung an VDI 3785,
Bl.1

1 = sehr glnstig

2 = gunstig

3 = weniger gunstig

4 = ungunstig

5 = sehr ungunstig

PET 14:00 Uhr (IST/Zukunft)
z-Wert <-0,75

z-Wert >-0,75 und £ -0,25
z-Wert >-0,25 und £ 0,25
z-Wert > 0,25 und <1
z-Wert > 1

Offentlichen StraRen, Wege und Platze

Nachtsituation
Wirkraum

In Anlehnung an VDI 3785,
BI.1

1= sehr glinstig

2= glnstig

3= weniger gunstig

T 04:00 Uhr (IST/Zukunft)

z-Wert <-1

z-Wert > -1 und <£-0,33
z-Wert >-0,33 und £0,33
z-Wert>0,33 und <1

Siedlung, Industrie/Gewerbe




4= unglnstig z-Wert >1
5= sehr unglnstig

Als Ausgleichsrdume werden vegetationsgepragte, unbebaute Flachen bezeichnet. Diese sind vornehm-
lich in der Nacht durch die Bildung kihlerer und frischerer Luft Gber funktionsfahige Austauschbeziehun-
gen dazu in der Lage, lufthygienische oder humanbioklimatische Belastungen in Wirkrdumen zu vermin-
dern oder abzubauen. Am Tage kénnen sie durch ihre Schattenwirkung als wertvolle Naherholungsraume
sowie Rickzugsorte an heilen Tagen dienen. Durch diese unterschiedlichen Kerneigenschaften der Aus-
gleichsrdume zu unterschiedlichen Tageszeiten war es notwendig, die Tag- und Nacht-Situation in einem
teilautomatisierten Verfahren getrennt zu bewerten und wie bereits im Wirkraum in funf Stufen von
»sehr geringe” bis ,sehr hohe” bioklimatische Bedeutung (nachts) bzw. Aufenthaltsqualitat (tags) einzu-
teilen. Sowohl fir den Ist-Zustand als auch die Zukunftsszenarien wurden hierbei jeweils dieselben Me-
thodiken angewandt.

Fir die Bewertung von Grunflachen in der Nacht riickt der Kaltlufthaushalt in den Fokus. So erhielten in
Verbindung mit Kaltluftleitbahnen, Kaltluftabflissen bzw. Parkwinden stehende Grinflachen eine sehr
hohe Bedeutung, wenn sie einen unmittelbaren Siedlungsbezug aufweisen (Primarfunktion), eine hohe
Bedeutung, wenn sich in deren direktem Luv befanden (Sekundarfunktion) und eine mittlere Bedeutung,
wenn sie Kaltluftproduktionsflachen darstellen, die die Kaltluftleitbahnen bzw. Kaltluftabflisse speisen
(Einzugsgebiet). Auch bei den weiteren Grinflachen spielen der Siedlungsbezug und die Funktion des
Kaltlufthaushalts eine wichtige Rolle. Eine Grinflache, die eine angrenzende Siedlungsflache mit hoher
thermischer Belastung mit Kaltluft versorgt, bekommt beispielsweise die hochste bioklimatische Bedeu-
tung zugewiesen.

Die folgende Abbildung 52 zeigt in schematisierter Form den dabei angewendeten hierarchischer Bewer-
tungsschlissel, wobei gilt:

Klimafunktion:

- Uberdurchschnittlich hoher Kaltluftvolumenstrom > 12,7 m3/(s*m) (identisch in den Zu-
kunftsszenarien) oder

- Uberdurchschnittlich hohe Windgeschwindigkeit von 0,13 m/s (identisch in den Zukunfts-
szenarien) oder

- Uberdurchschnittlich hohe Kaltluftproduktionsrate von 26,4 m3/m?h (identisch in den Zu-
kunftsszenarien)

®m  Angrenzend an Wohngebiete: Entfernung max. 30 m Luftlinie
m  Siedlungsbezug: Entfernung bis 500 m Luftlinie

m  AusschlielRliche Betrachtung von Ausgleichsraum-Wirkraum-Wechselwirkungen zu Agglomeratio-

nen7

Als Lesehilfe des Bewertungsschliissels kann folgendes Beispiel dienen: Fir eine Griinflache, die nicht Teil
einer Kaltluftleitbahn bzw. eines Kaltluftabflusses ist und an Wohngebiete mit (sehr) unginstiger human-
bioklimatischer Situation angrenzt, gilt folgende Zuordnung:

’ Zusammenhingende Wohn-Ortsteile (ohne Einzelflichen im Innen-/AuRenraum).




m  Die Flache weist eine Klimafunktion auf = Sie besitzt eine sehr hohe bioklimatische Bedeutung.

m Die Flache weist keine hohe Kaltluftfunktion auf = Sie besitzt eine mittlere bioklimatische Bedeu-

tung.

Griin- und
Freiflaichen

Kaltluftleitbahn /
Kaltluftabfluss

Primarfunktion

Sekundarfunktion

nein

Angrenzend an
Wohngebiete mit
hoher Belastung

Einzugsgebiet

nein

Angrenzend an iibrige
Wohngebiete

Kaltluftfunktion  [-----

nein

Kaltluftfunktion

nein

Siedlungsbezug

Kaltluftfunktion oder

nein

nein

nein

BEDEUTUNG FUR DEN
WOHNSIEDLUNGSRAUM

Sehr hohe
bioklimatische
Bedeutung

Hohe
bioklimatische
Bedeutung

e

Wald

Geringe
bioklimatische
Bedeutung

Sehr geringe
bioklimatische
Bedeutung

Abbildung 52: Bewertungsschema flr die Bedeutung von Grunflachen in der Nachtsituation.

Analog zur Wirkraumbewertung am Tage ist auch fir die Bewertung der humanbioklimatischen Bedeu-

tung der Flachen im Ausgleichsraum die modellierte Warmebelastung (PET) bzw. deren z-Transformation

malgeblich. Neben einer moglichst hohen Aufenthaltsqualitdt im bewohnten Siedlungsraum ist zusatzlich

jene im Umfeld von Industrie- und Gewerbeflachen von Ubergeordneter Relevanz, um den Beschaftigten

Rickzugsorte zu bieten.

Tabelle 21 listet die festgelegten z-Werte und die zugehdrigen PET-Bereiche fiir den Ist-Zustand und die

Zukunftsszenarien fur alle Ausgleichsflachen im Kaiserslauterner Stadtgebiet auf und stellt die in Anleh-
nung an VDI-Richtlinie 3785, Bl.1 (VDI 2008a) erarbeiteten Bewertungsstufen gegeniiber.
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Tabelle 21: Bewertungsstufen fir die humanbioklimatische Bedeutung im Ausgleichsraum nach Szenario, Tageszeit
und Strukturtyp.

Tageszeit Bewertungsstufen | Mittlerer z- Betrachteter Parameter Strukturtyp
Wert
Tagsituation In Anlehnung an VDI | PET 14:00 Uhr PET 14:00 Uhr [°C] Griin-
Ausgleichsraum 3785, Bl.1 (Ist/Zukunft) (Ist-Zustand) & Zukunftsszenarien) @;iljﬂachen,
5=sehr hoch bis -0,5 bis 24,54
4= hoch >-0,5bis<0 > 24,54 bis< 27,21
3= mittel >0bis<0,5 > 27,21 bis £29,90
2=gering >0,5bis<1 > 29,90 bis < 32,58
1=sehr gering >1 >32,58

Analog zur Darstellung in den Klimaanalysekarten (Abbildung 47 und Abbildung 48) ist auch in den nacht-
lichen Bewertungskarten das Kaltluftprozessgeschehen in Form von Pfeilsignaturen fur Kaltluftleitbahnen,
-abflisse und Parkwinde aufgetragen. Zusatzlich sind erneut Kaltluftentstehungsgebiete durch eine vio-
lette Punktschraffur dargestellt, deren Methodik jener der Klimaanalysekarten gleicht (s. Kapitel 7).

Neben diesen die Ausgleichflachen Uberlagernden Inhalten zu Kaltluftprozessen wird in den nachtlichen
Bewertungskarten auch flir den Wirkraum weitere Information zum Thema Kaltluft bereitgestellt. Zum
einen zeigt der Kaltlufteinwirkbereich in hellblauer, rasterbasierter Schraffur an, wie weit Kaltluft in die
Siedlungs- und Gewerberdume eindringen kann, zum anderen sind Wohnraumsiedlungsbereiche mit
Klimafunktion (vgl. folgender Abschnitt) durch eine blaue Umrandung hervorgehoben (s. Abbildung 53).

Kaltlufteinwirkbereich im Siedlungsraum

:] Wohnsiedlung mit Klimafunktion

Abbildung 53: Symbologie der Kaltluftprozesse im Wirkraum.

Kaltlufteinwirkbereiche sind all jene Gebiete im Wirkraum, die den Wirkraummittelwert des Kaltluftvolu-
menstroms von 15,5 m3/(s*m) (Zukunft 1: 15,22 m3/(s*m), Zukunft 2: 15,09 m3/(s*m)) oder die entspre-
chende mittlere Windgeschwindigkeit von 0,23 m/s (fur die Zukunft identisch) erreichen oder Uberschrei-
ten. Sollten mindestens 50 % einer Wohnsiedlungsblockflache als Kaltlufteinwirkbereiche ausgewiesen
worden sein, wird diese Blockflache zuséatzlich als ,,Wohnsiedlung mit Klimafunktion” gekennzeichnet.
Diese Flachen verflgen hdufig Gber einen geringen Versiegelungsgrad und wirken daher oftmals durch
eigene lokale Kaltluftproduktion als Trittsteine fir Ausgleichstromungen in den Siedlungskdrper hinein.



Abbildung 54 zeigt die Bewertungskarte der Nachsituation fir Kaiserslautern im Status Quo, in welcher
u.a. die Wirkrdume hinsichtlich ihrer thermischen Situation bewertet wurden.

Etwa 52 % aller Wirkraume der Stadt sind in der Bestandssituation durch eine sehr glinstige thermische
Situation gekennzeichnet. Unter den Wohnbauflachen gehdren vorrangig mit Einzel- und Reihenhdusern
bestandene Blockflachen am Stadtrand zu dieser Kategorie. Darunter insbesondere jene stdlich und
westlich der Kernstadt, wie in den Stadtteilen Fischerrlick, Bannjerriick, Vogelweh, Belzappel, aber auch
Teile von den Siedlungsbereichen Lammchesberg, Uni-Wohnstadt, Betzenberg und Gribentélchen sowie
ebenfalls grolRe Bereiche der Ortschaften Dansenberg, Hohenecken, Erzhitten, Wiesenthalerhof und
Erfenbach. Im Allgemeinen weisen diese Bereiche einen hohen Schlafkomfort auf, da eine lockere Bebau-
ung die nachtliche Durchliftung beglinstig. Weiterhin sorgen hier der geringe Versiegelungsgrad und der
hohe Baumbestand durch Verschattungseffekte am Tage bereits dafiir, dass allgemein weniger solare
Strahlung aufgenommen und anschliefend in Warme umgewandelt werden kann

GrolRe Bereiche der weiter aullen gelegenen Stadtteile Morlautern und Erlenbach und der bereits zuvor
genannten Stadtteile wie Fischerrlick oder Griibentalchen, aber auch Bereiche unmittelbar um die Kern-
stadt herum zahlen zu etwa einem Drittel (29 %) zu den Wirkungsraumen mit einer glinstigen thermi-
schen Situation. Hierbei handelt es sich vor allem um locker bebaute, rauhigkeitsarmere Gebiete, welche
die Kaltluftstromung gut passieren kann und die dennoch Uber einen hohen Griinanteil verfiigen.

14 % der Wirkraumflachen weisen mittlere thermische Bedingungen auf. Hierbei handelt es sich vor allem
um Wohngebiete mit einem mittleren bis hohen Versiegelungsgrad im ndheren Innenstadtbereich zwi-
schen den Stadtteilen Fischerriick im Westen und Gribentilchen im Osten oder Gebiete im Ubergangs-
bereich von Innenstadt und weiter auRen gelegenen Stadtteilen. Beispielhaft sind hierfir die nordlich
gelegenen Bereiche Morlautern und Erlenbach, wo Flachen auf diese Kategorie entfallen. Dazu kommen
grofRe Teile der Gewerbe- und Industriegebiete und Teile der Kasernen-Gelande, welche ebenfalls in diese
Kategorie fallen.

Lediglich 5 % der Wohn- und Gewerbeflachen Kaiserslauterns gehdren der Klasse der unglinstigen ther-
mischen Situation an. Darunter entfallt neben einigen zentrumsnahen Siedlungsrdumen entlang der Ei-
senbahn- und SchneiderstraRe sowie entlang der Pariser StrafRe, auch ein Bereich des Hauptbahnhofs. Ein
weiterer Teil entfallt auf Gewerbeflachen entlang der Barbarossastralle und im Gewerbegebiet West.
Flachen dieser Kategorie sind oftmals stark versiegelt und verfligen aufgrund gréRerer Uberbauung iber
eine erhéhte Rauigkeit, was Kaltluftstrome von aulRerhalb abschwdacht. Darlber hinaus stehen in unmit-
telbarer Umgebung oftmals nur wenige Grin- und Freiflachen zur Verfigung, die Kaltluft produzieren und
zur Verfligung stellen konnten.

Im Status Quo sind keine der Wohn- und Gewerbeflachen mit der sehr unglinstigen thermischen Situati-
on charakterisiert.



Neben der thermischen Situation des Wirkraums wird in den Bewertungskarten auch die klimadkologi-
sche Bedeutung der Flachen im Ausgleichsraum thematisiert und eingeschétzt. Dabei fand eine Auswei-
sung von 3 % aller Ausgleichsflachen im Stadtgebiet als Grinflachen mit ,,sehr hoher” humanbioklimati-
scher Bedeutung statt. Entsprechend der hierarchischen Zuweisung entféllt der GroRteil dieser Flachen
auf die Kernbereiche der Kaltluftleitbahnen, der Kaltluftabflisse und des Parkwinds. Zusatzlich gehoren
einige weitere stadtische Ausgleichsflachen nahe dem belasteten Siedlungsraum dieser Klasse an, z.B. die
Griunflachen der Kleingartenanlage Buchenloch oder der Westbereich des Japanischen Gartens. AulSer-
dem zeigen die weiter nordlich gelegenen Ortschaften Morlautern und Erlenbach ebenfalls Flachen die-
ser Kategorie

Ausgleichsflachen von noch immer , hoher” humanbioklimatischer Bedeutung finden sich zu 13 % inner-
halb der Kaiserslauterner Stadtgrenzen wieder und befinden sich vorrangig in der nahen Peripherie o.g.
Kaltluftprozesse. Weiterhin zdhlen hierzu beispielsweise siedlungsraumnahe Kaltluftentstehungsgebiete
wie Sportplatze (z.B. Trainingsplatz auf dem Betzenberg), Kleingartenanlagen (am Kaiserberg), Grinfla-
chen wie der Hauptfriedhof oder an den Siedlungsraum anschlieRende Agrar- und Waldflachen.

38 % der Ausgleichflachen entfallen auf die ,mittlere” Bewertungskategorie. Flachen, die in diese Katego-
rie eingeordnet wurden, befanden sich vorrangig im Einzugsgebiet von Kaltluftleitbahnen oder -abflissen
und speisen diese. So ist z.B. der Grofteil der mit Kaltluftentstehung assoziierten Agrar- und vor allem
Waldflachen, welche einen direkten Siedlungsbezug zur Stadt oder der umliegenden Ortschaften haben,
in der mittleren Klasseneinordnung zu finden, aber auch weitere Griin- und Freifldchen, die Siedlungsbe-
zug haben und Uberwiegend eine Klimafunktion aufweisen.

Die Klasse der Ausgleichsflachen mit geringer humanbioklimatischer Bedeutung nimmt mit 9 % den ge-
ringsten Teil aller Ausgleichsrdume ein. Hierzu zdhlen die siedlungsferneren Wald- und Ackerflachen
fernab des Stadtzentrums sowie Waldbereiche, die zwar einen Teil zum Gberortlichen Kaltluftprozessge-
schehen beitragen, aber oftmals Gber keinen direkten Bezug zum bewohnten Wirkraum verfiigen.

In die Klasse mit der ,,sehr geringen” bioklimatischen Bedeutung entfallen 37 % der Flachen. Hierbei han-
delt es sich fast ausschlielich um weitlaufige Waldareale mit keinem direkten Bezug zu Siedlungsflachen.

Abbildung 55 zeigt die Bewertungskarte der Nachsituation fur Kaiserslautern Zukunftsszenario 2.



3 Wirkraum:
M siedlungs-/ Gewerbefliichen
8 Humanbicklimatische Situation {Nichiliche Uberwirmung |
Sehr glinstig Kaltlufteinwirkbereich im Siedlungsraum

Gilnstig Wohnsiedlung mit Klimafunktion
- Mittel (hke Kalthafstriimung biew, -entstehung)

I vrinste
1 - Sehr ungiinstig

Ausgleichsraum:
Griin-f Freiflichen, Landwirtschaftl. Flichen, Wald
= Bioklimatische Badeutung fiir den Wighnsiedlungsraum

Sehr gering
Gering
P wittel
B +och
Il et hoch

Ubergeordnete Kaltluftleitbahn Windfeld in 2 m ii. Grund
Windgeschwindigheit in [m/s]

Kaltluftabfluss aggregiert auf 100 m
t =0l-03
Kaltluftentstehungsgebiet { »03-05
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Abbildung 54: Bewertungskarte der Nachtsituation im Ist-Zustandes (2022) fir einen Ausschnitt des Kaiserslauterner Stadtgebiets.
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® Wirkraum:
Siedlungs-/ Gewerbeflichen
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Abbildung 55: Bewertungskarte der Nachtsituation im Zukunftsszenario 2 (starker Klimawandel; Zielhorizont 2055) fiir einen Ausschnitt des Kaiserslauterner Stadtgebiets.
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Die grofiten Unterschiede im Vergleich zum Ist-Zustand sind in der nachtlichen Bewertungskarte des hier
betrachteten zweiten Zukunftsszenarios (,starker Klimawandel”) sowohl durch das Klimawandelsignal als
auch durch die modellbasierte Einarbeitung der Entwicklungs- und Siedlungsreserveflachen zu beobach-
ten (s. Abbildung 55). Im Wirkraum ergeben sich bei der Bewertung der Siedlungs- und Gewerbefldachen,
die bereits im Ist-Zustand existierten, eine deutliche Verschiebung hin zu schlechteren Bedingungen
(Tabelle 22 ) — durch die Flachenentwicklung bis 2055 erhéht sich die GroRe des bebauten Areals von ca.
2419 ha auf 2455 ha. Diese neuen Wirkraumflachen erhielten im Rahmen der nachtlichen Bewertungs-
karten der Zukunft nun ebenfalls eine Beurteilung. Die Bewertungen dieser Entwicklungsflachen entspre-
chen zumeist den angrenzenden Flachen.

Bei den Ausgleichsraumflachen zeigen sich die Anderungen hinsichtlich der prozentualen Fldchenanteile
beim Vergleich zwischen Ist-Zustand und Zukunftsszenarien vor allem im Bereich der ,sehr hohen” Klasse,
welche in Zukunft mehr Anteile erhélt. Die ,mittlere” Klasse verzeichnet hingegen leichte Abnahmen. Die
Ubrigen Klassen bleiben grofRtenteils unverdandert.

Tabelle 22 zeigt zusammengefasst die prozentualen Verdnderungen der Bewertungsstufen in Wirk- und
Ausgleichsraumflachen im Vergleich von Ist-Zustand zu den beiden Zukunftsszenarien.

Tabelle 22: Prozentuale Flachenanteile der Bewertungsraume im Ist-Zustand und den zwei Zukunftsszenarien.

Tageszeit | Bewertungsraum Bewertungsstufen | pjschenanteile | Flichenanteile Flachenanteile
In Anlehnung an
VDI 3785, BI.1 [%] (%] [%]
Ist-Zustand Zukunftsszenario | Zukunftsszenario
1 2
N Wirkraum 1= sehr glnstig 52 1 0
acht TR —>2
(humanbioklimatische [ 2= gunstig 29 32 0
Belastung) 3= mittel 14 40 28
4= unglnstig 5 18 44
5= sehr unglinstig 0 9 28
Ausgleichsraum 5= sehr hoch 3 12 13
(humanbioklimatische [ 4= hoch 13 11 11
Bedeutung) 3= mittel 38 31 29
2= gering 9 9 10
1=sehr gering 37 37 37
T Wirkraum 1 — 1= sehr glinstig 23 11 7
ag —>
Wohn- und 2= glnstig 23 13 8
Gewerbe 3= mittel 32 22 16
(humanbioklimatische 4= unglinstig 22 47 16
Belastung) 5= sehr unginstig 0 7 23
Wirkraum 2 — 1= sehr glinstig 44 36 0
StraRen und Platze 2= glinstig 25 11 0
(humanbioklimatische [ 3= mittel 18 16 12
Belastung) 4= ungiinstig 13 30 9
5= sehr unginstig 0 7 79
Ausgleichsraum (hu- 5= sehr hoch 52 6 0
manbioklimatische 4= hoch 13 50 38
Bedeutung) 3= mittel 7 10 23
2= gering 7 6 7
1= sehr gering 21 28 32




8.3.4.2 TAGSITUATION

Auch in der Bewertungskarte der Tagsituation flr Kaiserslautern, die im Ist-Zustand in Abbildung 56 auf-
getragen ist, werden die Wirkrdume hinsichtlich ihrer thermischen Situation und Ausgleichsraume im
Hinblick auf die humanbioklimatische Bedeutung bewertet. Anders als in der Nacht ist am Tage nicht das
Kaltluftprozessgeschehen die bewertungssteuernde GrofRRe, sondern die PET, die vornehmlich durch Ver-

schattung modifiziert wird.

e

tatus Quo

Wirkraum: Ausgleichsraum: Sonstiges

Siedlungs-/ Gewerbeflichen Griin-/ Freiflichen, Landwirtschaftl. Flichen, Wald [ | Stadtgebiet

Aufenthaltsqualitat im Wirkraum an Sommertagen Aufenthaltsqualitat im Ausgleichsraum an Sommertagen | Gewisser
Sehr gunsl’ig Sehr gering - Gebdude
Gunstig Gering

P Mittel B mittel

I unginstig B Hoch

I sehr unginstig I schr hoch

I Gieisfiachen und Autobahnen / Bundesstraen im Auflenraum

Abbildung 56: Bewertungskarte der Tagsituation im Ist-Zustandes (2022) fur einen Ausschnitt des Kaiserslauterner
Stadtgebiets.
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In Kaiserslautern sind 23 % der Wohn- und Gewerbeflachen sowie 44 % der durch den Langsamverkehr
wie FulBgdanger oder Radfahrer nutzbaren Verkehrsflachen und Platze durch eine sehr glinstige thermi-
sche Situation gekennzeichnet. Vor allem die durchgriinten, zumeist waldnahen Siedlungsteile mit Einzel-
und Reihenhausbebauung (z.B. Bannjerrlick, Vogelweh, Betzenberg, Hohenecken, Fischerrlick) gehoren
dieser Kategorie an. Am Tage sorgt der hohe Griin- (insbesondere Baum-) anteil durch Schattenwirkung,
aber auch die an den Gewadssern stattfindenden Verdunstungsprozesse fur thermisches Wohlbefinden im
AuRenraum. Beispiele fir den Verkehrsraum mit glnstiger thermischer Situation sind die zu grofRen Tei-
len mit Baumen bestandenen StraRen der KantstralRe, der BremerstralRe, Teile der Donnersbergstralle,
Enterswellerstralle und einige der StralRen auRerhalb des Stadtgebietes, welche durch den Wald fuhren.

23 % der Wohn- und Gewerbeflachen der Stadt Kaiserslautern wurden der Kategorie der glinstigen hum-
anbioklimatischen Situation zugeordnet. Diese vergleichsweise noch immer locker bebauten und wenig
versiegelten Gebiete verflgen lber einen hohen Grinanteil. Beispielflachen hierfir sind Gber das gesam-
te Stadtgebiet verteilt. So befinden sich Flachen dieser Kategorie im Bannjerriick-Viertel, in der Uni-
Wohnstadt, dem Betzenberg oder den westlich gelegenen Industriegebieten wie Einsiedlerhof und Teile
des Opelareals. Bei den Verkehrsflachen weisen 25 % der Flachen eine glnstige thermische Situation auf,
wie Teile der AltenwoogstraRe, der Trippstadter Stralle oder der Konigsstralie.

Mit 32 % ist der grofRte Anteil der Wohn- und Gewerbeflachen heutzutage mit mittleren thermischen
Bedingungen assoziiert. Bei den Verkehrsflachen und 6ffentlichen Flachen sind es 18 %. Diese Klasse be-
schreibt vorrangig Wohngebiete, bei denen sich Versiegelungsgrad und verschattende Elemente die
Waage halten. Obwohl die Griinausstattung hier oftmals gering ausfallt, erzeugt die enge Gassenbebau-
ung verschattete StraRenzige oder Wohnfldchenanteile, die die PET absenken und zu einer immerhin
mittleren Einstufung fihren. Dagegen finden sich auch im Gribentélchen oder in der Uni-Wohnstadt,
sowie in Hohenecken und Dansenberg viele Wirkraumflachen mit mittlerer Belastung, bei niedrigerer
Bebauung und etwas hoherem verschattenden Griinanteil. Einige der Gewerbeareale wie das Gewerbe-
gebiet Nordost |, das Gewerbegebiet West sowie das Opelgelande fallen mit einem dem Grolsteil ihrer
Flachen in diese mittlere Klassifizierung. Dies riihrt auch daher, dass es zwischen den groRen und flachi-
gen Gebduden zu Verschattungen kommt.

22 % der Kaiserslauterner Wohn- und Gewerbeflachen und 13 % der Verkehrsflachen sind am Tage durch
eine ungiinstige thermische Situation charakterisiert. Die Grofzahl an Flachen in der Innenstadt sind mit
dieser Klassifizierung belegt. Bei den Wohnbauflachen zahlen hierzu vornehmlich die zumeist mit flacher
Einzelhausbebauung und allgemein niedrigerer Vegetation bestandenen weiter aulRen gelegenen Stadt-
teile (z.B. Hohenecken, Siegelbach, Erfenbach, Morlautern, Erlenbach). Oft fehlen in diesen Gebieten
groRkronige, schattenspendende Baume, teils war vorhandene Vegetation zu kleinrdumig, um innerhalb
des horizontalen Rechengitters von 10 m Einzug in die Modellrechnung zu erhalten. Bei Teilen der grofien
Industrie- und Gewerbearealen (bspw. Industriegebiet Nord |) sowie Teilen der Kasernengeldnde am
Stadtrand ist gleichermaRen eine oftmals mindestens unglinstige Aufenthaltsqualitat im Freien festzustel-
len - ebenfalls aus Griinden zu geringer Verschattung, aber auch aufgrund eines sehr hohen Versiege-
lungsgrades. Zu den unglnstigen Strallenzligen gehoéren z.B. die Pariser Stralle, die Fischerstra-
Re/SplitterstralBe oder der GroRteil der Innenstadt-Stralenbereiche, die durch fehlende Verschattung
eine enorme Warmebelastung fiir den Langsamverkehr mit sich bringen.



Im Status Quo entfallen keine Flachen auf die Kategorie ,,sehr unglinstige” thermischen Situation. Anders
zeigt sich der Vergleich mit dem Szenario 2 ,starker Klimawandel”. Ein Blick in Tabelle 22 zeigt, dass 23 %
der Wohn- und Gewerbeflachen und 79 % der Verkehrsflachen in diese Kategorie fallen. Es kommt insge-
samt im Wirkraumbereich bei den Zukunftsszenarien, verglichen zum Ist-Zustand, zu einer Verschiebung
der Flachenanteile hin zu den unglnstigeren Klassen. So sind die beiden Klassen ,sehr glnstig” und
Lgunstig” im Zukunftsszenario 2 fir den Wirkraum 2 nicht belegt, im Ist-Zustand hingegen besitzen diese
beiden Klassen zusammen betrachtet noch einen Anteil von knapp 70 %. Zurlckzufihren ist dies auf die
Temperaturerhdhungen in den Zukunftsszenarien, welche flr deutlich heiRere und somit unglinstigere
Bedingungen, insbesondere in den versiegelten Stadtbereichen, allen voran den Innenstadtbereichen,
sorgen.

Die Bewertungskarte des Tages beleuchtet den Ausgleichsraum analog zur Nachtsituation hinsichtlich
seiner klimadkologischen Bedeutung, legt statt des Kaltlufthaushaltes aber andere Kriterien in den Fokus,
insbesondere die Aufenthaltsqualitat im Freien. Ausgleichsraumflachen mit sehr hoher Aufenthaltsquali-
tat (52,0 %) sind am Tage vorzugsweise diejenigen, die durch eine hohe Schattenwirkung vor solarer Ein-
strahlung und daraus resultierendem Hitzestress abschirmen. In die hdchste Bewertungsklasse fallen die
weitldufigen Waldareale des Stadtgebietes, welche flichenmaRig tber die Halfte des Stadtgebietes aus-
machen und die meisten Siedlungsbereiche am Stadtrand wie einen Saum umschlieRen. Innenstadtnah
gibt es im Bereich des Kaiserbergs sehr hoch bewertete Ausgleichsflachen. Alle diese Flachen stellen ei-
nen idealen Riickzugsort fir die Bewohner der belasteten Stadt (-Zentrums) -bereiche dar.

13 % der Ausgleichsflachen sind einer hohen Aufenthaltsqualitdt am Tage zuzuordnen. Wie bereits Fla-
chen sehr hoher Einstufung sind auch die Flachen dieser Kategorie Uberwiegend in den umliegenden
Waldbereichen zu finden, verfligen aber ggf. Gber einen lichteren Baumbestand, sodass in diesen Arealen
etwas hohere PET-Werte und damit eine geringere Klasseneinstufung erfolgte. Auch im Siedlungsraum
sind solche Flachen weiterhin zu finden (z.B. Hauptfriedhof, Volkspark, Bereich um das Fritz-Walter-
Stadion herum), die ahnlich wie die Waldareale dieser Einordnung als wichtige, teils fuRldufig erreichbare
Klimakomfortraume wirken.

Ausgleichsrdume mittlerer Aufenthaltsqualitdt (7 % der Grunflachen) sind Gberall Gber das Stadtgebiet
verteilt und kennzeichnen Bereiche mit maRiger Warmebelastung. Diese Areale konnten durch eine kli-
madkologische Aufwertung an Bedeutung gewinnen, indem beispielsweise durch das Pflanzen von Bau-
men entlang von Wegebeziehungen, die Aufenthaltsqualitdt am Tage verbessert wird. Gleiches gilt fur die
Ausgleichrdume mit geringer (7 %) oder sehr geringer (21 %) Aufenthaltsqualitdt, welche aufgrund der
geringen Verschattung die GrolRzahl der Ackerflachen nérdlich und sidlich der Kaiserslauterner Kernstadt
ausmachen.

Die Bewertungskarte fir den Tag im Szenario 2 ,starker Klimawandel” ist in Abbildung 57 dargestellt. Es
wird ersichtlich, dass hier das Klimawandelsignal, wie auch in den Wirkraumflachen, deutliche Auswirkun-
gen auf die Klassifizierung hat, was auch an den Prozentsatzen in Tabelle 22 erkennbar wird. So gibt es im
Zukunftsszenario 2 keine Flachen in der ,sehr hohen” Kategorie, wo es im Ist-Zustand noch Uber die Half-
te der Flachen waren. Eine Zunahme der Flachenanteile im Zukunftsszenario 2, gegenlber dem Ist-
Zustand, erfahren die Klassen ,hoch” und ,mittel” mit jeweils dem Faktor 3. Auch die Klasse ,sehr gering”
legt um ca. 10 Prozentpunkte zu.



Da am Tage die Prioritat auf Verschattung liegt, diese Effekte aber anders als das nédchtliche Kaltluftpro-
zessgeschehen nicht Uberortlich, sondern lokal stattfinden, ist die Bewertung einzelner Ausgleichsraume
nur von ihrer eigenen Umgestaltung abhéngig, nicht jedoch von der Entwicklung benachbarter Flachen.

Starker Klimawandel (+ 3,4 K)

Wirkraum: Ausgleichsraum: Sonstiges

Siedlungs-/ Gewerbeflichen Griin-/ Freiflichen, Landwirtschaftl. Flichen, Wald [:] Stadtgebiet

Aufenthaltsqualitat im Wirkraum an Sommertagen  Aufenthaitsqualitat im Ausgleichsraum an Sommertagen i | Gewasser
Sehr gunstig Sehr gering B Gebaude
Glnstig Gering

I Mmittel P mittel

- Unginstig I Hoch

- Sehr unginstig - Sehr hoch

I Gleisfiachen und Autobahnen / Bundesstrafen im AuRenraum

Abbildung 57: Bewertungskarte der Tagsituation im Zukunftsszenario 2 (Starker Klimawandel; Zielhorizont 2055) flr
einen Ausschnitt des Kaiserslauterner Stadtgebiets.

115



8.4 PLANUNGSHINWEISKARTE

In der gemeinsamen Planungshinweiskarte Stadtklima wurden die Ergebnisse der sechs Planungshinweis-
karten (PHK)-Bewertungskarten zusammengefasst. Die Karte macht auf den ersten Blick ersichtlich, wel-
che Flachen einen hohen Schutzbedarf haben, wo in Kaiserslautern MaRnahmen zur Anpassung vorrangig
umgesetzt werden missen und wie sich die bericksichtigten Nutzungsanderungen der integrierten po-
tentiellen Entwicklungsflachen in das Stadtgebiet einfligen (Abbildung 58). Im Ergebnis stellt die Pla-
nungshinweiskarte eine wichtige fachliche Grundlage fir die weitere Umsetzung des bestehenden Klima-
anpassungskonzepts der Stadt Kaiserslautern (Geo-Net, Dahlem, MUST, 2019) dar.

WIRKRAUM: SIEDLUNGSFLACHEN UND OFFENTLICHER RAUM AUSGLEICHSRAUM: GRUN- / FREIFLACHEN, LANDW. FLACHEN, WALD
k - Sehr hoher Schutzbedarf (3.6 % flschenantei)
rioritit Bel allen baulichen Entwicklungen und Sank ind
Hoch - (I:::dlun‘sp 3 ey ;u, =Y ,e,u e m“';::m - In diesen Bereichen liegen Lei oder die heute und unter Einfluss des Klima-
- 3 2 Im Bestand ist die wandels fir die urllu'_uutnftr in den vam eine sehr hohe memm! aufweisen und daher in ihrer
(5.9 % Flschenanted) Swin sow 2 prlten. ;’:m 2 e;m::',’ ieied st m,th:rm . o
¢ N 3 8ei baulichen und im Zuge [ Hoher Schutzbedarf 15, schenste
2 (15,5% Alichengntel) von Straé ierungen sind Gber den ki i Diese Bereiche liegen in groBerer Entfernung zu belasteten Bereichen und weisen mittlere Kaltluftvolumen-
g‘ - Handlungsprioritit 4 Standard strome und Windgeschwindigkeiten aul. Die Flachen sind mit geringerer Empfindlichkeit gegeniber nutzungs-
.'1.: 182% (bspw. F - andernder Eingriffe bewertet. Auf die Erhaltung der Klimatischen Funktion ist 2u achten. Je nach Vorhaben-
Handlungsprioritit 5 Flichen mit hoher Aufenthaltsqualitst schaffen), grofe kann dies Uber oder ¢in mi % rlolgen.
- (28,9 % Flachenante) - Erhoh 216%
di joritit 6 Standards sind bel allen baulichen Entwickiung. Diese Bereiche transportieren nur geringe Mengen an Kaltiuft zum Siedlungsraum und/ oder besitzen keinen
0% (83ume, 0 geringe etc). Siedlungsbezug. Auf die Erhaltung der grundsitzlichen kimatischen Funktion ist zu achten. Far groBere Vor-
haben (2.8 oll 20r O der Planung erfolgen.
Niedrig keine (185% Kein darf 589%
KALTLUFTPROZESSE IM AUSGLEICHSRAUM RAUMSTRUKTUR
#  Obergeord Itluftleitbah 52 parkwind %  Kaltiuftleitbahn pot. gefshrdet (durch BaumaBnahmen) [ £ Entwicklungsfiachen
= = [ Gewasser w— Sonstiger Verkehrsraum
1 Kaltiutabfluss Kaltlufteinwirkbereich © 1 Kaltluftleitbahn / -abfluss: Pot. lufthygienisch belastet [l Gebaude

Abbildung 58: Planungshinweiskarte Stadtklima in einem Ausschnitt der Stadt Kaiserslautern (verkirzte Legende)
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Im Wirkraum wird die stadtklimatische Handlungsprioritdt dargestellt. Fir die Einteilung der Handlungs-
prioritdten wurde in einem ersten Schritt die flr die Nacht- und Tagsituation vorgenommene bioklimati-
sche Bewertung kombiniert. In Wohngebieten wurde die Nachtsituation stérker gewichtet (Fokus Schlaf-
qualitat), in unbewohnten Gebieten (Gewerbe-/Industriegebiete) und im StraRenraum sowie auf Platzen
die Tagsituation (Fokus Aufenthaltsqualitdt im AuRenraum). Somit wurde die 5-stufige Bewertungsklassi-
fikation aus den Bewertungskarten aufrechterhalten.

Im zweiten Schritt wird die Betrachtung der Zukunfts-Szenarien hinzugezogen und auf die Klimafunktion
der Siedlungsflachen bertcksichtigt. Die hdochste Handlungsprioritat erhalten Flachen, die bereits heute
(Status quo) oder dem als base case anzusehendem Szenario ,MaRiger Klimawandel” die hochste biokli-
matische Belastung und keine Klimafunktion aufweisen. Ubernehmen die am héchsten belasteten Fl3-
chen dagegen eine Klimafunktion, fallen sie in die zweite Handlungsprioritat. In der Klasse ,,Handlungspri-
oritat 2 liegen ebenfalls die Siedlungsflachen, die unter dem Einfluss des Szenarios Starker Klimawandel
die hochste Belastung und keine Klimafunktion verzeichnen. Diese Abstufung setzt sich wie in Tabelle 23
skizziert fur die weiteren Handlungsprioritaten fort bis aus stadtklimatischer Sicht keine vorrangige Hand-
lungsprioritdt mehr abzuleiten ist.

Tabelle 23: Methodische Herleitung der stadtklimatischen Handlungsprioritdaten und der Anteil an den Flachen des
Wirkraums

Anteil an Fldchen

Bewertung im Wirkraum Methodische Herleitung im Wirkraum

Handlungsprioritat 1 IST oder P1 =5 & keine KLF 2,1%

IST oder P1 = Hochste Belastung & KLF ODER
Handlungsprioritat 2 59%
&P P2 = Hochste Belastung &keine KLF 7

Handlunesorioritit 3 IST oder P1 = Sehr hohe Belastung & keine KLF 1559
u iori )
&P ODER P2 = Héchste Belastung & KLF °

IST oder P1 = Sehr hohe Belastung & KLF ODER
P2 = Sehr hohe Belastung & keine KLF
IST oder P1 = Hohe Belastung & keine KLF ODER
Handlungsprioritat 5 28,9 %
&p P2 = Sehr hohe Belastung und KLF ’
IST oder P1 = Hohe Belastung & KLF ODER

H | —_— 9,09
andlungsprioritat 6 P2 = Hohe Belastung & keine KLF 0%

Handlungsprioritat 4 182 %

Keine vorrangige Handlungsprioritdt ~ Ubrige Flachen 186 %

IST = Status quo, P1 bzw. P2 = Szenario MaRiger bzw. Starker Klimawandel 2055, KLF = Klimafunktion, Belastungsstufen
beziehen sich auf die kombinierte Bewertung




Die Handlungsprioritaten sollen eine Hilfestellung geben, in welchen Flachen Malknahmen zur stadtklima-
tischen Anpassung besonders wichtig und bevorzugt anzugehen sind, ohne dass dadurch eine Reihenfol-
ge der Malknahmenumsetzung in den einzelnen Flachen vorgeschrieben wird. Dafir wurden die Hand-
lungsprioritdten in Tabelle 24 mit stadtklimatischen Planungshinweisen versehen.

Tabelle 24: Allgemeine stadtklimatische Planungshinweise zu den Handlungsprioritaten im Wirkraum

Bewertung im Wirkraum Stadtklimatische Planungshinweise

Bei allen baulichen Entwicklungen und Sanierungen sind MalRnahmen zur

o Verbesserung der klimatischen Situation umzusetzen. Im Bestand ist die
Handlungsprioritat 1 -2 L ) ) . .

Moglichkeit entsprechender Malnahmen sowie einer klimagerechten

Gebaudekihlung zu prifen.

Bei Nachverdichtungen, baulichen Entwicklungen und im Zuge von Stra-

L Bensanierungen sind Uber den klimadkologischen Standard hinausgehende
Handlungsprioritat 3 — 5 o )

optimierende MaRnahmen umzusetzen (bspw. Entsiegelung, Fassadenbe-

grinung, Flachen mit hoher Aufenthaltsqualitat schaffen).

Handlungsprioritat 6 bzw. Klimaokologische Standards sind bei allen baulichen Entwicklungen einzu-
keine vorrangige Handlungsprioritdt  halten (Bdume, Dachbegriinung, geringe Versiegelung, etc.).

In Flachen der finf hochsten Handlungsprioritdten, die in Kaiserslautern ca. 70 % des Siedlungsraums
ausmachen, sind bei Nachverdichtungen, baulichen Entwicklungen und im Zuge von StrafSensanierungen
tiber den klimadkologischen Standard hinausgehende optimierende stadtklimatische Mafsnahmen umzu-
setzen. Darunter ist in den Flachen der beiden héchsten Handlungsprioritdten (ca. 8 % Flachenanteil) bei
allen baulichen Entwicklungen und Sanierungen Mafsnahmen zur Verbesserung der klimatischen Situation
umzusetzen und zu priifen, ob im Bestand die Moglichkeiten zur, bevorzugt klimagerechten, Gebadudekih-
lung bestehen, um das Innenraumklima in den Belastungsreichen zu verbessern. In ca. 27 % des Kaisers-
lauterner Siedlungsraums besteht eine geringe oder keine vorrangige stadtklimatische Handlungspriori-
tat, fur die im Sinne des Vorsorgegedankens jedoch die Einhaltung gewisser klimadkologische Standards
bei Entwicklungen empfohlen wird.

Mit ,klimadkologischen Standards” sind u.a. eine geringe Versiegelung, das Einplanen von Baumen mit
ausreichend Wurzelraum und eine Dachbegriinung gemeint. Zu den darlberhinausgehenden , optimie-
renden Mafsnahmen” zahlen je nach Vorhaben bspw. die Schaffung 6ffentlicher kihler Orte, das Freihal-
ten von Durchliftungsachsen, eine Fassadenbegriinung oder die stadtklimatische Aufwertung 6ffentlicher
Raume durch Sonnensegel und Fontdnen bzw. Brunnen. Zudem hebt die Karte Kaltlufteinwirkbereiche im
Siedlungsraum hervor, also Bereiche mit einer hohen Kaltluftstromung bzw. -entstehung, die potentiell
auch auf angrenzende Rdume ginstig wirken, sodass bei Vorhaben in diesen Bereichen die Kaltluft-
Funktion der Flachen zu beachten ist (Griinflachen erhalten, Gebdudestellung beachten, etc.).



Die Planungshinweiskarte gibt den stadtklimatischen Schutzbedarf von Griin- und Freiflachen, landwirt-
schaftliche Flachen und Waldern anhand ihrer Funktion fur den Kaltlufthaushalt bzw. als Rickzugsorte an
heiRen Tagen wieder. Zur Ableitung des Schutzbedarfs wurden zunachst die Bewertungen aus den Be-
wertungskarten Tag und Nacht kombiniert. Dies erfolgte unter dem Grundsatz, dass die Bewertung in der
Nacht mit 60 % (Fokus auf den Kaltlufthaushalt) und die am Tag mit 40 % (Aufenthaltsrdu-
me/Rickzugsorte am Tag) bericksichtigt wurde.

Flachen im Ausgleichsraum, die im Status quo die hochste stadtklimatische Bedeutung aufweisen, wird
der hochste Schutzbedarf zugewiesen. Zusatzlich erhalten auch Flachen, die unter Einfluss der Klimawan-
del-Szenarien die hochste stadtklimatische Bedeutung erlangen, den héchsten Schutzbedarf (Tabelle 25).
Die Abstufung des Schutzbedarfs ist auf den Siedlungsraum bezogen, sodass auf siedlungsfernen Flachen,
die keine relevanten stadtklimatischen Funktionen aufweisen kein besonderer stadtklimatischer Schutz-
bedarf gesehen wird (58,9 % der Flachen im Ausgleichsraum in Kaiserslautern). Dieser Anteil ist verhalt-
nismalig hoch, was daran liegt, dass Uber die Halfte des Stadtgebietes Waldflachen ausmachen. Dennoch
gilt es auch diese Flachen im besten Fall zu erhalten. Stadtklimatische Hinweise zu den Bewertungsklas-
sen sind in Tabelle 26 enthalten.

Tabelle 25: Methodische Herleitung des stadtklimatischen Schutzbedarf und der Anteil an den Flachen des Aus-
gleichsraums

Bewertung im Ausgleichsraum Methodische Herleitung Ar;:i(/;:kl;'f;rl;en
Sehr hoher Schutzbedarf IST oder P1 oder P2 = Héchste Bedeutung 3,6%
Hoher Schutzbedarf IST oder P1 oder P2 = Sehr hohe Bedeutung 15,8 %
Erhéhter Schutzbedarf IST oder P1 oder P2 = Hohe Bedeutung 21,6 %
Kein erhéhter Schutzbedarf Ubrige Flachen 58,9 %

IST = Status quo, P1 bzw. P2 = Szenario Schwacher bzw. Starker Klimawandel




Tabelle 26: Allgemeine stadtklimatische Planungshinweise zum Schutzbedarf im Ausgleichsraum

Bewertung im Ausgleichsraum

Stadtklimatische Planungshinweise

Sehr hoher Schutzbedarf

Bei Eingriffen in die Flachen ist die Erhaltung der jeweiligen stadtklimati-
schen Funktion nachzuweisen (bspw. Kaltlufttransport, Verschattung).
Bauliche Entwicklungen sind klimafachlich zu begleiten. Je nach Art, Lage
und GroRe des Vorhabens kann dies Uber eine fachliche Stellungnahme
oder modellhafte Untersuchung erfolgen.

Hoher Schutzbedarf

Bei Eingriffen in die Flachen ist die Erhaltung der jeweiligen stadtklimati-
schen Funktion anzustreben (bspw. Kaltlufttransport, Verschattung). Bei
baulichen Entwicklungen ist eine klimafachliche Einschatzung vorzuneh-
men, bei groReren Vorhaben kann eine modellhafte Untersuchung erfor-
derlich sein.

Erhohter Schutzbedarf

Bei Eingriffen in die Flachen ist auf die jeweilige stadtklimatische Funktion
zu achten (bspw. Kaltlufttransport, Verschattung). Bei groReren Vorhaben
ist eine klimafachliche Begleitung anzustreben.

Keine besondere stadtklimatische
Funktion

Die Flachen tGbernehmen fir den derzeitigen Siedlungsraum keine beson-
dere stadtklimatische Funktion (etwa als Park oder Kaltluftproduktionsfla-
che). Waldflachen konnen als Riickzugsorte an heilen Tagen fungieren.

Im Ergebnis dient die Planungshinweiskarte Stadtklima als zentrales Produkt der Klimaanalyse, um das

Stadtklima beurteilen zu kénnen. Auf Grundlage der Karte kdnnen klimatische belastete Bereiche sowie
wertvolle Grinrdume auf einen Blick identifiziert werden. Je nach Fragestellung und Flache kénnen dar-
aus erste, allgemeine planerische Konsequenzen abgeleitet (Wo sind MaRnahmen zur Anpassung notig?
Wo sind bei geplanten Vorhaben stadtklimatische Belange besonders zu bericksichtigen?) werden. Die
weiteren Kartenwerke (Klimafunktionskarten und Bewertungskarten) sind ergéanzend zur Planungshin-
weiskarte zu Rate zu ziehen — je nach Projektanlass enthalten sie wichtige Zusatzinformationen (Ist eine

Flache am Tag und/oder in der Nacht belastet? Sind Grinflachen fir den Kaltlufthaushalt und/oder als

Rickzugsorte an heilRen Tagen von Bedeutung?).



Der vorliegenden Untersuchung sind die Stadtklimaanalyse 2009 und deren Fortschreibung, die Stadt-
klimaanalyse 2012, vorausgegangen. Innerhalb der knapp 10 Jahre, welche zwischen der letzten Stadt-
klimaanalyse (2012) und der vorliegenden Aktualisierung der Klimaanalyse liegen, hat sich nicht nur die
Stadtstruktur entwickelt, sondern auch die Methodik sowie das verwendete Modell. Vor diesem Hinter-
grund wird nachfolgend auf die wesentlichen Anderungen zwischen den beiden Klimaanalysen eingegan-
gen.

Angefangen bei den zugrunde liegenden Geodaten, ist anzumerken, dass Stréomungshindernisse wie
Larmschutzwdnde bspw. in das Modell eingepflegt werden kdnnen, was bei der vorausgegangenen Ana-
lyse nicht der Fall war. Dadurch ergeben sich, zusammen mit der feineren Rasterweite von 10 m x 10 m
anstatt von 20 m x 20 m (2012), in den Ergebnissen detailliertere Aussagen zu dem Stromungsgeschehen
sowie den klimatischen Einzelparametern. Zudem wurden die Nutzungsklassen, welche dem Modellge-
biet zugrunde liegen, im Zuge der Fortentwicklung des FITNAH-3D-Modells Gberholt.

Weiterhin wurden in der aktuellen Analyse neben der Ist-Situation noch weitere Szenarien (s. Kap. 5.1.2),
basierend auf regionalen Klimamodellen der EURO-CORDEX Initiative, modelliert. Auf dieser Basis kdnnen
die Auswirkungen von einem Temperaturanstieg und reduzierter Bodenfeuchte im gesamten Stadtgebiet
modelliert und aufgezeigt werden. Dies war in den vorangegangenen Analysen nicht der Fall.

Zudem wurden in den sog. , Zukunftsszenarien” potentielle Flachen der Stadtentwicklung bertcksichtigt.
Diese lokalen Nutzungsanderungen und deren klimatischen Auswirkungen auf das nahe Umfeld werden
in den Ergebniskarten ersichtlich. Anstatt der Klimafunktionskarte wurde unter BerUcksichtigung der
VDI 3787 Bl. 1 (2015) fiur jedes der drei Szenarien eine Klimaanalysekarte (s. Kap. 7) erstellt. Diese dhnelt
in Aufbau und Inhalt stark der Klimafunktionskarte aus den vorangegangenen Analysen und gliedert sich
in die Elemente Wirkraum, Ausgleichsraum und Kaltluftprozessgeschehen. Im Ausgleichsraum ist die gut-
achterlich klassifizierte Kaltluftvolumenstromdichte flachenhaft dargestellt.

Die Planungshinweiskarte aus 2012, welche lediglich eine Flachenkulisse und den Ist-Zustand beschreibt,
setzt sich in der vorliegenden Analyse aus den sechs Bewertungskarten (s. Kap. 8.3) zusammen. Fir jedes
der drei Szenarien gibt es eine Bewertung der Tagsituation und der Nachtsituation. Hintergrund ist die
detaillierte Berlcksichtigung von potentiellen Stadtentwicklungsflachen sowie des modifizierten Tempe-
ratur- und Trockenheitssignals vor dem Hintergrund des Klimawandels. Die Planungshinweiskarte hat zum
Ziel abzubilden, welche Flachen einen hohen Schutzbedarf haben, wo in Kaiserslautern Mallnahmen zur
Anpassung vorrangig umgesetzt werden missen und wie sich die bericksichtigten Nutzungsdanderungen
der integrierten potentiellen Entwicklungsflachen in das Stadtgebiet einfligen. Sie dient als zentrales Pla-
nungselement und nichts zuletzt als (aktualisierte) Grundlage des stadtischen Klimaschutzkonzeptes.



Die Planungshinweiskarte zeigt Bereiche in der Stadt auf, in denen MalRnahmen zur Verbesserung der
thermischen Situation erforderlich bzw. empfehlenswert sind. Der nachstehende Malnahmenkatalog
zeigt die verschiedenen Moglichkeiten der Ausgestaltung auf und soll dazu dienen, die Planungshinweise
zu konkretisieren. Fir Kaiserslautern wurde ein Katalog aus 21 klimaodkologisch wirksamen Einzelmal3-
nahmen identifiziert.

Die Zuordnung bestimmter MaRnahmensets aus dem Portfolio der 21 Einzelmaknahmen hangt vom Fl&-
chentyp und den Bewertungen in der Planungshinweiskarte bzw. den Bewertungskarten ab (z.B. biokli-
matische Belastung in der Nacht und/oder am Tage, Bedeutung fir den Kaltlufthaushalt, Aufenthaltsqua-
litdt). Die Malnahmen sind stickpunktartig und durch Bilder illustriert in Tabelle 27 beschrieben und in
verschiedene Cluster aufgeteilt:

m  Thermisches Wohlbefinden im AuBenraum
m  Verbesserung der Durchliftung

m  Reduktion der Warmebelastung im Innenraum

Die jeweilige Wirkung hangt stark von der konkreten Ausgestaltung der Malknahmen, ihrer Lage im Stadt-
gebiet sowie der betrachteten vertikalen und horizontalen Entfernung von der MaRnahme ab. Grundsatz-
lich sind alle MaRnahmen geeignet, den thermischen Stress fir die Stadtbevolkerung direkt oder indirekt
zu verringern und damit zur Erreichung eines gesunden Kaiserslauterner Stadtklimas beizutragen — wer-
den die MalBnahmen kombiniert, verstarken sich in der Regel die positiven stadtklimatischen Effekte der

einzelnen MalRRnahmen.

Der hohe Grinanteil im Stadtgebiet sollte erhalten und insbesondere in thermisch belasteten Bereichen
moglichst erhéht werden (= MO1: Innen-/Hinterhof-Begriinung, = MO02: Offentliche Griinrdume schaf-
fen, - MO04: Entsiegelung / Versieglungsanteil minimieren). Wasserversorgte strukturreiche Grinflachen
(mit Baumen, Strauchern) wirken sich durch ihre Verdunstung positiv auf das Umgebungsklima aus und
erhdhen durch ihren Schattenwurf die Aufenthaltsqualitdt (> M07: Offentliche Griinflichen entwickeln
und optimieren). Im Vergleich zu warmespeichernden stadtischen Baumaterialien kihlen Grinflachen
nachts deutlich schneller ab und kénnen, ab einer gewissen GroRe, als Kaltluftentstehungsgebiete auf ihr
(nahes) Umfeld wirken. Gleichzeitig erflllen sie viele weitere Funktionen wie die Moglichkeit zur Erho-
lung, die Erhéhung der Biodiversitdt und Synergieeffekte zum Niederschlagsmanagement (Versickerung)
und zur Luftreinhaltung (Deposition von Luftschadstoffen). Insbesondere die groflachigen Waldgebiete
Kaiserslauterns stellen fir die Stadt wichtige und schiitzenswerte Naherholungsrdume dar (= M08 Schutz
bestehender Parks, Griin- und Waldflachen). Dartber hinaus sind aber auch kleinere Parkanlagen schiit-
zenswert und neu zu entwickeln, da diese neben ihrer humanbioklimatischen Gunstwirkung am Tage
auch als , Trittsteine” fur Kaltluft dienen, die ein weiteres Eindringen dieser Ausgleichstrémungen bis weit
in den Siedlungsraum hinein beginstigen (= M15: Schutz und Vernetzung fir den Kaltlufthaushalt rele-
vanter Flachen).

Neben ihrem Potential zur Verringerung der thermischen Belastung am Tage und in der Nacht (Schatten-
wurf, Verdunstung, etc.), Gbernehmen Baume (und Straucher) im Stralenraum die Funktion der Deposi-



tion und Filterung von Luftschadstoffen und verbessern dadurch die Luftqualitat. Bei der Umsetzung ent-
sprechender MaRnahmen sollte darauf geachtet werden, dass der (vertikale) Luftaustausch erhalten
bleibt, um Schadstoffe abzutransportieren und die nachtliche Ausstrahlung zu gewahrleisten. Geschlos-
sene Kronendacher sind daher insbesondere bei kleinen Straenquerschnitten und hohem motorisierten
Verkehrsaufkommen zu vermeiden. Bei mehrspurigen StraRen bieten sich begriinte Mittelstreifen zur
Baumpflanzung an (= MO05: Klimaangepasste und zukunftsgerichtete Verkehrsraumgestaltung vorantrei-
ben). Im Bereich von Leitbahnen sollten Verschattungselemente zudem keine Barriere fir Kalt- und
Frischluftstromungen darstellen und daher moglichst nicht quer zur FlieRrichtung angelegt werden
(= M12: Optimierung des grofskaligen Kaltlufttransports, von Stromung und Durchliftung). Dabei sind
solche Gehdlze zu bevorzugen, die keine hohen Emissionen an fliichtigen organischen Stoffen, die zur
Bildung von Ozon beitragen, aufweisen. Bei Standorten unmittelbar an Geb&duden sind groRkronige Laub-
baume Nadelbdaumen vorzuziehen, da sie im Winter geringeren Einfluss auf die Einstrahlung austben und
dadurch zu einer Reduktion von Heizenergie und damit von Heizkosten und Treibhausgasemissionen fih-
ren kdnnen. Mit Blick auf den Klimawandel sollte bei der Artenauswahl von Neu- oder Ersatzpflanzungen
auf deren Hitze- und Trockenheitstoleranz geachtet werden (vgl. Stadt Jena 2016).

MaRnahmen zur Verschattung verringern die durch direkte Sonneneinstrahlung bedingte thermische
Belastung am Tage. Beschattete StralRen, FuB- und Radwege oder (Park-)Platze speichern weniger Warme
als die der Sonnenstrahlung ausgesetzten versiegelten Freiflichen (= MO06: Verschattung von Aufent-
haltsbereichen im Freien). Bei groRflachiger Verschattung kann somit auch der nachtliche Warmeinselef-
fekt und damit die thermische Belastung angrenzender Wohnquartiere reduziert werden (- M18: Ver-
schattung von Geb&uden durch Baume oder bautechnische Malknahmen).

Gewadsser wirken sich Uberwiegend positiv auf die thermische Situation aus. Die am Tage stattfindende
Verdunstung bezieht Energie aus der umgebenden Luft und kihlt diese ab (Verdunstungskihlung). Je
grosser die Wasseroberflache und je hoher ihre Temperaturdifferenz zur umgebenen Luft, desto starker
ist die kiihlende Wirkung. Dabei erzielt bewegtes Gewdsser einen starkeren Kihleffekt als stehendes, da
durch Bewegung die verdunstungsfahige Oberflache vergrofRert, und der Austausch mit den tieferen,
kihleren Wasserschichten verstarkt wird. Durch ihre geringe Rauigkeit wirken Gewadsser Gberdies teils als
hindernisarme Ventilationsbahnen, tiber die v.a. bei allochthonen® Wetterlagen der Transport von Kalt-
und Frischluft stattfindet. Obwohl wahrend langerer Hitzeperioden in der Nacht Gewasser durch deren
Tragheit phasenweise warmer sein kénnen als umgebener Siedlungsraum, lberwiegen insgesamt die
genannten Vorteile. Daher ist der Schutz bestehender Gewasser, deren Erweiterung (z.B. Uber die Offen-
legung eingehauster Kanale und Flusslaufe) und die NeuerschlieBung von Gewdssern stets zu bericksich-
tigen (= MO09: Offene, bewegte Wasserflachen schitzen, erweitern und anlegen). Diese Malhahme hat
enge Synergien zur Regenwasserspeicherung und zur Etablierung von Bewasserungssystemen (= M10),
wo etwa durch das Anlegen von Regenwasserteichen, aber auch die Etablierung von Versickerungsmul-
den auf Grinflachen ebenfalls verdunstungsfahige Strukturen entstehen kénnen, die zum humanbiokli-
matischen Komfort am Tage beitragen und durch ausgekligelte Bewdsserungssysteme den Schutz vor-
handener Griinrdume sicherstellen.

8 "Fremdbdrtige", durch groRraumige Luftstromungen bestimmte Witterung (=Gegenteil von autochthon)



Klimaangepasstes Bauen enthalt viele der bisher genannten Mallnahmen und ist am einfachsten bei
Neubauten umzusetzen, doch auch im Bestand und bei Nachverdichtung sind MaRnahmen zur Verbesse-
rung bzw. Berlcksichtigung stadtklimatischer Belange mdglich. Im Neubau bietet sich die Chance, die
Gebdudeausrichtung zu optimieren und damit den direkten Hitzeeintrag zu reduzieren. Unter Beriicksich-
tigung der Sonnen- und Windexposition sollten Geb&dude so ausgerichtet werden, dass in sensiblen Rdu-
men wie z.B. Schlafzimmern (oder auch Arbeitszimmer/Blrordume) der sommerliche Hitzeeintrag mini-
miert wird (= M21: Anpassung des Raumnutzungskonzeptes). Umso mehr gilt dies flr sensible Gebdude-
nutzungen wie z.B. Alten- und Pflegeheime. Durch geeignete Gebdudeausrichtung kann dartber hinaus
eine gute Durchliftung mit kihlender Wirkung beibehalten bzw. erreicht werden (Ausrichtung parallel
zur Kaltluftstromung, Vermeidung von Querriegeln zur Stromungsrichtung, ausreichend (griine) Freifla-
chen zwischen den Gebauden; - M13: Optimierung der Gebdudetypologie und -stellung fiir kleinskaligen
Luftaustausch). Auch die Verwendung geeigneter Baumaterialien lasst sich im Wesentlichen nur bei Neu-
bauten realisieren. Dabei ist auf deren thermische Eigenschaften zu achten — natlrliche Baumaterialien
wie Holz haben einen geringeren Warmeumsatz und geben entsprechend nachts weniger Energie an die
Umgebungsluft ab als z.B. Stahl oder Glas. Auch die Albedo kann Uber die Wahl entsprechender Baumate-
rialien beeinflusst werden, so ist die Reflexion der solaren Einstrahlung auf hellen Oberflachen groRer,
sodass sich diese weniger stark aufheizen (= MO03: Oberflachen im AuBenraum klimaoptimiert gestalten).
Bautechnische Mallnahmen zur Verbesserung des Innenraumklimas wie Dach- und Fassadenbegriinung,
energetische Sanierung oder technische Gebdudekihlung sind dagegen auch im Bestand umsetzbar und
bieten vielfach Synergieeffekte zum Energieverbrauch der Gebaude (- M16, M17, M19, M20).

Bei Nachverdichtung im Stadtgebiet sollten die Belange klimaangepassten Bauens bericksichtigt werden
(insbesondere die Gewahrleistung einer guten Durchliftung). In der Regel stellt die vertikale Nachver-
dichtung dabei die aus stadtklimatischer Sicht weniger belastende Losung dar, wobei die genaue Ausge-
staltung jeweils im Einzelfall geprift werden muss. Um Nachverdichtung moglichst klimavertraglich zu
gestalten, ist die sogenannte doppelte Innenentwicklung in den Blickpunkt geraten (BfN 2016). Dabei
geht es darum, Flachenreserven im Siedlungsraum nicht nur baulich, sondern auch mit Blick auf urbanes
Grin zu entwickeln. Damit bildet diese auch Schnittstellen zum Stddtebau, der Freiraumplanung und dem
Naturschutz.

Neben der aus Wohnungsknappheit ggf. notwendigen Nachverdichtung sollte der Aspekt einer moglichen
Entdichtung im Stadtgebiet jedoch weiterhin im Blickpunkt verbleiben (- M14). Die Verringerung von
Bebauungsdichte und Bauvolumen ist insbesondere in heutigen Industrie- und Gewerbebrachen oder
Bahnanlagen vorzunehmen und muss klimaangepassten Nachverdichtungsvorhaben nicht zwangslaufig
entgegenstehen. Zusatzlich kann die Verlegung von Parkraum (z.B. in Quartierstiefgaragen bzw. -
parkhduser) dazu genutzt werden, von Garagen bestandene Innenhofbereiche oder den StraRenraum
weiter zu entsiegeln und griin auszugestalten.

Auf Brachflachen oder hochversiegelten Stadtplatzen, die perspektivisch entwickelt oder klimaangepasst
ausgestaltet werden sollen, die sich jedoch aktuell noch in der Planung befinden, bieten sich temporére
MaRnahmen der klimaangepassten Ausgestaltung wahrend der Sommermonate an. Schattenspendende
Kibelbdume und Rollrasen gepaart mit Sitzgelegenheiten tragen zur Belebung des 6ffentlichen Raums
durch groReren Aufenthaltskomfort bei und bringen den Themenkomplex ,Stadtklima“ ins Gesprach. Der
Dialog mit Anwohnern kann dabei helfen, die Handlungsbedarfe im Wirkraum und Schutzprioritaten im
Ausgleichsraum aus der PHK weiter zu priorisieren.



Tabelle 27: Empfehlungen allgemeiner stadtklimatisch wirksamer MalBnahmen fiir die Stadt Kaiserslautern.

MARBNAHMENCLUSTER: THERMISCHES WOHLBEFINDEN IM AUSSENRAUM

01 Innen-/Hinterhofbegriinung

Kurzerlauterung

= Erhohung des Vegetationsanteils und der Durchlas-
sigkeit

Wirkung

= Reduktion der Warmebelastung durch
Verschattung, Verdunstung und lokale Kalt-
luftproduktion tagsiiber und nachts

= Erhéhung der Aufenthaltsqualitat

= Niederschlagsriickhalt und Naturraumschaf-
fung und dadurch Synergien zum Nieder-
schlagswassermanagement und zur Bio-
diversitat

Raumliche Umsetzung

= |nnen- und Hinterhofe

-~ b F . .1‘,“...._‘
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Bild: Griner Innenhof in Mlnchen (Quelle: © Jan Weber-Ebnet)




Offentliche Griinrdume im
02 Wohn- und Arbeitsumfeld
schaffen

Kurzerlduterung

= Kleine Parks und géartnerisch gestaltete Griinflaichen
im innerstadtischen Raum, die auch Erholung bieten

Wirkung

= Reduktion der Warmebelastung durch
Verschattung, Verdunstung und lokale Kalt-
luftproduktion tagstber und nachts

= Vernetzung von Griinflachen und damit
Synergien zum Mobilitdts-/Radwegenetz

=  Niederschlagsrickhalt und damit Synergien
zum Niederschlagswassermanagement und
zur Biodiversitat

Raumliche Umsetzung

= Baullicken, gréRere Hinterhofe
(insb. in thermisch belasteten Wohngebieten)

THERMISCHES WOHLBEFINDEN IM AUSSENRAUM

Oberflichen im AuRenraum

Kurzerlauterung

03 =  Helle Farben (insbesondere von Dachern) zur Erho-
klimaoptimiert gestalten hung der Reflexstrahlung/ Verminderung der Absorp-
tion und Baumaterialien, die wenig Warme speichern
Wirkung R3aumliche Umsetzung

= Reduktion der Warmebelastung tagsiiber
und nachts

= Ddacher, Fassaden (Neubau und Bestand)
= ggf. StraRen, Wege, Platze, Parkplatze




Kurzerlauterung

Entsiegelung / 5 o . _
=  Rasenflachen oder Teilversiegelung (Rasengitterstei-
04 Versiegelungsanteil ne, etc.)
minimieren = niedrige Anzahl oberirdischer Stellpldtze zugunsten
von Griinflachen oder begriinte Gebaudeflachen
Wirkung Raumliche Umsetzung

= Reduktion der Warmebelastung durch
Verdunstung und lokale Kaltluftproduktion
tagsliber und insb. nachts = StralRen, Wege, Platze, Parkplatze, Gebaude, Innen-
=  Niederschlagsriickhalt und dadurch Syner- und Hinterhdéfe, Vorgarten, Betriebshofe
gien zum Niederschlagswassersmanage-

ment

Bild: Theodor-Heuss-Platz (Quelle: © Ruth Plgssel/Stadt Augsburg)




THERMISCHES WOHLBEFINDEN IM AUSSENRAUM

Klimaangepasste und

Kurzerlauterung

Blaue und/oder griine MaRnahmen fiir den Verkehrsraum
Erhohung des Vegetationsanteils im Verkehrsraum (Baume,
Alleen, Begleitgriin, Rasengitter, etc.)

05 zuku nftsgeriChtEte = Schaffung von offenen Wasserflichen (z.B. Brunnenanlagen auf
Plat
Verkehrsraumgestaltung stzen) o . _
. Im Innenstadtbereich: Teilverschattete FuBgéngerzonen etablie-
VorantrEiben ren und Parkplatzangebot zugunsten von (baumbestandenen)
Griinflachen minimieren
. s. auch Forschungsprojekt ,,BlueGreenStreets: Multifunktionale
Straenraumgestaltung urbaner Quartiere”
Wirkung Raumliche Umsetzung

Reduktion der Warmebelastung insb. tagstiber bei
Pflanzung neuer Baume durch Verschattung, bei Ent-
siegelung durch Verdunstung und lokale Kaltluftent-
stehung

Niederschlagsriickhalt und dadurch Synergien zum
Niederschlagswassermanagement (Entlastung des
Kanalnetzes bei Starkregen, Grundwasserneubildung,
Verdunstungskiihlleistung) und zur Biodiversitat

StralRen, Wege, Platze, Parkplatze

Verschattung von

Kurzerlauterung

Baume oder bautechnische MaRRnahmen (Markisen,

06 Aufenthaltsbereichen im Uberdachung, Sonnensegel, auch Gebiude selbst
Freien kénnen durch kluge Positionierung verschatten)
= Moblierungsangebote im Schatten schaffen
Wirkung Raumliche Umsetzung

Reduktion der Warmebelastung durch
Verschattung und Verdunstung (bei Einsatz
von Vegetation) insb. tagsiiber und nachts

StralRen, Wege, Platze, Parkplatze, Gebaude im
Wohn- und Arbeitsumfeld

Bild: Konigsplatz in Augsburg (Quelle: © Ruth Plossel/Stadt Augsburg)




THERMISCHES WOHLBEFINDEN IM AUSSENRAUM

Offentliche Griinflichen
entwickeln und optimieren

Kurzerlauterung

=  Mikroklimatische Vielfalt von Griinflachen (offene
Wiesenflachen, Baume, Wasserflachen, Pflanzungen)

Wirkung

Reduktion der Warmebelastung durch
Verschattung, Verdunstung und lokale Kalt-
luftproduktion tagsiiber und nachts
Niederschlagsriickhalt und Naturraumschaf-
fung und dadurch Synergien zur Biodiversi-
tat

Raumliche Umsetzung

= Grin- und Freiflaichen
= Stralen, Wege, Platze, Parkplatze

Bild: Krdautergarten im Park am Roten Tor in Augsburg
(Quelle: © Gregor Meusel, GEO-NET)

Schutz bestehender Parks,
Griin- und Waldflachen

Kurzerlauterung

= Schutz von Parks, Griin- und Waldflachen aufgrund
ihrer Bedeutung fiir das Stadtklima und vieler weite-
rer Funktionen (siehe unten)

Wirkung

Bedeutung fir den stadtischen Kaltluft-
haushalt, da durch Kaltluftproduktion und -
transport die Abkiihlung benachbarter Sied-
lungsbereiche unterstitzt wird
Niederschlagsriickhalt und Naturraumschaf-
fung und damit Synergien zu Erholung, Bio-
diversitat und Niederschlagswasserma-
nagement

Raumliche Umsetzung

= Grin- und Freiflachen
(insb. im Umfeld hoher Einwohnerdichten)

Bild: Schlosspark Charlottenburg in Berlin (Quelle: © Mirian Liibbecke)
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THERMISCHES WOHLBEFINDEN IM AUSSENRAUM

Offene, bewegte

09 Wasserflachen schiitzen,

erweitern und anlegen

Kurzerlauterung

=  Stadtklimafunktion groRerer FlieR- und Stillgewasser
und sonstiger Wasserflachen

=  Rauigkeitsarme Ventilationsbahnen, tUber die v.a. bei
allochthonen Wetterlagen Kalt- und Frischluft trans-
portiert wird

Wirkung

Wadhrend der Sommermonate und speziell
Hitzeperioden wirken Gewdsser auf ihr na-
hes Umfeld tagsuber kihlend (auch kleinere
Gewasser, Wasserspielpldtze oder Brunnen
in Parks) -> Hohe Aufenthaltsqualitat
Oberflachennahe Temperatur kann nachts
oberhalb der umgebenden Lufttemperatur
liegen und eine Warmeabgabe bewirken

Raumliche Umsetzung

. Gewadsser
= Grin- und Freiflaichen

Regenwasserspeicherung und

Kurzerlauterung

= Schaffung wasserdurchldssiger Beldge durch (Teil-)

10 . . R . .
- E E
Bewasserungssysteme ntsiegelung |n.Komb|nat|9n mit der Etablierung v.on
Regenwasserteichen, Versickerungsmulden und Rigo-
lensystemen
Wirkung Raumliche Umsetzung

Reduktion der Warmebelastung tagstiber
durch Verdunstung

Niederschlagsrickhalt und damit Synergien
zur gezielten Wasserspeicherung und Be-
wadsserung von Stadtgrin

= Grin- und Freiflaichen
= StralRen, Wege, Platze

Bild: Regenwasserteich am Potsdamer Platz in Berlin
(Quelle: © Miriam Libbecke)




THERMISCHES WOHLBEFINDEN IM AUSSENRAUM

(Temporare) Saisonale klima-
11 angepasste Umgestaltung
offentlicher Raume

Kurzerlauterung

. Umwandlung hochgradig versiegelter Innenstadtpldtze im
Sommer durch Etablierung von Rollrasen, Strauchgewachsen
und Kuibelbdumen zu stadtischen Klimaoasen

. Gesellschaftlicher Dialog zum Stadtklima-Thema; Sichtbar-
und Erlebbarmachung nachhaltiger Ideen und Projekte (s.
auch Projekt ,,Pop-Up-Innenstadt” in Ludwigsburg)

Wirkung

=  Reduktion der Warmebelastung tagsiber
und nachts durch Verschattung, Verduns-
tung und lokale Kaltluftentstehung

= Gesellschaftliche Etablierung des Themas
Klima und Dialogmaéglichkeit mit den An-
wohnern

Raumliche Umsetzung

= Platze, Brachflachen
(auch als Ubergangslésung bis langfristige Flachen-
entwicklung bzw. -entsiegelung erfolgt)

MARNAHMENCLUSTER: VERBESSERUNG DER DURCHLUFTUNG

Optimierung des groRskaligen
12 Kaltlufttransports, von Stro-
mung und Durchliiftung

Kurzerlauterung

. Gebaudeanordnung parallel zur Kaltluftstrémung und/oder
ausreichend (griine) Freiflichen zwischen der Bebauung
(aufgelockerte Bebauung)

. Quer zur FlieRrichtung verlaufende bauliche (Ddmme, Ge-
baude) oder natirliche Hindernisse (Baumgruppen, jedoch
Beibehaltung bestehender Gehdlze!) im Einflussbereich von
Kaltluftflissen vermeiden bzw. Gebaudeausrichtung und
Bebauungsdichte auf klimackologische Belange anpassen

Wirkung

= Verbesserung der Kaltluftstrémung / Durch-
luftung
=  Reduktion des Warmestaus

Raumliche Umsetzung

= Neubau, Gebdudekomplexe
= Grin- und Freiflachen
= StralRen, Wege, Platze, Parkplatze

Bild: Symbolcollage Baukérperstellung- und Durchliiftung (Quelle: © GEO-NET)




VERBESSERUNG DER DURCHLUFTUNG

Kurzerlauterung - ofiie % oWeme. i W

=  Gebaudeanordnung parallel oder getffnet zu anlie-

Optimierung der Gebaudety- e TS N

genden Griin- und Parkanlagen, die insb. in Augsburg
13 pOIOgie und 'Ste"ung far oftmals Parkwinde induzieren

kleinskaligen Luftaustausch = Durchfahrten oder -génge und allgemein wenig tiber-
baute Flache halten das kleinskalige Stromungsge-

schehen auch fiir nahe Bestandsquartiere aufrecht

Wirkung Raumliche Umsetzung -4 - -, - - -

- - - - - - - - - - , . ‘. ’ ‘
= Schutz kleinerer, innerstadtischer Luftaus- o e o el ow e e RN . BPR s o 9
tauschsysteme - = m w e e e Rl Ol s Rl s
.y . . = Neubau im Umfeld bestehender Griinflachen oder
= Synergie zum Thermischen Wohlbefinden: Park e m e e e e EEIASE . . RPN -
arks
Verschattung anliegender StraRen und Plat- Sha s m e e e PRl N e e - e - .. .

Bild: Mit dem Schindlerpark vernetzter Innenhof. (Quelle: Fachplanung Hitzemin-
derung. Stadt Zirich (Hrsg.). Zurich, 2020.)

ze durch durchdachte Baukodrperstellung

Kurzerlauterung

14 EntdIChtung (RUCkbau) = Rickbau von Gebauden verringert die Bebauungs-
dichte und das Bauvolumen
Wirkung Raumliche Umsetzung

. . . =  Gebdude(-teile), z.B. in Blockinnenhéfen
=  Reduktion der Warmebelastung insb. nachts G
. aragen
= Verbesserung der Durchliftung &
S . Nied hi =  Lagerhallen
. nergien zum Niederschlagswasserma-
ynere 8 = ggf. Industrie- und Gewerbebrachen
nagement
=  Bahnanlagen

©

Bild: Symbolbild Rickbau (Quelle: ©Josephine Forster, GEO-NET)




VERBESSERUNG DER DURCHLUFTUNG

Schutz und Vernetzung fiir den
15 Kaltlufthaushalt relevanter

Kurzerlauterung

Freihaltung groRraumiger, moglichst wasserversorg-
ter und durch flache Vegetation gepragter Grinfla-
chen wie Wiesen, extensives Griinland, Felder, Klein-

Flachen gérten und Parklandschaften, die Einfluss auf den lo-
kalen Kaltlufthaushalt haben
= Kleine Parks als Trittsteine fur Kaltluft
Wirkung R3aumliche Umsetzung

= Schutz vor stirkerer Uberwidrmung

= Erhalt und Ausbau von Kaltluftentstehungs-
gebieten und Durchliftung

= Synergien zur Biodiversitdt und damit zur
Aufenthaltsqualitdat am Tage

Grin- und Freiflachen

Bild: Rudoph-Wilde-Park in Berlin (Quelle: © Dominika LeRmann, GEO-NET)

MARNAHMENCLUSTER: REDUKTION DER WARMEBELASTUNG IM INNENRAUM

16 Dachbegriinung

Kurzerlauterung

Extensive oder intensive Dachbegriinung (bis hin zu
Garten und urbaner Landwirtschaft auf Dachern; un-
ter Bevorzugung heimischer Pflanzen), blaugriine D&-
cher (im Wasser stehende Pflanzen)

Wirkung

= Verbesserung des Innenraumklimas und
damit Synergien zum Klimaschutz

= BeigroRflachiger Umsetzung und geringer
Dachhéhe Verbesserung des unmittelbar
angrenzenden AuBenraumklimas moglich

= Erhalt oder Schaffung von Naturraum und
damit Synergien zum Niederschlagswasser-
management und zur Biodiversitat

R3aumliche Umsetzung

Flachdacher,

ggf. flach geneigte Dacher

Gebdude

(Neubau und Bestand; soweit rechtlich zugelassen)

Bild: Dachgarten Diakonissenkrankenhaus Augsburg
(Quelle: © Evangelische Diakonissenanstalt)




REDUKTION DER WARMEBELASTUNG IM INNENRAUM

17 Fassadenbegriinung

Kurzerlduterung

=  Boden- oder systemgebundene Fassadenbegriinung
(Bevorzugung heimischer bzw. bienenfreundlicher
Pflanzen)

Wirkung

=  Verbesserung des Innenraumklimas und des
unmittelbar angrenzenden AuRenraumkli-
mas -> Steigerung der Aufenthaltsqualitat

= Durch Naturraum an der Fassade entstehen
Synergien zur Biodiversitat sowie zu Larm-
und Gebdudeschutz

Raumliche Umsetzung

= Gebdude
(Neubau und Bestand; soweit rechtlich zugelassen)

A Y| ke

N Py Yeli il

Bild: Fassadenbegriinung Fuggerei Augsburg (Quelle: © Sebastian Kohler, STPL.

A

Verschattung von Gebaduden
18 durch Baume oder
bautechnische MaRnahmen

Kurzerlduterung

=  Fassadenbegriinung, Baume, Balkongestaltung, be-
nachbarte Gebaude, bautechnische MaBnahmen wie
aullen liegende Sonnenschutzelemente (Jalousien,
Markisen, etc.), reflektierendes Sonnenschutzglas
bzw. -folie

Wirkung

= Reduktion der Warmebelastung durch
Verschattung und Verdunstung (bei vor-
handener Vegetation) tagstber und nachts -
> Erh6éhung der Aufenthaltsqualitat

= Verbesserung des Innenraumklimas

= Synergien zum Klimaschutz

Raumliche Umsetzung

= Gebdude (Neubau und Bestand)

*IQ‘« 3 ~:. ‘ ™ . ‘

Bild: Paul-Gossen-Str. in Erlangen (Quelle: © Janko Lébig, GEO-NET)




REDUKTION DER WARMEBELASTUNG IM INNENRAUM

Kurzerlauterung

19 Gebéude energetISCh <ElliE =  Dammung von Gebduden, helle Farbgebung (Erho-

und inmagerecht kiihlen hung des Albedowertes), geeignete Raumliftung,
Nutzung von Prozessabwdrme

Wirkung Raumliche Umsetzung

= in erster Linie KlimaschutzmaRnahme durch
Reduktion des Energiebedarfs

& . =  Gebadude (Bestand)

= Verbesserung des Innenraumklimas tags-

Uber

Kurzerlauterung

= Moglichst ressourcenschonende Losung

. . . = Adiabate Abluftkiihlung, in der Regenwasser genutzt _—
20 Technische Gebiudekiihlung warme Aufeniuft

wird
= Erdkiltenutzung <
= Adsorptionskaltemaschinen, die durch solare Energie

oder Abwarme angetrieben werden ~

erwarmte Fortluft

Wirkung R3aumliche Umsetzung

L Kihlung des Innenraums von Gebauden . . . . .
= Gebdude, in denen passive MaRRnahmen nicht ausrei-

durch eine moglichst nachhaltige Gebaude-

. . chend angewendet werden konnen
klimatisierung

Luftwascher

Bild: Schematische Darstellung der adiabaten Abluftkiihlung (Quelle: Deutsches
Architektenblatt: https://www.dabonline.de/2012/06/01/coole-sache/)




REDUKTION DER WARMEBELASTUNG IM INNENRAUM

Kurzerlauterung

=  QOptimierung der Gebdudeausrichtung und der Nut-

Anpassung des Raumnutzungs- zung von Innenrdumen, d.h. sensible Rdume nicht

konzeptes nach Stiden ausrichten (z.B. Schlaf-, Arbeits- oder von
Risikogruppen genutzte Zimmer, z.B. im Senioren-
zentrum)
Wirkung Raumliche Umsetzung

= Gebdude, insb. klimasensible Gebaudenutzungen (z.B.
= Verbesserung des Innenraumklimas (in bei Erziehungseinrichtungen, Betreutem Wohnen o-
sensiblen Raumen) der in der Altenpflege)

=  vorwiegend im Neubau umsetzbar

Bild: Aufnahme eines nach West ausgerichteten Biroraums.
(Quelle: © Gregor Meusel, GEO-NET)
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Das Stadtklimamanagementsystem ist die digitale Version der Stadtklimaanalyse. Es beinhaltet samtliche
Produkte inkl. deren (Meta)Daten und steht der Verwaltung in Form von gelayouteten GIS-Projekten (esri
ArcGIS Pro) zur Verfigung und kann in das stadtische GIS-System Ubernommen werden. Neben den Ar-
cGIS Pro — Projekt-Files (aprx), gliedern sich die Daten in Raster- und Vektordaten.

Das Stadtklimamanagementsystem bietet gegenliber den reinen Kartendarstellungen (als Plot, PDF oder
Bilddatei) einige Vorteile:

m  Die komplexen, flachenbezogenen Informationen kénnen Uber einige Mausklicks direkt abgeru-
fen werden

m Die Informationen kbnnen mit weiteren Daten (z.B. neuen Entwicklungsvorhaben, Starkregenkar-
ten etc.) Uberlagert und Uber Geodatenverarbeitungsprozesse miteinander verknipft werden

m  Einige Informationen kénnen bei Verfligbarkeit von Aktualisierungen direkt ersetzt werden (z.B.
sozio-demographischen Daten)

Kernelelement des Stadtklimamanagementsystems ist die digitale Planungshinweiskarte. Deren flachen-
hafte Darstellungen basieren auf einem sog ,Super-Shape”, in dem alle relevanten Informationen zu jeder
der Uber 20.000 Teilflaichen enthalten sind. Insgesamt umfasst das Super-shape mehr als 50 Einzelinfor-
mationen zu den Kategorien Eingangsdaten fir die Modellrechnungen (u.a. Nutzung, Versiegelungsgrade,
Strukturhohe), Ergebnisse der Modellrechnungen (u.a. Wind- und Temperaturdaten), Bewertungsstufen
aus den Bewertungskarten und der Planungshinweiskarte und sonstige Sachdaten (Abbildung 59).
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Abbildung 59:  Screenshot aus der digitalen Planungshinweiskarte innerhalb des Stadtklimamanagementsystems mit Auszug aus dem ,,Super Shape”
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