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Zusammenfassung

Die Stadt Zweibrucken plant bei zuklnftigen Stadt- und Grinflachenplanungen verstarkt stadtkli-
matische Aspekte zu bertcksichtigen. Grundlage hierfur bildet das integrierte Klimaanpassungs-
konzept (kurz: KAnK ZW), welchem eine Stadtklimaanalyse zugrunde liegt.

Aufgrund ihrer Lage in einer flachen Senke und der vergleichsweise geringen Héhenlage ist Zwei-
briicken an heilen Sommertagen haufig warmebelastet. Die dadurch bedingte héhere Anzahl an
Sommertagen*! fiihrt im Sommer vermehrt zu Hitzebelastungen. Tage mit Hitzestress werden im
Rahmen des Klimawandels weiter zunehmen. Ziel ist es, sowohl die Bereiche mit hoher Belastung
zu lokalisieren als auch die Gunstfaktoren und Raumschaften zu ermitteln, die fiir eine Entlastung
sorgen.

In der Stadtklimaanalyse Zweibricken werden die raumlichen Wirkungszusammenhange zwischen
den thermisch belasteten Raumen (Wirkungsraum®) und den ihnen zugeordneten Ausgleichsrau-
men analysiert. Um diese Aspekte des Stadtklimas zu erfassen und aufzuarbeiten, wurde auf Daten
von Messfahrten und Kaltluftstrbmungssimulationen zuriickgegriffen. Dabei wird ein heiler Tag*
betrachtet, der in der Regel bei wolkenarmen und windschwachen (autochthonen*) Wetterlagen
auftreten kann. Bei diesen Wetterlagen pragen sich die lokal typischen klimatischen Eigenheiten
am starksten aus.

Eine Belastungssituation in den Wirkungsrdumen ergibt sich sowohl tagstber (Warmebelas-
tung/Hitze) als auch nachts (Uberwarmung des Stadtgebietes). Um die Be- und Entlastungseffekte
zu bewerten, wird die Betroffenheit der Bevdlkerung herangezogen. Diese ergibt sich aus der In-
tensitat der Belastung bzw. Entlastung und der Empfindlichkeit der betrachteten Flache. Die Emp-
findlichkeit wird Gber die Bevdlkerungsdichte und die Lage hitzesensibler Nutzungen, wie Kranken-
hauser, Pflegeheime, Schulen oder Kindergarten, ermittelt. Zur Quantifizierung der Wirkung der
thermischen Bedingungen auf den Menschen werden human-biometeorologische* Methoden her-
angezogen.

Die wesentlichen Faktoren fiir eine Entlastung stellen die Durchliftung und im Siedlungsraum auch
innerstadtische Grinflachen sowie Gewasser dar. Fir die Durchliiftung sind insbesondere nachtli-
che Kaltluftabflisse* maflgebend, die Kalt- und Frischluft* herantransportieren und die tagstber
entstandenen thermischen und lufthygienischen Belastungen verringern und die nachtliche Rege-
neration der Bevolkerung durch ein Absenken der Lufttemperatur im Aufden- und Innenraum ver-
bessern.

Die Ergebnisse wurden bewertungsfrei in der Klimatopkarte dargestellt. AbschlieRend wurden Pla-
nungshinweiskarten erarbeitet.

Gunstfaktoren

Durch das stark gegliederte Gelande mit Talern und Erhebungen bildet sich in den Abend- und
Nachtstunden bei autochthonen Wetterlagen ein komplexes Stromungssystem mit markanten Kalt-
luftabflissen aus dem Tal des Schwarzbach dem Hornbach und der Bickenalbe aus. Diese fliel3en
in Zweibrlicken mit Abfliissen aus dem Tal des Bautzenbach, des Bombach, des Heilbach und des

! Fachbegriffe werden bei ihrer ersten Erwdhnung im Text mit ,*“ gekennzeichnet und im Glossar erldutert.

Projekt-Nr. 24-08-23-FR 10.09.2025
KANnK Zweibriicken — Stadtklimaanalyse 5/91



Richter & Rockle

Auerbach zusammen. Durch die Hinderniswirkung der Bebauung wird die Strdomung im Bodenni-
veau abgeschwacht, Uberstromt Zweibriicken jedoch im Dach- und Uberdachniveau, von wo aus
sie durch gebaudeinduzierte Turbulenz herab gemischt wird. Die Stadtteile Mittelbach, Rimschwei-
ler, Niederauerbach und Oberauerbach werden durch diese Kaltluftabflissen grotenteils gut mit
Frisch- und Kaltluft versorgt.

Belastungen

Die thermische Belastung wird vor allem durch die Tallage der Stadt Zweibriicken gepragt. Neben
der, durch die groRradumige Lage vorgegebenen thermischen Belastung, steigern aber auch ein
erhohter Anteil versiegelter Flachen sowie ein Mangel an klimatisch relevanten Grun-, Frei- und
Wasserflachen innerhalb der stadtischen Bebauung die Warmebelastung®.

In den Abend- und Nachtstunden ist dies an den urbanen Warmeinseln*, die die Uberwérmung der
verdichteten Siedlungs- und Gewerbebereiche gegeniiber dem Umland zeigen, sichtbar. Die Uber-
warmung ist im Stadtzentrum mit +3,0 K (Kelvin) besonders ausgepragt. Auch in den Industrie- und
Gewerbegebieten, wie z. B. zwischen der Schillerstrae und Dinglerstrale, betragt die Uberwar-
mung bis zu > 3,2 K. In Wohngebieten in gut durchliifteten Hangbereichen ist die Uberwarmung
mit 2 K deutlich geringer.

Die human-biometeorologische Belastung tagsuber ist hauptsachlich von der Sonnenexposition
abhangig. In besonnten, windstillen und versiegelten Bereichen z. B. in Industrie- und Gewerbege-
bieten (in Ernstweiler/Bubenhausen) oder in Innenhdéfen ist der grofite Hitzestress vorzufinden. Auf
dem Schlossplatz oder auf dem Platz vor der Alexanderskirche sind, im durch Baume abgeschat-
teten Bereichen, zwar ,warme"“ Bedingungen jedoch ohne starken Hitzestress vorzufinden. Auf den
voll versiegelten, nicht abgeschatteten Bereichen der Platze Uberschreitet die Physiologisch Aqui-
valente Temperatur* (PET) teilweise 45 °C.

Neben der Intensitat der Warmebelastung ist auch deren Haufigkeit entscheidend. Zur Bewertung
der Haufigkeit der Warmebelastung dient die Anzahl an Sommertagen pro Jahr. Im Mittel traten
1961 — 1990 in Zweibriicken etwa 32 Sommertage pro Jahr auf. Da die Anzahl an Sommertagen
direkt von der Lufttemperatur* abhangig ist, treten mehr Sommertage in Uberwarmten Gebieten auf
(z. B. in Gewerbegebieten) als in kiihleren Bereichen (Waldgebieten). Bis Mitte des Jahrhunderts
(2031 — 2060) kann die Anzahl an Sommertagen unter Berlcksichtigung des RCP8.5 im Median
um 20 Tage und bis Ende des 21. Jahrhunderts um 48 Tage ansteigen.

The thermische Betroffenheit ergibt sich durch die Uberlagerung der Dichte der Einwohnerinnen
und Einwohner und der sensiblen Nutzungen (z. B. Seniorenheimen) mit der thermischen Belas-
tung. Die thermische Belastung selbst setzt sich zusammen aus der nachtlichen Uberwarmung und
der human-bioklimatischen Belastung in den Tagstunden.

Durch die Berucksichtigung der Tag- und Nachtsituation und der Gewichtung mit der Bevolkerungs-
dichte ist die thermische Betroffenheit besonders im dicht bebauten und versiegelten Innenstadt-
bereich sehr hoch. Dies liegt daran, dass die Innenstadt sowohl von der nachtlichen Urbanen War-
meinsel als auch tagsiber durch den hohen Versiegelungsanteil bei vergleichsweise geringer Ab-
schattung betroffen ist.

Projekt-Nr. 24-08-23-FR 10.09.2025
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Eine hohe thermische Betroffenheit findet sich dementsprechend Gberwiegend im Zentrum (abge-
sehen von der Grinflache im Bereich der WackenstralRe), sowie in Niederauerbach (z.B. Pirma-
senser Strale) und Ixheim. Bereiche mit erhéhter thermischer Betroffenheit umfassen insbeson-
dere auch Einrichtungen der vulnerablen Infrastruktur, wie Schulen, Krankenhdusern, Kindertages-
statten sowie Seniorenheime, Pflegeeinrichtungen und Wohngemeinschaften. Dies betrifft in Zwei-
briicken vor allem das Nardini Klinikum, das Mehrgenerationenhaus, die Kindertagesstatte Arche
Kunterbunt, sowie die Berufsbildende Schule.

Von der nachtlichen urbanen Warmeinsel sind Uberwiegend die Menschen im dicht besiedelten
Stadtzentrum zwischen Fruchtmarktstralle, LammstraRe und Poststralde sowie im Bereich der Her-
zog-Wolfgang-Strale betroffen. Wohngebiete in direkter Nahe zu Gewerbegebieten, wie z. B. in
Ernstweiler/Bubenhausen oder im Bereich der Schillerstra’e, Bismarckstralle und Dinglerstralle
sind ebenfalls hohen thermischen Belastungen ausgesetzt.

Im Zuge des Klimawandels ist mit einer weiteren Zunahme der Warmebelastungen zu rechnen.
Um eine lebenswerte Stadt Zweibrlicken zu erhalten, gewinnt die Berticksichtigung des Mikrokli-
mas* und entsprechender Vermeidungs- und Minderungsmafnahmen, sowohl in der Flachennut-
zungsplanung als auch in der Bauleitplanung, zunehmend an Bedeutung. Der Erhalt und die Schaf-
fung von klimatisch wirksamen Ausgleichsraumen mit griin-blauer Infrastruktur* ist fir die Stadtbe-
wohnerinnen und Stadtbewohner im Zuge des Klimawandels von gréfliter Bedeutung.

Planungshinweise

Im Hinblick auf Klimaanpassungsmaflinahmen gibt es in Zweibriicken insbesondere im innerstadti-
schen Bereich einen hohen Handlungsbedarf. In den dicht besiedelten Quartieren sind infolge ho-
her Versiegelung sowohl die nachtliche Warmeinsel als auch die Uberwarmung am Tag ausge-
pragt, so dass hohe Betroffenheiten vorliegen. Um dem entgegenzuwirken, sollten versiegelte Fla-
chen mdglichst entsiegelt und durch die Pflanzung von StralRenbaumen sowie Strallenbegleitgrin
aufgewertet werden. Solche MalRnahmen orientieren sich am Konzept der Schwammstadt und er-
mdglichen nicht nur die Verbesserung des Mikroklimas, sondern auch die Rickhaltung und Nut-
zung von Regenwasser zur Bewasserung.

Zur Reduzierung versiegelter Flachen kdnnen Kfz-Stellplatze in Tiefgaragen oder in aufgestander-
ten, beschatteten Anlagen untergebracht werden. Eine Blndelung mehrerer Stellplatze in Form
von Tief- oder Quartiersgaragen tragt zur Flacheneffizienz und Kiihlung des Siedlungsraums bei.
Zudem bieten Flachdacher und flach geneigte Dacher Potenzial fur eine kombinierte Nutzung durch
Dachbegriinung und Photovoltaikanlagen. Diese MalRnahmen senken nicht nur die Umgebungs-
temperatur, sondern tragen auch zur Energiegewinnung bei. Bei starker geneigten Dachern, oder
wo statisch keine ausreichenden Tragfahigkeiten vorliegen, kann alternativ eine reflektierende
Dachbeschichtung (sogenannte ,,Cool Roofs*) zur Reduktion der Hitzebelastung beitragen.

Vertikale Begriinung, insbesondere an sud- bis westorientierten Fassaden, unterstitzt die Abkuih-
lung von Innen- und Aufienraumen. Im 6ffentlichen Raum sollten Gehwege, Innenhdéfe und Platze
durch Verschattungselemente wie Laubbdume, Pergolen oder Sonnensegel klimawirksam gestal-
tet werden — insbesondere an sensiblen Standorten wie Kindertagesstatten, Bildungseinrichtungen,
Pflegeheimen und Krankenhdusern (z.B. im Bereich des Nardini-Klinikums).

Die bestehenden innerstadtischen Grinflachen, beispielsweise der Rosengarten, sind als klima-
Okologische Ausgleichsraume essenziell und sollten daher zumindest erhalten, idealerweise jedoch
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erweitert und durch zusatzliche Stadtbaume 6kologisch aufgewertet werden. Eine gezielte Vernet-
zung von Grunflachen ab einer Gréfle von 0,5 Hektar kann die Durchliftung der Stadt verbessern
und den Hitzestress mindern. Ergdnzend tragen Malinahmen zur Erhdhung der Aufenthaltsqualitat,
etwa durch zusatzliche Parkbanke und Trinkwasserbrunnen, zur Nutzbarkeit und Akzeptanz 6ffent-
licher RGume bei.

Neben dem offentlichen Raum sollten auch private Flachen in die Klimaanpassungsstrategie ein-
bezogen werden, da sie einen erheblichen Anteil der Stadtflache ausmachen. Hier sind die Forde-
rung kleinflachiger Begrunungsmafnahmen (z. B. Urban Gardening) sowie die konsequente Ver-
meidung von Schottergarten zielfihrend. Neubauten sollten zudem mindestens dem aktuellen
energetischen Standard gemal’ Energieeinsparverordnung (EnEV) entsprechen, um den Energie-
bedarf und die Warmebelastung dauerhaft zu senken.

Industrie- und Gewerbegebiete sind aufgrund dichter Bebauung, hohen Versiegelungsgraden, ge-
ringem Baumbestand und schlechter Warmedammung der Bauwerke haufig merklich Gberwarmt.
Zur Verbesserung der thermischen Bedingungen sollten gezielt MalRnahmen umgesetzt werden.
Besonders wirksam ist die Begriinung von Dachern mit ausreichender Substratdicke, vorzugsweise
in Kombination mit Photovoltaikanlagen, um eine doppelte Flachennutzung zu ermdglichen. Sid-
bis slidwestorientierte Fassaden eignen sich flir bodengebundene, aufgestanderte Fassadenbe-
grunungen, die das Mikroklima verbessern und zur Kihlung beitragen konnen. Eine zusatzliche
Klhlwirkung lasst sich durch die Nutzung gespeicherten Regenwassers zur Bewasserung erzielen.
Zur Reduktion der Hitzebelastung in Innenrdumen ist zudem eine effektive Verschattung von Fens-
terflachen an stid- und westexponierten Fassaden erforderlich.

Weitere Malinahmen umfassen die Verringerung des Versiegelungsgrads, beispielsweise durch
den Bau von Tief- oder Quartiersgaragen anstelle grof¥flachiger Parkplatze sowie durch gezielte
Entsiegelung bestehender Flachen. Kleine Grinflachen bilden kleine, verschattete, griine Frei-
raume und tragen zur lokalen Temperaturregulierung bei. Der Einsatz heller Oberflachenmateria-
lien mit hoher Reflexionsfahigkeit (hoher Albedo) und geringer Warmespeicherkapazitat wirkt der
Aufheizung zusatzlich entgegen. Auch eine bessere Anbindung an den o6ffentlichen Nahverkehr
sowie die Férderung des Ful3- und Radverkehrs — idealerweise durch baumbestandene und damit
verschattete Wege — leisten einen Beitrag zur klimaresilienten Gestaltung dieser Gebiete.

Nicht zuletzt sollte eine malRvolle Nachverdichtung bestehender Gewerbestandorte durch Aufsto-
ckung oder Bebauung bereits versiegelter Flachen Prioritat vor der ErschlieBung neuer Flachen im
AulRenbereich haben. Die Ansiedlung von Betrieben mit hoher Abwarmeproduktion sollte nach
Mdglichkeit vermieden werden, um zusatzliche thermische Belastungen zu verhindern.

Zur Vermeidung einer weiteren nachtlichen Aufheizung und zur Sicherung des lokalen Luftaus-
tauschs sollten die Tallagen im Stden und Osten Zweibrickens — insbesondere entlang des Horn-
bachs, der Bickenalbe und des Schwarzbachs — von zusatzlicher Bebauung freigehalten werden.
Diese Bereiche fungieren als Kaltluftleitbahnen, Gber die die nachtlich gebildete Kaltluft aus den
angrenzenden Hangen in das Stadtzentrum einstromt. Besonders die sudlichen und 6stlichen
Hange sind als Kaltluftentstehungsgebiete von zentraler Bedeutung fir das innerstadtische Mikro-
klima. Eine Bebauung dieser Flachen wiirde die nachtliche Abkihlung empfindlich beeintrachtigen.

Projekt-Nr. 24-08-23-FR 10.09.2025
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Falls eine bauliche Entwicklung in diesen Bereichen dennoch erfolgt, ist zwingend darauf zu ach-
ten, dass die bodennahen Kaltluftstrdme nicht durch quer zur FlieRrichtung angeordnete Riegelbe-
bauung blockiert werden. Stattdessen sollte eine offene Bebauungsstruktur, die sich parallel zur
Stromungsrichtung orientiert, Vorrang haben. Dartber hinaus sind Luftleitbahnen grundsatzlich von
geschlossener Bebauung und riegelbildenden Strukturen freizuhalten.

Innerhalb des Siedlungskoérpers sollte durch die Anlage von durchgriinten Freirdumen und Grin-
zugen die Funktion als BelUftungsschneisen unterstutzt und der Luftaustausch verbessert werden.
Die Gebaudehdhen sind zu begrenzen, um die sogenannte stadtische Rauigkeit zu minimieren und
die Durchliftung zu beglinstigen. Eine offene Gestaltung der Siedlungsrander erhdht die Eindring-
tiefe der Frischluftstrome, wahrend die Ausrichtung von Stralenziigen in Langsrichtung zur vor-
herrschenden, flr den Luftaustausch relevanten Windrichtung die Ventilation zusatzlich férdern
kann.

Zudem ist die Ansiedlung von Betrieben mit hoher Abwarmeproduktion oder Emissionen von Ge-
richen und Luftschadstoffen — insbesondere entlang der Luftleitbahnen — zu vermeiden. Auch der
Einsatz offener Feuerstatten sollte in diesen Bereichen ausgeschlossen werden, um die Luftqualitat
bzw. Geruchsbelastigungen durch den nachtlichen Kaltlufttransport auszuschlieRen.

Projekt-Nr. 24-08-23-FR 10.09.2025
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1 Einfuhrung und Aufgabenstellung

Der Stadt Zweibrucken sind die zunehmenden Herausforderungen durch den Klimawandel prasent.
Besonders die Themenfelder Starkregenereignisse und Hitzeperioden stellen die gegenwartige Be-
volkerung und die Stadtentwicklung immer mehr vor Herausforderungen (z.B. Hochwasser am 17.
Mai 2024). Um diesen klimabedingten Gefahren besser zu begegnen und auf die gednderten Be-
dingungen reagieren zu kdnnen, hat die Stadt Zweibricken das integrierte Klimaanpassungskon-
zept (KAnK ZW) in Auftrag gegeben.

Die Stadt Zweibriicken liegt im stidwestlichen Teil von Rheinland-Pfalz, nahe der Grenze zum Saar-
land. Die Stadt befindet sich am westlichen Rand des Pfalzerwaldes und in der Nahe der franzosi-
schen Grenze. Aufgrund ihrer Lage in einer flachen Senke und der vergleichsweise geringen Ho-
henlage ist Zweibriicken an heillen Sommertagen haufig von hoher Warmebelastung betroffen. Zur
Charakterisierung der Warmebelastung kann die Zahl der Sommertage*?, d. h. Tage mit Tages-
héchsttemperatur = 25 °C, herangezogen werden. Exemplarisch sind die langjahrigen Mittel der
Sommertage in Deutschland um Zweibrtcken fir die Zeitrdume 1961 — 1990 und 1991 — 2020
dargestellt (Abbildung 1-1). Im Stadtgebiet Zweibricken stieg im Zuge des Klimawandels die An-
zahl an Sommertagen im Mittel von 32 (1961 — 1990) auf 45 (1991 — 2020) Sommertage pro Jahr.

Durch den anthropogenen* Klimawandel wird im 21. Jahrhundert ein Anstieg der mittleren Lufttem-
peratur, der Dauer, Intensitat und Haufigkeit von Hitzewellen und der Anzahl an heilRen Tagen*
erwartet (Schar et al. (2004); Christidis, Jones & Stott (2015)). Die Vulnerabilitat” der européaischen
und somit auch deutschen Bevdlkerung wurde bereits bei der Hitzewelle 2003 offensichtlich, als
die hitzebedingte Mortalitat* europaweit mit mehreren zehntausend Fallen beziffert wurde (an der
Heiden et al. (2019); Robine et al. (2008)). Dabei traf es weniger junge gesunde Menschen, Men-
schen mit einem guten sozialen Status oder die Landbevdlkerung, sondern Kleinkinder, alte und
vorbelastete Menschen oder Menschen mit niederem Sozialstatus, die in Stadten leben (Basu
(2009)). Des Weiteren entsteht durch das verringerte Leistungsvermdgen ein volkswirtschaftlicher
Schaden (Zander et al. (2015)).

Durch den Klimawandel und den damit verbundenen Auswirkungen auf Mensch und Umwelt ist
neben dem globalen Klima auch das lokale Klima weiter in den Fokus gerlckt. Die Zielsetzungen
der Sicherung gesunder Wohn- und Arbeitsverhaltnisse erfordert die Berticksichtigung der klimati-
schen Belange bei zahlreichen planerischen Fragestellungen. Dies fangt bei der Flachennutzungs-
planung an, wo es beispielsweise um die Erhaltung der Kalt- und Frischluftzufuhr geht und endet
bei kleinrdumigen Planungen im Bereich der Bauleitplanung oder lokalen Klimaanpassungsmalf}-
nahmen. In jedem Fall ist die Kenntnis der rdumlichen Struktur und Intensitat sowohl der Belastun-
gen als auch der Entlastungen erforderlich, um mit der Planung richtig reagieren zu kdnnen.

Die Stadtklimaanalyse stellt deshalb eine wichtige Grundlage flr planerische Entscheidungen dar.
Sie basiert auf umfangreichen Modellierungen der thermischen Belastungen und des Human-Bi-
oklimas sowie der entlastenden Momente durch Kaltluftabflisse*. Die Warmebelastung* der Wir-
kungsraume wird fur die Tag- und Nachtsituation untersucht.

TagslUber werden zur Quantifizierung der Wirkung der thermischen Bedingungen auf den Men-
schen human-biometeorologische Methoden herangezogen, da die Lufttemperatur alleine die

2 Fachbegriffe werden bei ihrer ersten Erwédhnung im Text mit ,*“ gekennzeichnet und im Glossar erléutert.
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menschliche Warmebelastung nicht vollstandig erklart. Mithilfe der auf der menschlichen Energie-
bilanz basierenden thermischen Indizes wie der PET kann unter Berticksichtigung der Lufttempe-
ratur*, Luftfeuchtigkeit, Windgeschwindigkeit und der Strahlungsflisse die Warmebelastung fla-
chendeckend und zusammenfassend quantifiziert werden.

Abends und nachts kuihlt die Luft in Stadten weitaus weniger ab als im landlich gepragten Umland.
Dieses Phanomen wird als urbane Warmeinsel* bezeichnet und verstarkt den Hitzestress und da-
mit die thermische Belastung in Stadten. Die Auspragung der thermischen Belastungen hangt je-
doch von einer Vielzahl von lokalen Faktoren ab. Dazu z&hlen die geografische Lage, die Hohen-
lage, das Relief, Bebauungsdichten und -héhen, die Verteilung von versiegelten und durchgriinten
Flachen usw.

Nach der Quantifizierung der thermischen Belastung erfolgt die Berechnung der thermischen Be-
troffenheit durch Uberlagerung der thermischen Belastung mit der Bevélkerungsdichte und den
hitzesensiblen Einrichtungen.

Eine Abklihlung bzw. Entlastung flr die stadtische Bevdlkerung in Hitzeperioden kann durch Kalt-
luftabflisse und Flurwinde* herbeigeflhrt werden. Diese tragen in der Nacht wesentlich zur thermi-
schen Regeneration von Mensch und Umwelt bei. Die Zufuhr von — mdglichst unbelasteter — Kaltluft
in die urbanen Siedlungsraume ist daher von hohem Stellenwert fiir die Gesundheit und die Le-
bensqualitat der Stadtbevolkerung. Um relevante Stromungssysteme™ und die zugrunde liegenden
Kaltluftentstehungsgebiete* und Luftleitbahnen* zu identifizieren, missen die rdumlichen Wir-
kungszusammenhange zwischen den thermisch belasteten Raumen (Wirkungsraum®) und den
ihnen zugeordneten Ausgleichsraumen ermittelt werden.

1961 - 1990 1991 - 2020

%

WO

Abbildung 1-1: Langjéhriges Mittel der Anzahl an Sommertagen. Klimazeitraum 1961 — 1990 (links) 1991
— 2020 (rechts). Quelle: DWD Climate Center (CDC) 2020, Jahresraster der Anzahl an
Sommertagen fiir Deutschland, Version v1.0.
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2 \Vorgehensweise

Fir die Stadtklimaanalyse Zweibricken sind umfangreiche Datenanalysen und Modellierungen
durchgefuhrt worden.

Erste Informationen zu den Kaltuftabfliissen liegen in Form von Modellergebnissen des Deut-
schen Wetterdienstes, welche das vertikal integrierte Flachwassermodell KLAM-21 verwendet ha-
ben, vor. Aufgrund der Lage Zweibriickens in komplexer Topographie und der Datenlage wurden
zusatzliche Screeningsimulationen mit dem 3-dimensionalen, prognostischen Stadtklimamodell
FITNAH in 25 m Auflésung durchgefihrt.

Die Messfahrten wurden hinsichtlich der Lufttemperatur, der human-biometeorologischen Belas-
tung und der stadtischen Warmeinsel ausgewertet und durch computergestitzte Modellierung auf
die Flache gerechnet.

Aus der thermischen Belastung und der Empfindlichkeit der Bevdlkerung (Bevolkerungsdichte)
ergibt sich die Betroffenheit. Aus der Zusammenschau der Gunstfaktoren und ihrer Intensitat sowie
der Betroffenheit werden die relevanten Grin- und Freiflachen fur die Durchliftung von Zweibri-
cken ermittelt.

Die Klimatop- und Planungshinweiskarten wurden in Anlehnung an die VDI-Richtlinie 3787, Blatt
1 (2015) erstellt. In der Klimatopkarte werden bewertungsfrei die einzelnen Klimatope der Stadt
Zweibrlicken in Zusammenschau mit den lokalen Kaltluftabflissen dargestellt. Die Planungshin-
weiskarte enthalt als informelle Hinweiskarte eine integrierende Bewertung der in der Klimatopkarte
dargestellten Sachverhalte. Wichtiges Element der Planungshinweiskarte ist die Darstellung der
BelUftungsfunktion und der thermischen Betroffenheit der Bevolkerung.

3 Datengrundlage und Methodik

Fir die Erstellung der Stadtklimaanalyse konnte auf eine Vielzahl an geografischen Datensatzen
der Stadt Zweibricken zurtickgegriffen werden. Auf Grundlage der Daten wurde ein digitales Stadt-
modell erstellt, welches fur die Simulationen und die Analyse verwendet wurde (Abbildung 3-1).
Nachfolgend werden die verwendeten Datensatze aufgelistet.

3.1 Datengrundlage

3.1.1 Topografie
Fir die meso- und mikroskaligen Simulationen werden ein digitales Gelandemodell und ein digita-
les Oberflachenmodell verwendet.

Tabelle 3-1: Ré&umliche Daten fiir die Stadtklimaanalyse Zweibriicken.

Daten Bereitgestellt durch Aktualitat

Digitales Gelandemodell Gitterweite 1 m (DGM1) |Landesamt fiir Vermessung und |ALS-Befliegung
fur Zweibricken und angrenzende Landkreise Geobasisinformation Rheinland- {2023
von Rheinland-Pfalz Pfalz

Landesamt fur Vermessung und  |ALS-Befliegung
Geobasisinformation Rheinland- (2023
Pfalz

Bildbasiertes digitales Oberflachenmodell (bDOM)
und angrenzende Landkreise von Rheinland-Pfalz
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Digitales Gelandemodell Gitterweite 1 m (DGM1)
fir angrenzende Landkreise des Saarlands

Landesamt fiir Vermessung,
Geoinformation und Landentwick-
lung - Land Saarland

ALS-Befliegung
2016

3D-Punktwolke fiir angrenzende Landkreise des
Saarlands

Landesamt fiir Vermessung,
Geoinformation und Landentwick-
lung - Land Saarland

ALS-Befliegung
2016

Digitale Orthophotos (DOP) mit rotem, griinen,
blauen und infrarot Kanal (RGBI)

Landesamt fiir Vermessung und
Geobasisinformation Rheinland-
Pfalz

ALS-Befliegung
2023

3.1.2 Nutzungsstruktur

Landnutzung (Abbildung 3-2) und Oberflachenbeschaffenheit spielen fur die Ausbildung von Mikro-
klimaten und damit auch fir die Klimamodellierung eine elementare Rolle. Abhangig von der Be-
schaffenheit der Erdoberflache wird die Energie der einfallenden kurzwelligen Strahlung verschie-
den umgesetzt. Die klimarelevante Oberflachenbeschaffenheit nimmt bei Flachen mit ahnlichen

Landnutzungsstrukturen gleiche Werte an.

Die Landnutzungsdaten aus dem stadtischen ALKIS-Datensatz liefert die Grundlage zur Bestim-
mung der Landnutzungsstruktur aus klimatischer Sicht (Abbildung 3-2). Die Landnutzungsstruktur
wurde Uber weitere Daten, z.B. aus Informationen aus aktuellen Luftbildern sowie die zur Verfigung
gestellten Bebauungsplane und weiteren Datensatzen verfeinert (siehe Tabelle 3-2).

Tabelle 3-2: Rdumliche Daten zur Nutzungsstruktur fiir die Stadtklimaanalyse Zweibriicken.

Daten Bereitgestellt durch Bereitgestellt in2
Stadt Zweibricken
Landesamt fur Vermessung und 5
ALKIS Geobasisinformation Rheinland- 2025
Pfalz
Stadt Zweibrticken
ATKIS-Basis-DLM Landesamt fr Vermessung und | 55
Geobasisinformation Rheinland-
Pfalz
Qrunflache_antaster des Umwelt und Service Be- Stadt Zweibriicken 20252
triebs Zweibricken
Stadt Zweibriicken
LoD1 und LoD2 Gebéudedaten fiir Zweibriicken | -@ndesamt flr Vermessung und | 555
Geobasisinformation Rheinland-
Pfalz
Bebauungsplane Stadt Zweibriicken 20252
Bevdlkerungsdaten gestaffelt nach Alter Stadt Zweibriicken 20242
Hitzesensible Nutzungen Stadt Zweibriicken 20252
CORINE (Coordination of Information on the En- | European Environment Agency 20252
vironment) Land Cover (EEA)
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Abbildung 3-1: Digitales Stadtmodell von Zweibrticken. In das Modell flieBen Informationen lber das Gelédnde, die Landnutzung, die Geb&udestrukturen
und die Vegetation aus verschiedensten Datenquellen ein.
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Abbildung 3-2: Aufschliisselung der aktuellen Landnutzungsstruktur von Zweibriicken — basierend auf den ALKIS Daten.
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Folgende weitere Datensatze wurden in der Stadtklimaanalyse zur Darstellung und Beschreibung
der Ergebnisse verwendet (Tabelle 3-3).

Tabelle 3-3: Weitere Datensétze fiir die Stadtklimaanalyse Zweibrlicken.

_— "

Daten Bereitgestellt durch A
gestellt im

Grof3- und Unterbezirke Stadt Zweibrlicken 20252

3.1.3 Messdaten
Zur klimatischen Einordnung der Stadt Zweibricken und Analyse der Indikatoren wurden folgende
Daten und Quellen herangezogen:

Tabelle 3-4: Messdaten und weitere klimatologische Daten.
e .
Daten Bereitgestellt durch Aktua"t?t éBerelt
gestellt im
Deutscher Wetterdienst (DWD)
Rasterdatensatze (Karten) zur Klimahistorie https://opendata.dwd.de/cli- Marz 20252
mate _environment/CDC/
DWD
Beobachtungsdaten/Stationsmessdaten https://opendata.dwd.de/cli- April 20252
mate_environment/CDC/
Landesamt fir Umwelt Rheinland-
Hotspot-/Coolspot-Karte
Pfalz
_ Profilm_essf_ahrten der Mobilen durchgefiihrt am
Messfahrten des Deutschen Wetterdienstes Messeinheit des Deutscher Wet-
. 21.-22.08.2019
terdienst (DWD)

Die Lufttemperaturmessfahrten in Zweibriicken wurden mit einem Messfahrzeug der Mobilen Mes-
seinheit (MME) des Deutschen Wetterdienstes durchgefiihrt. An einem Ausleger des Fahrzeugs in
einer Héhe von ca. 1,9 m Uber Grund wurde mit einem Messflhler die Temperatur gemessen und
mit einem Feuchtesensor die relative Feuchte ermittelt. Zwei weitere Temperaturmessfiihler befan-
den sich in einer Héhe von 0,7 m Uber Grund. Die Messsignale wurden mit einer Abtastrate von
einem Hertz aufgenommen und in einem Datalogger gespeichert. Mittels GPS konnten die Mess-
werte, wahrend der gesamten Messfahrt, raumlich zugeordnet werden. Die maximale Fahrtge-
schwindigkeit betrug 30 km/h, wodurch pro acht Meter Fahrtstrecke ein Datensatz vorliegt.

Fir eine einheitliche, vergleichbare Datenaufnahme ist eine gleichmaflige Fahrtgeschwindigkeit
am gunstigsten. Deswegen werden Daten, die bei Wartezeiten und Staus aufgenommen werden,
wieder eliminiert.

Wahrend einer autochthonen Wetterlage wurden in Zweibricken an zwei aufeinanderfolgenden
Tagen 21.08.2019 und 22.08.2019 jeweils drei Messfahrten durchgefihrt. Der hohe Luftdruck ging
mit nur geringer Bewdlkung einher, wobei sich im Tagesverlauf strahlungsbedingt wenige flache
Quellwolken bildeten. Da die durchgefiuhrten Fahrten am 22.08.2019 das mikroklimatische Gesche-
hen besser widerspiegeln, wurden diese Ergebnisse durch den DWD ausgewertet.
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3.1.4 Daten zu den Kaltluftabfliissen simuliert mit KLAM_21 (DWD)
Das Landesamt fir Umwelt (Referat 61) hat mit dem vertikal integrierten Kaltluftmodell KLAM_21
des Deutschen Wetterdienstes die Kaltluftabflisse, ihre Hohe und Volumenstromdichte ausgerech-

net. KLAM_21 ist ein vom Deutschen Wetterdienst (DWD) entwickeltes zweidimensionales, mathe-
matisch-physikalisches Simulationsmodell zur Berechnung von Kaltluftfliissen.

Die physikalische Basis des Modells bilden eine vereinfachte Bewegungsgleichung und eine Ener-
giebilanzgleichung, mit der der Energieverlust und damit der ,Kalteinhalt” der Kaltluftschicht be-
stimmt wird. Aus dem Kalteinhalt einer jeden Saule wird dann (unter der Annahme einer bestimm-
ten H6henabhangigkeit der Abkihlung) die Kaltlufthéhe errechnet.

Je nach Landnutzungstyp werden unterschiedliche Kaltluftmengen produziert, die der Gelandenei-
gung folgend und durch die Rauigkeit verzdgert abflieRen. Die Ergebnisse wurden 2 h nach Son-
nenuntergang ausgegeben. Betrachtet wird eine autochthone Wetterlage, d.h. eine windschwache,
wolkenarme Nacht.

Als Eingangsdaten wurde das Corine Land Cover (CLC 2018, Version 2020 _20u1) in einer Aufl6-
sung von 100 m fir die Landnutzung und EU-DEM (Auflésung ca. 30 m) als Gelandemodell ver-
wendet. Jeder Landnutzungsklasse wiederum entspricht eine fest vorgegebene Kalteproduktions-
rate und eine “Rauigkeit” als MaR fur den aerodynamischen Widerstand sowie gegebenenfalls eine
“Porositat” als Mal fur die Durchlassigkeit von bebauten Flachen.

Die Volumenstromdichte (m3(m s)) wurde in 5 Bereiche klassifiziert (< 1, <10, < 20, <30, > 30)
und raumlich gefiltert (Majority-Filter 2R).

Die Kaltlufthéhe (in m U. Grund) wurde auf ,keinen Wert* (NA) auf den Flachennutzungen Wald,
Park oder unversiegelte Freiflachen und Kaltlufthéhe kleiner 10 m und Uber Kuppen gesetzt.

3.1.5 Daten zu den Cold- und Hotspots

Die Daten zu den Cold- und Hotspots wurden durch das Landesamt fir Umwelt Rheinland-Pfalz
Referat 612 erstellt. Die Karten/Layer zeigen die Bereiche innerhalb des gewahlten Gebietes die
kGhler oder warmer als die mittlere Oberflachentemperatur des gewahlten Gebietes sind. Dabei
wird die Differenz des jeweiligen Pixels zur mittleren Oberflachentemperatur des Gebietes darge-
stellt.

Fur den Tag wurden 2 Szenen von Landsat8, welche am 02.06.21 um ca. 12:22 Uhr MESZ aufge-
nommen wurden, ausgewertet®.

Ausgewertet wurde die Oberflachentemperatur des Landsat 8 Level 2 mit einer Auflésung von
30 m. Die Landoberflachentemperatur (in Kelvin) wurde aus den Daten ,ST_B10 Produkt® wie folgt
berechnet:

LST/K=ST_B10 - 0,00341802 + 149,0

Nachts werden thermale Aufnahme des Forest 2 Satelliten von Ororatech, aufgenommen am
06.08.2024 um ca. 02:32 Uhr MESZ mit einer Auflésung < 200 m zur Berechnung der Landober-
flachentemperatur herangezogen®.

3 https://www.klimawandel.rlp.de/Kartenwerke Klimaanpassung/#9/49.8460/7.8770, Stand 13.05.2025
4 hitps.//www.klimawandel.rlp.de/Kartenwerke Klimaanpassung/data/Download/Dokumentation-ColdHotSpots LfU RLP.pdf, Stand 13.05.2025
5 https.//www.klimawandel.rlp.de/Kartenwerke Klimaanpassung/data/Download/Dokumentation-ColdHotSpots LfU RLP.pdf, Stand 13.05.2025
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3.1.6 Daten regionaler Klimamodelle

Das Klima unterliegt standigen Schwankungen und Veranderungen. Neben den naturlichen Klima-
schwankungen tragen anthropogene Einflisse erheblich zu Klimaveranderungen bei. So ist seit
Mitte des 20. Jahrhunderts eine Zunahme der globalen Lufttemperatur zu beobachten, welche
hauptsachlich durch die anthropogen bedingte Freisetzung von Treibhausgasen verursacht wird.

Um sich an das kunftig geanderte Klima friihzeitig anzupassen, wurden Klimaprojektionen entwi-
ckelt, die die zu erwartenden zuklnftigen klimatischen Bedingungen abbilden. Dabei werden ba-
sierend auf unterschiedlichen moglichen gesellschaftlichen Entwicklungen verschiedene Klimapro-
jektionen (und deren Strahlungsantriebe) betrachtet.

Eine wichtige Grundlage flir die unterschiedlichen Klimaprojektionen sind die globalen Konzentra-
tionen von Treibhausgasen in der Atmosphare. Die mdgliche Entwicklung der Konzentrationen wird
in sogenannten ,Emissionsszenarien (Representative Concentration Pathways, RCP) klassifiziert.
Die verschiedenen Szenarien wurden vom zwischenstaatlichen Ausschuss fir Klimaanderungen
(Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC) erarbeitet und im fiinften Sachstandsbericht
veroffentlicht (IPCC (2013)). Abbildung 3-3 zeigt die Entwicklung des Strahlungsantriebs* aus anth-
ropogenen Quellen innerhalb der verschiedenen Szenarien. Dies ist indirekt ein Indikator fir die
mogliche Zunahme der globalen mittleren Lufttemperatur.

Jedes Emissionsszenario bundelt solche soziobkonomischen Entwicklungsszenarien, welche die
zuklnftige Energieversorgung, Bevdlkerungsentwicklung, Nahrungsmittelproduktion, Weltwirt-
schaft und ihre Wechselwirkung mit dem Klimasystem und der Landnutzung bericksichtigen (Moss
et al. (2008); van Vuuren et al. (2011)). Die Unsicherheiten, die durch die Annahmen der zukiinfti-
gen Entwicklungen innerhalb jedes Szenarios entstehen, werden in Abbildung 3-3 (dinne farbliche
Linien) abgebildet.

Vom IPCC wurden vier Konzentrationspfade fiir den flinften Sachstandsbericht ausgewahlt (IPCC
(2013)): RCP2.6 (relativ niedriger Strahlungsantrieb), RCP4.5 (mittlerer Strahlungsantrieb),
RCP6.0 (hoher Strahlungsantrieb) und RCP8.5 (sehr hoher Strahlungsantrieb) (Abbildung 3-3, di-
cke Linien). Die Beschreibung der RCPs befindet sich in Tabelle 3-5.

Tabelle 3-5: Beschreibung unterschiedlicher Klimawandelszenarien basierend auf den Representative Con-
centration Pathways (RCP).

Szenario | Beschreibung

RCP8.5 Bis Uber das Jahr 2100 ansteigender Strahlungsantrieb. Dieser betragt im Jahr 2100

8,5 W/m2 oder 1370 ppm CO2-Aquivalent. Die globale Oberflichentemperatur wird bis 2081
— 2100 im Vergleich zu 1986 — 2005 wahrscheinlich im 5 bis 95. Perzentil der CMIP-Modelle
um 2,6 °C bis 4,8 °C ansteigen (IPCC (2013)).

RCP6.0 Stabilisierung des Strahlungsantriebs im Jahr 2100 bei ca. 850 ppm CO2-Aquivalent. Die
globale Oberflachentemperatur wird bis 2081 — 2100 im Vergleich zu 1986 — 2005 wahr-
scheinlich im 5 bis 95. Perzentil der CMIP-Modelle um 1,4 °C bis 3,1 °C ansteigen (IPCC
(2013)).

RCP4.5 Moderate Entwicklung. Anstieg des CO,-Aquivalents auf 650 ppm bis 2100. Das Modell
MPI-ESM berechnet einen globalen Anstieg der Lufttemperatur um etwa 2,6 °C gegenlber
1986 — 2005. Die globale Oberflachentemperatur wird bis 2081 — 2100 im Vergleich zu 1986
— 2005 wahrscheinlich im 5 bis 95. Perzentil der CMIP-Modelle um 1,1 °C bis 2,6 °C anstei-
gen (IPCC (2013)).

RCP2.6 .Peak-Szenario®, d.h. Anstieg der Treibhausgasemissionen bis 2020 auf ca. 490 ppm, da-
nach konstanter Treibhausgasemission- und Strahlungsantriebsriickgang auf etwa 2,6 W/m?
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im Jahr 2100. Die globale Oberflachentemperatur wird bis 2081 — 2100 im Vergleich zu
1986 — 2005 wahrscheinlich im 5. bis 95. Perzentil der CMIP-Modelle um 0,3 °C bis 1,7 °C
ansteigen (IPCC (2013)). Durch den drastischen Riickgang der Emissionen wird eine glo-
bale Erwarmung um mehr als 2 °C im Jahr 2100 sehr wahrscheinlich nicht Gberschritten
(IPCC (2013)). Das Szenario entspricht einem Ziel des Ubereinkommens von Paris.

Auf Grundlage der verschiedenen RCP-Szenarien werden auf globaler Ebene Klimaprojektionen
errechnet. Mit regionalen Klimamodellen werden die Ergebnisse anschlie3end fur einzelne Regio-
nen verfeinert. Dies erlaubt genauere Aussagen (iber die Anderungen der mittleren Zustande und
der Wetterextreme. Das Verfahren wird als Downscaling-Verfahren bezeichnet und verwendet so-
wohl statistische als auch dynamische Methoden. Bei dem Downscaling werden komplexe Topo-
grafie und die jeweilige Landnutzung durch die feinere Aufldsung (Gitterweite) besser reprasentiert
als in den globalen Klimaprojektionen (Wang et al. (2004)).
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Abbildung 3-3: Zeitreihe des anthropogenen Strahlungsantriebs (W/m?) fiir verschiedene Emissionsszena-
rien (RCP; Quelle: Fuss et al. (2014)).

Aus der Vielzahl an Ergebnissen unterschiedlicher Regionalmodelle und Szenarien werden En-
semble-Datenséatze erstellt, sogenannte Multi-Modell-Multi-Szenario-Ensemblemodelle. Diese
bindeln die Ergebnisse der Regionalen Klimamodelle fur verschiedene Regionen, z. B. Europa,
und ermoglichen somit eine Abschatzung der Unsicherheiten in den Klimamodellen und deren Pa-
rametrisierungen (Hewitt (2004); Murphy et al. (2004)).

Konkrete, zeitlich eindeutig zuordenbare Vorhersagen sind mithilfe der Klimaprojektionen nicht
mdglich. Die hohe Unsicherheit in der Entwicklung lasst lediglich eine Aussage Uber die statistisch
betrachtete wahrscheinliche Klimaentwicklung zu.

Im Jahr 2021/2022 verdffentlichten sechsten Sachstandsbericht (IPCC (2021)) werden die Zu-
kunftsszenarien aktualisiert. Die Entwicklung des anthropogenen Strahlungsantriebs ist vergleich-
bar mit denen der RCP-Szenarien des finften Sachstandsberichts, wobei das Szenario RCP2.6
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als unwahrscheinlich eingestuft und nicht mehr betrachtet wird. Da die Ergebnisse des sechsten
Sachstandsberichts erst vor kurzem veréffentlicht wurden, liegen noch keine Ensembledatensatze
von regionalen Klimamodellen vor. Die Unterschiede in den betrachteten Szenarien zwischen dem
funften und sechsten Sachstandsbericht sind allerdings nur gering. Daher werden fir die Stadt-
klimaanalyse weiterhin die RCP-Szenarien des flinften Sachstandsberichts verwendet.

Fur die Auswertung wurden die Zukunftsprojektionen RCP4.5 und RCP8.5 verwendet. Diese stel-
len die beste mogliche Entwicklung (RCP4.5) und die schlechteste mogliche Entwicklung (RCP8.5)
dar. Dadurch kann die gesamte Bandbreite der moglichen Entwicklung des zuklnftigen Klimas in
der Stadt Zweibrlicken dargestellt werden.
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Abblldung 3-4: Simulationsgebiet fiir die Stadtklimasimulationen.

Diese Zeichnung ist urheberrechtlich geschitzt!
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3.2 Methodik

3.2.1 Stadtklimasimulationen

Dreidimensionale prognostische Modelle

Zur Erfassung des Stadtklimas mittels computergestitzter, numerischer Simulationen wurde das
mesoskalige, 3-dimensionale, prognostische Modell FITNAH gewahlt, um die Kaltluftstromungen
und ihre Wechselwirkung mit der Lufttemperatur in Zweibriicken mit seiner auf3erst komplexen Oro-
graphie darstellen zu kénnen. Dieses Modell steht am oberen Ende der in der Praxis eingesetzten
numerischen Verfahren (vgl. Fachzentrum Klimawandel und Anpassung (HLNUG) (2024)). Diese
berechnen durch die Lésung der Erhaltungsgleichungen fir Impuls (Bewegungsgleichung), fur
Masse (Kontinuitatsgleichung), fir Feuchte und fir die innere Energie (1. Hauptsatz der Thermo-
dynamik) die zeitliche Entwicklung der meteorologischen GroRen (Temperatur, Feuchte, Strahlung,
Wind) in Abhangigkeit vom Relief, der Landnutzung und der meteorologischen Ausgangssituation.

Flachwassermodelle

Einen anderen Modelltyp stellen Flachwassermodelle, wie KLAM_21 dar, welche die Erhaltungs-
gleichungen vertikal integriert (d.h. nicht in verschiedenen Hohenschichten, sondern gemittelt Gber
die Kaltlufthdhe) 16sen und auch als Kaltluftabflussmodelle bezeichnet werden.

Die Ergebnisse fir die Strémung stellen deshalb vertikal Gber die Kaltluftmachtigkeit gemittelte
Werte dar, wahrend die dreidimensionalen Modelle die Ausweisung der Stromungsverhaltnisse in
verschiedenen Hohen ermdglichen. Auferdem sind Flachwassermodelle nur fur die Untersuchung
der Nachtstunden geeignet. Aufgrund der Modellvereinfachungen ist flr Simulationen mit Flach-
wassermodellen der Rechenaufwand deutlich geringer als bei dreidimensionalen prognostischen
Modellen. Sie weisen allerdings auch eine geringere fachliche Wertigkeit auf. So kénnen Flach-
wassermodelle bei gering machtigen Hangabwinden zum Einsatz kommen, da sie hier vergleich-
bare Ergebnisse zeigen zu dreidimensionalen prognostischen Modellen. Aussagen zur bodenna-
hen Lufttemperatur oder Warmebelastung kdnnen mit Flachwassermodellen nicht getroffen wer-
den. Die komplexen Wechselwirkungen zwischen Gebauden und der Strémung werden nicht ex-
plizit aufgeldst, sondern nur stark vereinfacht in ihrer Klimawirkung abgebildet. Auch Wechselwir-
kungen zwischen verschiedenen meteorologischen Gréflien werden nicht berlicksichtigt.

Des Weiteren werde die Modelltypen in folgenden Publikationen behandelt: Gerhards et al. (2013)
ab S. 23 ff., Bayerisches Landesamt fir Umwelt (LfU) (2023) auf S. 16 ff. oder das Ministerium fur
Umwelt, Klima und Energiewirtschaft Baden-Wurttemberg (2023) auf S. 5.

In Zweibricken treten aufgrund der komplexen Orografie und seiner Lage in der Senke komplexe
Kaltluftstromungssysteme auf, um diese mdglichst realitdtsnah und unter Verwendung der aktuel-
len Landnutzung darstellen zu kénnen, wurden computergestitzte Simulationen mit dem prognos-
tischen, 3-dimensionalen Modell FITNAH durchgefuhrt.

3.2.1.1 Das prognostische Modell FITNAH

FITNAH (Flow over Irregular Terrain with Natural and Anthropogenic Heat-Sources) ist ein mathe-
matisch-physikalisches Strémungsmodell. Das Modell FITNAH I6st die dreidimensionalen Bewe-
gungsgleichungen zur Berechnung der Strémung. Zur Bestimmung der Oberflachentemperatur
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werden bodenspezifische Parameter (Bodenart, Feuchte usw.) durch ein implementiertes Boden-
modell beriicksichtigt. Des Weiteren werden auch Turbulenzparameter, Lufttemperatur und Luft-
feuchte berechnet. Das Modell simuliert abhangig vom Sonnenstand die Erwarmung bzw. die
nachtliche Abkuhlung der bodennahen Luft.

Als sogenanntes ,nicht-hydrostatisches, prognostisches® Modell beruht es auf einem voll-dynami-
schen Stréomungskern auf Basis der Gleichungen fir alle drei Windkomponenten (Navier-Stokes-
Gleichungen fur die Komponenten des Windvektors im 3D-Raum, x-, y- und z-Richtung) sowie auf
den Bilanzgleichungen fur Temperatur, Feuchte und Turbulenzenergie. Diese (miteinander gekop-
pelten) Gleichungen werden auf einem numerischen dreidimensionalen Gitter in kleinen Zeitschrit-
ten geldst, so dass sich die vielfaltigen nicht-linearen Wechselwirkungen zwischen den unter-
schiedlichen Topographiebereichen, vergleichbar der Natur, sukzessive einstellen und der von der
Natur erzielte Gleichgewichtszustand zwischen den unterschiedlichen stromungsbeeinflussenden
Effekten realistisch berechnet wird.

Ein grofRer Vorteil des Modells FITNAH ist die Berlcksichtigung der Landnutzung. Die Daten ge-
hen, differenziert nach Bewuchs- bzw. Bebauungshdhen und ihren jeweiligen Flachenanteilen in
jede Rechenzelle ein. Das Modell FITNAH ist vielfach validiert und von zahlreichen Fachbehdrden
als eines der leistungsfahigsten Instrumente zur Simulation meteorologischer Phanomene im Be-
reich der Umweltmeteorologie anerkannt.

3.2.1.2 Meteorologische Situation und Anfangszustand

Ausgangslage der FITNAH-Simulation war entsprechend der Empfehlung der VDI-Richtlinie 3787,
Blatt 5 (2003) eine autochthone Wetterlage. Dies ist eine Wetterlage, bei der die grol3rdumige Luft-
druckverteilung kaum Druckunterschiede aufweist. Da aus diesem Grund keine dominierende Uber-
geordnete bzw. Uberregionale Stromung auftritt, kdnnen sich lokale thermische Strémungssysteme
wie z.B. nachtliche Kaltluftstrdmungen im Untersuchungsgebiet besonders pragnant herausbilden.

Die Simulation wurde fir einen typischen Hochsommertag durchgefiihrt, den 1. August. Die Sonne
steht mittags um 12:00 Uhr (wahre Ortszeit WOZ) im Zenit (Sonnenhdchststand), der Sonnenun-
tergang erfolgt an diesem Tag um 19:30 Uhr WOZ, der Sonnenaufgang am nachsten Tag um 4:30
Uhr WOZ.

Die meteorologischen Bedingungen fur den Anfangszustand sind:

- bodennahe Lufttemperatur um 15:00 Uhr im Mittel 29 °C,
- relative Feuchte (20 %),

- kein Ubergeordneter Wind und

- wolkenlos.

Die Ergebnisse der FITNAH-Simulation reprasentieren somit typische hochsommerliche Verhalt-
nisse.

3.2.1.3 Rechengebiet, raumliche und zeitliche Auflésung

Um die lokalklimatischen Einflussfaktoren des Umlands wie die Kaltluftabfliisse von Zweibrlicker
Westrich bzw. der Westricher Hochflache erfassen zu kénnen, wurde ein gréReres Gebiet in einer
raumlichen Aufldsung von 25 m betrachtet (Abbildung 3-4).
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Die verwendeten Modelle rechnen mit einer feinen zeitlichen Auflésung im Sekundenbereich. Aus
dem berechneten Tagesgang werden folgende Zeitrdume ausgewertet:

- Abend-/Nachtstunden (2 Stunden nach Sonnenuntergang, 22:00 und 4:00 Uhr wahre Orts-
zeit*),

- Thermische Bedingungen (Warmebelastung) tagsiber (12:00 Uhr wahre Ortszeit).

Als Ergebnis liefern die Simulationen flachendeckend Daten, u.a. zur Berechnung der Physiolo-
gisch Aquivalenten Temperatur und der urbanen Wéarmeinsel, aber auch die Strémungsverhalt-
nisse (Windrichtung, Windgeschwindigkeit, Volumenstromdichte*).

3.2.2 Human-Biometeorologie

Thermische Indizes, wie die Physiologisch Aquivalente Temperatur (engl.: ,physiological equivalent
temperature®, PET, Mayer & Hoppe (1987)), berticksichtigen den integralen Effekt der meteorolo-
gischen GroRRen: Lufttemperatur (Ta), Luftfeuchte (VP), Windgeschwindigkeit (v) sowie der Strah-
lungsflisse (Tmrt) auf die menschliche Energiebilanz (Abbildung 3-5). Die physiologischen Parame-
ter Aktivitat, Kleidung sowie weitere physische Faktoren werden dabei konstant gehalten.
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THERMO-PHYSIOLOGISCHE THERMISCHE J

WA
PARAMETER '7\ UMGEBUNG
Q - ‘_|_ Q SIMULATIONEN
K’Aktivitét ' Kleidung

° @ .
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Abbildung 3-5: Flussdiagramm zur Veranschaulichung der Berechnung thermischer Indizes.

Zur Klassifizierung von Hitze- und Kaltestress sowie zur Differenzierung des thermischen Komforts
fir den mitteleuropaischen Raum wurde die PET-Bewertungsskala nach Matzarakis & Mayer
(1997) verwendet (Tabelle 3-6).

Die Physiologisch Aquivalente Temperatur ist konform mit der VDI-Richtlinie 3787, Blatt 2 (2022)
und eignet sich aufgrund ihrer Definition besonders fur die (Stadt-)Planung, wird aber auch im Be-
reich der Kurort-Zertifizierung (VDI-Richtlinie 3787, Blatt 10 (2010)) und im Bereich Tourismus an-
gewandt.
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Tabelle 3-6: Bewertungsskala von PET zur Quantifizierung der thermischen Verhéltnisse und des Phy-

siologischen Stresses bei Kélte- und Hitzebelastung (Matzarakis & Mayer (1997); VDI-
Richtlinie 3787, Blatt 2 (2022)).

PET (°C) Thermische Sensitivitét Physiologischer Stress
<41 sehr kalt extremer Kaltestress
41-8,0 kalt starker Kaltestress
8,1-13,0 kahl moderater Kaltestress
13,1-18,0 leicht kihl leichter Kaltestress
18,1 -23,0 komfortabel (neutral) kein thermischer Stress
23,1-29,0 leicht warm leichte Warmebelastung
29,1 -35,0 warm moderate Warmebelastung
35,1-41,0 heif} starke Warmebelastung/Hitzestress
>41,0 sehr heil’ extrem starke Warmebelastung/Hitzestress

Die Physiologisch Aquivalente Temperatur wird maRgeblich durch die Strahlung beeinflusst. Des-
halb wurden die FITNAH-Ergebnisse durch hochaufgeloste Kl-gestiitzte Verfahren unter Bertck-
sichtigung der Hindernisse und ihrer lokalklimatischen Auswirkungen verfeinert. Die Berechnung
basiert u.a. unter Einbezug der Landntuzung, des Vegetations- und Versiegelungsdatensatzes, so-
wie des DOMs.

3.2.3 Berechnung der thermischen Empfindlichkeit

Die thermische Empfindlichkeit der Bevdlkerung wird aus der Bevdlkerungsdichte unter Berlck-
sichtigung hitzesensibler Nutzung (z.B. Krankenhauser, Seniorenheime, Pflegeeinrichtungen,
Pflege-Wohngemeinschaften, Schulen und Kindertagesstatten) berechnet. Die Bewertung der Be-
volkerungsdichte erfolgt relativ durch Berechnung der Perzentile bezogen auf die Gesamtbevolke-
rung im Stadtgebiet (Tabelle 3-7). Die Berechnung der thermischen Empfindlichkeit erfolgt auf ei-
nem 25 m x 25 m Gitter.

Tabelle 3-7: Bewertung der Bevélkerungsdichte je 26 m - 25 m und der hitzesensiblen Nutzung.

Perzentil Bevolkerung pro 25 m - 25 m Bewertung
< 30. <0,6 sehr geringe Empfindlichkeit
> 30.-70. >0,6-2,5 geringe Empfindlichkeit
>70. - 85. >25-3,1 mittlere Empfindlichkeit
> 85. —95. >3,1-5,0 hohe Empfindlichkeit
> 95. >5,0 sehr hohe Empfindlichkeit
Hitzesensible Nutzung sehr hohe Empfindlichkeit
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Die unterschiedlichen hitzesensiblen Nutzungstypen werden teilweise tageszeitabhangig genutzt.
Wahrend sich in Krankenhausern oder Seniorenheimen rund um die Uhr vulnerable Personen auf-
halten, werden Schulen und Kindertagesstatten in der Regel nur tagstber genutzt. Daher werden
Schulen und Kindertagesstatten nur bei der Betrachtung der Tagstunden in der thermischen Emp-
findlichkeit berticksichtigt.

3.2.4 Berechnung der Betroffenheit
Die Betroffenheit der Bevdlkerung wird aus der Zusammenschau der Empfindlichkeit mit der ther-
mischen Belastung ermittelt. Die eingehenden Parameter zur Bestimmung der Betroffenheit sind
— Empfindlichkeit (Tabelle 3-7), bestehend aus
— Bevolkerungsdichte,
— Empfindliche Einrichtungen;
— Thermische Belastung, bestehend aus
— Tagsuber: Physiologisch Aquivalenter Temperatur (Warmebelastung, Tabelle 3-8),
— Nachts: Urbane Warmeinsel (Warmebelastung, Tabelle 3-9),

Wahrend sich die Physiologisch Aquivalente Temperatur tagsiiber — bedingt durch den grof3en
Einfluss der solaren Strahlungsflisse — stark von der Lufttemperatur unterscheidet, korreliert sie
nachts signifikant mit der Lufttemperatur. Die nachtliche Warmebelastung wird anhand der Lufttem-
peratur in Form der urbanen Warmeinsel bewertet.

Die Bestimmung der thermischen Belastung am Tag erfolgt anhand der in Tabelle 3-10 aufgefihr-
ten Klassifizierung. Aus der thermischen Belastung und der Empfindlichkeit der Bevdlkerung be-
stimmt sich die thermische Betroffenheit geman Tabelle 3-12.

Tabelle 3-8: Bewertung der Physiologisch Aquivalenten Temperatur (PET) angelehnt an die VDI-Richtlinie
3787, Blatt 2 (2022).

PET (°C) Belastungskategorie
<290 leichte Warmebelastung
>29,0-35,0 moderate Warmebelastung
>35,0-41,0 starke Warmebelastung
> 41,0 — 43,4 (98. Perzentil) extrem starke Warmebelastung
> 43,4 (98. Perzentil) extrem starke Warmebelastung
Tabelle 3-9: Bewertung der nachtlichen urbanen Wérmeinsel (UHI) — abendliche Lufttemperaturunter-
schiede zwischen Stadt und Umland in K.
Perzentil UHI (K) Bewertung
<75. <0,2 keine Uberwarmung
>75.-90. >0,2-0,7 geringe Uberwarmung
>90. - 95. >0,7-17 maRige Uberwarmung
> 95, — 98. >1,7-23 mittlere Uberwarmung
> 98. >23 starke Uberwarmung
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Thermische Belastung tagsiiber

PET (°C) um 14:00 Uhr (Tabelle 3-6)
>29,0 - >35,0- >41,0 -
<
=290 < 35,0 <41,0 <434 > 434
Thermische Belastung sehr gering gering mittel 0 e 0
Tabelle 3-11: Thermische Belastung nachts ermittelt aus der UHI.
Thermische Belastung nachts
UHI (K) um 22:00 Uhr (Tabelle 3-9)
>0,5- >1,3- >1,8-—
<
<0,5 <13 <18 <23 >2.3
Thermische Belastung sehr gering gering mittel 0 e 0

Tabelle 3-12: Thermische Betroffenheit ermittelt aus der thermischen Belastung sowie der Empfindlichkeit

der Bevélkerung
Thermische Betroffenheit
Thermische Belastung tagsiiber + thermische Belastung nachts
(Tabelle 3-10 und Tabelle 3-11)

sehr gering gering mittel hoch sehr hoch
g sehr gering sehr gering gering gering mittel mittel
= O = - . . : ;
% % % gering ger!ng ge.rlng m!ttel mittel hoch
L x = mittel gering mittel mittel hoch hoch
% § E hoch mittel mittel ‘ hoch hoch sehr hoch
,_,EJ sehr hoch mittel hoch ‘ hoch sehr hoch sehr hoch

3.2.5 Erstellung der Klimatopkarte

Die Klimatopkarte zeigt eine bewertungsfreie, flachendeckende, detaillierte Darstellung der thermi-
schen und dynamischen Verhaltnisse des klimatischen Ist-Zustandes. Dabei gibt sie in erster Linie
die Verhaltnisse wahrend autochthonen Wetterlagen wieder. Die Klimatopkarte wurde in Anleh-
nung an die VDI-Richtlinie 3787, Blatt 1 (2015) vom LfU erstellt. Die Klimatope wurden automatisiert
aus den flachendeckenden Daten aus ATKIS abgeleitet, dabei wurden Flachennutzungs-,
Bebauungs- und Versiegelungsdaten beriicksichtigt.®

5 https.//www.klimawandel.rlp.de/Kartenwerke_Klimaanpassung/data/Download/Dokumentation-Klimatopkarte_LfU_RLP.pdf
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3.2.6 Erstellung der Planungshinweiskarte

Wahrend die Klimatopkarte eine weitgehend bewertungsfreie Darstellung der klimatischen und luft-
hygienischen Verhaltnisse reprasentiert, werden auf der Planungshinweiskarte zum einen die Frei-
flachen hinsichtlich ihrer klimatischen Ausgleichsfunktion und zum anderen die Siedlungsflachen
hinsichtlich ihrer Empfindlichkeit gegentber einer Siedlungsverdichtung oder -erweiterung bewer-
tet.

3.2.7 Identifikation des Ausgleichs-Wirkungsraumgefiiges

Kalt- und Frischluftstromungen, die relevanten Kaltluftproduktionsgebiete und die Luftleitbahnen
sind im planerischen Sinne dann von Bedeutung, wenn sie die Belliftung von Siedlungsgebieten
(Wirkungsraum) bewirken. Je gréRRer die Betroffenheit in diesen Siedlungsgebieten ist, desto wich-
tiger ist diese ausgleichende Funktion.

In Abbildung 3-6 ist eine idealisierte Situation skizziert. Die Grafik zeigt unterschiedlich belastete
Wirkungsraume (hier charakterisiert durch die Bebauungsdichte) und einen Kaltluftstrom, der die
Tallage von Westen her beliiftet. In dieser idealisierten Darstellung ist ersichtlich, dass der Kaltluft-
strom, der auf den belasteten Siedlungsraum ftrifft, eine hohere Ausgleichsrelevanz besitzt, als der
identische Kaltluftstrom, der nur die mafig belasteten Siedlungsgebiete oder das Umland beliftet.

In der Realitat sind sowohl die Kaltluftabflussverhaltnisse wie auch die Belastungssituation deutlich
heterogener. Die Kaltluft kann aus unterschiedlichen Bereichen dem Siedlungsgebiet zustrémen,
sie kann unterschiedliche Intensitaten aufweisen und unterschiedlich belastete Siedlungsbereiche
treffen. Die lokal sehr differenzierten Kaltluftabflisse werden aus den FITNAH-Simulationen ent-
nommen.

Die Bewertung der Siedlungsbereiche geschieht anhand der thermischen Betroffenheit. Um die
Kaltluftstrdmungen zu detektieren, welche in den Wirkungsraume zu einer Verbesserung der ther-
mischen Situation beitragen, wird ein automatisierter, allgemein gultiger, objektiver Algorithmus an-
gewandt.

Im ersten Schritt wird ein numerisch-physikalisches Analysemodell auf die simulierten Kaltluftab-
flisse angewandt. Mit diesem Modell kann die Identifikation und Abgrenzung der komplexen Kalt-
luftstromungssysteme unter Berlcksichtigung der Distanz zum Zielort durchgefiihrt werden. So ist
eine erste Eingrenzung der fur einen Wirkungsraum zu betrachtende Bereiche mdglich.

Im zweiten Schritt werden Vorwartstrajektorien auf Basis der Kaltluftstromungsfelder berechnet.
Den Windfeldern werden mit dem Verlauf der Vorwartstrajektorien die thermische Betroffenheit de-
rer Flachen zugeordnet, die sie Uberstreichen. Mithilfe dieser Methode wird auch die Eindringtiefe
in Zusammenhang mit der vorherrschenden Betroffenheit analysiert. Entlang der Trajektorie wird
die thermische Betroffenheit addiert, die die Strdmung vom jeweiligen Punkt erreicht (siehe Abbil-
dung 3-7).
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] héchste Prioritat [ mittlere Prioritat niedrige Priorita

Abbildung 3-6: Skizze zur Veranschaulichung der Abgrenzung der relevanten Strémungssysteme
(Schwab & Zachenbacher (2009)).

Die beispielhafte Berechnung von Vorwartstrajektorien zur Ermittlung der Bedeutung der Kaltluft-
stromung bK wird in Abbildung 3-7 dargestellt. Die blauen Kastchen markieren die Position eines
Windpfeils, der bewertet werden soll. Die Betroffenheit der Siedlungen (S1 bis S3) wurde in der
Stadtklimaanalyse Zweibrucken in 25 m - 25 m Rasterzellen ermittelt (rote Begrenzungen unterhalb
der Siedlungen, z.B. Betroffenheitswert 2 in Siedlung S1). Die Einwohnerdaten lagen dabei nur auf
Basis von Unterbezirken vor und wurden fur die Betroffenheitsanalyse in Form einer Bevolkerungs-
dichte (Einwohner pro Hektar) auf das 25 m Gitter abgebildet.

Die Bewertung richtet sich nach der méglichen Bellftungswirkung der Strémung. Eine Strémung
die mehrere oder starker betroffene (empfindlichere) Siedlungsbereiche bellftet, erhalt eine hdhere
Bewertungskennzahl. Die im oberen Hangbereich produzierte Kaltluft tragt dann zur Bellftung der
nachfolgenden Siedlungsbereiche bei. Die Bewertungszahl ergibt sich als Summe der Betroffenheit
der Uberstrichenen Siedlungen (hierz.B. 2 + 3 + 5 + 6).

bK = 2+3+5+6
=16
Kaltluftstrom ist
relevant fur 51, = 3454
abgeschwacht bK :‘? 45 6
for S2 und S3

Kaltluftstrom ist S2 L
relevant fir S2 B3 bK = 5+6 ' S3
S: Siedlung und abgeschwécht =1 BE+6
B: Betroffenheit fur 83 Kaltluftstrom ist

relevant fir S3

Abbildung 3-7: Beispielhafte Bewertung der Kaltluftstrémung (bK) durch Vorwértstrajektorien.
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4 Bestandsbeschreibung

4.1 Ortliche Verhiltnisse

Die Rosenstadt Zweibriicken (49 ° 15° N, 7 ° 22°E) liegt am Rande von Rheinland-Pfalz, direkt an-
grenzend an das Saarland und in direkter Nachbarschaft zu Frankreich (Abbildung 4-1). Die Ge-
markung Zweibrucken erstreckt sich Uber 10 km von Osten nach Westen und Gber 15 km von Nor-
den nach Suden. Das Gelande der Stadt Zweibrucken erstreckt sich Uber etwa 160 m zwischen
dem Hallplatz mit 226 m 4. NHN und Kastenbuhl/Mérsbach mit 385 m G NHN. Die durchschnittliche
Gelandehodhe liegt bei etwa 300 m 0. NHN. Die Gesamtflache der Stadt unterteilt sich in Landwirt-
schaftsflachen (3.374 ha), Waldflachen (1.461 ha), Gebaude- und Freiflachen (1.083 ha), Ver-
kehrsflachen (571 ha), Erholungsflachen (201 ha), Wasserflachen (62 ha), und Betriebsflachen
(51 ha). Die Waldflachen in Zweibriicken gehoéren z.T. zum Staatsforst Westrich.

Zweibriicken gliedert sich in die Innenstadt, sowie mehrere Stadtteile. Zu den Stadtteilen gehoren
Bubenhausen, Ernstweiler, Ixheim, Niederauerbach, Morsbach, Oberauerbach, Rimschweiler, Mit-
telbach-Hengstbach sowie Wattweiler. Das Stadtzentrum liegt in Tallage des Schwarzbaches, so-
wie des Hornbachs. Innerhalb der kreisfreien Stadt Zweibriicken gibt es einige Gewerbeflachen: z.
B., im Bereich der Homburger Stral’e, zwischen Dinglerstralle und Schillerstrale, Wilkstralte und
Gewerbepark Flughafen Zweibriicken. Der Flugplatz Zweibriicken selbst liegt nicht mehr auf Zwei-
briickener Gemarkung, sondern gehdrt zum Landkreis Stidwestpfalz.

In Zweibricken munden der Bautzenbach, der Bombach, der Heilbach, der Auerbach die Flisse
und Bache aus mehreren Seitentalern von Norden her kommend in den Schwarzbach. Aus stdli-
cher Richtung gibt es zusatzlich die Bickenalbe, die an Mittelbach vorbei ebenfalls im Hornbach
und spater im Schwarzbach mindet.

In Zweibrucken leben etwa 33.323 Menschen (Stand: 31.12.2024), die Bevdlkerungsdichte betragt
damit 472 Einwohner je km? (Stand: 31.12.2023).
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Abbildung 4-1: Ubersicht iiber die Orts- und Stadtteile von Zweibriicken.
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Abbildung 4-2: Topographie der Stadt Zweibriicken zwischen Bliesgau und Pfélzerwald (Westrich im Osten, Sickinger H6he im Nordosten).
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Abbildung 4-4: Bevélkerungsdichte (Einwohner pro Hektar) pro Unterbezirk in Zweibriicken der Bevdlkerung zwischen 65 und 80 Jahren.
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4.2 Klimatische Einordnung der Stadt Zweibriicken

Zweibriicken lasst sich dem Klima der gemaRigten Breiten unter maritimem Einfluss zuordnen, das
sich durch ganzjahrige Niederschlage und milde Temperaturen auszeichnet (Cfb nach Képpen und
Geiger (Képpen (1936)). Die Lage zu den Vogesen und dem Pfalzerwald bedingen im Vergleich zu
den mittleren Bedingungen in Rheinland-Pfalz eher hohe Niederschlagsmengen und eine ausge-
glichene Temperaturlage.

Das Klima eines Ortes wird durch die Angabe statistischer Kennzahlen der Klimaelemente be-
schrieben, welche in der Regel Uber einen 30-jahrigen Zeitraum (sog. ,Klimanormalperiode®) er-
fasst werden. Fur eine klimatisch feinere Einordnung werden thermische Indikatoren gewanhlt, wie
sie in Tabelle 4-1 fur die Klimanormalperiode 1961 — 1990 und 1991 — 2020 aufgefihrt sind. Ge-
nerell spielen die Héhenlage, die geografische Lage und lokale Nutzungsstruktur eine entschei-
dende Rolle fur die thermischen Indikatoren.

Die erhobenen Daten beruhen auf Stationsmessungen des Deutschen Wetterdienstes (DWD). Die
nachstgelegene DWD Station mit einer vollstdndigen Klimanormalperiode liegt in Saarbrticken-
Ensheim. Hier liegen vollstandige Daten von 1950 bis 2023 vor. Da sich diese Station in unmittel-
barer Nahe zu Zweibricken befinden, gibt die Auswertung der Messstation in Saarbricken-Ens-
heim eine gute Abschatzung des Trends fur Zweibricken wieder.

m—Jahresmitteltemperatur (°C)

11,5
= 30-jahriges gleitendes Mittel A

11,0 +

10,5 4

10,0 4

9,5 4

Lufttemperatur in 2m (°C)

9,0 1

8,5

8,0

7,5

T T T T T T T

T
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020
Datengrundlage: Messungen des Deutschen Wetterdienstes

Abbildung 4-5: Lufttemperaturmessung in Saarbriicken-Ensheim von 1950 bis 2023.
In Tabelle 4-1 sind Klimaindikatoren flir Saarbriicken-Ensheim (nachstgelegene DWD-Station mit

langjahriger Messreihe) und fir weitere ausgewahlte Orte in Deutschland aufgefiihrt. An der Mess-
station Saarbriicken-Ensheim wurden im Mittel 20 Eistage* und 81 Frosttage* im Bezugszeitraum
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1961 — 1990 beobachtet. Auf dem Feldberg im Schwarzwald, auf 1.490 m . NHN, liegt die Anzahl
an Eistagen bei 85 und an Frosttagen bei 163.

Mit 25 Sommertagen und 3 Heilen Tagen in der Klimanormalperiode 1961 — 1990 weist die Mess-
station in Saarbriicken-Ensheim eine ahnlich hohe Warmebelastung wie Hamburg-Fuhlsbittel auf.
Geringere Warmebelastungen finden sich im z.B. in der Héhe des Schwarzwaldes (z. B. Feldberg
ohne Sommertage oder Heilke Tage).

Die mittlere jahrliche Niederschlagsmenge liegt bei etwa 863 mm/a in Saarbricken-Ensheim im
Zeitraum 1961 bis 1990 und liegt somit etwas Uber dem deutschlandweiten Mittelwert von 789 mm.
Der mittlere Jahresniederschlag blieb zwischen 1961 — 1990 und 1991 — 2020 nahezu konstant
(Tabelle 4-1).

Die Sonnenscheindauer liegt bei etwa 1.661 Stunden in Saarbricken-Ensheim zwischen 1961 —
1990 und stieg auf 1.749 Stunden im Zeitraum 1991 — 2020 an.

Tabelle 4-1: Jahresmittelwerte verschiedener Indikatoren fiir die Umgebung von Zweibriicken und fiir
ausgewéhlte Orte in Deutschland in den Zeitréumen 1961 — 1990 und 1991 — 2020. Daten-
grundlage: Messdaten des DWD aus dem Climate Data Center (CDC).

Eistag: Tmax < 0 °C, Frosttag: Tmin < 0 °C, Sommertag: Tmax = 25 °C, Heiller Tag:
Tmax 2 30 °C
i : : Nieder- | Lufttem- | Sonnen-
Ort/Messstation tlz%r;;' Elsgia)ge t:rzs(tc;) St(a)me“zg;- T:e;l&(z) schlag | peratur | schein-
() 9 g g (mm) (°C) |dauer (h)
1961 — 1990

ﬁ:li:t’(ﬁ‘sc'f&g)r‘s 319| 20 81 25 3 863 87 | 1.661

Echterdingen 378 21 94 33 5 719 8,7 1.741

Freiburg 236 16 61 49 10 908 10,0 -

Feldberg 1.490 85 163 0 0 1.909 3,3 1.641

Frankfurt/Main 100 17 82 42 9 658 9,7 1.586

Hamburg-Fuhlsbdittel 11 21 77 20 3 770 8,6 1.557

1991 — 2020

ﬁ:lf]:b&‘sc‘f%g)”s 319| 14 70 42 8 861 9,8 1.749

Echterdingen 378 15 82 48 10 681 9,8 1.858

Freiburg 236 12 51 66 19 909 11,1 1.748

Feldberg 1.490 70 145 1 0 1.589 4,3 1.655

Frankfurt/Main 100 10 64 60 16 599 11,0 1.725

Hamburg-Fuhlsbdttel 11 13 65 30 6 771 9,6 1.617

Zwischen 1961 — 1990 und 1991 — 2020 stieg die Jahresmitteltemperatur in der Region um etwa
1,1 K an. Auch die Haufigkeit der Warmebelastung erhdhte sich im selben Zeitraum. So stieg die
in Saarbriicken gemessene Anzahl an Sommertagen um etwa 17 Tage.

Die Dauer und Intensitat sommerlicher Warmebelastung spiegelt sich nicht automatisch in hohen
Jahresmittelwerten. Diese sind nicht nur auf heille Sommer zurlickzuflihren, sondern kbnnen sich
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auch durch warme Wintermonate ergeben. So sticht z. B. das Jahr 2003 trotz des sehr heil3en
Sommers bei den Jahresmittelwerten nicht hervor, da es gleichzeitig im Winter relativ kalt war.

Die Messstation des DWD in Zweibricken wurde lediglich vom 01.01.1979 bis zum 01.04.1981
betrieben. Um vollstadndige Datenreihen fur die ausgewerteten Bezugsperioden zu erhalten wurden
daher homogenisierte Zeitreihen des DWD am ehemaligen Stationsstandort verwendet.

5 Auswirkungen des Klimawandels

Das Klima unterliegt stdndigen Schwankungen und Veranderungen, da die Witterungsablaufe wah-
rend einzelner Jahre sehr unterschiedlich sein kénnen. Deshalb werden immer sogenannte Klima-
normalperioden, d.h. 30-jahrige Zeitrdume ausgewertet. Zusatzlich zu den natirlichen Klima-
schwankungen tragen anthropogene Einflisse zu Klimaveranderungen bei. So ist seit etwa der
Mitte des 20. Jahrhunderts eine Zunahme der globalen Lufttemperatur zu beobachten, welche mit
hoher Wahrscheinlichkeit eine Folge der anthropogen bedingten Freisetzung von Treibhausgasen
ist (Deutsches Klima-Konsortium et al. (2023); Revi et al. (2014)).

Fur die Betrachtung der zukinftigen Entwicklung des Klimas wurden die Klimaprojektionen auf Ba-
sis der ReKIiEs-De -Daten ausgewertet (siehe Kapitel 3.1.6). Im Folgenden werden die Ergebnisse
der Analyse in Bezug auf die Stadt Zweibriicken dargestellt. Dabei werden zunachst die Klimaele-
mente Lufttemperatur und Niederschlag und anschlielend klimatologische Kenntage betrachtet.

In Tabelle 5-1 ist eine Ubersicht der méglichen Anderungen der meteorologischen Grofen im 21.
Jahrhunder dargestellt.

Tabelle 5-1: Ubersicht iiber die Verdnderungen meteorologischer GréBen im Laufe des 21. Jahrhun-
derts.
AGETERE Erwartete Anderung im 21. Jahrhundert
GrofBe
RCP4.5 RCP8.5
Lufttemperatur
Mitte des Jhd. +1,3K +1,8 K
Ende des Jhd. +2,0K +3,9K
Niederschlag
Mitte des Jhd. +0,5 % +0,4 %
Ende des Jhd. +0,8 % +0,3 %
Starkregen-Ereignisse | +1,6 Tage bis Ende des Jhd. +2,4 Starkregentage bis Ende des Jhd.
Starkwind Zunahme’
Vegetationsperiode
Mitte des Jhd. Dauer: +19 Tage Dauer: +31 Tage
Ende des Jhd. Dauer: +33 Tage Dauer: +58 Tage

7 Fiir Starkwind liegen keine belastbaren Prognosen vor. Quelle: Umweltbundesamt. Projekt-Nr. 24309; 2015, ,Vulnerabilitat Deutsch-
lands gegeniiber dem Klimawandel”. http://www.umweltbundesamt.de/publikationen/vulnerabilitaet-deutschlands-gegenueber-dem-kli-
mawandel
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5.1 Lufttemperatur

Die Lufttemperatur (T, in °C) ist die Temperatur der bodennahen Atmosphare. Deren Messung soll
nicht von der Sonnenstrahlung oder anderen Warmestromen beeinflusst werden. Klassischerweise
wird die Lufttemperatur in einer Héhe von 2 m tber Grund gemessen. Sie ist ein wesentlicher Pa-
rameter bei der Bestimmung der Warmebelastung fir den Menschen.
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Datengrundlage: Beobachtungen: Deutscher Wetterdienst, Simulation: ReKlieS-De

Abbildung 5-1: Beobachtete und simulierte Anderung der Lufttemperatur fiir den Zeitraum 1881 — 2100 in
Zweibriicken. Die Simulationsdaten entsprechen den Szenarien RCP4.5 und RCP8.5 und
werden ab dem Jahr 2024 dargestellt.

Der Anstieg der Lufttemperatur seit Beginn des Industriezeitalters zeigt sich in der jahrlichen Be-
trachtung der Lufttemperatur von 1881 — 2100 (Abbildung 5-1). Die Lufttemperatur nimmt insbe-
sondere seit Beginn der 1990er Jahren rasch zu. Die Zeitreihe des Mittelwerts der Lufttemperatur
in Abbildung 5-1 verdeutlicht nochmals die prognostizierte Zunahme der Lufttemperatur bis 2100.
Im Jahr 2024 lag das beobachtete 30-jahrige gleitende Mittel (das Mittel Uber die vergangenen 30
Jahre) Uber dem 30-jahrigen gleitenden Mittel der RCP8.5 Simulationen. Es ist daher mit einer
erhohten Eintrittswahrscheinlichkeit von RCP8.5 verglichen mit RCP4.5 zu rechnen. Der farblich
hervorgehobene Unsicherheitsbereich, definiert als Wertebereich zwischen dem 15. und 85.
Perzentil*, zeigt, dass die Prognose zwischen den verschiedenen Regionalen Klimamodellen um
etwa 1,5 K schwankt. Dabei ist die Eintrittswahrscheinlichkeit des Medians genauso hoch, wie die
des 15. und 85. Perzentils.

In Abbildung 5-2 ist die berechnete Entwicklung der absoluten Lufttemperatur fir die Klimanormal-
perioden 2031 — 2060 und 2071 — 2100 dargestellt. In dem Szenario RCP8.5 tritt eine deutliche
Temperaturerh6hung auf. Diese auflert sich bis zur Mitte des 21. Jahrhunderts in einer Zunahme
um 1,8 K. Zum Ende des 21. Jahrhunderts wird eine deutliche Zunahme von 3,9 K prognostiziert.
Der Median im Szenario RCP4.5 zeigt eine Temperaturerhéhung bis zur Mitte des 21. Jahrhunderts
um +1,3 K und bis zum Ende um +2,0 K. Die Spannweite der Lufttemperatur ergibt sich aus dem
zugrundeliegenden Modelensemble von ReKIiEs-De.
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Datengrundlage: Beobachtungen: Deutscher Wetterdienst, Simulation: ReKlieS-De Richter & Rckle

Abbildung 5-2: Absolute Entwicklung der 30-jéhrigen Jahresmitteltemperatur (Median) bis Mitte und Ende
des 21. Jahrhunderts gegentiber der Klimanormalperiode 1971 — 2000 unter Beriicksichti-
gung von RCP4.5 und RCP8.5. Die Spannweite der Lufttemperatur ergibt sich aus dem
15. und 85. Perzentil des zugrundeliegenden Modelensemble von ReKIiEs-De.

5.2 Niederschlag

Durchschnittliche monatliche Niederschlage: Zweibriicken (1961-1990)

Niederschlag (mm)

. . . . ~ . N . . . .
gb\\ Qé’o é@d’ vQ“‘ é@' 3\)&\ )\} \’QQ %06\' o‘é eo 001’

Monat

0 Durchschnittliche monatliche Niederschlagsmenge

Datengrundlage: Deutscher Wetterdienst I M A
Richter & Rockle

Abbildung 5-3: Mittlere monatliche Niederschlagsverteilung von 1961 bis 1990 gemessen in Zweibriicken
(Daten: DWD)
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Durchschnittliche monatliche Niederschlage: Zweibriicken (1991-2020)
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Durchschnittliche monatliche Niederschlagsmenge

Datengrundlage: Deutscher Wetterdienst

Abbildung 5-4: Mittlere monatliche Niederschlagsverteilung von 1991 bis 2020 gemessen in Zweibriicken
(Daten: DWD).

Niederschlag ist das in flissiger oder fester Form aus Wolken auf die Erde fallende Wasser. Die
gefallene Menge an Niederschlag kann Uber die einzelnen Monate zusammengefasst werden, so-
dass sich eine durchschnittliche monatliche Niederschlagsverteilung ergibt.

Innerhalb der Monate April, Juli, August und September sind in der Klimanormalperiode 1961 —
1990 die geringsten Niederschlagsmengen verzeichnet. Die hochsten Niederschlagsmengen wur-
den im Zeitraum von 1961 bis 1990 in den Monaten Mai, Juni, November und Dezember verzeich-
net (Abbildung 5-3).

Im 30-jahrigen Zeitraum von 1991 bis 2000 zeigte sich eine dhnliche Verteilung der Niederschlags-
menge wie im Zeitraum von 1961 bis 1990 (Abbildung 5-4). Lediglich der Monat April wies eine
deutliche Verringerung der Niederschlagsmenge auf, wahrend im Dezember deutlich mehr Nieder-
schlag gefallen ist. Generell hat sich die monatliche Niederschlagsverteilung dieser beiden Zeit-
raume nur geringfligig geandert.

Fir das 21. Jahrhundert wird im Mittel eine geringe Zunahme von etwa 1 % zur Mitte und zum Ende
des Jahrhunderts berechnet, allerdings lasst sich durch die hohe Variabilitdt der Niederschlagsver-
teilung keine gesicherte Aussage uber die Entwicklung treffen (Abbildung 5-5).

Fir die Vorsorge einer Stadt wie Zweibricken gegenuber Trockenheit und Starkregen ist die Ver-
anderung des Jahresniederschlags nicht so bedeutsam. Wichtiger ist die Beurteilung der Intensitat
und die Haufigkeit der Starkregenereignisse bzw. der Anzahl der Tage mit starkem und extremem
Starkregen (Tage mit Niederschlag = 20 mm bzw. = 30 mm). Es ist zu erwarten, dass die Tage mit
Niederschlag =2 20 mm um ein Tag bis Mitte und um zwei Tage bis Ende des Jhds. zunehmen
werden. Jedoch ist gerade die Vorhersage von extremem Starkregen besonders schwierig, da
diese Ereignisse sehr selten eintreten. Auch die Intensitat der Starkniederschlagsereignisse wird
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zunehmen, da mit einem Anstieg der Lufttemperatur pro Kelvin die Atmosphéare 7 % mehr Wasser-
dampf aufnehmen kann (Clausius-Clapeyron-Effekt).

925 4

920 4

915 4

(mm)

910 4

Mittlerer Jahresniederschlag

905 1 —

900 4

T T T
1971 — 2000 2031 - 2060 2071 - 2100

Szenarien
[ RCP4.5- 15, 50., und 85. Perzentil des Modellensembles IIVI A
[ RCP8.5-15., 50., und 85. Perzentil des Modellensembles
Richter & R&

Datengrundlage: Beobachtungen: Deutscher Wetterdienst, Simulation: ReKlieS-De
Abbildung 5-5: Prognostizierte Verdnderung des mittleren Jahresniederschlags im 30-jahrigen Mittel bis
Ende des 21. Jahrhunderts gegeniiber der Klimanormalperiode 1971 — 2000. Die Fehler-
balken stellen den Bereich zwischen dem 15. und 85. Perzentils des Model Ensembles
dar.

Bis Ende des Jahrhunderts wird es unter Bertcksichtigung des RCP8.5 im Mittel etwa 6 bis 9 Tage
mit Niederschlag = 20 mm geben (Abbildung 5-6). Die Anderungen im Niederschlag fallen im
RCP4.5 ahnlich aus, wobei Starkniederschlage gegen Ende des 21. Jahrhunderts geringfligig sel-
tener auftreten als im RCP8.5.
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Abbildung 5-6: Prognostizierte Entwicklung der Anzahl an Starkregentagen im 30-jahrigen Mittel bis Ende
des 21. Jahrhunderts gegeniiber der Klimanormalperiode 1971 — 2000 basierend auf
RCP4.5 und RCP8.5. Die Fehlerbalken stellen den Bereich zwischen dem 15. Und 85.
Perzentils des Modellensembles dar.

5.3 Klimatologische Kenntage

In Tabelle 5-2 sind die klimatologischen Kenntage aufgefiihrt, die sowohl fur den Zeitraum 1971 —
2010 (siehe Kapitel 4.2), als auch mit den Multi-Modell-Multi-Szenario-Klimadaten fur die 30-jahri-
gen Zeitraume (Klimanormalperioden) 2031 — 2060 und 2071 — 2100 ermittelt wurden.

Tabelle 5-2: Klimatologische Kenntage fiir verschiedene Klimanormalperioden ermittelt aus ReKIiEs-De
(DWD) Klimamodelldaten auf dem Gebiet von Zweibriicken (9 Gitterzellen). Kenntage fiir
zukiinftige Perioden basieren auf RCP4.5 und RCP8.5.

. . 1971 — 2000 2031 — 2060 2071 - 2100
Klimatologi-
S [ 2, RCP4.5 | RCP8.5 | RCP4.5 | RCP8.5
Frosttage 88 70 63 57 38
Eistage 15 7 6 5 2
Sommertage 34 48 52 55 80
HeilRe Tage 5 11 13 16 32

Die hier untersuchten klimatologischen Kenntage beziehen sich direkt auf Zweibrtcken.
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5.3.1 HeiBRe Tage, Sommertage und tropische Néchte

Die Anzahl an heil3en Tagen entspricht in erster Linie einem Gltekriterium fir den Sommer, was
durch die Anzahl an Sommertagen erganzt wird?.

Bis Mitte des 21. Jahrhunderts wird prognostiziert, dass die Anzahl der heillen Tage um etwa 8
Tage (RCP8.5) ansteigt (Abbildung 5-8). Bis 2100 wird ein Anstieg um 27 Tage auf dann 32 Tage
jahrlich (RCP8.5) erwartet.

Bis Mitte des 21. Jahrhunderts kénnte die Anzahl der Sommertage um etwa 18 Tage (RCP8.5)
ansteigen (Abbildung 5-7). Bis 2100 kdnnten es letztlich etwa 46 Tage (RCP8.5) mehr sein als im
Zeitraum 1971 — 2000, sodass hier insgesamt im Mittel 80 Sommertage zu erwarten sind.
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Datengrundlage: Beobachtungen: Deutscher Wetterdienst, Simulation: ReKlieS-De Richter & Rackle

Abbildung 5-7: Anzahl der Sommertage (ST) fiir den Referenzzeitraum 1971 — 2000 und fiir die Progno-
sezeitrdume bis Ende des 21. Jahrhunderts basierend auf RCP4.5 und RCP8.5.

Swww.dwd.de/DE/service/lexikon/Functions/glossar.html
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Datengrundlage: Beobachtungen: Deutscher Wetterdienst, Simulation: ReKlieS-De
Abbildung 5-8: Anzahl der heiBen Tage (HT) fiir den Referenzzeitraum 1971 — 2000 und fiir die Prognose-
zeitrdume bis Ende des 21. Jahrhunderts basierend auf RCP4.5 und RCP8.5.

5.3.2 Frost- und Eistage

Die Anzahl an Frosttagen wird tendenziell abnehmen (Abbildung 5-9). Von etwa 88 Frosttagen im
Jahr des Referenzzeitraums 1971 — 2000, wird sich deren Anzahl bis zur Mitte des 21. Jahrhunderts
um etwa 25 Tage (RCP8.5) verringern. Bis zum Ende des Jahrhunderts sinkt die Anzahl um bis zu
50 Tage (RCP8.5) im Vergleich zum Zeitraum 1971 — 2000 auf dann lediglich 38 Frosttage jahrlich.

Die Anzahl der Eistage wird im Vergleich zum Referenzzeitraum 1971 — 2000 mit damals etwa 15
Eistagen ebenfalls abnehmen (Abbildung 5-10). Bis Mitte des 21. Jhds. wird eine Abnahme um
etwa 10 Tagen und bis Ende des Jhds. um bis zu 13 Tagen erwartet. Sodass gegen Ende des 21.
Jhds. im Mittel noch 2 Eistage pro Jahr auftreten werden.

In der Landwirtschaft (speziell im Weinbau) sind insbesondere Spatfroste im April und Mai von
Bedeutung, da diese zu Erfrierungen im Austriebs- und Blihstadium flihren. Obwohl ein Riickgang
der Frosthaufigkeit die Frostschaden reduzieren kénnte, fihren die milden Winter haufig schon zu
einem verfrihten Austrieb der Pflanzen, sodass die kritische phanologische Phase* in Monate mit
erhohter Frostrate fallt.
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Abbildung 5-9: Anzahl der Frosttage (FT) fiir den Zeitraum 1971 — 2000 und fiir die Prognosezeitrdume
bis Mitte und Ende des 21. Jahrhunderts basierend auf RCP4.5 und RCP8.5.
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Abbildung 5-10: Anzahl der Eistage (ET) fiir den Zeitraum 1971 — 2000 und fiir die Prognosezeitrdume bis
Ende des 21. Jahrhunderts basierend RCP4.5 und RCP8.5.
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6 Ergebnisse

Im Folgenden werden die Ergebnisse der untersuchten meteorologischen Grofien und Parameter
beschrieben.

6.1 Kaltluftstromung

Bei Tiefdruckwetterlagen (bewdlkt, windig, regnerisch) herrschen in der Regel gute Austauschbe-
dingungen. Die lokalen Stromungsverhaltnisse werden im Wesentlichen durch das Gelande ge-
pragt. In Tallagen treten z.B. Kanalisierungen der Stromung auf. Lufttemperaturunterschiede sind
bei diesen Wetterlagen zwischen bebauten und unbebauten Flachen vergleichsweise gering.

Hochdruckwetterlagen kdnnen dagegen mit geringen tbergeordneten Windgeschwindigkeiten und
geringer Bewodlkung verbunden sein. Bei diesen sogenannten autochthonen Wetterlagen stellt sich
meist ein ausgepragter Tagesgang der Lufttemperatur ein, d.h. die Luft kann sich nachts stark ab-
kihlen und am Tag stark aufheizen. Aufgrund des geringen grof3raumigen horizontalen Luftaus-
tausches beeinflussen die lokalen topografischen Verhaltnisse (sowohl das Gelanderelief als auch
die Realnutzung) signifikant die lokale Strémung.

In reliefiertem oder gegliedertem Gelande bilden sich wahrend autochthoner Wetterlagen tagespe-
riodische Windsysteme aus. In den Tagstunden sind dies tal- und hangaufwarts gerichtete, meist
bodige Winde, in den Nachtstunden dagegen eher turbulenzarme Kaltluftabflisse. In Ebenen sind
insbesondere nachts nur geringe Stromungsgeschwindigkeiten vorhanden. Die nachtliche Inver-
sion unterdrickt zusatzlich den Luftaustausch. Deshalb z&hlen Kaltluftabfllisse in gegliedertem Ge-
lande zu den klimatischen Gunstfaktoren einer Region. Kaltluftabflisse transportieren in den
Abend- und Nachtstunden kiihlere und meist frischere Luft in die Siedlungsbereiche, wodurch ther-
mische und lufthygienische Belastungen spurbar reduziert werden.

Zur Wahrung gesunder Wohn- und Arbeitsverhaltnisse ist deshalb der Erhalt und die Verbesserung
dieser Stromungssysteme relevant.

6.1.1 Entstehung von Kaltluftabfliissen

In klaren, windschwachen Nachten ist die Energieabgabe der Boden- und Pflanzenoberflachen
aufgrund der Warmeausstrahlung groRRer als die atmospharische Gegenstrahlung®. Dieser Ener-
gieverlust verursacht eine Abklihlung der Boden- und Pflanzenoberflache, sodass die Bodentem-
peratur niedriger als die Lufttemperatur ist. Der kiihlere Boden kuhlt daraufhin die bodennahen
Luftschichten ab und es entsteht eine bodennahe Kaltluftschicht. Diese ist umso ausgepragter, je
negativer die Strahlungsbilanz*, je geringer die Warmezufuhr aus tieferen Bodenschichten an die
Oberflache und je schwacher der Luftaustausch mit der dariiber liegenden Atmosphare ist.

In ebenem Gelande bleibt die bodennahe Kaltluft an Ort und Stelle liegen. In geneigtem Gelénde
setzt sie sich infolge von horizontalen Dichteunterschieden (kalte Luft besitzt eine hdhere Dichte
als warme Luft) hangabwarts in Bewegung. Die Geschwindigkeit der Luftmassen ist letztlich von
der Hangneigung und dem Dichte- und Temperaturunterschied abhangig. Die Reibungskraft
bremst die abfliefiende Luft. Die beschriebenen Vorgange sind in der Regel zeitlich nicht konstant,
d.h. es kommt zu ,pulsierenden” Kaltluftabfliissen.
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In Gelandeeinschnitten flieken die Hangabwinde zusammen und es kann ein mehr oder weniger
machtiger Bergwind* (Talabwind) entstehen. Die vertikale Machtigkeit des Bergwinds und die Ge-
schwindigkeit hangen im Wesentlichen von der Flache des Einzugsgebiets, der Kaltluftprodukti-
onsrate*, dem Talgefalle und den Rauigkeiten, d.h. den Stromungshindernissen und der Bodenbe-
schaffenheit, im Talbereich ab. Die Flielrichtung wird durch die Gelandeform bestimmt. Talwarts
fuhrende Einsenkungen des Gelandes, wie z.B. Seitentaler, Schluchten und Rinnen, beeinflussen
einen Kaltluftabfluss.

In tiefer gelegenen konkaven Gelandeformen, wie z.B. in Talern, Talkesseln, Schluchten und Mul-
den kann sich die Kaltluft sammeln und es kann sich ein Kaltluftsee ausbilden. In dieser stagnie-
renden Kaltluft kbnnen sich intensive Inversionen ausbilden, die den vertikalen Luftaustausch deut-
lich reduzieren. Dadurch kénnen sich Luftschadstoffe oder Gerlche in der Kaltluftschicht anrei-
chern.

Die Kaltluftentstehung und der Kaltluftabfluss hangen somit von folgenden Faktoren ab:
— meteorologische Verhaltnisse
— Flachennutzung

— Gelandeform und -exposition.

6.1.2 Zeitlicher Verlauf von Kaltluftabfliissen

Hangabwinde setzen ein, wenn sich der Erdboden eines Hanges deutlich abkuhlt. Dies ist, abhan-
gig von der Exposition des Hanges, in den Nachmittags- und Abendstunden der Fall. An nicht be-
sonnten Hangen setzen die Hangabwinde bereits vor Sonnenuntergang ein. Sie dauern die Nacht
uber an, sofern sie nicht von einem starkeren Bergwind Uberlagert werden. Wenn der Hang am
Morgen wieder besonnt wird, endet der Hangabwind durch thermische Uberlagerung.

Bergwinde setzen gegenuber den Hangabwinden spater ein. Sie beginnen meist erst nach Son-
nenuntergang. In den Morgenstunden dauern sie langer an.

6.1.3 Haufigkeit von Kaltluftabfliissen

Kaltluftabflisse treten bei autochthonen Wetterlagen auf, da in diesen Fallen gute Ausstrahlungs-
bedingungen vorliegen und die bodennah gebildete Kaltluftschicht nicht durch Turbulenz zerstort
wird. Dies entspricht der Ausbreitungsklasse® |, die in Zweibricken laut IfU in etwa 12 % der Jah-
resstunden vorkommt. Auch bei Ausbreitungsklasse Il, die in etwa 18 % der Jahresstunden auftritt,
kdnnen noch Kaltluftabflisse auftreten, die aber starker von den tUbergeordneten Windrichtungen
beeinflusst werden.

Das Maximum von Kaltluftabflissen wird im Spatsommer/Frihherbst beobachtet, da dann die
grofRten Tagesgange der Lufttemperatur erfolgen. In den Wintermonaten ist die Wahrscheinlichkeit,
auch aufgrund der stabilen Nebellagen, am geringsten.

Die vertikale Machtigkeit der Kaltluftabflisse ist abhangig vom Weg, den die Kaltluft nimmt. Liegen
entlang der Zugbahn der Kaltluft mehrere Kaltluftproduktionsflachen, kénnen sich schnell grof3e
Kaltlufthéhen ergeben.

Trifft die Kaltluft auf die Bebauung, dringt diese bodennah in die Bebauungsschicht ein (vgl. Abbil-
dung 6-1, links). Der grofRere Teil der Kaltluft Gberstromt jedoch die Bebauung und wird durch die
gebaudeinduzierte Turbulenz in die Bebauung herabgemischt (vgl. Abbildung 6-1, rechts). Fur die
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innerstadtische Belliftung ist deshalb die Uberdachstrémung die relevante GroRe. Die Strémung in

Uberdachniveau kann nur auf Grundlage der Ergebnisse des 3-dimensionalen, prognostischen Mo-
dells FITNAH ausgewiesen werden.

Stehender Schrauben-
Wirbel formige Strémung

Abbildung 6-1: Bodennahe Beliiftung in den peripheren Bereichen (oben, eigene Abbildung) und Herabmi-
schung der mittleren Strémung in einer Strallenschlucht ((a) bis (c), Christen (2019) modi-
fiziert nach Oke et al. 2017).

6.1.4 Ergebnisse der Modellierung
Durch das stark gegliederte Gelande mit Talern und Erhebungen bildet sich in den Abendstunden
ein komplexes Stromungssystem mit markanten Kaltluftabflissen aus (Abbildung 6-2).

Die Kaltluft aus dem Tal des Hornbach Uberstromt dabei die sidlichen Gebiete von Ixheim und
fliel3t weiter in Richtung Stadtzentrum. Durch die vorhandene Bebauung im Tal wird die Strémung
im Bodenniveau abgeschwéacht und ist hauptsachlich im Dach- und Uberdachniveau aktiv.

In Zweibrtcken flieRen die Kaltluftflisse aus mehreren Talern (Bautzenbach, Hornbach, Bombach,
Heilbach, Bundenbach, Seilbach) gelandefolgend zusammen. Genauso fliet auch die Kaltluft aus
diesen Talern zusammen und sammelt sich entsprechend in Zweibriicken. Fur das Stadtzentrum
von Zweibrlicken sind dabei die Kaltluftabflisse aus dem Tal der Bickenalbe, sowie des Hornbach,
die in Ixheim zusammenflieRen, am bedeutsamsten. Diese Kaltluftabfliisse beliften das sidliche
Gebiet des Zweibruckener Stadtzentrums. Der 6stliche Teil Zweibrickens wird ebenfalls sehr gut
durch die Kaltluftabflisse des Schwarzbach-Tals entlang der L471 bellftet. Einzig der westliche
Teil Zweibrtckens (zur Saarlandischen Grenze hin) wird weniger stark beluftet.

In der 2. Nachthalfte (04:00 Uhr) verstarken sich die bodennahen Kaltluftabflisse insbesondere in
den Talern. Auch die Hangabwinde bleiben ausgepragt. Die Verteilung der bodennahen Kaltluftab-
flisse bleibt im Vergleich zur 1. Nachthalfte in inrer Form erhalten. Im Uberdachniveau ist der Kalt-
luftstrom aus Slden des Hornbachtals am ausgepragtesten (Abbildung 6-3).
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Abbildung 6-2: Bodennahe abendliche Hangabwinde in Zweibriicken um 21:30 Uhr.
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Abbildung 6-3: Ubersicht (iber die Kaltluftstrémung in Uberdachniveau in der zweiten Nachthélfte in Zweibriicken.
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6.2 Thermische und human-biometeorologische Verhaltnisse

Fur die Bewertung der human-biometeorologischen Verhaltnisse tagsuber ist die Betrachtung der
Lufttemperatur nur bedingt geeignet, da neben der Temperatur auch die Luftfeuchte, die Windge-
schwindigkeit und die Strahlungsflisse einen erheblichen Einfluss auf das thermische Befinden
haben. Als Indikator fiir die thermische Belastung wird daher die Physiologisch Aquivalente Tem-
peratur (PET) betrachtet (siehe Kapitel 3.2.2).

Nachts korrelieren die PET und die Lufttemperatur stark, da vor allem der Einfluss der Sonnen-
strahlung entfallt. Deshalb wird nachts die Lufttemperatur oder genauer die Uberwarmung des
Stadtgebiets gegenliber dem landlichen Umland, die sog. urbane Warmeinsel, betrachtet (siehe
Kapitel 6.2.2).

6.2.1 Human-biometeorologische Verhaltnisse

In Bezug auf das menschliche Empfinden bzw. auf die menschliche Gesundheit sind Strahlung und
Wind die wichtigsten Faktoren. Die vorangegangenen Ergebnisse zur Oberflachentemperatur eig-
nen sich hierzu nur bedingt, da diese nur eine grobe Auflésung aufweisen und die Energieumsatz-
flache (die betrachtete Flache zur Oberflachentemperatur) nicht dem Strallenraum entspricht, in
dem sich die Menschen aufhalten.

Eine genauere modellhafte Untersuchung des Schattenwurfs gibt nochmals detaillierte Einblicke,
wie sich urbane Strukturen (Gebaude und Vegetation) unter Beriicksichtigung der solaren Strah-
lung auf das menschliche thermische Empfinden auswirken kénnen. Die Auswirkungen des Schat-
tenwurfs sind teilweise sehr kleinteilig und beschranken sich auf die direkte Umgebung einer Nach-
barschaft (Schattenwurf einzelner Badume und Gebaude) oder teilweise auch sehr grol¥flachig (z.B.
Schattenwurf in einem engen Tal) (Abbildung 6-4). Gleichzeitig variiert der Schattenwurf je nach
Tages- und Jahreszeit sehr stark, sodass sich die nachfolgenden Analysen auf den 01. August
12:00 Uhr Ortszeit beziehen (vgl. Abbildung 6-4 und Abbildung 6-5).

Die Analyse zeigt, dass vor allem auf Freiflachen (sowohl innerstadtisch als auch auf dem Land)
eine besonders hohe solare Einstrahlung erfahren. Im Zentrum von Zweibricken betrifft das vor
allem den Herzogplatz, den Schlossplatz, den Innenhof der Justizvollzugsanstalt Zweibricken, die
Sportflachen im Bereich des Westpfalzstadions, und teilweise die Flachen vor der Alexanderskir-
che.
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Abbildung 6-4: Schattenwurf im Detail im Bereich des Zweibriickener Schlosses am 1. August.

Solare Einstrahlung im StraBenraum
(Wh/ m - Tag)
8538

575

inweis:
Dargestell st die gesamte Energiemenge
mit der Giber den gesamten Tag (20.03.)
&in Quadratmeter bestrahit wird

(5] iMA
Stadtebauliches Handlungskonzept

Klimaanpassung
Einstrahlung am 20. Marz

Eb 1o et s

Mastab: 1:2445A3 | Datum 04042025
Diew Zechours ol urhobenchilich geschiat

Abbildung 6-5: Schattenwurf im Detail im Bereich des Zweibriickener Schlosses am 20. Mérz (Tag- und
Nachtgleiche).
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In der Mittagszeit ist die Warmebelastung des Menschen stark von der Sonneneinstrahlung abhan-
gig. Daher spielen schattenspendende Hindernisse wie Gebdude und Baume eine wesentliche
Rolle. In durch Baume abgeschatteten Bereichen betragt die PET weniger als 27 °C, sodass ledig-
lich ,leicht warme® Bedingungen und somit an einem heilen Sommertag nur eine leichte Warme-
belastung vorzufinden sind (Bewertung s. Tabelle 3-6, Seite 25). Ebenso sind Gebiete mit hohem
Grinflachen- oder Gewasseranteil weniger stark hitzebelastet (PET ca. 35 — 40 °C). Hier wird die
Einstrahlung der Sonne in Verdunstungsenergie umgewandelt und die Oberflachen heizen sich im
Vergleich zu versiegelten Flachen weniger stark auf.

Heilke Bereiche sind in Zweibriicken insbesondere in stark versiegelten und unverschatteten Be-
reichen vorzufinden. Diese befinden sich in dem luG-Gebiet in Ernstweiler/Bubenhausen (PET teil-
weise > 51 °C), im Bereich der Niederauerbach-Kaserne (PET teilweise > 53 °C), im luG-Gebiet
zwischen der Landesstralte L480/Steinhauser Stral’e und der Bundesautobahn A8 (PET teilweise
> 52 °C), sowie nordlich des Flugplatzes Zweibrickens der Verbandsgemeinde Zweibrticken-Land
(PET teilweise > 52 °C). Auch besonnte Bereiche wie die Freiflachen Herzogplatz (PET teilweise >
47 °C), Schlossplatz (PET teilweise > 52 °C) weisen eine deutlich héhere thermische Belastung
auf als die verschatteten Gebiete des Rosengartens entlang des Schwarzbaches (PET gréftenteils
< 25 °C) (Abbildung 6-6). Auf dem Platz vor der Alexanderskirch und dem Schlossplatz sind im
durch Baume abgeschatteten Bereichen, zwar ,warme“ Bedingungen jedoch ohne starken Hitze-
stress vorzufinden. Auf den voll versiegelten, nicht abgeschatteten Bereichen der Platze Uber-
schreitet die Physiologisch Aquivalente Temperatur* (PET) 45 °C. In den Plangebieten wurde die
Nutzung im Eingangsdatensatz (Versiegelungsgrad, Gebaude, Baumkronen) zwar aufgepragt, da
das DOM aber keine Hangkanten etc. aufweist, beeinflusst dies die Ergebnisse der Berechnung.

Neben den heilden Bereichen in Zweibricken gibt es auch einige kiihle Orte, die den stadtischen
Bewohnern der Erholung und der Abkuhlung dienen kénnen. So sorgen z.B. die angrenzenden
Bereiche der Rosengartenstralie oder der Gestitsallee, der Rosengarten und der Hauptfriedhof fur
eine Abklhlung. Die Grinflachen der Wackerstral3e wirken ebenfalls kiihlend, kénnen allerdings
nicht als Ausgleichsraum fir die stadtischen Bewohnerinnen und Bewohner dienen, da sie nicht
offentlich zuganglich sind.

Im Detail sind die thermischen Verhaltnisse fur die Kernstadt, sowie fur die ndrdlichen und sudli-
chen Stadtteile separat ausgewiesen (Abbildung 6-6, Abbildung 6-7 und Abbildung 6-8).
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Abbildung 6-6: Ausprégung der Physiologisch Aquivalenten Temperatu im Zenrum von Zweibriicken. Bsondrs beschattete Bereiche stellen hdufig
kiihle Orte dar, wéhrend vollversiegelte Flachen heil3e Orte darstellen.

Projekt-Nr. 24-08-23-FR 10.09.2025
KANnK Zweibriicken — Stadtklimaanalyse 54/91




IMA

Richter & Réckle

500 m t
Index "F
(PET) beschreibt das
in
GroBen
Usse nach

Karterbasis:

Q| ©GcBasisDE/ WermGeoRP (2025), d-dety 20
o s g0 1p 09

© GedBasis-De/ BKG (204 CC BY 40

Stadtebauliches Handlungskonzept
Kllm:nnpuwng

WA Richter & Rickie Gt & Co. KG
Esenbanst 43

9008 Froturg

Tel: 0761740007700

EMat nio@emaumwet de

Datum: 18.08.2025

Abbildung 6-7: Ausprégung der Physiologisch Aquivalenten Temperatur in den nérdlichen Stadtteilen von Zweibriicken (Mérsbach, Auerbach und Ernst-
weiler).
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Abbildung 6-8: Ausprégung der Physiologisch Aquivalenten Temperatur in den siidlichen
und Mittelbach-Hengstbach).
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6.2.2 Urbane Wéarmeinsel

Als urbane Warmeinsel (engl.: ,urban heat island“, UHI) wird die Uberwdrmung des Siedlungsbe-
reichs gegenliber dem Umland bezeichnet. Die UHI ist insbesondere in der friihen Nacht stark
ausgepragt, wahrend sie am Tage nicht oder nur schwach ausgebildet ist. Die Uberwarmung des
Siedlungsbereichs entsteht durch Unterschiede in der Energieumsetzung der unterschiedlichen
Oberflachen zwischen Stadt und Umland. Die tGberwiegend versiegelten Flachen im Siedlungsge-
biet wie Asphaltflachen, gepflasterte Wege und Platze oder die Bebauung nehmen tagsiber mehr
Energie durch die Sonneneinstrahlung auf als Vegetationsflachen. Diese gespeicherte Energie wird
nach Sonnenuntergang in Form von Warme an die Atmosphare abgegeben. Das flihrt lokal zu
héheren Lufttemperaturen im Siedlungsbereich als im Umland.

Neben den unterschiedlichen Oberflachen spielen weitere Aspekte bei der Entstehung der UHI
eine Rolle. Ein wichtiger zusatzlicher Faktor ist die Abgabe anthropogener Warme an die Umge-
bung, d.h. Abwarme aus Kfz-Verkehr, Produktionsverfahren oder aus der Innenraumkihlung (Ab-
warme durch Klimaanlagen). Diese Warme erhoht zusatzlich die Lufttemperatur. Auch spielt die
Horizontiberhéhung (engl.: ,sky view factor®, SVF) eine wichtige Rolle. Sie beschreibt die Sicht-
barkeit des Himmelsgewolbes von einer Oberflache aus und kann als Mal} fir die Warmeabstrah-
lung herangezogen werden. Bei stark eingeschrankter Himmelssicht (geringem SVF) wie in Stra-
Renschluchten oder in verschatteten Bereichen wird weniger Warme in héhere Luftschichten ab-
gestrahlt und es verbleibt mehr Warme in den bodennahen Luftschichten. Aulterdem tragt die ver-
ringerte Durchliftung durch die dichte Bebauung zur Bildung der UHI bei (erwarmte Luft verbleibt
im Stadtgebiet).

In Zweibrtcken ist die UHI in den Abendstunden besonders im Stadtzentrum ausgepragt und er-
reicht im Maximum 3,3 K (Abbildung 6-9). Die Innenstadt, Ernstweiler/Bubenhausen und Nieder-
auerbach zeigen eine deutliche urbane Warmeinsel auf (UHI > 2,3 K). In Tabelle 3-9 sind die Be-
wertungsstufen aufgefuhrt.

Die Stadtteile Wattweiler, Hengstbach, Mittelbach, Rimschweiler, Oberauerbach und Mérsbach
weisen ebenfalls eine Uberwarmung auf, die aber mit 1,7 K als gering einzustufen ist. Die Orts- und
Stadltteile sind nur locker bebaut und gering versiegelt, sodass es hier nur zu einer geringen UHI
Intensitat kommt. Mittelbach, Rimschweiler und Ixheim profitieren hier besonders von den Kaltluft-
abflissen des Hornbach bzw. der Bickenalbe. Oberauerbach und der dstliche Teil von Niederau-
erbach profitieren ebenfalls von Kaltluftabflissen entlang des Auerbachs.
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Abbildung 6-9: R&umliche Ausprdgung der stédtischen Wérmeinsel in Zweibriicken.
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6.3 Weitere Erkenntnisse

6.3.1 Kaltluftabflussmodellierung mit KLAM_21
Durch das stark gegliederte Gelande mit Talern und Erhebungen bildet sich in den Abendstunden
ein komplexes Stromungssystem mit markanten Kaltluftabflissen aus (Abbildung 6-10).

Die Kaltluft aus dem Tal des Hornbach Uberstrémt dabei die sUdlichen Gebiete von Ixheim und
flieRt weiter in Richtung Stadtzentrum. Durch die vorhandene Bebauung im Tal wird die Strdomung
im Bodenniveau abgeschwéacht und ist hauptsachlich im Dach- und Uberdachniveau aktiv.

In Zweibrtcken flieRen die Kaltluftflisse aus mehreren Talern (Bautzenbach, Hornbach, Bombach,
Heilbach, Bundenbach, Seilbach) gelandefolgend zusammen. Genauso fliet auch die Kaltluft aus
diesen Talern zusammen und sammelt sich entsprechend in Zweibriicken. Fir das Stadtzentrum
von Zweibrtcken sind dabei die Kaltluftabflisse aus dem Tal der Bickenalbe, sowie des Hornbach,
die in Ixheim zusammenflieRen am bedeutsamsten. Diese Kaltluftabflisse bellften das sldliche
Gebiet des Zweibrtickener Stadtzentrums. Der dstliche Teil Zweibriickens wird ebenfalls sehr gut
durch die Kaltluftabflisse des Schwarzbach-Tals entlang der L471 beliftet.

Einzig der westliche Teil Zweibriickens (zur Saarlandischen Grenze hin) wird tendenziell nur ge-
ringfiigig bellftet.

In den Talern in und um Zweibriicken ist die Ubereinstimmung der FITNAH Ergebnisse mit den
KLAM21 Ergebnissen sehr gut. Hier stimmen die Stromungsrichtungen sowie die Volumen-
stromdichten gréRtenteils Uberein. KLAM21 zeigt zum Groldteil, wie fur ein Flachwassermodell ty-
pisch, nur die gelandefolgenden Stromungssysteme auf. Da die Kaltluftvolumenstromdichten auf
den Bergen und im Bereich der Hange gering sind, werden die Pfeile in Abbildung 6-10 nicht dar-
gestellt.
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Abbildung 6-10: Kaltluftstrémung 2 Stunden nach Sonnenuntergang in Zweibriicken. Berechnet mit KLAM_21 (Abbildung: LfU Rheinland-Pfalz).
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6.3.2 Hotspots der Oberflichentemperatur

Basierend auf Satellitenmessungen kann die Oberflachentemperatur in Zweibriicken raumlich auf-
geldst betrachtet werden. Die Oberflachentemperatur stellt dabei nicht die Lufttemperatur dar und
ist insbesondere von den Eigenschaften der ortlichen Oberflachen abhangig. Dadurch kann die
Oberflachentemperatur innerhalb der Stadt raumlich stark variieren. Hinsichtlich einer Datengrund-
lage flr die Erstellung des Klimaanpassungskonzeptes ist die alleinige Betrachtung der Oberfla-
chentemperatur unzureichend, da diese nur eine grobe Auflésung aufweisen und die Energieum-
satzflache (die betrachtete Flache zur Oberflachentemperatur) nicht dem Strallenraum entspricht,
in dem sich die Menschen aufhalten. Zur Quantifizierung der menschlichen Warmebelastung mus-
sen alle meteorologischen Grofien (Wind, Lufttemperatur, Strahlung und Feuchte) im Zusammen-
schluss betrachtet werden. Dies kann nur Uber die Quantifizierung thermischer Indizes erfolgen.

Fur Zweibrtcken gibt es vom Landesamt fir Umwelt Rheinland-Pfalz eine Auswertung zweier Sa-
tellitenbilder sowohl fir die Tag- als auch fir die Nachtsituation. Diese zeigen allerdings nur die
Situation eines ganz bestimmten Zeitpunktes: 06.08.2024 um 02:32 MESZ, sowie des 02.06.2021
um 12:22 MESZ. Ausgewertet wurde nachfolgend die Abweichung vom Gebietsmittel (des ATKIS-
Layer Ortslage).

Die Hotspots der Oberflachentemperatur in Zweibriicken der Tagsituation liegen vor allem in voll-
versiegelten Bereichen der Industrie- und Gewerbegebiete zwischen Homburger Strafle und
Schwarzbach (bis zu 12 K), zwischen Schwarzbach/WilkstralRe und Hornbach (bis zu 9 K) sowie
im Bereich zwischen der Dinglerstrafl’e und Schillerstraf’e (bis zu 10 K) (Abbildung 6-11). Das Ge-
werbegebiet sudlich der Hofenfelsstralle, dstlich der Bauwerkerstralle bildet ebenfalls einen Hot-
spot mit einer hohen Oberflachentemperatur aus (bis zu 9 K). Ein weiterer Hotspot liegt im Bereich
des Friedhofs Bubenhausen (bis zu 7 K).

Demgegentber stellen der Rosengarten (bis zu -5 K), gro3flachig die griinen Wiesen westlich der
Canadastralie (bis zu -4 K), sowie die Bereiche 6stlich und westlich der Hochschule Kaiserslautern,
Standort Zweibricken (bis zu -7 K) kihle Orte fur Zweibrlicken dar. Besonders kihl ist es in den
forstlich gepragten Bereichen Ostlich der Kreuzbergstrale, sowie sudlich der Albert-Einstein-
Stralle.

Nachts konzentriert sich die Uberwadrmung der Bebauung hauptséchlich auf das dicht bebaute in-
nerstadtische Gebiet Zweibriickens (Abbildung 6-12). Die hei3en Bereiche liegen hier vor allem im
Bereich des Nardini Klinikum St. Elisabeth, sowie im Bereich des Wertstoffhofs (bis zu 1,8 K).
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Abbildung 6-11: Ausprdgung der Oberfldchentemperatur in Zweibriicken am 02.06.2021 um 12:22 MESZ.
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Abbildung 6-12: Rdumliche Auspragung der Oberfldchentemperatur am 06.08.2024 um 02:32 MESZ. Zwei-
briicken bewirkt bzgl. der Oberflachentemperatur eine Urbane Wérmeinsel.
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6.3.3 Mobile Beobachtungen der Lufttemperatur

In Zweibricken wurden im Jahr 2019 mobile Messfahrten durch den Deutschen Wetterdienst
durchgefluhrt, die unter anderem die kleinrdumige Variation der Lufttemperatur entlang einer Mess-
route aufgezeichnet haben. Die Messfahrten wurden linear korrigiert, um den zeitlichen Trend der
Messung bzgl. dem Tagesgang der Lufttemperatur herauszurechnen. Die Messfahrten bilden nicht
die gesamte stadtische Innenstadt ab, fihren aber durch Gebiete mit unterschiedlicher Landnut-
zung, sowie Uber die Hohenstufen Zweibrickens (Abbildung 6-13 und Abbildung 6-14). Der Ein-
fluss der nachtlichen Kaltluftabflisse, sowie der resultierenden Inversionslage ist in der mobilen
Beobachtung der nachtlichen Lufttemperatur bereits auszugsweise zu sehen. Vor allem die Zu-
flisse aus den nordlichen Seitentélern und Tobeln sind flr Zweibriicken mal3geblich (z.B. aus dem
Ernstweilertal, Heilbachtal und Auerbachtal).

Die mobilen Beobachtungen stimmen mit dem Modellierungen grofRtenteils tberein. So sind in bei-
den Ergebnissen kihlere Bereiche im Gelandeeinschnitt des Bautzenbachs, sowie in der Umge-
bung des Rosengarten zu erkennen. Auch die Temperaturdifferenz der mobilen Messung zwischen
Fasanerie/Tschifflik (etwa 19 °C) und der Zweibrickener Stadtzentrum (etwa 22 °C) entspricht mit
etwa 3 K dem simulierten Urbanen Warmeinsel Effekt.

Lufttemperatur in 2m {iber
Grund (°C)

238
Kirkel

21,5

Stadtebauliches Handlungskonzept

imaanpassung
Messfahrt 22.08.2019 18:40 UTC

N MaBstat

Abbildung 6-13: Abendliche Ausprdgung der Lufttemperatur in 2m Hbhe {. Grund. Es ist deutlich der Ein-
fluss der Kaltluftabfiiisse im Bereich des Bautzenbachs und des Bombach zu sehen.
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Abbildung 6-14: Néchtliche bzw. morgendliche Auspragung der Lufttemperatur in 2m Hbhe (. Grund. Die
Inversion aufgrund der néchtlichen Ausstrahlung ist entlang des Héhenriickens der Ameri-
kastral3e deutlich zu erkennen.

6.4 Thermische Empfindlichkeit

Zur Ermittlung der Empfindlichkeit wird die Dichte der Einwohnerinnen und Einwohnern fur Flachen
von 25 m - 25 m (Abbildung 6-15) berechnet.

Zweibricken weist sowohl Bereiche mit niedriger Bevolkerungsdichte, wie z.B. in Wattweiler,
Hengstbach, Mittelbach, Rimschweiler, Oberauerbach und Mérsbach als auch mit hoher Bevolke-
rungsdichte, wie z.B. im Zentrum Zweibruckens oder im dstlichen Teil der Steinhauser Stralde auf.

Besonders alte oder kranke Personen reagieren empfindlich auf Hitzestress und weisen dement-
sprechend hohe Mortalitats- und Morbiditatsraten* wahrend Hitzewellen auf (Grize et al. (2005);
Robine et al. (2008)). Babys und Kleinkinder reagieren empfindlicher auf Hitzestress als Erwach-
sene. Daher werden neben der Bevolkerungsdichte auch hitzesensible Nutzungsstrukturen in die
Bestimmung der thermischen Empfindlichkeit einbezogen. Zu diesen Einrichtungen zahlen Kran-
kenhauser, Pflegeeinrichtungen, Seniorenheime, Pflege-Wohngemeinschaften, Obdachlosenun-
terkuinfte, sowie Kindertagesstatten und Schulen.

Neben der Bevolkerungsdichte wurden auch hitzesensible Einrichtungen bertcksichtigt. Da Schu-
len und Kindertagesstatten in der Regel in der Nacht nicht genutzt werden, wurden diese Einrich-
tungen zur Bestimmung der thermischen Empfindlichkeit in den Nachtstunden nicht bertcksichtigt.

Die Methodik zur Bewertung der Empfindlichkeit wurde an die Bevolkerungsverteilung der Stadt
Zweibriicken angepasst und ist in Kapitel 3.2.3 (Seite 25) naher beschrieben.
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Abbildung 6-15: Thermische Empfindlichkeit in Zweibriicken basierend auf der Dichte der Bevélkerung so-

wie der sensiblen Nutzung.
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6.5 Thermische Belastung

Die thermische Belastung wird auf Grundlage der human-biometeorologischen Belastung im Stadt-
gebiet bestimmt. Da sich die Belastungssituation am Tag und in der Nacht stark unterscheiden
kdnnen, werden diese Zeitpunkte getrennt voneinander betrachtet. Nachts bestimmt sich die ther-
mische Belastung iber die nachtliche Uberwarmung (UHI) des Stadtgebiets (siehe Kapitel 6.2.2).
Am Tag bestimmt sich die thermische Belastung tUber die Verteilung der Hitzebelastung, d.h. tber
die PET (siehe Kapitel 6.2.1).

In der Nacht ergibt sich die thermische Belastung, dargestellt in Abbildung 6-16, aus der urbanen
Warmeinsel. Nachts konzentriert sich die hohe Belastung v.a. im Bereich der Innenstadt (z.B. in
der Herzog-Wolfgang-StralRe), den Gberwarmten Industrie- und Gewerbegebieten von Ernstwei-
ler/Bubenhausen, den westlich gelegenen Wohngebieten von Niederauerbach sowie den versie-
gelten Bereichen der Umwelt- und Servicebetrieben Zweibriickens. In der Herzog-Wolfgang-Stralde
wurden bereits erste Klimaanpassungsmafinahmen durch zusatzliche StraRenbaume initiiert; diese
sind zum betrachteten Zeitpunkt allerdings noch nicht so ausgepragt um einen umfassenden kiih-
lenden Effekt zu erzielen.

Am Tag ist die thermische Belastung in den Gewerbegebieten von Ernstweiler/Bubenhausen er-
héht. Auch im Bereich der Sportflachen, zwischen Geschwister-Scholl-Allee und Landauer Stralle
(z.B. Westpfalz Station) herrscht eine hohe thermische Belastung (Abbildung 6-16). Thermisch
stark belastet ist auch die Niederauerbach-Kaserne. Aber nicht nur z. B. Gewerbegebiete, sondern
auch z. T. dicht bebaute und stark versiegelte Wohngebiete weisen eine hohe bis sehr hohe ther-
mische Belastung auf. So ist z.B. die thermische Belastung auf den Parkplatzflachen der Kaiser-
stral3e/Ritterstralde bzw. im Bereich des Nardini-Klinikum erhoht.

Tagsuber weniger belastete Gebiete sind die verschatteten Grinflachen im Stadtgebiet, sowie die
locker bebauten Stadtteile Wattweiler, Hengstbach, Mittelbach, Rimschweiler, Oberauerbach und
Morsbach.

Auf den Freiflachen aulerhalb der Siedlungsbereiche wird eine mittlere thermische Belastung er-
reicht. Dies hangt damit zusammen, dass sich die thermische Belastung am Tag uberwiegend aus
der Verschattung ergibt. GroRere Ackerflachen weisen zwar keine Versiegelung auf, hohe schat-
tenspendende Vegetation ist allerdings gréfdtenteils auch nicht vorhanden. Die geringste thermi-
sche Belastung wird in den Schatten der umliegenden Waldflachen und in den Gehdlzflachen ent-
lang der Bachlaufe erreicht.
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Abbildung 6-16: Thermische Belastung in Zweibriicken basierend auf der Physiologisch Aquivalenten Tem-
peratur, sowie der Urbanen Wérmeinsel.
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6.6 Thermische Betroffenheit

Die thermische Betroffenheit (auch Vulnerabilitat) weist darauf hin, wie stark ein Bereich durch die
lokalklimatischen Bedingungen in Abhangigkeit von der thermischen Empfindlichkeit der Bevolke-
rung betroffen ist. Als Grundlage der thermischen Betroffenheit dienen zum einen die Empfindlich-
keit (s. Kapitel 6.3), zum anderen die thermische Belastung (s. Kapitel 6.5). Nach Verschneidung
der thermischen Belastung mit der Empfindlichkeit ergibt sich die thermische Betroffenheit
(Abbildung 6-17). Eine hohe thermische Betroffenheit ist deswegen vorwiegend an Orten mit einer
hohen thermischen Belastung und einer hohen Empfindlichkeit anzutreffen.

Eine hohe thermische Betroffenheit liegt in der Innenstadt Zweibrtickens hauptsachlich in den Be-
reichen der Landauer StralRe bzw. Alte Ixheimer StraRe, des Nardini Klinikum bzw. Von-Rosen-
Stralde sowie der Hauptstralle vor. Diese Strallen sind zum Teil sehr schmal gebaut, voll versiegelt
und weisen kaum Verschattung durch zusatzliche StraRenbdume auf. Betroffen ist auch der Block
zwischen Maxstrale und Bleicherstralie des Behdrdenzentrums. Hier spielt insbesondere die hohe
Bevolkerungsdichte eine entscheidende Rolle. Je hoher die Bevdlkerungsdichte, desto hoher ist
die thermische Empfindlichkeit, was sich wiederum in einer potenziell hohen thermischen Betrof-
fenheit widerspiegelt. Trotz der partiell hohen thermischen Belastung z.B. in Hengstbach/Mittel-
bach, Rimschweiler und Oberauerbach, ist die thermische Betroffenheit in diesen Bereichen auf-
grund der geringen Bevolkerungsdichte Uberwiegend gering.

Bereiche mit erhohter thermischer Betroffenheit umfassen insbesondere auch Einrichtungen der
vulnerablen Infrastruktur, wie Schulen, Krankenhauser, Kindergarten sowie Pflegeeinrichtungen
und Seniorenheime. Dies betrifft in Zweibriicken vor allem das Nardini Klinikum, das Mehr Gene-
rationen Haus, die Kindertagesstatte Arche Kunterbunt, sowie die Berufsbildende Schule (BBS).
Die Kindertagesstatte Weltentdecker ist ebenfalls stark betroffen, teilweise sind zusatzliche Schat-
tenspendende Mallnahmen bereits umgesetzt.

Die locker bebauten und entsprechend bevélkerungsarmeren Ortsteile Hengstbach/Mittelbach,
Rimschweiler, Wattweiler, Oberauerbach und Mdrsbach besitzen nur eine geringe bis Gberwiegend
sehr geringe thermische Betroffenheit. Jedoch ist auch gerade in diesen Stadtteilen die altere, vul-
nerable Bevolkerung wohnhaft (vgl. Abbildung 4-4 und Abbildung 6-17).
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Abbildung 6-17: Thermische Betroffenheit in Zweibriicken basierend auf der Empfindlichkeit und der ther-

mischen Belastung.
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6.7 Hotspot-Analyse

Aus der thermischen Belastung lassen sich die Bereiche mit dem gréfiten Handlungsbedarf, die
Hotspot-Bereiche, fir den Tag (Abbildung 6-18) und flr die Nacht (Abbildung 6-19) aus den Da-
tensatzen zur thermischen Belastung raumlich identifizieren.

Tagsuber liegen die Hotspotbereiche von Zweibriicken hauptsachlich in den voll versiegelten In-
dustrie- und Gewerbegebieten, die kaum Mdglichkeit der Verschattung aufweisen. Dazu zahlen die
luG Gebiete im Westen entlang der Homburger Stral3e, die Gebiete nérdlich der Bundesautobahn
8, die grofl’en Gebiete zwischen Dinglerstral’e und Schwarzbach. Die Niederauerbach-Kaserne in
Niederauerbach ist ebenfalls ziemlich dicht versiegelt und weist kaum Bereiche mit Schatten auf.
Innerstadtisch sind vor allem die versiegelten Flachen westlich des Nardini Klinikum St. Elisabeth
problematisch.

Die Grunflachen (insbesondere der Hauptfriedhof, der Rosengarten und die Grinflache im Bereich
der Wackenstralde) sorgen fiir einen wichtigen Ausgleich. Allerdings ist z.B. die Zuganglichkeit der
Grinflache im Bereich der Wackenstralle (Abgesehen von dem o6ffentlichen Spielplatz) stark ein-
geschrankt.

Nachts ist die Uberwarmung hauptséchlich auf das dicht bebaute und versiegelte Gebiet der In-
nenstadt mit einem groflen Gebdudevolumen begrenzt. Die Randbereiche erfahren ausreichend
Kihlung durch die vorherrschenden Kaltluftabflisse. Im innerstadtischen Bereich betrifft das vor
allem die PoststralRe, KarlstralRe, und die Johann-Schwebel-Stralle im Bereich der Justizvollzugs-
anstalt Zweibrickens. In Niederauerbach erfahren vor allem die sidlich ausgerichteten Flachen
eine starke Uberwarmung tagsiiber mit einer geringen nachtlichen Abkihlung, da diese nicht im
direkten Einzugsgebiet eines Kaltluftstroms liegen.

Die aulReren Stadtteile (Wattweiler, Hengstbach, Mittelbach, Rimschweiler, sowie Oberauerbach
und Morsbach) sind sowohl tagsuber als auch nachts nur geringfigig betroffen.
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Abbildung 6-18: Hotspots in Zweibriicken am Tag unter Berlicksichtigung aufgeléster Siedlungsstrukturen (insbesondere Gebdude und Vegetation).
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Abbildung 6-19: Hotspots in Zweibriicken in der Nacht unter Berlicksichtigung aufgeldster Siedlungsstrukturen (insbesondere Gebdude und Vegetation).
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Abbildung 6-20: Klimatopkarte der Stadt Zweibriicken basierend auf den Klimatopen ermittelt durch das LfU RLP.
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7 Klimatopkarte

Die Klimatopkarten (Abbildung 6-20) wurde in Anlehnung an die VDI-Richtlinie 3787, Blatt 1 (2015)
durch das LfU RLP erstellt. Die Klimatopkarten wurden anhand der ATKIS-Landnutzungsdaten er-
stellt (s. Kapitel 3.2.5).

Da Vorgange in der unteren Atmosphare betrachtet werden, sind die Ubergange zwischen den
einzelnen Stadtstrukturtypen flieRend, d.h. die Abgrenzungen in der Klimatopkarte sind nicht als
,scharfe® Grenzen, sondern eher als ,Grenzsaume“ zu sehen.

8 Planungshinweiskarte

Wahrend die Klimatopkarte eine wertfreie Darstellung der der Landnutzung zugeordneten thermi-
schen Eigenschaften reprasentiert, werden auf der Planungshinweiskarte zum einen die Freifla-
chen hinsichtlich ihrer klimatischen Ausgleichsfunktion und zum anderen die Siedlungsflachen hin-
sichtlich ihrer Empfindlichkeit gegenuber einer Siedlungsverdichtung oder -erweiterung klassifiziert
bewertet (Abbildung 8-1).

Die Siedlungsbereiche sind je nach thermischer Betroffenheit eingefarbt. Je dunkler die Farbe,
desto hoher ist dort die Betroffenheit. Dargestellt werden auch die thermischen Hotspots wahrend
des Tages und wahrend der Nacht. Tagsuber halten sich die Menschen hauptsachlich an ihrem
Arbeitsplatz sowie in Betreuungs- und Bildungseinrichtungen auf. Doch gerade die Industrie- und
Gewerbegebiete sind tagslber besonders thermisch belastet.

In den stark belasteten Bereichen ist anzustreben, die Warmebelastung durch Bebauung und Ver-
siegelung nicht weiter zu erhéhen und stattdessen Minderungsmafnahmen in Betracht zu ziehen.
Dies kann in Form von Ausgleichsflachen erfolgen, die starker begriint werden. Aber auch eine
Verringerung des Versiegelungsgrades z.B. durch Fassaden- und Dachbegriinung, Baumen sowie
Pocket-Parks mindern die Warmebelastung. Nachverdichtungen —in Form von Anbauten bei Re-
duzierung des Grunanteils— in diesen Bereichen sind eher kritisch zu sehen. Der Anpassungsbe-
darf zur Optimierung des Klimakomforts nimmt von den dunkelroten Bereichen zu den orangefar-
benen Bereichen ab. In den gelben Bereichen ist der Anpassungsbedarf eher gering.

Um einen thermischen Ausgleich fur die AuRenrdume zu schaffen, eignen sich vor allem stadtische,
offentlich zugangliche Grin- und Parkanlagen mit einer hohen Aufenthaltsqualitat. Die Zuganglich-
keit sowie die Aufenthaltsqualitat kdnnen relativ einfach gesteigert werden, indem zusatzliche
Schattenplatze geschaffen werden und das Konzept der Stadt der kurzen Wege verfolgt und um-
gesetzt wird. Die Wege innerhalb der Stadt sollten dabei moglichst entsiegelt sein und gleichzeitig
mit groBkronigen, Schatten spendenden Baumen versehen werden. Gleichzeitig sollten die vor-
handenen Parks erhalten bleiben und nach Méglichkeit miteinander vernetzt werden.

In der Nacht sind die Kaltluftabflisse die wesentlichen lokalklimatischen Faktoren fur ein angeneh-
mes Stadtklima. Daher liegt nachts der Fokus auf der Bewertung der Freiflachen mit Blick auf ihre
Relevanz fur die Durchliftung der Siedlungsbereiche. Die Freiflachen sind nach aufsteigender Re-
levanz fir die nachtliche Durchliftung eingefarbt. Je blauer die Flache, desto wichtiger ist diese flir
die Beluftung von Siedlungsgebieten. Um ihre Funktion zu erhalten, sollten diese Flachen von ge-
schlossener Bebauung freigehalten werden. Planungen sind dort im Einzelfall abzuwagen. Dabei
sind einzelne Bauwerke in diesen Bereichen mdglich, sofern sie die Hohe der angrenzenden oder
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umliegenden Bebauung nicht tbersteigen und diese keine Riegel quer zur Strémung darstellen. In
Bereichen mit geringer Rauigkeit (z.B. Wiesen, Ackerland) sind die mdglichen bodennahen Stro-
mungsgeschwindigkeiten hoher als in rauem Gelande (z.B. Siedlung, Wald). Hindernisse machen
die Strdmung turbulenter und schwachen damit die mittlere Windgeschwindigkeit. Damit sind Was-
serflachen und Acker- und Grunflachen mit niedriger Vegetation und damit geringer Rauigkeit gute
Luftleitbahnen. Aber auch breite langgestreckte Gleisanlagen oder breitere geradlinige Ausfallstra-
Ren kdnnen Luftleitbahnen darstellen.

Wenn eine Luftleitbahn dazu dient, thermisch oder lufthygienisch belastete Gebiete bodennah zu
bellften, wird von einer stadtklimarelevanten Luftleitbahn gesprochen. Nach Mayer & Matzarakis
(1992) sollen stadtklimarelevante Luftleitbahnen mindestens 1 km lang und 50 m breit und weitge-
hend hindernisfrei sein. Die Bedeutung der Luftleitbahnen hangt von den vorherrschenden Wind-
richtungen und der Durchluftungsfunktion in thermisch belasteten Siedlungsbereichen ab. Kaltluft-
leitbahnen beschreiben Flachen, lber die Kaltluftstromungen bodennah entlastend wirksam wer-
den. Aber auch Kaltluftstromungen, die sich im Uberdachniveau fortsetzen und in weiter stadtein-
warts liegende Bereiche reichen, tragen zur Entlastung bei.

Zweibricken wird hauptsachlich tber zwei groRRere Kaltluftstrdomungen aus dem Siden Uber Ixheim
entlang der Bickenalb und aus dem Osten, sudlich von Niederauerbach bellftet. Die Luftleitbahn
fuhrt dabei Uber freie Wiesen und Felder, sodass sie als lufthygienisch unbelastet bewertet wird.
Dabei reicht die Leitbahn bis zur Mittelbacher Stral’e und sorgt dort im Gewerbegebiet Sud fir eine
Durchliftung. Die Wiesen und Freiflachen, die von diesen Strdomungen Uberstrémt werden sollten
von weiterer Bebauung freigehalten werden, um eine nachtliche Abkuhlung zu gewahrleisten.

Weitere Kaltluftabflisse verlaufen entlang des Hornbach im Bereich von Rimschweiler und entlang
des Schwarzbaches. Die Kaltluftabflisse sammeln sich im Bereich des Zweibriickener Zentrums.
Ein weiterer bedeutsamer Kaltluftabfluss verlauft entlang des Bautzenbach, der tief in das Zentrum
Zweibrickens eindringt und dabei vor allem die Homburger Stral3e, sowie die angrenzenden luG-
Gebiete bellftet.

Der Fokus der Klimaanpassung hinsichtlich nachtlicher Hitze sollte vor allem auf den roten und
dunkelroten Flachen mit einer besonders hohen Betroffenheit zugutekommen. Klimaanpassung in-
nerhalb dieser Bereiche kommt einer groReren Anzahl an Menschen zu Gute. Nachts liegt der
Fokus aber vor allem auf der Kuihlung der Wohnbebauung, da die Menschen sich zu dieser Zeit
meist zu Hause aufhalten. Die Innenrdaume kdénnen dabei durch zusatzliche Fassaden- und Dach-
begriinung gekuhlt werden, sodass sich diese Uber den Tag bereits nicht so stark auftheizen. Um
fur eine nachtliche Abkihlung im AuRenraum zu sorgen, eignet sich vor allem eine offene Bauweise
und damit die Schaffung von zuséatzlichen Freiflachen.

Kaltluftstau kann an Siedlungsrandern oder riegelbildenden Vegetationsstrukturen auftreten. Durch
den an Barrieren auftretenden Stau von Kaltluft kann sich ein Kaltluftsee ausbilden, dessen verti-
kale Méachtigkeit in etwa durch die Hindernishdhe begrenzt wird. Das Frostrisiko ist in diesem Be-
reich erhoht, da sich die bodennahe Luft in Stagnationsbereichen starker abkihlen kann als in
FlieBbereichen. Die Kaltluftstaubereiche wurden unter Berlcksichtigung der bodennahen Stro-
mung und Lufttemperatur ausgewiesen. So bilden die stdlichen Siedlungsrander von Ixheim ein
Hindernis fur die dortige Kaltluftstromung. Weitere Hindernisse flr die Kaltluftstrémung finden sich
im sidlichen Bereich des Bautzenbachs im Ubergang zu den stadtischen Strukturen.
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Abbildung 8-1:

Planungshinweiskarte mit der bewerteten, thermischen Betroffenheit unter Berlicksichtigung der Kaltluftabfliisse in Zweibriicken.
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9 Handlungsstrategien fur die Stadtplanung

Das Klimaanpassungskonzept ist nur ein Baustein in einem anzustrebenden Gesamtkonzept, wie
mit den Auswirkungen des Klimawandels auf lokaler Ebene umzugehen ist.

Hilfreich ist hierfir die Erarbeitung von Leitbildern. Diese sollen die Ziele des Klimaschutzes und
der Klimaanpassung mit den Anforderungen der Menschen an ihren Wohn-, Arbeits- und Erho-
lungsraum verkniipfen®.

Dieses Kapitel stellt Handlungsstrategien fur die klimarelevanten Aspekte der Durchliftung und der
thermischen und der lufthygienischen Belastung zusammen. Die Strategien bzw. Empfehlungen
beruhen auf den Modellergebnissen, der wissenschaftlichen Literatur, aber auch auf den Inhalten
der Stadtebaulichen Klimafibel (Wirtschaftsministerium Baden-Wdarttemberg & Amt fur Umwelt-
schutz Stuttgart (2012)) oder der Regionalen Klimaanalyse der Region Bodensee-Oberschwaben
(REKLIBO, Schwab & Zachenbacher (2009)).

Da es fur lokalklimatische Grofien keine Grenzwerte gibt und auch die Ziele (z. B. Wahrung gesun-
der Wohn- und Arbeitsverhaltnisse, BauGB §34 Absatz 1 oder §136 Absatz 2 Punkt 1) nicht konkret
formuliert sind, kdnnen MalRnahmen nicht zwingend gefordert werden. Vielmehr gilt ein Minimie-
rungsgebot, d.h. unerwiinschte Auswirkungen sind unter Beachtung anderer Anforderungen weit-
gehend zu reduzieren.

Bei den Handlungsstrategien handelt es sich um voneinander unabhangige Optionen. Diese kon-
nen flr unterschiedliche Zielsetzungen zueinander in Konflikt stehen. Zum Beispiel kann eine Be-
grinung des Stralkenraumes mit Baumen human-bioklimatisch positiv sein, da Wege im Schatten
zurlckgelegt werden kénnen. Jedoch reduzieren Baume den Luftaustausch im StralRenraum wo-
durch die Luftbelastung erhéht wird. Im Einzelfall ist daher die Wahl der Malinahmen zu prifen und
abzuwagen, welche Ziele die groRRere Prioritat haben.

9.1 MaRnahmen zur Verbesserung und Erhaltung der Durchliiftung

Eine ausreichende Durchliuftung vermeidet oder reduziert die Akkumulation von thermischen und
lufthygienischen Belastungen. Dies ist insbesondere bei austauscharmen Wetterlagen (z.B. au-
tochthonen Wetterlagen) relevant. Zum einen sind hier Kaltluftproduktionsflachen und Gelandenei-
gungen, zum anderen mdoglichst hindernisarme FlieRwege zu belasteten Bereichen erforderlich.

Folgende Punkte tragen zum Erhalt des Luftaustauschs bei oder verbessern diesen (vgl. hierzu
auch Abbildung 9-1):

M1.  Luftschneisen sollten erhalten und bei Neugestaltungen der Bebauung mit eingeplant
werden. Breite Luftschneisen erhdhen die Durchliftung und sorgen fir den Abtransport
von Luftbelastung. Sie ermdglichen so den Austausch aufgeheizter Luft mit kuihlerer Um-
gebungsluft.

M2.  Siedlungsrander sollten offen gestaltet sein. Dadurch wird eine mdglichst hohe Eindring-
tiefe der Kalt- und Frischluft erreicht.

9 https.//www.kea-bw.de/fileadmin/user_upload/Kommunaler Klimaschutz/Wissensportal/Klimaanpas-
sung/LUBW _Leitfaden Landschaftsplan _Klimaanpassung 2018.pdf
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M3. Bei geplanter Neugestaltung eines Gebiets sollten Neubauten moéglichst so ausgefiihrt
werden, dass sich Bellftungsachsen parallel zu der vorherrschenden Windrichtung er-
geben. So kann eine maximale Eindringtiefe der vorhandenen Kaltluftstromung erreicht
und eine gute Durchliftung auch der angrenzenden Gebiete gesichert werden.

M4. Die maximale Bauhothe sollte die umliegenden Bauhoéhen nicht tbersteigen. Gebaude,
die Uber die mittlere Bauhdhe hinausragen, beeinflussen die Uberdachstrémung, was
Auswirkungen auf die DurchlUftung der Umgebung haben kann.

M5.  Luftbelastungen wie Luftschadstoffe oder Abwarme, die im Gebiet freigesetzt werden,
werden durch die Kaltluftstrémung in die angrenzenden Gebiete transportiert. Wird die
Kaltluft in einem solchen Fall in Wohngebiete transportiert, sollten emissionsarme Be-
triebe angesiedelt und/oder emissionsarme Feuerungsanlagen verwendet werden, um
eine hohe Luftqualitat fir die Anwohner zu sichern.

"“'.izg%i:;iilllﬂdlljhﬂ'{ﬂ_éfi’}i?-’:jiiﬁ;:ﬁéhii;;ﬁq

J]hh; :.Ui}” : zﬂpum

Abbildung 9-1: Empfehlungen zur Bebauung von Hanglagen aus der Stadtebaulichen Klimafibel: Einhal-
tung eines méglichst groBen Abstands von Waldrdndern (oben links), Unterschreitung der Gebdudehéhe
beziiglich der Héhe bestehender Hindernisse (oben rechts), bevorzugt punktférmige Bebauung (unten
links) und Ausrichtung der Gebédude ldngs der Richtung von Hangabwinden unter Berlicksichtigung ande-
rer dominierender Windrichtungen (Wirtschaftsministerium Baden-Wi(irttemberg & Amt fiir Umweltschutz
Stuttgart (2012)).

9.2 Klimaangepasst bauen und sanieren

Neben der Gestaltung stadtischer Gebiete spielt auch die bauliche Gestaltung der Gebaude selbst
eine Rolle fir das innerstadtische Lokalklima. Eine klimaangepasste Bauweise bzw. Sanierung von
Bestandsbauten fuhrt in erster Linie zu einer Verbesserung des Innenraumklimas des jeweiligen
Gebaudes. Dies ist ein nicht zu unterschatzender Faktor, da sich die Menschen Uberwiegend in
Innenraumen aufhalten. Die MaRnahmen haben allerdings auch Einfluss auf das Aufdenklima, ins-
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besondere bei grof¥flachiger Umsetzung innerhalb ganzer Stadtquartiere oder Stadtviertel. Sie tra-
gen somit nicht nur zur Verbesserung der Situation in den einzelnen Gebauden, sondern auch in
der ndheren Umgebung bei.

Maflnahmen fir klimaangepasstes Bauen und Sanieren sind:

M6.

M7.

M8.

M9.

Um die Warmespeicherwirkung der Gebaude gering zu halten, sollten Neubauten nach
aktuellem GEG-Standard (GEG (2023), Artikel 18a) errichtet werden. Solche Neubauten
haben in der Regel eine geringere Warmespeicherwirkung als Bestandsgebaude. Die
Gebaudeoberflachen kdnnen sich an sonnenreichen Tagen zwar starker aufheizen, kih-
len in den Nachtstunden aber schneller ab und belasten den nachtlichen Luftstrom
dadurch weniger.

Eine Fassaden- oder Dachbegrinung kann helfen die Oberflachentemperaturen und so-
mit die Lufttemperatur zu reduzieren (siehe Abbildung 9-2). Vorteile sind eine kihlere
Fassaden- bzw. Dachoberflache, zumindest solange die Vegetation die Moglichkeit der
Verdunstung hat. Ausgetrocknete Begrinungen kdnnen die Temperatur nicht mehr sen-
ken und heizen sich ebenfalls auf, allerdings weniger stark als Ziegel-, Kies- oder Blech-
dacher. Weitere Vorteile sind die Retention von Niederschlag. Auch die Biodiversitat wird
gefordert. Der Effekt einer Fassaden- oder Dachbegriinung ist sehr lokal. Dachbegri-
nungen auf mehrgeschossigen Gebauden kénnen zwar fiir ein angenehmes Raumklima
im Gebaude sorgen, der Effekt auf das Klima im Strallenraum auf Fuldgéngerniveau ist
hingegen kaum spurbar. Die mdgliche Vegetation und Retentionsfahigkeit steigt mit der
Aufbaudicke an. Nachteile sind héhere Baukosten und Aufwand fir die Pflege.

Eine Photovoltaik-Anlage kann in Kombination mit einer Dachbegriinung installiert wer-
den. Die PV-Anlage schattet die Dachbegrinung ab und verringert die Verdunstung so-
wie den Wasserbedarf. Die dadurch kiihlere Oberflache tragt zu einer Effizienzsteigerung
der PV-Anlage bei. Gleichzeitig isoliert die Dachbegriinung das Gebaude, wodurch Ener-
gie zur Heizung und Kuhlung des Gebaudes eingespart werden kann. Somit stellen diese
MaRnahmen eine Kombination von Klimaschutz und Anpassung an den Klimawandel
dar.

Helle Oberflachen (z.B. Gebaudefassaden) heizen sich weniger stark auf als dunkle
Oberflachen, da sie mehr kurzwellige Sonnenstrahlung zurtickstreuen. Dadurch kann die
Aufheizung und die Warmespeicherung im Siedlungsgebiet weiter reduziert werden und
erhdhten Lufttemperaturen in der Nacht entgegengewirkt werden. Dabei ist allerdings zu
bertcksichtigen, dass es aufgrund der héheren Riickstrahlung des Sonnenlichts zu einer
héheren lokalen Warmebelastung des Menschen, der sich tagsuber auf der Flache auf-
halt, kommen kann. Helle Oberflachen haben zudem eine héhere Blendwirkung als
dunkle Oberflachen. Verschattende Elemente wie Gebdude und laubwerfende Baume
sind daher eine wichtige Entlastung fir die sich im Siedlungsgebiet aufhaltenden Perso-
nen.
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Abbildung 9-2: Einfluss der Fassadenbegriinung auf das Mikroklima. Erhbhte Lebensdauer der Fassade durch reduzierte Sonneneinstrahlung/UV-Belastung und
Schlagregenschutz der AuRenwand (© Nicole Pfoser, Dettmar, Pfoser & Sieber (2016)).
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9.3 Griin- und Freiraumentwicklung

Fur die Reduktion von thermischen Belastungen sollte vorrangig die Erhaltung und Gewinnung von
Vegetationsflachen betrachtet werden. Die in Kapitel 9.1 genannten Handlungsstrategien zur Er-
haltung bzw. Verbesserung der Durchliftung kdnnen sich dartber hinaus ebenso positiv auswirken
(z.B. durch Kalt- und Frischluftzufuhr und Abtransport der Warme). Eine héhere Windgeschwindig-
keit hingegen kann die thermische Belastung des Menschen sowohl reduzieren (erhéhte Schweil-
verdunstung bei Hitzestress) als auch erhdhen (Auskihlung bei Kaltestress).

Die hier betrachteten Handlungsstrategien beziehen sich hauptsachlich auf sommerliche Warme-
belastung. Hinsichtlich winterlicher Kaltestresssituationen konnen Maflinahmen der REKLISO-
Untersuchung (Parlow, Scherer & Fehrenbach (2006)) enthommen werden.

Generell sind MaRnahmen, die das innerstadtische Grinvolumen erhéhen und Schattenplatze
schaffen, zielfihrend. Auch Entsiegelung, Wasserriickhaltung und Wasserspiele sind geeignete
Malnahmen, die Aufenthaltsqualitdt zu verbessern. Eine Erhéhung der Albedo kann die Aufhei-
zung der Baumaterialien verringern und dadurch die urbane Warmeinsel in den Abend- und Nacht-
stunden verringern. Fur Mensch und Tier kann eine geringe Albedo in den Tagstunden durch die
héhere Reflexion von kurzwelliger Strahlung zu einer erhdhten Warmebelastung flhren.

Folgende Punkte fokussieren sich auf die Reduktion der thermischen Belastung durch die Verbes-
serung der innerstadtischen Grin- und Freiflachen:

M10. Freiflachen sollten mdglichst begriunt werden. Grinflachen heizen sich tagsuber weniger
stark auf als versiegelte Oberflachen. Dies fuhrt in den Abend- und Nachtstunden zu
kihleren Oberflachen und somit zu geringeren Lufttemperaturen. Wenig frequentierte
Kfz-Stellflachen kdnnen beispielsweise mit Rasenpflaster 0.a. ausgefihrt werden, um
den Anteil an versiegelten Flachen weiter zu reduzieren. Auch die Verlagerung von Kfz-
Stellflachen in begriinte Tiefgaragen oder Quartiersgaragen ermdglicht die Schaffung
von mehr Grinflachen.

M11. Um ein starkes Aufheizen von versiegelten Flachen an sonnigen Tagen vorzubeugen,
konnen verschattende Elemente wie Baume eingesetzt werden. Diese verringern durch
ihren Schattenwurf ein UbermaRiges Aufheizen und sorgen so in den frihen Nachtstun-
den zu niedrigeren Lufttemperaturen.

M12. Baumbestand schutzen und entwickeln (auch in Bebauungsplanen oder auf Baustellen;
angepasste Baumartenwahl und offene Baumscheibe von min. 6 m*> gemal® DIN
18916:2016-06 (2016). Der Schutz des bestehenden Baumbestands ist von grofl3er Be-
deutung, da neu gepflanzte Baume ihre Wirkung erst nach Jahrzenten des Wachstums
voll entfalten kénnen.

M13. Zur Reduzierung der thermischen Belastung sollten 6ffentliche Parkanlagen mit guter
Aufenthaltsqualitat an heilen Sommertagen (z.B. gut verschattet durch Baumbestand)
zur Verfigung stehen. Parkanlagen mit kiihlen Bereichen bietet der Stadtbevoélkerung
eine Mdglichkeit der Erholung an heillen Sommertagen, wenn keine ausreichenden pri-
vaten Grunflachen zur Verfugung stehen.

M14. Die Erreichbarkeit von Ausgleichsraumen wie Parkanlagen kann die thermische Betrof-
fenheit der Wohngebiete reduzieren. In stark hitzebelasteten Bereichen sollte daher die
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Erreichbarkeit von bereits vorhandenen Ausgleichsraumen geprift werden und gegebe-
nenfalls zusatzliche Ausgleichsraume geschaffen werden.

M15. Neben dem o6ffentlichen Raum bieten private Gebaude und Flachen groRe Potenziale.
In Kooperation mit den privaten Grundstlckseignern sollten grine Garten (statt Stein-
garten) angelegt werden. Die Potenziale der klimaangepassten Gestaltung von Gebau-
den und Begriinung von Dachern und Fassaden sind grof und sollten auch im privaten
und halboffentlichen Kontext genutzt werden.

M16. Bereitstellung von Trinkwasserbrunnen. An heiflen Tagen ist in stark frequentierten Ful3-
gangerbereichen die Moglichkeit einer ausreichenden Flissigkeitszufuhr sinnvoll.

M17. Forderung der Biodiversitat auf Verkehrsbegleit- oder Restflachen.
M18. Fordern des Gartnerns in verschiedenen Formen:

— ,Essbare Stadt“-Projekte (Pflanzung von Obst-/Nussbaumen im 6ffentlichen Raum
oder Forderung von Gartnern in Kindergarten oder an Schulen mit Hochbeeten,
Beerenstrauchern oder Obstbaumen),

— Férderung von naturnahen Privatgarten und kommunalen Grinflachen (z.B. entlang
von Stral’en, Verkehrsinseln), da diese oftmals trocken- und hitzeresistenter sind
und Nahrung fir Insekten bieten.

9.4 Prinzip ,,Schwammstadt“

Die Berucksichtigung des Schwammstadt-Prinzips wird durch die immer haufiger auftretenden
kurzzeitigen Starkniederschlage und langanhaltenden Trockenphasen immer wichtiger. Um die
Funktionalitat des stadtischen Griins zu sichern, ist die Speicherung von Niederschlagswasser zur
Versorgung der Vegetation elementar. Folgende MalRnahmen férdern die Umsetzung dieses Prin-
zips ,Schwammstadt®:

M19. Steigerung der Retention: Rickhalt eines Grofiteils des Niederschlagswassers im Ge-
biet, damit dieses flr die Bewasserung zur Verfligung steht. Nur ausreichend feuchte
Grinflachen kénnen auch in Trockenperioden ihre kiihlende Funktion durch Verduns-
tung erfullen.

M20. Wasserdurchlassige Gestaltung von befestigten Flachen, z.B. mittels Schotterrasen,
wassergebundener Decke, Rasenpflaster, versickerungsfahige Pflaster, sodass Regen-
wasser oberflachig versickern kann.

Die Wirkung einer einzelnen Anpassungsmalfinahme fihrt primar lokal zu einer Verbesserung des
Klimas. Erst das Zusammenwirken von mehreren Malinahmen bewirkt einen Rickgang der stadti-
schen Warmeinsel. Besonders effizient sind Verschattungsmallnahmen sowie unversiegelte Fla-
chen, die eine Umsetzung der eingehenden Sonnenenergie in Verdunstungswarme (latenter War-
mefluss*) anstatt einer Erh6hung der Temperatur (fuhlbarer Warmefluss) bewirken.

Nicht zu unterschatzen sind die psychologischen Wirkungen innerstadtischer Grinbereiche, die
evil. lokalklimatisch kaum Bedeutung haben, aber die Aufenthaltsqualitat positiv beeinflussen.
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Klimaschutz- und Adaptationsmaflnahmen kénnen einerseits konkurrieren (Solaranlage vs. Dach-
begriinung) und sich andererseits auch erganzen. In Tabelle 9-1 wird diese sich erganzende Wir-
kung am Beispiel von stadtischen Begrinungsmalinahmen dargestellt.

Tabelle 9-1:
anpassung.

Wirkungskatalog von Begriinungsmal3nahmen hinsichtlich des Klimaschutzes und der Klima-

Wirkungen bezuglich
Klimaschutz

Wirkungen beziiglich
Klimaanpassung

Sonstige Wirkungen

\/

\/

1. Sauerstoffproduktion
2. Kohlenstoffspeicherung

3. Verbesserung der CO2-

. Stadtbegriinung

. Grinflachen mit geringer

Rauigkeit dienen als Luft-
leibahnen und tragen zur

1. Verringerte Schallreflexion
2. Attraktiverer Lebensraum

3. Verringerung der Luftbelas-

Bilanz . . tung durch verbesserte
- durch Photosvnthese OSSN (BUREniivmg o3t Durchliftung und Reduktion
y 3. Reduktion des Energiebe- des Energiebedarfs

- durch Reduktion des
Heizwarme- und Kihlbe-
darfs

- durch Lebensdauerver-
langerung von Materialen
durch Abschattung mate-
rialschadigender UV-
Strahlung 5

darfs (Klimaanlage und
Heizbedarf)

4. Erhdhte Verdunstung = ver-
ringerte Aufheizung der
kunstlichen Materialien so-
wie geringer Anstieg der
Lufttemperatur

. Kihlung durch Verschat-
tung

6. Verringerung der urbanen
Warmeinsel

9.5 KlimaanpassungsmaBnahmen fir Industrie- und Gewerbegebiete

M21.

M22.

M23.

M24.

M25.

M26.

Dachbegrinung mit ausreichend Substratdicke in Kombination mit PV-Anlagen. Steige-
rung der Retention.

Aufgestanderte, bodengebundene Fassadenbegriinung vor Sud- bis Slidwest-ausge-
richteten Fassaden. Bewasserung durch (gespeichertes) Regenwasser.

Abschattung der Fenster vor Sud- bis Stidwest-ausgerichteten Fassaden. Kunstlich oder
durch Baumpflanzungen mit ausreichend grofsen Baumscheiben.

Verringerung des Versiegelungsgrads z.B. durch Entsiegelung von Stellplatzen oder Bau
von Parkhdusern. Verbesserung des OPNVs und Radwege zur Verringerung des Stell-
platzbedarfs. Abschattung von Stellplatzen durch Baume mit ausreichend gro3en Baum-
scheiben.

Wasserdurchlassige Gestaltung von befestigten Flachen, z.B. mittels Schotterrasen,
wassergebundener Decke, Rasenpflaster, versickerungsfahige Pflaster, sodass Regen-
wasser oberflachig versickern kann.

Installation von Pocket-Parks zur Steigerung der Aufenthaltsqualitat. Schaffung von Pau-
sen-Platzen.
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M27. Helle Oberflachen, Verwendung von Materialien mit geringer Warme-Speicherkapazitat.

M28. Nachverdichtung von bestehenden Gewerbegebieten durch Aufstockung/Bebauung von
Parkplatzen oder Konversion vor Bebauung von Freiflachen im AusRenbereich.

Der MaRnahmenkatalog stellt Uberwiegend grundsatzlich mogliche MalRnahmen zusammen, um
das lokale Stadtklima zu schiitzen und zu verbessern. Die Konkretisierung der Malinahmen kann
beispielsweise in einer Klimaanpassungsstrategie erarbeitet werden. Dies erfordert jedoch die Zu-
sammenarbeit verschiedener Akteure, insbesondere aus dem Bereich der Grun- und Stadtplanung.
Nicht zuletzt ist es wichtig die Burgerschaft bei den anstehenden Anpassungsstrategien mitzuneh-
men.

In dem integrierten Klimaanpassungskonzept (kurz: KAnK ZW) wurden partizipativ weitere Hand-
lungsstrategien und MaRnahmen mit und fur die Stadt Zweibrtcken erarbeitet. Das Klimaanpas-
sungskonzept ist ein Baustein, wie mit den Auswirkungen des Klimawandels auf lokaler Ebene
umgegangen werden soll.

Freiburg, den 10.09.2025
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Glossar

Fachbegriffe, die im Glossar genauer erldutert werden, sind bei ihrer ersten Erwdhnung im Text mit
einem ,** gekennzeichnet.

Anthropogen Durch den Menschen verursachte Einflisse.

Atmosphaérische Gegen- Der Anteil der langwelligen Strahlung, der aus der Atmosphére in Richtung
strahlung der Erde gerichtet ist.

Atmospharische Grenz- Als atmospharische Grenzschicht (auch planetare Grenzschicht) wird die

schicht Schicht bezeichnet, die vom Erdboden bis zu einer Obergrenze von ca.
500 m — 2000 m der Atmosphére reicht, wobei die Hoéhe der Schicht von der
—>Rauigkeit des Untergrundes, der vertikalen Temperaturschichtung und der
Windgeschwindigkeit abhangt. Der Mittelwert der Héhe betragt ca. 1000 m.
In der atmosphérischen Grenzschicht findet ein GroRteil des turbulenten ver-
tikalen Austauschs von Warme (Energie) und Wasserdampf zwischen Erd-
oberflache und Atmosphare statt.

Ausbreitungsklasse Die Ausbreitungsklasse nach Klug-Manier charakterisiert die thermische
Schichtung der unteren Atmosphare. Die thermische Schichtung bestimmt
neben der Bodenrauigkeit die atmospharische Turbulenz, die ein Mal} fur das
"Verdlinnungsvermdgen" der Atmosphare ist.

Klasse Beschreibung

| sehr stabile atmospharische Schichtung, ausgepragte Inver-
sion, geringes Verdiunnungsvermogen der Atmosphare

stabile atmospharische Schichtung, Inversion, geringes Ver-
dinnungsvermogen der Atmosphéare

stabile bis > neutrale atmosphéarische Schichtung, zumeist

iy windiges Wetter

2 leicht labile atmospharische Schichtung

v mafig labile atmospharische Schichtung

Vv sehr labile atmosphéarische Schichtung, hohe Sonnenein-

strahlung, starke vertikale Durchmischung der Atmosphéare
Autochthone Wetterla- Windschwache, wolkenlose Strahlungswetterlagen (Hochdruckgebiet), bei
gen denen sich lokalklimatische Besonderheiten im Mikro- und ->Mesoklima aus-
pragen.

Belastungsraum - Wirkungsraum, der bioklimatisch und/oder lufthygienisch belastet ist
Bergwind Talabwind: Nachts kuhlt sich die Luft in Talern starker ab als Giber der Ebene.

Die vergleichsweise schwere Kaltluft flie3t zunachst die Hange hinunter
(Hangabwind), sammelt sich in den Gelandeeinschnitten und Talern und
fliel3t schliellich als Bergwind talabwarts. Der Bergwind beginnt 2 bis 3 Stun-
den nach Sonnenuntergang und halt bis kurz nach Sonnenaufgang an.

Eistage Klimatologische Kenngrdflie: Anzahl der Tage pro Jahr, an denen das Maxi-
mum der Lufttemperatur unter 0 °C liegt, d.h. es herrscht durchgehend Frost.

Frischluft Herantransportierte Luft, die geringer durch Luftschadstoffe belastet ist als
die vorhandene Luft.

Frosttage Klimatologische Kenngrof3e: Anzahl der Tage pro Jahr, an denen das Mini-
mum der Lufttemperatur < 0 °C betragt.

Geostrophischer Wind Wind, der auBerhalb der Reibung der Erdoberflache weht und sich mit dem
Luftdruckgradient und der Coriolis-Kraft (eine Scheinkraft hervorgerufen
durch die Erdrotation) im Gleichgewicht befindet.
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Griin-blaue Infrastruktur

Grine Infrastruktur umfasst Elemente wie Parks, Baume, private Garten,
Fassaden- und Dachbegrinung und Walder. Zur blauen Infrastruktur geho-
ren Flie3- und Stehgewasser, aber auch Wassermanagementsysteme zur
Regenwasserrickhaltung (Mulden, Regenriickhaltebecken, ungebundene
Schotterdecken) oder Uberflutungsflachen.

Hangwind

Hangabwind/Hangaufwind sind Teil der Berg-/Talwindzirkulation. Sie setzen
schon kurz nach Beginn der abendlichen Abklhlung bzw. nach Einsetzen der
Sonneneinstrahlung am Morgen ein. Nach einigen Stunden Verzégerung tre-
ten Ausgleichsstrémung zwischen Tal und Vorland als - Bergwind (nachts)
bzw. - Talwind (tags) ein.

HeiBe Tage

Klimatologische KenngréRRe: Anzahl der Tage pro Jahr, an denen das Maxi-
mum der Lufttemperatur = 30 °C betragt.

Human-Biometeorologie

Teilgebiet der Meteorologie, das sich mit der Wirkung des Klimas, der Luft-
schadstoffe und der Strahlung auf den Menschen beschaftigt.

Kaltluft

Unter lokaler Kaltluft versteht man bodennahe Luft, die kalter als die ihrer
Umgebung ist. Kaltluft wird entweder vor Ort auf Grund des Energieumsatzes
an der Erdoberflache gebildet oder durch kleinraumige Zirkulation transpor-
tiert. >Kaltluftentstehung und -abfluss hangen von meteorologischen Ver-
héaltnissen, der Flachennutzung sowie von der Gelandeform und -exposition
ab.

Kaltluftabfluss

Unter Kaltluftabfluss versteht man den orographisch bedingten nachtlichen
Abfluss von ortlich gebildeter > Kaltluft. Dabei wird geniigend Gefalle vo-
rausgesetzt. Dies trifft insbesondere an unbewaldeten und unbebauten Han-
gen auf.

Kaltlufteinzugsgebiet

Das Kaltlufteinzugsgebiet umfasst nur diejenigen Kaltluftproduktionsgebiete,
in denen - Kaltluft gebildet wird, die fur einen bestimmten Standort oder eine
Siedlung (= Wirkungsraum) von Bedeutung sind (VDI-Richtlinie 3787, Blatt
5 (2003)).

Kaltluftentstehung/
Kaltluftbildung
(Kaltluftproduktion)

Bei autochthonen Wetterlagen infolge nachtlicher Ausstrahlung értlich entste-
hende Kaltluft. Die durch Ausstrahlung abkihlende Erdoberflache kuhlt ihrer-
seits die darlber liegende bodennahe Luftschicht ab. Es bildet sich boden-
nahe Kaltluft. Die Kaltluftbildung ist abhangig von den physikalischen (z.B.
Warmeleitung) und topographischen (z.B. Bewuchs, Bebauung, Gelande-
form) Eigenschaften der Erdoberflache.

Kaltluftproduktionsrate

Bei wolkenarmen und windschwachen Wetterlagen fuhrt die nachtliche Aus-
strahlung der Erdoberflache zur - Kaltluftbildung. Die Starke der Kaltluftbil-
dung kann Uber das pro Sekunde abgekihlte Luftvolumen pro Grundflache
erfolgen.

Klimavielfalt

Fulllaufige Erreichbarkeit von 6ffentlich zuganglichen Grin- und Freiflachen
mit Aufenthaltsqualitadt an heilen Sommertagen fir die Stadtbewohner.

Klimatop Flache mit einer einheitlichen gelandeklimatischen Eigenschaft werden in der
LandschaftsOkologie sowie in der Stadtklimatologie als Klimatop bezeichnet
(VDI-Richtlinie 3787, Blatt 1 (2015)).

Konvektion Vertikaler Luftaustausch; Aufsteigen erwarmter Luftmassen bei gleichzeiti-

gem Absinken kalterer Luft in der Umgebung.

Latenter Warmefluss

Umsetzung der Einstrahlung in die Verdunstung von Wasser, ohne eine An-
derung der Lufttemperatur zu bewirken.

(Luft-) Leitbahn

Parallel zur Windrichtung ausgerichtete Flache von geringer - Rauigkeit,
d.h. frei von flachiger Bebauung und hoher, dichter Vegetation (z.B. Walder).
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Lufttemperatur

Physikalisch betrachtet ist die Lufttemperatur ein Mal} fir den Warmezustand
eines Luftvolumens. Dieser wird bestimmt durch die mittlere kinetische Ener-
gie der ungeordneten Molekularbewegung in der Luft. Je gréRer die mittlere
Geschwindigkeit aller Molekdle in einem Luftvolumen ist, umso héher ist auch
seine Lufttemperatur.

Median

Der Median oder Zentralwert bezeichnet einen Mittelwert. Der Median ist der
mittlere Wert aus einer Liste an Werten, wenn diese der Grofie nach sortiert
werden. Der Median teilt demnach die Liste von Werten genau in der Mitte.

Mesoklima

Das Mesoklima (z.B. Stadt-, Gelande- und Regionalklima) erstreckt sich sub-
regional bis lokal innerhalb der atmospharischen - Grenzschicht und schlief3t
Stadte, Berge und Téler ein. Es wird von Relief, Klima, Oberflachenbede-
ckung und menschlichen Aktivitdten gepragt (Weischet & Endlicher (2018)).

Mikroklima

Atmospharische Prozesse der bodennahen Luftschicht mit einer horizontalen
Ausdehnung von wenigen Millimetern bis einigen hundert Metern. Der atmo-
spharische Zustand in diesem Bereich wird von den Eigenschaften der Ober-
flache maligebend gepragt, ist aber dennoch in das GroRRklima eingebettet.
Die mikroklimatischen Phanomene sind bei > autochthonen Wetterlagen am
starksten ausgepragt.

Morbiditat

Haufigkeit der Erkrankungen innerhalb der Bevdlkerung.

Mortalitat

Sterblichkeit, Sterberate der Bevolkerung.

Neutrale (Indifferente)
Schichtung

Eine neutrale oder indifferente Schichtung liegt vor, wenn ein Luftpaket bei
Vertikalbewegungen stets die gleiche Temperatur wie die Umgebungsluft
aufweist.

Phanologische Phase

Die Phanologie befasst sich mit den Entwicklungserscheinungen der Natur,
die aufgrund der Jahreszeitenwechsel auftreten. Die Phanologischen Phasen
bezeichnen dabei die verschiedenen Phasen innerhalb eines Jahres, z.B. die
Frihlingsphase, welche mit dem Austrieb der Pflanzen gekennzeichnet ist.

Perzentil

Ein Perzentil ist ein Wert auf einer Skala von Null bis Hundert, der den Pro-
zentsatz an Datensatzwerten angibt, der gleich oder niedriger als er selbst
ist. Das Perzentil wird oft genutzt, um die Extremwerte einer Verteilung abzu-
schatzen. So kann z.B. das 90. (10.) Perzentil verwendet werden, um die
Schwelle fur die oberen (unteren) Extremwerte zu bezeichnen

PET

Physiologisch Aquivalente Temperatur. Ein Index zur Beschreibung des ther-
mischen Empfindens in Abhangigkeit von der Lufttemperatur, der Luftfeuch-
tigkeit, der Windgeschwindigkeit sowie der Strahlungsflisse unter Berlck-
sichtigung der menschlichen Energiebilanz.

Rauigkeit

Ein Maf fir die Rauigkeit ist der zo-Wert, der in Meter angegeben wird. Er
beschreibt die Wirkung von Vegetation und Bebauung auf die bodennahe
Strémungsreduktion.

KAnK ZW

Integriertes Klimaanpassungskonzept in Zweibrticken. Die Stadtklimaanalyse
ist ein wesentlicher Grundstein fiir das IKAK. Dieses betrachtet die wichtigs-
ten Anderungen im Zuge des Klimawandels und erarbeitet ein Handlungs-
konzept fir die zukunftige stadtebauliche Planung, um die Stadt Zweibriicken
resilient fUr die negativen Auswirkungen des Klimawandels zu gestalten. Die
Hauptaspekte sind dabei Anpassungen an vermehrte Starkregenereignisse
und Hitzeperioden.

Sommertag

Klimatologische Kenngrofie: Anzahl der Tage pro Jahr, an denen das Maxi-
mum der Lufttemperatur = 25 °C betragt.
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Strahlungsantrieb

Netto-Strahlungsflussdichte an der Tropopause, welche z.B. durch die veran-
derte Konzentration von Treibhausgasen zustande kommt.

Strahlungsbilanz

Die Strahlungsbilanz ist die Differenz aus der Einstrahlung und Ausstrahlung
auf eine Oberflache. Die Strahlungsbilanz der Erdoberflache wird dabei
hauptsachlich von der solaren, kurzwelligen Einstrahlung und der terrestri-
schen, langwelligen Ausstrahlung bestimmt.

Stromungssystem

Stabil ausgebildete Kaltluftabfliisse und Flurwinde in der zweiten Nachthalfte.

Urbane Warmeinsel

Siedlungsraum, der vor allem abends und nachts wahrend - autochthonen
Wetterlagen eine hohere Lufttemperatur aufweist als die landliche Umge-
bung.

Volumenstromdichte

Die Kaltluft-Volumenstromdichte ist ein Maf fiir die Menge der abflielenden
- Kaltluft. Sie wird angegeben in Kubikmeter pro Sekunde und Querschnitt
der Breite 1 Meter Uiber die gesamte betrachtete Luftschichtmachtigkeit.

Vulnerabilitat

Die Vulnerabilitat bezeichnet die Verwundbarkeit oder Verletzbarkeit der Be-
volkerung aufgrund von klimatischen Extremereignissen wie beispielsweise
Hitzeperioden.

Wabhre Ortszeit

Die auf den Sonnenstand bezogene Zeit. Die Sonne steht um 12:00 Uhr wah-
rer Ortszeit im Zenit.

Warmebelastung

Warmebelastung liegt vor, wenn der menschliche Organismus Probleme be-
kommt, die Kerntemperatur von 37 °C zu halten. Die Warmebelastung wird
anhand von Warmehaushaltsmodellen des Menschen ermittelt. Dabei gehen
neben physiologischen GréfRen die Lufttemperatur, die Luftfeuchte, die Strah-
lungsstrome und die Windgeschwindigkeit ein. Besondere Belastungssituati-
onen ergeben sich insbesondere bei einer langeren Dauer der Warmebelas-
tung, z.B. in Hitzeperioden.

Wirkungsraum

Raum, in den die > Kaltluft oder - Frischluft eindringt. Ist der Wirkungsraum
bioklimatisch und/oder lufthygienisch belastet wird er auch als - Belastungs-
raum oder belasteter Wirkungsraum bezeichnet.
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