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1 Aufgabenstellung

Bedingt durch die Ausdehnung der Stadt Kaiserslautern (ber verschiedene Landschaftsrdume (z.B.
Lautertal, Hangzonen, Hochflachen) stellen sich differenzierte lokal- und stadtklimatische Erscheinungen ein,
die im Klimageschehen der Stadt einen wesentlichen Stellenwert einnehmen. Wie bereits vorliegende

Klimauntersuchungen in Kaiserslautern belegen (Steinicke & Streifeneder 1996, OKOPLANA 20071), wird das
Windfeld der Stadt und somit die bioklimatische/lufthygienische Situation durch regionale und lokale
Luftzirkulationen wie z.B. Talabwinde, Hangabwinde und Luftaustausch zwischen Freirdumen
(klimadkologische Ausgleichsrdume) und Bebauung (klimadkologische Wirkungsrdume) bestimmt.

Diese als klimadkologische Positiveffekte zu bewertenden Erscheinungen treten vorwiegend bei Wetterlagen
auf, die in Tal- und Beckenlagen haufig zu bioklimatischer/lufthygienischer Belastung fiihren. Da diese
Lokalstrémungen in groBen Teilbereichen des Stadtgebietes wesentlich zur Entlastung beitragen, gehéren
Kenntnisse der ortsspezifischen klimadkologischen Funktionszusammenhange zwischen Flachennutzung
und Entstehung sowie Auswirkung derartiger Positiveffekte zur Grundlage der Bauleit- und
Landschaftsplanung. Das Vorliegen flachenbezogener Fachinformationen ist somit ein wichtiges Hilfsmittel
zur sachgerechten Beurteilung des Schutzgutes Klima/Luft und zur Ableitung entsprechender Schutz- und
EntwicklungsmaBnahmen. Dieser Leitgedanke gilt der Sicherung, Entwicklung und Wiederherstellung klima-
und immissionsokologisch wichtiger Oberflachenstrukturen und zielt somit ab auf die Erhaltung und
Verbesserung gulnstiger bioklimatischer Verhaltnisse, die Unterstlitzung gesundheitlich unbedenklicher
Luftqualitédt und das Angebot besonderer Lokalklimate.

Im Auftrag der Stadt Kaiserslautern wurde von den Biros GEO-NET Umweltconsulting GmbH und
OKOPLANA in Kooperation mit Prof. Dr. G. Gross (Universitdt Hannover) im Jahr 2009 eine modell- und
messwertgestlitzte Analyse zu den klimadkologischen und lufthygienischen Funktionen fiir das Stadtgebiet
von Kaiserslautern sowie das nahere Umland durchgefihrt. Im Vordergrund standen dabei austauscharme
sommerliche Hochdruckwetterlagen, die haufig mit einer Gberdurchschnittlich hohen Warmebelastung in den
Siedlungsrdumen sowie lufthygienischen Belastungen einher gehen. Unter diesen meteorologischen
Rahmenbedingungen kdnnen nachtliche Kalt- und Frischluftstrdmungen aus dem Umland und
innerstadtischen Grinflachen zum Abbau der Belastungen beitragen. Die Modellrechnungen wurden ergénzt
durch umfassende messwertgestitzten Auswertungen zur klimatischen Situation im Raum Kaiserslautern
sowie der Durchfihrung von Temperaturmessfahrten zur Modellvalidierung (Kap. 4).

Die mit den Messungen und der Anwendung des Klimamodells FITNAH (Flow over Irregular Terrain with
Natural and Anthropogenic Heat Sources) gewonnenen Ergebnisse der Klimaanalyse haben zu einer
umfassenden Bestandsaufnahme der klimatisch-lufthygienischen Situation im Stadtgebiet Kaiserslautern
gefiihrt. Die durchgefihrten Untersuchungen haben dariber hinaus zum Ziel, die unterschiedlichen
Teilflachen der Stadt Kaiserslautern nach ihren klimatischen Funktionen, d.h. ihrer Wirkungen auf andere
Raume, abzugrenzen.

Steinicke & Streifeneder (1996): Klima- und lufthygienische Untersuchung der Stadt Kaiserslautern — unter
besonderer Berlcksichtigung aktueller Planungen. Freiburg i. Br.

OKOPLANA (2007): Klimagutachten zur geplanten Erweiterung des Gewerbegebietes Nordost — im Bereich
LHertelsbrunnen” — in Kaiserslautern. Mannheim.
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Dieses Vorgehen unterscheidet sich damit von der friiher verbreiteten - und sich im wesentlichen auf die VDI
Richtlinie 3787 Blatt 1 stilitzenden - statischen Betrachtung auf der Basis von Klimatopen, in welchen ein, den
unterschiedlichen Nutzungen entsprechendes, einheitliches Mikroklima unabhéngig von der Lage des
Klimatops angenommen wird (VDI 1997). Die im Rahmen der vorliegenden Untersuchung eingesetzten
Methode bietet gegenlber einer Thermalscannerbefliegung zudem den Vorteil, dass das
Luftaustauschgeschehen und die Verhéltnisse der bodennahen Atmosphare umfassend abgebildet werden.
Des Weiteren ermdglicht nur die numerische Simulation eine Prognose zuklnftiger Entwicklungen.

Das Ergebnis ist eine aktuelle, komplexe und hochauflésende Karte der klima- und immissionsékologischen
Funktionen (Klimafunktionskarte). Als Grundlage fir die Bewertung dienen die modellierten
meteorologischen Parameter der Klimaanalyse. Zusatzlich stehen fir den Aspekt der verkehrsbedingten
Luftbelastung flachendeckende Immissionsfelder wahrend austauscharmer Wetterlagen zur Verfiigung. In
diesem Zusammenhang findet das Ausbreitungsfeld fur die verkehrstypische Komponente Stickstoffdioxid
(NO,) als lufthygienischer Belastungsbereich Eingang in die Klimafunktionskarte.

Methodischer Ausgangspunkt fir die Analyse der klimadkologischen Funktionen ist die Gliederung des
Stadtgebietes in:

e bioklimatisch und/oder lufthygienisch belastete Siedlungsraume (Wirkungsrdume) einerseits und
e Kaltluft produzierende, unbebaute und vegetationsgepragte Flachen andererseits (Ausgleichsrdume).

e Sofern diese Rdume nicht unmittelbar aneinander grenzen und die Luftaustauschprozesse stark genug
ausgepragt sind, kdnnen linear ausgerichtete, gering Uberbaute Freiflachen (Kaltluftleitbahnen) beide
miteinander verbinden.

Aus der Abgrenzung von Gunst- und Ungunstrdumen sowie der verbindenden Strukturen ergibt sich somit
ein komplexes Bild vom Prozesssystem der Luftaustauschstrémungen des Ausgleichsraum-Wirkungsraum-
Geflges in Form einer Klimafunktionskarte. Die Vorteile des modellgestitzten Ansatzes ergeben sich aus der
Bereitstellung flachendeckender Quantitaten verschiedener Parameter zum Kaltlufthaushalt, wobei auch der
dynamische Aspekt im Klimahaushalt ausreichend beriicksichtigt wird.

Darlber hinaus wurden nun in einem weiteren Schritt die Empfindlichkeiten dieser Funktionen gegenulber
strukturellen Verédnderungen bewertet und in Form einer digitalen Planungshinweiskarte dargestellt. Die
Umsetzung in raumspezifische klima- und immissionsékologische Qualitétsziele mindet in der Forderung
nach Handlungsempfehlungen. Mit der konkreten Zuordnung planungsrelevanter Aussagen zu den
wichtigen, das klimadkologische Prozessgeschehen steuernden  Strukturelementen wie z.B.
Kaltluftentstehungsflachen, Luftleitbahnen und Komfortrdume, kénnen einerseits diese in ihrem Bestand
gesichert und vor negativen Einfliissen geschitzt werden. Andererseits werden Belastungsrdume mit einem
Mangel an Durchliftung und/oder lufthygienischer Belastung identifiziert. Das methodische Vorgehen
(Modell, Verfahren, Bewertungsansatze) erlaubt dabei fundierte Aussagen fir den MaBstabsbereich 1 : 100
000 bis 1 : 15 000 (F-Plan-Ebene). Eine abschatzende Beurteilung der Auswirkungen von
PlanungsmafBnahmen ist aber auch auf Bebauungsplanebene gegeben.

Im vorliegenden Bericht werden die Ergebnisse der Stadtklimaanalyse dargestellt. Der Bericht gliedert sich in
die Darstellung der klimatischen Situation im Untersuchungsraum auf Basis von Messungen (ausgewertet
durch das Biro Okoplana) sowie, daran anschlieBend, in die Ausarbeitung der stadtklimatischen
Funktionszusammenhénge auf Grundlage der Klimamodellierung mit planungsbezogenen Aussagen (erstellt
durch GEO-NET). Die Ergebniskarten zu den Klimafunktionen und die Planungskarte Klima/Luft sind dem
Anhang beigeflgt.
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2. Datengrundlage und Aufbau der Geodatenbasis fiir die Modellrechnungen

2.1 Geldndehohe

Zur Bereitstellung der orographischen Eingangsparameter flir die Berechnung des Strémungs- und
Immissionsfeldes wurde aus den 1 m Héhenlinien des 3D-Stadtmodells (STADT KAISERSLAUTERN 2008)
ein einheitliches Héhenmodell fir den Untersuchungsraum generiert. Die ZellengroBe des erzeugten
Modelleingangsrasters betragt im AuBenbereich 100 m sowie 50 m im Kernbereich. Den hdchstgelegenen
Gelandepunkt im Untersuchungsgebiet markiert im Stidosten der H6henzug der Frankenweide mit mehr als
500 m Uber NN. Damit ergibt sich, ausgehend vom Lautertal im Nordwesten (ca. 210 m G. NN), eine
Hohendifferenz etwa 290 m. Das Untersuchungsgebiet umfasst eine Flache von insgesamt etwa 368 kmz2.

2.2 Nutzungsstruktur

Die Landnutzungsinformationen wurden von der Stadt Kaiserslautern bereitgestellt (STADT
KAISERSLAUTERN 2008). Fir deren Aufbereitung konnte auf die Daten des ATKIS DLM zuriickgegriffen
werden (LANDESAMT FUR VERMESSUNG UND GEOBASISINFORMATIONEN RHEINLAND-PFALZ
2008). Ein wichtiger Modelleingangsparameter stellt dartber hinaus die H6he der Baustrukturen dar, die
einen wesentlichen Einfluss auf das lokale Windfeld auslUben. In der vorhandene Datenebene sind jedoch
keine Angaben zu den Gebdudehbéhen enthalten. Fir die Einordnung der Strukturhdhe und des
Oberflachenversiegelungsgrades wurden daher nutzungsklassifiziert vorliegende Literaturdaten (u.a.
MOSIMANN et al. 1999) genutzt, die auf empirisch gewonnenen Untersuchungsergebnissen aus mehreren
deutschen Stadten beruhen. Um den speziellen Anforderungen der Modellanalyse gerecht werden zu
kénnen, wurde bei der Aufbereitung der Nutzungsstrukturen ein vereinfachter, 14-klassiger
Nutzungsschlissel verwendet. Der Schllissel wurde vor allem auch dahingehend definiert, eine problemlose
Zuweisung des mittleren Versiegelungsgrades auf Basis der in den Eingangs- und Literaturdaten
vorkommenden Nutzungsklassifizierungen méglich zu machen.

Die Tabelle 1 zeigt die typischen Versiegelungs- und Strukturhéhen je Nutzungskategorie:

Nutzungsstruktur . LD Mittlg_re
Versiegelungsgrad (%) | Strukturhéhe (m)
1 Zentrum, Stadteilzentrum 95 25,0
2  Block- u. Blockrandbebauung 78 15,0
3 Industrie- u. Gewerbeflache 87 10,0
4  Zeilen- u. Hochhausbebauung 55 15,0
5 Einzel- u. Reihenhausbebauung 41 5,0
6  StraBe, Parkplatz u.a. 95 0,0
7 Schienenverkehrsflache 25 0,5
8  Kleingarten, Friedhof, Spiel- u. Sportplatz 25 5,0
9  Offene Landwirtschaftsflache, Brachland, Parkwiese 5 1,0
10 Gehdlz, Garten- u. Obstbau 5 2,0
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Fortsetzung Tab. 1

11 Laubwald 5 12,5
12 Nadelwald 5 12,5
13 Mischwald 5 12,5
14 Gewasser 5 12,5

Tabelle 1: Kennwerte zum Versiegelungsgrad und zur Strukturhéhe der Nutzungen

Aus der Verknlpfung der unterschiedlichen Quellen ist somit eine aktuelle Informationsebene zur
Realnutzung, Strukturhéhe und Oberflachenversiegelung aufgebaut worden. Zur Aufbereitung und
Vereinheitlichung der Datengrundlage wurden die Geographischen Informationssysteme ArcView 3.2 und
ArcGIS 9.2 der Firma ESRI eingesetzt.
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Klima- und immissionsékologische Funktionen in der Stadt Kaiserslautern

3 Methodik

3.1 Erfassung lokalklimatischer Daten

Zur Erfassung ausgewahlter Klimaparameter wurden folgende Messverfahren durchgefihrt:

> FOnf tempordre Klimamessstationen (Abbildung 1 bis 6) registrierten im Untersuchungszeitraum
zwischen dem 18.06.2008 und dem 06.01.2009 kontinuierlich Lufttemperatur, Windrichtung und
Windgeschwindigkeit.

> Mit Hilfe von Temperaturmessfahrten wurde die ortsspezifische Verteilung der néachtlichen Lufttemperatur
im gesamten Stadtgebiet erfasst. Die Ergebnisse der Modellrechnungen kénnen hierdurch validiert
werden.

> Mit Hilfe kleinaerologischer Messungen (Fesselballonaufstiege, Rauchschwadenbeobachtungen) wurden
lokale Luftstromungen erfasst sowie die Intensitdt und Machtigkeit von Kaltluftabflissen bzw. Hangab-
und Talabwinden ermittelt.

Messstationen:

Station 1 Kaiserberg
Lage: RW 3409905/HW 5480131
Hoéhenstation auf dem Kaiserberg
Hohe des Windgebers 8 m 0.G.
Lufttemperatur 2.5 m 0.G.

Station 2 LauterstraBBe
Lage: RW 3409501/HW 5479760
Lautertal unterhalb des Kaiserbergs (Neumuhlepark)
Hohe des Windgebers 6 m 0.G.
Lufttemperatur 2.5 m 0.G.

Station 3 SRS
Lage: RW 3407616/HW 5478763
Gewerbliche Flache im Bereich Bahnheim
Hoéhe des Windgebers 8 m 0.G.
Lufttemperatur 2.5 m 0.G.

Station 4 Brandenburger StraBe
Lage: RW 3409812/HW 5478154
Kreuzungsbereich Brandenburger StraBe/Trippstadter StraBBe
Hohe des Windgebers 8 m .G.
Lufttemperatur 2.5 m 0.G.

Station 5 Technische Werke
Lage: RW 3412767/HW 5479104
Lautertal dstlich des Stadtzentrums
Hoéhe des Windgebers 8 m 0.G.
Lufttemperatur 2.5 m 0.G.
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Abb. 1: Standorte der temporaren Klimamessstationen im Stadtgebiet von Kaiserslautern
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Abb. 3: Temporare Klimamessstation - Lauterstralle
Fotografische Dokumentation

Aufnahmen:

OKOPLANA 07/2008
www.maps live.de
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Abb. 4: Temporare Klimamessstation - SRS
Fotografische Dokumentation

Aufnahmen:

OKOPLANA 07/2008
www.maps.live.de
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Abb. 5: Temporare Klimamessstation - Brandenburger Stralle
Fotografische Dokumentation
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Abb. 6: Temporare Klimamessstation - Technische Werke
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3.2 Modellrechnung

3.2.1 Beschreibung des verwendeten Klima- und Strémungsmodells FITNAH

Eine wichtige Ursache fiir die Entstehung und die Ausbildung eines typischen lokalklimatischen Gefliges sind
die unterschiedlichen Boden- und Oberflacheneigenschaften der verschieden genutzten Raume. Daraus
resultieren Temperaturdifferenzen der einzelnen TeilrAume und dynamische Luftausgleichsbewegungen
zwischen ihnen (z.B. Flurwindsysteme). Wind und Temperatur sowie daraus abgeleitete GréBen sind die
dominierenden Einflussfaktoren zur Bewertung des Lokalklimas unter human-biometeorologischen und
lufthygienischen Gesichtspunkten.

Die Untersuchung und Erfassung des Lokalklimas kann mit Hilfe verschiedener Methoden erfolgen. Hierzu
zahlen Feldmessungen und Fernerkundungsverfahren genauso wie Windkanalstudien und die Anwendung
numerischer Simulationsmodelle. Gerade numerische Simulationsmodelle sind in vorteilhafter Weise in der
Lage, die aufgrund der groBen Komplexitdt der Nutzungsstrukturen rdumlich und zeitlich sehr stark
veranderlichen meteorologischen GrdBen zu erfassen.

Die detaillierte Berechnung der Wind- und Temperaturverhaltnisse flir das Stadtgebiet Kaiserslautern wurde
mit dem Modell FITNAH (Flow over Irregular Terrain with Natural and Anthropogenic Heat Sources)
durchgefiihrt. Eine genaue mathematische und physikalische Beschreibung des Modells ist bei GROSS
(1993) zu finden.

Numerische Simulationsmodelle werden in sehr vielen Gebieten der Meteorologie eingesetzt, und die
resultierenden Erkenntnisse liefern wichtige Basisinformationen fir viele Lebensbereiche. Die
Wettervorhersage fir die nachsten 1-5 Tage wird fast ausschlieBlich von solchen komplexen und
umfangreichen Computermodellen erstellt. Auch die Erkenntnisse zu den mdéglichen Veranderungen unseres
globalen Klimas in den nachsten Jahrzehnten resultieren aus solchen Rechnungen. Und schlieBlich werden
Modelle &hnlichen Typs auch dazu verwendet, die lokalen und die regionalen Verteilungen der
meteorologischen Variablen in der Atmosphéare zu berechnen (GROSS 2002).

Die o.g. Computermodelle fur die verschiedenen Skalen und Aufgabenstellungen basieren alle auf dem
gleichen mathematisch-physikalischen Gleichungssystem. Lediglich im Detail finden sich skalenspezifische
Unterschiede. Das Grundgerist des dreidimensionalen Modells FITNAH besteht aus den
Erhaltungsgleichungen fir Impuls, Masse und innerer Energie sowie Bilanzgleichungen fir
Feuchtekomponenten und Luftbeimengungen.

Die verschiedenen turbulenten Fllisse werden mit Hilfe empirischer Ansétze mit den berechenbaren mittleren
GréBen verkniipft. Der dabei auftretende turbulente Diffusionskoeffizient wird aus der turbulenten kinetischen
Energie berechnet, fir die eine zuséatzliche Gleichung geldst wird. Die Erwarmungs- und Abkihlungsraten in
der Atmosphére aufgrund der Divergenz der langwelligen Strahlungsflisse werden Uber ein Verfahren
berechnet, bei dem die Emissivitdt des Wasserdampfes in der Luft berlicksichtigt wird. Bei detaillierten
Simulationen in realem Gelande missen neben der Orographie insbesondere auch der Einfluss von Waldern
und urbanen Strukturen auf die Verteilung der meteorologischen GréBen realitdtsnah berlicksichtigt werden.
Hierzu sind in FITNAH besondere Parametrisierungen vorgesehen. Ein Wald oder Baumbestand findet Gber
bestandsspezifische GréBen wie Baumhohe, Bestandsdichte und Baumart Eingang in das Modell. Damit
gelingt es u.a., die Reduzierung der mittleren Geschwindigkeit im Bestand, die Erhéhung der Turbulenz im
Kronenbereich und die starke nachtliche Abkiihlung im oberen Kronendrittel in Ubereinstimmung mit
verfligbaren Beobachtungen zu simulieren. Unter Berlcksichtigung der stadtspezifischen GrdBen
Gebaudehdhe, Versiegelungs- und Uberbauungsgrad und anthropogene Abwarme kann die typische
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Ausbildung der st&dtischen Warmeinsel bei verringerter mittlerer Strémung simuliert werden (z.B. Gross
1989). Das gesamte Gleichungssystem einschlieBlich der Parametrisierungen wird in ein dem Geldnde
folgendem Koordinatensystem transformiert. Daraus ergibt sich die Méglichkeit, insbesondere die
Randbedingungen der verschiedenen meteorologischen GréBen am unteren Rand, dem Erdboden,
problemspezifisch zu formulieren. Die Berechnung der Erdoberflachentemperatur erfolgt Uber eine
Energiestrombilanz, bei der flUhlbarer und latenter Warmestrom, der Bodenwédrmestrom, kurz- und
langwellige Strahlungskomponenten sowie der anthropogene Warmestrom Berlcksichtigung finden.

Das Mesoskalenmodell FITNAH ist auch fir die Strdmungs- und Ausbreitungsverhéaltnisse in urban
gepragten R&umen ausgelegt. Eine Abschatzung der rdumlichen Auswirkungen verkehrsbedingter
Emissionen kann im allgemeinen Fall nur mit Hilfe entsprechender Modelle erfolgen. Solche Modelle wurden
in der Vergangenheit auf ihre Realitatsndhe hin getestet (ROCKLE & RICHTER 1995; SCHADLER et al.
1996; EICHHORN 1995). Sie sind in vorteilhafter Weise in der Lage, die aufgrund der groBen Komplexitat
der Nutzungsstrukturen raumlich und =zeitlich sehr stark verénderlichen meteorologischen GrdBen zu
erfassen.

FITNAH berticksichtigt die Baustrukturen Gber das Konzept einer erhéhten Viskositat (ULRICH 1987). Damit
gelingt es, dass Geschwindigkeit und Turbulenz innerhalb der Geb&udestrukturen verschwinden. Porése
Hindernisse, wie Strducher und Baume, werden Uber zusatzliche Widerstandsterme in den Gleichungen
berlcksichtigt (GROSS 1993). Der turbulente Diffusionskoeffizient wird Uber die turbulente kinetische
Energie und einen Mischungsweg bestimmt. Gerade im bebauten Gelénde liegen aber keine Angaben zum
Mischungsweg vor. Da die Ergebnisse aber stark von der Bestimmungsvorschrift fir den Mischungsweg
abhangen, wird bei FITNAH der Turbulenzzustand Uber ein E-e-Modell (RODI 1980) bestimmt. Dabei
bezeichnet e die Energiedissipation.

Die Differenzialgleichungen des benutzten Gleichungssystems werden in Differenzengleichungen Uberfihrt
und auf einem numerischen Gitter geldst. Die fur die Klimamodellierung und die Ausbreitungsrechnung
verwendeten rdumlichen Maschenweiten Ax betragen 100 m im AuBenbereich bzw. 50 m im Kerngebiet. Bei
allen Modellrechnungen ist die vertikale Gitterweite nicht aquidistant und in der bodennahen Atmosphare sind
die Rechenflachen besonders dicht angeordnet, um die starke Variation der meteorologischen GréBen
realistisch zu erfassen. So liegen die untersten Rechenflachen in Héhen von 5, 10, 15, 20, 30, 40, 50 und 70
m. Nach oben hin wird der Abstand Az immer gréBer und die Modellobergrenze liegt in einer Hohe von 3000
m Uber Grund. In dieser Héhe wird angenommen, dass die am Erdboden durch Orographie und Landnutzung
verursachten Stérungen abgeklungen sind. Die Auswertungen beziehen sich auf das bodennahe Niveau der
Modellrechnung (2 m Gber Grund = Aufenthaltsbereich der Menschen).

3.2.2 Synoptische Rahmenbedingungen fiir die Modellrechnung

Waéhrend solcher autochthoner Wetterlagen kdnnen sich die lokalklimatischen Besonderheiten einer
Landschaft besonders gut auspragen. Eine solche Wetterlage wird durch wolkenlosen Himmel und einen nur
sehr schwachen Uberlagernden synoptischen Wind gekennzeichnet. Bei der hier durchgeflhrten
numerischen Simulation wurden die groBradumigen synoptischen Rahmenbedingungen entsprechend
festgelegt, wobei diese Wettersituation auch die Grundlage fiir die Klimamodellierung darstellt:

» Bedeckungsgrad 0/8,
» kein Uberlagernder geostrophischer Wind,

> relative Feuchte der Luftimasse 50%.
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Die vergleichsweise geringen Windgeschwindigkeiten bedingen einen herabgesetzten Luftaustausch in der
bodennahen Luftschicht. Bei gleichzeitiger hoher Ein- und Ausstrahlung kénnen sich somit lokal
bioklimatische und lufthygienische Belastungsraume ausbilden.

3.2.3 Modellierung der verkehrsbedingten Luftschadstoffausbreitung

Verkehrsmengen und Verkehrssituation

Zur Abschéatzung der Luftschadstoffbelastung an StraBen ist es notwendig, die Kausalbeziehung Emission-
Transmission-Immission modellhaft méglichst exakt nachzubilden. Eine wichtige Grundlage zur Modellierung
der Schadstoffausbreitung ist die KenngrdBe ,Verkehrsemission®. Zur Durchfiihrung der dafiir notwendigen
Emissionsrechnungen miissen u. a. folgende Eingabeparameter bekannt sein:

Durchschnittliche tagliche Verkehrsstarke (DTV = Fahrzeuge/24h)
LKW-Anteil
Verkehrssituation in der StraBe

Bezugsjahr (Zusammensetzung der Fahrzeugschichten)

YV V V VY V

Langsneigung der Fahrbahn

In der vorliegende Untersuchung wurden die Verkehrsmengen des HauptstraBennetzes, welche im Rahmen
der Larmkartierung fir das Jahr 2006 erhoben wurden, von der Stadt Kaiserslautern zur Verfligung gestellt.

Motorbedingte Emissionsfaktoren

Auf Grundlage der Ubermittelten Verkehrsmengen sowie den nach den Ublichen Verfahren zugewiesenen
Verkehrssituationen wurde mit Hilfe des Handbuches fir Emissionsfaktoren des Umweltbundesamtes
HBEFA 2.1 (UBA 2004) fir jeden Fahrmodus die Emissionsraten fir die folgenden Ilufthygienischen
Leitparameter bestimmt:

e  Stickstoffoxid (NOx)

. Feinstaub (PM10)

Das HBEFA stellt Emissionsfaktoren fiir alle gangigen Fahrzeugkategorien jeweils in emissionsrelevanter
Differenzierung fir eine Vielzahl von Verkehrssituationen zur Verfligung. Entsprechend der &rtlichen
Gegebenheiten wurden die Emissionsfaktoren fiir das Bezugsjahr 2006 berechnet und gemaB der den
StraBenrdumen zugeordneten Verkehrsmengen zu tats&chlichen Emissionen verrechnet.

Diese sind in das Geodatenbankumfeld des StraBenverkehrsnetzes Uberfihrt worden und auf ein fir das
Simulationsmodell FITNAH geeignetes Raster abgebildet worden. Die Emissionshéhe betrugt dabei 0,5 m
Uber Grund.
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Berechnung der nicht motorbedingten Feinstaub-Emissionen

Die Emissionsfaktoren fir die Komponente Feinstaub (PM10) lassen sich in motorbedingt sowie nicht
motorbedingt untergliedern. Verursacher der PM10-Immissionen im Nahbereich von StraBen sind im
Wesentlichen die folgenden Komponenten:

Auspuffemissionen,
StraBenabrieb,
Reifenabrieb und

Brems- und Kupplungsabrieb, des Weiteren

vV V V V V

Aufwirbelung von StraBenstaub sowie Uberregionaler Eintrag

Nur fUr die Auspuffemissionen liegen in Deutschland fundierte Informationen in Form des HBEFA vor. Fiir die
Berechnung der nicht motorbedingten Emissionen wurde das von DURING & LOHMEYER (2004) und in
BAST (2005) beschriebene Verfahren verwendet. Im Rahmen dieses Ansatzes werden den
Verkehrssituationen des HBEFA und den jeweiligen Fahrzeugtypen spezifische, nicht motorbedingte
Emissionsfaktoren fir Abrieb und Aufwirbelung zugewiesen.
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3.2.4 Abgrenzung der Klimadkologischen Struktureinheiten

Um Aussagen Uber die Funktionszusammenhénge treffen zu kdnnen, missen die unterschiedlichen
Flacheneinheiten in ihren klimatischen Merkmalen auch untereinander abgrenzbar sein. Dafir wurden den
Blockflachen der verwendeten digitalen Nutzungsinformationen die relevanten Klimaparameter wie z.B.
Windgeschwindigkeit oder Lufttemperatur in 2 m H6he zugeordnet. Diese Parameter liegen als rasterbasierte
Felder in einem Geographischen Informationssystem vor. Im Kern des Untersuchungsgebietes, welches die
Kernstadt Kaiserslautern beinhaltet, wurde ein 50 m Raster verwendet. Im AuBenbereich des Stadtgebietes,
welches eine weniger differenzierte Bebauung aufweist, geht das 50 m Raster (roter Rahmen) in ein 100 m
Raster (blauer Rahmen) Uber (s. Abb. 7).

Abbildung 7: Rechengebiete der Modellrechnungen

Die Ausbreitungsfelder der verkehrsbedingten Luftschadstoffe wurden ebenfalls in den beschriebenen
RastergréBen berechnet. Die GesamtgréBe des Untersuchungsraums betrégt ca. 368 km®.
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Umfasst ein Baublock mehrere Rasterzellen eines Parameters, wird aus den Zelleneinzelwerten ein
Mittelwert gebildet. Somit steht fiir jeden Baublock (bebaute als auch unbebaute Freiflachen) eine Reihe von
Klimaparametern bereit. Darauf basierend werden den Teilflachen Bewertungsindices zugewiesen, auf die im
Folgenden naher eingegangen wird.

Griin- und Freiflachen

Als Kaltluft produzierende Bereiche gelten vegetationsgepragte Freiflichen wie z.B. Ackerflachen, Parkareale
Kleingarten und Friedhofsanlagen. Fir die Charakterisierung der Ausgleichsleistung wird der
Kaltluftvolumenstrom herangezogen. Er driickt den Zustrom von Kaltluft aus den benachbarten Rasterzellen
aus.

Die Einstufung des innerhalb von Grinflachen auftretenden Kaltluftvolumenstrom orientiert sich an dem in
der VDI-Richtlinie 3785 Blatt 1 (VDI 2008) beschriebenen Verfahren zur Z-Transformation. Dieses Vorgehen
legt allgemein das lokale/regionale Werteniveau einer Klimaanalyse zugrunde und bewertet die Abweichung
eines Klimaparameters von den mittleren Verhaltnissen in einem Untersuchungsraum. Wahrend diese
Methode vor allem fir die Ermittlung der bioklimatischen Situation angewendet werden sollte, wird sie in
dieser Untersuchung dartber hinaus auch fir die Bewertung des Klimaparameters Kaltluftvolumenstrom
herangezogen.

Als Resultat ergeben sich mit diesem Verfahren vier Bewertungskategorien (s. Tab. 2), welche durch den
Mittelwert sowie die obere und untere S;-Schranke (Standardabweichung) nach der Z-Transformation
abgegrenzt werden. Positive Abweichungen >0 bedeuten Uberdurchschnittliche Werte, woraus sich die
Bewertung in mittel und hoch ergibt. Negative Ausprdgungen von <0 bedeuten hingegen ein
unterdurchschnittliches Niveau (entsprechend gering und sehr gering). Der Vorteil dieser Vorgehensweise
liegt in der Standardisierung eines Klimaparameters und die daraus resultierende Vergleichbarkeit der
Variablen untereinander oder mit anderen Untersuchungen.

Die qualitative Einordnung des Kaltluftvolumenstroms zeigt Tabelle 2, wobei fir einen klimadkologisch
wirksamen Massenstrom der Wertebereich >-1 angesehen wird (vgl. Tabelle 1). Die Bewertung des
Kaltluftvolumenstroms orientiert sich somit an den Kategorien der Z-Transformation, wobei fir jede
Blockflache der ATKIS-Datengrundlage ein mittlerer Z-Wert zugewiesen wurde.

Mittlerer Z-Wert pro Griinflache Bewertung
< -1 (untere S;-Schranke) Gering
-1 bis 0 Mittel
0 bis 1 Hoch

1 (obere S;-Schranke) Sehr hoch

Tabelle 2: Bewertung der Kaltluftlieferung von Grinflachen

Die Darstellung der Kaltluftproduktionsflachen erfolgt als abgestufte Flachenfarbe. Erganzend sind noch die
Kaltlufteinzugsgebiete dargestellt worden. Sie sind das Ergebnis einer Reliefanalyse, bei der eine
Berechnung der Abflussbahnen mit ihren Abflussrichtungen durchgefihrt wurde (KING 1973). Als
Abflussbahnen kdnnen vor allem Tiefenlinien wie z.B. FlieBgewasser angesprochen werden, innerhalb derer
sich die Kaltluftstrémungen kanalisieren.
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Aus der gegenseitigen Abgrenzung ergeben sich Areale einheitlicher Gefallerichtungen, aus denen die auf
Freiflachen produzierte Kaltluft abflieBen kann. Die gemeinsame Darstellung von Grinflachen und
Einzugsgebieten hat den Vorteil, dass in der Klimafunktionskarte auch die Differenzierung der
Kaltluftlieferung durch Einzelflachen sichtbar wird.

Dartber hinaus sind zur qualitativen Einordnung der Wirksamkeit der Kaltlufteinzugsgebiete deren
Kaltluftvolumenstrom und die Hauptabflussrichtung der Kaltluft jeweils Gber einen einzelnen Pfeil dargestellit.
Die Abflussrichtung innerhalb der Einzugsgebiete wurde aus dem Windfeld gemittelt und orientiert sich meist
an der Ausrichtung an vorhandenen Taleinschnitten als Leitbahnen. Die Qualitative Einordnung der
Kaltluftdynamik in den Einzugsgebieten zeigt Tabelle 3:

KMittlere_r Z-Wert pro Bewertung
altlufteinzugsgebiet
<0 Mittel
0 bis 1 Hoch
>1 Sehr hoch

Tab. 3: Bewertung der Kaltluftlieferung innerhalb der Kaltlufteinzugsgebiete

Ausgangspunkt fir die qualitative Einordnung ist das arithmetische Mittel des Z-transformierten
Volumenstroms innerhalb eines einzelnen Kaltlufteinzugsgebietes. Da der mittlere Z-Wert nicht unter -1
absinkt, entfallt hier die Kategorie ,Gering“.

Siedlungsraume

Die Siedlungsraume lassen sich in ausreichend durchliiftete Areale und damit klimatisch glinstige
Siedlungsstrukturen sowie Belastungsbereiche untergliedern. Der Kaltlufteinwirkbereich kennzeichnet das
Ausstrédmen der Kaltluft aus den Freiflachen in die angrenzende Bebauung wéahrend einer sommerlichen
Strahlungswetternacht. Um die Strdmung als klimadkologisch relevant einordnen zu kdnnen, sollte sie eine
Strdomungsgeschwindigkeit von mehr als 0,1 m/s erreichen. Damit geht einher, dass die im Einwirkbereich
befindliche Bebauung Uberwiegend glnstige bioklimatische Verhaltnisse aufweist.

Ausschlaggebend fir die Zuordnung der bioklimatischen Belastung eines Baublockes ist der
Bewertungsindex PMV (Predicted Mean Vote; vgl. FANGER 1972) als dimensionsloses MaB flr die
nachtliche Warmebelastung. Dieser basiert auf der Warmebilanzgleichung des menschlichen Kérpers und
gibt den Grad der Unbehaglichkeit bzw. Behaglichkeit als mittlere subjektive Beurteilung einer gréBeren
Anzahl von Menschen wieder. Analog zum Kaltluftvolumenstrom wurde eine Z-Transformation des PMV-
Ergebnisrasters durchgefihrt, um die Abweichungen von den mittleren Verhaltnissen im Untersuchungsraum
zu charakterisieren. Im Anschluss wurden Flachenmittelwerte fir die Blockflachen des ATKIS zugewiesen.

Die bioklimatischen Belastungsklassen entsprechen den vier Kategorien gem. VDI-Richtlinie 3785 Blatt 1
(unglinstig - weniger gunstig - glinstig - sehr glinstig). Ausschlaggebend ist die jeweilige mittlere Auspragung
des Z-Wertes des PMV innerhalb einer Blockflache, aus der sich die Zuordnung zu den
Bewertungskategorien ergibt (vgl. Tabelle 4).

Bei der Belastungsklasse 4 "Ungunstig" liegt eine Gberdurchschnittliche Warmebelastung mit einem Z-Wert
von mehr als 1 vor. Eine gewisse bioklimatische Belastung ist auch noch bei der Belastungsklasse 3
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+Weniger giinstig“ gegeben. Giinstige Verhaltnisse liegen hingegen bei den Klassen 2 und 1 vor und kénnen
aus bioklimatischer Sicht als positiv beurteilt werden.

Belastungsstufe Mittlerer Z-Wert pro Baublock
4 Ungunstig > 1 (obere Si-Schranke)
3 Weniger ginstig 1bis 0
2 Glnstig 0 bis —1
1 Sehr giinstig < -1 (untere Si-Schranke)

Tabelle 4: Klassifizierung der bioklimatische Belastung der Siedlungsflachen

Neben der bioklimatischen Belastung wird auch der Aspekt der verkehrsbedingten Luftschadstoffbelastung
mit einbezogen. Als lufthygienische Belastungsbereiche wurden flachenhaft Areale abgegrenzi, die eine
Konzentration von mehr als 70 pg/m® NO, aufweisen (Bezugsjahr 2006). Dabei handelt es sich um ein
Immissionsniveau, das in etwa dem mittleren gemessenen 98%-Wert (Kurzzeitbelastung) der Jahre 2002 bis
2008 an der ZIMEN-Station Rathaus entspricht. Ist ein bereits bioklimatisch belasteter Baublock gleichzeitig
durch eine verkehrsbedingte lufthygienische Belastung von mehr als 70 pg/m3 NO, beaufschlagt, sind diese
Bereiche als bioklimatisch und lufthygienisch belastet mit einer eigenen Signatur ausgewiesen worden.

Kaltluftleitbahnen

Leitbahnen  verbinden  Kaltluftentstehungsgebiete  (Ausgleichsraume) und  Belastungsbereiche
(Wirkungsraume) miteinander und sind somit elementarer Bestandteil des Luftaustausches. Die Ausweisung
der Leitbahnbereiche orientiert sich am autochthonen Strémungsfeld der FITNAH-Simulation. Aufgrund des
strukturierten Reliefs treten vor allen die Talungen als Leitbahnen von Kaltluft in Erscheinung. Als geeignete
Oberflachenstrukturen innerhalb von Siedlungsrdumen, die ein Eindringen von Kaltluft in die Bebauung
erleichtern, dienen sowohl gering bebaute vegetationsgepragte Freiflachen als auch Gleisareale und breite
StraBenrdume.

Kaltluftabflisse treten Uber unbebauten Hangbereichen auf, sofern sie Neigungen von > 1° aufweisen.
Aufgrund der vergleichsweise héheren Dichte von Kaltluft setzt sie sich, dem Gefalle folgend, hangabwarts in
Bewegung. Durch diese ,Beschleunigung® weisen Kaltluftabflisse meist héhere Strémungs-
geschwindigkeiten auf als Strémungen, die sich nur aufgrund des Temperaturunterschiedes zwischen kiihlen
Freiflachen und Uberwdrmter Bebauung einstellen. Aus stadtklimatischer Sicht sind daher Abflisse als sehr
wirksam zu bewerten. Da wegen der Reliefsituation im Untersuchungsraum vorrangig Kaltluftabflisse
auftreten, werden sie nicht gesondert ausgewiesen.
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4 Lokalklimatische Situation im Raum Kaiserslautern

41 Untersuchungszeitraum und Reprasentanz zu einem langeren Zeitraum

Die statische Auswertung der erfassten Klimadaten basiert auf dem Datenmaterial des Messzeitraums
18.06.2008 — 06.01.2009. Um die zeitliche Représentanz des Messzeitraums beurteilen zu kénnen, wurden
die im Untersuchungszeitraum auftretenden Klimaparameter mittlere Lufttemperatur, Niederschlagssumme
und Sonnenscheindauer der nachstgelegenen DWD-Station Saarbriicken mit den Daten eines langeren
Zeitraums verglichen. Zudem wurde die im Untersuchungszeitraum aufgetretene Haufigkeit der Windrichtung
und mittleren Windgeschwindigkeit an der von Bebauung weitgehend ungestérien Station Kaiserberg
(Betrieb durch OKOPLANA) mit der eines langjéhrigen Messzeitraumes am Standort DWD-Kaiserslautern

(Betrieb durch DWD)2 verglichen. Wie ein Vergleich der Haufigkeitsverteilung der Windrichtung belegt,
ergeben sich zwischen den beiden Zeitrdumen keine gravierenden Unterschiede (Abb. 8).

In beiden Messzeitrdumen dominieren sidwestliche bis westliche Luftstrdomungen. Als Sekundarmaximum
treten norddstliche bis 6stliche Windrichtungen hervor. Die ungefahr W-E-verlaufende Kaiserslauterer Senke
macht sich deutlich bemerkbar (— reliefbedingte Fihrungseffekte).

Abb. 8: Vergleich der Windverhaltnisse / langjdhriges Mittel - Kurzzeitraum 2008/2009

Datenquelle:

Klimadkologischer Begleitplan

Langjahriges Mittel Kurzzeitraum zum FNP 2010 (1996)
DWD-Kaiserslautern Kaiserberg '
248 m ii. NN 285 m . NN OKOPLANA

00 - 23 Uhr

60 "]
LS
50 o
OEOPLAMA
-
g40 "
Rt
.
830"
it
20 "
0 Umweltconsulting GmbH
10" 10" .
Datenerfassung durch: OKOPLANA
0 T | ] 0 | | L
00-15, . ., >30 00-15, o, 30
‘Windgeschwindighkeit [m/s] Windgeschwindigkeit [m/s]

Die Daten wurden dem ,Klimadkologischen Begleitplan® zum Flachennutzungsplan 2010 entnommen (STEINICKE &
STREIFENEDER 1996).
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Auch hinsichtlich der Windgeschwindigkeitsverteilung zeigen sich vergleichbare Ergebnisse. In beiden
Messzeitrdumen UOberwiegen Schwachwinde unter 1.6 m/s (54% langjahriges Mittel, 45.8% Kurzzeitraum
2008/2009). Mittlere Windgeschwindigkeiten von Uber 3.0 m/s, die eine intensive Durchliftung des
Stadtgebietes ermdglichen, treten nur zu ca. 11% (langjéhriges Mittel) bzw. zu ca. 19% (Kurzzeitraum
2008/2009) auf. Die insgesamt etwas hdéheren Windgeschwindigkeiten an der Station Kaiserberg sind auf
den freiexponierten Stationsstandort zuriickzufiihren. Insgesamt zeigen sich zwischen den kurz- und
langfristigen Windfeldaufzeichnungen keine gravierenden Unterschiede, so dass die Windmessungen des
Kurzzeitraums auch fir einen mehrjahrigen Messzeitraum als reprasentativ bewertet werden kdnnen.

Der Verlauf der mittleren Lufttemperatur, der Niederschlagssumme und Sonnenscheindauer wahrend des
Untersuchungszeitraumes (Juni 2008 — Januar 2009) zeigt im Vergleich mit dem langjahrigen Mittel (1951-
1980) des Deutschen Wetterdienstes z.T. auffallende Abweichungen (vgl. Tabelle 5).

Der Monat Juni war unter dem Einfluss einer zyklonalen und antiyzkonalen Westlage besonders am
Monatsende sehr warm (Lufttemperaturmaxima Ulber 30°C), so dass die Mitteltemperatur gegeniiber dem

langjahrigen Mittel einen um 1.4°K3 héheren Wert aufweist. Die Niederschlagssumme war deutlich zu niedrig
(40% vom langjahrigen Mittel), wahrend die Sonnenscheindauer (96%) weitgehend dem langjéhrigen Mittel
entsprach. Der Monat Juli begann mit einer antizyklonalen Westlage, die zur Erfassung lokaler Klimaeffekte
recht ginstige Bedingungen ermdéglichte. Nach dem 3. Juli herrschten zyklonale Wetterlagen vor, die nur
noch selten Strahlungsnachte bescherten. Insgesamt war der Juli etwas zu warm (+0.5 K), zu trocken und zu
sonnenscheinarm.

Tabelle 5: Monatliche Mittelwerte 2008/2009 und deren Abweichung vom langjahrigen Mittel (1961 —
1990) fur die Station Saarbriicken (Ensheim und Flugwetterwarte)
Monat Mitteltemperatur Niederschlag in mm | Sonnenscheindauer
u. Abweichung in K u. in % vom Mittel u. in % vom Mittel
2008
Juni 2008 17.0°C +1.4 33 mm 40 206 Std. 96
Juli 2008 18.1°C +0.5 54 mm 75 217 Std. 90
August 2008 17.1°C +0 126 mm 58 163 Std. 75
September 2008 [ 12.1°C -2.0 77 mm 172 143 Std. 74
Oktober 2008 9.1°C -0.5 77 mm 124 88 Std. 85
November 2008 5.0°C +0.7 56 mm 78 43 Std. 39
Dezember 2008 0.8°C -0.6 67 mm 80 57 Std. 100
Januar 2009 -1.6°C -1.2 48 mm 58 110 Std. 39
Gesamtzeit- 9.7 °C 1.7 538 mm 86 1027Std. | 75

Quelle: DWD, Monatl. Witterungsbericht 2008/2009

Im August entspricht die Lufttemperatur dem langjéhrigen Mittel. Trotz langandauerndem Einfluss zyklonaler
Wetterlagen ist der Monat deutlich zu trocken. Die Sonnenscheindauer erreicht 75% des langjahrigen Mittels.
In der Monatsmitte (16 - 18.08.) Uberwiegt der Einfluss eines Trogs Uber Mitteleuropa. In Kaiserslautern
Uberwiegen heitere und auch sonnige Abschnitte, die zur Erfassung lokaler Klimadaten genutzt wurden.

Die Lufttemperaturdifferenz wird nicht in °C, sondern in K (Kelvin) angegeben.
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Der Monat September beginnt mit einer Hochdruckbriicke Uber Mitteleuropa, die mit abendlichen Gewittern
einhergeht. Zwischen dem 02. und 25 Uberwiegen dann zyklonale Wetterlagen, die z.T. mit ergiebigen
Niederschldgen einhergehen. Erst am 26.09 setzt sich wieder Hochdruckwetter (BM) durch, das
lokalklimatisch bedingte Effekte (z.B. Talabwinde) begtinstigt.

Insgesamt ist der Monat September deutlich zu kihl (-2.0 K) und zu feucht. Auch die Sonnenscheindauer
erreicht nur 64% des langjahrigen Mittels.

Der Monat Oktober ist trotz des langandauernden Einflusses einer antizyklonalen Westlage (10.10. — 26.10.)
etwas zu kalt (-0.5 K) und zu feucht (124%). Die Sonnenscheindauer entspricht mit 88 Std. ndherungsweise
dem langjahrigen Mittel.

Im  November werden an ca. 9 Tagen Hochdruckwetterlagen registriert, die zeitweise
Lokalklimaerscheinungen hervorrufen. Im Dezember 2008/Januar 2009 sind antizykonale Wetterlagen (ca.
15 Tage) von recht niedrigen Lufttemperaturen begleitet, so dass gegeniiber dem langjéhrigen Mittel zu
niedrige Lufttemperaturen aufgezeichnet werden.

Antizyklonale Wetterlagen und Hochdruck-Wetterlagen beginstigen die Ausbildung lokaler und regionaler
Klimaerscheinungen (Strahlungstage). Im Verlauf zyklonaler Wetterlagen, die meist mit hdheren
Windgeschwindigkeiten, starkerer Bewdlkung oder Regen verbunden sind, kénnen sich lokale Klimaeinflisse
nur in abgeschwachter Form oder Uberhaupt nicht ausbilden.

Strahlungstage, bei denen sich lokale und regionale Klimaeffekte besonders ausgepragt darstellen, traten im
Untersuchungszeitraum 18.06.2008 — 06.01.2009 an ca. 16% der Tage auf (langjahriges Mittel:
Strahlungstage ca. 25 - 30% der Tage im Jahr), so dass Kkaltluftinduzierte Klimaeffekte insgesamt
unterreprasentiert sind.

4.2 Darstellung der Untersuchungsergebnisse

4.21 Strémungsgeschehen und Ventilation

Zur Beurteilung des lokalen Strémungsgeschehens im Kernstadtgebiet von Kaiserslautern wurden der
Gesamtzeitmesszeitraum (18.06.2008 — 06.01.2009) sowie als jeweils eigensténdiges Datenkollektiv
Strahlungstage und Sommertage (max. Lufttemperatur >= 25°C) ausgewertet, analysiert und flir die
einzelnen Stationsstandorte in Form von H&ufigkeitsverteilungen der Windrichtung (Windrosen) dargestellt.

Das Ventilationsgeschehen im Stadtgebiet von Kaiserslautern wird durch ortsspezifische Lokalstrdmungen
und die Leitlinienwirkung verschiedener Talziige und Geldndeeinschnitte (z.B. Lautertal, Eselsbachtal,
Aschbachtal) gepragt. Markanteste Erscheinung ist dabei der tagesperiodische Wechsel der Windrichtung,
vor allem an Tagen mit erhéhtem Strahlungseinfluss. Die Windverteilung der einzelnen Stationen
verdeutlicht, dass im Tagesverlauf bestimmte Vorzugsrichtungen auftreten, Wahrend der Tagstunden ist das
Strdomungsgeschehen weitgehend von der vorherrschenden GroBwetterlage und der Stationslage und
Umgebung (Art der Bebauung, Flachennutzung und orographischen Situation) abhangig, wobei sidwestliche
und nordéstliche Windrichtungen Gberwiegen. Im Nahbereich von Bebauung oder in ausgepréagten Tallagen
(z.B. Station Lautertal) wird die Windgeschwindigkeit aufgrund der erhdhten Oberflachenrauhigkeit reduziert
und es kann durch Umlenkungen und Leitlinieneffekte zu Richtungsanderungen gegentber der
vorherrschenden Héhenstrdmung kommen.
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Nach Sonnenuntergang geht der Anteil sidwestlicher Winde zugunsten nordéstlicher zuriick. Bemerkenswert
fur das Untersuchungsgebiet ist die rasche Bildung von Kaltluft im bodennahen Luftraum wahrend der ersten
Nachthélfte. In flachem Gelande und an Hindernissen (z.B. StraBendamme) neigt die Kaltluft zu Stagnation.
Wo dies der Fall ist, kann die bodennahe Kaltluft in ihrem Umfeld (z.B. Bebauung) aus eigenem Antrieb
keinen intensiveren Luftaustausch bewirken. In Talzigen (z.B. entlang des Lautertals 6&stlich vom
Stadtzentrum) entwickeln sich hingegen aus der abflieBenden Kaltluft Talabwinde bzw. gerichtete
Kaltluftstréme, die in ihrem Einflussbereich, d.h. Gber den Ort ihres Entstehens hinaus, zur Ventilation des
bodennahen Luftraumes beitragen. Darliber hinaus ergeben sich BelUftungseffekte Uber Kaltluftabflisse
entlang von Seitentdlern und Hangeinschnitten (z.B. Hangeinschnitt Erbsenberg 0Ostlich des Fritz-Walter-
Stadions). Ausgehend von dem ca. 6%2-monatigen Datenkollektiv der kontinuierlich registrierenden
Messstationen wird nachfolgend fiir alle Standorte die Windrichtungsverteilung in Abh&ngigkeit von der
Stationslage dargestellt.

Dazu wurde aus den Halbstundenmitteln des Untersuchungszeitraumes fiir jede Station die prozentuale

Haufigkeit der Windrichtungen berechnet und in Doppelwindrosen4 fur jeweils 30-Grad Sektoren getrennt fiir
Tag- und Nachtstunden in den Abbildungen 9 bis 13 dargestellt. Auf diese Weise lasst sich die zeitliche
Zuordnung bestimmter Windrichtungshaufigkeiten und die zwischen den einzelnen Stationen
unterschiedliche Verteilung beurteilen. Die dazugehérigen Windstatistiken finden sich im Anhang.

Durch die Aufteilung in verschiedene Tagesintervalle wird das ortsspezifische, tagesperiodisch wechselnde
Stromungsgeschehen verdeutlicht. In den Nachtstunden treten zusatzliche Effekte wie z.B. Talab- und
Hangabwinde auf, die das stadtische Windfeld graduell unterschiedlich modifizieren.

Die Station Kaiserberg (Abb. 9, S. 21) dient aufgrund ihrer H6henlage als Basisstation fir das groBraumige
Strdmungsgeschehen und kann als vom Relief weniger stark beeinflusst angesehen werden.

Betrachtet man zunachst das Datenkollektiv ,alle Tage®, so kann bilanziert werden, dass ca. 60% der am Tag
gemessenen Windrichtungen in den sidwestlichen bis westlichen Sektoren mit mittleren Geschwindigkeiten
von 2.8 m/s liegen. Als Sekundarmaximum treten mit einer Haufigkeit von ca. 20% norddstliche
Luftstrdmungen mit mittleren Geschwindigkeiten von 2.5 m/s auf. Das Tagesmittel der Windgeschwindigkeit
liegt bei 2.5 m/s. Das fir eine ,Hbhenstation® recht niedrige Windgeschwindigkeitsmittel weist auf die
Bedeutung stadtinterner Ventilationszonen hin.

Unter dem Begriff Ventilation sind Vorgange des Luftaustausches und der Frischluftzufuhr zu verstehen, die
zum Abbau von bioklimatischen und lufthygienischen Belastungen beitragen. Dies geschieht aufgrund des
Austausches oder der Durchmischung der mit negativen lokalen Eigenschaften behafteten Luftmassen
sowohl durch solche, die auf dem Wege der GroBzirkulation herangeflhrt als auch durch solche, die Gber
klimadkologische Ausgleichsrdume (vegetationsbedeckte Freirdume) herangefiihrt werden oder diesen ihre
Entstehung verdanken. Fir den Grad der Ventilation sind die Windgeschwindigkeit und die Luftschichtung
von Bedeutung. Untersuchungen (ber die Verteilung von Schadstoffen im Bereich von ausgedehnten
Siedlungen zeigen, dass mit einer ausreichenden weitrdumigen Durchlliftung innerhalb der Bebauung erst
bei Windgeschwindigkeiten Uber 3.0 m/s zu rechnen ist, wohingegen Luftstrémungen unter 3.0 m/s zwar in

Die einzelnen Teilkreise entsprechen Haufigkeiten der Windrichtung (Halbstundenmittelwerte) von 5%, 10%, 15%
usw., dabei deuten die Teilstriche der Windrose in die Richtung aus welcher der Wind weht (Teilstrich nach oben
entspricht einem Nordwind, nach rechts einem Ostwind). Als weitere Information wurden die mittleren
Windgeschwindigkeiten der 30-Grad-Richtungssektoren fiir die jeweiligen Tages- und Nachthalften aufgezeichnet.
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die Bebauung eindringen, dort je nach Bebauungsdichte auch bis zum Boden durchgreifen, aber die mit
lokalen Eigenschaften behaftete Luft nicht vollstdndig ausrdumen kdnnen, weshalb in diesem Falle von
Beluftung zu sprechen ist.

Abb. 9: Windrosen - Station Kaiserberg
Messzeitraum: 18.06.2008 - 06.01.2009

Datenkollektiv:
Alle Tage / 100% der Tage

A 07-12 Uhr A 1923 Uhr
A 13-18 Uhr A 0006 Uhr

CT: Windstillen CN: Windstillen

Datenkollektiv:
Strahlungstage / 16% der Tage

7
2 o1 1o
ona: 24

Datenkollektiv:
Sommertage / 14% der Tage

Umweltconsulting GmbH

Datenerfassung durch: OKOPLANA

Werden mit der Windgeschwindigkeit auch die Schichtungsverhaltnisse berlcksichtigt, so ergibt sich
folgender Sachverhalt:

Durchliiftung ist der vollige Austausch lokaler Luftmassen durch reinere Luftmassen der héheren
Atmosphére, zurlckzufihren auf Luftstrémungen hoherer Geschwindigkeit, die bis zum Boden
durchgreifen. In kirzester Zeit kénnen auf diese Weise lokal belastete Luftmassen durch Frischluft
ersetzt werden.Voraussetzung ist vorwiegend indifferente bis labile Luftschichtung.

Beliftung ist die Durchmischung und horizontale Verlagerung lokal belasteter Luftmassen durch Uber
klimadkologische Ausgleichsrdume zustrémende Luftmassen geringerer Geschwindigkeit.

Der véllige Austausch lokal belasteter Luft kann nicht oder nur Uber einen langeren Zeitraum hinweg
vonstatten gehen. Die Wirksamkeit ist lokal begrenzt. Voraussetzung ist vorwiegend indifferente bis
stabile Luftschichtung (z.B. Bodeninversionen und abgehobene Inversionen).

Durch ein hohes stadtisches Energiepotential kann im Zuge stabiler Luftschichtung eine rdumlich
begrenzte vertikale Durchmischung und ein rdumlich begrenzter horizontaler Luftaustausch zwischen
Freiland und Bebauung erfolgen.

In der Nacht ist eine leichte Zunahme nordéstlicher Windrichtungen zu verzeichnen (ca. 24% der
Nachtstunden), was auf die Ausbildung einer norddstlichen Regionalstrdmung in Richtung Kaiserslauterer
Becken hindeutet (Ausgleichsstrémung zwischen kuhlen, bewaldeten Flachen und warmer stédtischer

Abschlussbericht 2_08_011_KL_Klifu_Rev01 Seite 21 von 73



clE IS
m@ ,_m:. OKOPLANA

Klima- und immissionsékologische Funktionen in der Stadt Kaiserslautern Umweltconsulting GmbH

Bebauung). Die nachtliche mittlere Windgeschwindigkeit von nur 2.0 m/s weist auf groBflachig unginstige
Ventilationsverhéltnisse hin. Im Anhang sind die Haufigkeitsverteilung der Windrichtungen und der mittleren
Windgeschwindigkeit an der Station Kaiserberg bei lokalklimatisch besonders relevanten Strahlungstagen5
dokumentiert.

Im Verlauf von lokalklimatisch relevanten Wetterlagen (Haufigkeit: ca. 16% der Tage im
Untersuchungszeitraum 18.06.2008 — 06.01.2009) kommt es am Tag, infolge langandauernder
Sonneneinstrahlung, zu auffallender Erwarmung und in der Nacht durch ungehinderte Ausstrahlung der
Oberflachen zu starker AbkUhlung der bodennahen Luftschichten mit intensiver Kaltluftproduktion
vegetationsbedeckter Flachen. Derartige Wetterlagen sind oft windschwach, wobei né&chtliche
Bodeninversionen entstehen, d.h. die Luft ist stabil geschichtet, der vertikale Luftaustausch ist behindert oder
weitgehend unterbunden. Das Ventilationsgeschehen wird vermehrt von Lokal- und Regionalstréomungen
begrenzter Reichweite bestimmt, deren Existenz der Kaltluftproduktion vegetationsbedeckter Flachen und
der Kaltluftbewegung Uber die Hange und Téaler zu verdanken ist.

Den Richtungsverteilungen und Windgeschwindigkeitsmitteln an der Héhenstation Kaiserberg ist zu
entnehmen, dass in den Hochlagen des Kernstadtgebietes tagstiber der vorherrschende Gradientwind das
ortsspezifische Ventilationsgeschehen bestimmt. Im Verlauf der im Untersuchungszeitraum aufgetretenen
lokalklimatisch relevanten Strahlungstage werden am Tag fast ausschlieBlich sidwestliche bis westliche und
norddstliche bis Ostliche Luftstromungen mit mittleren Geschwindigkeiten von 2.2 m/s aufgezeichnet.
Windgeschwindigkeiten Gber 3.0 m/s treten nur zu ca. 13% der Tagstunden auf.

Nach Sonnenuntergang nimmt die durchschnittliche Windgeschwindigkeit sowie die Haufigkeit sidwestlicher
bis westlicher Windrichtungen an der Station Kaiserberg deutlich ab. Es dominieren norddstliche bis
ostsiidostliche Winde, die auf regionale Ausgleichstrdomungen zwischen Pfalzer Wald und der Kaiserslauterer
Senke zurilickzufihren sind. Das Windgeschwindigkeitsmittel belduft sich auf ca. 0.9 m/s.
Windgeschwindigkeiten Gber 3.0 m/s, die eine intensive bodennahe Durchliiftung erméglichen, werden nur zu
ca. 2% der Nachtstunden regqistriert.

Schwache Windbewegungen herrschen auch an Sommertagen (Tmax = 25°C) vor. An der Station Kaiserberg
betrug die mittlere Windgeschwindigkeit nur 1.9 m/s. Zusammen mit hohen Lufttemperaturen ergibt sich
hieraus eine hohe bioklimatische Belastung.

Im Lautertal unterhalb des Kaiserbergs (Station LauterstraBBe) zeigt sich beim Datenkollektiv ,alle Tage” (Abb.
10, S. 23) am Tag der groBwetterlagenbedingte Einfluss der vorherrschenden Héhenstrdmung, wobei
stdwestliche Luftstrdmungen reliefbedingt vermehrt zu westlichen Strémungsrichtungen umgelenkt werden.
Die mittlere Windgeschwindigkeit erreicht eine Wert von 1.4 m/s, was gegenlber dem Wert an der
Hohenstation Kaiserberg eine Reduktion von ca. 44% bedeutet.

Wéhrend an der Station Kaiserberg vor allem in Strahlungsnachten der Anteil sidwestlicher Winde
zugunsten norddstlicher bis oststidéstlicher Windrichtungen zuriickgeht, dominieren an der Station Lautertal
stidwestliche bis westliche Luftstromungen (Abb. 10). Dies ist auf lokale kaltluftbedingte Strémungseffekte
zurlickzufiihren. Zwischen dem Kulturzentrum Kammgarn und dem Stadtteil Engelshof kommt es in
Strahlungsnachten vermehrt zu talaufwarts gerichteten Kaltluftbewegungen. Die (Uber die
vegetationsbedeckte Hangzone des Kaiserbergs und die Talzonen ,Hammerwoog“ und Eselsbach ins

° Strahlungstag - Gesamtbedeckungsgrad im Mittel aller Stunden des Gesamttages < 2/8. Wahrend der Nacht wird der
Gesamtbedeckungsgrad von 4/8 nicht Uberschritten. Am Tag treten nur bis zu 3 Stunden thermisch bedingt
Quellwolken bis zu einem Gesamtbedeckungsgrad von 6/8 auf.
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Klima- und immissionsékologische Funktionen in der Stadt Kaiserslautern

Lautertal zustrémende Kaltluft staut sich im Stadtteil Engelshof/A 6 vermehrt auf und strémt flurwindartig
vermehrt in sddliche bis stdéstliche Richtung. Die Kaltluftzufuhr sorgt zwar o&rtlich fir rasche abendliche
Abklhlung (— bioklimatischer Positiveffekt), durch die geringen Windgeschwindigkeiten (mittlere
Windgeschwindigkeit unter 0.5 m/s) besteht jedoch lokal die Gefahr von Luftschadstoffakkumulationen (—
lufthygienischer Negativeffekt).

Abb. 10: Windrosen - Station LauterstraBe
Messzeitraum: 18.06.2008 - 06.01.2009

Datenkollektiv:
Alle Tage / 100% der Tage

A 07-12 Uhr A 19-23 Uhr
A 13-18 Uhr A 00-06 Uhr

CT: Windstillen CN: Windstillen

Datenkollektiv:
Strahlungstage / 16% der Tage

Datenkollektiv:
Sommertage / 14% der Tage

TSN ,
a0 \1““ e ; X X Umweltconsulting GmbH
N : ) :

Datenerfassung durch: OKOPLANA

Die Station SRS beschreibt das  Strdmungsgeschehen im  Umfeld des ehemaligen
Eisenbahnausbesserungswerkes Kaiserslautern. Die einzelnen Datenkollektive zeigen (Abb. 11, S. 24), dass
sowohl am Tag als auch in der Nacht sudwestliche bis westliche und ostnorddstliche bis oststiddstliche
Luftstrémungen das 6rtliche Windfeld bestimmen. Die mittlere Windgeschwindigkeit betrdgt am Tag ca. 2.1
m/s und in der Nacht ca. 1.4 m/s (Datenkollektiv ,alle Tage"). Die Bahnlinie sowie die Pariser StraBe
fungieren bei diesen Windrichtungen als Strémungsleitbahnen, Uber welcher Uberregionale und regionale
Winde bodennah durchgreifen kénnen. Ein markanter Einfluss lokaler Kaltluftzuflisse Uber die sidlich
angrenzende Hangzone wird nicht registriert.

Der Kreuzungsbereich Brandenburger StraBe/Trippstadter StraBe (Station Brandenburger StraBe — Abb. 12,
S. 24) zeigt sich im Allgemeinen gut beliftet. Die mittlere Windgeschwindigkeit erreicht mit ca. 2.4 m/s fast
den Wert der Station Kaiserberg, wobei auch hier im Allgemeinen sldwestliche und nordéstliche
Windrichtungen Uberwiegen. Die noch unbebauten Flachen stdwestlich des Stationsstandortes (vgl. Abb.5,
S. 8) fungieren als innerstadtische Ventilationsbahn.

Nach Sonnenuntergang zeigt sich besonders an Strahlungstagen der Einfluss lokaler Kaltluftabflisse aus
dem Staatsforst Kaiserslautern-West, wobei die Trippstadter StraBe und HoheneckerstraBe als
Kaltluftabflussbahnen funktionieren. Die Kaltluftabflisse erreichen am Stationsstandort mittlere
Windgeschwindigkeiten zwischen 0.5 und 1.0 m/s.
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Abb. 11: Windrosen - Station SRS
Messzeitraum: 18.06.2008 - 06.01.2009

Datenkollektiv:
Alle Tage / 100% der Tage

Datenkollektiv:
Strahlungstage / 16% der Tage

1 860
CHE: 7.6

Datenkollektiv:
Sommertage / 14% der Tage

% ‘0155

1 0mis
S 0&mk

A 07-12 Uhr A 19-23 Uhr
A oo M wosun

CT: Windstillen CN: Windstillen

Umweltconsulting GmbH

Datenerfassung durch: OKOPLANA

Abb. 12: Windrosen - Station Brandenburger Stralle
Messzeitraum: 18.06.2008 - 06.01.2009

Datenkollektiv:
Alle Tage / 100% der Tage

Datenkollektiv:
Strahlungstage / 16% der Tage

Datenkollektiv: o
Sommertage / 14% der Tage e e

2.9 ochan oM
a8 T2 g ©NZ: DO

% ‘0155

1 0mis
S 0&mk

A 07-12 Uhr A 19-23 Uhr
A oo M wosun

CT: Windstillen CN: Windstillen

Umweltconsulting GmbH

Datenerfassung durch: OKOPLANA
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Klima- und immissionsékologische Funktionen in der Stadt Kaiserslautern

Die Station Technische Werke (Abb. 13) beschreibt das Strémungsgeschehen im Ubergangsbereich
Lautertal-Ost/Kaiserslautern Innenstadt. Am Tag herrschen in allen Datenkollektiven sudwestliche bis
westliche und norddstliche bis 06stliche Winde vor. Die mittlere Windgeschwindigkeit betrug im
Untersuchungszeitraum am Tag 1.9 m/s. Eine intensive Durchliftung ist mit derart geringen
Windgeschwindigkeiten nicht méglich.

Abb. 13: Windrosen - Station Technische Werke
Messzeitraum: 18.06.2008 - 06.01.2009

Datenkollektiv:
Alle Tage / 100% der Tage

% ‘0155

1 0mis
S 0&mk

A 07-12 Uhr A 19-23 Uhr
A oo M wosun

CT: Windstillen CN: Windstillen

Datenkollektiv:
Strahlungstage / 16% der Tage

Datenkollektiv:
Sommertage / 14% der Tage

Umweltconsulting GmbH

Datenerfassung durch: OKOPLANA

Nach Sonnenuntergang ist besonders im Datenkollektiv ,Strahlungstage” eine auffallende H&ufung von
Ostwinden zu beobachten, die auf lokale Kaltluftzuflisse Uber das Lautertal zuriickzufiihren sind. Sie
bestimmen nahezu ausschlieBlich das nachtliche Luftaustauschgeschehen. Die mittlere Windgeschwindigkeit
der zuflieBenden Kaltluft schwankt zwischen 0.8 und 1.1 m/s. Talparallele StraBenziige sowie der Volkspark
bilden dabei wichtige Kaltluftzugbahnen.

422 Thermische Situation und Ventilation bei klimaékologisch relevanten Wetterlagen -
vergleichende Darstellung ausgewahliter Tagesgéange der Lufttemperatur und des Windes

Das Verhalten der Lufttemperatur in Abhangigkeit von Relief, Flachennutzung und Strémungsgeschehen ist
ein Indiz fir die Funktion des horizontalen und vertikalen Luftaustausches.

Zur Beurteilung der Temperaturverteilung und des lokalen, kleinrAumigen Strémungsgeschehens in den nicht
durch feste Messstationen abgedeckten Bereichen des Kernstadtgebietes wurden Temperaturmessfahrten
durchgefiihrt, in deren Verlauf die Lufttemperatur kontinuierlich registriert wurde. Auf die Ergebnisse wird in
Kap. 4.3 ndher eingegangen. Mit Hilfe von Fesselballonaufstiegen und Rauchpatronenversuchen wurde das
vertikale Temperatur- und Windprofil erfasst.
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Bei klimadkologisch relevanten Wetterlagen (ca. 25 - 30% der Tage im Jahr - langjahriges Mittel) ergeben
sich im Untersuchungsraum lokalklimatische Differenzierungen. Typisch fir diese Situationen ist, dass sich in
der Bebauung verminderte Ventilation und durch die Aufheizung von Baukdrpern und befestigten Flachen
starke Erwarmung der Luft und Warmestaus (— Tendenz zu bioklimatischen Belastungen) einstellen. Nach
Sonnenuntergang kommt es hingegen zu intensiver Kaltluftproduktion vegetationsbedeckter Flachen und zur
Ausbildung stabiler Luftschichtung (Bodeninversionen).

Sowohl bei Tag als auch verstarkt in der Nacht stellen sich im Kernstadtgebiet relief- und
flachennutzungsbedingt Temperaturunterschiede ein, wobei zur Zeit der né&chtlichen AbkUhlungsphase
zwischen kihlsten und wéarmsten Bereichen Temperaturunterschiede bis Uber 9°C auftraten
(Isothermenkarte vom 01./02.07.2008 — Abbildung 37, S. 47).

Die thermische Situation und das Ventilationsgeschehen im Stadigebiet wird durch verschiedene
Strémungssysteme bestimmt. Wahrend die thermische Situation und das Strémungsgeschehen im Bereich
von Talzonen und Hangeinschnitten (z.B. Lautertal, Eselsbachtal und Aschbachtal) von Talabwinden,
gerichteten Kaltluftstromungen bzw. flachenhaften Kaltluftabflissen gepragt wird, ergeben sich fir die
hdhergelegenen Bereiche Uber regionale und Uberregionale Luftstromungen klimatische Positiveffekte.

Zur Verdeutlichung der klimadkologischen Funktionsablaufe werden nachfolgend zunéchst fir die
Stationsstandorte mittlere Tagesgénge der Lufttemperatur fir klimadkologisch relevante Strahlungstage
dargestellt. Im Zuge einer vertiefenden Analyse erfolgt anschlieBend eine Diskussion ausgewahlter
Tagesgange der Lufttemperatur und des Windes. Aus den Tagesgangen lasst sich das ortsspezifische
Verhalten von Lufttemperatur und Strémungsgeschehen entnehmen, wobei die ventilationsférdernde
Wirkung der lokalen Luftstrémungen im Freiland und in der Bebauung offenbar wird.

4.2.2.1 Mittlere Tagesgénge der Lufttemperatur und Windgeschwindigkeit

Nachfolgend werden die mittleren Tagesgange der Lufttemperatur bei hochdruckbeeinflussten Wetterlagen
(Strahlungstage) fir den Untersuchungszeitraum 18.06.2008 — 06.01.2009 dargestellt (Abb. 14, S. 27).

Die Erwarmung beginnt nach Sonnenaufgang und erreicht ihr Maximum zwischen 15:00 Uhr und 16:00 Uhr.
Die dabei gegeniiber dem Sonnenhdchststand verzégerte maximale Erwarmung ist darauf zurlickzufiihren,
dass das Maximum der Energiebilanz der Oberflache nach Sonnenhdchststand eintritt und sich
infolgedessen die Erwarmung der dem Boden aufliegenden Luft auch noch danach fortgesetzt.

Bereits vor Sonnenuntergang setzt die Abklhlung ein, diese ist in der ersten Nachthélfte am starksten. Das
Temperaturminimum wird an allen Stationen kurz vor Sonnenaufgang gemessen. Im Detail ergeben sich z.T.
auffallende Unterschiede zwischen den einzelnen Messstationen. Die thermische Situation steht in enger
Beziehung zum Relief und zur Fldchennutzung. Besonders in den Sommermonaten ist die Aufheizung fester
Materialien (Bebauung) und deren Warmespeicherung (am Tag) bzw. Warmeabgabe (in der Nacht)
betrachtlich. Vegetationsbedeckte Flachen stellen sich aufgrund der hdheren Verdunstung bzw. der
Transpiration der Pflanzen und des damit verbundenen Warmeverbrauchs thermisch glnstiger dar.

Die Ventilation hat in Form des vertikalen und horizontalen Luftaustausches wesentlichen Einfluss auf das
thermische Geschehen. Intensive Ventilation fihrt z.B. in der Bebauung zur Durchmischung o6rtlicher
Warmluft mit kiihleren Luftmassen aus den FreirAdumen oder aus der hdheren Atmosphére. Verminderte
Ventilation hat hingegen, z.B. im Sommer, bei hoher Einstrahlung sowohl in der Bebauung als auch im
Freiland Hitzestaus zur Folge.
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Klima- und immissionsékologische Funktionen in der Stadt Kaiserslautern

Abb. 14: Mittlerer Tagesgang der Lufttemperatur / Strahlungstage 18.06.2008 - 06.01.2009

STATIOMEM

Kaiserbang

Lanterstrale

=5

W

Brandentburger Stralka

Technische Werke

Umweltconsulting GmbH

Datenerfassung durch: OKOPLANA

Wie die mittleren Tagesgang zeigen, ergeben sich am Tag zwischen den einzelnen Stationsstandorten nur
geringer thermische Unterschiede. Das héchste Temperaturmaximum zeigt die Station Technische Werke
(18.8°C). An den Stationen LauterstraBe, SRS und Brandenburger StraBe werden Héchstwerte zwischen
18.5 und 18.7°C gemessen. Die mittlere Andauer an Lufttemperaturen > 25°C lag im
Untersuchungszeitraum an Sommertagen zwischen 5.2 und 5.7 Std. (Abb. 15).

6,0

5,0

4,0 —/

3,0 —/

2,0 —/

1,0 —/

0,0

Kaiserberg Lauterstr. SRS Brandg.r;:)urger Techn. Werke
W Std. 4.3 52 54 52 57

Abb. 15: Andauer von Lufttemperaturen >=25°an Sommertagen (Messzeitraum 18.06.08 bis 06.01.09)
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Die niedrigste Tageshdchsttemperatur an der Station Kaiserberg - 18.0°C - erklart sich durch die Héhenlage.
In der freien Atmosphare nimmt die Lufttemperatur mit der Héhe im Durchschnitt um etwa 0.6°C pro 100 m
ab (geometrische Zustandskurve). Die mittlere Andauer an Lufttemperaturen > 25°C lag im
Untersuchungszeitraum an Sommertagen am Standort Kaiserberg nur bei 4.3 Std. Nach den
Lufttemperaturmaxima zwischen 15:00 Uhr und 16:00 Uhr (u.a. abhangig von der Besonnungsdauer) stellt
sich deutliche AbkUhlung ein. Besonders an den Stationen LauterstraBe und Technische Werke ist ein
vergleichsweise steiler Temperaturabfall zu beobachten (siehe auch Abb. 16 — abendliche Abk(ihlung). Dies
ist auf einsetzende Kaltluftbewegungen im Lautertal zurlickzufihren und bewirkt auch innerhalb der
angrenzenden Bebauung ein rasches Abklingen thermischer Belastungen.

Abb. 16:
12,0 - 7] — Abendliche
| AbkUhlungsrate
10,0 — .
] (Messzeitraum
80- 18.06.08 bis 06.01.09)
6,0
4,0 1
2,0 1
- |- |- |- |-
0,0
Kaiserberg Lauterstr. SRS Brand;r;:)urger Techn. Werke
|I Mittlere Abkiihlungsrate in K 34 4 3,5 37 4,1
|I:I Max. Temperaturamplitude in K 9,7 11,8 9,3 9,9 11,7

Die Stationen SRS und Brandenburger StraBe zeigen hingegen einen leicht gedampften Temperaturabfall.
Hier fehlt die intensive abkihlende Wirkung direkt einwirkender lokaler Kaltluftbewegungen. Auffallend ist
auch die vergleichsweise gedampfte Abklhlung am Kaiserberg. Hier zeigt sich deutlich der fir
Strahlungswetterlagen typische Aufbau einer nachtlichen Bodeninversion (mit der H&he zunehmende
Lufttemperatur). Wie Abbildung 17 dokumentiert, konnte im Untersuchungszeitraum an ca. 55% der
Nachtstunden die Ausbildung einer Bodeninversion (= stabile Luftschichtung) aufgezeichnet werden.

Abb. 17:
00 . N&chtliche Inversions-
haufigkeit
70,0 .
(Messzeitraum 18.06.08
ol bis 06.01.09)
50,0 e
40,0 i
30,0 1]
20,0 ir
10,0 -/ i
050 T T T T T 1
Jul 08 Aug 08 Sep 08 Okt 08 Nov 08 Dez 08
Jul 08 Aug 08 Sep 08 Okt 08 Nov 08 Dez 08
[ der Tage 58,0 74 77 39 47 35
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4.2.2.2 Tagesgang der Lufttemperatur, Windrichtung und Windgeschwindigkeit am 01.-02.07.2008
— 6stlicher Gradientwind

Wetterablauf: Unter dem Einfluss einer antizyklonalen Westlage (Wa) ist es am Tag sonnig bis heiter (max.
Bedeckungsgrad 4/8). In den Abendstunden I8st sich die Bewdlkung auf und auch in den Nachtstunden ist es
nahezu wolkenlos. Es stellen sich die fir Strahlungsnéchte typischen lokalen/regionalen Klimaerscheinungen
ein.

Abbildungen 18%: Am Tag stellen sich entsprechend der groBrdumigen Luftdruckverteilung an allen
Stationsstandorten  vorwiegend Winde aus &stlichen  Richtungssektoren ein, die mittlere
Windgeschwindigkeiten zwischen 1.5 und 2.5 m/s erreichen.

Zwischen 17:00 Uhr und 20:00 Uhr flaut der Wind zunehmend und schon gegen 20:00 Uhr setzt eine
auffallende Verénderung im Strdmungsgeschehen ein. Die Kaltluftproduktion vegetationsbedeckter Flachen
und der durch die nachtliche Ausstrahlung bedingte Aufbau einer Bodeninversion flhren zunehmend zu
einem von der vorherrschenden Héhenstrémung entkoppelten Ventilationsgeschehen.

Abb. 18: Tagesgang der Lufttemperatur, Windrichtung und Windgeschwindigkeit am 01.07. - 02.07.2008
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Datenerfassung durch: OKOPLANA

Wéhrend an der Station Kaiserberg in den Nachtstunden regional angelegte Winde aus &stlichen
Richtungssektoren das ortliche Ventilationsgeschehen bestimmen, setzt im Lautertal unterhalb des
Kaiserbergs (Station LauterstralBBe) eine schwache westliche Luftstrdbmung ein.

(Zeichenerklarung: Die Windfahnen weisen in die Richtung, aus welcher der Wind kommt; ganzer Teilstrich = 1.0
m/s, halber Teilstrich = 0.5 m/s.)
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Durch das hohe Kaltluftangebot im Lautertal sidlich der A 6 bzw. im Bereich Engelshof (u.a. durch
Kaltluftzuflisse aus den Taleinschnitten ,Hammerwoog®, Eselsbach) entwickeln sich im Bereich des
Neumuhleparks stadteinwérts gerichtete, flurwindartige Lokalwinde, die aufgrund ihrer geringen
Strdmungsgeschwindigkeit (unter 1.0 m/s) im Bereich der angrenzenden Bebauung jedoch nur geringe
Bellftungseffekte bewirken.

Am Stationsstandort SRS westlich der Wohnsiedlung Bahnheim kommt es in den Nachtstunden vermehrt zu
Stagnationserscheinungen. Die am Kaiserberg zu registrierende stliche Regionalstrdmung kann aufgrund
der vorherrschenden Inversion nur schubartig bodennah durchgreifen. Lokale Kaltluftabflisse aus der
stdlichen Hangzone (Siedlung Belzappel) sind nicht zu verzeichnen.

Das Luftaustauschgeschehen am Stationsstandort Brandenburger StraBe wird nach Sonnenuntergang
vorwiegend vom Einfluss lokaler Kaltluftabflisse aus dem Staatsforst Kaiserslautern-West bestimmt, wobei
die Trippstadter StraBe und HoheneckerstraBe als Kaltluftabflussbahnen funktionieren. Die Kaltluftabflisse
erreichen am Stationsstandort mittlere Windgeschwindigkeiten zwischen 0.5 und 1.0 m/s.

An der Station Technische Werke im Ubergangsbereich Lautertal-Ost/Kaiserslautern Innenstadt zeigt sich in
der Nacht deutlich der Einfluss lokaler Kaltluftzuflisse Uber das Lautertal. Sie erreichen mittlere
Windgeschwindigkeiten bis 1.5 m/s, wobei die vorherrschenden dstliche Regionalstrémungen (siehe Station
Kaiserberg) fir zusatzliche Bewegungsimpulse sorgen.

Zwischen 06:00 und 07:00 Uhr kommen die kaltluftbedingten Lokal- und Regionalwinde zum Erliegen und
das Stromungsgeschehen wird wieder von den groBwetterlagenbedingten Gradientwinden bestimmt.
Deutliche raumliche Differenzierungen ergeben sich auch hinsichtlich der Lufttemperaturverteilung.

Am Tag (01.07.) werden zwischen den einzelnen Stationsstandorten aufgrund der standortspezifischen
Flachennutzung sowie der unterschiedlichen Besonnungs- und Beschattungsverhaltnisse und Héhenlagen
Temperaturunterschiede bis zu ca. 4.0°C registriert. Die hochsten Werte werden gegen 16:00 Uhr mit 30.5°C
an der Station SRS gemessen. Hier machen sich die groBflachig asphaltierten Stellflachen im Stationsumfeld
bemerkbar, die sich bei intensiver Sonneneinstrahlung stark aufheizen (Oberflachentemperaturen bis Uber
40°C).

Vergleichbar hohe Lufttemperaturen (30.4, 30.0 bzw. 29.8°C) sind an den Stationsstandorten Technische
Werke, LauterstraBe und Brandenburger StraBe zu verzeichnen. Auch hier machen sich die versiegelten
Oberflachen (Stellflachen/StraBe mit Bushaltestelle) thermisch negativ bemerkbar.

Etwas kiihler stellt sich die Station Kaiserberg dar. Durch die freiexponierte Lage (— intensivere bodennahe
Beluftung) und die angrenzenden Vegetationsbestédnde ist die Aufheizung am Tag leicht reduziert. Das
Temperaturmaximum betragt 29.3°C.

Bereits vor Sonnenuntergang setzt an allen Stationen die Abklhlung ein. Es kommt zur Ausbildung einer
Bodeninversion (stabile Luftschichtung), wobei die Lufttemperatur mit der Héhe zunimmt. Gegen 23:00 Uhr
stellt sich beispielsweise zwischen der Talstation LauterstraBe und der Héhenstation Kaiserberg ein positiver
Temperaturgradient von ca. 2.8°C ein.

In Hangeinschnitten und Télern, die als Kaltluftsammel- und Kaltluftabflussbereiche funktionieren, ist die
nachtliche Abkihlung besonders intensiv. Die niedrigsten Temperaturen werden, bedingt durch die
ungehinderte Ausstrahlung im Allgemeinen Uber Wiesen und Ackerflachen gemessen.
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Niedrigste Lufttemperaturen werden an den Stationen LauterstraBe und Technische Werke gemessen, die
sich im Einflussbereich von Talkaltluft (Lautertal) befinden. Deutlich geringere néachtliche Abkihlungsraten
ergeben sich an der Station SRS. Hier bewirkt die hohe Warmekapazitdt groBflachig asphaltierter
Stellflachen sowie der fehlende Einfluss lokaler Kaltluftstréme eine deutlich gedampfte n&chtliche Abkihlung.

4.2.2.3 Tagesgang der Lufttemperatur, Windrichtung und Windgeschwindigkeit am 04.-05.07.2008
- westlicher Gradientwind

Wetterablauf: Die am Tag vorherrschende Bewdlkung 16st sich am Abend auf und in der Nacht ist es nur
leicht bewdlkt. Kaltluftbedingte Lokalstrémungen kénnen sich ausbilden. Erst am Morgen zieht wieder
dichtere Bewdlkung auf. Die nachfolgend dargestellten Tagesgénge geben das Klimageschehen an Tagen
mit kréftiger westlicher Hohenstrémung wieder (Abb. 19). Die Ergebnisse belegen, dass sich als Folge
ungehinderter n&chtlicher Ausstrahlung auch an Tagen mit kraftigem Westwind die ortstypischen regionalen
und lokalen Windsysteme ausbilden kénnen.

Abb. 19: Tagesgang der Lufttemperatur, Windrichtung und Windgeschwindigkeit am 04.07. - 05.07.2008
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Datenerfassung durch: OKOPLANA

Wéhrend bspw. an der Station Kaiserberg in den Nachtstunden &stliche Regionalwinde vorherrschen,
dominieren im Lautertal unterhalb des Kaiserbergs (Station LautersiraBe) schwache westliche
Kaltluftbewegungen, die eine intensive nachtliche Abklhlung bewirken. Auch im Bereich der Station
Technischen Werke dokumentieren die Wind- und Temperaturaufzeichnungen den lokalen Einfluss von
Talabwinden im Lautertal éstlich der Kaiserslauterer Innenstadt. An der Station Brandenburger StraBBe wird
ebenfalls der Einfluss von Kaltluftzuflissen aus dem Staatsforst Kaiserslautern-West registriert, die
abkihlende Wirkung ist durch die sidlich vorgelagerte Bebauung der Universitat jedoch bereits deutlich
reduziert.
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Klima- und immissionsékologische Funktionen in der Stadt Kaiserslautern

423 Kleinaerologische Messungen im Stadtgebiet von Kaiserslautern

Aus der Verteilung des Luftdrucks resultiert die Druckgradientstrémung, der geostrophische Wind. Diese
ungestdrte Strémung ist erst in Héhen von 1000 bis 1500 m Uber Grund festzustellen. Die zwischen dieser
Héhe und der Bodenoberflache liegende Schicht wird planetarische Grenzschicht genannt, deren vertikale
Erstreckung im wesentlichen von der Bodenrauhigkeit, der thermischen Schichtung und der
Windgeschwindigkeit abhangt.

Stabile Luftschichtung, geringe Windgeschwindigkeit und geringe Durchmischung kénnen den Einfluss der
Flachennutzung auf wenige Dekameter der unteren Atmosphére beschrénken. Innerhalb dieser wenig
méchtigen Grenzschicht, die keinen oder nur einen begrenzten Luftaustausch des bodennéchsten
Luftraumes mit der hdheren Atmosphare zulasst, kénnen lokale oder regionale Ausgleichsstrémungen
entstehen. Voraussetzung ist hierfir der Aufbau stabiler Luftschichtung.

Im Mittel nimmt die Lufttemperatur in der Atmosphéare mit der H6he um ca. 0.6°C/100 m (geometrische
Zustandskurve) bzw. um 1.0°C (adiabatische Zustandskurve) ab. Dieser Zustand lasst Austauschvorgange
und somit eine Durchmischung von Luftverunreinigungen zu. In besonderen Fallen kann jedoch die
Lufttemperatur mit der Héhe gleich bleiben (lsothermie) oder zunehmen (Inversion), es stellt sich stabile
Schichtung ein.

Entsprechend dem Grad der Abweichung von der mittleren Temperaturschichtung (geometrische
Zustandskurve) werden Austauschvorgange abgeschwécht oder unterbunden. Emissionen breiten sich dann
bei Bodeninversionen (Inversion beginnt ab der Bodenoberflache) in einer laminaren Strémung unterhalb der
Inversionsobergrenze, bei abgehobenen Inversionen (Inversion beginnt erst in einer bestimmten Héhe Uber
der Bodenoberflache) unterhalb der Inversionsuntergrenze mit der dort vorherrschenden Luftstrémung aus.

Der am haufigsten vorkommende Typ der dem
Boden aufliegenden Strahlungsinversion
(Bodeninversion) entsteht bei schwachgradientigen
(schwachwindig) Strahlungswetterlagen, in deren
Verlauf sich nach Sonnenuntergang die bodennahe
Luft aufgrund der Ausstrahlung der Erdoberflache
abkihlt. Uber geneigtem Gelande flieBt dabei die
relativ schwere bodennahe Kaltluft dem Gefélle
folgend ab, wobei lokal begrenzte Strémungen
entstehen, wie z.B. Hangab- und Talabwinde.

Zur Erfassung der vertikalen Machtigkeit lokaler
Kaltluftbewegungen wurden an  ausgewdhlten
Standorten Fesselballonaufstiege und
Rauchschwaden-beobachtungen (Abb. 20; Abb. 21,
S. 33) durchgefiihrt. Hierbei wurden die
Lufttemperatur, Windgeschwindigkeit und
Windrichtung ermittelt. Die Fesselballonaufstiege
wurden aus Grinden der Flugsicherung) auf max. 80
m 0.G. begrenzt.

Abb. 20: Fesselballon mit Messsonde
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Klima- und immissionsékologische Funktionen in der Stadt Kaiserslautern

Der Darstellung und Interpretation der kleinaerologischen Untersuchungen geht eine Beschreibung der zur
Zeit der Vertikalsondierungen herrschenden klimatischen Situation voran, wobei Tagesginge der
Lufttemperatur, Windrichtung und Windgeschwindigkeit diskutiert werden.

Abb. 21: Standorte der Fesselballonaufstiege

Standorte:
1 Einsiedlerhof

RW 3402303/HW 5478708
2 SRS

RW 3407662/HW 5478703
3 Am Gusswerk

RW 3409509/HW 5478178
4 Pirmasenser Str.

RW 3409681/HW 5478312
5 Erbsenberg

RW 34117 35/HW 5478782
& Am Warmfreibad

RW 3413013/HW 5478782
7 Theo-Vondano-Str.

RW 3410782/HW 5480459
& Lauterstr.

RW 3409405/HW 5479765
9 Blechhammer

RW 3408752/HW 5480227
10 Waschmiihle

RW 3410300/HW 5481202
11 Siegelbach

RW 3405002/HW5482180

Umweltconsulting GmbH

4.2.3.1 Vertikalsondierungen am 01.-02.07.2008

Wie in Kap. 4.2 bereits erwdhnt, kommt es in der Messnacht unter dem Einfluss einer antizyklonalen
Westlage im Untersuchungsgebiet zur Ausbildung lokaler Strdmungssysteme, die fir die Durch- bzw.
BelGftung der Bebauung von hoher Bedeutung sind.

Standort 1 / Einsiedlerhof (Abb. 22, S. 34):

Abbildung 22 zeigt die Ergebnisse des Fesselballonaufstiegs am Standort Einsiedlerhof (westlich der
Weilerbacher StraBe im westlichen Stadtgebiet von Kaiserslautern). Gegen 23:00 Uhr werden bis ca. 10 m
0.G. extrem schwache westliche Luftbewegungen (< 0.5 m/s) gemessen, die auf flurwindartige
Ausgleichsstromungen zwischen dem kihlen Einsiedlerbruch und dem wéarmeren Gewerbegebiet
Einsiedlerhof zurGckzufuhren sind. Aufgrund der geringen Strémungsgeschwindigkeit und der eng
begrenzten vertikalen Méachtigkeit sind die Kaltluftbewegungen sehr empfindlich gegeniber
Stromungshindernissen in Form von Hochbau oder dichten Gehdlzstreifen.

Oberhalb von 10 m 0.G. dreht der Wind Uber Nord zu ostnorddstlichen Richtungen, die regionalen bzw.
Uberregionalen Luftstrdmungen zuzuordnen sind. Die lokale Kaltluftstrdomung aus dem Einsiedlerbruch macht
sich auch deutlich im vertikalen Temperaturverlauf bemerkbar. Infolge ungehinderter Ausstrahlung
(Bedeckungsgrad 0/8) kihlen die bodennachsten Luftpolster intensiv ab, so dass sich schon kurz nach
Sonnenuntergang eine Bodeninversion ausbilden kann. Zwischen 3 m 0.G. und 13 m 0.G. steigt die
Lufttemperatur von 19.2°C auf 22.5°C an. An der Messobergrenze (80 m 0.G.) werden Lufttemperaturen von
25.4°C registriert.
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Abb. 22: Fesselballonaufstiege am 01.07.2008 - Standort 1 / Einsiedlerhof

Umweltconsulting GmbH'
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Datenerfassung durch: Okoplana

Standort 2 /SRS (Abb. 23):

Bei den Fesselballonaufstiegen im Bereich des ehemaligen Eisenbahnausbesserungswerkes Kaiserslautern
werden in Bodennadhe (0 — 7 m 0.G.) stark schwankende Windrichtungsverteilungen beobachtet. Kurzzeitig
auftretenden westlichen Winden (Windgeschwindigkeit ca. 0.3 m/s) stehen regional/Uberregional angelegte
Ostliche Winde entgegen, die immer wieder bodennah durchgreifen. Ein pragnanter Einfluss lokaler
Stromungssysteme kann somit nicht beobachtet werden.

Ahnlich wie am Standort Einsiedlerhof kann auch hier anhand der vertikalen Lufttemperaturverteilung der
Aufbau einer Bodeninversion registriert werden. Zwischen 5 m 0.G. und 80 m 0.G. nimmt die Lufttemperatur
um ca. 4.7°C zu.

Standort 3 / Am Gusswerk (Abb. 24):

Der Standort Am Gusswerk beschreibt das ortliche Windfeld sldwestlich der Pfaff-Werke. Wie die
Windrichtungsverteilung zeigt, kann gegen 00:15 Uhr bis in ca. 15 m 0.G. deutlich der Einfluss von
Kaltluftstromungen aus dem Hangeinschnitt entlang der Hohenecker StraBe gemessen werden. Die
Lokalstrémung erreicht mittlere Windgeschwindigkeiten bis ca. 1.0 m/s. Der Eisenbahndamm nérdlich des
Aufstiegsstandortes kann noch tberstrémt werden.

Innerhalb dieser Kaltluftschicht werden Lufttemperaturen von 18.3 — 18.6°C registriert. Oberhalb von 15 m
0.G. dreht der Wind zu 6stlichen Richtungen, was mit einem deutlichen Anstieg der Lufttemperatur
verbunden ist. Die thermische Gunstwirkung der kaltluftbedingten Lokalstrémung wird offenbar.
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Abb. 23: Fesselballonaufstiege am 01.07.2008 - Standort 2 / SRS
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Abb. 24: Fesselballonaufstiege am 02.07.2008 - Standort 3 / Am Gusswerk
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Klima- und immissionsékologische Funktionen in der Stadt Kaiserslautern

Standort 4 / Pirmasenser StraBe (Abb. 25):

Am Waschplatz einer Tankstelle in der Pirmasenser StraBe zeigt sich noch zeitweise der Einfluss der
Kaltluftstromung entlang der Hohenecker StraBe (bis ca. 7 m (1.G.). Die Strémungsgeschwindigkeit ist im Lee
des Bahndamms jedoch sehr gering und auch die abkihlende Wirkung des Kaltluftstroms ist bereits deutlich
reduziert. Die Gunstwirkung der Lokalstrdomung wird somit in Richtung Stadtzentrum durch den Bahndamm
erheblich gestort.

Abb. 25: Fesselballonaufstiege am 02.07.2008 - Standort 4 / Pirmasenser Stralle E
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Standort 5 / Erbsenberg:

Im Bereich des Hangeinschnittes Erbsenberg 6stlich des Fritz-Walter-Stadions zeigt sich gegen 02:00 Uhr
bis in eine Messhéhe von 20 m (.G. eine schwache sidliche Luftstrdmung, die auf autochthone
Kaltluftstromungen und Fihrungseffekte des Reliefs zurlickzuflihren ist (Abb. 26, S. 37). Der schmale
Hangeinschnitt fungiert als Kaltluftsammel- und Kaltluftabflussbereich. Aufgrund seines eng begrenzten
Kaltlufteinzugsgebiets mit der Bebauung Betzenberg bleiben die hiervon ausgehenden thermischen
Positiveffekte (— rasche abendliche AbkUhlung) im Wesentlichen auf die Bebauung sidlich der
BarbarossastraBe begrenzt.

Standort 6 / Am Warmfreibad:

Wie bereits die Haufigkeitsverteilung der Windrichtung an der Station Technische Werke gezeigt hat,
funktioniert das Lautertal entlang der EntersweilerstraBe nach Sonnenuntergang als Kaltluftsammel- und
Kaltluftabflussgebiet, Gber welchem sich am 02.07.2008 (02:45 Uhr) ein ca. 35 m machtiger Kaltluftstrom
entwickeln kann (Abb. 27, S. 37). Dies wird durch den vertikalen Verlauf der Lufttemperatur und der
Windgeschwindigkeit dokumentiert. Der Kaltluftstrom hebt sich mit seinen kihleren Luftmassen deutlich von
der warmeren 8stlichen Héhenstréomung ab, die oberhalb von 35 m 0.G. das Strdmungsgeschehen bestimmt.
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Abb. 26: Fesselballonaufstiege am 02.07.2008 - Standort 5 / Erbsenberg
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Abb. 27: Fesselballonaufstiege am 02.07.2008 - Standort 6 / Am Warmfreibad CIKOPLANA
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Klima- und immissionsékologische Funktionen in der Stadt Kaiserslautern

4.2.3.2 Rauchschwadenbeobachtungen am 16.-17.08.2008

Den Tagesgang der Lufttemperatur, Windrichtung und Windgeschwindigkeit am 16.-17.08.2008 bei einem
stidéstlichen Gradientwind zeigt Abb. 28:

Abb. 28: Tagesgang der Lufttemperatur, Windrichtung und Windgeschwindigkeit am 16.08. - 17.08.2008
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Datenerfassung durch: OKOPLANA

GroBwetterlage:  Trog Uber Mitteleuropa (TrM)

Wetterablauf: TagsUber ist es heiter bis wolkig. Am Abend I6sen sich die Wolkenfelder weitgehend auf, so
dass bodennah Kaltluftentstehen kann. In der zweiten Nachthélfte ziehen wieder vermehrt Wolkenfelder auf

Tagsuber stellen sich entsprechend der groBraumigen Luftdruckverteilung an der Héhenstationen Kaiserberg
vorwiegend sudostliche Luftstrdomungen ein, die mittlere Geschwindigkeiten bis 3.0 m/s erreichen. An den
Ubrigen Stationsstandorten Uberwiegen ebenfalls schwache stiddstliche bis dstliche Luftstrdmungen

In den Nachtstunden werden an der Station Kaiserberg konstant schwache Winde aus &stlichen
Richtungssektoren registriert, die auf regionale Strdmungsprozesse zwischen Pfalzer Wald und der
Kaiserslauterer Senke zurlickzufihren sind. Im Lautertal unterhalb des Kaisersbergs zeichnet die Station
Lauterberg nach 19:00 Uhr westliche bis sidwestliche Winde auf. Dies deutet darauf hin, dass bodennahe
Kaltluft aus dem Lautertal zwischen NeumUhlepark und dem Stadtteil Engelshof flurwindartig zustrémt.

Lokale Kaltluftbewegungen bestimmen auch an den Stationen Brandenburger StraBe (Kaltluftabfluss aus der
stdlichen Hangzone) und Technische Werke (Kaltluftzustrom Uber das &stliche Lautertal) das ortsspezifische
Strdomungsgeschehen. Im Bereich der Station SRS tritt in den Nachtstunden vorwiegend Stagnation
(Windstille) auf.
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Klima- und immissionsékologische Funktionen in der Stadt Kaiserslautern

Zwischen den einzelnen Messstationen ergeben sich am Tag Temperaturunterschiede bis ca. 2.6°C. Das
Temperaturmaximum (23.8°C) stellt sich gegen 15:30 Uhr an der Station LauterstralBe ein. Nach 18:30 Uhr
setzt allgemein rascher Temperaturriickgang ein.

Die Bildung bodennaher Kaltluft Ober den vegetationsbedeckten Flachen fihrt vor allem in den
Kaltluftsammel- und Kaltluftabflussbereichen (z.B. Lautertal) zu intensiver Abkihlung. Als Folge der sich
entwickelnden Bodeninversion nimmt die Lufttemperatur mit der Héhe zu, so dass sich in der Nacht zwischen
der Hohenstation Kaiserberg und dem Messstandort LautersfraBe im Lautertal ein positiver
Temperaturgradient bis ca. 2.0°C einstellt.

Rauchschwadenbeobachtungen

Mit Hilfe von Rauchtabletten und einem Hitzdrahtanemometer wurden an ausgewéhlten Standorten im
Kaiserslauterer Stadtgebiet lokale Kaltluftbewegungen erfasst. Die Ergebnisse sind in Abb. 29 dargestellt.

Gegen 22:30 Uhr wird im Hangeinschnitt Baalborner Weg ein steter Kaltluftabfluss nach Siden registriert.
Die Strémungsgeschwindigkeit betragt im Mittel ca. 1.1 m/s. Wie bereits Untersuchungen von OKOPLANA im
Jahr 2007 gezeigt haben, reicht die abkihlende Wirkung der Hangkaltluft Gber die Mainzer StraBe hinweg bis
in den Bereich NordbahnstraBe.

Abb. 29: Ergebnisse von Rauchschwadenbeobachtungen am 16./17.08.2008

k. Hauptausbreitungsrichtung
der Rauchschwade

Mittl. Windgeschwindigkeit
Uhrzeit
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?
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i ol .‘\
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= : ? coof 235U gy ..
gl 3 3 AT | e i 1.4 mis
j 00:10 r il ,- Umweltconsulting GmbH

KAISERSLAUTERN o

VOGELWEN -

o1z

400 1200 m

Gegen 23:00 Uhr weisen die Rauschschwaden am Warmfreibad den Talabwindes entlang des &stlichen
Lautertals nach. Er erreicht bodennah mittlere Windgeschwindigkeiten bis 1.4 m/s. Sein Einfluss kann gegen
23:25 auch am Bahndamm Im Reiserfeld 6stlich des Messplatzes nachgewiesen werden. Am Bahndamm
und an dessen begleitenden Gehélzstrukturen kommt es zu Umlenkungen und Stagnationseffekten. Ein
Ubergleiten der Kaltluft konnte mit Hilfe der Rauchschwaden nicht festgestellt werden.
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Klima- und immissionsékologische Funktionen in der Stadt Kaiserslautern

An den Messpunkten Brandenburger StraBBe (23:50 Uhr) und KénigstraBe (00:10 Uhr) zeigte sich anhand der
Rauchschwaden deutlich der Einfluss von Kaltluftzuflissen aus dem Kaiserslauterer Staatsforst, wobei die
HoheneckerstraBe Trippstadter StraBe als Strémungsleitbahnen fungieren. Die Beobachtungen an der
KénigstraBe zeigen, dass die aus sldlichen Richtungen zustrémende Kaltluftluft ber den Bahndamm
hinwegstreicht und somit auch bspw. im Bereich der Pfaff-Werke wirksam werden kann (— Intensivierung
der nachtlichen Abkihlung).

Die Rauchschwadenbeobachtungen im Bereich der Station LauterstraBe dokumentiert den Zustrom
bodennaher Kaltluft aus dem Lautertal in Richtung Kulturzentrum Kammgarn. Der Einwirkbereich der Kaltluft
bleibt aufgrund des Reliefs und der StraBenfihrungen auf die unmittelbar angrenzende Bebauung begrenzt.

4.2.3.3 Vertikalsondierungen und Rauchschwadenbeobachtungen am 26.-27.09.2008

Den Tagesgang der Lufttemperatur, Windrichtung und Windgeschwindigkeit am 26.-27.09.2008 bei einem
kréftigen norddstlichen Gradientwind zeigt Abb. 30:

Abb. 30: Tagesgang der Lufttemperatur, Windrichtung und Windgeschwindigkeit am 26.-27.09.2008
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GroBwetterlage:  Hochdruckbriicke Uber Mitteleuropa (BM)

Wetterablauf: TagsUber ist es Uberwiegend heiter. In den Nachtstunden ist es weitgehend wolkenlos. Es
herrschen ideale Bedingungen fir n&chtliche Kaltluftbildung.

Wie die Tagesgéange zeigen, bewirkt der kraftige Nordostwind (mittlere Windgeschwindigkeit an der Station
Kaiserberg bis ca. 5.0 m/s) am Tag eine intensive Durchmischung der bodennahen Luftschichten, so dass
sich zwischen den einzelnen Stationsstandorten nur recht Temperaturdifferenzierungen ergeben.
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Klima- und immissionsékologische Funktionen in der Stadt Kaiserslautern

Nach Sonnentergang stellt sich wieder das fir Strahlungsnichte typische Strémungsgeschehen ein.
Wahrend an der Hobhenstation Kaiserberg regionale bzw. Uberregional angelegte Winde aus &stlichen
Richtungen aufgezeichnet werden, sind im Lautertal sowie im Bereich der Brandenburger StraBe lokale
Kaltluftstrdmungen zu registrieren.

Am Messstandort SRS (iberwiegen Stagnationserscheinungen. Nur kurzzeitig werden schwache Winde aus
Ostlichen Richtungen gemessen. Entsprechend des Einflusses durch bodennahe Kaltluftmassen werden an
den Stationsstandorten LauterstraBe und Technische Werke die niedrigsten Lufttemperaturen gemessen.

Vertikalsondierungen

Standort 7 / Theo-Vondano-StraBBe

Im Bereich Theon-Vondano-StraBe zwischen der Autobahn A6 und der Alex-Miiller-StraBe wird derzeit ein
Wohngebiet entwickelt. Die Messungen dokumentieren, dass sich trotz bereits bestehender Bebauung noch
ein schwacher, geringméchtiger Hangabwind ausbilden kann. Bis ca. 8 m 0.G. werden ndrdliche Richtungen
beobachtet, die mittlere Windgeschwindigkeiten um 0.3 m/s erreichen (Abb. 31).

Abb. 31: Fesselballonaufstiege am 26.09.2008 - Standort 7 / Theo-Vondano-Strafe E
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Oberhalb von 8 m 0.G. dreht der Wind auf 6stliche bis ostnorddstliche Richtungen, was mit einem deutlichen
Anstieg der Windgeschwindigkeit verbunden ist. Diese Regionalstrdmung kann bis zur Messobergrenze in 80
m 0.G. registriert werden. Der vertikale Verlauf der Lufttemperatur dokumentiert den Aufbau einer
Bodeninversion. Zwischen 5 m (.G. und 70 m 0.G. nimmt die Lufttemperatur um ca. 3.2°C zu. Oberhalb von
70 m herrscht nahezu Isothermie.
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Klima- und immissionsékologische Funktionen in der Stadt Kaiserslautern

Standort 8 / LauterstraBe:

Der Fesselballonaufstieg am Standort 8 beschreibt die Verhéltnisse am Stationsstandort LauterstraBe am
Neumdihlepark. Zwischen 5 und 8 m 0.G. werden gegen 23:45 Uhr schwache westliche bis ndrdliche
Windrichtungen gemessen. Dariber fangt der Ballon zunehmend an zu pendeln und stabilisiert sich bei etwa
12 m 0.G. zunehmend bei 6stlichen Richtungen. In dieser Héhenzone ist die mittlere Windgeschwindigkeit
sehr gering (ca. 0.5 m/s). Der Aufstieg belegt die Aufzeichnung der Messstation, dass sich in
Strahlungsnéachten im Bereich des NeumUhleparks ein flurwindartiger Talaufwind einstellt (Abb. 32).

Abb. 32: Fesselballonaufstiege am 26.09.2008 - Standort 8 / Lauterstrale
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Die vertikale Mé&chtigkeit von weniger als 15 m weist darauf hin, dass die resultierende klimatische
Gunstwirkung jedoch raumlich eng begrenzt bleibt. Hangabwinde (ber den unteren Steilabfall des
Kaiserbergs konnten auBerhalb des NeumuUhleparks nicht gemessen werden.

Standort 9 / Blechhammer:

Gegen 00:30 Uhr wurden am Hotel-Restaurant Blechhamer bis 80 m 0.G. Vertikalsondierungen durchgefuhrt
(Abb. 33, S. 43). Der z.T. dicht bewaldete Hangeinschnitt sldlich der Autobahn A 6 bildet eine
Kaltluftsammelgebiet, Uber welches sich ein schwacher Talabwind entwickeln kann. Er erreicht zum
Zeitpunkt des Messungen eine vertikale Machtigkeit von ca. 12 m. Die abkUhlende Wirkung der 6értlichen
Kaltluft zeigt sich bis ca. 17 m 0.G. Oberhalb von 12 m 0.G. zeigt sich zunehmend der Einfluss der
norddstlichen bis dstlichen Héhenstrémung.
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Abb. 33: Fesselballonaufstiege am 27.09.2008 - Standort 9 / Blechhamer (Hotel)
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Standort 10 / Waschmiihle (Freibad):

Am Messstandort Waschmihle (Freibad-Parkplatz) dominiert bis 10 m 0.G. der Kaltluftabfluss aus dem
Hangeinschnitt HaselstraBe und Ottersberger StraBe (ndrdliche Strémungsrichtung), der mittlere
Windgeschwindigkeiten um 0.8 m/s erreicht (Abb. 34, S. 44). Darlber dreht der Wind zu 6&stlichen bis
norddstlichen Richtungen, die auf lokale Kaltluftbewegungen entlang des Eselbachtals und die &stliche
Regionalstrémung zuriickzufihren sind.

Die Obergrenze der Talkaltluft spiegelt sich im vertikalen Windgeschwindigkeitsprofil und im vertikalen
Temperaturverlauf wider. Zwischen 30 und 40 m 0.G. ist ein deutlicher Windgeschwindigkeits- und
Temperaturanstieg zu messen, der den Ubergangsbereich zwischen Lokal- und Regionalstrémung
kennzeichnet.

Standort 11 / Siegelbach (Bushaltestelle Zoo):

Die Fesselballonaufstieg am Standort Siegelbach dokumentiert das lokale Strémungsgeschehen im
Sidwesten von Siegelbach (Abb. 35, S. 44). Der Hangeinschnitt zwischen Zum Tierpark Fischereck fungiert
als Kaltluftsammel- und Kaltluftabflussbereich. Die hier nach Nordosten abflieBende Kaltluft trédgt im
Ortszentrum zu einer Verbesserung der thermischen Umgebungsbedingungen bei. Am 27.09.2008 besitzt
der Kaltluftstrom gegen 02:45 Uhr eine vertikale Mé&chtigkeit von ca. 18 m. Die recht niedrigen
Windgeschwindigkeiten (deutlich unter 1.0 m/s) sind typisch fir Kaltluft. Der Einfluss der Kaltluft zeigt sich
auch anhand des Temperaturprofils. Im Ubergangsbereich zwischen Lokal- und Héhenstrdmung ist ein
auffallender Temperaturanstieg zu erkennen.
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Abb. 34: Fesselballonaufstiege am 27.09.2008 - Standort 10 f Waschmhle (Freibad)
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Abb. 35: Fesselballonaufstiege am 27.09.2008 - Standort 11 / Siegelbach (Bushaltestelle) . CIKOPLANA
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Klima- und immissionsékologische Funktionen in der Stadt Kaiserslautern

Rauchschwadenbeobachtungen

Neben Fesselballonaufstiegen wurden am 26.09.2008 auch Windfeldbeobachtungen mittels Rauchschwaden
durchgeflihrt. Wie Abb. 36 zeigt, werden gegen 22:00 Uhr &stlich des Kaiserberg im Bereich Burggraben
schwache Hangabwinde beobachtet. Die abflieBende Kalt- und Frischluft ist fir die klimadkologische
Situation entlang der LauterstraBe von nicht zu unterschatzender Bedeutung.

Abb. 36: Ergebnisse von Rauchschwadenbeobachtungen am 26.09.2008
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Die Rauchschwadenbeobachtungen am Wasserturm in Moorlautern gegen 22:25 Uhr dokumentieren die
recht gilinstigen Beliiftungsverhaltnisse in Kuppenbereichen des Kaiserslauterer Stadtgebiets. Uber den
Ackerflachen werden bei vorherrschenden Ostwinden mittlere Windgeschwindigkeiten von ca. 1.7 m/s
aufgezeichnet. Die ortlich gebildete Kaltluft wird in freien Lagen durch den kréaftigeren
Hohenwind/Regionalwind immer wieder rasch ausgerdaumt, so dass keine ausgepragten lokalen
Kaltluftbewegungen entstehen kénnen. Nur in windgeschitzteren Lagen (Standort Bornberg/K9 — 22:50 Uhr)
kénnen sich seichte Hangabwinde entwickeln. Die gegen 23:10 Uhr geziindeten Rauschschwaden im
Eselsbachtal weisen schwache Kaltluftbewegungen (0.3 m/s) aus dstlichen Richtungen nach.

4.3 Verteilung der Lufttemperatur nach Messfahrten im Gesamtstadtgebiet von Kaiserslautern
am 01.-02.07. 2008

Zur Verdeutlichung des Einflusses von Gelanderelief und Flachennutzung auf das lokale Klimageschehen
und zur flachenhaften Beurteilung klimadkologischer Funktionsablaufe werden nachfolgend die Ergebnisse
flachendeckender Temperaturmessfahrten erldutert. Voraussetzung fur die Ermittlung der flachenhaften
Verteilung des stadtischen Lufttemperaturfeldes ist eine geeignete Auswahl von Messstrecken zu einem
moglichst dichten Netz. Dabei wurde auf folgende Grundforderungen geachtet:
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> Mit Hilfe der Messstrecken missen unterschiedliche Bebauungs- und Flachennutzungsstrukturen
erfasst werden, um bei der Auswertung mégliche Ursachen des jeweiligen Temperaturverhaltens zu
ermitteln.

> Im Interesse einer kontrollierbaren Auswertung sind die Messfahrtstrecken so zu planen, dass
bestimmte Punkte (Stationsstandorte, "Schleifpunkte”) in zeitlichem Abstand mehrfach angefahren
werden. So ist ein unmittelbarer Einblick in die wahrend der Messfahrtdauer erfolgten
Temperaturanderungen maéglich.

Fir die Messfahrten standen vier Fahrzeuge zur Verfigung, die jeweils mit einem elektrisch ventilierten
Psychrometer (THERM 2286-2, Fa. Ahlborn) ausgestattet wurden. Das rasch auf Temperaturanderungen
reagierende NTC-Widerstandsthermometer besitzt eine Auflésung von 0.01 °C. Die Messhbhe betrug 1.8 m
0.G.

Die Messfahrten fanden zwischen 22:30 Uhr und 03:30 Uhr statt. Die lange Andauer der Messfahrten wurde
notwendig, um ein flachendeckendes Bild von der Lufttemperaturverteilung im Gesamtstadtgebiet zu
erhalten. Alle Daten wurden auf den Zeitpunkt 02:00 Uhr korrigiert.

Eine Analyse der Temperaturverteilung erfolgt vorwiegend nach Sonnenuntergang, da sich im Verlauf der
néchtlichen Abkuhlungsphase die durch unterschiedliche Flachennutzung bzw. Oberflachenmaterialien
(vegetationsbedeckte Oberflachen bzw. Baukdrper) bedingten thermischen Unterschiede am deutlichsten
ausbilden. Abhangig von der Flachennutzung, der Lagebeziehung zu klimadkologisch wirksamen
Ausgleichsrdumen und dem Gelénderelief bilden sich nach Sonnenuntergang wérmere und kihlere
Bereiche. Hierfir ist sowohl die kleinrdumige als auch die groBréaumigere (regionaler MaBstab)
Kaltluftentstehung und Kaltluftbewegung von wesentlicher Bedeutung.

Bereits vor Sonnenuntergang beginnen sich die Bodenoberflaiche sowie die darauf befindlichen Materialien
und damit auch die darilber liegenden Luftschichten abzukiihlen. Uber Vegetationsflachen (z.B. Wiesen,
Ackerflachen) ist diese Abklhlung besonders intensiv. In ebenem Geldnde stagniert die so entstehende
Kaltluft gréBtenteils am Ort ihrer Entstehung, wenn sie nicht durch eine Luftstromung hdherer
Geschwindigkeit ausgerdumt wird. Die flachenhafte Verteilung der Lufttemperatur wird dabei zum Indiz far
diese Erscheinungen und fur die klimadkologische Leistungsfahigkeit der Freiflachen und Freirdume.

Die Isothermenkarte (Abbildung 37) zeigt die flAichenhafte Verteilung der Lufttemperatur wahrend einer
klimadkologisch relevanten Strahlungsnacht. In der Darstellung der Lufttemperaturverteilung markiert die
jeweilige Isotherme (Linie gleicher Lufttemperatur) den Ubergang zu einem anderen Temperaturwert. Im
vorliegenden Fall umfasst die Flache zwischen zwei Isothermen eine Anderung der Lufttemperatur von
1.0°C.

Wie die Tagesgange der Lufttemperatur und des Windes dokumentieren (s. Abbildung 18, S. 29), entwickelt
sich im Untersuchungsgebiet nach Sonnenuntergang ein rdumlich differenziertes Strémungsgeschehen, das
sich auch auf die Verteilung der Lufttemperatur auswirkt. Auf der Isothermenkarte lassen sich deutlich die
flachennutzungsspezifischen thermischen Unterschiede im Stadtgebiet von Kaiserslautern erkennen.

Die maximale Temperaturdifferenz betrégt ca. 9.0°C. Die tiefsten Werte (12.0 — 13.0°C) wurden entlang des
Eselsbachs odstlich der Waschmihle und entlang des Aschbachtals im sidlichen Stadtgebiet von
Kaiserslautern registriert. Die Talzonen fungieren als Kaltluftsammel- und Kaltluftabflussbereiche fir
zustrémende Hangkaltluft.
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Abb. 37: Isothermenkarte - flachenhafte Vierteilung der Lufttemperatur nach
Messfahrten am 01./02.07.2008, 22:30 - 03:30 Uhr, Daten kerrigiert auf 02:00 Uhr
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Die hdéchste Lufttemperaturen (21.0 — 22.0°C) werden erwartungsgeman im Stadtzentrum von Kaiserslautern
gemessen. Zwischen Mannheimer StraBe im Nordosten, den Pfaff-Werken im Stdwesten und dem Kolping-
Platz im Sudosten fuhrt die groBe Bebauungsdichte (— hohes Warmespeicherungspotenzial) zu einer
deutlich abgeschwéchten nachtlichen Abklhlung. Folge ist die Ausbildung einer deutlichen ,Warmeinsel*.

soshrs

Im Westen von Kaiserslautern bilden das Gewerbegebiet Einsiedlerhof, die Opel-Werke sowie das
Gewerbegebiet West einzelne Warmepole. Hier werden gegen noch 02:00 Uhr Lufttemperaturen Uber
18.0°C gemessen, was im Wesentlichen auf den hohen Versiegelungsgrad zuriickzufhren ist. Ein
zusammenwachsen der ,Warmepole* wird durch lokale Kaltluftbildung Gber verbliebenen Freiflachen sowie
die Kaltluftzuflisse aus den angrenzenden Waldflaichen (z.B. zwischen den Opel-Werken und dem
Gewerbegebiet West) unterbunden. Die benachbarten Bahngleise bilden sowohl am Tag als auch in der
Nacht klimatisch wirksame Stromungsleitbahnen.

Im siidlichen Stadtgebiet von Kaiserslautern bleibt die nachtliche Uberwarmung einzelner Siedlungen und
Ortschaften rdumlich eng begrenzt. Im Stadtteil Hohenecken werden nur im Ortszentrum Lufttemperaturen
von knapp Uber 18.0°C aufgezeichnet. Hier macht sich zum einen die locker durchgriinte Bebauungsstruktur
und um anderen das hohe klimadkologische Ausgleichspotenzial der umliegenden Waldflachen thermisch
positiv bemerkbar.

Die etwas hoheren Lufttemperaturen im Stadtteil Dansenberg (max. Lufttemperatur ca. 19.3°C) sind
vorwiegend auf die Héhenlage (ca. 350 m 0.NN) zuriickzufihren. Die Bebauung befindet sich im
Einflussbereich der warmeren Hoéhenstrdbmung, so dass die bodennah entstehende Kaltluft verstarkt
ausgeraumt wird. Als Folge bleibt die nachtliche Abkihlung im Vergleich zu Tallagen reduziert.
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Wie bereits erwahnt, ist im Aschbachtal in Strahlungsnachten eine intensive Abkiihlung zu beobachten. Uber
den Wiesen kommt es aufgrund des geringen Gefalles vermehrt zu Kaltluftstagnation. In den
Ubergangsjahreszeiten und im Winter ist daher in dieser Lage vermehrt Nebelbildung zu verzeichnen. Im
Siden von Kaiserslautern sind entlang der Hohenecker StraBe (K3) und der L 502 recht niedrige
Lufttemperaturen zu verzeichnen (15.0 — 16.0°C), die auf Kaltluftabfliisse aus den Bereichen GroBer und
Kleiner Scheibenkopf zurlickzuflihren sind. Vergleichbare thermische Verhéltnisse ergeben sich in den
Nachtstunden auch im Biertal und Bremertal zwischen Ladmmchesberg und Betzenberg. Auch hier stellen
sich lokale Kaltluftabflisse ein, die entlang der BremerstraBBe in Richtung Innenstadt abflieBen.

Etwas reduziert ist die nachtliche Abkihlung entlang der L 503 zwischen Universitatswohnstadt und
Lammchesberg. Hier werden gegen 02:00 Uhr Lufttemperaturen zwischen 17.0 und 18.0°C gemessen. Die
zunehmende Talbebauung fihrt hier zu einer Schwéachung der Kaltluftbewegungen.

Wie die Isothermenkarte aufzeigt, bildet die Bahntrasse mit ihrem Dammverlauf zwischen dem
klimadkologischen Ausgleichspotenzial der Waldflachen im Sitden und dem ,Warmepol, Innenstadt ein
auffallendes Strémungshindernis, das zusammen mit der z.T. dichten Innenstadtbebauung ein weites
Vordringen der Kaltluftstréme in zentrumsnahe Lagen verhindert.

Im Lautertal 6stlich von Kaiserslautern werden im Bereich Entersweilerhof Lufttemperaturen von 13.3°C
gemessen. Zur Innenstadt von Kaiserslautern ergibt sich somit ein Temperaturgradient von ca. 8°C.

Die entlang Lauter/EntersweilerstraBe nach Westnordwesten abflieBende Talkaltluft sorgt sudlich der
Mannheimer StraBe und 6&stlich der DonnersbergstraBe fir rasche abendliche Abkihlung. Unterstiitzt wird
diese noch durch die ortliche Kaltluftbildung Gber den Grinflaichen des Volksparks. Dort werden
Lufttemperaturen von ca. 15.0°C aufgezeichnet.

Die aus dem ostlichen Lautertal zustrémende Kaltluft zeigt westlich der DonnersbergstraBe bis zum
Barbarossaring deutlich abkiihlende Wirkung (— bioklimatischer Positiveffekt). Der Eisenbahndamm
zwischen Im Reiserfeld und Messeplatz wird vom Talabwind Uberstromt.

Die Kasernenflachen entlang der Mannheimer StraBe zeigen sich insgesamt nur maBig tberwarmt . Hier
macht sich das thermische Gunstpotenzial des Hauptfriedhofs und der Waldflachen (z.B. Erdbeerenhiigel,
Rummelberg) positiv bemerkbar.

Im Gewerbegebiet PRE-Park zwischen Kahlenberg, Autobahn A6 und Mainzer StraBe werden gegen 02:00
Uhr Lufttemperaturen zwischen 17.0 und 19.0°C gemessen. Die verhaltnismaBig geringe Uberwarmung des
Gewerbegebiets ist auch hier auf direkt angrenzenden klimadkologischen Ausgleichsrdume (u.a.
Kahlenberg).

Bei vorherrschenden Winden aus &stlichen bis ostnorddstlichen Richtungen (siehe Abb. 18 S. 29 —
Tagesgang 01./02.07.2008, Station Kaiserberg) sind im Gewerbegebiet Nordost zwischen Autobahn A6 und
Mainzer StraBe mit Lufttemperaturen zwischen 17.0 und 19.0°C deutlich niedrigere Lufttemperaturen zu
verzeichnen als im Stadtzentrum.

Hier machen sich die noch recht lockere Bebauungsstruktur sowie lokale Kaltluftabfliisse Gber die Hangzone
des Rotenbergs thermisch positiv bemerkbar. Zudem tragt der Einfluss der regionalen Luftstrbmungen aus
Ostlichen Richtungssektoren, die Kaltluft aus dem Umland heranfihrt, zu einer wirkungsvollen Beliftung des
Gewerbegebiets bei.
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Recht glinstig stellt sich auch die thermische Situation auch im Wohngebiet nérdlich der Alex-Muller-Stra3e
dar (Lufttemperaturen zwischen 16.0 und 18.0°C). Die Wohnbebauung wird nach Sonnenuntergang durch
den vorherrschenden 6stlichen Regionalwind beldftet, wodurch thermische Belastungen nach
Sonnenuntergang rasch abgebaut werden kénnen.

Im nérdlichen Stadtgebiet von Kaiserslautern werden erwartungsgem&B in den Tallagen des Eselsbach
zwischen Waschmihle und Eselsfirth, im Lautertal entlang der B 270, im Wiesental norddstlich von
Erlenbach und in Siegelbach im Bereich Tierpark niedrigste Lufttemperaturen (unter 16.0°C) gemessen.

Die Uberwarmung der einzelnen Stadtteile (z.B. Wiesenthalerhof, Erfenbach) bleibt von ihrer Intensitit und
raumlichen Ausdehnung eng begrenzt. Lufttemperaturen ber 19.0°C werden nur in den Ortszentren von
Moorlautern und Siegelbach aufgezeichnet.

Im Industriegebiet Nordergeben sich zum angrenzenden Freiland Temperaturdifferenzen von ca. 2.0 — 3.0°C.
Eine deutlichere Temperaturdifferenzierung wird durch die derzeit noch groBen Brachflachen Im
Industriegebiet unterbunden. Sie fungieren als bebauungsinterne Kaltluftproduktionsflachen.
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5. Ergebnisse der Klimamodellierung

Im Folgenden werden die Modellergebnisse zu den meteorologischen Parametern Lufttemperatur in 2 m
Hohe, Kaltluftstrdomungsfeld sowie Kaltluftvolumenstrom zum Zeitpunkt 4 Uhr morgens erlautert. Als
meteorologische Rahmenbedingung wurde eine austauscharme Wetterlage zugrunde gelegt, da sich die
stadtklimatischen Effekte vor allem wahrend windschwacher Strahlungswetterlagen im Sommer entwickeln
(vgl. Kap. 4.2). Ausléser dieser Prozesse sind die Temperaturunterschiede zwischen vergleichsweise
warmen Siedlungsrdumen und kihleren vegetationsgepragten Freiflachen.

5.1 Kaltlufthaushalt

5.1.1 Bodennahes Lufttemperaturfeld

Ausschlaggebend fir die Temperaturverteilung sind die landnutzungsabhédngigen Boden- und
Oberflacheneigenschaften, sowie deren Wechselwirkungen mit den atmospharischen Prozessen in der
bodennahen Grenzschicht. Innerhalb des Erdbodens sind dabei Warme- und Temperaturleitfghigkeit von
Bedeutung. Je grdBer beispielsweise die Warmeleitfahigkeit des Bodens ist, umso schneller und tiefer kann
Wérme in das entsprechende Material eindringen, aber auch wieder von diesem abgegeben werden. Die
Ermittlung des bodennahen Temperaturfeldes ermdéglicht es, Bereiche mit potenziellen bioklimatischen
Belastungen abzugrenzen, Aussagen zum Auftreten thermisch und/oder orographisch induzierter
Ausgleichsstrdbmungen zu treffen und die rdumliche Ausprdgung und Wirksamkeit von Kalt- bzw.
Frischluftstrdmungen abzuschatzen. Zur Validierung und Absicherung der Ergebnisse des Klimamodells
FITNAH wurden am 01. und 02. Juli 2008 Temperaturmessfahrten durch das Biiro Okoplana durchgefiihrt.
Dabei zeigt sich eine gute Uberstimmung in der raumlichen Ausprdgung zwischen gemessen und
modellierten Werten.

Wie bereits in Kap. 4.3 beschrieben, ist die Temperaturverteilung innerhalb der bebauten Gebiete raumlich
differenziert, da Areale mit Einzelhausbebauung, Kernbebauung und Verkehrsanlagen unterschiedliche
Boden- und Oberflacheneigenschaften aufweisen. Im Rahmen der durchgefiihrten Klimamodellierung weist
die innerstadtische Blockbebauung Temperaturen von mehr als 21°C auf und geht mit dem hohen
Bauvolumen und der hohen Oberflachenversiegelung von ca. 95% im Stadtzentrum einher. Die sich an den
direkten Innenstadtbereich anschlieBende Block- und Blockrandbebauung besitzt mit ca. 20°C bis 21°C ein
mittleres Temperaturniveau. Ahnlich hohe Temperaturen sind auch im Bereich ausgedehnter
Gewerbegebiete wie z.B. im Westen von Kaiserslautern anzutreffen. Entsprechend zum Befund der
Temperaturmessfahrt treten diese Areale als Warmepole hervor. Die ausgedehnte Einzel- und
Reihenhausbebauung weist hingegen unter den Siedlungsflachen das geringste Temperaturniveau auf,
wobei 19°C selten Gberschritten werden.

Vergleichsweise moderate Temperaturen von 17°C bis 18°C treten Uber den Schienenverkehrsflachen auf,
die im Gegensatz zu den StraBen einen Versiegelungsgrad von lediglich 25 % besitzen. Im Temperaturfeld
treten die unbebauten, vegetationsgepragten Freiflachen mit deutlich geringeren Temperaturen hervor, wobei
auf ihre Rolle als Kaltluft produzierende Flachen auch in den folgenden Kapiteln naher eingegangen wird.

Die niedrigsten Werte im Untersuchungsgebiet sind mit 12°C bis 13°C im Lautertal bei Erfenbach
anzutreffen, was in der starken langwelligen Ausstrahlung der dort angrenzenden ausgedehnten
Ackerflachen nach Sonnenuntergang begrindet liegt.
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Ahnlich niedrige Temperaturen treten innerhalb der tibrigen gréBeren Talungen auf (z.B. Aschbachtal). Hier
fihrt die Kanalisierung der an den benachbarten Hangen abflieBenden Kaltluft zu den niedrigen
Temperaturen.

Luftten perater v °C)

I 13
B i:- ==
Bl ii- == 15
] #5- == 15
B - == 47
I i7- == 18
[ ]#8-==13
18- == 20
B :0- == 2
[ ] =29

Abbildung 38: Modellierte Lufttemperatur in 2 m Gber Grund

Im Gegensatz zu den weitldufigen Freiflichen des Umlandes weisen die innerstadtischen Freiflachen ein
héheres Temperaturniveau auf. Zu den grdBten stédtischen Grinflachen z&hlt z.B. der Volkspark, fiir den ein
Temperaturniveau zwischen 15°C und 15,5°C modelliert wurde. Dies deckt sich mit den Werten der
Temperaturmessfahrt. Uber den weiteren, kleineren Griinflichen im Innenstadtbereich sinkt die Temperatur
nur noch selten auf weniger als 16°C ab. Hier wird deutlich, dass diese Flachen in eine insgesamt warmere
Umgebung eingebettet sind und daher die vergleichsweise geringen Temperaturen des Umlandes nicht mehr
erreicht werden.

Aber auch Waldareale besitzen in Abhéngigkeit von der HOhenlage ein vergleichsweise hohes
Temperaturniveau von 15°C bis 16°C. Bei Waldflachen dampft das Kronendach die nachtliche Ausstrahlung
und damit auch ein starkeres Absinken der bodennahen Lufttemperatur. Im Temperaturfeld werden auch die
mit bis zu 19°C vergleichsweise warmen Scheitelbereich der meist bewaldeten Héhenzlge sichtbar. Dies ist
auf die thermische Schichtung zurlickzufiihren, bei der die abgekihlte Luftmasse aufgrund ihrer héheren
Dichte hangabwarts flieBt.
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Wiéhrend sich also die Kaltluft in den Senkenbereichen und Tiefenlinien sammelt, verbleibt die warmere Luft
an den Scheitelbereichen, von denen der Kaltluftabfluss seinen Anfang nimmt. Daraus ergibt sich eine
Temperaturinversion, bei der vergleichsweise warme Luft Uber kélteren Luftmassen lagert.

5.1.2 Autochthones Windfeld

Die bodennahe Temperaturverteilung bedingt horizontale Luftdruckunterschiede, die wiederum Ausléser flr
lokale thermische Windsysteme sind. Ausgangspunkt dieses Prozesses sind die néachtlichen
Temperaturunterschiede, die sich zwischen Siedlungsrdumen und vegetationsgepragten Freiflachen
einstellen. An den geneigten Flachen setzt sich abgekihlte und damit schwerere Luft in Richtung zur tiefsten
Stelle des Gelandes in Bewegung. So entstehen an den Hangen die n&chtlichen Kaltluftabflisse (u.a.
MOSIMANN et al. 1999). Die Windgeschwindigkeit dieses kleinrdumigen Phdnomens wird in erster Linie
durch das Temperaturdefizit zur umgebenden Luft und durch die Neigung des Gelandes bestimmt.

Neben den orographisch bedingten Strémungen mit Kaltluftabflissen bilden sich auch so genannte Flur-
/Strukturwinde, d.h. eine direkte Ausgleichsstromung vom hohen zum tiefen Luftdruck aus. Sie entstehen,
wenn sich stark Uberbaute oder versiegelte Gebiete stérker erwdrmen als umliegende Freiflachen, und
dadurch ein thermisches Tief Uber den urbanen Gebieten entsteht (u.a. KIESE et al. 1992). Fir die
Ausprégung dieser Strdmungen ist es wichtig, dass die Luft Uber eine gewisse Strecke beschleunigt werden
kann und nicht durch vorhandene Hindernisse wie Baume und Bauten abgebremst wird. Die Flur-
/Strukturwinde sind eng begrenzte, oftmals nur schwach ausgepragte Strémungsphadnomene, die bereits
durch einen schwachen Uberlagernden Wind iberdeckt werden kénnen.

Die landnutzungstypischen Temperaturunterschiede beginnen sich schon kurz nach Sonnenuntergang
herauszubilden und kénnen die ganze Nacht Uber andauern. Dabei erweisen sich insbesondere Wiesen- und
Ackerflachen als kaltluftproduktiv. Abh&ngig von den Oberflacheneigenschaft und Abklhlungsraten geht
damit die rasche Entwicklung von Kaltluftstrdbmungen einher, die zunachst vertikal nur von geringer
Machtigkeit (5-10 m Schichthéhe) sind und sich zwischen der Vielzahl der unterschiedlich temperierten
Flachen ausbilden. Diese kleinskaligen Windsysteme werden im Laufe der Nacht von horizontal und vertikal
etwas méchtigeren Flur- und Hangwinden (mehrere Dekameter Méachtigkeit) Uberdeckt, die zwischen den
groBen Freiflachen und Uberbauten Arealen entstehen.

Die Kaltluftstromung ist in der vorliegenden Untersuchung ein wichtiger Parameter zur Beurteilung des
Kaltlufthaushaltes. Abbildung 39 zeigt die Kernstadt Kaiserslautern, wobei die bebaute Flache rot dargestellt
ist. Als Untergrenze fir die Wirksamkeit einer Kaltluftstromung gilt in der vorliegenden Untersuchung, auf
Grundlage der gebietstypischen Ausprédgung, eine Mindestgeschwindigkeit von 0,1 m/s. Die
Strémungsrichtung und Strémungsgeschwindigkeit sind Ober Pfeilrichtung bzw. Pfeilldnge ausgedrickt,
wobei die unterlegten Rasterzellen die Windgeschwindigkeit flaichenhaft darstellen. Abgebildet sind alle
Rasterzellen mit einer Windgeschwindigkeit von >0,1m/s. Die auftretenden Strémungsgeschwindigkeiten
liegen im Untersuchungsgebiet verbreitet in einer GréBenordnung von 0,5 bis 1,0 m/s und kénnen lokal auf
mehr als 2,0 m/s ansteigen.

Fir den Kaltlufthaushalt der Stadt Kaiserslautern sind vor allem die angrenzenden bewaldeten Hangbereiche
von Bedeutung. Dort werden groBe Kaltluftvolumina gebildet, welche aufgrund ihrer hdheren Dichte
hangabwarts flieBen und dabei beschleunigt werden. Dabei entstehen vor allem in den grdoBeren Talungen
durch Kanalisierungseffekte Strdomungsgeschwindigkeiten von bis zu 1,0 m/s. Dahingehend zeichnen sich
vor allem das Lautertal sowie das Aschbachtal deutlich ab. Aber auch Uber den an die Stadt angrenzenden,
unbebauten Hangen im Bereich Kaiserberg und Kaiserslautern-Ost treten Kaltluftabflisse mit
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berdurchschnittlich hohen Windgeschwindigkeiten von bis zu 1,5 m/s auf (Abb. 39). Uber den
Scheitelbereichen der Héhenzlige liegen hingegen die geringsten Strdmungsgeschwindigkeiten im Freiland
vor, da die Beschleunigung der Kaltluft hier einsetzt und sich erst liber den Hangen verstarkt.
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Abbildung 39:  Strdmungsgeschwindigkeit und -Richtung im Kerngebiet

o -

Die Eindringtiefe der Kaltluft in die Siedlungsrdume und damit auch das MaB der bioklimatischen
Gunstwirkung wahrend sommerlicher Hochdruckwetterlagen hangt ab von der Bebauungsstruktur und der
Intensitat der Kaltluftdynamik. Ganz allgemein wird eine vergleichsweise gering Uberbaute Einzel- und
Reihenhausbebauung besser durchstrdmt als eine Block- und Blockrandbebauung. Die Spanne der
Eindringtiefe betragt innenstadtnah zwischen 500 m im Bereich der Axel-Muller-StraBe und bis zu 400 m
ausgehend von der LauterstraBe (Abb. 39). Hier ermdglichen intensive Kaltluftabflisse auf den
gegenulberliegenden Hangen eine flachenhafte Durchliftung des Siedlungsraums. Eindringtiefen von bis zu
800 m sind innerhalb von Leitbahnstrukturen wie z.B. dem Volkspark oder dem Hangeinschnitt am
Baalborner Weg anzutreffen, da sie den Transport von Kaltluft in die Bebauung beginstigen. Die von
Okoplana (2007) fir letztgenannten Bereich ermittelte Eindringtiefe bis zur NordbahnstraBe (vgl. Kap.
4.2.3.2) wird durch die Klimamodellierung wiedergegeben. Auf die im Stadigebiet Kaiserslautern
ausgewiesenen Leitbahnen wird in Kap. 6 weiter eingegangen. Innerhalb der durchstrdmten Bebauung
betragt die Windgeschwindigkeit meist bei 0,1 m/s bis 0,3 m/s. Die Innenstadt an sich wird nicht nennenswert
von Kaltluft durchstrémt, da die hohe Bebauungsdichte und das hohe Temperaturniveau die Kaltluftstrdmung
abschwachen. Die peripheren, z.T. dorflich strukturierten Stadtteile von Kaiserslautern weisen dagegen einen
héheren Durchliftungsgrad mit Strdmungsgeschwindigkeiten bis zu 0,4 m/s auf.
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5.1.3 Kaltluftvolumenstrom

Die Durchliftung von Siedlungsgebieten tragt zum Abbau von humanbiometeorologischen Belastungen bei
(MORISKE & TUROWSKI 2003). So kann in den Nachtstunden durch das Heranflihren kiihlerer Frischluft
aus Freiflachen das Temperaturniveau der in der Stadt lagernden warmeren Luftmassen gesenkt werden,
was zu einem Abbau der Warmebelastung des Menschen, insbesondere in den Sommermonaten, fihrt. Ist
diese herangefiihrte, kiihlere Luft mit Luftschadstoffen belastet, so kann diese nicht mehr als Frischluft
sondern lediglich als Kaltluft angesprochen werden. Zur Beurteilung der Durchllftungssituation ist folglich die
geeignete Zuordnung von Belastungsrdumen und Ausgleichsrdumen, welche die entsprechende Kaltluft zur
Verfligung stellen, sowie ein Strémungssystem, das einen Luftmassentransport garantieren kann, notwendig.
Die Effektivitat des Luftaustauschs vor Ort kann bei bekanntem Windfeld berechnet werden.

Als quantitatives Merkmal dient hiefur der Kaltluftvolumenstrom, der das transportierte Volumen an Kaltluft
durch eine definierte vertikale Flache senkrecht zur Strdmungsrichtung angibt. Dabei wird das transportierte
Luftvolumen Uber die absolute Hohe der Kaltluftschicht aufsummiert (integriert). Die H6he der Kaltluft gibt
damit die H6he der vertikalen Flache vor, als Breite dy der Flache wird im vorliegenden Fall die Breite einer
Rasterzelle angenommen. Die Hohe der Kaltluftschicht wird Gber die horizontale Windgeschwindigkeit
definiert, die innerhalb der Kaltluft einen Wert > 0,1 m/s aufweisen sollte. Fir die Auswertung wurde der
Zeitpunkt 4 Uhr morgens gewahlt, zu der die Kaltluftschicht ihre maximale Mé&chtigkeit erreicht hat. Die
Effektivitat des Luftaustauschs vor Ort kann somit bei bekanntem Windfeld wie folgt berechnet werden. Als
MaBzahl hierfiir wird der Kaltluftvolumenstrom Vol eingefuhrt:

y+dy

Vol =T jvdzdy, mit:
e

Vol: Kaltluftvolumenstrom in m3/s
Z: Machtigkeit der bodennahen Kaltluftschicht

Vi Stromungsgeschwindigkeit der Kaltluft in x-Richtung

Der Volumenstrom ist damit ein MaB fur den Zustrom von Kaltluff und bestimmt somit, neben der
Stromungsgeschwindigkeit, die GréBenordnung des Durchliftungspotenzials. Die Klassifizierung des
Volumenstroms orientiert sich dabei am auftretenden Wertespektrum innerhalb des Untersuchungsgebietes.
Die qualitative Bewertung dieses Klimaparameters zeigt Tab. 6, dessen Grundlage das in Kap. 3.2.4 (S. 14)
beschriebene Verfahren zur Z-Transformation ist. Die Klassifizierung des Kaltluftvolumens auf Grundlage der
Z-Transformation versteht sich daher als ungefahre Angabe.

Mittlerer Z-Wert Kaltluftvolumen in m?/s Bewertung

< -1 (untere S;-Schranke) <300 Sehr gering
-1 bis 0 300 bis 700 Gering
0 bis 1 700 bis 1100 Mittel
> 1 (obere S;-Schranke) > 1100 Hoch

Tabelle 6: Qualitative und quantitative Einordnung des Kaltluftvolumenstroms
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Als Schwellenwert fiir einen klimadkologisch wirksamen Volumenstrom gilt in der vorliegenden Untersuchung
ein mindestens geringer Rasterzellenwert von mehr als 300. Die rdumliche Auspragung des
Kaltluftvolumenstroms im Untersuchungsraum geht im Wesentlichen mit der des Strémungsfeldes einher.
Abbildung 40 zeigt den Volumenstrom zusammen mit dem Strémungsfeld. Sehr hohe Massenstréme treten
innenstadtnah vor allem Uber der Abdachung des Kaiserbergs und den weiter 6stlich lokalisierten Hangen
des Rotenbergs auf. Da diese Bereiche wenig bewaldet sind, wird die Kaltluft hier rasch beschleunigt, so
dass in der Folge auch Uberdurchschnittlich hohe Kaltluftvolumina transportiert werden. Deutlich zeichnen
sich auBerdem einige Leitbahnbereiche ab, welche als rauigkeitsarme Strukturen groBe Mengen an Kaltluft
kanalisieren und an die Siedlungsrdume heranfiihren. Dazu z&hlen u.a. der Hangeinschnitt am Baalborner
Weg, der Volkspark sowie der Hauptfriedhof. Hinsichtlich einer Leitbahnfunktion erweisen sich vor allem
Kleingarten- und Friedhofsflaichen aufgrund ihrer im Vergleich zu Waldflachen geringeren
Oberflachenrauigkeit als glinstig.
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Innerhalb der Bebauung verringert sich der Massenstrom rasch auf ein mittleres Niveau, bevor er auf
niedrige Werte absinkt. Im innenstadtnahen Raum liegen somit keine nennenswerten Kaltluftvolumenstréme
mehr vor. In den dorflichen und weniger stark Uberbauten Stadtteilen Kaiserslauterns ist, abhé&ngig von der
Lage im Raum, verbreitet ein mittlerer Kaltluftvolumenstrom zu beobachten. Die hohen Werte sind daher mit
der Reliefsituation einerseits und der Struktur der Kaltluft produzierenden Grunflache andererseits verknipft.
Uber den Kuppenbereichen der Héhenziige treten hingegen meist geringe bis sehr geringe Volumenstréme
auf. Sie befinden sich in der, verglichen mit den Talbereichen, vergleichsweise warmen Temperaturzone (—
Temperaturinversion).
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5.1.4 Fazit

Mit der durchgefiihrten Klimaanalyse konnten verschiedene Parameter zur oberflachennahen Lufttemperatur
und zum Kaltlufthaushalt im Raum Kaiserslautern fldchendeckend berechnet werden. Um die
Modellergebnisse zu validieren, wurden umfangreiche Feldmessungen wahrend vergleichbarer meteo-
rologischer Rahmenbedingungen durchgefihrt. Die eigenburtigen, lokalen Strémungsphanomene, die durch
die Modellrechnung abgebildet werden, kdénnen in ihrer rdumlichen Auspragung zum groBen Teil Uber die
Messungen belegt werden. Angaben zur Lufttemperatur, Strémungsrichtung und -Geschwindigkeit der
Kaltluft liegen in den gleichen GréBenordnungen.

Die vorliegenden Modellergebnisse kénnen somit als geeignet angesehen werden, um sie als Grundlage fur
die sich anschlieBende Ableitung der klima- und immissionsdkologischen Funktionen im Stadtgebiet
Kaiserslautern anzuwenden.

5.2 Lufthygiene

Die durchgefiihrte lufthygienische Untersuchung der verkehrsinduzierten Luftschadstoffbelastung beruht auf
der Einbindung der durch das Handbuch Emissionsfaktoren des StraBenverkehrs HBEFA (UBA 2004)
ausgewiesenen Emission in das numerische Simulationsmodell FITNAH (vgl. Kap. 5.3). Ausgehend von den
Verkehrsmengen fir die relevanten StraBenabschnitte wurde fir das Stadtgebiet Kaiserslautern die
Ausbreitungssituation fur die verkehrstypische Leitkomponenten Stickstoffdioxid (NO,) und Feinstaub (PM10)
(Bezugsjahr 2006) wahrend einer austauscharmen Wetterlage berechnet. Darliber hinaus sind auch die
gewerblichen NO,-Immissionen fiir diese Wetterlage separat als Zusatzbelastung modelliert worden.

Die Modellierung von Immissionsfeldern geht dabei liber den punkthaften Charakter von Messungen hinaus
und macht zudem die rdumliche Komponente bei der Auspragung von Luftschadstoffe deutlich. Bei der
Interpretation der vorliegenden Modellergebnisse sollte allerdings beriicksichtigt bleiben, dass sich diese
noch auf der Mesoskalenebene bewegen und z.B. Einzelgebaude nicht explizit aufgelést wurden. Bei der
Bewertung der Modellergebnisse muss bedacht werden, dass mikroskalige Sondersituationen innerhalb der
angewandten Rasterauflésung nur begrenzt widergespiegelt werden kénnen. Die Immissionsbelastung wird
im Rahmen der eingesetzten Methodik vor allem durch Verkehrsmenge und Fahrsituation beeinflusst. Im
Mittelpunkt der vorliegenden Ausbreitungsrechnung steht somit vielmehr die flachenhafte Belastungssituation
im Stadtgebiet Kaiserslautern und die Ausweisung von lufthygienischen Belastungsschwerpunkten.

Das Landesamt flir Umwelt, Wasserwirtschaft und Gewerbeaufsicht betreibt in Kaiserslautern am Rathaus
sowie am Marienplatz Luftmessstationen, welche kontinuierlich die Konzentration relevanter Luftschadstoffe
aufzeichnen. Somit stehen gemessene Werte zur Verfligung, mit denen die modellierten Immissionen
validiert werden kénnen. Die im Rahmen der Modellrechnung angesetzte regionale Grundbelastung orientiert
sich an der Station Pfélzerwald-Hortenkopf.

Die Simulationsrechnungen fiir die Schadstoffausbreitung erfolgten in den unter Kap. 3.2.4 beschriebenen
Untersuchungsgebieten mit einer Rasterauflésung von 100 m im Umland bzw. 50 m im Kerngebiet. Die
Ergebnisse beziehen sich jeweils auf die bodennahe Schicht der Atmosphéare (= 2 m Uber Grund), die mit
dem Aufenthaltsbereich des Menschen gleichzusetzen ist. Im Folgenden wird auf die Ausprédgung der
Immissionen innerhalb des Kerngebietes eingegangen, welches die relevanten Hot-Spots mit einschliet. Die
Ergebniskarten fiir den Gesamtraum sind dem Anhang beigefigt.
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Klima- und immissionsékologische Funktionen in der Stadt Kaiserslautern

5.2.1 Verkehrsbedingte Luftbelastung

5.21.1 Stickstoffdioxid (NO,)

Bei dem Szenario einer austauscharmen Wetterlage ist von einer hohen Belastungssituation auszugehen, da
die atmosphérischen Verdiinnungsprozesse nicht durch die Ubergeordnete Strémung, sondern lediglich
durch kleinrAumig wirksame Prozesse erfolgen. Diese Windsysteme bilden sich, angetrieben durch
Kaltluftabflisse und strukturbedingten Temperaturunterschieden, zwischen bebauten und unbebauten
Flachen aus. Das Immissionsfeld wird somit ausschlieBlich durch die Immissionssituation und die
eigenblrtigen aus dem Umland bzw. Stadtraum entstehenden Strémungssystemen gepragt. Die NO.-
Immission im Kerngebiet in Abb. 41 dargestellt, wobei zur Verdeutlichung das aggregierte Stromungsfeld als
100 m x 100 m Raster mit abgebildet ist.
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Abbildung 41: Windfeld und NO.-Immission im Kerngebiet wahrend einer austauscharmen Wetterlage

Der Untersuchungsraum wird hinsichtlich der Immissionen vor allem durch den Verlauf der in West-Ost-
Richtung durch das Stadtgebiet verlaufenden Hauptverkehrsachsen charakterisiert. Im Immissionsfeld
zeichnen sich dabei deutlich sichtbare Belastungsschwerpunkte entlang des HauptstraBennetzes ab. Zu den
StraBen mit einer Uberdurchschnittlich hohen Verkehrsdichte und damit verbundenen Emissionen zahlen vor
allem die folgenden Abschnitte:

» Verlauf der Autobahn A6 mit bis zu 57 000 Kfz/Tag
» Opelkreisel (bis zu 41 000 Kfz/Tag)
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Pariser und Mainzer StraBe (bis zu 37 900 Kfz/Tag)
LauterstraBe (bis zu 34 800 Kfz/Tag)

Hohenecken-Pirmasens-Road (bis zu 31 170 Kfz/Tag)

vV V V V

Berliner StraBe (bis zu 23 300 Kfz/Tag)

Dies spiegelt sich im Immissionsfeld wieder, wobei die héchsten Immissionen von bis zu 82 pg/m3 NO, im
StraBenraum der Mainzer StraBe anzutreffen sind. Hohe Verkehrszahlen mit entsprechenden Emissionen
einerseits und eingeschrankter Luftaustausch andererseits beglinstigen das Auftreten von Belastungen.
Ahnlich hohe Konzentrationen von mehr als 80 pg/m3 wurden fir die Pariser StraBe modelliert, wobei dies
vor allem den Bereich westlich der Brandenburger StraBe betrifft. Vergleichbare NO,-Konzentrationen
wurden auch im Verlauf des Opelkreisels sowie der LauterstraBe modelliert. Im innenstadtnahen Raum
liegen die Konzentrationen des StraBenraums meist in einer GréBenordnung von 70 pug/m3 bis 80 pg/m3 NO.,
wobei die Werte im Siedlungsraum rasch auf ein niedrigeres Niveau absinken.

Das Konzentrationsniveau wird dabei wesentlich von vorhandenen Kaltluftbewegungen mitbestimmt. Wie
Abb. 41 zeigt, geht die rdumliche Auspragung der Immissionen mit dem Kaltluftstrémungsfeld einher und
fuhrt zu deren Verdriftung. Die abgebildeten Pfeile dricken die Strdmungsrichtung sowie Uber ihre GroBe die
Windgeschwindigkeit aus. So sind die mit NO, beaufschlagten Bereiche meist im Lee der Uberstromten
StraBenabschnitte anzutreffen, was sich deutlich am Verlauf der A 6 zeigt. Hier fihrt die von den nérdlich
gelegenen Héngen einstrémende Kaltluft zu einer Verfrachtung von NO,, welche, ausgehend vom
StraBenraum, bis zu 65 pg/m3 NO; in einer Entfernung von 700 m betragen kann. Ein &hnlicher Effekt ist,
wenn auch etwas schwéacher ausgepragt, im Bereich Opelkreisel sowie entlang der Pariser und Mainzer
StraBe zu beobachten. Innerhalb der Siedlungsrdume betragen die NO,-Konzentrationen meist zwischen 40
pg/m2 und 60 pg/ms3 NO,.

Die Ergebnisse charakterisieren sowohl hinsichtlich der Immissionen als auch der Wetterlage eine ,Worst-
Case“-Situation, so dass sich die Immissionsfelder in einer ersten N&herung mit der Kurzzeitbelastung der
22. BImSchV (2002) vergleichen lassen (vgl. Kap. 3.2.1.3). Dahingehend sind die modellierten Werte in etwa
mit den Messergebnissen des 98-Perzentils an den ZIMEN-Stationen vergleichbar. Das ist der
Konzentrationswert eines Schadstoffs, der in einem Jahr héchstens an 2% der Messzeiten (98 Perzentil)
Uberschritten wird.

Wahrend an der Station Rathausplatz ein 98-Perzentil von 75 pug/ms3 fir das Jahr 2006 gemessen wurde,
konnte mit der Modellrechnung ein Wert von 61 pg/m?3 ermittelt werden. Der Durchschnitt der Jahre 2002 bis
2006 liegt bei 71 pg/m3 NO,. Am St. Marienplatz steht den gemessenen 76 pg/m? NO, ein berechneter Wert
von 74 pg/ms3 gegendber, wobei das Mittel der Jahre 2002 bis 2006 75 pg/m3 NO, betragt. Die vorliegenden
Ergebnisse liegen damit in einer mit den gemessenen Werten vergleichbaren GréBenordnung, wenngleich
die NO,-Konzentration am Standort Rathausplatz eher unterschatzt wird.

5.21.2 Feinstaub (PM10)

Insgesamt ergeben sich fur die Komponente PM10 &hnliche Belastungsschwerpunkte wie fir die NO,-
Immission. Abbildung 42 zeigt das Immissionsfeld fiir Feinstaub wahrend einer austauscharmen Wetterlage,
wie sie im Rahmen der durchgefihrten Klimamodellierung zu erwarten ist. Dabei wird die Verfrachtung der
Immissionen durch die auftretenden Kaltluftbewegungen vor allem im Verlauf der A 6 sichtbar, so dass meist
im Lee der Autobahn Immissionen anzutreffen sind.
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Auf vielen Abschnitten im Verlauf von Mainzer StraBe/LauterstraBe sowie Pariser StraBe steigen die
Immissionen in den Fahrbahnbereichen lokal auf Gber 100 pg/m3 an. Im StraBenraum des Opelkreisels
treten bis zu 98 pg/m® PM10 auf. Trotz der um bis zu 15 tsd. Kfz/Tag héheren Verkehrsmenge sind die
maximalen Feinstaub-Konzentrationen entlang der A 6 meist geringer als bei den innerstadtischen
HauptverkehrsstraBen und gehen kaum dber 95 ug/m3 PM10 hinaus. Die Ursache liegt darin begrindet,
dass im Bereich der Kaltluftabflisse eine stérkere Verdinnung der Feinstaub-Konzentration erfolgt. Im
innerstadtischen Raum sind die Austauschbedingungen durch die Bebauung hingegen oft reduziert, so dass
sich hier vergleichsweise hohe PM10-Immissionen anreichern kénnen.
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Abbildung 42: Windfeld und PM10-Immission im Kerngebiet wahrend einer austauscharmen Wetterlage

Im naheren Umfeld von BurgstraBe und FruchthallstraBe liegt ein Immissionsniveau von 80 pg/m? bis 90
pg/me vor, wobei die Verkehrsstarke jeweils bis zu 18 tsd. Kfz/Tag betragt. An der nérdlich gelegenen
Messstation Rathausplatz tritt eine berechnete Feinstaub-Konzentration von 45 pg/m3 auf. Das gemessene
Mittel der Jahre 2002 bis 2005 ergibt fir das 98-Perzentil der Kurzzeitbelastung 53 pg/m3 (LUWG 2009).

Das Feinstaub-Messsystem wurde Ende 2006 an den Standort St. Marienplatz umgesetzt. Im Bereich der
KénigstraBe (bis zu 13 tsd. Kfz/Tag), in deren Néhe sich die Station St. Marienplatz befindet, liegt die PM10-
Belastung zwischen 75 pg/m?3 und 80 pg/ms3. Diesem Modellwert steht ein gemessenes mittleres 98-Perzentil
der Jahre 2006 bis 2008 in Héhe von 53 pg/m? gegeniiber, wobei der maximale Tagesmittelwert fir diesen
Zeitraum 80 pg/m3 PM10 betragt.

Im Siedlungsraum der Innenstadt betragen die Konzentrationswerte fiir Feinstaub haufig zwischen 40 und
50 pg/m3. Aufgrund der rédumlichen Auspragung des berlicksichtigten HauptstraBennetzes ist der Norden
Kaiserslauterns tendenziell héher mit Immissionen beaufschlagt als das stidliche Stadtgebiet.
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Klima- und immissionsékologische Funktionen in der Stadt Kaiserslautern

5.2.2 Gewerbliche NO,-Immission

Neben der verkehrsbedingten Luftbelastung stellen die Emissionen aus Gewerbe und Industrie eine weitere
relevante Quelle dar. Wie am Beispiel der verkehrsbezogenen Schadstoffkomponenten bereits erlautert, wird
das Immissionsfeld vor allem durch das lokale Strémungsverhalten der Kaltluft gesteuert. Bedeutsame
Emissionen von Gewerbetrieben sind vor allem im westlichen Stadtgebiet Kaiserslauterns verortet. Dabei
werden die freigesetzten Schadstoffe mit der Strémung verdriftet, wie Abb. 43 beispielhaft fir die
Komponente NO, zeigt. Die Konzentration der Immissionen wird durch die freigesetzte Stoffmenge einerseits
und die Héhe der Freisetzung (Schlothéhe) andererseits bestimmt. Die héchsten Konzentrationen treten
westlich der Innenstadt auf, wo bei einer Freisetzungshéhe von 5 m lokal bis zu 43 pug/m® NO, berechnet
wurden. Ein weiterer Immissionsschwerpunkt ist westlich des Hauptbahnhofs lokalisiert, welcher sich aus
mehreren Einzelquellen zusammensetzt. Da die Emissionen hier in groBeren Quellhdhen zwischen 17 m und
64 m freigesetzt werden, ist ein deutliches Verdriften der Immissionen in nérdliche Richtung zu beobachten.
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Abbildung 43: Gewerbebezogene NO,-Immission im westlichen Stadtgebiet

Die maximale Zusatzbelastung an gewerbebezogenem NO, betragt westlich des Hauptbahnhofs bis zu 37
pg/me und geht in einer Entfernung von 300 m vom Freisetzungsort auf unter 10 pg/m? zurtick (dunkelgriine
Farben). Im Bereich der Ubrigen betrachteten Gewerbestandorte sind die Werte generell geringer und gehen
nicht Gber 10 pug/m?3 hinaus. Die Konzentrationen innerhalb der durch Gewerbeimmissionen beaufschlagten
Flachen betragen, abgesehen von den ,Hot-Spots®, meist weniger als 2,5 ug/m? NO, (hellgriine Farbe). Die
absolute Reichweiten bis zum Abklingen der Immissionen betragen, ausgehend von der Quelle, bis zu 1000
m sidlich der Innenstadt und 2000 m im Bereich Einsiedlerhof. Diese durch Gewerbeimmissionen gepragten
Bereiche werden als eigener Legendenpunkt in die Klimafunktions- und Planungshinweiskarte
aufgenommen.
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7. Klimadkologische Funktionen

Im Folgenden wird auf die Klimafunktionskarte als Teilergebnis dieser Untersuchung eingegangen. Der
Ausarbeitung der klimadkologisch relevanten Strukturen liegt die vorangegangene Klimamodellierung fir das
Stadtgebiet Kaiserslautern zugrunde. Darin wurden die relevanten meteorologischen Parameter wie
Temperaturfeld, Kaltluftvolumenstrom und autochthones Strémungsfeld sowie die lufthygienische Belastung
durch verkehrsbezogene Schadstoffe modelliert und in ihrer flachenhaften Auspragung dargelegt.
Ausgangspunkt der vorliegenden Analyse ist nun die Gliederung des Untersuchungsraumes in bioklimatisch
und/oder lufthygienisch belastete Siedlungsrdume (Wirkungsraum) einerseits und Kaltluft produzierende,
unbebaute und vegetationsgepragte Flachen andererseits (Ausgleichsraume). Sofern diese Raume nicht
unmittelbar aneinander grenzen und die Luftaustauschprozesse stark genug ausgepragt sind, kénnen linear
ausgerichtete, gering Uberbaute Freiflaichen (Luftleitbahnen) beide miteinander verbinden. Aus der
Abgrenzung von Gunst- und Ungunstrdumen sowie der verbindenden Strukturen ergibt sich somit ein
komplexes Bild vom Prozesssystem der Luftaustauschstromungen des Ausgleichsraum-Wirkungsraum-
Gefliges im Stadtgebiet Kaiserslautern. Die Klimafunktionskarte bildet dabei den planungsrelevanten Ist-
Zustand der Klimasituation ab. Die abgegrenzten klimatischen Funktionsrdume sollen dazu beitragen

> die Grin- und Freiflachen entsprechend ihres Kaltluftliefervermdgens zu qualifizieren
> die Wirkungsraume hinsichtlich ihrer bioklimatischen Belastung zu charakterisieren

» die regional und lokal bedeutsamen Luftaustauschbeziehungen zu lokalisieren und in ihrer
raumlichen Auspréagung und ihrer bioklimatischen Bedeutung zu bewerten

Die Klimafunktionskarte beinhaltet die klimadkologisch wichtigen Elemente und basiert auf der Analyse des
klimatischen Ist-Zustandes des Stadigebietes Kaiserslautern. Dabei konzentriert sich die Darstellung auf
Elemente und Bereiche, die sich Uber landschaftsplanerische MaBnahmen positiv beeinflussen lassen
(MaBnahmen zum Schutz, zur Sicherung und zur Entwicklung der Schutzgiter Klima und Luft).

Somit steht ein Ausgangspunkt zur Beurteilung von klimatischen Beeintrachtigungen bereit, die bei einer
Nutzungsanderung auftreten kdnnen. Darlber hinaus stellt sie die Grundlage flir ein r&umliches
Handlungskonzept fir den Bereich Klima/Luft in der Landschaftsplanung bereit. Der Aufbau der
Kartenlegende folgt dem Konzept des Ausgleichsraum-Wirkungsraum-Gefliges, wobei im Folgenden auf die
Inhalte eingegangen wird.

71 Griin- und Freiflachen

Vegetationsbestandene Freiflichen mit einer nennenswerten Kaltluftproduktion stellen klima- und
immissionsdkologische Ausgleichsrdume dar. Eine hohe langwellige nachtliche Ausstrahlung wéahrend
austauscharmer Hochdruckwetterlagen fihrt zu einer starken Abkihlung der bodennahen Luftschicht.
Aufgrund der Reliefsituation mit entsprechenden Hangneigungen dominieren in Kaiserslautern vorwiegend
Kaltluftabflisse. Die Gesamtflache der kaltluftproduzierenden Grinflachen beziffert sich auf etwa 11 092
Hektar, was einem Flachenanteil von rund 79 % des Stadtgebietes entspricht.

Dabei werden vor allem die Hangbereiche als Zonen einer sehr hohen bis hohen Kaltluftlieferung sichtbar.
Dies ist auf die intensiven Kaltluftabflisse zuriick zu fihren, die mit entsprechenden Kaltluftvolumina
einhergehen. Als bedeutsame Freiflache mit hoher Kaltluftlieferung und Bezug zur Kaiserslauterer Innenstadt
ist der Kaiserberg und der &stlich angrenzende Hinterer Rotenberg hervorzuheben. Neben dem direkten
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Einstromen der Kaltluftabfliisse in die Bebauung dienen hier auch die Bereiche des Baalborner Weg und
Wartenberger Weg als Leitbahnen und ermdglichen ein Vordringen der abflieBenden Kaltluft in das
norddstliche Stadtgebiet. Mit einer Gesamtflache von ca. 792 ha fir die sehr hohe und 3 799 ha fiir die hohe
Kaltluftlieferung betragt der Fldchenanteil dieser Kategorie an der Gesamtgriinflache ca. 7 % bzw. 34 %.

Die Ausgleichsleistung von Flachen, die eine mittlere Kaltluftlieferung aufweisen, ist ebenfalls als
klimadkologisch relevant einzuschéatzen. Dies betrifft sowohl die angesprochenen Hangbereiche als auch
Grinflachen im innenstadtnahen Bereich wie z.B. der Japanische Garten oder der Stadtpark. Diese Flachen
kénnen als ,grine Trittsteine* das Eindringen von Kaltluft in die Bebauung unterstiitzen und damit den
jeweiligen klimatischen Einwirkbereich vergréBern. Die Flachensumme dieser mittleren Kategorie betragt ca.
5 814 Hektar, was einem Anteil von ca. 52 % an der Gesamtgriinflache entspricht.

Grianflachen, die durch eine geringe Kaltluftlieferung charakterisiert sind, haben mit 684 Hektar einen Anteil
von lediglich ca. 6 % am Griunflachenbestand. Flachenhaft tritt das geringe Werteniveau vor allem im Westen
des Stadtgebietes im Bereich Einsiedlerhof auf. Des weiteren handelt es sich vor allem um die kleineren
innerstadtischen Parkareale, Friedhdfe und nicht Gberbauten Ruderalflichen mit einer GréBe von wenigen
Hektar. Diese Areale bilden selten eine eigene Kaltluftstrbmung und damit einen Einwirkbereich aus, da sie in
eine insgesamt warmere Bebauung eingebettet sind. Durch die isolierte Lage in der Bebauung weisen sie
zudem keine Anbindung an vorhandene Leitbahnen auf.

Innerhalb von Belastungsbereichen kénnen aber auch diese Flachen eine bedeutsame Funktion als
klimadkologische Komfortinseln erfillen, sofern sie ein Mosaik aus unterschiedlichen Mikroklimaten wie
beispielsweise beschattete und besonnte Bereiche oder sogar kihlenden Wasserflachen aufweisen
(Mikroklimavielfalt). Durch solche Eigenschaften sind diese im Allgemeinen frei zuganglichen Flachen
insbesondere an Sommertagen mit einer hohen Einstrahlungsintensitdt und damit einher gehenden
Warmebelastung im Innenstadtbereich relevant.

Tabelle 7 fasst die ausgewiesenen Kategorien zusammen:

Kaltluftlieferung ?(?::;t?r:cl,-lﬁeekgaerr Anteil am Griinflachenbestand
Sehr hoch 792 7%
Hoch 3799 34 %
Mittel 5814 52 %
Gering 684 6 %

Tabelle 7:  Bilanzierung der Kaltluftlieferung von Grinflachen im Stadtgebiet Kaiserslautern

Somit flhren unterschiedliche Struktureigenschaften der Grinflaichen zu einem Mosaik aus Flachen
unterschiedlicher Intensitat hinsichtlich der Kaltluftdynamik. Die einzelnen Griinflaichen innerhalb eines
Kaltlufteinzugsgebietes besitzen in ihrer Summenwirkung eine Entlastungsfunktion fir benachbarte und
weiter entfernte Siedlungsraume.
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Klima- und immissionsékologische Funktionen in der Stadt Kaiserslautern

7.2 Siedlungsraume

Wie in Kap. 3.2.4 beschrieben, ist die bioklimatische Belastungssituation der Baubldcke in vier Klassen auf
Basis des Bewertungsindex PMV (Predicted Mean Vote) ausgewiesen worden. Unter Berlcksichtigung der
verkehrsbedingten Immissionen ergibt sich eine rdumliche Untergliederung des Siedlungsraumes in
bioklimatisch und/oder lufthygienisch belastete Bereiche einerseits sowie ginstige bzw. sehr ginstige Areale
andererseits. Letztere sind meist, durch die von Kkaltluftproduzierenden Grinflichen ausgehende
Kaltlufteinwirkbereiche, nur gering Uberwarmt und durch eine ausreichende Durchliftung gekennzeichnet.
Kaltlufteinwirkbereiche innerhalb der Bebauung sind durch die Schraffur gekennzeichnet. Es werden
insgesamt ca. 36 % des Siedlungsraums durchlftet.

Abbildung 43 zeigt in einem Ausschnitt aus der Klimafunktionskarte die Belastungssituation im
Innenstadtbereich von Kaiserslautern, wobei belastete Bereiche orange und violett gekennzeichnet sind
(weniger ginstig und unglinstig). Andererseits treten u.a. die Bereiche Volkspark, BremerstraBe und
Baalborner weg als Leitbahnen hervor (blaue Pfeile). Sie kennzeichnen Bereiche, wo die Kaltluftstrdmung
kanalisiert wird und somit eine Leitbahnfunktionen vorliegt. Die angrenzende Bebauung ist vorwiegend durch
eine geringe bioklimatische Belastung gekennzeichnet. Neben einer ausreichenden Durchluftung hangt die
Belastungssituation aber auch vom Strukturtyp der Bebauung und damit vom Uberwarmungsgrad ab. Dieser
ist bei einer Einzel- und Reihenhausbebauung mit einem vergleichsweise geringen Versiegelungsgrad von 40
% am geringsten ausgepragt. Daher weist ein GroBteil der peripheren Stadtteile wie Waschhof giinstige bis
sehr glinstige Bedingungen auf.

Stadtklimatische Funktionen
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Die Reichweite einer Kaltluftstrdmung in die Bebauung hangt vor allem vom Ausmaf der Kaltluftdynamik ab.
Sie ist bei Kaltluftabflissen mit Bezug zu groBrdumigen Kaltluftentstehungsflichen im Umland am
intensivsten. Darlber hinaus spielt auch die Hinderniswirkung des angrenzenden Bebauungstyps eine
wesentliche Rolle. Diese ist bei einer Einzel- und Reihenhausbebauung vergleichsweise gering ausgepragt
und bei einer innenstadtnahen Zentrumsbebauung sowie Gewerbegebieten mit héherem Uberbauungsgrad
und Strukturh6he am starksten. Die Eindringtiefe der Kaltluft betragt, abhangig von der Bebauungsstruktur,
zwischen ca. 150 m und bis zu 700 m. In den peripheren, vergleichsweise gering lberbauten Ortsteilen
erfolgt haufig ein flachenhaftes Eindringen von Kaltluft in den Siedlungsraum, so dass hier meist glinstige
bioklimatische Bedingungen vorliegen.

Diesen Gunstrdumen stehen die 0.g. Belastungsbereiche mit einer Uberdurchschnittichen Warmebelastung
und einem Durchliftungsdefizit gegeniber. Im  Stadtzentrum Kaiserslautern dominiert eine
Belastungssituation, die aus dem hohen Uberbauungs- und Versiegelungsgrad sowie einer in Teilen
unzureichenden Durchliftung resultiert. Diese Belastung geht mit zunehmender Entfernung von der
Innenstadt auf ein maBiges Niveau zurlick. AuBerdem treten auch die gréBeren Gewerbe- und
Industrieareale im Stadtgebiet mit einer Belastungssituation hervor, da sie oftmals eine &hnlich verdichtete
Bebauungsstruktur und hohe Versiegelungsgrade wie Teilbereiche der Innenstadt aufweisen. Dies betrifft
vor allem die Gewerbegebiete im Westen Kaiserslauterns.

Darliber hinaus kénnen auch in den &uBeren Stadtteilen vereinzelte Baublécke mit weniger ginstigen
Bedingungen hervortreten, wenngleich die Belastungsintensitat nicht der des Innenstadtbereiches entspricht.
Dabei handelt es sich meist um vergleichsweise kleine Baublécke im Bereich des 100 m Rasters (s. Kap.
3.2.4). In den dérflich gepragten Stadtteilen kann die bioklimatische Situation aber generell als giinstig
beurteilt werden.

Die Darstellung der verkehrsbedingten Luftbelastung entlang von HauptverkehrsstraBen erganzt das
Spektrum  auftretender Belastungen (vgl. Kap. 6.3, S.59). Grundlage ist die durchgefiihrte
Ausbreitungsrechnung fiir eine austauscharme Wetterlage, wie sie auch der Klimamodellierung zugrunde
liegt. Es stellt ein Worst-Case-Szenario dar, da es unter diesen Bedingungen in Teilrdumen zu
Schadstoffakkumulationen kommen kann. Da unterschiedliche meteorologische Situationen das
Ausbreitungsverhalten mit beeinflussen, sind die ermittelten Schadstoffkonzentrationen nicht als
Jahresmittelwert anzusehen. Vielmehr wird an dieser Stelle eine Einzelsituation wahrend einer
Strahlungswetternacht mit geringen Windgeschwindigkeiten betrachtet. Die Ergebnisse entsprechen somit
eher der Kurzzeitbelastung. Als lufthygienischer Belastungsbereich sind die Areale definiert, fir die ein
Konzentrationsniveau von mehr als 70 pg/m?® Stickstoffdioxid (NO,) modelliert wurde. Dieses Niveau
entspricht in etwa dem mittleren 98%-Wertes der Jahre 2002 bis 2008 an der ZIMEN-Messstation Rathaus.

In diesem Zusammenhang sind Siedlungsrdume vor allem entlang von Abschnitten der folgenden
HauptverkehrsstraBen beaufschlagt:

» Autobahn 6

» Verlauf Lauterstr. — Ludwigstr. — Mainzer Str.
> Pariser StraBe
>

Bereich Burgstr./Fruchthallstr.

Die Ausbreitungsrechnung zeigt, dass zudem auch Abschnitte weiterer HauptstraBen potenziell lufthygienisch
belastet sind. Die hdchste Belastungssituation ist gegeben, wenn neben der bioklimatischen auch eine
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lufthygienische Belastung vorliegt. Die Kombination beider Elemente zu bioklimatisch und lufthygienisch
belasteten Bereichen ist in der Klimafunktionskarte als eigene Signatur enthalten. Diese Belastung ist
lediglich im Innenstadtbereich anzutreffen sowie lokal in der KdnigstraBe in H6he der Pfaff-Werke. Diese
Belastungsbereiche erstrecken sich jedoch nicht tber den gesamten StraBenverlauf, so dass nur einzelne
StraBenabschnitte bzw. Baublécke betroffen sind. In den peripheren, dorflichen Stadtteilen ist die
Wahrscheinlichkeit des Auftretens dieser Belastungsstufe als sehr gering einzuschétzen.

Im Umfeld von gewerblichen Einzelemittenten sind zudem die bodennahen NO2-Immissionen wahrend
austauscharmer Wetterlagen ausgewiesen worden. Von dieser Zusatzbelastung werden vor allem der
Sudwestliche Innenstadtbereich bis zum Bahndamm sowie Areale in den westlich gelegenen
Gewerbegebieten beaufschlagt.

7.3 Luftaustausch

Strukturen, die den Luftaustausch erméglichen und Kaltluft heranfiinren, sind das zentrale Bindeglied
zwischen Ausgleichsrdumen und bioklimatisch belasteten Wirkungsrdumen. Leitbahnen sollten generell eine
geringe Oberflachenrauhigkeit aufweisen und linear auf Wirkungsrdume ausgerichtet sein. Grundsatzlich
kommen Tal- und Auenbereiche, gréBere Grinflachen sowie Bahnareale als geeignete Strukturen in Frage.
Im Rahmen der Klimaanalyse wurden insgesamt 7 Leitbahnen ausgewiesen, die sich im
Kaltluftstrdomungsfeld mit Gberdurchschnittlich hohen Strémungsgeschwindigkeiten deutlich abzeichnen:

Bereich Baalborner Weg

Bereich Wartenberger Weg

Ostliches Lautertal/Volkspark

Tiefenlinie des Vogelwoog

Bereich nérdlich Hohenecken/5th Avenue

Bereich Hohenecker StraB3e

YV V ¥V VY YV VY V

Bereich BremerstralB3e

Zu einem Eintritt in die angrenzende Bebauung kommt es, wenn deren Struktur ein Eindringen der Kaltluft
ermdglicht und der durch den Abfluss vorhandene Massenimpuls stark genug ist. Darliber hinaus erfolgt
hingegen keine Leitbahnausweisung fir Bereiche, wo Kaltluft von Grinflachen direkt in die Bebauung strémt.
In diesen Fallen grenzen Ausgleichs- und Wirkungsraum direkt aneinander, so dass eine
Leitbahnausweisung nicht méglich ist.
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8 Planungskarte Stadtklima

Die Planungshinweiskarte Stadtklima stellt eine integrierende Bewertung der in der Klimafunktionskarte
dargestellten Sachverhalte im Hinblick auf planungsrelevante Belange dar. Aus ihr lassen sich Schutz- und
EntwicklungsmaBnahmen zur Verbesserung von Klima und - (ber die Effekte der Verdinnung und des
Abtransportes - auch der Luft ableiten. Dem Leitgedanken dieser Bemihungen entsprechen die Ziele zur

> Sicherung,
» Entwicklung und

» Wiederherstellung

klima- und immissionsdkologisch wichtiger Oberflachenstrukturen. Die zugeordneten Planungshinweise
geben Auskunft Gber die Empfindlichkeit gegeniiber Nutzungsanderungen, aus denen sich klimatisch
begrindete Anforderungen und MaBnahmen im Rahmen der rdumlichen Planung ableiten lassen. Eine
tabellarische Zusammenstellung der Hinweise ist im Anhang enthalten.

In Folgendem wird auf die planerische Einordnung der klimadkologisch relevanten Elemente in
Kaiserslautern eingegangen. Basis fur die Beurteilung und Abgrenzung der R&ume hinsichtlich ihrer
planerischen Prioritdten sind die Simulationsergebnisse der Klimaparameter fir eine austauscharme
Strahlungswetterlage. Der Legende folgt dabei dem Konzept des Ausgleichsraum-Wirkungsraum-Gefliges.

8.1 Griin- und Freiflachen

Innerstadtische und siedlungsnahe Grinflachen haben eine wesentliche Wirkung auf das Stadtklima und
beeinflussen die direkte Umgebung in mikroklimatischer Sicht positiv. Aus gréBeren, zusammenhangenden
Griinarealen ergibt sich somit das klimatische Regenerationspotenzial. Der produzierte Kaltluftvolumenstrom
als qualifizierender Parameter tritt aber an dieser Stelle in den Hintergrund. Fir die planerische Einordnung
ist vielmehr die Lage im Raum entscheidend und damit die Frage, welche bioklimatische Belastung eine
zugeordnete Bebauung aufweist. Denn letztendlich kann auch eine Grinflache mit einer vergleichsweise
geringen Kaltluftproduktion eine signifikante Wohlfahrtswirkung in stark Gberbauten Bereichen erbringen.

Eine hohe stadtklimatische Bedeutung erlangen die Grin- und Freiflachen mit Einfluss auf bioklimatisch
belastete Siedlungsrdume. Die Kernstadt Kaiserslautern ist als groBter Wirkungsraum daher von Flachen
dieser Kategorie umgeben. Als flachenméaBig groBter Ausgleichsraum ist das Einzugsgebiet im Bereich
Dansenberg/Hohenecken anzusprechen. Von den hier entstehenden Kaltluftabflissen profitieren
insbesondere die sudwestlichen Stadtteile. Die GroBe dieser Flache beziffert sich auf etwa 480 Hektar. Das
mit ca. 397 ha zweitgréBte Kaltluftentstehungsgebiet und einer hohen stadtklimatischen Bedeutung ist
ebenfalls im Siden Kaiserslauterns lokalisiert. Dabei handelt es sich um die Freifliche im Raum
Lammchesberg/Betzenberg. Die hier entstehende Kaltluft ist sowohl fir die sidliche Kernstadt jenseits des
Bahnhofs als auch die vorgelagerten Stadtteile relevant. Darlber hinaus befindet sich im Osten
Kaiserslauterns das mit ca. 382 ha drittgréBte Kaltlufteinzugsgebiet. Dabei handelt es sich um den Bereich
entlang der Mannheimer StraBe, welcher durch den Langenberg im Norden und dem Rummelberg im Siiden
eingerahmt wird. Die Obrigen Einzugsgebiete mit Bezug zur Kernstadt weisen meist FlachengrdoBen von
weniger als 300 ha auf und haben durch die rdumliche Nahe zu Belastungsbereichen eine ebenfalls hohe
stadtklimatische Relevanz.
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Eine hohe Bedeutung kann dartber hinaus auch den kleineren Park-, Ruderal- und Brachflachen oder gering
versiegelten Sportpldtzen zukommen, sofern sie Entlastungswirkungen fir die benachbarte Bebauung
erzeugen koénnen. Daraus resultiert fir diese Flachen die héchste Empfindlichkeit gegeniber einer
Nutzungsintensivierung mit den folgenden Planungsempfehlungen:

> Vermeidung von Austauschbarrieren gegenlber bebauten Randbereichen,
» Reduzierung von Emissionen und

> mit benachbarten Freiflachen vernetzen.

Dies bedeutet, dass bauliche und zur Versiegelung beitragende Nutzungen dieser Flachen zu weiteren,
bedenklichen klimatischen Beeintrachtigungen fihren kénnen.

Grin- und Freiflachen, die einen Bezug zu Siedlungsrdumen mit einem geringen Belastungsniveau oder
sogar ginstigem Kleinklima aufweisen, besitzen eine mittlere stadtklimatische Bedeutung. Sie sind zwar
ebenfalls nahe des Stadtkorpers lokalisiert und haben Bezug zu den weniger bioklimatisch belasteten, meist
peripheren Siedlungsrdumen und eher dorflich strukturierten Ortsteilen. Fiir diese Flachen ergibt sich eine
hohe Empfindlichkeit gegeniber einer Nutzungsintensivierung, bei der insbesondere der Luftaustausch mit
der Umgebung bericksichtigt werden sollte.

Als dritte Kategorie werden Griin- und Freiflachen mit einer geringen stadtklimatischen Bedeutung
ausgewiesen. Dabei handelt es sich um die Ubrigen siedlungsfernen Freiflaichen, welche keinen
nennenswerten Einfluss auf - belastete - Siedlungsbereiche austben. Dort wéren bauliche Eingriffe, die den
lokalen Luftaustausch nicht wesentlich beeintrachtigen, nur mit geringen klimatischen Verdnderungen
verbunden. Tabelle 8 fasst die Flachenanteile der ausgewiesenen Kategorien zusammen:

Planerische Bedeutung Anteil am Griinflaichenbestand Anteil am Stadtgebiet
Hoch 22 % 17 %
Mittel 36 % 28 %
Gering 42 % 34 %

Tabelle 8:  Bilanzierung der planerisch relevanten Griinflachen

Somit lassen sich ca. 22% des Griinflichenbestandes einer hohen planerischen Prioritdt zuordnen, wahrend
36% eine mittlere Bedeutung aufweisen. Den mit 42% hdchsten Anteil machen die Griin- und Freiflachen mit
einer geringen Bedeutung aus.

8.2 Siedlungsraume

Die Siedlungsrdume zeichnen sich durch eine unterschiedliche Bebauungsdichte aus. Daraus resultieren
unterschiedliche  bioklimatische Bedingungen, die wahrend sommerlicher, austauscharmer
Strahlungswetterlagen durch lokale Luftaustauschprozesse mitbestimmt werden (vgl. Kap. 7.2, S. 62).
Daraus folgt auch eine differenzierte planerische Betrachtung. Eine Wohnbebauung, welche glinstige
bioklimatische Bedingungen aufweist, ist meist durch eine offene Bebauungsstruktur, einem
Uberdurchschnittlich hohen Griinflachenanteil sowie einer wirksamen Kaltluftstromung gekennzeichnet.

Abschlussbericht 2_08_011_KL_Klifu_Rev01 Seite 67 von 73



clE IS
m@ ,_m:. OKOPLANA

Klima- und immissionsékologische Funktionen in der Stadt Kaiserslautern Umweltconsulting GmbH

Diese Rdume weisen am ehesten ein Potenzial zur weiteren maBvollen, baulichen Verdichtung auf, da sie
lediglich gering bzw. nicht belastet sind. In diesem Zusammenhang sollten die folgenden planerischen
Aspekte berticksichtigt werden:

» Bei nutzungsintensivierenden Eingriffen die Baukdrperstellung im Hinblick auf Kaltluftstrémungen
berlcksichtigen. Daher Neubauten parallel zur Kaltluftstrémung ausrichten.

» Bauhbhen mdglichst gering halten.

» Grln- und Freiflachenanteil erhalten.
Belastungsbereiche weisen hingegen einen Durchliftungsmangel, eine Uberdurchschnittliche
Warmebelastung und lokal auch eine lufthygienische Belastung auf. Unterschieden werden Siedlungsrdume

mit weniger gunstigen bioklimatischen Bedingungen sowie unginstigen Verhéltnissen als hdchste
Belastungskategorie.

Fur diese Gebiete kénnen die folgenden Empfehlungen gegeben werden:
» Verbesserung der Durchliftung und Erhéhung des Vegetationsanteils
> Erhalt aller Freiflachen
» Reduzierung/Vermeidung von Emissionen
» Herabsetzung des Versiegelungsgrades

Diese Bereiche weisen daher gegentber einer weiteren Verdichtung eine hohe (weniger giinstig) bzw. die
héchste Empfindlichkeit (ungiinstig) auf.

8.3 Luftaustausch

Strukturen, die den Luftaustausch ermdglichen und Kaltluft heranfihren, sind das zentrale Bindeglied
zwischen Ausgleichsrdumen und bioklimatisch belasteten Wirkungsraumen. Leitbahnen sollten generell
eine geringe Oberflachenrauigkeit aufweisen, wobei gehdlzarme Tal- und Auenbereiche, grdéBere
Grunflachen und Bahnareale als geeignete Strukturen in Frage kommen. In diesem Zusammenhang dienen
Leitbahnen im Stadtgebiet Kaiserslautern vor allem fiir die Zufuhr von Kaltluft aus dem stadtnahen Umland.
Dabei wurden, analog zu den Kaltluftentstehungsgebieten, Kaltluftleitbahnen mit einer hohen sowie einer
mittleren Planungsprioritat ausgewiesen. In Rahmen der Klima- und Windfeldmodellierung sind die in Kap.
7.3 genannten Leitbahnen ermittelt worden.

FUr alle Leitbahnen gelten die folgenden Planungshinweise:

Vermeidung baulicher Hindernisse, die einen Kaltluftstau verursachen kénnten
Bauhdhe mdglichst gering halten
Neubauten parallel zur Kaltluftstrémung ausrichten

Randbebauung mdglichst vermeiden

vV V ¥V VYV V

Erhalt des Grlin- und Freiflachenanteils

Von den ausgewiesenen Leitbahnen besitzt der Bereich ndrdlich von Hohenecken/5th Avenue eine mittlere
Bedeutung, da sie vergleichsweise gering belasteten Siedlungsflichen zugeordnet ist. Die Ubrigen
Leitbahnen besitzen durch die Zuordnung zu Belastungsbereichen eine hohe planerische Bedeutung.
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9 Fazit

Die vorliegende Untersuchung hat die klimadkologischen Funktionszusammenhange im Stadtgebiet
Kaiserslautern wahrend austauscharmer, sommerlicher Hochdruckwetterlagen dargelegt. Durch die Zufuhr
von frischer und kihlerer Luft kénnen klima- und immissionsdkologische Ausgleichsleistungen fur die
Belastungsraume erbracht werden. In diesem Rahmen sind bioklimatisch und/oder lufthygienisch belastete
Siedlungsrdume einerseits sowie entlastende, Kaltluft produzierende Flachen andererseits ausgewiesen
worden. Insgesamt gesehen ist das klimatische Ausgleichspotenzial der umgebenden Freiflachen als hoch
anzusehen. Jedoch weisen Teilrhume des Untersuchungsgebietes ein erhdhtes bioklimatisch-
lufthygienisches Belastungspotenzial auf (Abb. 44). Eine Flachenbilanzierung der vorliegenden
Belastungsklassen ergibt:

Bioklimatische Belastungssituation
[Siedlungsflache= 2 310 ha)

glinstig
6%

sehr giinstig
56%

wehiger giinstig

36% ungiinstig

2%

Abbildung 45:  Flachenanteile der bioklimatischen Belastungssituation im Stadtgebiet

2 % der Siedlungsflache sind als bioklimatisch ungtinstig einzuordnen
27 % sind mit weniger gilinstigen Bedingungen méaBig belastet
6 % weisen durch giinstige bioklimatische Verhéltnisse eine geringe Belastung auf

56 % des Siedlungsraumes sind als sehr giinstig zu beurteilen

YV V V V V

Lediglich 0,1 % des Siedlungsraums ist bioklimatisch und zugleich lufthygienisch belastet

Die durchgefiihrte Ausbreitungsrechnung fir den verkehrstypischen Luftschadstoff Stickstoffdioxid (NO,) hat
zudem die lufthygienischen Belastungsbereiche im HauptstraBennetz wahrend austauscharmer Wetterlagen
deutlich gemacht. Dessen GrdéBe betrdgt 253 ha, was einem Anteil von etwa 1,8 % am Stadtgebiet
entspricht.

Basierend auf den Empfindlichkeiten von Siedlungsbereichen einerseits und Kaltluft produzierenden
Freiflachen andererseits lassen sich planungsbezogene Aussagen treffen. Im Hinblick auf weitere
Nutzungsintensivierungen im Stadtgebiet Kaiserslautern sollten die Funktionen der klima- und
immissions®kologisch wichtigen Strukturen méglichst wenig beeintréchtigt werden.
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Als klima- und immissionsdkologisches Qualitatsziel ergibt sich die Sicherung, Entwicklung und
Wiederherstellung wichtiger Oberflachenstrukturen zur Verbesserung bzw. Erhaltung bioklimatisch glinstiger
Verhéltnisse sowie der Luftqualitdt. Durch die Kenntnis der wichtigen, das klimadkologische
Prozessgeschehen steuernden Strukturelementen wie Kaltluftentstehungsflachen, Luftleitbahnen und
Komfortrdumen sowie ihrer qualitativen Einordnung steht mit der vorliegenden Untersuchung eine wichtige
Grundlage zur Umsetzung dieser Ziele bereit.
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Stadtklimatische Hinweise fiir Planungsentscheidungen
1 2 3 4 5
Flachentyp - .
. . Betroffene . Beurteilung der
. run r Einstufun A . MaBnahmen
Stadtklimatische Funktion Grund de stufung Empfindlichkeit
Bedeutung
Kaltluftlieferung Kaltluftentstehungsgebiete mit Hoéchste Empfindlichkeit gegentiber ¢ Vermeidung von Austauschbarrieren gegeniiber bebauten
Bezug zu bioklimatisch Nutzungsintensivierung. Randbereichen.
belasteten Siedlungsraumen. e Bei Verkehrseinfluss Emissionen reduzieren,
e Mit benachbarten Freiflachen vernetzen.
Kaltluftleitbahn Luftaustausch zwischen Hoéchste Empfindlichkeit gegeniiber e Vermeidung baulicher Hindernisse, die einen Kaltluftstau
Kaltluftentstehungsgebieten und | Nutzungsintensivierung. verursachen kénnten.
belasteten Siedlungsraumen. e Bauhbhe méglichst gering halten,
¢ Neubauten langs zur Luftleitbahn ausrichten. Randbebauung
méglichst vermeiden.
e Erhalt des Griin- und Freiflachenanteils.
e Bei Verkehrseinfluss Emissionen reduzieren,
Kaltluftlieferung Kaltluftentstehungsgebiete mit Hohe Empfindlichkeit gegenuber e Luftaustausch mit der Umgebung erhalten.
Bezug zu bioklimatisch Nutzungsintensivierung. e Bei Verkehrseinfluss Emissionen reduzieren
gunstigen Siedlungsraumen. ’
Leitbahn Luftaustausch zwischen Hohe Empfindlichkeit gegentber e Vermeidung baulicher Hindernisse, die einen Kaltluftstau
Griinflichen - mittlere Kaltluftentstehungsgebieten und | Nutzungsintensivierung. verursachen kénnten.
Bedeutung belasteten Siedlungsraumen. * Bauhdhe moglichst gering halten,
¢ Neubauten langs zur Luftleitbahn ausrichten. Randbebauung
méglichst vermeiden.
e Erhalt des Griin- und Freiflachenanteils.
e Bei Verkehrseinfluss Emissionen reduzieren,
R . Kaltluftlieferung Freiflachen mit geringem Geringe Empfindlichkeit gegenuber e MabBvolle Bebauung, die den lokalen Luftaustausch nicht
Griinflachen - geringe Einfluss auf Siedlungsgebiete Nutzungsintensivierung. wesentlich beeintrachtigt, ist méglich.
Bedeutung und/oder unbedeutender Kalt-/ e Bei Verkehrseinfluss Emissionen reduzieren,
Frischluftproduktion.
Siedlungsraum Siedlungsraum mit sehr Mittlere Empfindlichkeit gegeniiber e Gunstiges Bioklima erhalten.
glnstigen bioklimatischen nutzungsintensivierenden Eingriffen. e Bauhdhen méglichst gering halten
Siedlungsraum - Bedingungen. Vorwiegend . . e o
klimatisch sehr giinstig offene Siedlungsstruktur mit e Bei Verkehrseinfluss Emissionen reduzieren,
hohem Durchgriinungsgrad und e Baukdrperstellung im Hinblick auf Kaltluftstrémungen
guter Durchltftung. beachten.




Fortsetzung Tab. Stadtklimatische Hinweise fiir Planungsentscheidungen

Siedlungsraum -
klimatisch glinstig

Siedlungsraum

Siedlungsstruktur mit glinstigen
bioklimatischen Bedingungen
und meist guter Durchliftung.

Geringe Empfindlichkeit gegenuber
nutzungsintensivierenden Eingriffen.

Gnstiges Bioklima erhalten.
Bauhéhen mdglichst gering halten.
Bei Verkehrseinfluss Emissionen reduzieren,

Siedlungsraum -
klimatisch weniger
ginstig

Siedlungsraum

Siedlungsstruktur mit weniger
gunstigen bioklimatischen
Bedingungen.

Hohe Empfindlichkeit gegeniber
nutzungsintensivierenden Eingriffen.

M@oglichst keine weitere Verdichtung.

Verbesserung der Durchliftung.

Erhdhung des Vegetationsanteils.

Erhalt aller Freiflachen.

Entsiegelung und ggf. Begriinung der Blockinnenhofe.
Bei Verkehrseinfluss Emissionen reduzieren.

Siedlungsraum -
klimatisch ungiinstig

Siedlungsraum

Siedlungsstruktur mit
ungtinstigen bioklimatischen
Bedingungen.

Sehr hohe Empfindlichkeit gegeniber
nutzungsintensivierenden Eingriffen.

Keine weitere Verdichtung.

Verbesserung der Durchliftung.

Erhdhung des Vegetationsanteils.

Erhalt aller Freiflachen.

Entsiegelung und ggf. Begriinung der Blockinnenhdofe.
Bei Verkehrseinfluss Emissionen reduzieren,
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- Station LauterstrafRe

Windstatisti

Datenkollektiv: Alle Tage 18.06.2008 — 06.01.2009 / 100% der Tage

13-18

7-12

19-23

0-23

Zeit

Richtung

m/s

m/s

m/s

o©

m/s

m/s

36 Nord

14

11

10

10

11

10

9 Ost

12
15

18 std

21
24

21
37

21

34

16

13

18

28

30
10

32

27 West

30

10

12

33

.0
.7

0
2

99 Umlaufend
00 Windstille

(m/sec)

Mittlere Geschwindigkeit

Datenkollektiv: Strahlungstage 18.06.2008 — 06.01.2009 / 16% der Tage

13-18

7-12

19-23

0-23

Zeit

Richtung

m/s

m/s

m/s

oe

m/s

m/s

36 Nord

11
18

16

12

13

12

9 Ost

12
15

10

18 siad

21
24

21

28

19

26

19

22
27

31
13

23

27

27 West

30

33

0.0
5.5

99 Umlaufend
00 Windstille

13

(m/sec)

Mittlere Geschwindigkeit

Datenkollektiv: Sommertage (Tmax 2 25C) 18.06.2008 — 06.01.2009 / 14% der Tage

13-18

7-12

19-23

0-23

Zeit

Richtung

m/s

m/s

m/s

o

m/s

m/s

36 Nord

16

12

9 Ost

12
15

18 std

21
24

23

25

21.

34
10

19

22
33

36

33
15

30

27 West

30

33

0.0
1.3

99 Umlaufend
00 Windstille

(m/sec)

Mittlere Geschwindigkeit
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Umweltconsulting GmbH

Datenerfassung: OKOPLANA




- Station SRS

Windstatisti

Datenkollektiv: Alle Tage 18.06.2008 — 06.01.2009 / 100% der Tage

13-18

7-12

19-23

0-23

Zeit

Richtung

m/s

m/s

m/s

m/s

m/s

36 Nord

14

14

11

11

10

9 Ost

12
15

18 sutd

21
24

26

25

21

23

24

17 18 25 26

22

27 West

30
33

0
9

99 Umlaufend
00 Windstille

17

13

.1

(m/sec)

Mittlere Geschwindigkeit

Datenkollektiv: Strahlungstage 18.06.2008 — 06.01.2009 / 16% der Tage

13-18

7-12

19-23

0-23

Zeit

Richtung

m/s

m/s

m/s

m/s

m/s

36 Nord

14

18

11
11

11

10

14

9 Ost

12
15

11

18 sad

21
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14
27

12

29

15

11
19

11

27 West

30

33

0
18

99 Umlaufend
00 Windstille

37

26

.3

(m/sec)

Mittlere Geschwindigkeit

Datenkollektiv: Sommertage (Tmax 2 25C) 18.06.2008 — 06.01.2009 / 14% der Tage

13-18

7-12

19-23

0-23

Zeit

Richtung

m/s

m/s

m/s

m/s

m/s

36 Nord

13

13

9 Ost

12
15

10

11

18 sad

21
24

11
28

11
26

30

24

27

15 15 31 26

22

27 West

30

33

.0
.4

0
3

99 Umlaufend
00 Windstille

(m/sec)

Mittlere Geschwindigkeit
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Datenerfassung: OKOPLANA




- Station Brandenburger Stralle

Windstatisti

Datenkollektiv: Alle Tage 18.06.2008 — 06.01.2009 / 100% der Tage

13-18

7-12

19-23

0-23

Zeit

Richtung

m/s

1.0

m/s

m/s

m/s

m/s

ov

.5

36 Nord

12

11

9 Ost

12
15

18 sud

21
24

12
39
12

10
39

11
35
20

13
38
13

11
38
15

15

27 West

30
33

0
0

99 Umlaufend
00 Windstille

.4

(m/sec)

Mittlere Geschwindigkeit

Datenkollektiv: Strahlungstage 18.06.2008 — 06.01.2009 / 16% der Tage

13-18

7-12

19-23

0-23

Zeit

Richtung

m/s

m/s

m/s

m/s

m/s

o°

0

36 Nord

13
15

10
13

9 Ost

12
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10

18 sbd

21

12

28
15

26

21

19

45

33

22

26

24

27

27 West

30
33

0
0

99 Umlaufend
00 Windstille

.2

(m/sec)

Mittlere Geschwindigkeit

Datenkollektiv: Sommertage (Tmax = 25C) 18.06.2008 — 06.01.2009 / 14% der Tage

13-18

7-12

19-23

0-23

Zeit

Richtung

m/s

m/s

m/s

m/s

m/s

o

36 Nord

10

9 Ost

12
15

10

18 sid

21
24

19
38
15

11
31
24

15
31
19

13

46

37

16

19

27 West

30
33

0
0

99 Umlaufend
00 Windstille

.0

(m/sec)

Mittlere Geschwindigkeit
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- Station Technische Werke

Windstatisti

Datenkollektiv: Alle Tage 18.06.2008 — 06.01.2009 / 100% der Tage

13-18

7-12

19-23

0-23

Zeit

Richtung

m/s

m/s

m/s

m/s

m/s

36 Nord

15

15

11.

12

35

11

36

13

23

9 Ost

12
15

18 sud

21
24

15
28

15
27

12

15

16

21.

12

10

27 West

30
33

.0
.5

0
1

99 Umlaufend

00 Windstille

(m/sec)

Mittlere Geschwindigkeit

Datenkollektiv: Strahlungstage 18.06.2008 — 06.01.2009 / 16% der Tage

13-18

7-12

19-23

0-23

Zeit

Richtung

m/s

m/s

m/s

m/s

m/s

36 Nord

18
12

15

11.
42

73 16

16

67

9 Ost
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15

10

11

18 siad

21
24

24
14

20

12

16

27 West

30
33

0
0

99 Umlaufend

.4

00 Windstille

(m/sec)

Mittlere Geschwindigkeit

Datenkollektiv: Sommertage (Tmax 2 25C) 18.06.2008 — 06.01.2009 / 14% der Tage

13-18

7-12

19-23

0-23

Zeit

Richtung

m/s

m/s

m/s

m/s

m/s

36 Nord

48

46

27

9 Ost

12
15

12

15

10

18 siad

21
24

19
29
14

21
32
15

10

14

11

10

21
10

27 West

30
33

0
0

99 Umlaufend

.1

00 Windstille

(m/sec)

Mittlere Geschwindigkeit
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Umweltconsulting GmbH

Datenerfassung: OKOPLANA






