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

Allochthone Wetterlage: Durch grof3raumige Luftstromungen bestimmte Wetterlage, die die Ausbildung
kleinrdumiger Windsysteme und néatibher Bodeninversionen verhindert. Dabei werden Luftmassen, die
ihre Pragung in anderen Raumen erfahren haben, herantransportiert. Die allochthone Wetterlage ist das
DS 3 Sy a i NatpchthodeNIVEHerlage.

AusgleichstaumDNNY 3 SLINNIGSE NBf F GA G dzy o Wirkladma®yierst odeNBitdiedely OK S =
N 6 S Nhltittleitbahnenbzw. Strukturen mit geringer Rauigkeit verbunden ist. Durch die Bildung kiihlerer
Luft sowie Uber funktionsfahige Austauschbeziehungégt dieser zur Verminderung oder zum Abbau der
Warmebelastungen im Wirkungsraum bei. Mit seinen glnstigen klimatischen Eigenschaften bietet er eine
besondere Aufenthaltsqualitat fir Menschen.

Austauscharme Wetterlagd:bAutochthone Wetterlage

Autochthone Wetterlage: Durch lokale und regionale Einflisse bestimmte Wetterlage mit schwacher
Windstrémung und ungehinderten Einnd Ausstrahlungsbedingungen, die durch ausgepragte Tagesgange
der Lufttemperatur, der Luftfeuchte und der Strahlung gekennzeichnebDist meteorologische Situation in
Bodennéhe wird vornehmlich durch den Wéarmumd Strahlungshaushalt und nur in geringem Maf3e durch
die Luftmasse gepragt, sodass sich lokale Klimate wie das Stadtklima bzw. lokale Windsysteme wie z.B.
Berg und Talwinde anstarksten auspragen kénneim den Nachtstunden sind autochthone Wetterlagen
durch stabile Temperaturschichtungen der bodennahen Luft gekennzeichnet. Damit wird eine vertikale
Durchmischung unterbunden und eine ggf. Uberlagernde Héhenstrémung hat keiimfturs& mehr auf das
bodennahe Stromungsfeld, das entsprechend sensibel auf Hindernisse reagiert. Tagsuber sind die
Verhaltnisse weniger stabil.

Bioklima: Beschreibt die direkten und indirekten Einflisse von Wetter, Witterung und Klirmém@spharische
Umgebungsbedingungen) auf die lebenden Organismen in den verschiedenen Landschaftsteilen,
insbesondere auf den Menschen (Humanbioklima).

Flurwind: Thermisch bedingte, relativ schwache Ausgleichsstromung, die durch horizontale Tempeiradur
Druckunterschide zwischen vegetationsgepragten Freiflachen im Umland und (dicht) bebauten Gebieten
entsteht. Flurwinde stromen vor allem in den Abenghd Nachtstunden schubweise in Richtung der
Uberwarmungsbereiche (meist Innenstadt oder Stadtteilzentrum).

Grinflache! £ & oDNNYy Tt NOKS& 6SNRSY Ay RASASNI I NDSAG dzyl 6 KNy
bezeichnet, die sich durch einen geringen Versiegelungsgrad von maxin2&l #a.auszeichnen. Neben
Parkanlagen, Kleingéarten, Friedhdéfen und Sportanlagenfassh dieser Begriff damit auch
landwirtschaftliche Nutzflachen sowie Forsten und Walder.

GRZ Die Grundflachenzahl (GRZ) bezeichnet die maximal zulassige Gebaudegrundflache pro Grundstiicksflache
und wird als Dezimalzahl bis hdchstens 1 (= vollstandigodoge Grundstiicksflache) angegeben.

IPCC Das Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) bezeichnet den zwischenstaatlichen
{I OK@SNBEGNYRAISYNFr G FNNJ YEAYFNYRSNHzy3ISY oa2StiiftA
und bewertet aktuelle Infomationen der weltweiten Klimaforschung und prasentiert regelméaRige
Stellungnahmen und Einschéatzungen zu den Folgen des Klimawandels auf Umwelt, Gesellschaft, Wirtschaft



sowie Lésungsansatze und Strategien als Reaktion. Unter der Federfihrung des IP&Cetwadlie RGP
{TSYlINRSYy ®&grézeda@h St G 0Tb

Kaltluft: Luftmasse, die im Vergleich zu ihrer Umgebung bzw. zur Obergrenze der entsprechenden Bodeninversion
eine geringere Temperatur aufweist und sich als Ergebnis des né&chtlichen Abkuhlunggsrodess
bodennahen Atmosphére ergibt. Der ausstrahlungsbedingte Abklhlungsprozess der bodennahen Luft ist
umso starker, je geringer die Warmekapazitdt des Untergrundes ist, und Uber Wiesen; Acker
Brachflachen am hdchsten. Konkrete Festlegungen UbeMiidesttemperaturdifferenz zwischen Kaltluft
und Umgebung oder etwa die MindestgréRe des Kaltluftvolumens, die das Phanomen quantitativ
charakterisieren, gibt es bisher nicht (VDI 2003).

Kaltlufteinwirkbereich: Wirkungsbereich der lokal entstehendeBtrémungssysteme innerhalb der Bebauung.
Gekennzeichnet sind Siedlungsflachen (Wolmd Gewerbeflachen), die von einem Uberdurchschnittlich
K 2 K S yKaltliitfvolumenstrom durchflossen werden oder bodennahe Windgeschwindigkeiten von
mindestens 0,1 m/s aufwsén.

Kaltluftleitbahnen: Y I f Gt dzZF Gt SAGOI Ky Sy @S ND A Y R SAlsgleivhbrauiné defdd Sy G &
.St Al dzy 38 WiEkNMBriaO KBA GOSRY I Y RSNI dzy R aKaliuRvolimkristromiek NBy
elementarer Bestandteil des Luftaustausches. Sie siiltkén Breite raumlich begrenzt, mindestens jedoch
50 m breit (Mayer et al. 1994) und zum belasteten Siedlungsraum ausgerichtet.

Kaltluftvolumenstrom: + SNEA Y FI OKG F dza3SRNNO1 i RIFa t NRaRw] iirer RSNJ C
vertikalen AusdehnungSchichthéhe) und der horizontalen Ausdehnung des durchflossenen Querschnitts
O05dZNOKFf dzA a0 NBAGST 9AYKSAG Ywkaovd 5SNI YI f KaltludgF § 92 d
die in jeder Sekunde durch den Querschnitt beispielsweise eines HahgeS NJ S KajfiStiNilbafn
fliet. Der in dieser Arbeit modellierte Kaltluftvolumenstrom bezieht sich auf einen 1 m breiten Querschnitt
und reprasentiert damit streng genommen eine Kaltluftvolumenstromdichte (Einheit m3/(s*m). Zur
Vereinfachung wurde irdiesem Bericht jedoch auch fir die Kaltluftvolumenstromdichte der Begriff
aYlfGfdzZFG@2t dzySyaidNRYa @S N¥ StsoRuBdsield berigkRidgl  derl £ &
Kaltluftvolumenstrom auch FlieBbewegungen oberhalb der bodennahen Schicht.

Klimaanalysekarte:Andytische Darstellung der Klimaauswirkungen und Effekte in der Nacht sowie am Tag im
Stadtgebiet und dem naheren Umland (Kaltluftprozessgeschehen, Uberwarmung der Siedlungsgebiete).

PET(Physiological Equivalent Temperature / Physiologisch aquivalente Tatape Humanbioklimatischer Index
zur Kennzeichnung der Warmebelastung des Menschen, der Aussagen zur Lufttemperatur, Luftfeuchte,
Windgeschwindigkeit sowie kurzund langwelligen Strahlungsflissen kombiniert und aus einem
Warmehaushaltsmodell abgeleitetird.

Planungshinweiskarte: Bewertung der bioklimatischen Belastung in Siedlungsflachen im Stadtgebiet
0 Myirkungsraumé a2 6A S RSNJ . SRS dzii dzXuBglediBrgumb garghmténKatErSyf | € &
die Tagund die Nachtsituation inklusive der Ablaitg von allgemeinen Planungshinweisen.

RCPSzenarien(Representative Concentration Pathwayzenarien fur die Entwicklung der Konzentration von
klimarelevanten Treibhausgasen in der Atmosphére. DieS€Rarien 16sen im flnften Sachstandsbericht
RSa @PSKYI N Gada RSN +SNBAYGSY bl A2y Syokondbrhigcien 0 R A ¢
Faktoren berunenden SRES Sy I NASYy 6® 5AS % Kt Ay RINY.INASMBKY
nodp o160 w/t yop{ 1Sy NRRIIND tziitkie®d SioahRaSFFEME0IZ8 W/m?2 bis zum
Jahr 2100 im Vergleich zum vorindustriellen Stand Mitte des 19. Jahrhunderts an.

Stadtische WarmeinsglUrban Heat IslandBtadte weisen im Vergleich zum weitgehend natirlichen, unbebauten
Umland aufgrund des ahtopogenen Einflusses (u.a. hoher Versiegelungsl geringer Vegetationsgrad,



Beeintrachtigung der Stromung durch héhere Rauigkeit, Emissionen durch Verkehr, Industrie und Haushalt)
ein modifiziertes Klima auf, das im Sommer zu héheren Temperaturen whéinitischen Belastungen

fuhrt. Das Phanomen der Uberwarmung kommt vor allem nachts zum Tragen und wird als Stadtische
Warmeinsel bezeichnet.

Strahlungsantrieb (engl. "radiative forcing”) Die Anderung der Nettostrahlung (Differenz aus -Eimd
Ausstrahlig in der Einheitwv/m?) an der Oberseite der Atmosphare aufgrund der Anderungen eines
Klimawandeltreibers (z.B. Anderung der,@®@nzentration oder der von der Sonne abgegebenen Energie).

Strahlungswetterlaged hAutochthone Wetterlage

Stromungsfeld: Fir den Analysezeitpunkt 04:00 Uhr morgens simulierte flachendeckende Angabe zur
Geschwindigkeit und Richtung der Winde i¥2 N6 S NJ D NHzy R @NdhHiBnsmvet@riageS NJ ™

Wirkraum: Bebauter oder zur Bebauung vorgesehener Raum (Wahmd Gewerbefléhen), 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 annbiest 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 Abweinhen oberhalb des Gebietsmittels positive Werte an,
die in Vielfachen der Standardabweichung vorliegen. Die Form der Verteilung bleibt dabei unveréndert



Die im vorliegenden S NA OK (i R 2 Statiikli®igadaly<e RAR Aktualisierung und Fortschreibung

der Stadtklimaanalyse Kaiserslautern 8 G St t & RAS C2 NI a OKNBA 0 dzy 3

RS NJ ¢

Klimaanalyse von GEENET Umweltconsulting Gmi{R012)nach heutigem Stand der Technik dar. Die

Notwendigkeit einer Akalisierung rihrt vor allem daher, dass die letztmalige Analyse bébeitslO

Jahre zurtckliegt. Im Folgenden sind rechtliche, fachliche, planerische und politische Griunde aufgetragen,

die eine Neufassung anraten:

A Mit den KlimaNovellen des Baugesetzbush@auGB) im Jahr 2011 sowie des Gesetzes Uber die
Umweltvertraglichkeitsprifung (UVPG) im Jahr 2017 haben sich die fur die Stadtklimagelogie r

levanten Rechtsnormen noch deutlicher als zuvor fur stadtklimatische Fragen mit Blick auf
Schutzgut der merblichen Gesundheit bzw. auf gesunde Walmd Arbeitsverhaltnisse gdéf

das

net. Mit diesen Entwicklungen sind die Anspriiche an die inhaltliche Aussagetiefe und raumliche

Aussagegenauigkeit der benétigten Analysen noch einmal deutlich gestiegen.

A Die fur Stadimaanalysen maB3gebliche MDA OK G f A YA S o Tupdr @thygiéneka
GSy FNNJ { iNRGS dzyR wS3IA2ySya Aaid KSdzil dzi
im Jahr 2015 aktualisiert wurde (VDI 2015).

M o)
38 ¢

A Mit numerischen Stadtklimamodellen ke heute entsprechende Instrumente zur Verfligung,
die einen hohen Detaillierungsgrad bei der Identifizierung von Belastungsrdumen ermoglichen.
Die Modelle sind dabei in der Lage, die meteorologisgisikalischen Zusammenhénge zwischen
Warmeinseleffekt imen besiedelten Wirkungsraumen und (planerisch beeinflussbarenhkiihle
den Kaltluftabfliissen und Flurwinden aus dem Ausgleichsraum fiir bestimmte thermiseh bela
tende Wetterlagen umfassend abzubilden. Zudem ist es mit solchen Modellen méglich; szenar
enbasérte Ansatze (z.B. zur summarischen Wirkung von Stadtentwicklungsvorhaben und/oder

Anpassungsmafnahmen) zu untersuchen und zu bewerten.

A  Die Klimafolgenanpassung (hier die Hitzevorsorge und die Bedeutung von Kaltluft) ist i+ den let
ten Jahren noch weiteniden Fokus von Politik, Planung und Stadtgesellschaft gerticktnAls Ko
sequenz ist die Fortschreibung und Detaillierung der Klimaanalyse eine Uibergeordnete Schiu
selmalRnahmgauch in Verbindung mit dem bestehenden Klimaanpassungskonzept der tadt Ka

serslaitern (GeeNet, Dahlem, MUSZ2019).In letzterem wurden Handlungserfordernisse-he

ausgearbeitet, welche es ermdglichen den Klimawandelfolgen frihzeitig entgegenzudigken.

Klimaanalyse stelih diesem Zusammenhae@en wichtigerBausteirzurweiterenUmsetzung
des Konzeptes dar.

A Die derzeitige Basis fur die weitere raumliche Stadtentwicklung in Kaiserslautern ist der Flache
nutzungsplan 2025. Das Integrierte nachhaltige Stadtentwicklungskonzept (INSEK) steilit die We
chen fir die zukinftige stadtebaulahEntwicklungen im Stadtgebiet. Die vorliegende Kliezaan

lyse kniipft durch die Berticksichtigung der aktuellen, rechtskraftigen Bebauungsplane und

durch

Integration der im FNP 2025 enthaltenen Entwicklungsflachen an dieses Konzept an uind lasst e

ne ersteklimadkologischdBewertung der geplanten Baumalinahmen zu.

Aus diesen Rahmenbedingungen wurde fir die vorliegende Klimaanalyse das lUbergeordnete Ziel einer
Detaillierung und Konkretisierung der vorangegangenen Analysen hinsilimi@hnpassungsrelevanter

Aspekte wie Hitze, Starkregahermischer Komforsowie lufthygienische Belastuafpgeleitet. In der

Umsetzung bedeutet dies eine computermodellgestiitzte analytische Fokussierung auf den stadtischen
Kaltlufthaushalt und die kleiaumige sommerliche thermische Belastungssituation der Stadtbevdlkerung



sowohl am Tag als auch in der Nacht. Priméres Anwendungsfeld der Analyseergebnisse und insbesondere
der Planungshinweiskarte soll weiterhin die vorbereitende und verbindliche Blanleitg sein. Zudem

sollen sie eine fundierte Grundlage fur in Planungsprozessen erforderliche kleinraumige Klineamodelli
rungen darstellen.



L
2.Fachliche Grundlagen

Zur zielgerichtetenAnwendungder Stadtklimanalyseund Ihrer Produktést ¢ seinemWesen ald-ad-
gutachtenentsprechendg ein breites fachliches Grundlagenwissemotwendig. Das Themenspektrum
reicht dabeivon denZusammenhangezwischen dem Thermiscamé&omfort und der MenschlicheneG
sundheit (Kap2.1) im Kontext des lokaleklimawandels (Kag) Uber stadtklimatisch relevantmetearo-
logischphysikalisch@rozesse im urbanen Umfeld (Kag®) bis hinzu planungs und umweltrechtlicha
Aspekta. Zum besseren Verstandmigrdenim Folgenderzentrale Punkte dieses Spektruitiserblicls-
artig skizziert. Die entsprechenden Quellenhinwetgen bei Bedarf zum Weiterlesen an und erheben
keinen Anspruch auf Vollstandigkeit.

2.1 THERMISCHER KOMFQRID MENSCHLICHE GEBHEIT

Die bodennahatmospharische Umgebung besitzt vielfaltige Auswirkungen auf die Gesundheitrdes Me
schen. Diese lassen sich unter folgenden Oberpunkten subsummieren:

A Wohlbefinden
A Leistungsfahigkeit
A Morbiditat (Krankheitsrate) und Mortalitéat (Sterberate)

Den Parametern Widgeschwindigkeit, Lufbzw. Strahlungstemperatur sowie Luftfeuchtigkeit kommen
RFoSA SAyS TSyiaNrtS . SRSdzidzy3d Tdzd LY RASASY dzal
al dz YASRNRAIAG Ay RSy ! dza LINN 3 dzy 3 SkingéhSadi€rBeasshlichet 3 Sy
Gesundheit fuhren kann. Mit Blick auf den thermischen Komfort gilt dabei beispielsweise eine kombinat

on aus hohen Lufttemperaturen und niedrigen Windgeschwindigkeiten als gesundheitlich belastend
(Abbildungl).
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Abbildungl: Klimakomfort unddiskomfort in verschiedenen Lufttemperatund Windgeschwindigkeitsbereichen
(verandert nach V3787, B4 (2020))



Alsquantitativ arbeitende Fachdisziplin haben sich in der Stemt Regionalklimatologie in den letzten
Jahrzehnten verschiedene humanbiometeorologische Kenngréf3en durchgesetzt, mit deren Hilfe sich die
Auswirkungen dieser Belastungen auf das menschlichdb@foiden ermitteln lassen. Im deutschapr
OKA3ISY wldzy Aal AyaoSa2yRSNB RAS ot Keaarzfz23iraoK
ale@SNI MmpytT0od LYGSNYFGA2y It 3ISONNdzOKf A OK @UaaG R NN
Jendritzky2007). In der Vergangenheit kam zudem auch der heute eher nicht mehr gebrauchliche Index
at NBRAOGSR aSly +2084 o6ta+x0 1dz¥Y 9Ayaldl o6Clky3ISNJ
meteorologischen Einflussgréf3en auch die Warmebilanz des MengctienBerechnung mit einflieBen

lassen Abbildung2). Auf diese Weise kdnnen letztlich physiologische Belastungsstufen abgeleitet we
den, die beispielsweise beim PEM @iner extremen Kaltebelastung bis zu einer extremen Warnmsebela

tung reichen. Da die Indizes hohen Anforderungen an die zugrundeliegendenbiess/iodelldaten

stellen und diese nicht tberall vorliegen, besitzen nach wie vor auch relativ einfache Auosiveere

wie die Auftrittshaufigkeit bestimmter Kenntage WieilRe Tagémit T.k30°C) odeil ropennachtémit

Tmin %20°) eine hohe Praxisrelevanz (DWD 2020). Sie kommen insbesondere dann zum Einsatz, wenn fur
groRere Rdume (z.B. Staaten, Flachenbuaddsl) auf der Basis von Zeitreihenanalysen eine Erstei
schatzung zur rdumlichen Differenzierung von thermischen Belastungen vorgenommen werden sollen.

Thermische Umgebungsbedingungen
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Abbildung?: KlimaMichelModell und Gefiuihlte Temperatur (DWD 2018)

Sowolh die PET als auch der UTCI sind fir die Verwendung im Freien und unter Einstrahlungsbedingungen
(also fur die Tagsituation) optimiert. In Innenr&umgm denen sich Menschen in den Industrielandern zu

ca. 90% der Zeit zum Wohnen und Arbeiten aufhaltemird in aller Regel auf die Raumtemperatur als
YIG3So0f AOKS DNJI i Die Wadhsdirkihé zivdchien $igmYAulenklima und dem- Inne
raumklima erfolgt heute aufgrund der hohen Warmeddmmung ublicher Wohngebaude fast ausschliel3lich
Uber den Luftwechselvobei die Lufttemperatur der AuRenluft die entscheidende Gréfde 8t 5L H A Ny
24). DieArbeitsstattenverordnundArbStattV, Bundesregierung 2004) fordert daher fir Arbeitsraume
gesundheitlich zutragliche Raumtemperaturen von maximal 26 °C in AdpeitSozialrdumen. Hirte

grund ist die in 8ArbStattvVdefinierte Verpflichtung des Arbeitsgebers, eine Gefahrdungefien und
Gesundheit seiner Angestellten méglichst zu vermeiden bzw. verbleibende Gefahrdungen gering zu ha
ten. Ubersteigt die Raumtemperatur diesen Wert, muss der Arbeitgeber geeignete SchutzmaRnahmen



ergreifen (z.B. Flexibilisierung der Arbeitszeildimatisierung, Reduzierung innerer Warmequellen wie
Elektrogerate). Ein direkter Rechtsanspruch auf z.B. klimatisierte Raume oder "Hitzefrei" lasst sich fur
Beschaftigte aus der Verordnupglochnicht ableiten.

Wahrend in Arbeitsstatten hohe Temperatur@m Tage zu Belastungen fiihren, stellen in privaternwWoh
NNdzYSy AyaoSaz2yRSNBE K2KS bl OKGdSYLIDNEhiedzdlgdyien SA Yy S
Schlaf, der nur bei guinstigen thermischen Bedingungen erreicht wird, kann sich der Organismus von the
misdien Belastungen des Tages regenerieren. Unglnstige Klimabedingungen wahrend der Nachtstunden
konnen dagegen zu einer Akkumulation von Belastungen fuhren. Dabei sind in der Regel zu warme Bedi
gungen als unginstig anzusekde@/DI 2008a, 23). Das Umweltbesdmt empfiehlt flr einen entspr

chend erholsamen Schlaf eine Schlafzimmertemperatur in der Spannweite-20rf QIUBA 2005)Dass

die Einhaltung dieser Wertespanne in den weitgehend -kighttisierten Wohngeb&uden in Deutsc

land Gber die Sommermonasehwierig bis unmaoglich ist, dirider AlltagserfahrungielerBirger:innen
entsprechen. Den empirischen Beleg hierfiir liefne wissenschaftliche Studién der Stundenwerte

der Temperaturen in 500 Uber dasigsburgeiStadtgebiet verteilten Schlafzinenm wahrend der So-
mermonate 2019 gemessen und ausgewertetrden (Abbildung3). Die Ergebnisseeranschaulichen

dass unabhangig von der raumlichen Lage im Stadtgehigtan einzelnen Standortemd an einzelnen

Tagen die vom Umweltbundesamt empfohlertéomfortwertevon 20°C unterschritten wurden. Fa

sadlich schwanten die Mittelwerte auch nachts um 26 (bei Maxim&vertenvon nahe odesogariber

30°C BeckmannS., Hiete, M. und Beck,2D21).
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Abbildung3: Nachtliche Innenraumraumtemperatur (22:€06:00 Uhr) in 500 Augsburger Schlafzimmern in den
Sommermonaten 2019 (Beckmar®, Hiete, M. und Beck,2D21)

AuBerhalb thermischer Komfortbereiche sinkt die Leistungsfahigkeit des Mersdz(eB. am Arbest

platz oder in der Schule und Hochschulgs Ausmald dekbnahme ist sehr individuell, kann aber an
einigen Beispielemerdeutlichtwerden. So nimmdlie Leitungsfahigkeitei moderater korperlicherrA

beit ab einem bestimmten Schwellenwert (z.B. bei@Bn Kombination mit 8 Luftfeuchtigkeit) pro

Grad Celsius Temperaturanstieg etwa un?dlab (ISO 1989). Andere Quellen gefirrZeiten hoher
Hitzebelastungn Mitteleuropa von einem Riickgang der Produktivitit 3 bis 12 %aus {Urban &
Steininger 201p In einer amerikanischen Studie, die die kognitiven Fahigkeiten junger Erwachsener in
Wohnumfeldern mit und ohne Klimaanlagen vergleicht, wurden signifieasete Wertem Bereich von



10-15 % fur die Reaktionszeiten und die Gedéachtnisleistungen in der klimatisierten Umgebung gefunden
(Laureant et aR018)

Die humanbiometeorologische Umgebung beeinflusst nicht nur das Wohlbefinden und die Léstungsf
higkeitdes Menschen, sondern wirkt sich unmittelbar auf die Morbiditat und Mortalitat der Bevolkerung
aus.Als besonders vulnerabel gelten in diesem Zusammenhang S&uglinge und Kleinkinder bishetwa 6 Ja
ren (aufgrund einer noch nicht vollstandig ausgepragtengkaihizur Thermoregulation) sowie altere
Menschen ab 65 Jahrdizw.vor allem Uber 80 Jahren (aufgrund einer verminderten Leistungsfahigkeit
des HerXreislawSystems)Santholz und Sett (2019) kommen auf Basis étiaershaltdJmfrage zum
Hitzeempfindenn der BundesstadBonnzu dem Schluss, dassrschiedene sozibkonomische Gruppen
sehr unterschiedlich von Hitzebelastungen betroBeim konnenWéhrend befragte Seniomnenanga-

ben, bei Hitze vergleichsweise haufiger an HeetslaufProblemen zu Iden, haben Studierende ube
durchschnittlich h&aufig Konzentrationsprobleme undpf&chmerzengenannt und SingléPéarchen
Haushalte gaben an, hauptsachlich mit Schlafproblemen konfrontiert zu sein. Familien mit kieinen Ki
dern hingegen erwahnten seltenersgmdheitliche Problem@bbildungd).

= Nein » Manchmal Schlafprobleme Konzentrations- Kopfschmerzen Herz-Kreislauf-
s Hiufig = n/a probleme Probleme

Single-/ -
Parchen- ‘ \ \
Haushalte \
Studierende ‘. ‘ I ‘ l ‘I
Familien \
— QO & & J

Abbildungd: Gesundheitliche Belastung verschiedener Gruppen bei Hitze in Bonn ((5&&8plz un&ett 2019)

Hinsichtlich der Mortalittsrate hat eine Analyse der Jahre-20Q% fir Deutschland ergeben, dass es
wahrend Hitzeperioden insbesondere bei den AltersgruppeB476nd vor allem 85+ zu einer signifikant
erhohten Ubersterblichkeit kommt. Algsonders relevant sind dabei Wochenmitteltemperaturen von
>20°C ermittelt worden. Die Mitte und vor allem der Stden Deutschlands wiesen dabei eine deutlich
hohere hitzebedingte Mortalitatsrate auf als das nordliche Bundesgétibtldung5). Die Jahre 2003,

2006 und 2015 zeigten bundesweit mit 6.@00.000 zusatzlichen hitzebedingten Todesfallen die $x6ch

ten Ubersterblichkeiten (An der Heiden et219). Modellrechnungen prognostizieren fiir Deutschland,
dass zukinftig mit einem Anstieg hitzebedingter Mortalitat von 1 #ip® 1 Grad Celsius Tempenatu
anstieg zu rechnen istdiesentsprache Uber 5.000 zusatzlichen Sterbeféllen pro Jahr durehbiditzits

bis Mitte dieses Jahrhunderts (UBA 2020).
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Abbildungb: Hitzebedingte Mortalitétsrate nach Altersgruppe und Regoor2001- 2015 (An der Heiden et al.
2019)

Eine wichtige Grundge flr einen erholsamen Schlaf in den Sommermonaten ist eine gute Durchliftung
des Stadtkorpers. So kann in den Nachtstunden durch das Heranfiihren kihlerer Luft aus dem Umland
oder aus innerstadtischen Grilifreiflichen das Temperaturniveau der in dexdStagernden wéarmeren
Luftmassen lokal gesenkt werden. Entscheidend ist dabei, dass die kaltere AuRenluft auch insnGebaudei
nere gelangen kansodasRSY Yy NOKGt A OKSY [ dzFiGl dzadGlr dzZaOK odayl GN
und Umgebungsluft eine Schlakslle zukommt (vgl. Grol3 2021). Auch die VDI 3787, Blatt 5 (12/2003)
benennt die Umgebungsluft als die zentrale Auswertungsgréf3e, um die Kaltluftwirkung in der Nacht zu
erfassen.

Als Pramisse fir die vorliegende Analysedendie relevanten Kaltluftpr@sse und Zusammenhange im
Folgenden Uberblicksartig als Beitrag zu einem Grundverstandnis beleuchtébieing6 zeigt, sind
insbesondere Berfrawindsysteme, flachenhafte Kaltluftabflisse an Hangen sowie durch den \Warmei
seleffekt induzierte Flurwindsysteme zu nennen. Allen Prozessen ist gemein, dass sie vermehrt wahrend
windschwacher Strahlungswetterlagen mit néchtlicher Bodeninversion auftB&neiner Inversion

kehrt sich der normalerweise mit der Hohe abnehmenden TemperaturverlaibarmBoden ud damit

auch die darlber liegende bodennahe Luftschighiien sich durch Ausstrahlung starker ab, sodass d
bodennahe Schicht kaltest als diedariiber liegende Luftschicht. Die obere Begrenzung dieser Bedeni
versionsschicht liegt dabei in der Hohe Gber Grund, in der sich die Abkihlung des Erdbodens nicht mehr
auswirkt(vgl. DWD 2028. Inversionen konnen durch groRraumige Advektion von Warnalufch A-
sinkvorgange in der Héhe sowie durch Abkihlung der unteren Luftschichten entstehen. Eine Inversion
stellt damiteine Sperrschicht dar, die einen Austausch zwischen tief liegenden und hoher liegetiden Luf
schichten verhinder{sie wirken in der Atmgshére stabilisierend In den Sommermonaten gehen mit

ihnen haufiger thermische und ggf. auch lufthygienische Belastungen einher.
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Abbildung6: Stadtklimatisch relevante Prozessigéne Darstellung auf Basis erellen:TheCOMET Program
2017(oben) MVI 2012 (Mitte) DWD2023 (unten))

Durch den anthropogenen Einfluss herrschen in einer Stadt modifizierte Klimabedingungen vo¥, die te
denziell mit steigender Einwohnerzahl bzw. StadtgréRe starker ausgepragt sied #0R@17). Griinde

hierfiir sind beispielsweise der hohe Versiegelungsgrad, dem ein geringer Anteil an Vegetataiirund n
licher Oberflache gegeniitsteht Die OberflachenvergroRerung durch Gebaude (Beeintrdchtigung der
Stromung durch héherRauigkeit, Mehrfachflexion durch digGebdude) sowie Emissionen durch-Ve

kehr, Industrie und Haushalte (anthropogener Warmeflsgiglen ebenfalls eine Rollen Vergleich zum
weitgehend natirlicheonder naturnahenunbebauten Umland flhren diese Effekte im Sommer za-héh

ren Temperaturen und bioklimatischen Belastungen. Das Phanomen der Uberwarmung kommt vor allem
nachts zum Tragen und wird als Stadtische Warmeinsel bezeibhess. fuhrt zieinemkleinraumigen,

sehr fragilen System ausnvektiven Aufsteigen warmer Luft @ dem Uberwarmten Stadtkdrper und
bodennahen Ausgleichsstrémungen aus dem Umland in das Stadtgebietchmeinf dzNJ &.yAR& & &4 G S
Tag fuhren Flurwinde in der Regel nicht zum Abbau der Wéarmebelastung in den Siedlungsflachen, da im
Umland meist ein &hnlickeTemperaturniveau vorherrscht. Sie kdnnen jedoch zur Durchmischung der
bodennahen Luftschicht beitragen und eine Verdinnung von Luftschadstoffen bewirken. Nachts kann
dagegerkihlere Umgebungsluft aus stadtnahemd innerstadtischeiGrinflachen irdie Ubewéarmten
Quartiered U N1 YSY dzy R FNNJ 9y Gt addzya a2NHSy® 5SNJ 62RS
gen Stromungsgeschwindigkeiten und reagiert senailfebtromungshindernisse.

Wahrend Flurwindsysteme in aller Regel mit geringen Kaltluftdigaamon < In/s und Kaltluftmé&a-
tigkdaten von wenigen (10eMetern verbunden sind, kbnnen orographisch bedingte Kaltluftabflissse



Hangen und insbesondere Bdrglwindsystemen han@pzw. talabwarts gerichtete Windgeschwindigke

ten von deutlich > 2m/s soe Kaltlufméachtigkeitervon z.T. Gber 10 hervorrufen. Bei beiden Sgst

men handelt es sich um tagesperiodisch lokdiedsystene und damitum eine typische Erscheinung fur
GebirgsklimatgsieheAbbildung6 oben) Der tagsuber aufwarggerichteteTal/Hangvind wird angete-

ben durch die infolge der Sonneneinstrahlung gegeniiber der freien Atmosphére starkere Erwarmung der
Hange. Der Motor des vom spéten Abend bis zwngkbh abwarts wehenden Befigangvinds ist die
gegenuber dem Tal starkere Ausstrahlung und Abkihlung der Luft Uber den Hochflachen und Hangen
Beim BergTalwindsystem kann zusatzlich ein Zusammenflie3en und eine talabwérts gerichteteeKanalisi
rung erfolg@, sodasshier bei optimalen Bedingungen gegeniiber den reinen Hangwinden noch gro3ere
Kaltluftvolumina mdglich sind.

Alle geschilderterProzesse bzw. Klimafunktionkfinnendurch planerische Entscheidungen sowat u
terstiitzt als auch gestoért oder sogar #tért werden.Konkrete Festlegungen lber die Mindesttemger
turdifferenz zwischen Kaltluft und Umgebung, die das Phdnomen quantitativ charakterigieress

bisher nicht(VDI 2003). KaltluftproduktionsrateKaltluftmachtigkeiterund Kaltluftvolumenstrom die

der Ableitung des oben beschriebenen Kaltluftsystems zugrunde,lsgdrrelative Gro3en, die oe

nach auch in einer klimawandelbedingt warmeren Atmosphare der Zukunft unveréandert bestéhen ble
ben (wenn sie nicht durch Flachennutzungsénderungemnz Biegrol3flachige Gewerbegebiete odedSie
lungserweiterungen modifiziert werden). Selbiges gilt in der Konsequenz fiir die aus den Grof3en abgele
teten zentralen Elemente wie Kaltluftleitbahnenvobei dieKaltluft im Klimawandel tendenziell warmer

als gegenwartigst und damit weniger zur Reduktion der nachtlichen WarmebelastungeadieEs wird

die Aufgabe der gesamten Fachdisziplin sein, diesem Umstand durch die Entwicklung neuer Auswerteve
fahren Rebnung zu tragenBis entsprechende neue Verfahren etabliert sind, entspricht es dem Stand
der Technik, die Auswirkungen des Klimawandels vor allem an den thermischen Kenngrof3en wie der Luf
temperatur und/oder humanbioklimatischen Indizes wie der PET feathen.

Insbesondere in der Stadt beeinflusst neben dem Klima auch der Umweltfaktor Luftglite maf3geblich die
gesunden Wohnund Arbeitsverhaltnisse ihrer Bewohner. Stadte sind Zentren menschlicher Aktivitaten,
durch die taglich @Re Schadstoffmengen in die Atmosphare emittiert werden. Gleichzeitig fordert die
raumstrukturelle Form der Verdichtung und die damit einhergehende Charakteristik der stadtischen
Stromungsverhéltnisse eine Anreicherung dieser Schadstoffe im Siedlund3eadia. 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 planungsrelevantAnalyse des Stadtklimas immer auch die Lufthygiene zu bertieksicht
gen.

Ein Uberwiegender Anteil der Luftschadstoffe im stadtischen Umfeld wird durch den StralRenveikehr fre
gesetzt. Anders als bei industriellen Quellen und Kleinfeuerungsanlagen werdsgra@enverkehrsh

dingten Emissionen in geringen Hohen und in direkter N&dhe zum Schutzgut (menschliche Gesundheit)
emittiert. Als Folge davon treten insbesondere an StraRen mit hohen Verkehrsstromen und unmittelbar
angrenzender Wohnbebauung hohe Immissi@iastungen mit Grenzwertiiberschreitungen auf. Diese
Zusammenhange betonen die besondere Relevanz der Beriicksichtigung des Stral3enverkehds als Scha
stoffquelle in stadtklimatischen Untersuchungen.



Kleinfeuerungsund Industrieanlagen bewirken zusammerdén Regel etwa ein Drittel der relevanten
LuftschadstofEmissionen. Aufgrund der Quellhéhe kdnnen sich die industriebedingten Abgase und in
gewissen Grenzen auch die Emissionen der Geb&audeheizungen mit der freien Luftstromung relativ schnell
verteilen, sdass ihr Verursacheranteil an der Immissionskonzentration im Bereich von Belastung
schwerpunkten meist geringer ist als ihr Anteil an der Emission. Weitere bedeutende Quellen irsbesond
re flr Feinstaub sind die Landwirtschaft und der Giterumschlag.

Luftshadstoffe bei austauscharmen Wetterlagen

Fur das Ziel, die lufthygienische Belastung so gering wie méglich zu halten, stellen austauscharme Wetter
lagen ein besonderes Problem dar. Die Durchmischung der Luft ist wahrend solcher Wetterlagen mehr
oder wenige stark eingeschrankt, was wegen der vielfach auftretenden Inversionen hauptséachlich fur die
vertikale, aufgrund des schwachen Windes aber auch fir die horizontale Richtung gilt. Haltenhaustausc
arme Wetterlagen, insbesondere im Herbst und Winter, Ubeayeié@nZeit an, kénnen sich Schadstoffe in
Bodennahe anreichern und die Immissionsgrenzwerte tberschreiten.

Eine spezielle Situation ergibt sich wahrend der durch Kaltluftbildung und Ausgleichsstromungen beei
flussten Nachtstunden. Die Kaltluft kann sielbei 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 Verdiinnungdeomaio
emittierten Luftschadstoffen einhergeht. Dieser Effekt kann noch deutlich verstarkt werden, wenn die
Schadstoffe innerhalb von stagnierenden Kaltluftschichten freigesetzt werden. Ist die kaltlufgaroduzi
rende Flache hingegen frei von Emittenten,stvéie Kaltluft die Qualitat der Grundbelastung auf und
kann als Frischluftstrom zu einer Verbesserung der Luftqualitat in héher belasteten RAumen beitragen.
Fuhrt der Stromungsweg der Kaltluft allerdings tber Emissionsquellen hinweg in die Siedlungsraume
ein, werden die Luftbeimengungen in mitunter quellferne Flachen transportiert und verursachen dort,
insbesondere in StaBereichen, eine signifikante Erhéhung der Luftschadstoffbelastung.

Die im Rahmeulieser Fortschreibunder Stadtklimaanalysiaiserautern vorgenommene lufthygien

sche Untersuchung einer austauscharmen Wetterlage wird mit dem Modell FITNAH durchgefiihrt. Als
Indikator fur die Luftgite bei austauscharmen Wetterlagen wird die Ausbreitung der Luftschanstoffko
ponenten Stickstoffoxid (NOh Stromungsfeld der Kaltluft bzw. die daraus resultierende momentane
Immissionskonzentration verwendet. Die Ausgangswerte hierfur liefern die Berechnungen der Emiss
onsmengen auf der Basis des Verkehrsaufkommens.



Die inden vorherigen Kapiteln geschilderten ZusammenhangePuozkesseum Thermischa Komfort

und Kaltlufthaushaliverden als Grundlagdir regiona#/stadtplanerischeAbwagungs bzw. Entschie
dungsprozessi raumspezifischeAnalyseruntersucht. Die Analysen sind im Grunds&ir den friihen
1990er Jahretstand der TechnilDie zugrunde liegenden Methoden und Instrumaniterlagen selter
allerdingseiner stetigen Fortentwicklung, dilirch de Aktivitaten zur Klimafolgenanpassurgpasonak-

re seit den2010er Jahren stark an Dynamik und Qualitat gewoiaermAnders als beispielsweise beim
lufthygienischen Wirkungskomplex oder der Larmbelastung gibt es fur die thermische Belastung bisher
noch keine normative Regelung zu Riolder garGrenzwerten. Als Konsequenz daraus ist die Definition,
welches Belastung$Schutniveau in der betrachteten Kommune erreicht oder vermieden werden soll,
das Ergebnis eingdanerischpolitischen Abwagungsprozesses, der durch fachgutachterliche Bntsche
dungsgrundlagen unterstitzt wird.

Die etablierten Instrumentefiir entsprechende Grundlagenuntersuchungen eteftadtklimaanalyse

sowie ggf. Detailgutachten fir kleinraumigere Planungsprozesse (z.B. verbindliche Bebauungsplanung,
Stadtsanierung, Grunflachentwicklung)dar. Mindestanforderungen an die zu verwendenddetho-

den und zu erstellenden Produktesrden inumweltmeteorologischen VERichtlinienvordefiniert. Von
Bedeutung sind insbesondere folgende Richtlinien:

A VDI 3785 Blatt (2008) Methodik undErgebnisdarstellung von Untersuchungen zum planengsr
levanten Stadtklima
VDI 3787 Blatt (2015) Klima und Lufthygienekarten flir Stadte und Regionen
VDI 3787 Blatt 2022: Methoden zur humanbiometeorologischen Betuag der thermischen
Komponente de&limas
VDI 3787 Blatt 2003) Lokale Kaltluft
VDI 3787 Blatt 8 (2020jtadtentwicklung im Klimawandel
VDI 3787 Blatt @004) Berlicksichtigung von Klima und Lufthygiene in rAumlichen Planungen

Aktuell befinden sich einige zentrale Richtthinie Forschreibung (z.B. VDI 3787, BI.5; Vero6ffentlichung
fur 02/2024 angekundigt) bzw. in Zusammenlegung (VDI 3871, Bl.1 und Bl.2 und \BDEB#E6, BI.1).
Folglich befindet sich der Stand der Technik in einem stetigen Wandel. Tendenziell ist zudem bu beobac
ten, dass teilweise mehrere Jahre vergehen, bis neue methodische Paradigmen und technisde Moglic
keiten in die Richtlinien Einzug gehalten haben. Insofern werden die Richtlinien nicht selten wpn der D
namik der taglichen Praxis tiberholt und definierenedather einen Mindeststandard und weniger eine

im Detail einzuhaltende absolute Norm.

Klimaanalysekarte und Planungshinweiskarte

GemalR VD3787 Bl1 entstehtals erstes wichtiges Zwischenprodukt eiéadtklimaanalyse die Kbm
analysekartdKAK). Sie hatie Aufgabegt X RA S NNdzYf AOKSYy Yt AYI SA3IiSyaoOKl
sche sowie lufthygienische Verhaltnisse einer Bezugsflache darzustellen, die sich aufgrund det-Flachennu
zung und Topografie einstelien 6 + 5 K). DierKinpaanalysafe synthetisiert demnach die weseéntl
chenAnalyseggebnissefir die Nachtsituationin einer Karte und prazisiert bzw. pointiert das Kaltloftpr
zessgeschehen mit zusatzlichen Legendeninhalten zu den Themenfeldern Uberwarmung, Katluftentst
hung und Kaltliffluss (Abbildung7).



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 (| 1151178115 belastet
! | dunkelgrin Kaltluftabfluss, unbelastet — 43/75/155
Klima innerstadtischer 174/241/176 blau
Griinflachen hellgriin Kaltluftabfluss, —> | 229/38/32
Vorstadtklima 255/255/225 lufthygienisch belastet rot
heligelb Talabwind, unbelastet > 18/79/158
Stadtrandklima 254/220/0 blau
hellamnge 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 - s 43/75/155
heligrau s e | hellblau

Abbildung7: Auswahl nigliche Legendenpunkte einer Klimaanalysekarte gemaR VDI 3787 BI2D{8DI

Des WeitererK SA G i  S& Ay KliR&hklysekar@ ticteh gide$ fechenbezogenen Uberblick
uber die klimatischen Sachverhalte des betrachteten Raums und bilden die Grundlage zur Ableitung von
Planungsund Handlungsempfehlungen in einer Stadt [oder Regiom, der Redaktidhd 6 £ 51B). HAMp
5SNJ . STdz3 dzF RAS a{l OK@SNKI fiSa @GSNRSdzit 2OKG S
karte. Sie gehértlemnach bewertungstheoretisch der Sachebene an. Daraus folgt, dass aus dem Klimaa
alysekarten alleinath keine unmittelbaren Wertaussagen (z.B. Uber das Ausmaf von Belastungen im
Wirkraum sowie Wertigkeiten des Ausgleiglusns) abgeleitet werden dirfen.

Dies erfolgt im Rahmen derstellung einer PlanungshinweiskgieKals zentrales Produkt der Stad
klimaanalyseGemal der VDI Richtlinie 3787, Bl.1 handelt es sich bei der Planungshinweiskarte um eine
dnformelle Hinweiskarte, die eine integrierende Bewertung der in der Klimaanalysekarte dargestellten
Sachverhalte im Hinblick auf planungsrelevantenBelenthdl® & 6 + ). Den Begriff der Planusyg

NEBf SOyl GANR Ay RSN wi OKBetvertyhy ®on (Fiaziflikchah Sinsichiliol) | 2 Y
ihrer Klimafunktionen, aus der Manahmen zum Schutz oder zur Verbesserung des Klimaswaégeleitet
den. Planungsrelevant sind dabei alle thermischen und lufthygienischen Phéanomene, dieodds teil

1t SAYNNdzYA3sS SA2YyRSNKSAGSY 2RSNJ ! dza LINN3Idzy ISy &
Gesundheit und Wohlbefinden von Menschen half¢ib12015,5-6). Kerngegenstand der Planungshi
weiskarte ist also die klimadkologische Bewertung von Flachen im Hinblick auf die Menschlictte Gesun
heit bzw. auf gesunde Wohaond ArbeitsverhaltnissgAbbildung8). Seit der letzten Uberarbeitung der
Richtlinie sollen bei der Bewertung auch die TheKienawandel und UmweltgerechtigkBierticksicht

gung finden. Auf weitergehende methodische Hinweise verzichtet die Ridgetlioah. Somit erfolgt die
Erstellung der Planungshinweiskarte auch weitertinSpannungsfeld zwischen fachgutachterlichen
Empfehlungen, planerischen Zielsetzungen und politischer Willensbildung.



Planungshinweise Farbe/ RGB,
auflagernde | subjektiver
Signatur Farbeindruck

Griin- und Freiflachen

Ausgleichsraum 115/178/115
hoher Bedeutung dunkelgriin
Ausgleichsraum 174/241/176
mittlerer Bedeutung grin
Ausgleichsraum 211/255/190
geringer Bedeutung hellgriin

Siedlungsflachen

Bebautes Gebiet mit 255/255/225
geringer Belastung gelb

und geringer klima-
relevanter Funktion

Bebautes Gebiet mit 246/197/103
klimarelevanter orange
Funktion

Bebautes Gebiet mit 255/127/127
bedeutender klima- rot
relevanter Funktion

Bebautes Gebiet mit - 138/43/226
klimatisch-lufthygieni- violett

schen Nachteilen

Raumspezifische Hinweise

Begriinung im Stadt- 15/95/44
raum und in Wohnge- dunkelgriin

bieten

255/0/0
rot

HauptverkehrsstraBe
mit Potenzial fur
hohe bis extreme
Schadstoffbelastun-
gen, DTV > 10000

Abbildung3: Auswahl mdglicher Legendenpunkte eiREanungshinwiskartegemafd VDI 3787 Bl.1 (VDI 2015)

Insbesondere bei der Neuentwicklung von Stadtquartieren und Gebauden wreitene Normemeben

die VDIRIchtlinien, die es im Einzelfall bei etwai@etailtegutachtungen zu berticksichtigen gilt. Hierzu

zéhlen beispielsweise Zertifizierungsverfahren wie das [3gstBm, das fiir Quartiere, Gebaude und
LYYSYNNdzYS dzdolt @ RSY a¢KSNXASGDXKBPYAYRYFT2RAENIZRIRA 20 a
wertende Krierien definiert. Fir die Bewertung werden eigene Methodenvorgaben gemacht, die z.T.
deutlich (und notwendigerweise) lUber die Inhalte derRDhtlinien hinausgehen.

Untersuchungsansétze einer Stadtklimaanalyse

Stadtklimaanalysen kdnnen dem Stand Technik nach auf verschiedenen methodischen Analyseverfa

ren basieren. Das Hessische Landesamt fur Naturschutz, Umwelt und Geologie (HLNUG) unterscheidet in
einer aktuellen Verdffentlichundie MethodenRSNJ a! 0 aOKNGT dzy3a> RSa aVvYf A
auch2BGISa 2 RSt f ASNXzy3 o6Sylyyidov a2¢iAS RS NabbibdunygagyS NR & O
der Praxis existieren auch Mischformen, wie Kdnbinationen aus dem Klimatopansatz (der anders als

in der Ubersicht des HLNUG dargestellt keine relevanten Riickschliisse zur Kaltluftsituation zulasst) und
einfachen Modellanwendungen zum Kaltlufthaushalt (um dieser Herausforderung zu begegnen).

! Deutsche Gesellschaft fiir Nachhaltiges BgQettine:https://www.dgnbsystem.dg
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M1 Abschétzung nach Versiegelung

M2 Klimatope nach VDI

M3 Stadtklimamodellierung

Was kann die
Klimaanalyse-
methode leis-
ten?

® 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

¢ Kleine und mittlere Kommunen

* Kommunen mit weniger komplexen Stadt-/
Siedlungsstrukturen

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

* Kommunen aller GréBenklassen mit eher ein-
fachem Relief / geringen Hohenunterschieden

¢ Kommunen mit weniger komplexen Stadt-/
Siedlungsstrukturen

e Kommunen, die einen vertieften Uberblick zur
Belastungssituation inklusive Kaltluft bekom-
men mochten.

* Mittlere/groBe Kommunen mit komplexen
Herausforderungen durch den Klimawandel

* Kommunen, die fur stadtebauliche Entwick-
lungen bzw. fiir ein Klimaanpassungskonzept
konkrete Angaben zu Temperatur und Kaltluft
benétigen.

Erforderliche
Daten

* Versiegelungsgrad, z. B. Gber Luftbildanalyse
oder andere

® Bebauungsstruktur/-typ

o Flachennutzung

 Informationen zur tatsichlichen Flachennut-
zung (z. B. ATKIS, CORINE, Realnutzungskartie-
rung)

¢ Informationen zum Relief und zur Oberflachen-

struktur (z. B. digitales Hohenmodell)

® Fachkarten hinsichtlich Versiegelung oder Bau-

dichte/-héhe und Bebauungsart

* 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-
tionen liefert die
Klimaanalyse-
methode?

® Zahlreiche Datensatze mit Aussagen zu Tem-
peratur, Kenntage (Gegenwart und Zukunft),
Analyse zur Kaltluft

¢ Je nach Aufbereitung entsprechende Karten

e Klimatope

o Einstufung der thermischen Belastung im o Klimaanalysekarte

Siedlungsbereich

Abbidung9: Vergleich der drei Methoden zur Stadtklimaana(y#eNUG 2022a, 18)

Dartiber hinaus stellen die in der Ubersisitht genannterMesskampagnen (Messfahrten, Vertikalso
dierungen, stationdre Messungen) weiterhin eine vigghimethodische Grundlage fir Stadtklimagnal
sen dar ¢ zumeist in Ergdnzung (bzw. zur Validierung) der anderen Methodesjleis aber auch als
rein messbasierte Stadtklimaanalysen. Perspektivisch werglemauf Kinstlicher Intelligenz (KBse-
rende Losungen das Methodenset erganzémdem Sie von Ergebnissen ddarigen Methoden lernen
und diese mit deutlich geringerem Aufwand auf andere Untersuchungsrédume ubertragen.

Wie aus der Zusammenstellung bzw. dem zugehérigen Leitfaden der HLNUG hervoiggihialigeAa-
lysemethoden individuelle Starken und Schwéchen auf, wobei die Numerische Stadtklimamodellierung
(M3) als qualitativ hochwertigste Methode gilt. Numerische Modellierungen weisen gegamileeen
Analysenverfahren den grofRen Vorteil auf, dassumweltmeteorologisch relevante Grof3en Wiend-
und Temperaturfeldeflacherhaft und unter Berlicksichtigung der zentralen physikalisciiemosphai-
schen Prozessgissenschaftlich fundiedrmitteln kbnnen Aus diesen Ergebnissen kdnriensognam-
ten postprocessingtadtklimatisch relevante Kenngrof3en in ihrer quantitativen Auspragbgeleitet
werden (z.B. Kaltluftparameter, humanbioklimatische Indi2ésinerische Modellbieten dariiber hi-
aus den Vorteil, Planungsvariantend Mal3nahmernn ihrer Wrkung quantitativ analysieremnd auf
diese Weise einen validen Beitrag zur klimadkologischen Optimierung von)gtanerischen Abé+
gungs und Entscheidungsprozessen auf allen Maf3stabsebenen leisten zu kénnen.

Ubersicht stadtklimatischer Modelle

Auf den deutschsprachigen Markt und in der internationalen Wissensaleaftenverschiedeneumeti-

sche Modellém Rahmen von Stadtklimaanalyggmutzt(Tabellel). Grundsdzlich unterscheiden sich

die aufgezéhlten Modelle in vielen Eigenschaften, welche letzten Endes auch den Zweck des ¢peabsichti
ten Anwendungsgebiets dienen. Jedem Modell ist dabei ein Anwendungsfall zugeordnet, zu welchem das
jeweilige Modell im operatioien 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 Atmosphéare zur Reduktion cEhnerischen Aufwandes Uber annaherndd-Gle
chungen modellieren oder stark vereinfachte Annahmen zur Reduktion des zu rechnemden M
dellgebiets treffen.

2. Modelle, die zwar die physikalischen Grundgleichungen zur Beschreibung des atmosphérischen
Zustands (Bgegungsgleichungen, erster Hauptsatz der Thermodynamik, Kontinuitatsgleichung
und die Zustandsgleichung fur ideale Gase) I6sen, dabei aber die atmosphérische Turbbulenz vol
standig parametrisieren (RAN®delle).

3. Modelle, die auch die atmospharische Turule 6A & 1dz SAYSNJ a23¢ o dzo :
nur einen Teil der Turbulenz parametrisieren, welcher per se durch die gewahlte Auflésung der
Modellrechnung parametrisiert eingeht (L&8delle).

Dabei steigt Uber 1. zu 3. der Grad der naturgetreuendifiedungund gleichzeitig die Komplexitat der
Nutzung und der Rechenaufwand. Modelle der Kategoneer@len dezeit hauptsachlich im wisse
schaftlichen Kontext verwendadafir ihre Verwendung aufgrundeshohen Rechenaufwandes ein-Z
gang zu einem Hocligungsrechner benétiguird.

Tabellel: Auswahl an numerischen Modellen fur den Einsatz im Rahmen von Stadtklimaanalysen.

Mdgliche horizontale Auflésung fi
Modell Kategorie grof3raumige Anwendungen Ausgabegrol3en

Kaltlufthaushalt, humanbioklimatiscl

FITNAEBD 2 5m¢ 1.000m Indizes, Temperatuund Windfelder
KALM 1 20 mg 200 m vereinfachter Kaltlufthaushalt
KLAM_21 1 20m¢50m vereinfachter Kaltlufthaushalt

Kaltlufthaushalt, humanbioklimatiscl
MUKLIMO_3 2 20m¢100m Indizes, Temperatuund Windfelder

Kaltlufthaushalt, humanbioklimatiscl
PALMA4AU 3 1 mg¢50m Indizes, Temperatuund Windfelder

Eine gute Mdoglichkeit, den Rechenaufwand der Modellierung so gering wie méglich zu haltesoist das
genannteNesting.Dabei wird je nach Umsetzungsaitn Modell entweder ein Kerngebiet im Unters
chungsbereich feiner aufgeltst als die Umgebung (ON@sting) oder ein kleinrdumiges Unters
chungsgebiet mit den Ergebnissen einer tUbergeordneten Modellierung angetrieliieme-(D#sting).

Beide Methoden sparen Rechenzeit dadurch ein, dass das Kerngebiet des Interesses ausreithend hoc
aufgelost modelliertaber auch kleingehalten werden kann und dennoch die beeinflussenden Prozesse
aus dem Umfeld auf das Kerngebiet einwirkeer Begriff Onlin®lesting rthrt daher, dass die Bdnec

nung des Kerngebiets und des direkt anschlieRenden, gréber aufgeldstem umgebenden Gebiets direkt in
einem Modelllauf durchgerechnet wird. Beim Offlkesting muss hingegen die tibergeordnete, grabsk

ligere Modellierung vor dem hochaufgelosten Bereich gerechnet werden



3.Bearbeitungs und Betelligungsprozess

Die Erstellung der Stadtklimaanalhgizedere sich in einen dreistufigen Bearbeitungsprozass 1. Aa-
lyse 2. Synthese und 3. Planerische Bewert(4ighildung10). Die Bearbeitungszeit lagvischenMarz
2022 und Januar2024. Bei den Arbeitsschritten in dénalyse und Synthesghase handelt es sich um
weitgehend standardisierte gutachterliche Tatigkeiten auf der Sachekemelement sindzenarienb-
sierte, numerische Stadtklimamodellierungea den Themenkomplexen Thermischer Komfort kiatd
lufthaushalt swie Luftqualititsowie Auswertungen vofrei verfigbaren Klimadaten (u.a. des DWD).
Zentrale Zwischenproduktsind kartographische Darstellungensgewahiter Modellergebnisse sowie
insbesondere die Klimaanalysekart@nftretende methodischélerausforderungen (z.B. im Zusanmme
hang mit Eingang®Basisdaten) wurden in enger Abstimmung mit daftraggebein, insbesondere der
dortigen Referatsleitungoeim Amt fir Umwelschutzsowie zu speziellen Einzelthememrgllem En-
wicklungsflachehzusatzch mit weiteren Fachstellefwie bspw. der Stadtplanungjnerhalb eér Stad-
verwaltung wie auch exterrrum Thema Klimawandelszenariait dem Rheinlandpfalzischen Koep
tenzzentrum fir Klimawandelfolggelost.

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)

Abbildungl0: die drei Bearbeitungsstufen der Stadtklimaanalyse

In der Phase der planerischen Bewerturigkten neben gutachterlichen Tatigkeiten gleichberechtigt
auch diskursorientierte Ansatze ins Zentrum der Projektbearbeffirfafirungsgeman besteht die gréfite
Herausforderung bei der Erstellung der Planungshinweis&isrtgentrales Produkt der Stadtklimaanalyse
in ihrem wertendenund empfehlendenCharakter denn sieowy XuBnfasst Empfehlungen, Vorschriften

oder Werturteile. Weéaussagen beschreiben die Umwelt wie sie aus Sicht des Betrachters sein soll. Ziele

gehdren zur Wertebene der PlandariGaede & Hartling 2010, Bdm stadt und umweltplanerischen
Kontext ebenso wie beim Klimaschutz und der Klimaanpassung sind BewertunganKontext eines



mdglichst vollstéandig operationalisierten Zielsysteowieauf der Basis von transparenten, reprodtzie

baren und akzeptierten Bewertungsmafstaben waifahrenzulassig (Furst und Scholles 20@#)ne

diese Pramissen hangen Bewean sprichwortlich in der Luft, weil ihnen die Ankniipfungspunkte fe

len. Die in diesem systemischen Ansatz so zentralen Umweltqualittsziele basieren dabei bestenfalls auf
rechtlichen Normen (Gesetzen, Verordnungen, Richtlinien). Fur rechtlich nicht merBeesiche ms-

sen auf wissenschaftlichen Erkenntnisserufbauende politische bzw. planerische Abwéagungs
/Entscheidungsprozesse drechtsnormen anlassbezogen ersetzen.

Fir die beiden zentralen stadtklimatischen Wirkungskomplexe des thermischen Kemdéodsr Luf

qualitat ergeben sich in diesem Zusamimemg diametral unterschiedlichdusgangsbedingungen. So
existieren furdie Lufthygiene spatestens seit darftqualitatsrichtlinie (Richtlinie 2008/50/EBU 2008

Ziele in Form vorenz oder Richtwerta. Die Vorgaben dies&URichtliniewurden in Deutschland im
Rahmen des Bundésimissionsschutzgesez(BImSchG) in nationales Recht umgesetzt und in der 39.
Verordnung zur Durchfiihrung dBsmSch@Gder Verordnung Uber Luftqualitdtsstandards und Emission
hdchstmengen (39. BiImSchBundesregierung 20},0konkretisiert Dieser Umstand macht die vorz
YSKYSYRSY . S4gSNIdzy3aSy AY {AyyS SAycSwRnahgeniny I £ & |
GSYRAIG 01 6d oDNXYISE YU adzly$ KBy Gigaudy @nid Sofciligrerd.a S A
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. Auchtsprechende Gesetzesinitiativen sind gegenwartig nicht ergriffen oder
geplant. Allenfalls Gbergeordnete Leitbilder wie der Schutz der menschlichen Gesundheit ria@GCGArt.

oder das Gebot dggesunde Wohn und Arbeitsverhéltnissgemanl 84 Abs. 1 SatzRauGB haben als
grundséatzliche Begriindungszusammenhange eine gewisse Relevanz. Fur den konkreten Einzelfall helfen
sie aber aufgrund ihrer nicht oder nur unzureichend vorhandenen Operationalisierung nicht abschlie3end
weiter. Folglich muss die Operatioisi¢rung auf regionaler und kommunaler Ebene in individuellén pol
tisch-planerischen Abwéagunggielfindungsprozessen unter Berlcksichtigung fachlicher Expentisen i

mer wieder aufs Neue erfolgen

Aus diesen Pramissen wurde flr das vorliegende Projektegitimierungsprozess abgeleitet, der im
Wesentlichen auf einem Gegenstromprinzip zwischen gutachterlichen Vorschlagen auf Basis wisse
schatftlich fundierter Erkenntnisse und Verfahren einerseits und deren Modifizierung gemafisgéin

chen undWertmafRstabender projektbegleitenden Arbeitsgruppe (PAG) andererseits baBiertauf

diese Weise entstandene Planungshinweiskartalashit das Ergebnis eines konsensorientiertén A
stimmungs und Aushandlungsprozesseter die fehlenden normativen Regelungesitgehend ersetzt

und damit eine entsprechende Akzeptanz und Praxisanwendung erwartelassthalte und Darste
lungen weichen dabei notwendigerweise in einzelnen Punkten von den Vorschlagen inRiehNbie

ab, ohne sich dabei walendort definierten Grundgedanken zu losen.



Folgende Institutionenvarenregelmafiges Mitglied der PAG:

A Referat Umweltschutz

A Referat Stadtentwicklung

Insgesamt fandeh Sitzungen der PAG zu folgenden Themenschwerpunkten statt:

A PAG 1Einfuhrung und Zentrale Produlder Stadtklimaanaly$@m09.05.2022
A PAG2Ergebnisprasentation Status Quon15.09.2022

A PAG3Ergebnisprasentation Zukupém03.03.2023

A PAGA4\Vorstellung & Diskussion Bewertungskarten zur) RhiR3.06.2023

A PAGS5 (Vorstellung & Diskussitlanungshinweiskarte) an9.01.2024



Gegenwartiges Klima

Die Beschreibung des gegenwartigen Klim&siserslauterbasiert auf interpolierten Stationsdaten des
Deutschen Wetterdienss (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 Beolsmchtung
daten bis in das Jahr 1881 zuriick (Jahresmitteltemperatur und Niedesscimage). Minimumbzw.
Maximuntemperaturen sind seit 1901 verfligbar und Daten zu thermischen Kennwerten sowieeStarkni
derschlagen seit H.

Anhand der Stadtgrenz€aiserslautermvurden die entsprechenden Punkte aus dem regelmaRigen 1 x 1
km- Gitter extraniert, rAumlich aggregiert und zu reprasentativen Zeitreihen zusangesellt. Diese
jahrlichen Zeitreihen wurden direkt ausgewertet. Zudem wurden daraus die Mittelwerte GEghrige
Perioden gebildet, um Aussagen zur langfristigen klimatischen Bahgitieffen zu kénnen.

Die aus Stationsdaten erzeugten Gitterdaten weisen gewisse Unsicherheiten auf, die aus einer Uber die
Zeit veranderten Stationsdichte und der Lage, der fiir die Interpolation verwendeten Stationere-resulti
ren konnen. Ferner hat siaie Messtechnik im betrachteten Zeithorizont weiterentwickelt, sodass bei
alteren Zeitreihen hohere Messungenauigkeiten zu erwarten sind als bei Zeitreihen jingeren Datums. Fur
die vorliegenden Auswertungen ist die Genauigkeit der Daten als vollkommeiclarsd anzusehen.

Zukinftiges Klima

Die Analyse zukiinftiger klimatischer Anderungen fiir die S&iderslauteriasiert auf Daten vonua
merischen, regionalen Klimamodellen der EAJRIRDEKitiative. EUR@ORDEX erstellt Ensembles von
Klimasimulationemasierend auf einer Vielzahl von Downscdiitaglellen, angetrieben von verschad
nen globalen Klimamodellen fiir Europa. EMRYRDEX ist der europaische Zweig der CARib&KXe,
welche regionale Projektionen des Klimawandels fir alle terrestrischeet€séeér Erde im Rahmen des
Zeitplanes des funften IPCC Assessment Reports 2ARS und dariiber hinaus erstellt. Verwendet
wurden tagliche Daten mit einer raumlichen Auflésung von ca. 12,5 km (0,11 °).

Tabelle2 listet die zum Zeitpunkt der Auswertungen verfiigbaren Modellrechnungen vonGORDEX

auf, welche die Grundlage fiir das zusammengestellte Ensemble bilderCBEIRREX ist ein fortlante

des Rojekt, d.h. die Datenbanken mit den verfiigbaren Modellergebnissen werden permaneni- aktual
siert. Somit sind eventuell in der Zeit bis zur Erstellung dieses Berichtes weitere Modelllaufe flr Europa
hinzugekommen, die jedoch im Rahmen dieses Projektesmatirt 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 verschiedenerd&=mission
szenarien snuliert und analysiert werden. Wie alle Modelle sind Klimamodelle Abbilder der Wirklichkeit
dzy R a2YAlU YAOKG aLISNFS{lad 5AS 9NBHSoyAaasS @2y VY



Modellunsicherheit, der aus der Struktur des Modells, deneamdaten 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 sogenanrds Modellensemble. Diesem Ansatz folgend wurde fiir die Analyse der zukiinftigen klimat
schen Entwicklung voMaiserslauterrauf ein Ensemble bestehend aus 12 Regionalen Klimamodellen
zurlickgegriffen.

Tabelle2: Fur das verwendet®lodellensemble verfigbare Ensemblemitglieder (Modellkombinationen) uné-Szen
rien (Historical, RCP6, RCR.5, RCB.5). GCMzw. RCM = Globales bzw. Regionales Klimamodell (Global-/ Regi
nal Climate Model).

GCM RCM Historical RCR.6 RCHL.5 RCR.5

1 CanESM2 CCLM \Y} | I

2  EGEARTH CCLM \Y} \Y} \% \Y}
3  EGEARTH RACMO22E V \Y} V \Y}
4  EGEARTH RACMO22E V | V \Y}
5 EGEARTH RCA4 \Y} \Y} V \Y}
6  IPSICM5A RCA4 \Y} I \Y} \Y}
7  MIROC5 CCLM \Y} \Y} I |
8 MIROC5 REMO2015 V I I \Y}
9 HadGEMES WETTREG201 V I I \Y}
10 HadGEMES CCLM \Y} I \Y \Y}
11 HadGEMES RACMO22E V \Y} V \Y}
12 HadGEMzZES STARS3 Vv \Y I I
13 HadGEM:ES RCA4 \Y} \Y} \Y \Y}
14 MPIESM WETTREG201 V \%} I I
15 MPIESM CCLM \Y} I \Y \Y}
16 MPFESM REMO2009  V \%} \Y} \Y}
17 MPIESM REMO2009  V \Y} \Y \Y}
18 MPIESM STARS3 \Y \Y; I I
19 MPIESM RCA4 \Y} \Y} \Y \Y}

Zur Auswertung der Ergebnisse eines Modellensembles stehen verschiedene Methoden zur Verfligung.
So ist es moglich, die Ergebnisse zu aggregieren und einen Enbbtighteert auszuwerten oder aus

den Ensemblewerten statistische Mal3e bspw. den Median oder Quantile abzuleiten. Auch komplexe
statistische Anséatze wie bspw. das Bayedahren kommen bei der Auswertung von Modellensembles

zur Anwendung (vgl. Fischer et al. 2012). Es stellt sich weiterhin die Frage, ob alle Bvigghedker
gleichberechtigbetrachtet oder eventuellnachihrer Gute (die zu definierenwére) gewichtetwerden

sollen. Jed#&ethodezur AuswertungzonModellensemblesat Vor- und Nachteile diejedochandieser
Stellenicht tiefergehend diskutiert werden kdonnésiehe z.B. Knutti et al. 2010). Fir diesen Bericht
wurden die Mitglieder des Regionalmoe&tiisembles gleichberechtigt angesehen und die Unterschiede

in den ErgebnissesisModellvariabilitatoetrachtet.Alle nachfolgenderAuswertungemwurdenin enger



Anlehnung an die Leitlinien zur Interpretation von Klimamodelldaten des-lBamikrFachgesprachs
aLYGSNIINBGFGA2Y NBIA2YIFE SNI YE2v).Y2RSEfRFGSYya Rdz

Hauptverantwortlich fir den Anstieg der globalen Mitteltemperaturen sind antigepdedingte CO
Emissionen. Da heute noch nicht absehbar ist, wie sich diEr@i€sionen zuklnftig entwickeln, rave
dendiese in Klimamodellen in Form von Szenarien mit unterschiedlick&in@cklung tber die Zeit
bertcksichtigt, die bis zum Ende dasrlunderts einen bestimmten Strahlungsantrieb hervorrufen. Fir
Europa standen zum Bearbeitungsstand des Projekts drei verschiedene Klimaszenarien zur Verfigung:
RCP 2.6, RCP 4.5 und RCP 8.5 (R€presentative Concentration Pathwaygie Zahl in der Beid-

nung derSzenarietbenenntden mittleren Strahlungsantriefn W/m?, der in inrem projiziertenVerlauf
zumEnde des 21. Jahrhunderts erreicht wird (Moss 204D):

A Das Szenario RCP 2.6 beschreibt einen Anstieg des anthropogenen Strahlungshigtrzives
Jahr 2040 auf ca. 3 Watt pro Quadratmeter (\@YynZum Ende des Jahrhunderts sinkt dieser
langsam, aber stetig auf 2,6 WZmab. Die globale Mitteltemperatur wirde in diesem Szenario
das 2 °@iel nicht {iberschreiten, sodass das RCP 2.6 oft aughYaisA Y I a4 OKdzi T w1 Sy I N
net wird. Nach der aktuellen Entwicklung néahern wir uns inzwischen global immer mehr dieser
anvisierten Grenze, sodass das Ziel wahrscheinlich nur noch mit einer besonderen Anstrengung
der Weltgemeinschatft zu erreichen ist (PZD22).

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

A Das Szenario RCP 8.5 weist hingegen den starks¢tiegddes Strahlungsantriebes auf, der sich
biszum Ende des Jahrhunderts nicht abschwacht und einen Anstieg der globalen Mittedtemper
tur um ca. 4,8°C gegeniber dem Zeitraum 12885 bewirken wirde. Das Szenario RCP 8.5 wird
auchalsaoweiter wie bisheSzenario" bezeichnet, da es eben den Weg darstellt, auf dem wir uns
ohne Umsetzung von mehr Klimaschutzmaf3nahmen als bisher, befinden.

Wie bereits die Ergebnisse des Global Carbon Proje2@48 proklamierten, befanden und befinden

wir uns, gemessen an delobalen C® Emissionenaktuellnoch immeraufdema t F 4eRRCFB.5
SzenariogSchwalm eal. 2020).Zwar werden immer wieder Zweifel in der Wissenschaft gedul3ert, otedas Sz
YENXR2 y20K AYYSNI Ffa RFEa ogSA i enfsprésheddie@ikudieig{ 1 Sy |
balen C@Emissionen am ehesten dem RCP 8.5 und somit bietet dieses Szenario auch aktuell noch dig beste Pro
nose fir den aktuellen Weg und beschreibt unter dem Vorsorgeaspekt am besten die Klimawandelfolgen, die ohne
eine weltweite Anstrengung zu erwarten sirselbstein abrupterweltweiter Rlickgang des GBusstol3es

wirde, aufgrund der Tragheit des Klimasystems, in Kiirze keine signifikari@ngherbeifiihren.Die
StadtKaiserslauterhatfur die beauftragtenrModellberechnungefiir die Prognoselas SzenariBCR.6

und 8.5im Sinneder Minimal und Maximalabschatzurgugrundegelegt und so finden sich auch de b
treffenden Abbildungen in den folgenden Ausfiihrungen zu den beiden jeweiligen Szenarien wieder. Die
in der Abbildungll ebenfalls aufgefiihrten SRE8rven entsprechen differenzierteren "Special Report

on Emissions Scenarios", die hier nicht ndher betrachtet wesdlen. Sie entsprechen dem Stand der
Wissenschaft aus dem Jahr 2000 und stellen die damaligen Versuche dar, die $pfaidsian prg-
nostizieren (IPCC, Sachstandsbericht 2001).

2 www.globalcarbonproject.org


http://www.globalcarbonproject.org/

Die Auswahlder entsprechenderDatenausdem Gitter der Modellsimulationengdas Europaflachence-

ckend Uberspannt, erfolgte durch die Ermittlung des dem Stadtzentrurdaisarslauteram nachsten
gelegen Gitterpunktes sowie dashtumliegenden Gitterpunkten. Die an den Gitterpunkten vortiege

den Zeitreihen der betrachteten metadogischen Variablen wurden fir jeden Zeitschritt (taglich)
raumlich aggregiert, um auf diese Weise einheitliche, représentative Zeitreinen zu erhalten (vgl. DWD
2016). Alle Auswertungen basieren auf dieseitreihen.
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Abbildungl1: Anthropogener Strahlungsantrieb der verschiedenen-lDtaszenarien, die schwarze Linie &epr
sentiert Messwerte (Cubasch et al. 2013).

Die Analyse des KlimawandelKamiserslauteriwurde mit zwei methodisch unterschiedlichen Herng
hensweisen dichgefihrt. Im Ansatz 1 wurden die Daten des Modellensembles zu zusammenh&ngenden
Zeitreihen von 1971 bis zum Jahr 2100 zusammengefihrt und fur jede betrachtete Variable untersucht,
ob erstens ein zeitlichdinearer Trendvorliegtund zweitensdie Trendenwicklungstatistischsignifikant

ist. Die statistische Signifikanz wurde anhand des T#eRduschverhaltnisses ermittelt und klassifiziert
(vgl.Tabelle3).



Tabelle3: Bewertung der statistischen Signifikanz anhand des FRadschverhéaltnisses

Trend / Rauschverhéaltnis  Bewertung

X HZN sehr stark zunehmend

¥ MXIp dzyR f ustark zunehmend

¥ MXIn dzy R § wschwach zunehmend

<1,0und >1,0 kein Trend

X1,0und >1,5 schwach abnehmend
21,5 und >2,0 stark abnehmend
2,0 sehr stark abnehmend

Fur die Beschreibung deakiinftigen Klimawandels werden klimatische Beobachtungen einer sogenan
ten Referenzperiodbenétigt. Diesesollte einenZeitraumumfassenin welchemdie klimatischemuswi-
kungen der globalen Erwarmung noch nicht so stark in Erscheinung getretddisiddO (WorldMe-
teorologicd Organisation) empfiehlt die Verwendung der sogenanntefiaBfigen Klimanormalperiode

von 1961 bis 1990. Da jedoch bei einigen der verwendetgionalen Klimamodelle der Zeitraum des
Referenzlaufs erst 1971 beginnt, wurdeR@hmen dieses Projektes der Zeitraum von 1971 bis 2000 als
Referenzperiode festgelegt. Dieser ist im Verhéltnis zu den betrachteten ZukunftszeitrGumensaoch au
reichend wenig vom Klimawandel beeinflusst, so dass eine vergleichende Betrachtung die vezsentlich
klimatischen Veranderungen aufzeigt.

Es ist unbedingt zu beachten, dass die Referenzlaufe mit den Beobachtungsdaten des gleichen Zeitra
mes nur in ihren klimatisch relevanten, statistischen Eigenschaften tUbereinstimmen. Sie sindeauf klein
ren Zeitskalei@Jahre, Monate, Tage) nicht exakt miteinander vergleichbar.

Das Klima eines Raumes wird reprasentiert durch den mittleren Zustand der Atmosphare tberteinen Zei
raumvonmindestens30 Jahrendeshalbwurdenim Ansatz2 fiir jede VariablezeitlicheMittelwerte tber
folgende 3g&hrige ZeitrAuméerechnet:

Referenzperiode: 1971- 2000
Zukunftsperiode Lkurzfristiger Planungshorizont) 2023- 2050
Zukunftsperiode 2mittelfristiger Planungshorizont) 2041- 2070
Zukunftsperiode 8langfristiger Planungshiaont). 2071-2100

> > >» >

Die Wahl der 3¢ahrigen Zeitraume erfolgte nach dem Stand der Technik. Im vorliegenden Fall gemaR
dem Vorgehen des Deutschen Wetterdienstes.

Von den einzelnen Variabldfittelwerten der jeweiligen Zukunftsperiode wurden die zugeharikf-
telwerte der Referenzperiode subtrahiert und somit die langjahrigen mittleren Anderungen fiir jede Var
able berechnet. Die statistische Signifikanz der Anderungen wurde nach einem vehéBigdFache
sprachzura L y G S NhviaB 2 R § & 2 Jydigds@iigienestatistischeriTestschemarmittelt (vgl. Li-

ke et al. 2016). Das Signifikanzniveau wurde einheitlich auf&idgélegt.Dabeiist unbedingt zu bee

ten, dass die Referenzldaufe mit den Beobachtungsdaten des gleichen Zeitraumes nurkiimbtesch
relevanten, statistischen Eigenschaften Ubereinstimmen. Sie sind auf kleghaten (Jahre, Monate,
Tage) nicht exakt miteinander vergleichbar.



4.2 GEGENWARTIGES KLIMA

Kaiserslauternst gekennzeichnet durch eine langjahrige Mitteltemperatur 96r°C (DWD 2@ und
eine mittlere Niederschlagssumme v688 mm/Jahr, wobei die hdchsten monatlichen Niedersahlag
summen in derMonaten Juni, Oktober und Dezembeauftreten @Abbildungl2). Damit ist die Stadt um
0,7 °C warmer als im deutschlandweiten Durchschnitt 39n°C. Die mittlere jahrliche Niederschdag
mengemit 558 mm/Jahliegt unter dem gesamtdeutschen Mittelwert von 88 mm/Jaht

Kaiserslautern (271 m)
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Abbildungl2: Klimadiagramm der Staliserslauterfiir den Zeitraum 181 ¢ 2010, basierend auf deDWD
Statioren Kaserslautern) (nach DWD 202

EinBlick in die Vergangenheitachtdeutlich, dass iKaiserslauterg dem nationalen unglobalen Trend
folgendg bereits eine deutliche Erwé&rmung stattgefunden hat. So ist die Temperatur seit Begime der
teorologischen Aufzeichnungen um 1,4 °C gestiegen (Mittelw&t ¢ 2020 im Vergleich zu 901 ¢
1930. Zudem sind die funf warmsten Jatweit 1881 allesamt in deetzten Dekade aufgetreten
(Abbildungl3).



Entwicklung der Mitteltemperatur im Kalenderjahr (Jan-Dez)
in Kaiserslautern im Zeitraum 1881 bis 2021
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vom langjahrigen Mittel (1991 - 2020)
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Abbildungl3: Langjahrige Entwicklung der Jahresmitteltemperatitaiserslauterim Zeitraum von 1881 bis 20
(Quelle: eigene Berechnung nach DWD2202

Im langjahrigen Mittel des Zeitraum89l - 2020 traten in Kaiserslauters0 Sommertage und3 HeilRe

Tage pro Jahr auf, wéber demdeutschlandweiten Durchschnittf®ommertage bzw. HeiRe Tage pro
Jahr)liegt. Die warmgemaRigte LagKaiserslautermizeigt sich in der Anzahl meteorologischer Kenntage
im Winter. InKaiserslauterwurden in den lizten drei Dekaden im Mittel3 Frosttage undl5 Eistage

pro Jahr und damit eine deutlich geringere Auftrittshaufigkeit im Vergleich zum deutschlandweiten Mittel
registriert (& Frosttage bzw26 Eistage pro Jahr).

Die Messungen zur Windrichtung und Winsldevindigkeit an der DW8$tation Weinbiet dienen als
Referenz fur die Beurteilung der Windverhaltniss&diserslauternDie langjahrige mittlere Windg
schwindigkeit liegt be,2 m/s, wobei Windgeschwindigkeiten zwischend %4 m/s am haufigsten &u
traten (leichte Brisdis schwacher WindIn denNachtstunden, wie auch am Tag@minieren Winde
aus(sud)westlichen wie auch dstlichRichtungn (Abbildungl4).



Windrichtungsverteilung 12/1973 - 12/2020
Station: 5426 Weinbiet

Nacht Tag
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Abbildungl4: Windrichtungsverteilung in der Nacht (links) und am Tag (rect{s)sarslauterfiir den Zeitraum
1991 ¢ 2020, basierend auf der DW8tationWeinbiet(DWD 202)

4.3 AUTOCHTHONEETTERLAGEN

Die Modellrechnungen innerhalb der vorliegenden Sthigitkanalyse lezn einen autochthonen So-
mertag (wolkenloser Himmel, nur sehr schwach tUberlagernder Wind) als meteorologische Ralmenbedi
gung zugrundeVerbunde mit dieser autochthonen Wetterlage ist das Auftreten einer windschwachen
Strahlungsnacht, in der die nachtliche Ausstrahlung aufgrund der fehlenden Bewdlkung deutliclie Temp
raturunterschiede im Stadtgebiet erzeugt.

In Kaiserslautertraten im langjahrigen Mitteton 1®1 - 2020rund 66 windschwache Strahlungsnéchte

pro Jahrauf, wobei saisonale Unterschiede mit einer hoheren Anzahl im Sommerhalbjahr zu verzeichnen
sind(Abbildunglb). In den drei Sommermonaten Juni, Juli und August wurden im jémrNittel knapp

23 windschwache Strahlungsnachte beobachtet, was einem AnteiR¥d% entsprichig jede vierte
Sommernacht steht folglich unter agttthonen Bedingungen.
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Abbildungl5: Langjéhrige mittlere monatliche Anzahl an windschwachen Strahlungsnadkseseirslauteri66
pro Jahr) fur den Zeitraum 99- 2020, basierend auf der DW8tationMannheim(DWD 202)

Der menschengemachte Klimawandel ist bereits heute erkem@ss und spirbar (IPCC 2021/2022).
Besonders im Hinblick auf die Entwicklung von Anpassungsstrategien und Konzepten zum Umgang mit
veranderten klimatischen Bedinguwrgist es wichtig zu wissen, in welchem Umfang sich die Kdimael
mente Temperatur, Niederschlag und Wind in den néachsten Dekaden verandern.

Analysen flr Mitteleuropa und Deutschland zeigen auf, dass zukiinftig steigende Temperatuten mit z
nehmenden Hitzeweadh und Trockenheit sowie veranderten Niederschlagen einhergehen. Beides bede

tet fur sowohl den Menschen als auch Flora und Fauna eine Einschrankung in Lebensqualitat sowie in der
hartesten Konsequenz eine Einschrankung des Lebensraums und der kérp&tishedheit. 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 undoten (Urban und ®iniger, 2015).

Neben der Hitze als Folge des Klimawandels werden abnehmende Niederschldge im Sommehund zune
mende Niederschlage im Winter erwartet. Weiterhin nehmen Starkniederschlagsereignisse zu, die v.a.
Abflusssysteme uberlasten und fir Uberschwemgen sorgen konnen. Hinzu kommt eine Haufung
starker bis extremer Sturmereignisse in den vergangenen Jahren mit teilweise verheerenden Folgen fur
die Verkehrsinfrastruktur, Gebdude und Stadtbdume. Diese Auswirkungen kdnnen regional recht unte
schiedlich ein und mussen somit fur jeden betrachteten Raum individuell analysiert und bewertet we
den (Jacob et al. 26). Auf Basis dieser Informationen kénnen effektive MaRnahmen entivickelen

die auf die jeweiligen lokalen Auswirkungen und Bedurfnisse &fggésind.



Im zeitlichen Verlauf bis zum Jahr 2100 zeigt der Median der Jahresmitteltemperaturen des Regionalm
dellensembles einen deutlichen Anstieg beim Szenario RGRbBIkIung16). Dieser Trenidt &ulderst

robust, ein Anstieg der jahrlichen Mitteltemperaturen wird von allen Modellkombinationen dem-Ense

bles bestéatig. Zum Ende des Jahrhunderts nimmt ndbedahresmitteltemperatur auch die Variabilitat

zu, dies wird durch die Darstellung der Bandbreite des Modellensemifibbildungl6 deutlich (Md-
lichkeitsbereich). Hierbei sei darauf hingewiesen, dass der im Diagramm abgebildete, bereits vergangene
Zeitraum durch Modelldaten und nicht durch Beobachtungsdaten reprasentiert wird (dies gilt fir alle
Diagramme mit Zeitreihen von Modelldatin dieseniKapitel).
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Abbildungl6: Zeitlicher Trend der jahrlichen Mitteltemperaturerkaiserslauterialle SzenarienDie durchgex
genen Linien sind die Mediane der einzelnen Szenarien des EnsembMeéghshkeitsbereich bildet die Bandbre
te zwischen kleinstem und gréf3tem Wert des Enseshble

Die Anderungen der langjahrigen Mittelwerte der Temperatur zeigeKdiserslauterrebenfalls einen
deutlichen Anstieg in allen Zeitrdumen, wobei im RCP 8.Fndie des Jahrhunderts die starksten Z
nahmen zu verzeichnen sint@iapelled). Im RCP 8.5 steigenedjahrlichen Minimumtemperaturen am
starksten.Es zeigt sich zudemass ie Anderungen der Temperaturmaxima hoherfallsn als die der
Mitteltemperaturen. Die hdochsten Zunahmen der Mitteltemperatur treten in der Zukunftsperiode von
2071 bis 2100 bei den Szenarien RCP 4.5 und RCP. &&5rau$zenario RCP 2.6 ist einhtgr Rickgang

der Temperatur zu erkennefigbelled). Hier zeigen sich die projizierten positiven Auswirkungen globaler
KlimaschutzmalBhahmen deutlich.

2 DerMdoglichkeitsbereich ist synonym dem Begriff Vertrauensbereich zu verwenden und bildet die Bandbreite zwisshen klein
tem und gréRtem Wert des Ensembles, der Erwartungsbereich zeigt die Bandbreite zwischen dem 15. und 85. Perzentil des
Ensembles.



Tabelled: Mittlerer langjahriger Temperatur (in °CkaiserslauterP 15 / 85 = 15. / 85. Perzentil, P 50 = Median

Anderung im Zeitraum gegeniiber 19KI00

Parameter Szenario 2021/2050 2041/2070 2071/2100

? s P 50 P 85 P ik P 50 P 85 P ik P 50 P 85

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 | RCR.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 1,4 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

EineZunahmeder Temperatureristin allenRegioneeutschlandbeobachtbaundauchin denregiora-

len Klimaprojektionen erkennbar (DWD 2016, Deutschlander und Méachel 2017). In der 3. Zulanftsperi
de (207212100) liegt die Temperaturédnderung 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 wirle die Ja
resmitteltemperatur in Kaiserslautern zum Ende des Jahrhtsndemit bei ca. 14 °C bis 15 °C liegen.

Dies entspricht beispielsweise der heutigen Jahresmitteltemperatuviadrid.



DienachfolgenderAusfihrungerenthalteneinige Grafikenin Formvon sogenannterBoxWhisker Plots
Diese haben den Vorteil, dass die Kennwerte statistischer Verteilungen schnell erfassbar und vergleichbar
sind (siehanachfolgende Abbildungur Erlauterung dePlots).
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Abbildungl7: Konventiona und Bedeutung der grafischen Darstellung einesvBaigker Plots.



Die nachfolgende Abbildung zeigt die langjahrige Anderung der mittleren Tagestemperatur fiir @as Szen
rio RCP 8.9m Jahresgang ist ein Temperaturanstieg in allen Monaten erkennbar, wobei im Spatsommer,
Herbst und Fruhwinter vergleichsweise grof3ere Temperaturdnderungen auftreten als im Spéatwinter,
Frahjahr und-rihsommer

mittlere Tagestemperatur
langjéhrige Anderung, RCP8.5

—mmmmm-d
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Abbildungl8: Anderung der langjahrigen monatlichen MitteltemperatureKaiserslauternSzenario RGR5.

Der projizierte Anstieg der Temperatur steht in engem Zusammenhang mit der Entwicklung meteorolog
scher Kenntage, die eine anschaulichere Sicht auf klimatidetirungen zulassen. Tabelle5 sind die
langjahrigen mittleren Anderungen ausgewahlter Kenntage fiir die betrachteten Szenarien aufgefiihrt.

Die durchschnittlich@hrliche Anzahl an Sommertagen, Heil3en Tagen und Tropennéchten nimmt bis zum
Ende des Jahrhunderts deutlizh. Soist bspw.in der Zukunftsperiode8 beim SzenaridcRCP8.5 mit 29
zusatzlichendeilRenTagerzu rechnenDamitwirdenzukiinftigim Mittel ca.36 HeiBeTageim Gegensatz
zuaktuellca.7 HeiRenTagerpro Jahr auftreten.

Tropennéchte treten bislang selten auf, weshalb beobachtete Anderungen statistisch nur unzureichend
belastbarsind. TrotzdemkoénnensiealsAnhaltspunktdir die TendenzurzunehmenderErwarmunglie-

nen. Tropennachte treten ab Mitte des Jahrhunderts im RCP 8.5 haufiger auf. Dieser Kennwert beschreibt
die zunehmende nachtliche Temperaturbelastung besonders in urbanen eng bebauten Raumen sehr gut.
Zum EndeaesJahrhunderts fuhrtie projizierte Erwdrmung z19 zusatzlichen Tropennachten im Jahr
(Tabelles).



Tabelle5: Langjahrige mittlere Anderung (Anzahl pro Janeymischer Kenntage iaiserslautergP 15 /
85 = 15./ 85. Perzentil, P 50 = Meglian

Anderung im Zeitraum gegeniiber 19KI00

Kenntage Szenario 2021/2050 2041/2070 2071/2100

? s P 50 P 85 P ik P 50 P 85 P ik P 50 P 85

Tropennachte [n/Jahr] RCP 2.6

6CYAY X HAcC 0,5 0,9 1,9 0,3 0,8 1,9 0,8 15 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 52 8,4 9 19,5 23,1
HeiRe Tage [n/Jahr] RCP 2.6
6CYIE % onc 26 5,3 10,7 33 4,9 10,4 4,2 57 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 23 234 | 29,6 40,7

Sommertage [n/Jahr] RCP 2.6
6CYIE % Hpc 7,8 13,5 | 208 9,7 116 | 221 10 13,2 | 186

RCP 4.5

8,9 13,3 19,1 10,4 20,2 32 172 | 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 | -12 225 | 204 | 135 | 232 | -17 -12,3
RCP 4.5
26,4 | -18,5 | -155 -36 24,8 | 154 | -405 | -35,6 | 282
RCP 8.5
285 | 23,1 | -17 -39,2 -36 292 | 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 -3,8 115 | -8,8 6,8
RCP 8.5
8,5 -7,5 2,3 -11,3 -9,6 5,7 136 | 12,9 | 118

Neben den auf die hohen Temperaturen abzielenden Kenntagen steht die eihgacigsebene intens

ve Zunahme der Minimumtemperaturen im Zusammenhang mit einer Abnahme anuRcb§tistagen.

Dies lasst ein haufigeres Auftreten wesentlich milderer Winter und eine geringere Zahl an Tagen mit
Frost und Tauwechselarwarten.In Kaiserkuterntreten im langjéahrigerMittel ca.73 Frosttagepro Jahr

auf. Darinenthalten sincetwa 15 Eistaggoro Jahr.BeimSzenaridRCR8.5wirdenzumEndedesJahrhun-

dertsim Mittel nurnoch 1 Frosttage un@® Eistag pro Jahmauftreten (Tabelleb).

Die Zunahme der Heil3en Tage lasst in Zukunft eine zunehmende Haufigkeit von Hitzeperioden und Hi
zewellen erwarten. Fir Hitzeperioden gibt es keine eindeuDefinition, was nicht deren eigentliche
Relevanz in der Belastung der Bevolkerung durch eben diese widerspiegelt. Es handelt sich dabei im W
sentlichen um einen Zeitraum mit l&nger anhaltendemgewohnlich hohen Temperaturen uddmit

einer extremen Hitzebelastung fur die Bevdlkerung. Wird der Schwellenwert einer Tageshdchattemper
GdzNJ % on c/ OSNBSYRSH dzyR RAS [ Ny3IS [ dFSAYLYRSH
oder Uberschritten haben, zeigt sich Kaiserslauterndass die Lange von Hitzeperioden in Zukmnft

nimmt (Abbildung19). Grundlegendbestehteine Hitzeperiode ab einer LaAnge von mindesteasf8inan-

RSNJ F2f 3SyRSyYy ¢3Sy YAG ¢l 3SaKl OKaddSYLISNIthdzNI x
zeperioden irKaiserslauterivon ca. 3 Tagen in 197& 2000 aufzu 10Tage bis zum Ende des Jalmrhu

derts.
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Niederschlagsverschiebung

In Bezug auf die Jahresniederschlagssumme skaiserslauterfeine eindeutigen Auswirkungen durch

den Klimawandel auszumachen. Wird der Median aller Modellrechnungen herangesigemlie RCP
Szenarien 4.5 und 8.5 steigende Jahresniederschlage Uber das 21. Jahrhuwiokirim Szenario RCP

8.5 in dem mittlererzZeithorizont ein Rickgang zu verzeichnen ist. B 2.6t tendenziell ein lefc

ter Rickgangu erwarten Tabelle6). Mit Blick auf den Erwartungsbereich zsigh eine gewisse Variab

litat zwischen den Modellen, die teilweise leichte Abnahmen voraussagen, in der Mehrzahl jedoch auf
relativ geringe Auswirkungen schliel3en lassdar zuktinftige mittlere Jahresniederschlag weicht jeweils

um weniger als 10 % vorm derzeitigen Verhaltnissen ab. Insgesamt kaniKdigerslautereine Ta-

denz zukiinftig leicht steigender Jahresniederschlage abgeleitet werden, die aufgrund der geriegen And
rungen jedoch keine statistische Signifikanz aufweist.

Neben den Niederschlagsnmen ist der Zeitpunkt, wann es (wieviel) regnet entscheidend u.a. fur die
Vegetation und den Bodenwasserhaushalt. Der Blick auf den Jahresgang offenbart saisonale Unterschiede
in der zukunftigen Entwicklung des Niederschlags. In allerSR®@RBrien iseine Tendenz geringerer
Niederschlage im Sommer und leicht h6herer Werte in den Gbrigen Monaten zu erkennen. Am starksten
treten diese Effekte bei langfristiger Betrachtung bis Ende des Jahrhunderts und$zeR&if 8.5 auf,

das gerade fur den Juhugustund fir September, deutlich geringere Niederschlagssummen projiziert
(Abbildung20). Die in den Abbildungewahrnehmbare Niederschlagsverschiebung mit Abnahmen im
Sommer und Zunahmen vornehmlich im Winter beinhaltet statistische Unsicherheiten, sollte jedoch als
auffallende Tendenz mindestens Erwahnung finden.

Tabelle6: LangjahriggahrlicheAnderung demittl. Niederschlagssumme (in mraht) in KaiserslautergP 15 / 85 =
15./ 85. Perzentil, P 50 = Median)

Anderung im Zeitraum gegentber ¥92000

Variable Szenario 2021¢ 2050 2041¢ 2070 2071¢ 2100

P 15 P 50 P 85 P 15 P 50 P 85 P 15 P 50 P 85

-30,1 | 29,3 59,7 | -36,1 9,2 471 | -194 38 54,7
RCP 2.6

Jahresniederschlag

[mm/Jdahr] RCP 4.5 0,9 37,9 79,1 -2 46,2 69,7 19,1 58,8 102,1

5.9 33,8 82,5 43 26,2 | 1045 | -148 | 565 141
RCP 8.5
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Abbildung20: Anderung dettangjahrigen mittleren monatlicheNiederschlagssummen KaiserslauternSzenario
RCP 8.5

Trockenheit

Begriffe wie Trockenheit oder Dirre sind nicht eindeutig definiert und die Bewertung dieser Ereignisse
hangt oftmals von der jeweiligen fachlichen omhelividuellen Sichtweise ab. Im allgemeinen Verstandnis
sind Trockenheit und Durre durch einen Mangel an Wasser oder Feuchtigkeit gekennzeichnet, der aus
einem Niederschlagsdefizit resultiert und tber einen langeren Zeitraum zu Wasserknappheit fihren kann
Ein Indikator fir Trockenheit ist die klimatische Wasserbilanz als Differenz von Niederschlag (#asserda
gebot) zu potenzieller Verdunstung (Wasserverlust).

In der Jahressumme sind keine relevanten Anderungen der klimatischen Wasserliiszralautern
feststellbar. Die erwarteten monatlichen Anderungen weisen allerdings entscheidende jahreszeitliche
Differenzen auf. Wahrend die Wintamd Frithjahrsmonate (iberwiegend (leicht) positive Anderungen
der klimatischen Wasserbilanz zeigen, sSmdRCP 8.5 in den Monaten Juni bis September Abnahmen
erkennbar Abbildung2l). Diese saisonale Verschiebung der klimatischen Wasserbilanz gik fineall
Zukunftsperioden, wobei die Effekte am deutlichsten zum Ende des Jahrhunderts auftreten. In der 1.
Zukunftsperiode fallen die Anderungen in den Sommermonaten noch relativ geririts angss jedoch
berlcksichtigt werden, dass die genannten Ergebmgsderum mit Unsicherheiten behaftet sind, da die
Variabilitat des Niederschlags mitentscheidend fir die klimatische Wasserbilanz wirkt.



Die abnehmende klimatische Wasserbilanz im Sommer lasst haufigere bzw. langer anhaltende Trocke
perioden vermuten, jgoch sind die in den Modellen projizierten Anderungen zu gering, um valice Auss
gen treffen zu kénnen
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Abbildung21: Anderung der langjahrigen mittleren monatlichen klimatischen WasserbilKasgrslauteriRCP
8.5)

Mehr noch als die mittleren Niederschlagssummen ist besonders fir Stadte und Gemeinden die Frage der
Haufigkeit und Intensitat von Starkniederschlagen relevant. Verschiedene Ereignisse in jingster Verga
genheit haben gezeigt, dass diese ein blichkes Schadenand Gefahrenpotenzial besitzen.

Als Starkniederschlage (synonym: Starkregen) werden Niederschlage bezeichnet, die eine hohe Intensitat,
d.h. eine im Verhaltnis zu ihrer Dauer grof3e Niederschlagssumme aufweisen. Starkregenereignisse ko
nen dabei sowohl Niederschlage kurzer Dauer als auch mehrerer Stunden oder Ubenwaganhd-

tende Niederschlage sein (Rauthe et al. 2014). Neben der Dauer eines solchen Ereignisses ist die Grof3e
der betroffenen Flache wesentlich.

Der DWD warnt vor Stadgen in zwei Stufen, wenn folgende Schwellenwerte voraussichtlich Gberschri
Sy 6SNRSyY wS3ISyyvySy3aS x mn YYkKkmM K o001 6® xnHn YY
gex25YYkmM K 0T 6d x op YYkc K O0!'ysSGUESNBI NyfragtIT 52
RAS ¢ 3SayASRSNBOKfF3IaadzyyS o0SUNFOKGISU® 5F0SA g¢
deren Uberschreitung als Starkniederschlag verstanden werden kann. Diese sind jedoch nicht einheitlich
definiert, sodass verschiedene Ansatze zu d&estimmung existieren. In diesem Bericht werddn fo



gende Schwellenwerte der taglichen Niederschlagssumme zur Identifizierung von Starkregenereignissen
festgelegt:

A  Starker Niederschlag: b X mMn YYkKR
A  Starkerer Niederschlag: b X HA YYkKR
A Starkniederschlag: N on YYkKR
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lautern (alle Szenarien)

Starkregenereignisse treten relativ selten auf, sodass auch die mittlerbohgih Anderungen der Héa

figkeit solcher Ereignisse aufRerst gering ausfallen und statistische Auswertungen nur bedingt mdglich
sind. Dies wird bspw. bei der langjahrigen Entwicklung der Auftrittshaufigkeit starkerer Niederschlage (N
X HA  YYK R e kdnh8rdeindedtigeK Eren&®zulassbildung??).

Aufgrund des enormen Schadenspotenzials sollten jedoch (in absolute Zahlen) geringe Anderungen nich

I dzG SNJ ! OKG 3SfraasSy oSNRSyod {2 LINR2AT ASNBY RAS |
dzyR b % HAn YYKkR NOSNBASISYR ad0SAISYRS | NdzFAIA] SA
hin am grof3ten sindr@belle7). Bei diesen Zahlen sind die genannten Unsicherheiten zu beachten, doch
zumindest im RGBzenario 8.5 liefert knapp die Halfte der Modelle signifikante Zunahmer3uEned)-

nisse in den jeweiligen Zunkunftszeitrdumen.

{GFNYYASRSNEOKENIS % on YYkR GNBGSY vYvY2YvYSyidly as$s



haben eine hohe raumliche und zeitliche Variabilitat, sodass valide Prognosen derzeit kaum mdglich sind.
Geradelangfristig und unter Annahme des R&narios 8.5 wird jedoch im Mittel miR1zusatzlichen
Starkniederschlagsereignissen pro Jahr gerecfiagie(le7 und Abbildung23).

Tabelle7: Anderung der Auftrittshaufigkeit von Starkniederschlagsereignissen (Anzahl Tage panaltgs
maximalen Tagesniederschlag&aiserslauterP 15/ 85 = 15. / 85. Perzentil, P 50 = Median).

Anderung im Zeitraum gegeniiber 19 9171 2020
Kenntag Szenario 20261 2055 20411 2070 207171 2100
P15 | P50 P8 |P15 | p5o P8 |P15 | P50 P 85
RCP 2.6 -0,7 0,6 3,6 -1,4 0,3 29 -0,2 1,4 3
Starker Niederschlag ’
RCP 4 -0,1 1,5 4,6 -0,1 2,9 4,5 1,7 3,8 5,8
( N 1anm/d) [n/Jahr] C S
-0,2 2,5 4,9 1,1 3,8 6,8 1,3 4,7 7,3
RCP 8.5
RCP 2.6 -0,6 0,8 2,1 -0,1 0,8 1,4 -0,4 0,4 1,9
Starkerer Niederschlag ’
0,1 0,9 2,2 0,7 1,8 2,3 1,3 2,1 3,1
( N 2anm/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
RCP 2.6 -0,4 0,5 1 0 0,2 1 -0,1 0,1 1,4
Starkniederschlag ’
0 0,5 1,2 0,2 0,6 1,4 0,8 1,2 2
(N ©30mmy/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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jeweiligen 3gahrigen Periode iKaiserslauter(RCP 8.5)

Angesichts kaum veranderter oder gar zunehmenkddmesniederschlagssummen muss im Mittel die
Haufigkeit von Tagen mit Niederschlag bei zunehmender Niederschlagsintensitat abnehmen.Hie Zuna
me von Tagen mit mindestens starkem Niederschlag ist daher mit einer Abnahme von Tagen mit Niede
schlagen 40 mm/d verbunden. Das bedeutet: Es regnet weniger, aber wenn, dann starker aleim Ref
renzzeitraum.

Die genannten Unsicherheiten beziglich der von den Regionalmodellen abgebildeten (insbh. extremen)
Niederschlage ist bei der Interpretation der Ergebnisse zwcksigihtigen. Auf der anderen Seite muss
erwahnt werden, dass Starkregenereignisse oftmals kleinraumig auftreten und somit von den obgleich
relativ hoch aufgelésten Regionalklimamodellen nicht erfasst und potenziell unterschéatzt werden (DWD
2020a). Eine wamere Atmosphare kann zudem mehr Wasserdampf aufnehmen, was dazu fihrt, dass
auch mehr Wasser fiir Niederschlagsereignisse zur Verfiigung steht (vgl. ZAMG 2020). Somit erhoht sich
die Wahrscheinlichkeit der Zunahme starker Niederschlagsereignisse angesightsler Temperai-

ren. In Ansatzen deutet sich dieser Effekt in den bisherigen Ergebnissen an, die insb. langfristig und im
RCPSzenario 8.5 einen Anstieg der mittleren maximalen taglichen Niederschlagsmenge verzeichnen.



Sturmereignisséesitzen, ebenso wie Starkniederschlage, ein sehr hohes Schadenspotenzial. Der DWD
RSTAYASNI {ddz2NY F2f ASYRSNXIFGSYY a. ST SAOKBkig3a T NI
der Starke 9 bis 11 (74 bis 117 km/h), die erheblichen Schaden ufdiZBidzy 3Sy | YNk OKG Sy
gende Sturmklassen werden anhand ihrer Windstérke eingeteilt @D283):

A Sturm: Beaufort (75 bis 88 km/h)

A schwererSturm: Beaufort 10189 bis 102 km/h)
A orkanartigerSturm:  Beaufort 12(103 bis 117 km/h)
A Orkan: Beaufort 2 (> 117 km/h)

Auch Stiirme gehdren zu den vereinzelt auftretenden Ereignissen, sodass sie generell wie der Starkregen
nur bedingt erfolgreich statistisch auswertlsand. Hinzukommt, dassregionaleKlimamodelldeilweise

nicht in der Lagesind Boen korrek zu reproduzieren und daher Sturmereignisse oftmals nuu-unz
reichend abbilden kénnen. Es ist jedoch davon auszugehen, dass es in einer warmeren Atmdsphére au
grund von mehr verfiigbarer latenter Warme, die bBinasenibergangonWasserdamptu Flissigws:

serfrei wird, zubesserenWachstumsbedingungdiir starkeZyklonerkommenkannund somitzu poten-
ziellstarkerenSturmen(Pintoet al. 2009, Finket al. 2012, Pinto und Ryers 2017). Dies hétte eine Runa

me der Sturmaktivitat iber Westeuropa zur Folget¢Reh 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 afiddenbleibendeHaufigkeidie Intensité
steigt,alsodie Hoheder auftretendenWindgeschwindigkeiten (vgl. Pinto und Ry&%7).

Fiur Kaiserslautern ergaled’ rendanalysélir die Anzahivon Sturmereignissepro Jahrbei allendrei Ki-
maszenarietkeine eindeutige Aloder Zunahme bis zum Jahr 2100. Dementsprechend weist auch kaum
einesder Modelle des Ensembles einen signifikanten Trend auf. Somit lassen sich aus den Ergebnissen
keine verwendbaren Aussagen zur zuklnftigen Entwicklung der Audiwiickeit von Stirmegbleiten.



Die Produkte der vorliegenden Stadtklimaanalysen basieren auf numeridobefisimulationen. Eirgg
setzt wurde da®tablierte hochaufgelostestadtklimanodell FITNARBD. Die Grundgleichungen vor I
NAH sind in der Literatur beschrieben (&i®92).Seit der Vertffentlichung zum Basismodell in den
1990er Jahren wurde FITNAH in einer Kooperation zwischen Prof. Gunter Grof3 und-N&TGEO
weltconsulting GmH fortlaufend durch neue Funktionen, Module und Auswerteroutinen weiteirentw
ckelt (u.aGrof32002,Grof3et al. 2002Grol32012a, Grol32012b, Grof32013, Grol32017).

Das Grundgerist des dreidimensionalen Modells FITNAH besteht aus den Erhaltungsglei¢ghimgen

puls, Masse und innerer Energie sowie Bilanzgleichungen fir Feuchtekomponenten und Luftlmeimengu
gen. Die verschiedenen turbulenten Fliisse werden mit Hilfe empirischer Ansatze mit den berechenbaren
mittleren GroRen verknipft. Der dabei auftretendebiulente Diffusionskoeffizient wird aus der turb

lenten kinetischen Energie berechnet, fur die eine zuséatzliche Gleichung geldst wird.

Die Erwarmungsund Abkuhlungsraten in der Atmosphare aufgrund der Divergenz der langwelligen
Strahlungsfliisse werden tbein Verfahren berechnet, bei dem die Emissivitdt des Wasserdampfes in
der Luft berlicksichtigt wird. Bei detaillierten Simulatiomemgalen Gelande missen neben der Oragr

phie insbesondere der Einfluss von Waldern und urbanen Strukturen auf die Vertigitumeteorolog

schen GroR3en realitdtsnah bericksichtigt werden. Hierzu sind in FITNAH besondere Parametrisierungen
vorgesehen.

Ein Wald oder Baumbestand findet Uber bestandsspezifische Gré3en wie Baumhohe oder Bestandsdichte
Eingang in das Modell. Darg#lingt es u.a., die Reduzierung der mittleren Geschwindigkeit im Bestand,
die Erh6hung der Turbulenz im Kronenbereich und die starke nachtliche Abkiihlung im oberan Krone
drittel in Ubereinstimmung mit verfiigbaren Beobachtungen zu simulieren. Unter Behtigksg der
stadtspezifischen GroRen Gebaudehohe, Versiegelsogse Uberbauungsgradnd anthropogene B-

warme kann die typische Ausbildung der stadtischen Warmeinsel bei verringerter mittlerer Stromung
simuliert werden (vgl. Grol3 188

Das gesamte Aihungssystem einschlie3lich der Parametrisierungen wird in ein dem Gelédnde folgendes
Koordinatensystem transformiert. Damit gelingt es insbesondere, die Randbedingungen der eerschied
nen meteorologischen Gré3en am unteren Rand, dem Erdboden, problemsspezif formulieren. Die
Berechnung der Erdoberflachentemperatur erfolgt Uber eine Energie®itane, bei der fuhlbarer und
latenter Warmestrom, der Bodenwarmestrom, kurad langwellige Strahlungskomponenten sowie der
anthropogene Warmestrom Berlckdiging finden.

Die Losung der physikalischen Gleichungssysteme erfolgt in einem numeGstierDie Rasterweite

muss dabei so fein gewahlt werden, dass die lokalklimatischen Besonderheiten des Untersuchungsra
mes vom jeweiligen Modell erfasst werdemkén. FITNAEBD erflillt die in der VERichtlinie 3787, BI.7

(VDI 2017) definierten Standards fur mesoskalige Windfeldmodelle im Zusammenhang mit dynamisch
und thermisch bedingten Stromungsfeldern.

Die Anwendungsbereicheon FITNAHeichen von teilstadtehen Analysen zu den klimadkologischen
Auswirkungen von Stadtentwicklungsvorhaben Uiber gesamtstadtische und regionale/kantonaleKlimaan



lysen bis hin zu sehr gro3raumigen Anwendungen flr ganze Bundeslander oder Staaten. Die horizontale
Auflésungn einem egelmafigen Gittareicht dabei von Bn bis 200m. Die vertikale Gitterweite ist nicht
aquidistant und in der bodennahen Atmosphére besonders dicht angeordnet, um die starke Variation der
meteorologischen GréRRen realistisch zu erfassen. So liegen distantB®echenflachen in Hohen von 2,

4, 6, 8, 10, 15, 20, 40 und 70 m dber Grund (0. Gr.). Nach oben hin wird der Abstand immer gréf3er und
die Modellobergrenze liegt in einer Hohe von 3000 m . Gr. In dieser H6he wird angenommen, dass die
am Erdboden durchefef und Landnutzung verursachten Stérungen abgeklungen $iodiellanwe-

dungen mit FITNAH 3D bendtigen spezifische Eingangsdaten, die charakteristisch fur die Landschaft des
Untersuchungsgebiets sind. Dabei missen fur jede Rasterzelle folgende Infeematialer jeweils &

wahlten Auflésung vorliegen:

A Gelande / Orographie
A Landnutzung
A Strukturhdhe

Grundsatzlich gilt dabei, dass je hoher die horizontale rAumliche Aufldsung ist, desto mehr Details der
Erdoberflache kdnnen im Modell berticksichtigt werded desto hochwertiger sind die Modellergebni

se. Den limitierenden Faktor stellt dab@&ht die GroRe dezu untersuchendeModellgebietes, sondern
einzig die Rechenzé®l NJ» 5AS 2| Kf RSNJ aNAOKGAISyda az2RSt I dzF
zwistien der zu erfillenden Analyseaufgabe, den bereitgestellten zeitlichen und sonstigen Ressourcen
sowie den zur Verfligung stehenden Eingangsdaten erfolgen.

Fur die Analysen im vorliegenden Projekt wurde eine horizontale Modellauflosub@ mogewahlt, das
entspricht fur das gewahlte Modellgebi€aiserslauterind angrenzendes Umlamd. 3,5 Mio. Raste-

zdlen. Entsprechend grol3e Gebaudad Grinstrukturen werden dabei explizit aufgeldst. Es handelt sich
demzufolge um einen Modellansatz am Ubergangsbeveisider Mesezur Mikroskala. Mit dieser Au

l[6sung lassen sich alle flr gesamtstadtische und quartiersbezogene Fragestellungen relevanten Aussagen
ableiten.

Mit Blick auf die bendétigten Eingangsdaten besteht bei der gewahlten hohen Auflésung erfaiméfigsge

die groRte Herausforderung in der Erzeugungldesinutzungsrasters und der Zuweisung einer ingdivid

ellen Hoheninformation. Das Raster sollte die reale Hauptnutzung innerhalli@@met grol3en Raste

zelle hinreichend gut abbilden. Im Modell kénnen dabei dieabelle8 aufgelisteten Realnutzungskia

sen unterschieden werden. Flir Baume besteht demBaerheit dass ihnen zuséatzlich noch ein Attribut

fur den Untergrundauf dem sie steherzugewiesen wird. Auf diese Weise kdnnen beispielsweise die
Wirkungen von Parkbaumen tber Rasenflachen von Effekten unterschieden werden, die sich unter Alleen
im StaRenraum ergebenlale Nutzungsklasse ist im Modell mit diversen EigenschafterRauagkeit
Warmeleitfahigkeit) verbundemauf deren Basis die notwendigen physikalischen Gleichungen getést we
den.



Tabelle8: in FITNAH impleamtierte Landnutzungsklassen bei einer horizontalen ModellauflésuntOwan

Nutzungsklasse Beschreibung Strukturhdhe [m]
20 | Gebaude | individuell
22 unbebaut versiegelt 0
14 Gewasser 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 Béden sind anthropogen stark Giberpréagteer unbebaute stadtiscH@berflachen

Abbildung24 zeigt zur Schaffung eines grundsatzlichen Modellverstandnisses typische Tagesgange der
Oberflachentemperaturen ausgewahlter Nutzungsklassen wahrend hochsommerlicher Strahlungswette
lagen, diein klimatkologischen Analysen dem Stand der Technik entsprechend regelmafig als-meteor
logische Randbedingung verwendet werdeiredrei ausgewahlten NutzungsklasseniedrigeVegetai-

on, unbebaut versiegelt und Baum Uber niedriger Vegetatinaigengrundséatzliche ahnliche Kurvemve

lAufe mit Minima in den (friihen) Nachtstunden sowie Maxima um den Zeitpunkt des Sonnenhichststa
des (modelliert wurde hier der 21.06.). Die héchsten Oberflachentemperaturen treten im Tagesgang
durchgéngig an unbebaut versidgel Oberflachen auf. Sie haben die grofite Warmespeicherkapazitat
der ausgewahlten Strukturen. Die geringsten Oberflachentemperaturen in der Nacht werden finl-die nie
rige Vegetation um 04:00 morgensalso kurz vor Sonnenaufgaqgnodelliert. Hier zeigt dicdie Wi-

kung einer ungehinderten nachtlichen Ausstrahlung bei wolkenlosem Himmel. Tagstber zeigen sich die
niedrigsten Temperaturen an den Bodenoberflachen unter dem Baum. Die relative Tenabses-

kung ist insbesondere auf die verschattende WirkungBi#esnes sowie die Verdunstungskihlung z
rickzufiihren. Nachts reduziert die Baumkrone allerdings die Ausstrahlung und damit die Abkihlung der
Oberflache sodasdie Temperatur mehrere KelviK)tGiber denen der ebenerdig griinen Freiflaiche und

nur wenige Kela (K)unter der unbebaut versiegelten Oberflache liegt. Diese idealtypischen Muster we
den im gesamtstadtischen Kontext durch komplexe lokalklimatische Effekte (nachbarschaftliche Wirku
gen, horizontale und vertikale Stromungsprozesse) Uberpragt undk&istesomit im konkreten réu

lichen Fall auchk¢mplet) anders darstellen. Dennoch sind die skizzierten Ph&dnomene grundlegend fur
das Verstandnis des Modells und seiner Ergebnisse.
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Abbildung24: Typische Tagesgénge deberflachentemperaturen fur ausgewahlte Nutzungsklassen von FH3ANH

Im Hinblick auf distadtklimatischen Auswirkungen von verschiedenen Bodenfeuddttéen Modell zu
beachten, dass sich digsder Realitat Uber langere Zeitraumest@tlen also ahntih wie groRere Wa
serkorper deutlichetrager auf Anderungen der meteorologischen Bedingungegierenals die Luf
temperatur. In Trockenzeiten sinkt die Bodenfeuchte je nach Ausgangsniveau also erst im Verauf mehr
rer Tage oder Wochen unter den Welkekudes Stadtgriins ab, wahrend sich spurbare Anderungen der
Lufttemperatur innerhalb von Stunden ergeben. Daraus folgt, dass die Bodenfeuchte in einemrmodellie
ten Tagesgang nicht explizit berechnet werden kann, sondern vorgegeben werden muss. Standardmafig
liegt die Bodenfeuchte deutlich ber dem Welkepunkt. Es wird also eine Situation vorgegeben, in der die
Stadtvegetation weitgehend optimal verdunsten kann. Dies fiihrt tagsiber dazu, dasszdiellige
Einstrahlung zu einefeil nicht in fuhlbare Warmerdreinfacht ausgedruckt also in eine Erhdhung der
bodennahen Lufttemperatur) umgewandelt wird, sondern fir die Verdunstung aufgewendet wird und
sich damit als latenter Energiefluss nicht temperaturerhbhend auswilktAbbildung25 am Beispiel

eines idealisierten Tagesganges u.a. der bodennahen Lufttemperatur zeigt, fuhrt diese Verdurstungsku
lung tagsiiber tber einem nfasenbewachsenen Boden zu einer Reduktion v@Klgegeniuber einem
ausgetrockneten Boden (Bodenfeuchte unter dem Welkepunkt) mit demselben Bewuchs. Nach Sonne
untergang dreht sich dieser Effekt in deutlich abgeschwéachter Form allmahlich um. Der feuchte Boden
verfugt gegeniber seinem trockenen Pendangridine hohere Warmespeicherkapazitat und ist nachts
folglich geringfigig (ca. 0k§ warmer. Die Abbildungrdeutlichtaber auch, dass die Unterschiedd-zw
schen einem trockenem und einem feuchten Boden mit demselben Bewuchs bei Weitem nicht so groR3
sind,wie die Unterschiede der beiden Bodenfeuchtevarianten zu asphaltierten Flachen. Hier ergeben sich
im MaximumAbweichung vore-7 K, wobeidie Kurve im gesamten Tagesgang Uber determaserbe-
wachsenen Flachdoleibt In der Realitat hat also eine Entsilege eine deutlich starkere Wirkung auf

die thermische Komponente als eine Erhéhung der Bodenfeuchte (z.B. durch Bewasserung). Die skizzie



ten Zusammenhange und Prozesse spielen im Modell insbesondere fir niedrige Vegetation und offenen
Boden eine bedeutsae Rolle. Fir Baume bzw. Baumgruppen sind die Effekte der Verdunstungskihlung
insbesondere im bodennahen Temperaturfeld deutlich geringer. Hier fiihren vorrangig Verschittungse
fekte bzw. eine Reduktion der kurzwelligen Einstrahlung zu geringeren geflingreraturen im \fe

gleich zu nicht verschatteten Raumen.

Ahnlich wie fur die Bodenfeuchte gilt fir das vertikale Stadtgriin, dass deren Vitalitat sich tiber langere
Zeitraume entwickelt und die klimatisoieteorologischen Aspekte lediglich einen Teil desa@eni-
kungskomplexes darstellen. Insofern muss im Madalimeist im Rahmen von Szenasigetrachtungen

oder Sensitivitatsstudienvorgegeben werden, was mit dem Bestandsgrin im Falle einer Trockenperiode
bzw. einer sich klimvandelbedingt verstarkendeédommertrockenheit passieren soll.
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Abbildung25: IdealisierterTagesgang deédberflachentemperatur sowie der bodennahen Lufttemperatur von bzw.
Uber Asphalt sowie von bzw. Uber einem feuchten und einem trockenen grasbeveatBseten wahrend eines
hochsommerlichen Strahlungstages

Das Grundgerust des analytischen Vorgehens im Projekt bildet dieviagitade. Die DeltdVlethode ist

ein von GE®DIET entwickeltesbenenunabhangigdglethodenpaket zur szenarieabierten Bertickdie
tigung der Zukunftsperspektive in modellgestitzten stadid regionalklimatischen Analysen mit den
numerischen Modellen FITNA®D und ASMUS_green. Einsatzbereich ist die Unterstiitzung formeller und
informeller raumkonkreter Planungand Entscheidungsprozesse zur Klimafolgenanpassung iar Han

lungsfeld urbane Hitzevorsorge / urbaner Kaltlufthaushalt auf LaReégsonalebene sowie auf gesamt
und teilstadtischer Ebene.



Im analytischen Kern basiert die DéMtathode auf einem Vergleich maghen der gegenwartigen stadt
/regionalklimatischen Referenzsituation (vor allem Belastungsschwerpunkte im Wirkraum, Bedeutung des
Kaltluftprozessgeschehens im Ausgleichsraum) und einem individuellen Set an Vergleichsszenarien der
zukUnftigen Situation. i diesen Analyseansatz hinaus ist auch die planerische Inwertsetzung der E
kenntnisse z.B. im Rahmen einer Planungshinweiskarte (vgl. LfU Bayern 2020 oder Stadt Bielefeld 2019)
oder eines Masterplans Stadtklimawandel (vgl. Stadt Karlsruhe 2015, Staditg-P€i18 oder Stadtiiz

rich 2020) erweiterter Bestandteil des Methodenpaketes.

Neben eigenentwickelteq und ggf. projektindividuellen Analyse und Auswerteroutinen werden im
Rahmen der Deltethode auch bereits in der Planungsprati&orie bzw. der Umweltmeteorologie
etablierte Methoden eingesetzt. Hierzu gehoéren diskursogertiAnsatze wie die Szenariotechnik (vgl.
Furst und Scholles 2008) ebenso wie mathemassatistische Bewertungsverfahren (z.de Z
Transformation), die in verschiedenen umweltmeteorologischen Richtlinien beschriebenen sind (z.B. VDI
2008, VDI 2015).

Gegenwartig konnen mithilfe des Methodenpakets folgende fiir die urbane Hitzevorsorge zergrale Th
menkomplexe ebenefmalstabsunabhangig modelltechnisch abgebildet werden:

A Modul 1: Auswirkungen des Klimawandels (allméhliche Temperaturzunahme sowie reduziert
Bodenfeuchten aufgrund zunehmender Trockenheit)

A Modul 2: Auswirkungen von Flachennutzungsanderungen (Stadtentwicklung, Stadtsanierung,
Verkehrs/GrunflachenplanungWaldumba

A Modul 3: Auswirkungen von gebauded boden/flichenbezogenen Anpassungsmalfiman

Die Module kénnen je nach spezifischer Fragestellung und zur Verfiigung stehender Grundlagen fiir die
Modellierungen individuell zusammengestellt werden. Die konkrete Ausgestaltung im vorliegemden Pr
jekt ist in den folgenden Kapiteln beschrieben.

Aus@ngspunkt der DeltMethode 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 ddbmative 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 konAbbildung26, Wilms 2006; Kosow und Gal3ner

2008). Es gibt unterschiedlickhnsatze der Szenarienentwicklung, im Projekt kommt die voraussehaue

de (forecasting) Szenariomethodik zum Tragen.

Die Entwicklung dieser Szenarien stelihsbesondere mit Blick auf die rAumliche Komponergme
anspruchsvolle Aufgabe dar. Die Koméxier Grundgesamtheit aller denkbaren Szenarien potenziert
sich bei der notwendigen Zusammenfihrung der Einzelfaktoren KlimawaBtdtentwicklung; An-
passungsmafinahmen in einem Szenariotrichter mit vielfaltigen KombinationsmdglichkeiteAlfbiehe
dung26). In der angewandten Klimafolgenanpassyungd insbesondere beim Einsatz von sog. Warkm
dellen- hat sich zur Reduktion dieser enormen Herauadrung die Fokussierung auf die Analyse von
Extremszenarien etabliert. Dabei wird nicht die Gesamtheit aller denkbaren Zukiinfte betrachtet, sondern



eine Auswahl vorgenommen. Es werden die Szenarien gewabhlt, die den Analysezielen entspreehend Au
sagen ligern. Dies sind oftmals besonders herausfordernde oder eine grof3e Bandbreite aufweisende
Szenarien, um mogliche Entwicklungspfade aufzuzeigen.

Positives Extremszenario

Negatives Extremszenario

heute 2025 2035

A, B, ... unterschiedliche Szenarien

Abbildung26. Der Szenariotrichter (Quellsww.businessvissen.dé

Neben dem aktellen Stadtklima wurde mittels der Modellrechnungen das zukUriiggeerslauterer
Stadtklima im Jahr 2055 in zwei verschiedenen Szenarien simidieell€9). Als Stellschrauben zueB
stimmung des zukiinftigen Stadtklimas wurden das Mbdklimatischer Anderungen infolge des EHm
wandels) und Modw2 (Landnutzungsanderungergrwendet

Tabelle9: ModellSzenarien zur Abbildung dEsiserslauterar Stadtklimas(2022 und 2055) und ihre zentralen
Merkmale.

Szenario Zentrale Merkmale
A Gegenwartige SiedlungsstruktumdaiserslauterfStand 2@2; inkl. beschloss
Status quo ner, rechtskraftigeBebauungsplane (Vdlabellell)
(Referenz / Bestand) A Lufttemperatur zum Start der Modellieruh@1,0°C
A Bodenfeuchte zum Start der Modellierung: 60 %
. A Flachenkulisse moéglicher stadtebaulicher Entwicklung
Szenario 1 : )
MaRiaerKlim ndel A Lufttemperatur zum Start der Modellierun@,2°C
I Imaw.
abige awande A Bodenfeuchte zum Start der Modellierug: %
Szenario 2 A Flachenkulisse méglicher stadtebaulicher Entwicklung (analog Szenario 1)
Starker Kl del A Lufttemperatur zum Start der Modellierungt,2°C
arker Klimawande .
A Bodenfeuchte zum Start der Modellierung: 30 %

® Lufttemperaturund Bodenfeuchteum Start der Modellierungntsprechen den Standakerten, die bei stadtklimatischen Modellierungen
mit FITNAFBD angenommen werden.



Die Auflésung regionaler Klimamodelle hat sich in den letzten Jahren so weit erhéht, dass furuKaisersla
tern Aussagen getroffen werden kénnen, wie sich der Klimawandel etwa auf die Temperatur, Trockenheit
oder den Niederschlag auswirkt (vgl. Kag). Dennoch besteht beim Blick in die Zukunft zwangslaufig

eine gewisse Unsicherheit, wie stark diegiigen Klimadnderungen tatsachlich auftreten. Aus diesem
DNHzy R 6ANR FTNNJ RIFIa T dzZIl NyFGAIS {GFRGTEAYL AYy YIAS
Yt AYl ¢(SzemaSofldfey R o { G NJ S KSzevdrid Aftessthigders Dié AuswahivinzFes

legung der beiden Szenarien erfolgte in Abstimmung mit dem rheipfaldischen Kompetenzzentrum

fur Klimawandelfolgen. Die beiden Szenarien kdnnen als basdrasavorst cas&/arianten verstanden

werden und es gilt als aulRerst wahrscheinliassdsich die tatsachlich eintretenden Klimaanderungen in
YFEAASNERE I dziSNY AYYSNKIFfo RSNI 0SARSYy {1 SylFNRSY 0¢
ratur zu Beginn der Modellrechnungum ¢,9 = A Y o a il NJ Sy °Crerhaht Diese AR St &
prNIdzy 3 RS& ¢SYLISNI GdzNBATYIl fa 0l 3-8i@MIDKI ¢2H SRS 6 SEH Y ¢
benen Ansatz (Schar et al. 1996).

Eine dauerhafte Erwarmung der Atmosphare setzt sich auch in den Erdboden fort, woraus hohere Bode
temperaturen resultierenGleichzeitig fihren geringere Niederschlage in den Sommermonaten und eine
starkere Verdunstung zu einer erhdhten Austrocknung der Bodenschicht und dasiitezuetwas
schlechteren Wéarmeleitfahigkeit. Diese beiden Effekte wurden bei den Modellrechnzumgerinen

durch die Vorgabe einer erhéhten Bodentemperatur in 1 m Tiefe von 2/3 des/Dmties beriicksichtigt
(+1,27 bzw.2,27°C).Zum anderen wird dem Modéilr das Szenarid (o a G I NJ SNJ Yeind gl ¢ y R
ringere Bodenfeuchte infolge zunehmendemsoerlicher Trockenheit vorgegebem: Szenario Binkt

die Bodenfeuchte von 6 (Status quoSzenario 1 auf 30%. Die Bodenfeuchte zahlt zu den- A
triebsgréfRen des Modells, wird durch das Modell aber nicht veréndert, d.h. das Modell gibt kdine Erge
nissezur zukinftigen Bodenfeuchte iaiserslautermus Eine geringere Bodenfeuchte beeinflusst aber
die stadtklimatischen Modellergebnisse und sorgt insbesondere der Tagsituation flr eine héhere bode
nahe Lufttemperatur. Diese ist auf die wegfallende Verdungstzon Landmzungsklassen mit niedriger
Vegetation zuriickzufiihren, sodass im Modell die einfallende kurzwellige Energie unmittelbar in fuhlbare
Warme umgewandelt wird. Der Warmeeintrag in Wasserkorpern kann aufgrund der guten iburchm
schung Uber ein grolkes Volumen verteilt werden, sodass die mittlere Temperatur langsamer diner al
gemeinen Erwarmung der Atmosphére folgt (vgl. IPCC 2013). Dieser Effekt wurde bei den Modellrec
nungen durch die Anpassung der Wassertemperatur mit einer Erhéhung von 1/2|@ed/Erees le-
rticksichtigt (+ @5bzw.1,70°C).

Fir beide ZukunftSzenarien wurde dassell$zenario zukinftiger stédtebaulicher Entwickluagven-

det, dassein starkes SiedlungswachstumKaiserslauterrbis 2®5 abbildet Abbildung27 und Tabelle

10). Dabei wurdgin Abstimmung mit dem zustandigen Stadtplanungsangigrommen, dass noch nicht
entwickelte Bebauungspléne sowie potentielle wohnbauliche und gewerBidlecklungsflachen aus
dem Flachennutzungspléebaut werdenFir alleEntwicklungsflachen lagdmispielhaftePlanentwirfe

vor, die eine flachenscharfe Ulsetzung in das Modetrmoglichten(vgl. Abbildung27). Da die bauliche

* Die Ergebnisse zum erwarteten Klimawandel stiitzen sich auf ein Modellensemble dez@RIRENitiative, das die RE®zenarien des
Weltklimarates (IPCC) als verschiedene Entwicklungspfade der Treiblizmgssnen berucksichtiftgl.Kap 4.4).

Dasfir die Modelierung verwendete Klimaanderungssignal der Temperatur ergibt sich als Differenz der sommerlichen Temperaturen zwischen

der Zukunftsperiode 2@@-2070 (Bezugsjahr Z3) und der Referenzperiode 19Fln nn® CNNJ RSy aaNGAISY eYt AVl gl
NHzy 3aaAr3dytf FdzF RSY pnd t SNISydAf I SNJlad2tR SREY NydpFds 5:RSNET Swy7 (it A tn aRpSA T
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Entwicklung einzelner Bauflachen z.T. erst in weiteren PlanumgidJmsetzungsschritten konkisdert
werden konnen, sind kleinraumige Anderungen jedoch méglich

Auf dieser Basis konnen die einzelnen Entwicklungsflachen hinsichtlich ihrer Stadtklimavertraglichkeit
untersucht und bewertet werden (siehe Planungshinweiskarte ingKap.

Tabellel0: Auflistung der moglichen stadtebaulichen Entwicklungsflachen fur die Zu8aaftarien ikaisersla-
tern.

ID Entwicklumgsflache Typ

1 GENordwest Gewerbe
2 KaiserstralRe Wohnbau
3 Bahnkonversionsflache Gewerbe
4 Gewerbepark P300 Gewerbe
5 Hohenecker Stral3e: westlich Fa. ACO Guss Gewerbe
6 Turmstrafie Wohnbau
7 LauterstralRe Wohnbau
8 An der Vogelweide Wohnbau
9 Umfeld Betzenberg: sudlich des Stadions Wohnbau
10 KantstralRe Wohnbau
11 Husarenacker Wohnbau
12 Kniebrech: Gewerbe / Rettungswache DRK Gewerbe
13 Salingstrale: bislang Busunternehmen Wohnbau
14 Quatermastkaserne Wohnbau

Flachen

Abbildung27: Ubersicht der moglichen stadtebaulichen Entwicklungsflachen fir die ZuRaaftarien iaises-
lautern
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Ein numerisches Modell wie FITN2® benttigt spezifische Eingangsdaten, um didtStruktur und die
Topogrghie im Umfeld abbilden zu kénnen. Fir d&sserslauterar Stadtgebiet wurden folgende Ge
daten von der StadKaiserslauterrbzw. der Vermessungsund Katasterverwaltung RheinlaRfalz
(LVermGepzur Verfiigung gestellt.

A  Gelang&hohe

Digitales Gelandemodell imi Auflésung (Stan2021)

A Landnutzung

ALKISNutzung(Stand 2@2)

Gebaude:l(OD2Daten Stand 2021; Umland: Open Street Map (OSM) Daten mit Annahme der
Gebaudehohe von 8)m

StraRennetzgus ALKHSutzung:Stand 2@2)

Baumbestand Stadt Kaiserslautern (Friedhéfe und StraRenbaume; Stand 2022)
RGBLuftbilder (Stand 2Q0)

A Strukturhéhe

Die Klimaanalyse kann den Zustand des Stadtgebiets immer nur in einer bestimmten Situation abbilden.

Digitales OberflachenmodeilfOM) in 1 m Auflésung (StaRd20)
Lage von Larmschutzwanden (St26d4 (Deutsche BahrStadtKaiserslauter))

Die aktuelle SituatioKaiserslauterawird aus einer Sammlung von Daten reprasentiert, die einen Stand
von mindestenslem Jah2020 aufweisen. Da digingangsdaten zudem mittels der in der Software ESRI
ArcGIS intergierten Luftbildern hinsichtlich ihrer Plausibilitat verglichen wurder2 @2hals Bezugsjahr
fur den Status quo der Klimaanalyse verstanden werdadem wurden die aktuell rechtskraftig&e-

bauungsplane mit ihrer stadtebaulichen Kulisse, wenn auch gegenwartig noch nicht baulich abgeschlo
sen, im Modell in der Endausbaustufe berlicksichtigt. Die konkrete Auflistung ist der nachfolgenden T

belle zu entnehmen.

®Red Green Blue IntensifRGB ¢ Farbige Orthofotomit der Kanalbelegun@ot, Griin, Blau uridahes Infrarot)



Tabellell: Auflistung deberiicksichtigten rechtskraftigen Bebauungspléane fur das BesBreario (Status Quo)
in Kaiserslautern

ID Bebauungsplan Typ

1 PfaffQuartier (gemaR stadtebaulichem Rahmenplan) Mischnutzung
2 Universitat Gesamtcampus (inkhemieneubau, Institute, etc.) Mischnutzung
3 HauptbahnhofSud, ZollamtstralRe; 2. Teilanderung Mischnutzung
4 HauptbahnhofSud, ZollamtstraRe; 3. Teilanderung Mischnutzung
5 Vogelwoogstral3e, Durerstral3e, Feuerbachstral3e Mischnutzung
6 Haselstra3e Otterbacher Stral3e Otterberger StralRe Wohnbau

7 Europahohe Teilanderung 5 Mischnutzung
8 Europahdhe Erweiterung 1 Gewerbe

9 DonnersbergerstralR&artnereistralleZypressenweg Wohnbau

10 Gewerbegebiet NorDst, Erweiterung 2, Teil A Gewerbe

11 Pariser Strafl3e 300, dstlicher Teilbereich Mischnutzung
12 Morlautern: KalckreuthstralReNeue Stral3e Mischnutzung
13 Siegelbach, Zwerchéacker Mischnutzung

AulRerhalb de&aiserslauterar Stadtgebiets wurde auf online frei verflighare DataeOpenStreetMap
zurtickgegriffen Die Eingangsdaten fir dEsiserslauterer Umland besitzen eine geringere Auflosung
(25 m) sind aber ausreichend genau, um das Prozessgeschehen zwaderslauternind seinem bh-
land zu erfassen.

Untersuchungsgebiet

Das &dtgebiet Kaiserslauterrerstreckt sich bei einer maximalen Ausdehnung vordZzakm in Ost
West und 15,5km in NordSudRichtung Uber eine Flache von knd&afstkmz2. Das fur die Modellrée
nung verwendete rechteckige Untersuchungsgebiet spannt eineeRlan ca343km?2 auf (cal9,5km x
17,6km), damit die im Umland gelegenen Héhand Landnutzungsunterschiede mit Einfluss auf das
Kaiserslauterer Stadtklima bertcksichtigt werden konnen.
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Gelandeh6he

Die Gelandehthe des Modellgebiets wird in einégitalen Gelandemodell (DGM) dargestellt, das von
einer urspringlichen 1 fAuflosung in das fir die Modellierung notwendlfen-Raster gemittelt wurde.

S ' > . - Y r Stadtgrenze
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Abbildung28: Digitales Gelandemoddlir Kaiserslauternind die ndhere Umgebung

Das Kaiserslauterner Stadtgebiet liegt auf einer Héhe von 251 m und wird stidlich durch Erhebungen mit
tber 400 m Hohe wie bspw. dem Humberg und siddstlich dem Dammberg eingerahmt. Es ergeben sich
somit teils deutliche Hohenuntersgelde im ModellgebietAbbildung28). DieKernstadtwird topogra-

phisch betrachtetrorranging durctden sudlich gelegenen Betzenberg (285 m) und La&mmchesberg (280
m) sawie die Ostlich befindlichen Erhebungen GrolRer Steinberg und Kleiner Specht eingefasst.

Die Topogrphie nimmt Einfluss auf die nachtliche Kaltluftstromung. In den benannten Berelehen
Erhebungertreten Kaltluftabflisse auf, die das klimatische GesahatmeKaiserslauterer Stadtgebiet
beeinflussen

62



e

Landnutzung

Die Kaiserslauterer Landnutzung wird tber verschiedene Landnutzungsklassen definiert, die jeweils u
terschiedliche physikalische Eigenschaften besitabbildung29). Mit der vorliegenden Rasterzelle
breite von10 m war es mdglich, einzelne Gebaude und Baume in der Landnutzungsklassifiziemng aufz
I6sen (vglTabelle8 auf Seiteb3).

Nutzung 10m

7 - Gleisflache
9 - Freiland, Rasen

1 B 14 - Gewasser

- Gebdude

- unbebaut versiegelt

23 - naturferner Boden
= BN 24 - Baum Uber Versiegelung
B 25 - Baum (ber Rasen I

B 26 - Baum Uber naturfernem Boden
R L B 27 - Solarpanele
'! il 28 - Sand, Gerall

LananUUung tatus quo Landnutzung Zukunf8zengien
Abbildung29: Modelleingagi R | (NStglungsklassér(Legende in der rechten Abbildurig) den Status quo in

einem Ausschnitt defaiserslauterer Kernstadt (links) und fur den vergleichbareAusschnitder moglichen i
geplanten Entwicklungehy RSy . SNBEAOKSYapYYSRBNI S2BSYoSNBRES o VY| yi:
ONBOKd&a 602y 2S8ai ylI OK h sAbbldurigf | dz dzY N} yRSG Ay RSNJ NBOKI

Zur Erfassung der Baume wurden Ri@BLuftbilder aus dem Jahr 20in den Vegetationsindex NDVI
(Normalized Difference Vegetation Indékerfuhrt. Uber einen ND\&chwellwert von 0,1 konnten B&

me automatisiert von vegetationslosen Flachen getrennt und somit in Kombination mit der Strukturhéhe
Baumstandorte identifiziewerden. Dieses Vorgehen hat den Vorteil, dass auch Baume im prieaten B
stand erfasst werden, die i.d.R. kein Bestandteil 6ffentlicher Baumkataster sind. Allerdings war es bei der
vorgegeben Modellauflésung nicht moglich, einzelne kleinkronige Baumeriluochmesser von 2/a

und kleiner) separat im Raster auszuweitetztere gelangten Uber die Beriicksichtigung des stadtischen
Baumkatasters in das Landnutzungsraster der Modelleingangsdaten.

Ziel der Eingangsdatenaufbereitung ist es, aus der flachenhaft vorliegenden Referenzgeometrie punkthaft
gerasterte Modelleingangsdaten mit einer Gitterweite \t@m zu erzeugen (Schritte 1 und 2Ahbi-
dung30). Aus diesen punkthaften Eingangsdaten ergeben sich die in gleicher Weise aufgeltsten rasterb
sierten Modellergebnisse der Klimaparameter (ScByitDie Modellergebnisse erlauben eine ersta-An

lyse der klimadidogischen Gegebenheiten in einem Gebiet. Planerische Aussagen zur bioklimatischen
Bedeutung bestimmter Areale kénnen sich allerdings nicht auf einzelne Rasterzellen beziehen. Hierfur
muss eine Zonierung des Untersuchungsraumes in klimatisch &hnlicheen€&igébeiten erfolgen. Diese
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Blockflachen sollten in der Realitat nachvollziehbar und administrativ oder nutzungstypisch abgrenzbar
sein. Die wichtigste Datengrundlage hierflr bildeten die Abatkh (Amtliches Liegenschaftskatasteri
formationssystem; Stal 2022), die auf Basis von digitalen Orthophotos (StargDRfanuell Gberarbie

tet wurden. Die rasterbasierten Modellergebnisse wurden auf die Blockflachen gemittelt, sodass jede
Blockflache Informationen bspw. zur Lufttemperatur oder dem Kaltluftvoluroementhalt (Schritt 4).

chenbewertung

Berechnung der Klimaparameter Grundlage fur die Fla

Abbildung30: Schema der Wertezuordnung zwischen Flachied Punktinformation

Aufgrund dieser Vorgehensweise liegen die Ergebnisse der Klimaanalyse in zweifacher Form vor: Zum
einen alsrasterbasierte Verteilung der Klimaparameter im raumlichen KontinuunmgjKapm anderen

als planungsrelevante und mafstabsgerechte, raumlich in der Realiténzibgre Flacheneinheiten
(Verwendung z.B. in der Planungshinweiskarte in&ap.
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Samtlichen Modellrechnungen liegt dem Stand dmghiik entsprechend ein sog. autochthonemSo
mertag als meteorologische Rahmenbedingung zugruhgl@scherweisdlihrt ein autochthoner So-
mertag aufgrund der hohen Einstrahlung und des geringefraumig (allochthon) bedingtdruftais-
tauschs zu Situatiem, die im Jahresverlauf in Teilbereichen der Stadt die hdchsten thermischen Bela
tungen mit sich bringen. Auch wenn es sich dabei um eine besondere meteorologische Situation handelt,
tritt eine solcte Wetterlage inKaiserslauterund jeden Sommer mehrfacuf 6. Kap4.3). Modelliert
wurde ein Tagesgang mit Start um 21:00 bis um 14:00 des Folgetag&sipuumktdes Sonnenhochs
standes(21. Juni) Die Wetterlage wird durchinenwolkenlosen Himmel und einen nur sehr schwach
Uberlagernden synoptischeftypisch, lokalenWind gekennzeichnet, sodass sich die lokalklimatischen
Besonderheitenn Kaiserslautertesonders gut auspragen. Charakteristi§ehsolch eine sommerliche
(Hochdruck Wetterlage sind die in Kapitl2 beschriebenen Prozesse rund um den Warmeinseleffekt
und die Kaltluftdynamik.

In Abbildung31 sind schematisch die fiir eine austauscharme sommeniiteriage typischen tage
zeiichen Veradnderungen der Temperatur und Vertikalprofile der WindgeschwidigkéVittagszeit

fur die Landnutzungen Freiland, Stadt und Wald dargestellt. Beim Temperaturverlauf zeigt siatr, dass u
versiegelte Freiflachen wie z.B. Wiesen und bebaute Flachen ahnlich hohe Temperaturen zuzeédittags
aufweisen konnen, wahrend die aidliche Abkihlung Gber Siedlungsflachen deutlich geringer ist (W&
meinseleffekt). Waldflachen nehmen eine mittlere Auspragung ein, da die nachtliche Auskuhlung durch
das Kronendach gedampft wird. Hinsichtlich der Windgeschwindigkeit wird die Hindeamgwidn
Bebauung und Vegetationsstrukturen im Vertikalprofil deutlich.

Freiland
Wald
- Stadt
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Abbildung31: Schematische Darstellung des Tagesgangsattemnaheriufttemperatur und Vertikalprofil der
Windgeschwindigkeit zur Mittagszéher versctédenenLandnutzungen (eigene Darstellung nach Grol3 1992)

Die Berucksichtigung der in Kap#el beschriebenen Auspragungen des regionalen Klimawandels in den
Modelllaufen fir die Zukunftsszenarien erfolgte Uber eine Variation der AusgangsbedindRiag&d:.



pragungdes Temperatursignafgéir die beiden Modellrechnungen erfolgte auf Basis des in der Literatur

I f & oiddmMMOEFIYSSa 0SA0KNASoSYySy 'yaldl Sa o6{ OKNNJ !
Modellsimulationen mit i@eem entsprechenderDelta von 4,9 K Ensemble zum R@BT  { T Smak NRA 2 «
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hen. Das Delta wird dabei auf das Ausgangsprofil der Lufttemperatur auf allen H6henniveaus addiert
(Abbildung32 ). Das 1BVertikalprofil zum Start der numerischen Simulation um 21 Uhr ist stabil g
schichtet. Di@bsolute Temperatur nimmt mit 0,65 K/100m mit der Hohelzib Windgeschwindigkeit in

allen Hoherbetragt 0 m/s. Zum Simulationsstart betrégt die Temperatur am Boden 24w2.2,9 °C

bzw. 24,4 °C
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Abbildung32: Ausgangsprofile der Lufttemperatur fur die BestandssituagiaméKurve) sowie flr die Szenarien
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Eine dauerhafte Erwarmung der Atmosphare setzt sich auch in den Erdlastanshdéhere Erdbode-
temperaturenresultieren Gleichzeitig fihren geringere Niederschléiigden Sommermonatennd eine

starkere Verdunstungu einer erhéhten Austrocknung der Bodenschicht und damit zu einer etwas
schlechteren Warmeleitfahigkeit. Diese beiden Effekte wurden bei den Modellrechnzumgerinen

durch die Vorgabe einer erhdhten Bodentemperatur in 1 m Tiefe vodez/®eltas berlskchtigt.Zum

anderen wurde die Bodenfeuchte ioten SzenaricSzenario  a { (I NJ S NJ ¥nteAdeér VB y RS ¢
kepunkt gesenktin Nutzungsklassen mit niedriger Vegetatistnicht mehr ausreichend Wasser varha

den, welchesdann nicht mehr verdunstekann sodassm Modell die einfallende kurzwellige Energie
unmittelbar in fuhlbare Warme umgewandelt wird, was insbesondere in der Tagsituation zu edrer Erh
hung der bodennahen Lufttemperatur beitragt. Demgegeniber liegt die Bodenfeuchte sowohl in der
Referengituation als auch irblauenSzenariadl 6 o a NG A 3 S NJ  Ybki 5084 uad darRitSdeudlich

uber dem WelkepunkiDer Warmeeintrag in Wasserkdrpern kann aufgrund der guten Durchmischung
Uber ein grofReres Volumen verteilt werdengdasslie mittlere Temperatur langsamer einer allgemeinen
Erwarmung der Atmosphére folgt (vgl. IPCC 2014). Dieser Effekt wurde bei den Modellrechnungen durch
die Anpassung der Wassertemperatur mit einer Erhéhung von 1/2 des Deltas berticksichtigt.



Die gewahlterStartbedingungen reprasentieren ganz bewusst,a@amindest fur Teile der Stadher-

misch béastende Situation, nicht abein Extremereignis. Dieses Vorgehen wird gewahlt, weil sich solche
Lastfalle durch eine nachhaltige Stadtentwicklung und entspnelen®lalRnahmen im Auf3enraum noch
positiv beeinflussen lassen. Extremereignisse hingegen sind zu seltenint@hgiv,um alleine auf &

sis der in klassischen Stadtklimaanafyse Allgemeinen und dieser Untersuchung im Speziellen Imetrac
teten Malinahmends entscharftverden,zu kdnnen. Dennoch besitzen selbstverstandlich alle imaSzen
ol @aNGA 3ISNI Y dukchdefahrtef RI&Rnahmen das Potential, auch absolute Extremwette
lagen in ihrer gesundheitlichen Wirkung zu reduzieren. Erganzend sind drigingdl auch zusatzliche
sozialmedizinische Mafinahmen im Rahmen eines Hitzeaktionsplans angeraten (BMU 2017).



FITNAH gibt fur den Themenkomplex thermischer Komfort und Kaltlufthaushaiterschiedene phys
kalischmeteorologischéAusgabegrofRen fir mehr als 20 Vertikalschichten und fir stindliohieBedarf

auch fir noch kirzereZeitschnitte ausTabellel2). Insgesamergibt sch somit eine deutlickierstellige

Anahl an Variablendimensionen als Ausgangpunkt fur die aufgabenstellungsorientierte Weitekrverarbe
tung dieses Datensatzes mit einem Umfang von mehreren hundert Gigabyte (GB). Zu den wesentlichsten
Parametern zahlen Stmungsparameter (U/V/W Komponenten des Windes) sowie die die bodennahe
Lufttemperatur beeinflussende Grof3en wie der fihlbare und latente Warmestrom.

Tabellel2: von FITNAH zum Themenkomplex thermischer KomforKahidfthaushalt berechnetearameter

Parameter und Einheit Einheit | Dimensionalitat

U-Komponente des Windes [m/s] Stundlich, dreidimensional fir alle Vertik
schichten

V-Komponente des Windes [m/s] Stundlich, dreidimensional fir alle Vertik
schichten

W-Komponente des Wind¢s/s] [m/s] Stundlich, dreidimensional fir alle Vertik
schichten

Potentielle Lufttemperatur [K] Stundlich, dreidimensional fir alle Vertik
schichten

Diffusionskoeffizientlomentum [m2/s?2] | Stundlich, dreidimensional fir all®/ertikd-
schichten

Turbulente kinetische Energie [m2/s2] | Stundlich, dreidimensional fir alle Vertik
schichten

Warmestrom der Oberflachen [W/s?] | Stundlich, zweidimensional fir die Oberflache

Luftdruck [N/m?] | Stindlich, dreidimensional fir all®ertikd-
schichten

Spezifische Feuchte [kg/kg] | Stundlich, dreidimensional fir alle Vertik
schichten

Um die der Analyse zugrunde liegenden Fragestellungen bearbeiten zu kdnnen, hat sich in der gesamten
Fachdisziplin eingutachterlicheVerdichtung undVeiterverarbeitung der vom Modell berechnetea- P
rameter etabliert. In diesem sog. pgsbcessing Schritt werden aus den o.g. Modellausgabegréf3en
standardisierte Kenngrofl3en abgeleitet, die von Anwendern in der Regiodabtadtplanung mit én
sprechendenGrundkenntnissen und Fachgutachtern gleichermaf3en verstanden und interpretiert we
den. Dieses Vorgehen stellt den bestriicigen Kompromiss zwischanssagekraftigen, qualitativ Hec
wertigen und dennochllgemeinverstandlichelBrgebrssen dar.

Fur die FITAH Ergebnisse hat sich in den letzten 20 Jahren ein Set aus zwdlf abgeleiteten AusgabegrofRen
fur spezielle Auswerteniveaus und Auswertezeitpunkte entwickelt, von gereach Projektzielen ein
individueller Parametersatz zusammengestellt Witabellel3). In der Maximalvariante die vor allem

im Zusammenhang mitmfassenderStadtklimaanalysen zum Tragen komrhandelt es sicldabeiins-
besondere um Windfelder, Kaltluftparameter, absolutdtenfperaturen und humanbioklimatische Ind
zes.Bezuglich der zbetrachtenden Vertikalschichten liegt der Fokus auf dem bodennahen Niveau, was



dem Aufenthaltsbereich des Menschen entspricht. Mit der Kaltluftvolumenstromdichte und deit-Kaltluf
machtigkeit ebstieren hier zwei Ausnahmen, bei denen bis zu einer spezifischen Hohe in{dgdet
tegral/das Volumen berechnewird. Die Auswertezeitpunkte liegen fur die nachtlichen KenngréRen um
04:00 morgens des modellierten Tagesganges als Zeitpunkt der heaxistkihlung bzw. Auspragung

des Kaltluftprozessgeschehens sowie fur die Indizes der Tagsituation um 14:00 als Zeitpunkt der maxim
len Einstrahlung. Die Vorwaértstrajektori@tie Vorhersage zur Ausbreitungsrichtung der Luftstromung)
werden in einer Zeitgmne von Sonnenuntergang bis Sonnenaufgang ausgewertet.

Tabellel3: Abgeleitete Ausgabegroéfen von FITNAH zum Themenkomplex thermischer Komfort und Kaltlufthaushalt

Parameter und Einheit Einheit | H6henniveau Zeitliche Im Projekt

Dimension ausgewe

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

Physiologisch Aquivalente Tesay [°C] 1,1m 0. Gr. 14:00 Uhr ja
ratur




Die lufthygienische Untersuchuggeift ¢ wie die Rechnung zu den Klimaparameterauf das Modell
FITNAHurick Weil FITNAH dezidiert fur klimatische Fragestellungen optimiert wurde, ist diesei-Ausbre
Gdzy 3aNBOKydzy3d | fa aaeéy StmSénidie Sich8as Varamdénsein Hey Fegidly I
fur das Klima aufgearbeiteten Eingangsdaten zunutze macht und auf die Fahigkeit des Modklls zuriic
greift, Gase oder Partikel in ihrer variablen Konzentration im dreidimensionalen Windfeld verdriften zu
lassen.

Da Parameter wie Strukturhdhe, Porositat wrdidimensionals Kaltluftstromungsfeld aus der Kam
rechnung vorliegen, konnte ohne weitere Umwelie Ausbreitung von Luftschadstoffkomponenten i
nerhalb der Kaltluft berechnet werden. Die aus solchedelierungen hervorgehenden Immissiomsfe

der bezogen sich explizit auf eine Ausbreitungssituation, die nur bei speziellen meteorologiseien Geg
benheiten und nur in den Frihstunden des Tages auftritt. Sie waren damit nicht geeignet, Schadstoffko
zentrationan in Bezug zu den in der 3ScH/ (2010) genannten Werten zu setzela, sich die Immiss
onsgrenzwerte dieser Verordnung gahresmittlere Luftschadstoffkonzentrationader Uberschre
tungshaufigkeiten beziehen. Ausbreitungsrechnungen im Kaltluftstigsfeld konnen allerdings dazu
dienen, Luftaustauschbereiche zwischen Grimd Siedlungsflachen zu identifizieren, in denen hei a
tochthonen Wetterlagen mit erhéhten Schadstoffbelastungen zu rechnen ist (Indikatorfunktion).

Standard bei der Ermittlung vé(F2 YA 2 aA 2y Sy Aald Ay 5SdziaOKflyR RI &
{GNF GOSYDPSN] SKNEG | .9C! Ay RSN £SNERAZ2Y nom o! .! «
gangigen Fahrzeugkategorien jeweils in emissionsrelevanter Differenzierwigefigrole Bandbreite

von EingangsgréfRen zur Verfligung. Die durchschnittlichen Emissionsfaktoren des HBEFA weisen flr z
kunftige Jahre gegenliber der heutigen Situation eine zunehmende Reduktion auf. Dies stehtnim Zusa
menhang mit den Erwartungswerten eineranderten Verkehrszusammensetzung, d.h. mit dern/erri

gerung der Emissionen einer verjingten Fahrzeugflotte. Daher ist das angesetzte Prognosejahr (hier
2019) von entscheidender Bedeutung fir die Berechnung des SchadstoffausstoRes. Im-Staamdaio

aw9C 5 | .nma Aadd oySoSy RSNJ I 10dzSttSy {Alaz GAZ2Y
a0l yR 6aCf2G0SYYAE&GO FNN) 2SRS& T dzIl NyFGA3S . ST d3
Fortschreibung der gegenwartigen NeuzulassungszaltgnR RA S o« 0 SNI S6Sy a gl KNJ
verbleibenden Fahrzeuge. Die aufgrund der Verkehrssituationen im HBEFA berechneten Emissionsfakt
ren beruhen auf Tests zur Zulassung im Rahmen der europaischen AbgasgrenzweNer(&Gtafen).

Hierbei ist zu beicksichtigen, dass das HBEFA auf Messungen von nicht legislativen Fahrzyklen basiert
und somit innerhalb gewisser Grenzen reale Fahrsituationen reflektiert.

Fur die Stickstoffoxide berechnet das HBEFA die Emissionsfaktoren von Stickstoffmonoxid @) und S
stoffdioxid (NO2) zunachst gemeinsam als Stickstoffoxide (NOx) in Gramm pro Fahrzeug und Kilometer.
Dies ist darauf zurtickzufiihren, dass NOx zu einem grof3en Teil als NO emittiert und erst in den bodenn
hen Luftschichten zu NO2 oxidiert werden. Der matshende Gleichgewichtsprozess ist unter anderem
abhangig von der Ozonkonzentration und der Strahlung. Die Ermittlung ddmi@&ion aus der NOx
Emission Uber unterschiedlich komplexe Regressionsanalysen sowie die Ableitung der Gesamtimmission
unter Belicksichtigung der weiteren Rahmenbedingungen obliegt dem jeweiligen Ausbreitungsmodell.

Bei den Feinstaubimmissionen nimgnbeben den Auspuffemissiongnauch die Partikelfreisetzung-i

folge von verkehrsinduzierten Abrieben (Reif@remsen Kupplungs und StralBenbelagsabrieb) sowie

die Wiederaufwirbelung von akkumuliertem Stral3enstaub eine wesentliche Rolle ein. Die Emigsionsfakt
NBY RA SHEMKI-Aribil §nd seit der Versiorl4benfalls im HBEFA integriert.



Die wichtigsten Eingangsgrof¥éndas HBEFA sind:

A der DTWVert (die jeweiligen Emissionsfaktoren werden mit der durchschnittlichen taglichen
Verkehrsstarke verrechnet)

A die Verkehrszusammensetzung (Pkw, Lkw, Bus usw.)
A RAS SNJ] SKNEReyl YAl 0azxSNJ) Ssmlestyp,TezpaikigugdSy a | ¢
Level of Service)

A die Flottenzusammensetzung (Anteil Fahrzeuge nach Motortyp, Hubraum, Emissionskonzept =
EURGStufen im verwendeten Bezugsjahr)

5AS [ S@St 2F {SNBAOSa o[ h{ oa+SNJ] SKOuHla=eddthgRSayY 1
zentual kombinieren, um beispielsweise Variationen der Kapazitatsauslastung im Laufe des rages abz
bilden. Die Anteile von schweren Lkw, die einen erheblichen Einfluss auf die Emissionen haben, missen

besonders sorgfaltig bestimmt veen. Die Emissionen der einzelnen Quellgruppen basiert auf Esagang
daten und z.T. stark vereinfachten Rahmenbedingungen der folgenden.

Tabellel4: AbgeleiteteEingangsdaten der Emissionsberechnung

Daten Auspragung Quelle / Annahren
Stral3ennetz Verkehrsmengen Schwerve Verkehrsbelastungen Analyak2019
und kehr (> 3,5 t), Leichtverkehr
Verkehrsmengen 3,5 t) und aller Kfz pro str

ckenabschnitt
Verkehrssituation Funktionaler StralRentyp s.0., Verkehrsmengenkarte
Gebietstyp Agglo Agglomerationsraum
Verkehrszustand Level of Service Festlegung Geblet
Geschwindigkeit Variabel Verkehrsbelastungen Analysefall 201
Freisetzungshohe 0,5m Festsetzung
Bezugsjahr 2023 Festlegung Geblet
Flottenzusammensetzung Definiert imHBEFA HBEFA Flottenmix REF D B4

Die Verkehrsmengen zur Berechnung der Emissionen wurden von deK&@smiislauteraur Verfligung
gestelltund entstammen dem Verkehrsmodell der LfU (Landesamt fur Umwelt, RheidndDie
Strallendaten entstammen der stadtischen Larmkartierung 2B@2den Verkehrsmengen handelt es

sich um den durchschnittlichen taglichen Verkehr an WerktadénSonnaund Feiertage, welcher au

gehend von vorangegangenen Messungen auf das Jahr 20é@ d@urde Die Verkehrsmengen fir alle

Kfz, also fir den Schwaind Leichtverkehr werden pro Streckenabschnit@libildung33 dargestellt.

5SN) DSoASGadel ¢dzNRS Ffa a! 33ft2YSNFrGA2ya FSadGast
Kaiserslauterrkeine Informationen vorlagen, wurde eine mittlere Situafigesattigter Verkehr) aeg
nommen. Auch zur Beschaffenheit der Fahrzeugflotte lagen keine detaillierten Angaben vor, so dass ein
Flottenmix angenommen wurde, der im HBEFA als Stafsdamhrio der Verkehrsentwicklung in
Deutschland vorgegeben wird (REF BB
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Abbildung33: Verkehrsmagen(DTV)m betrachteten Modellgebieartenhintergrund: LVermGeo RP, Esm-To
Tom, Garmin, Foursquare, GeoTechnologies, Inc, METI/NASA, USGS.

Auf der Basis der Eingangsdaten und der getreffelnnahmen wurden mit dem HBEFA die Emission
dichten von Stickoxiden und Feinstduben pro Streckenabschnitt berechnet. Am Beispiel der Stickoxide
werden die Emissionsbedingungen in den Kaiserslauternern StreckenabschnittenAiobitdung 34
dargestellt Anders als die Emissionen aus industriellen Quellen, Schiffen und Kleinfeuerungsantagen we
den die stralenverkehrsbedingt&missionen in geringgAdhen und in dekter Nahe zu den Aufen
haltsbereichen des Menschen freigesetzt. Zuséatzlich sind die Ausbreitadggerdiinnungsbedingu

gen in Bodennéhe herabgesetzt, so dass sich Luftschadstoffe, vor al#raianschluchten und bei
austauscharmen Wetterlagen schnahreichern kdnnen. Auf der Basis der Emissionsmengen kann a
schlieend die Schadstoffbelastung im Stadtgebiet mit einer Ausbreitungsmodellierung ermittelt werden,
wasin Kapiteb.2 erlautert wird.



Stadtklimaanalys@2024- Aktualisierung und Fortschreibung der Stadtklimaanalyse Kaiserslautern +

Erzenhaussn

Obers

Weilsrbach

\ Plefermihle

K?a't—zvggl ler

i A e
H *Dtterbach
: N
=S Lampertshaf
L Aufdem

Otte F' berg
It
1

P

/;_'.’J

4

7

Emission StraBenverkehr

Stickoxide (g/md)

<10
>10-20
>20-30
>30-50
>50-7,0
>7,0-100
>10,0- 15,0
>150-20,0

>20,0

isbac I"i":;.f. /// {!
\]:x EL_-,::" = /J:“(,\’ Wald|
ann - s ((_:.J =

N \ =~

\\ "*%L

N . (

Stelzenberg

rj:i-l_muzll_L‘rsha:h

Abbildung34: StralRenverkehrsbedingte Emissionsdichten von Stickoxiden (NOx) in Gramm pro Meter und Tag
(g/ m-d). Kartenhintergrund: LVermGeo RP, Esri, TomTom, Garmin, Foursquare, GeoTechnologies, Inc, METI/NASA,
USGS.
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Die Qualitatssicherung stellt den abschlieRenden Arbeitsschritt der Modellierung im engeren Sinne dar.
Sie ist Bestandteil desrtifizierten Qualitditsmanagements nach DIN EN 1SO 9001:2015, das iEGEO

fur komplexere Modellanwendungen vorgesehen ist. In diesem Arbeitsschritt unterzieht das bearbeite
de Projektteam die Modellergebnisse einem teilformalisierten Plausib@itigk. Hierbei werden die
Modellergebnisse zum einen anhand von ausgewahlten Teilgebieten im Rahmen einer Teamditzung fac
lich diskutiert sowie ggf. geostatistischen ad hoc Analysen unterzogen bzw. mit vergleichbaren-Ergebni
sen aus anderen ProjektémBezidung gesetztDie Teilgebiete sind so gewahlt, dass sie alle im Rahmen
vorheriger Arbeitsschritte identifizierten Besonderheiten sowie alle Abweichungen vom bishesigen M
dellstandard abdecken. Die Modellergebnisse gelten dann als qualitatsgesichert,aselhrogktteam

durch einstimmiges Votum deren hinreichende Qualitat erklart. Werden signifikante Auffalligkeiten fes
gestellt, sind diese in einem ggf. iterativen Prozess kostenneutral fir den Auftraggeber zu bereinigen.

Im vorliegenden Fadirfolgte die @alitatssicherung getrennt nach denei Modelllaufen wobeiin den
Szenarierinsbesondere aucklie angenommene Anderung d@&tadtstruktur im Wirgeflige mit dem
Klimawandel in den Fokus genommen wuidi Ergebnisse sind Tiabellel5 zussmmengefasst. De-
nach durchlieferalle Modelllaufe erfolgreictie Qualitatssicherung.

Tabellel5: Ergebnisse der Qualitatssicherung

Modellauf Ergebnis deQualitatssicherung
.SadlyRa¥lrtt af{dl Gdza v dzZ Qualitdtssicherung erfolgreich
Planfall Qualitatssicherung erfolgreich
ZukunftsSzenariaol oMaRiger Klimawandek Qualitatssicherung erfolgreich
Zukunfts{ I SY I NA 2 H aof Ul NJ S N/ Qualitatssicherungrfolgreich

Die numerische Stadtklimamodellierung ist anderen analytischen Ansat#eadwstisziplin (Messungen,
klimatopbasierte Gt8nalysen) aufgrund ihres physikalischen, flachendeckenden und das Kaltluftgrozessg
schehen berlcksichtigenden Outputs Uberlegen. Dennoch sind Modellanwendungen mit Unsicherheiten
verbunden, auf die im Sinnenes umfassenden, auf Transparenz und Akzeptanz ausgerichteten Analysea
satzes hingewiesen werden muss. Die Unsicherheiten lassen sich unter den folgenden Uberschriften einor
nen:

AV YAAOKSNKSAGSY AY a2RSEt 6aAydsSNyS :y A1 OKS J(é
A UnsicherheitenindenBint y 34 RI Sy 6aSEGSNYS ! yaAOKSNKSAGSy«

Zundachst einmal sind Modelle per Definition unvollstandige Abbilder der Wirklichkeit (Stachowiak 1973). Sie
erheben damit keinen Anspruch, das zu modellierende System allumfassend abzubilden, sondern wollen
dieses legylich hinreichend gut reprasentieren. Den Maf3stab zur Gitebeurteilung bildet dabei das anvisierte
Einsatzgebiet des Modells. Dieser Ansatz gilt fur (Méidiamodelle aufgrund der Komplexitat der in phys
kalischen Gleichungen abzubildenden (Sjatihogphare in besonderem Mal3e. Folglich ist auch das hier
eingesetzte Modell FITNAD nicht mit der Ambition verknlpft, restlos alle ablaufenden Prozesse bis ins
letzte Detail abbilden zu wollen, sondern lediglich die, die zur Erfullung der speziellen Aotgsdrelig

sind. FITNAH erflllt dabei die in der Rizhtlinie 3787, Bl. 7 (VDI 2017) definierten Standards zui- Win
feldmodellierung. Allerdings existieren auch Prozesse, deren Abbildung gerfgiBhidDien nicht zueg



wabhrleisten sind, aus denen sich adennoch gewisse Unsicherheiten ergeben kénnen. So wird FBINAH
dem Stand der Technik entsprechend beispielsweise im sog-NR#ANS (Reynoldaveraged NavieStokes
equationg betrieben bei den Turbulenzenicht explizit, sondern mithilfe von vereiofeenden Gleichungen
abgebildet werden. Demgegeniber steht der Turbulenzen auflésende sddotd&S{arge Eddy Simuiat
on), der aber im Zusammenhang mit Stadtklimaanwendungen noch Gegenstand sdfoifR&aBen ist.

Zu den internen Unsicherheiten gehortNdll 60 SNJ KAyl dza F dzOK Rl a a23® aaz2R
welchem Ausmald die Ergebnisse zwischen mehreren Modelllaufen mit demselben Antrieb bzw. denselben
Randbedingungen uber verschiedene rdumliche und zeitliche Skalen variieren. Dieser Psib&sasidere

dann von Bedeutung, wenn die entsprechende Analyse auch Szenarienrechnungenceaisicilt.B. die
Auswirkungen des zukiinftig zu erwartenden Klimawandels, von Stadtentwicklungsszenarien undieder Ma
nahmenszenarien abzubilden hat. Fir das bodbhanTemperaturfeld in FITNABD liegt das Modellta

schen bei +/0,1- 0,2 K pro Rasterzelle und Zeitschnitt. Das ist eine sehr geringe Unsicherheit, die sich bei
der geostatistischen Aggregation auf gréRere Flacheneinheiten noch einmal verringertgiindiEspuch

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 emggch hergeleiteten Wertes keine Unsicherheit. Insgesamt zeigt sich, dass zwar
modellinterne Unsicherheiten bestehen, diese aber spatestens auf der Ebene der flachenhaft aggregierten
Wertein der Basisgeometriau vernachlassigen sind.

Insbesondere kleinténig stellen die zur Verfiigung stehenden bzw. mit vertretbarem Aufwand erzeugbaren
Modelleingangsdaten die relevantere Unsicherheitsquelle dar. Die Unsicherheiten kdnnen sich dabei erg
ben aus

A der Art ihrer Weiterverarbeitung zur Verwendbarkeit im Rahdermnalyse
A der Aktualitat der Daten (bzw. ihrer Obsoleszenz),
A ihrer Genauigkeit (bzw. Ungenauigkeit) bzw. ihres Informationsgehaltes

Im vorliegenden Projekt wurden zunachst samtliche Eingangsdaten in der Analyse in ein regelmafiges Raster
Uberfiihrt, beidem ein Gitterpunkt die Hauptnutzung auf einer FlacheMiim? représentiert. Zwar liegen

die Unsicherheiten dieses Geb&aude und Grinstrukturen auflésenden Ansatzes deutlich unterhatb von m
soskaligen Ansatzen mit parametrisierten Landnutzungsklassemadatewerden sehr kleinteilige Strukturen

auch in dieser hohen Auflésung noch unterschéatzt. Stadte haben besonders kleinteilige Strukturen, sodass
oftmals gleich mehrere verschiedene Nutzungsstrukturen in ein und derselben Rasterzelle liegen. In den
Eingagsdaten und damit auch im Modell wird jedoch nur die Nutzung berticksichtigt, die den gréBten Fl
chenanteil in der Rasterzelle einnimmt. So kdnnen z.B. besonders kleinkronige Einzelbdumeli minem
Gitter nicht erfasst werden, was sich insbesondere suP&T am Tag auswirkt. Es kann demnachmerko

men, dass eine Stral’e mit kleinkronigen Einzelbaumen nicht oder zumindest nicht durchgangig als Allee e
kannt wird. Die betroffenen TeilrAume sind in der Regel aber sehr klein mit sehr lokalen Efteldssin

der gesamtstadtischen Perspektive bzw. in den grundsétzlichen Schlussfolgerungen keine relevamten Auswi
kungen zu erwarten sind. Dennoch empfiehlt sich im konkreten Anwendtmggelsfall immer auch ein
kritischer ortskundiger Blick auf die zugruridgénden Eingangsdaten.

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

6 Forschunagind Entwicklung



Gebaude in der vorligenden Analyse als Klotzchenmodell (LOD 1) abgebifded mit ihrer exakten Lage

im Raum und ihrer gemittelten Dachhohe. Damit sind flachendeckend alle Informationen vorhanden, um die
Gebéaude im Modell als Stromungshindernis definieren zu kdnnen. agkhihbes Warmeemissionsgrades
kénnen Gebaude hinreichend gut im Modell abgebildet werden. Allerdings bestehen hier Unsicherheiten, die
sich aus fehlenden (gesamtstadtischen) Informationen zu z.B. Baumaterialien, Oberflachenalbeds-und Fen
teranteilen ergeen. Der Warmeemissionsgrad der Gebaude kann gegenwaértig somit im Modell dksschlie
lich Uber das Bauvolumen abgebildet werden.

Vergleichbares gilt auch fir flachendeckende, kleinrAumige Informationen zu Bodeneigenschaften wie der
Warmeleitfahigkeit oder & Bodenfeuchte. Diese konnten aus einer flachendeckenden Stadtbodenkarti

rung abgeleitet werden und mit ihren speziellen Eigenschaften im Modell beriicksichtigt vigmtadt-

scher Geodatensatz ist aber nicht verfligbagdasdiese Informationen in eéer gesamtstadtischen Analyse

nicht mit vertretbarem Aufwand verwendet werden konnen. Folglich wird im Modell mit einem einheitlichen
Bodenprofil gearbeitet, dessen Oberflacheneigenschaften tUber die flichendeckend vorliegende Zusatzinfo
YFEGA2Y oy 2(REBNIES NWOSNU Rl & bdzil dzy3aNIF aG§SNJ Y2RAFAT A SN

Studien deuten darauf hin, dass diese und andere Unsicherheiten in den Modelleingangsdaten im kleinra
migen Einzelfaltu einem Unterschiedbei der Lufttemperatur in 2 m Hohe um die Mittagszeit 1,5 Kund

in den Nachtstundemon 1,1 Kihrenkann, was wiederum auch zu kleinrdumigen Auswirkungen auf the
misch bedingte Stromungen fiihren kann (Grof3 2014). Es sei noch einmal betont, dass diese Unsicherheiten
nicht im Modell begriindet liegenin dem diese Imrmationen grundséatzlich verarbeitet werden kénnten
sondern in nicht oder nicht flachendeckend zur Verfiigung stehendenr)Basisinformationen. Angesichts

der rasanten Entwicklung in der Fernerkundung und der Datenstandards (z.B. im Bereich-d&sld@ilg
Information Modelingist damit zu rechnen, dass entsprechende Informationen mittelfristidlQ+Jahre)

fur die gesamtstadtische Ebebereitstehenund dann auch modelltechnisch abgebildet werden kénnen.

Auch fiir 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. Kapité.1.3legt die jeweils verwendeten Datenquellen utethebungszeitpunkte detai

liert offen. Mit Blick auf die Referenzsituation muss attestiert werden, dass derefeX#idifung zum Zei

punkt der hier beschriebenen Analysetatigkeit bereit@ dahre in der Vergangenheit lag.

DarlUber hinaus existiekeine groR oder kleinrdumige Prognosider die Entwicklung von Versiegelungen

oder das Absterben, Neupflanzen oder Wachstum von Béafiinelie Zukunftdie hatten Beriicksichtigung
finden kénnen. Diese Unsicherheiten im Bestand (also der bereits gebauten Stadt) kénnen nicht gellumfan
lich aufglost werden. Entscheidend ist in diesem Zusammenhang das Bemihen, stets die bestenizum jewe
ligen Zeitpunkt verfligbaren Daten zu verwenden, was im Projekt erfolgt ist. Diese Ausfluhrungen lassen sich
grundsatzlich auch auf die Berlcksichtigung der zukg@nftStadtentwicklung Ubertragebie Szenarien
enthalten zwar abgestimmte Annahmdartber, wo in den nachsten -BD Jahren Entwicklungen statifi

den kénnten und zumindest fiir einen Teil der Flachen liegen auch Informationen zu Art und Mald§-der baul
chen Nazung vor. Ob diese aber tatsachlich (in der geplanten bzw. im Modell angenommenen Wieise) u
gesetzt werden, ist mal mehr und mal weniger unsicher. Selbiges gilt in vermutlich deutlich ausgepragterem
Mafe(hoffentlich)auch fur dieden Szenarien immanenten®ahme, dass keine (weitereAhpassungsnis
nahmenim Bestand umgesetzt werdeDie skizzierten Umstande sind der Arbeit mit Szenarien jeaech i
manent, die per Definition ja die Entscheidung unter Unsicherheit nicht vollends auflésen, sondern diese
a Yy dzNdenzisagiert unterstiitzen wollen. Hier muss also qrgut hergeleiteten und vor allem auch gut
abgestimmterg; Annahmen gearbeitet werden, was im Projekt Uber den intensiven Kommunikationsprozess
sichergestellt wurde.



Zusammenfassend kann also festgelmalteerden, dass numerische Modellrechnungeabenso wie alle
anderen Analysemethoden in der Umweltanalytik im Allgemeinen undndemvandten Stadtklimatologie

im Speziellerg mit gewissen Unsicherheiten verbunden sind. Es ist aber auch deutlich gevaaskedjese
Unsicherheiten allenfalls kleinrdumig relevant sind und folglich auf die zentralen Ergebnisse der vorliegenden
Analyse einen zu vernachlassigenden Einfluss haben durften. Nichtsdestotrotz wird es die Aufgabe des g
samten Fachgebiets der kommemnddahre sein, die bestehenden Unsicherheiten weiter zu reduzieren und
die Modellergebnisse auf einem sehr hohen Niveau noch weiter zu verbessern.



Im Folgenden werden die rasterbasierten Modelleriggse der Parameter Lufttemperatur, Kaltlufistr
mungsfeld und Kaltluftvolumenstrom (Nachtsituation) sowie Physiologisch Aquivalente Temperatur (PET;
Tagsituationjur den Status quo und die beiden ZukwSt=enariemeschrieben. Die Ergebnisse basieren auf
einer horizontalen raumlichen Auflésung vidhim (pro Rasterzelle ein Wert) und einer autochthonem-So
merwetterlage (Kapt.3. Mit Ausnahme des Kaltluftvolumenstromeltensiefir den bodennahen Aufén
haltsbereich des Menschen und betrachten die Zeitpunkte 04:00 Uhr fir die Nachtsituation bzw. 14:00 Uhr
fur die Tasituation. Fir die Darstellung in den Ergebniskarten wurden die Werte mittels einer bilinearen
Interpolation geglattetDie Modellergebnisse wurden in Form von-RBiffen sowie als Geodaten (geeref
renzierte Raster (.tif)) an die StacHiserslauterfibergeben.

Die projektrelevanten Modellausgabegrofieam Themenkomplex Thermischer Komfort und Kaltlugthau
halt sowie Luftqualitaétvurdenin gelayouteta Karten als ARero- Kartenpaketisualisierund inkl. Legenden
sowie als hochauflésende .pdbkumente Ubrgeben(s. Kap8.7). Es handelt sich um georeferenziertes-Ra
terdaten im .tif Formamit dem Raumbezug: ETRS 1989 UTM Z@h Bie einzelnen Karten werden im
Folgenden inhaltlichnhand von Beispieldyeschrielen.

Die Ermittlung debodennahen nachtlichen Lufttemperatermdéglicht esfiberwérmte stadtische Bereiche
zu identifizieren (sogenannte stadtische Warmeinsaha) die rAumlich&Virksamkeit von Kailiftstromun-
genabzuschéatzen. Die aufgefuhrten Absolutwerte der Lufttemperatur sind exemplarisch feomimeri-
che Strahlungswetterlageu verstehen. Dieelativen Unterschied@nerhalb der Stadt bzw. zwischerr-ve
schiedenen Landnutzungegelten dagegen weitgehend auch wéhrend anderer Wetterlagen

In Abhangigkeit der Landnutzung b&adenr und Oberflacheneigenschaftesowie beeinflusst durch die
Lageund Hohedes Standortskiihlen Flachen in den Abenaghd Nachtstunden unterschiedlich staah So
reicht die bodennahe néachtliche Lufttemperatian Status quo von ca32C ubersiedlunggernen Freith-
chen bidiber19°C in hoch versiegelten Bereichen und umfas€aiserslauterdamiteine Spannweite von
mehr als6 °C(Abbildung35). Die mittlere Temperatur im Untersuchungsgebiet liegt unter den angeremm
nen meteorologischen Rahmenbedingungen B¢l 1C.
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Abbildung35: Bocennahe néchtliche Lufttemperat(if04)im Status quo in defaiserslauterer Kernstadt (verkirzte
Legende)

Die hochsten néachtlichen Belastungen (Ub8rC) treten vorwiegend ider Kaiserslauterer Innenstadt
(FuRBgangerzonekisenbahnstraRe/ RichawdagnerStralle zum HauptbahnhoStadtteil Kotten inkl. des
Westpfalzklinikums, sowie der Altstadt bis zur Mainzer Stial3Bereich der ostlich gelegenen Kasermeeng
landeundin den hoch versiegelten Gewerlnd Industrigebieten(im Umfeld der Barbarossastral3e, sowie
Merkurstraf3e/Denisstral3e (Pf@pulevard) und bei ACO Guss) Die geringsten ndchtlichen Lufttemper
turen im Siedlungsraum mit Werten zwiscHehg 16 °C finden sich in den aufgelockerten Wohnbeloauu
gen (z.BLammchesberg, Fischerriick, Grilbentalchend in vielen Bereichen der AuRenstadtteile (geringe
Bebauungsdichte).

Grunflachen(wie der Stadtpark, der Volkspark, der Hauptfriedhof und das Gartenschaug&lithda)ais-
gleichend auf die héheren Lufttemperaturiem Siedlungsraum, wobei sich ein differenziertes Bild ergibt. Im
Umland kuhlen Freiflachen am stérksten aus und weisen Uberwiegend Werte zwischeh®C2auf (z.B.
landwirtschatftliche Flacheentlang der A6 zwischen dem Autobahndreieck Kaiserslauterikaiserberg

In Waldern bzw. dicht mit Baumen bestandenen Flachen mindert dagegekronendaclie nachtliche
Ausstrahlung und damit die Auskihlung der Oberflasbdassm (hier betrachteten) bodennahen Bereich
Werte um 5 ¢ 16,5°C erreicht werdenz(B.Bereich Wildpark Betzenbemje stadtumgebenden grof3fl&eh
gen Waldareale Auch wenn dies teilweise h6here Temperaturen als in stark durchgriinten Siedlungsraumen
bedeutet, nehmen groRere Waldgebietezw. mit Bdumen bestandene Flactene wichtige Foktion als
Frischluftproduktionsgebiete ein, in denen sauerstoffreichet wanig belastete Luft entsteljtzudem kann
sich tiber dem Kronendach Kaltluft bilden.



e

In den beiden Klimawand8kenarien zeigt sich eine flachendeckendeiibmung desKaiserslauterer
Stadtgebiets Abbildung36). Gegeniiber dem Istustand kommt es im Bereich der bebauten Emtwic
lungsflachen zu zuséatzlichen Erwarmunger, bspw. im Umfeld Betzenberg (sudlich des StadiDies).
relativen Unterschiede der bodennahen néchtlichen Lufttemperatur bleilsEnim IstZustand,beste-

hen und damit bleibt auch der Warmeinseleffekt auf einem vergleichbaren Niveau erhalten. Ber Stad
kern ist nach wie vor der am stérksten Uberwarmte Bereich und im Sz@na8tarker Klimawandel
werden néachtliche Temperaturen Gbe2 ZC erreicht. Begrunt@nerstadtische Flachesowie die aufg-

lockert bebauterBereichestellen dagegen weiterhin die ggtigsten Strukturen im Siedlungsraum dar
(gleichwohl auch diese eine Erwarmung erfahren) und siedlungsferne Freiflachen kuhlen am starksten
aus.

Ein Vergleich verschiedener Bereiche zwischen den drei Szereagi&rabellel 6.

Tabellel6: Ubersicht der nachtlichen Lufttemperatur zwischen den Szenarien und Nutzungen

Szenario TO4 Stadtpark [°C] TO04 Innenstadt [°C] T04 Wald [°C]
Status Quo 14,2 19,1 16,3
Szenarid 16,1 20,9 18,3
Szenari@ 17,5 22,6 19,8

Es zeigt sich, dass sich in allen drei Bereichen (Freiflache im Stadtpark, hoch versiegelte Innedstadt, Wal
flache) Temperaturzunahmen durch die beiden berlicksichtigen Klimasigéhldiagher Weise ausgf
gen.
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Abbildung36: Bodennahe nachtliche Lufttemperatur in den SzenaviéRigerKlimawandel (links) und Starker
Klimawandel (rechts) in einem Ausschnitt Haserslauterer Stadtgebiets (verkiirzte gende)



6.1.1.2 KALTLUFTSTROMUNGBHHEIDER NACHT

Der Kaltluftvolumenstrom wird iraiserslauterer Stadtgebiet wesentlich durch das Relief bestimmt,
zeigt im higeligen Gebiet eine grof3e Variabilitdt und reicht von sehr geringen bis zu maximalen Werten
tber90m3/ (sm).

Die gesamthafte Betrachtung des Stadtgebietes, wiblnldung37 dargestellt zeigt, dass &ereiche

mit erhohtem Kaltluftvolumenstrom im Stadtgebiet gildazu zahlen die nachfolgendBereiche Be-

reich entlang der Bahntrasse, ausgehend vom Hauptbahnhof bis hin zur Kleber Kaserne, tibes-den Volk
park bis hin zum Messeplatz; der Bereich sudlich der A6 zwischen Kaiserberg und dem Gewerbegebiet
NordOst, nach &Sy KAy Syidfly3a RSa .FIft02NySN 2S34ax RS
O K § gleéiBereich nérdlich der Hohenecker StraRefKaftSiedlung), siidlich des Gewerbegebiet West

bis hin zur Siedlung am Belzappel
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Abbildung37: Néchtlicher Kaltluftvolumenstrom im Status gud<aiserslauterer Stadtgebiefverkirzte Legende)



Die fur denKaiserslauterer Siedlungsraum besonders relevanten Kaltluftprozesse werden in dar Klim
analysekarte in Form von Kaltluftleitbahnen, etc. hervorgehoben{Kap.

Die Kaltluftabfliisse treten Uber die komplette untere Luftschicht auf, sodass in vielgheHachen

auch bodennah eine Durchstrémung mit Kaltluft stattfindetAbibildung39 ist das Stromungsfelder
bodennahen Kaltluftstromung tber Pfeile dargestdit,im Sinne der Lesbarkeit auf eine Auflésung von
100 m aggregiert wurden. Die hochauflésende Darstellung in den Modellergebnissen zeigt, dass die b
dennahe Kaltluftstromung auf Hindernisse reagiert (z.B. Gebaude umstromt) und lokaler auftritt als die
eher flachenhaften Kaltluftvolumenstrome. So sind kleinrdumige Ausgleichsstromungen zu erkennen
(Flurwinde), die auch unabhangig vom Relief auftreten kbnnen.

Die bodennahe Kaltluftstromung bezieht sich auf eine HaheliBer Grund, sodass sie in den zahlre

chen Waldern in und vaallem umKaiserslautersehr gering ausféllt (Betrachtungsebene unterhalb des
Kronendachs). Auch der Kaltluftvolumenstrom ist im Baumbestand im Vergleich zu Freiflachen reduziert,
doch ergeben sich gerade in den Hangbereichen Kaliflifsse aus den Waldern.
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Abbildung38: Nachtlicher Kaltluftvolumenstrom im Status quo inkd&iserslauterer Kernstadt (verklrzte Lege
de).

Infolge des Klimawandels ergeben sich keine nennenswerten Anderungéalttiefgprozessgeschehens,

da das Relief als wesentlicher Antrieb unverandert ist und die nachtliche Temperatur flachendeckend in
einem ahnlichen Ausmalf? steigt, sodass sich keine neuen temperaturinduzierten Flurwinde agihilden
Abbildung38 und Abbildung40). Eine Bebauung in den mdglichen stadtebaulichen Entwicklungsflachen
kann sich dagegen auf das Kaltluftstromungsfeld auswirken. Bestehende Kaltluftstromungen werden
durch die Uberbauung der Flachen in der Regel geminderdings lasst siatas Ausmal der Mied

rung Uber eine an das Stromungsfeld angepasste Bebauung stéleimaumig kénnen sich zudem

neue Ausgleichsstrémungen im Umfeld der Entwicklungsflachen ergeben, insbesondere wenn es sich um
grofRflachige Vorhaben mit einer starken Uberwarmung handelt.
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Abbildung39: Bodennahes néchtlies Stromungsfeld im Status quo in Haiserslauterar Kernstadt (verkurzte
Legende)

Abbildungd0: Nachtlicher Kaltluftvolumenstrom im Szen&mstarker Klimawandgin derKaiserslauterer Ken-
stadt (verklrzte Legende)











































































































































































