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AUFTRAGSGEGENSTAND

1. Auftragsgegenstand

Im Zuge des voranschreitenden Klimawandels ist es fir Stadte, Gemeinden und Kommunen von
besonderer Bedeutung die aktuelle klimatische Situation, sowie die prognostizierten klimati-
schen Veranderungen in ihrer strategischen Entwicklungsplanung zu berlcksichtigen. Auf diese
Weise besteht die Moglichkeit negative klimatische Einflisse zu reduzieren sowie positive kli-
matische Effekte flir das Stadtgebiet aufzugreifen und weiterzuentwickeln.

Das Stadtplanungsamt der Stadt Kempten (Allgau) plant, den Flachennutzungsplan (FNP) flr
die Gesamtstadt fortzuschreiben und dabei grundsatzlich zu Gberarbeiten.

In diesem Kontext wird mit einer Stadtklimaanalyse die klimatische Situation des Stadtgebiets
analysiert und entsprechend bewertet. Unterschiedliche klimatische Themenkarten (z.B. Kalt-
luftabfluss, Gebaudevolumendichte, Vegetationsbedeckung, etc.) bilden die Grundlage fir die
Erstellung einer Klimafunktionskarte (KFK) nach VDI-Richtlinie 3787 Blatt 1. In Erganzung zu der
KFK wird als zusatzliches Planungswerkzeug eine Planhinweiskarte (PHK) fir den Untersu-
chungsraum, sowie ein individueller Erlduterungsbericht mit Handlungsempfehlungen erstellt.
Mit Hilfe dieser Planungswerkzeuge kdnnen klimatische Belange zuklinftig in den stadtebauli-
chen und landschaftsplanerischen Planungsprozessen besser bertcksichtigt werden, so dass
eine zukunftsgerechte und klimaangepasste Stadtentwicklung erleichtert wird.
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2. Fachliche Grundlagen

2.1. Stadtklima

Der stadtische Siedlungsraum verursacht im Vergleich zu seiner nicht bebauten Umgebung
mikro- und mesoklimatische Veranderungen, die allgemein unter dem Begriff des Stadtklimas
zusammengefasst werden. Es handelt sich hierbei um eine anthropogene Klimamodifikation,
die durch die Wechselwirkung mit der Bebauung sowie durch Abwarme und Luftbeimengungen
hervorgerufen wird (Hupfer und Kuttler 1998).

Einige dieser Klimamodifikatoren und Klimaeinflussfaktoren unterscheiden sich stadtteilbezo-
gen nur wenig (z.B. Sonneneinstrahlung, Niederschlag), wahrend andere, bspw. bedingt durch
das Warmespeichervermogen von Baustoffen, der Versiegelung des Bodens sowie durch anth-
ropogene Abwarme, etc. zum Teil groRe Unterschiede aufweisen kdonnen. Kleinrdumliche Un-
terschiede sind im Bereich von Gebauden, StralRenzligen und Griinanlagen zu finden. Tabelle 1
listet einige dieser Beispiele fir den stadtischen Raum exemplarisch auf.

Tabelle 1 Beispiele fir typische Einflisse (linke Spalte) und deren (Aus-)Wirkung (rechte Spalte) im stadtischen
Raum.

Parameter | Ursache Wirkung | Risiko

Beeinflussung durch Oberflachengeometrie, Windfeldveranderungen, Turbulenzen
die aerodynamische Rauigkeit sowie durch
den Warmeinseleffekt

Oberflachenversiegelung, geringer Grinfla- Reduzierte Verdunstung
chenanteil

Oberflachenversiegelung Reduzierte Retentionsfahigkeit (kumulativ)
Reduzierte Retentionsfahigkeit Gefahr von Uberschwemmungen

Reduzierte Verdunstung und erhohte War- Temperaturerhéhung
mespeicherung durch Bebauung

Temperaturerhéhung Vorhandensein warmeliebender Pflanzenar-
ten

Temperaturerhéhung Hitzestress, thermische Belastung

Temperaturerhéhung Anstieg der hitzebezogenen Vulnerabilitat

unterschiedlicher Bevolkerungsgruppen

2.2. Temperatur und die stadtische Warmeinsel

Hinsichtlich der Temperatur tragen Stadte stets zu einer Erwdrmung der Lufttemperatur bei,
was jedoch nicht als eine generell negative Eigenschaft des Stadtklimas verstanden werden
muss. Stadte sind im Jahresmittel um 1 bis 2 Grad Celsius warmer als die sie umgebende Land-
schaft (Matzarakis et al. 2008; Kuttler 2011).

Bebauung und die damit einhergehende Bodenversiegelung beeinflusst langfristig den Mittel-
wert der Lufttemperatur. Eine 10%ige Erhdhung des Versiegelungsgrads in einem Quartier re-
sultiert beispielsweise in einer langfristigen Anhebung des Lufttemperaturmittelwerts um
ca. 0,2°C gegeniber der unbebauten Umgebung.
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Einzelne Tageswerte (Lufttemperaturminimum und -maximum) bei Strahlungswetterlagen un-
terliegen einer noch groReren Steigerung (Brindl et al. 1986).

Erganzend zu der eigentlichen Bebauung spielen auch die Materialeigenschaften (Absorptions-
vermogen, Warmekapazitat, Warmeleitfahigkeit, Warmeemissionsvermogen und Verduns-
tungsfahigkeit) sowie die Kubaturen, die Baumassen und die Bebauungsmorphologie eine in
Bezug auf das Uberwarmungsrisiko im urbanen Raum wichtige Rolle.

Ein Ergebnis der Wechselwirkungen dieser unterschiedlichen Faktoren und Effekte ist die stad-
tische Warmeinsel. Sie ist durch eine starke Aufwdarmung am Tag und durch eine einge-
schrankte Abkihlung in der Nacht gepragt. Durch die akkumulierende Wirkung dieses, flr das
Stadtklima negativen Effektes, wahrend langer anhaltender Hitzeperioden kann die Intensitat
der stadtischen Hitzeinsel verstarkt werden, so dass die Zahl der hitzevulnerablen Menschen
im Stadtgebiet steigt und es so zu einem Anstieg der hitzebedingten gesundheitlichen Risiken
kommt.

Anstromung

. |
e . AAReRees”  Emissionen £

Wl

Reduzierte l

x‘ul‘

Abbildung 1 Schematische Darstellung unterschiedlicher temperaturrelevanter Faktoren und Effekte im urba-
nen Raum, die zur Auspragung der stadtischen Warmeinsel beitragen (DWD 2017).

2.3. Vegetation und stadtisches Griin

Urbanes Grin erfillt eine Vielzahl unterschiedlicher Funktionen, die das stadtische Klima und
die Lufthygiene positiv beeinflussen. Auf das Stadtklima bezogen spielt es vor allem bei Ver-
dunstungsprozessen und der Verhinderung der Bodenversiegelung (Retentionseigenschaft)
eine wichtige Rolle. Stadtische Vegetation bestimmt aber auch die urbane Struktur und hat eine
soziale und adsthetische Funktion, wodurch die Identitat der Stadt gepragt und die Lebensqua-
litat der Bewohner beeinflusst wird.
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Abbildung 2 Ubersicht zu unterschiedlichen urbanen Vegetations- und Griinstrukturen

Oft wird ein groRer Teil des offentlichen stadtischen Griins von Rasenflachen eingenommen.
Bei guter Wasserversorgung weisen diese an Strahlungstagen im Vergleich zu angrenzenden
versiegelten Flachen wesentlich niedrigere Oberflaichentemperaturen und damit niedrigere
Lufttemperaturen auf. Bei schlechter Wasserversorgung heizt sich Kurzgras allerdings stark auf,
sodass von einer Kihlwirkung nicht mehr gesprochen werden kann (Hupfer und Kuttler 1998).
Wiesen, d.h. Vegetationsflachen mit gréReren Wuchshéhen, konnen den Boden vor einer zu
starken Uberhitzung schiitzen. Auch die Oberflichentemperatur ist hier durch Eigenverschat-
tung geringer. Eine extensive Pflege bzw. Mahd ermdglicht ein tieferes Vordringen der Wurzeln
in den Boden, um die Versorgung mit Wasser und Nahrstoffen aus tieferen Bodenschichten zu
gewahrleisten.

lhre grolSte thermische Wirkung besitzen Rasenflachen abends und nachts, wenn, aufgrund der
isolierenden Wirkung des Grasfilzes der Bodenwarmestrom gering und die Ausstrahlung hoch
ist. Diese Rasenareale kiihlen dann sehr stark ab und heben sich als innerstddtische Kaltluftfla-
chen (vgl. 2.5) heraus. Baum- und strauchbestandene innerstadtische Flachen kdnnen die oben
genannten positiven klimatischen Effekte noch weiter verstarken, da sie neben ihrer Transpira-
tion auch durch ihren Schattenwurf tagsiber fir niedrigere Temperaturen sorgen. Nachts hin-
gegen stellen sich dort hohere Temperaturen als auf einer Rasenflache ein. Die relative Luft-
feuchte ist in einem Stadtwald hoher als Uber einer urbanen Rasenflache. Die Ursache hierfir
liegt in der Lufttemperatur und der Windstille im Baumbestand. Baumbestandene Flachen tran-
spirieren im Vergleich zu Kurzgras mit 40% - 70% (je nach Baumart) deutlich mehr. AuRerdem
weisen sie nach Niederschlagen wegen ihres groReren Interzeptionsvolumens eine hdhere Eva-
porationsrate als Rasenflachen auf. Da der grof3te Teil der Globalstrahlung bereits vom Kronen-
dach absorbiert wird, steht tagsiiber weniger Energie fir die Bodenerwarmung und Speiche-
rung zur Verfigung als bei Rasenflachen, Wiesen oder gar unbeschatteten versiegelte Oberfla-
chen. Ferner bewirken Baumbestande eine Reduzierung der Windgeschwindigkeit (vgl. 2.6),
wodurch Aerosole und Staube, aber auch Gase aus der vorbeistromenden Luft ausgefiltert wer-
den konnen (Hupfer und Kuttler 1998). Unter klimatischen Gesichtspunkten nehmen bereits
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kleinrdumige Griinflachen Einfluss auf das Mikroklima. Ab wann jedoch ein deutlicher ,,Abstrah-
lungseffekt” entsteht, hangt von vielen unterschiedlichen Faktoren ab. Dimoudi und Nikolop-
oulou (2003) haben die Klimarelevanz fir Vegetationsflachen von min. 10 m x 10 m untersucht
und nachgewiesen.

2.4. Wind und stadtischer Luftstrom

Die Unterscheidung zwischen landlichem und stadtischem Gebiet spielt im Hinblick auf den
Faktor Wind eine grolRe Rolle. Morphologische (vgl. 2.6 und siehe Abbildung 3) sowie thermi-
sche Charakteristika des urbanen Raums flhren dort zu einer Verdanderung der Windverhalt-
nisse hinsichtlich der Windgeschwindigkeit sowie der Windrichtung.

& -
o0 Stadtkern Stadtrand freies Land
GRADIENT WIND
500
9L o
00 |- 30 GRADIENT WIND
E 8s
2 100 I— 80
:0 GRADIENT WIND
T 75
200 |- 68 95 { Yer
61 91
100 1 86
7 e :
at= I = 5%
O T T [
0 g 10 0 5 10 0 5 10
Windgeschwindigkeit (m/sec)

Abbildung 3 Vertikales Windprofil iber dem Stadtkern, dem Stadtrand dem freien Land (Robel et al., 1978)

Gleichfalls kdnnen lokale Windsysteme, die sich besonders bei schwachem, Uberregionalem
Wind ausbilden, die Luftbewegungen in der Stadt beeinflussen. Hierbei wird zwischen topogra-
phisch bedingten Systemen und durch Bebauung bedingte Windsysteme unterschieden (VM
BW 2012).

Stark durch das vorliegende Relief gepragte Windsysteme (topographisch) sind bspw. Hang-
winde sowie Berg- und Talwinde (siehe Abbildung 4). Vor allem bei Stéddten in Tal- und Kessel-
lagen sind diese Zirkulationssysteme von Bedeutung, da sie die Frischluftzufuhr und den Abluft-
abtransport (z.B. hinsichtlich Schadstoffe) férdern.
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(a) Hangaufwind und Bergwind (b) Hangaufwind am Vormittag
bei Sonnenaufgang

(c) Hang- und Talwind am Mittag (d) Talaufwind am Spatnachmittag (9) Hangab- und Bergwind zur Nachtmitte (h) Bergwind vor Sonnenaufgang

Abbildung 4 Vereinfachte Darstellung der Zirkulation von Hang- sowie Berg- und Talwinden in Abhangigkeit zur
Tageszeit (Liljequist und Cehak 1979).

2.5. Flurwind und Kaltluft

Neben den durch das Relief beeinflusste Stromungen bilden sich in ebenen Lagen sogenannte
Flurwinde aus. Das Flurwindsystem beschreibt Druckausgleichstromungen zwischen verschie-
denen Fluren (z.B. Stadt-Umland) wodurch das durch Bebauung bedingte Windsystem in diese
Kategorie fallt. Sie sind an ein flaches Relief, bzw. an hindernisarme Freiflachen (Leitbahnen)
gebunden. Flurwinde entstehen, wenn sich (insbesondere) durch die Uberwdrmung bebauter,
bzw. versiegelter Gebiete und dem damit einhergehenden konvektiven Aufstieg von Luftmas-
sen gegenliber dem Umland ein lokales thermisches Tief aufbaut (siehe Abbildung 5). Der ent-
stehende Druckgradient kann daraufhin durch einstrémende kihlere Luftmassen aus dem Um-
land ausgeglichen werden (Druckausgleichsstromung).

(@

Abbildung 5 Schematische Darstellung eines Flurwindsystems am Beispiel des Stadt-Umland-Windsystems. Die
warmere "Stadtluft" steigt wegen ihrer geringeren Dichte auf, wahrend die kihlere "Landluft" absinkt. Durch
diesen Luftdruckgegensatz entsteht ein Wind vom Land in die Stadt.

Im Gegensatz zu den topographischen Windsystemen ist dieses System eher in Stadten mit
einem flachen Relief zu finden. Es unterstitzt aber gleichfalls die Kalt- und Frischluftzufuhr und
den Luftabtransport, allerdings sind Flurwinde in der Regel in ihrer Intensitdt schwach ausge-

pragt.

Auf mikro- und mesoskaliger Ebene (vgl. Abbildung 9, Seite 12) beschreibt die Kaltluftentste-
hung den nachtlichen AbkUhlungsprozess der bodennahen Luftschichten. Die Entstehung der
Kaltluft beginnt wahrend des Sonnenuntergangs, bedingt durch die fehlende solare Einstrah-
lung sowie die gleichzeitige thermische Ausstrahlung der oberen Bodenschicht, und dauert bis
in die frihen Morgenstunden an.
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Durch die hohere Dichte der erkalteten Luft verhalt sie sich dhnlich einer FlUssigkeit und stromt
in Abhdngigkeit vom Gefalle in tiefere Regionen. Eine signifikante Stromungsdynamik entwi-
ckelt sich ab ca. 1° bis 2° Gefalle und wird von der Rauigkeit (vgl. 2.6) der Gberstromten Boden-
schichten (siehe Tabelle 3) beeinflusst.

Das Entstehungsgebiet sowie die Kaltluftproduktionsrate werden von dem vorhandenen Un-
tergrund bestimmt. Hierbei férdern besonders unversiegelte Freiflachen (z.B. Wiesen, Brachen,
Grunflachen etc.) mit einer niedrigen Vegetationshohe die Kaltluftproduktion. Liegen diese Are-
ale in einem reliefierten Gebiet (z.B. unbebaute Hange), werden die Kaltluftmassen lber die
topographischen Windsysteme (Hang- und Bergwinde, vgl. Abbildung 4) abgeleitet. Allerdings
kdnnen Hindernisse, in Abhangigkeit inrer Auspragung (Lange, Hohe, Ausrichtung), den Kaltluft-
abfluss behindern oder auch komplett zum Erliegen bringen (siehe Abbildung 6).

<4

Abbildung 6 Der, den Kaltluftabfluss querenden Damm mit StralRe (links) wird zum Hindernis und blockiert bzw.
staut den Kaltluftstrom auf. Die den Kaltluftabfluss querende Briicke mit StraRe (rechts) bremst bzw. staut den
Kaltluftstrom nicht (VM BW 2012).

S == -
— . e =

Fehlendes Gefélle bei diesen Kaltluftentstehungsflachen reduziert die Kaltluftproduktion nicht,
limitiert allerdings den Wirkbereich durch den fehlenden Kaltluftabfluss. Unter Umstdanden
kdonnen die Sogwirkungen vorhandener Flurwinde (vgl. oben) den Kaltlufttransport unterstit-
zen. Waldgebiete auf stark genneigten Flachen (LANUV NRW 2018) tragen ebenfalls zur Kalt-
luftproduktion bei. Durch die Neigung des Gelandes wird die Durchstromung des kihleren
Stammraums (die Aufheizung am Tag wird durch die Baumkronen verringert) unterstitzt,
wodurch der Kaltluftabfluss aus dem bodennahen Waldbereich moglich wird. In Abhangigkeit
von Gefille, Dauer und Einzugsgebiet kann eine Kaltluftschicht bis zu einer Hoéhe von Uber meh-
reren Dekametern oder mehr anwachsen.

In Tabelle 2 werden Ergebnisse verschiedener Studien zur Kaltluftentstehung in Abhangigkeit
von Boden zu Volumen auf Flache und Zeit wiedergegeben. Trotz der abweichenden Angaben
zu den einzelnen Produktionsraten kann zusammenfassend abgeleitet werden, dass die bereits
oben genannten natlrlichen, unversiegelten Untergriinde fiir die Kaltluftentstehung entschei-
dend sind. Zudem kann eine geringe Bodenrauigkeit (keine bodennahen Hindernisse wie. z.B.
Mauern, dichte Blsche, etc.) zu einem besseren Abflussverhalten am Hang fiihren, wodurch
sich der Wirkraum vergréRern kann. Im Durchschnitt wird den Acker- und Wiesenflachen das
hochste Kaltluftentstehungspotential zugeordnet.
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Tabelle 2 Zusammenstellung verschiedener Kaltluftentstehungsraten aus unterschiedlichen Studien in Abhangig-
keit zur Art des Untergrunds (k.A. = keine Angaben).

Kubikmeter Kaltluft pro Quadratmeter Boden pro Stunde (m3/m?/h)

Acker Wiese Wald Siedlung
King (1973) k. A. 12 k. A. k. A.
Gross (1987, 1989) 11 11 13 k. A.
GEONet (2002) 10 - 20 k. A. 5-40 k. A.
GEONet (2011) 10-15 20 15 1

In der Regel handelt es sich bei diesen Luftmassen um weniger stark belastete Luft, weshalb sie
auch im Zusammenhang mit dem stadtischen Luftaustausch umgangssprachlich als ,Frischluft”
bezeichnet wird. Wissenschaftlich ist dies jedoch nicht korrekt, da Kaltluft nur einen Tempera-
turzustand von Luftmassen beschreibt und entsprechend auch aus lufthygienischer Sicht belas-
tet sein kann. Liegt beispielsweise eine starke Emissionsquelle (lufthygienisch) im Abflussbe-
reich eines Kaltluftentstehungsgebiets, so entsteht zwar weiterhin Kaltluft, diese kann aber
nicht als unbelastete Luft bezeichnet werden. Entsprechend muss die Umgebung bzw. mogli-
che lufthygienische Stérfaktoren bei der Bewertung von potentiellen Frischluftzuflissen mit
einbezogen werden. Der Begriff der Frischluft beschreibt den am Tag durch Photosynthese neu
gebildeten Sauerstoff (O;) der Vegetation (vornehmlich in Walgebieten). Dadurch ist Frischluft
per se unbelastet, und nicht mit Kaltluft gleichzusetzen.

Besonders flir urbane Rdume in Kessel- oder Hanglagen ist die Kaltluftentstehung und deren
Transport fur die thermische Regulierung des Stadtklimas und der Luftreinhaltung von groRer
Wichtigkeit. Die Richtlinie 3787 Blatt 5 des VDI (VDI 2003) unterstreicht diese Bedeutung mit
der Forderung, Kaltluftentstehung und Kaltluftabfliisse in der Stadt- und Regionalplanung zu
bericksichtigen

2.6. Stadtische Bellftung — Rauigkeit und Porositat

Wie bereits im vorherigen Kapitel erwdhnt verdndert das urbane Profil die Windverhaltnisse
hinsichtlich der Windgeschwindigkeit sowie der Windrichtung. Die grofRere Oberflache und
Rauigkeit (Oberflachen- oder Terrainstruktur) einer stadtischen Bebauung bewirkt durch die
erhohte Reibung eine Verminderung der Windgeschwindigkeit (bis zu 30 % im Jahresmittel).
Insbesondere nimmt die Haufigkeit von Windstillen um bis zu 20 % zu, was auch zu einer Ver-
minderung des Luftaustausches fihrt und damit den Schadstofftransport behindert (VM BW
2012).

Hinsichtlich der Rauigkeit einer Oberflache oder eines Terrains sind zwei Parameter von Rele-
vanz. Zum einen die Rauigkeitslange (Zo) und zum anderen die Nullpunktverschiebung (Zq). Ty-
pische Werte beider Rauigkeitsparameter fir unterschiedliche Beispiele werden in Tabelle 3
wiedergegeben. Zp beschreibt den durch die Oberflachenrauigkeit eines Hindernisses beein-
flussten vertikalen Raum Uber dem Objekt. Zg beschreibt den vertikalen Versatz von Zo (siehe
Abbildung 7). Je hoher die Werte von Zo und Zg, desto starker wird das Windprofil verformt,
was u.a. eine Verminderung der Windgeschwindigkeit im Urban Canopy Layer (UCL) zur Folge
hat. Der UCL beschreibt in der Stadt die Atmospharenschicht zwischen Erdoberflache und mitt-
lerer Hausdachhohe (Stadthindernisschicht), also den typischen Lebensraum fiir Menschen in
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der Stadt. Das logarithmische Windprofil (siehe Abbildung 7) wird als Naherung zur Beschrei-
bung von Geschwindigkeitsprofilen verwendet, die durch die Bodenrauigkeit oder die Bebau-
ung in der Windstromung entstehen.

A
(Hohe)
log. Windprofil
a (u2)
(20—}
(Za)—
A
Umland

Abbildung 7 Schematische Darstellung der Beeinflussung des log. Windprofils im urbanen Bereich. Zo beschreibt
die Rauigkeitslange in Metern, Zq4 die Nullpunktverschiebung in Metern, u, die Windgeschwindigkeit (blauer
Pfeil mit gleicher Geschwindigkeit, aber auf unterschiedlicher Hohe = vertikale Streckung des Profils) und den

Raum unterhalb der mittleren Gebaudehohe (UC).

Tabelle 3 Beispiele fur Zo und Zg fir unterschiedlichen Oberflachen (nach Oke 2017)

Oberflache | Terrain

Rauigkeitslange (Zo) Nullpunktverschiebung (Zq)

Eis, geteerte Fahrbahn 0,001 —0,01mm -

Schnee, Wasser 0,1—1Imm --
blanker Boden, geschnittenes Gras* 0,01-0,02m --

g Gras*, Stoppelfeld 0,03 —0,06m 0,1-0,3m
Ackerland, Pflanzenbestand* 0,05-0,15m 0,2-0,7m
Plantagen®, Buschland* 0,4—1m 1,3-2,5m
Wald* 0,8—2m 9—24m
niedrige Hohe und Dichte
Hauser, Garten, Baume, Warenhau- 0,3—-0,8m 2—4m
ser

S mittlere Hohe und Dichte

3 . 0,7-1,5m 3,5-8m

S Reihenh3user, Stadtzentren
hoch und hohe Dichte
weniger als sechs Stockwerke, 0,8 —2m 7—15m

* abhangig von der Windgeschwindigkeit, da Vegetation flexibel ist

Reihen- und Block-Gebaude
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Die stadtische Porositat (Ph var) beschreibt den Zustand des offenen 3-dimensionalen Raums
im Verhaltnis zum bebauten Volumen. Ph var wird parallel zu den Rauigkeitslangen (Zo) und der
Nullpunktverschiebung (Z4) berechnet und basiert auf dem Ansatz der ,Frontal Area Analyse”
(Unger 2009). Fur die Berechnung der Porositat ist die vorherrschende Windrichtung nicht von
Relevanz, da hierbei der 3-dimensionale Raum und die in ihm enthaltenen Baumassen unter-
sucht werden.

Ergdnzend zu den dynamischen Faktoren Zo und Zg, die eine direkte Aussage Uber die Rauigkeit
bzw. den Reibungsverlust treffen (vgl. oben), zeigt die urbane Porositat (Ph var) das Potential
einer moglichen Durchltftung an. Damit ist Ph _var alleinstehend von grolRerer planerischer Re-
levanz als die Rauigkeitslange und die Nullpunktverschiebung. Die Einteilung der stadtischen
Porositat geschieht im Wertemalstab von 0 bis 1, wobei 1 die hdchste Porositdt und O die nied-
rigste Porositat des 3-dimensionalen Raums darstellt. Das heil3t, je hoher der Wert, desto ge-
ringer ist der Windwiderstand des Bereichs.

Mit Hilfe der berechneten stadtische Porositat konnen klare Planungshinweise abgeleitet wer-
den. Durch die Erfassung mehrere Bereiche mit einer hohen Porositat kdnnen Durchliftungs-
potentiale definiert und in der Klimafunktionskarte dargestellt werden.

DarUber hinaus dienen die Ergebnisse der Themenkarte als Informationsbasis, um Potentiale
und Moglichkeiten zur Schaffung einer besseren Durchliftung in der Stadtentwicklung zu be-
rdcksichtigen.

2.7. Luftleitbahnen

Sowohl der horizontale wie auch der vertikale Luftmassentransport regulieren die Beliiftung
des bodennahen Raums, ganzjahrig relevant fur die Durchliftung von stadtischen Gebieten ist
jedoch nur die horizontale Luftstromung. Von besonderer stadtklimatischer Relevanz sind diese
Luftstromungen besonders in den Nacht- und Vormittagsstunden bei austauscharmen Hoch-
druckwetterlagen. Diese Wettersituationen verstarken die typischen Eigenschaften des Stadt-
klimas, wodurch die thermische und lufthygienische Belastung der Bevdlkerung gesteigert wird
(Mayer 1992).

Stadtklimarelevante Luftleitbahnen ermdglichen besonders bei austauscharmen Wetterlagen
das Ein- und Durchdringen vorhandener schwacher Horizontalstromungen in den UCL. Eine
raumlich umfangreichere Moglichkeit zur Verminderung thermischer und lufthygienischer Be-
lastungen innerhalb des Stadtraums liegt in der Freihaltung beziehungsweise Schaffung von
stadtklimarelevanten Luftleitbahnen im UCL.

Entsprechend ihrer thermischen und lufthygienischen Eigenschaften sowie der thermischen
und lufthygienischen Qualitat der transportierten Luftmassen werden stadtklimarelevante
Luftleitbahnen in

- Ventilationsbahnen
- Frischluftbahnen und
- Kaltluftbahnen unterteilt (VDI 2015).

2.8. Strdomungsregime

In Abhangigkeit von der Stadtmorphologie kdnnen sich unterschiedliche lokale Strémungsre-
gime im innerstadtischen Raum ausbilden (siehe Abbildung 8). Das hierbei relevante
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dimensionslose Hohen-Weiten-Verhaltnis beschreibt den Raum zwischen zwei Objekten (z.B.
Gebduden) in Abhangigkeit einer angenommenen Windrichtung. Dabei definieren unterschied-
liche Schwellenwerte des Hohen-Weiten-Verhaltnis die Zugehorigkeit zu einem Stromungsre-
gime (siehe Tabelle 4).

(a) Isolated roughness flow (b) Wake interference flow () Skimming flow
-_—— —_ e >

—_——

A ,:T:\* e ,:-—-\\-\, s el 7
E \1 . . - N JUETTROT e, e e st
s "mg:ﬁ@@ > WO IO T 1ol ol

Abbildung 8 Schematische Darstellung unterschiedlicher Stromungsregime (isolierte Rauigkeitsstrémung (a),
Wirbellberlagerungsstromung (b) und die abgehobene Stromung (c)) (nach Oke 1988, basierend auf Daten von
Hussain und Lee 1980).

Tabelle 4 Zuordnung unterschiedlicher Hohen-Weiten-Verhaltnisse zu den entsprechenden Stromungsregimen.

Hohen-Weiten-Verhaltnis Stromungsregime

kleiner als 0,3 bis 0,5 Isolierte Rauigkeitsstromung (vgl. Abbildung 8 —a)
grofer 0,5 und kleiner 0,65 Wirbellberlagerungsstromung (vgl. Abbildung 8 —b)
groRer als 0,65 Abgehobene Stromung (vgl. Abbildung 8 —c)

Informationen zu bestehenden Stromungsregimen bzw. deren mogliche Veranderung (z.B.
durch bauliche Nachverdichtung oder Abriss von Gebauden) sind fur die Stadtplanung bzw. -
entwicklung von grofiem Interesse. So kdnnen konkrete Aussagen zu baulichen Vorgaben
(keine Bebauung, definierte Bebauung etc.) z.B. im Bereich von bestehenden Luftleitbahnen
getroffen werden, so dass deren Funktionalitat weiterhin bestehen bleibt. Funktionierende
Stromungssysteme kdnnen durch die Zufuhr frischer und kihlerer Luft eine bedeutende klima-
okologische und immissionsrelevante Ausgleichsleistung fir die Belastungsraume erbringen.
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3. Methodik und Software

3.1. Stadtklimatische Untersuchung

3.1.1. Herleitung

Die zunehmende Temperaturverschiebung und insbesondere die Zunahme der Sommertage
(225°C) sowie Tropennachte (=20°C) rlicken immer starker in den Fokus der Stadtplanung. Ins-
besondere durch die Akkumulation der Warme innerhalb des urbanen Umfelds kann es bereits
in mittelgroflen Stadten zur Auspragung der stadtischen Wéarmeinsel kommen, was zur ver-
starkten thermischen Beeinflussung von Baustrukturen (und Infrastruktur) sowie bioklimati-
scher Belastung fir Menschen, Tiere und Pflanzen fihrt. In Anbetracht der weiter voranschrei-
tenden Klimaveranderung ist es daher eine wichtige Aufgabe der Kommunen, klimatische As-
pekte bei der Stadtentwicklung systematisch zu bertcksichtigen. Belastungen missen durch
eine vorausschauende Stadtplanung und die Umsetzungen von individuellen Klimaanpassungs-
malnahmen gezielt fir das Umfeld abgebaut werden, wahrend positive Effekte gefordert und
erhalten werden mussen.

Die angewandte Stadtklimatologie befasst sich seit geraumer Zeit mit Analysemethoden
(Burghardt 2015; Burghardt et al. 2014), die eine direkte Grundlage beziehungsweise einen Zu-
gang fur eine Vielzahl planerischer Fragestellungen bieten. Prinzipiell werden beim Stadtklima
zwei Aspekte betrachtet, die Thermischen und die Dynamischen. Der Arbeitskreis der Umwelt-
meteorologen der Deutschen Meteorologischen Gesellschaft definiert das Stadtklima wie folgt:

,...Ein ideales Stadtklima zeichnet sich durch eine méglichst grofse Inhomo-
genitdt mit einer charakteristischen Wegldnge von 150 m und einem ther-
misch und lufthygienisch belastungsfreien Raum aus. Es soll die planerischen
Absichten im Aufsenraum unterstiitzen...”

Demzufolge bietet ein heterogenes Mikroklima mehr Freiraum fir die individuelle Anpassung
von Menschen, Tieren und Pflanzen an ihre stadtische Umwelt, woraus sich die Notwendigkeit
ergibt, stadtklimatische Belange mit planerischen Zielen in Einklang zu bringen.

klimatische klimatische

administrativer Bezug Planungsebene N
Einordnung Fragestellung

Auflésung

Regionalplan . regionale RastergroBe
N Mglz 105.000 Mesoklima Luftaustauschprozesse 1009m

und Klimafunktionen

Flachennutzungs- Warmeinseleffekt, R 56
plan Mesoklima Beliiftungsstrukturen astergrofRie
>M1:10.000 (Rauhigkeiten) 25-50m
Bebauungsplan Mesoklima Ub'ergang von RastergréBe
M 1: 5.000 Mikroklima Klimatop- zu 1om

Mikroklimaanalyse

Mikroklimatische

Bebauungsplan Mikroklima Untersuchungen,

RastergroBe

M1:1.000 thermischer Komfort 2-5m
Bauplan/ Objekt Mikroklima/ . lS)Eraqungs; und . RastergroRe L
M 1: 200 Gebaudeklima ebau e;’:: romun >0-2m
Gebéude

Abbildung 9 Klima- und Planungsebenen. Klimatische Einordnung von regionalen und stadtischen Planungs-
ebenen (FG UMET Universitat Kassel, 2012)
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Im stadtplanerischen Kontext wird zwischen mehreren Planungsebenen unterschieden. In Ab-
hangigkeit der gewahlten Planungsebene finden sich wiederum unterschiedliche klimatische
Einordnungen (= klimatische Planungsebenen) (siehe Abbildung 9), die es zu beachten gilt. So
bewegt sich ein Flachennutzungsplan im mesoklimatischen Bereich, wohingegen Einzelge-
baude oder Gebaudegruppen sich auf der Ebene des Mikroklimas wiederfinden. Bebauungs-
plane liegen, je nach Flachenumgriff, zwischen diesen beiden Ebenen und werden dem Lokal-
klima zugeordnet.

Trotz der direkten und indirekten Wechselbeziehungen der einzelnen stadtklimatischen Ebe-
nen muss dennoch eine strikte fachliche Trennung erfolgen. So kann z.B. eine gesamtstddtische
mesoklimatische Analyse nicht auf einen Objektplan gezoomt und angewendet werden. Dies
ergibt sich zum einen aus den unterschiedlichen Aufldsungen (Rastergroflen) und zum anderen
aus den unterschiedlichen klimatischen Fragestellungen unter deren Aspekten die jeweiligen
Klimaanalysen durchgefiihrt werden (siehe Abbildung 9). Ebenso kann die erforderliche Daten-
basis in Abhdngigkeit der klimatischen Planungsebene variieren.

Um ein Gesamtbild einer stadtklimatischen Situation darstellen zu kdnnen, ist eine mesoskalige
Analyse notwendig. Die Ergebnisse der Analyse werden als Klimafunktionskarte dargestellt und
geben Aufschluss Uber die Verteilung verschiedener Klimatope (Flachen, die sich durch be-
stimmte klimatische Eigenschaften charakterisieren lassen) sowie ber den Einfluss der regio-
nalen Bellftungssituation, auch kénnen fir die Stadtentwicklung wichtige Empfehlungen erar-
beitet werden. Sollten sich hierbei bereits einzelne ,Hotspots” herauskristallisieren, so konnen
diese nachfolgend, unter Zuhilfenahme mikroklimatischer, numerischer Simulationen, genauer
untersucht werden, um detaillierte MaRnahmen zu erarbeiten.

Stadtklimatische Bewertungen, die den AuBenraum und somit den direkten Lebens- und Auf-
enthaltsraum der Menschen betreffen, finden im MaRstab der Mikroklimate (< 1:1000) statt.
Die Gestaltung der Umwelt hat direkten Einfluss auf die thermische Situation in diesem Be-
reich und beeinflusst dadurch auch indirekt das Wohlbefinden der Bewohner. In diesem Mal3-
stab, in dem kleinrdumige nachbarschaftliche Einfliisse eine groRere Rolle spielen, zeigt sich,
ob ein schattenspendender Baum am richtigen Ort gepflanzt wurde oder ob er durch die Baum-
krone moglicherweise ein Bellftungshindernis darstellt. Auf den Menschen wirken permanent
eine Vielzahl von unterschiedlichen Umwelteinflissen ein, mit denen sich der Organismus aus-
einandersetzen muss. Um nun das subjektive Behaglichkeitsempfinden eines Individuums er-
fassen zu konnen, mussen alle relevanten Einfllsse, die wiederum in einem komplexen Zusam-
menspiel miteinander stehen, berlcksichtigt werden (Frank 1975). Durch die Komplexitat und
Dynamik der mikroskaligen Energieflisse ist eine gesamtstadtische Darstellung (Simulation) des
vorherrschenden Mikroklimas mit einer Auflésung von 1 m aus technischer Sicht heute noch
nicht moglich.
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3.1.2. Ableitung der Klimafunktionskarte

Ziel der Erstellung einer Klimafunktionskarte (KFK) ist es, Flachen und deren Verbindungen mit-
einander hinsichtlich ihrer Klimafunktionen zu bewerten und daraus planungsrelevante Emp-
fehlungen fir die Stadt- und Landschaftsplanung abzuleiten. Hierflr werden vier klimatische
Aspekte unter Einbeziehung ihres Ursprungs und ihrer Abhéngigkeiten zugrunde gelegt.

Tabelle 5 Ubersicht tiber die vier grundlegenden Aspekte und deren Ursprung bzw. ihren Abhingigkeiten, die zur
Bewertung der Klimafunktionen herangezogen werden.

Klimatischer Aspekt Ursprung und Abhangigkeit

Warmebelastung

Ubergeordnetes Stréomungsfeld
(Luftleitbahnen)

Autochthones Windfeld
(Flurwind)

Néachtliche Kaltluftproduktion

- solare Einstrahlung
- umgebendes Gebdudevolumen
- vorhandene Vegetation

Flr die Durchliftung der Stadt sorgen haufig groRrau-
mige (synoptische) Winde.
Die Winde in der Stadt hdangen dabei von

- der Anstromrichtung,
- der baulichen und
- der topographischen Struktur der Stadt ab.

Flr die Durchliftung der Stadt sind daher Luftleitbahnen
(zusammenhangende, windoffene Flachen mit geringer
Oberflachenrauigkeit) von entscheidender Bedeutung.

Als Erganzung zu den grolRraumigen Winden bilden sich,
vornehmlich wahrend austauscharmer Wetterlagen,
auch lokale (autochthone, also eigenblrtige) Strémun-
gen aus.

Haufig werden diese durch lokale Temperaturdifferen-
zen angetrieben. Ihnen kommt in der stadtklimatischen
Bewertung eine besondere Bedeutung zu, da sie an
(windstillen) Hitzetagen / Tropennachten die einzigen,
vornehmlich kithlenden Windstrémungen darstellen.

Beim Ausbleiben des externen Strahlungsantriebes der
Sonne (nach Sonnenuntergang) findet die Aus- bzw. Ab-
kithlung aller Flachen und Objekte auf der Erdoberfla-
che statt. Dabei kihlen insbesondere Acker- und Wie-
senflachen besonders schnell und stark ab, wodurch die
Temperatur der bodennahen Luftschichten sinkt, und so
Kaltluft entsteht.

3.1.3. Ableitung der Planungshinweiskarte

Die Planhinweiskarte (PHK) transformiert die wissenschaftlichen Erkenntnisse der KFK sowie
weiterer Analysen, Szenarien und Studien in planungsangepasste Aussagen hinsichtlich einer
stadtebaulichen und zukunftsorientierten (klimaangepassten) Stadtentwicklung. Durch die in-
tegrierte Berlcksichtigung vieler unterschiedlicher Thematiken kénnen so synergetische, aber
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auch konkurrierende Effekte - und die damit verbundenen MaRnahmenempfehlungen - in Be-
zug auf die kommunale Planung herausgearbeitet werden.
Uber die statistische Verteilung der stadtklimatisch relevanten EinflussgroRen (Themenkarten)
lassen sich Stadtteilcharakteristika ablesen. Diese konnen fir eine individuelle klimatische Be-
schreibung der einzelnen Stadtteile sowie der gesamten Stadt und fir zukinftige Planungsent-
scheidungen z.B. in Hinblick auf eine optimierte stadtische Bellftung oder den Abbau von War-
meinseln herangezogen werden. Die Planungshinweiskarte in Kombination mit den im Erlaute-
rungsbericht genannten konkreten Handlungsempfehlungen dient zukiinftig als Instrument um
die Schutz- und Entwicklungsmaoglichkeiten von Stadtraumen in Bezug auf ihre Empfindlichkeit
gegenlber strukturellen Veranderungen hinsichtlich der klimatischen WirkgroRen frihzeitig
abzuleiten. Die Funktionsraume werden dabei konkret beschrieben und in mehreren planeri-
schen Bewertungsstufen dargestellt.
Den einzelnen Bewertungsstufen wiederum werden allgemeine Planungshinweise zu plane-
risch relevanten Themenkomplexen, wie z.B.

- Nachverdichtungs-/Bebauungsempfindlichkeit,

- Schutzbedirftigkeit,

- Verbesserung/Erhalt Luftaustausch,

- Bedarf an Aufwertungs- und Sanierungsmalinahmen oder

- Prévention (z.B. Hitze)
zugewiesen.

3.1.4. Technische Umsetzung

Die Technik der Erstellung einer Klimafunktionskarte hat sich seit Anfang der 1970er dahin-
gehend verandert, dass durch den Einsatz moderner Geoinformationssysteme (GIS) wesentli-
che Verbesserungen in der Erfassung der klimatischen Wechselbeziehungen maoglich wurden.
Obwohl national wie auch international keine einheitlichen Standards zur Herleitung einer Kli-
mafunktionskarte existieren, ist die Verschneidung zuvor erfasster stadtklimatischer Einfluss-
grolRen mit dem Ziel der Klimatopausweisung und -evaluierung anerkannte wissenschaftliche
Praxis (Katzschner et al. 2009; Lohmeyer 2008; Burghardt 2015; Oke 1987 & 2006; Gartland
2008). Insbesondere haben Ng & Ren (2015) mit ihrem umfassenden Werk ,, The Urban Climatic
Map“ die internationale und nationale Verbreitung und Erstellung moderner Klimafunktions-
karten thematisiert.

Abbildung 10 Schematische Darstellung der grundsatzlichen Herleitung von KFK und PHK. Die Eingangsdaten
bilden diskrete stadt- und landschaftsplanerische Informationen ab, die Themenkarten reprasentieren klimare-
levante raumliche Ableitungen.

In diesem Zug erfolgt die Analyse einzelner klimatisch relevanter GréRen (Themenkarten), die
Berechnung der Klimafunktionskarte sowie die Entwicklung der Planungshinweiskarte
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innerhalb eines Geoinformationssystems (hier ArcGISPro der Firma Esri).

Wie aus Abbildung 10 er-

sichtlich, werden die ein- [A\ SROISNS Kaltluftproduktionsrate
zelnen Themenkarten [% Landnutzung Kaltlufttransport

Wairmespeicherkapazitaten
Kaltluft Luftleitbahnen
. Barrierewirkungen

(siehe Abbildung 11) mit $
Hilfe mehrerer und un- |

terschiedlicher Eingangs- |ﬂ Beliftung Retentionsfahigkeit

= _ - Frischluftentstehun
datensatzen erstellt. Ent |’ vegstaoTbeduckaiig et g
gegen den Emga.nnga_ | ¢ Falh Kiihlung (Verdunstung)
ten, welche diskrete (KB Skyview-faktor Solare Einstrahlung

stadt- und landschafts- [EHIE Gebaudevolumendichte
planerische Informatio-
nen abbilden, reprdsen- Abbildung 11 Die unterschiedlichen Themenkarten (links) mit deren Hilfe die
tieren die Themenkarten klimatischen Informationen (rechts) fiir den Untersuchungsraum dargestellt
werden kdnnen.

klimarelevante raumliche
Ableitungen. Die Entwick-
lung der Themenkarten basiert auf physikalisch korrekten Berechnungen innerhalb des GIS. Die
Methodik zur Herleitung wurde unter anderem im Rahmen unterschiedlicher Arbeiten entwi-
ckelt und geprift (Burghardt 2015). Dabei werden die Ergebnisse der Themenkarten immer
auch in den planerischen Kontext gesetzt, so dass die Verwendbarkeit im Planungsalltag ge-
wahrleistet wird.

Auf Basis der Themenkarten wird in der Folge die Klimafunktionskarte abgeleitet. Dies ge-
schieht unter Zuhilfenahme einer linearen Wertungsmatrix, welche auf den geolokalen Beson-
derheiten der Stadt, sowie der wissenschaftlichen klimatischen Expertise beruht. Gleichzeitig
flieRen auch numerische Simulationen in den Entstehungsprozess ein.

Mit Hilfe der Planhinweiskarte werden die wissenschaftlichen Erkenntnisse der Themenkarten,
der Klimafunktionskarte und — so-fern vorhanden — weiterer stadtklimatische Analysen und Un-
tersuchungen in planungsangepasste Aussagen hinsichtlich einer stadtebaulichen und zu-
kunftsorientierten (klimaangepassten) Entwicklung des Untersuchungsraums transformiert
(siehe Abbildung 12).

Stadtklimaanalyse

( Wiss. Expertise & ]
Gesetze / Richtlinien

( Eingangsdaten 1

[ Themenkarten 1 )

( Klimafunktionskarte }

> [ Planungshinweiskarte

Qeolokale Charakteristik ] /

Abbildung 12 Prinzipieller Ablauf des Prozesses zur Erstellung einer Stadtklimaanalyse
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METHODIK UND SOFTWARE

3.2. Geoinformationssystem

Geoinformationssysteme (GIS)
stellen eine Schnittstellentechno-
logie zwischen raumlichen und
technischen Sachdaten dar. Einzig
Uber GIS ist es moglich, Daten im
Raum zu verorten und gleichzeitig
raumlich und zeitlich zu analysie-
ren (siehe Abbildung 13). Unter
der Bertcksichtigung bzw. der Er-
fassung rdaumlicher sowie zeitli-
cher Korrelationen, kénnen analy-
tische, planerische und entwerferi-
sche Mehrwerte generiert wer-
den. Gleichzeitig organisieren GIS
Geodatenbestiande und ermogli-
chen so die Verwaltung von raum-
lichen, zeitlichen und technischen
Daten auf Datenbankebene.

Analyse
unterschiedliche Eingangsdaten

Abbildung 13 Schematische Darstellung der Funktionsweise eines
GIS. Unterschiedlichste Eingangsdaten (Raster- oder Vektordaten)
kdnnen miteinander verschnitten und analysiert werden, um ein
moglichst genaues digitales Abbild der Realitat zu schaffen (ESRI
2020, modifiziert Burghardt 2020).

3.3. Kaltluftproduktion und -abfluss

,KLAM_21 ist ein vom Deutschen Wetterdienst (DWD) entwickeltes zweidimensionales, mathe-
matisch-physikalisches Simulationsmodell zur Berechnung von Kaltluftfliissen in orographisch
gegliedertem Geldnde fiir Fragen der Standort-, Stadt- und Regionalplanung. (...) Das Modell
simuliert die Entwicklung von Kaltluftfliissen und die Ansammlung von Kaltluft in einem beliebig
auswdhlbaren, rechteckig begrenzten Untersuchungsgebiet. Uber diese Fléche wird ein nume-
risches Gitter gelegt, typische Gitterpunktabsténde sind dabei 20 bis 50 m. Die Modellgebiets-
grofse wird in der Regel so gewdihlt, dass alle relevanten Kaltlufteinzugsgebiete erfasst sind. Bei
50 m Gitterabstand betrdgt z.B. die maximale Grofse 22.500 km?. Jedem Gitterpunkt werden
eine Fldchennutzung (schematisiert in 9 Nutzungsklassen, Sondernutzungen kénnen bei Bedarf
ergdnzt werden) sowie eine Geldndehdhe zugeordnet. Jeder Landnutzungsklasse wiederum ent-
spricht eine fest vorgegebene Kélteproduktionsrate und eine “Rauigkeit” als Mafs fiir den aero-
dynamischen Widerstand sowie gegebenenfalls eine “Porositdt” als Mafs fir die Durchldssigkeit
von bebauten Fldchen. Aufserdem kénnen aus dem Geldnde herausragende Hindernisse (z.B.
Einzelgebdude, Ddmme, Schallschutzwdnde) modelliert werden, die von der Kaltluft erst dann
Uberwunden werden, wenn sie eine entsprechende Héhe erreicht hat. Das Zusammenspiel die-
ser Einflussgréfsen bestimmt das Entstehen, Fliefsen und die Ansammlung der Kaltluft. Der Start
der Simulation liegt kurz vor Sonnenuntergang. Zu diesem Zeitpunkt wird eine annéhernd adia-
batisch geschichtete Atmosphdre vorausgesetzt, in der keine horizontalen Gradienten der Luft-
temperatur und der Luftdichte vorhanden sind. Es werden wéhrend der gesamten Nacht gleich-
bleibend gute Ausstrahlungsbedingungen, das heifst eine geringe Bewdlkung, angenommen.
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Maéglich ist die Vorgabe einer schwachen, durch regionale Luftdruckunterschiede hervorgerufe-
nen Grundstrémung des Windes. Der Simulationszeitraum von 8 Stunden entspricht der mittle-
ren Andauer einer Sommernacht. Im Gegensatz zu stark vereinfachenden Modellen, die auf ei-
ner ,statischen” Analyse des Reliefs und der Landnutzung beruhen, knnen mit KLAM_21 Kalt-
luftbewegungen in ihrer Dynamik und zeitlichen Entwicklung fldchendeckend wiedergegeben
werden. Die physikalische Basis des Modells bilden eine vereinfachte Bewegungsgleichung und
eine Energiebilanzgleichung, mit der der Energieverlust und damit der ,,Kdlteinhalt” der Kaltluft-
schicht bestimmt wird. Aus dem Kdlteinhalt einer jeden Sdule wird dann (unter der Annahme
einer bestimmten Héhenabhdngigkeit der Abkiihlung) die Kaltlufthéhe errechnet. Als Ergebnis
erhdlt man die flidichenhafte Verteilung der Kaltlufthohe und ihrer mittleren Fliefsgeschwindig-
keit oder der Volumenstrome zu beliebig abgreifbaren Simulationszeitpunkten. Der Vergleich
von IST- und Planungszustidnden wird mit Differenzenkarten oder zeitlichen Animationen der
Kaltlufthéhe, der FliefSgeschwindigkeit oder der Volumenstréme visualisiert.” (DWD 2016)

3.4. Wildfeldsimulation

Um die Interaktionen der vielen unterschiedlichen Faktoren realitdtsnah zu simulieren, wer-
den Windfeldsimulationen primar mit numerischen Stromungsmechanik-Modellen (CFD Com-
puter Fluid Dynamics) durchgefihrt.

Durch die Verwendung der international evaluierten Softwareerweiterung ,Airflow Analyst” ist
es moglich, das Windfeld direkt innerhalb des Geoinformationssystems zu berechnen. Bei der
Berechnung des Windfeldes wird eine rdumliche Auflosung von 0,5 bis 1 m zugrunde gelegt. Da
das berechnete Windfeld den 3-dimensionalen Raum abdeckt, kdnnen unterschiedlichste In-
formationen zum Windfeld fir jede beliebige Hohe abgefragt werden. Dies ist insbesondere
dann von grolRem Interesse, wenn zu Uberprifen ist, inwieweit vertikale und horizontale Ver-
anderungen (z.B. durch neue Gebaudestrukturen, Vegetation 0.3.) im Windfeld auftreten.

Innerhalb des Geoinformationssystems kann die Simulationssoftware numerische Analysen
turbulenter Stromungen Uber komplexer Topografie im urbanen und ruralen Raum durchfih-
ren. Als Eingangsparameter werden eine gitterartige Beschreibung der Gelandehéhe, Rauigkeit
sowie Windbeobachtungsdaten oder ein alternatives Grenzschichtprofil, welches in einer Datei
vorliegt, verwendet. Das Windfeld wird in einem 3D-Raster berechnet und ermdglicht die Nach-
bearbeitung der Ergebnisse sowie den Export von Daten in ein GIS-konformes Austauschfor-
mat.
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4. Der Untersuchungsraum

4.1. Untersuchungsraum (Lage und Naturraum)

Kempten (Allgau) ist eine kreisfreie Stadt mit etwa 70.000 Einwohnern. Sie liegt im Allgéu, im
bayerischen Regierungsbezirk Schwaben. Kempten ist das Ober-, Schul- und Verwaltungszent-
rum der umliegenden Wirtschafts-, Urlaubs- und Planungsregion Allgdu und nach Augsburg die
zweitgrolite Stadt des Regierungsbezirks. Vororte und nahe gelegene Ortschaften von Kempten
sind von Nord {ber Ost nach West gelegen Lauben, Haldenwang, Wildpoldsried, Betzigau,
Durach, Waltenhofen, Buchenberg und Wiggensbach (siehe Abbildung 14).

Die Mittelstadt liegt am Grenzgebiet zu den Osterreichischen Bundeslandern Tirol und Vorarl-
berg.

Dietmannsried
ried

Lauben

Wiggensbach
Betzigau

Kempten
(Allgau)

Abbildung 14 Lageubersicht der Stadt Kempten (Allgau) im MaRstab 1:150.000. Topographische Grundkarte
(links) und Satelliten-Hybridkarte (rechts).

Kempten liegt 646 m bis 915 m 4. NHN am Alpennordrand an den Ufern der lller. Sie ist die
zweithochstgelegene Stadt Deutschlands mit Gber 50.000 Einwohnern. Die hdchste Erhebung
der Stadt stellt der Mariaberg dar (915 m G NHN), welcher westlich des Stadtgebiets liegt.

Verschiedene Kuppen und Hohenrilicken umgeben die Stadt. Hierzu gehoren die Erhebungen
des Haubenschlosses (759 m U NHN), des Reichelsberges, der Halde (700 m G NHN) in nordsid-
licher Richtung sowie die Erhebungen der Burghalde (690 m & NHN) und des Lenzfrieder Ho-
henriickens (762 m G NHN) in ostwestlichem Verlauf. Im Siden befinden sich die Hohenzlige
der Alpenkette.

Entsprechend der naturrdumlichen Gliederung Bayerns zahlt das gesamte Stadtgebiet zur Na-
turrdumlichen Haupteinheit lller-Vorberge (035) (Meynen und Schmithlisen 1962), welche
grolRe Teile des Oberallgdus einnimmt und zum Vorland nérdlich der Alpen zéhlt.

Innerhalb dieser Haupteinheit kdnnen im Stadtgebiet von Kempten folgende naturrdumliche
Untereinheiten differenziert werden:

- lllertal (durchquert das Stadtgebiet von Stid nach Nord)
- Morénenlandschaften (im Stidwesten, Nordwesten und Osten von Kempten)
- Mariaberg (solitdrstehender Hohenzug westlich des Stadtgebiets) (FNP 2009)
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4.2. Klimatische Beschreibung des Untersuchungsraums

4.2.1. Temperatur & Niederschlag

Durch die alpennahe Lage liegt die Niederschlagsmenge von Kempten (siehe Abbildung 15) im
deutschlandweiten Vergleich im oberen Bereich. Nach Auswertungen von 2325 Messstationen
mit ihren vieljahrigen Mitteln (1981 —2010) liegt Kempten mit 1261 mm Niederschlag an 2164.
Stelle (Minimum Bad Lauchstadt 473 mm, Maximum Balderschwang 2464 mm). (DWD 2020, a)
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Abbildung 15 30-jahrige Mittelwerte fur den durchschnittlichen Niederschlag (in mm auf der y-Achse) der Stadt
Kempten (Allgdu), aufgetragen gegen den Jahresverlauf in Monaten (x-Achse)

Die jahrliche Durchschnittstemperatur betrdgt in Kempten im vieljahrigen Mittel 7,6 °C (28. bis
31. Stelle! im Vergleich von 306 Wetterstationen: 1. Stelle Schneefernerhaus -3,7 °C (Extrem-
standort) 2. Stelle Carlsfeld 5,3 °C, 306. Stelle Waghausel-Kirrlach 11 °C). Die geringste Tempe-
ratur, die in den Jahren 1952 — 2020 in Kempten gemessen wurde, lag im Januar 1985 bei -
29,8 °C, die Hochsttemperatur lag im Juli 1984 bei 35,4 °C (DWD 2020, b).

Die Temperatur-Extrema liegen in ihren Maxima und Minima Uber die ausgewerteten Jahre
1952 bis 2020 gut verteilt und hdufen sich nicht in der jingeren Geschichte (siehe Tabelle 6).
Vergleicht man die jeweiligen 30-jahrigen Mittel zwischen den Jahren 1959 bis 2018, sind die
Temperaturmaxima, -minima und -mittel insgesamt in den letzten Jahrzehnten in Kempten an-
gestiegen (siehe Abbildung 16 bis Abbildung 18).

I mehrere Stadte mit der gleichen Temperatur
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Tabelle 6 Lufttemperaturen fur die Stadt Kempten (DWD 2020, bearbeitet)

Mittel*- und Extremwerte? [°C] extrem kalt normal extrem warm

Min

Datum Mittel Max Datum

Jahresmittel 5,3 1956 7,6 9,5 2018
niedrigstes | h6chstes Monatsmittel -12,8 Feb. 1956 / 20,5 Jul. 2006
absolute Minima | Maxima -29,8 07.01.1985 / 35,4 11.07.1984

* Minimum oder Maximum ist mehrfach aufgetreten — nur das letzte Datum wird genannt
I Mittelwerte im Zeitraum 01.01.1981 —31.12.2010
2 Extrema im Zeitraum 01.01.1952 — 01.01.2020

25,0

22,5

20,0

17,5

15,0

12,5

10,0

15

50

25

0,0

Januar Februar Marz April Mai Juni Juli August September Oktober November = Dezember
g 1959 - 1388 M ax 18 3,4 72 11,5 16,0 19,3 21,5 20,9 18,5 13,5 7.1 28
g 1965 - 1598 M a¢ 28 41 79 11,3 16,7 124 20 21,7 181 13.4 71 33
—g— 1079 - 2008 Max 30 45 8B5S 122 17,5 204 22,5 222 182 14,0 72 38
=g 1989 - 2018 M ax 3.6 49 9.3 13.3 18,1 212 3.0 23,0 18,3 14,1 78 41

Abbildung 16 30-jdhrige Mittelwerte fir die Temperatur Maxima (in °C auf der y-Achse) der Stadt Kempten
(Allgdu), aufgetragen gegen den Jahresverlauf in Monaten (x-Achse)
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Abbildung 17 30-jahrige Mittelwerte fir die Temperatur Minima (in °C auf der y-Achse) der Stadt Kempten

(Allgau), aufgetragen gegen den Jahresverlauf in Monaten (x-Achse)
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Abbildung 18 30-jahrige Mittelwerte fir die durchschnittliche Temperatur (in °C auf der y-Achse) der Stadt
Kempten (Allgdu), aufgetragen gegen den Jahresverlauf in Monaten (x-Achse)
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Das lllertal stellt eine wichtige F6hngasse aus den Alpen dar. Nicht zuletzt dadurch wird eine im
bundesweiten Vergleich hohe Anzahl an Tagen mit Sonneneinstrahlung gemessen. Ausgewer-
tet wurden hier 260 Wetterstationen mit Messung der Sonnenscheindauer im vieljahrigen Mit-
telwert (1981 — 2010): Kempten 255. Stelle mit 1779 Std., 260. Stelle Zugspitze mit 1878 Std.,
1. Stelle Ruhpolding mit 1220 Std., 2. Stelle Nienburg mit 1329 Std. (DWD 2020, c).

Die geringste monatliche Sonnenscheindauer wurde im Untersuchungszeitraum (1952 — 2020)
im November 1964 mit 24,5 min., die hochste mit 326,1 min. im Juni 1976 gemessen. 1980
wurden Uber den Jahreslauf insgesamt nur 1522,6 min. Sonnenschein gemessen, es ist das Jahr
im Untersuchungszeitraum mit der geringsten Sonnenscheindauer. Dem entgegen wurden
2003 insgesamt 2107,2 min. Sonnenschein gemessen, dies ist das Jahr mit der hdchsten Son-
nenscheindauer im genannten Untersuchungszeitraum (siehe Tabelle 7).

Tabelle 7 Sonnenscheindauer fir die Stadt Kempten (DWD 2020, bearbeitet)

Mittel’- und Extremwerte? [h] sonnenscheinarm normal sonnenscheinreich

Min Datum Mittel Max Datum
Jahressummen 1522,6 1980 1779,0 2107,2 2003
niedrigstes | hochstes Monats- 24,5 Nov. 1964 / 326,1 Jun 1976
summe

I Mittelwerte im Zeitraum 01.01.1981 —31.12.2010
2 Extrema im Zeitraum 01.01.1952 —01.01.2020

Zusammenfassend ist zu sagen, dass das Stadtgebiet von Kempten in einem Bereich mit
einer hohen aber noch durchschnittlichen Niederschlagsmenge, einer vergleichbar hohen
Anzahl an Sonnenstunden mit jedoch vergleichsweise geringen Temperaturen liegt. Die
durchschnittliche Lufttemperatur ist dabei insgesamt in den letzten Jahrzehnten gestiegen.

23



DER UNTERSUCHUNGSRAUM

4.2.2. Windrichtung und Windstarke

Im Stadtgebiet Kempten liegt eine Wetterstation des DWD mit der Stations-ID 2559. Die Station
liegt 47.7233 ° geographischer Breite und 10.3348 ° geographischer Lange (siehe Abbildung 19)
direkt im urbanen Bereich auf einer Hohe von 705 m tber NHN.

Windrichtung und Windgeschwindigkeit werden in einer Hohe von 10 m Uber Grund erfasst.
Fir die nachfolgenden Auswertungen in den Abbildung 20Fehler! Verweisquelle konnte nicht
gefunden werden. bis Abbil-
dung 27 wurden die stlndlich
erfassten Messwerte der Jahre 0
1989 bis 2018 als 30-jagriger %
Bezug analysiert. Die Analyse ”%
DA
/?9

(13
Q

unterteilt das Jahr in Quartale,
bestehend aus Dezember, Ja-
nuar, Februar (DJF) fur die Win-
termonate, Marz, April, Mai
(MAM) fir die Frihjahrsmo-
nate, Juni, Juli, August (JJA) fur
die Sommermonate und Sep- ,695m

? DWD Station 2559

tember, Oktober, November 9 La';dSChaftSPark
. ] = ngelhalde

(SON) fur die Herbstmonate. 5

Zusatzlich wurden die Datenrei- g

hen in die zeitlichen Abschnitte 5

Tag und Nacht untergliedert. T

Da sich der Sonnenaufgang SO- Esri, HERE, Garmin, |NCRE[\":A'ENT P,

wie der Sonnenuntergang im Frrrrrro REDHL SRR G (R
_ 0 200 400 800 |nte'hsg%/p7, NASA, NGAZ USGS

Jahresgang dynamisch  ver- { o

schiebt, wurden je nach Be- Abbildung 19 Standort DWD Station 2559 in Kempten
trachtungsquartal, nachfolgend

(siehe Tabelle 8) unterschiedliche Zeitraume zur Definition von Tag und Nacht herangezogen.

Tabelle 8 Bezugszeitraume zur Definition der Tag-/Nachtsituation im quartalsbezogenen Jahresgang fur die Stadt
Kempten

Tag Nacht
Winter (DJF) 08:00 Uhr —17:00 Uhr 17:00 Uhr —08:00 Uhr
Frahjahr (MAM) 06:00 Uhr —20:00 Uhr 20:00 Uhr — 06:00 Uhr
Sommer (JJA) 06:00 Uhr —21:00 Uhr 21:00 Uhr — 06:00 Uhr
Herbst (SON) 08:00 Uhr — 18:00 Uhr 19:00 Uhr —08:00 Uhr

Als Bezugspunkte wurden jeweils der Sonnenaufgang sowie der Sonnenuntergang fir die Stadt
Kempten am 15. des jeweils mittleren Quartalsmonat definiert. Hinsichtlich der daraus resul-
tierenden Amplitude zwischen Sonnenaufgang bzw. Sonnenuntergang zu Beginn und zum Ende
eines Quartals, ist eine gewisse Unscharfe in der exakten Bestimmung der Tag-/Nachtsituation
unumganglich.
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Windrichtung und Windstarke wahrend des Tages
im langjahrigen Mittel fir den Winter (DJF)

N
NNw 12% NNO
10%
NW NO

8%
6%
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B 10-12 m/s 8-10m/s 68m/s M46m/s WM24m/s BO-2m/s

Abbildung 20 Windrichtung und Windstarke wahrend des Tages (8-17 Uhr) im langjdhrigen Mittel (1989-2018)
flr die Wintermonate

Windrichtung und Windstarke wahrend der Nacht
im langjahrigen Mittel fir den Winter (DJF)

N
NNwW  25% NNO
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NW NO
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w 0
WSW 0S0
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SSW S0
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8-10m/s 68m/s m46m/s mM2-4m/s B0O-2m/s

Abbildung 21 Windrichtung und Windstdrke wahrend der Nacht (17-8 Uhr) im langjahrigen Mittel (1989-2018)
fur die Wintermonate
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Windrichtung und Windstarke wahrend des Tages
im langjahrigen Mittel fur den Frihling (MAM)

N
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Abbildung 22 Windrichtung und Windstarke wahrend des Tages (6-20 Uhr) im langjdhrigen Mittel (1989-2018)
flr die Frihlingsmonate

Windrichtung und Windstarke wahrend der Nacht
im langjahrigen Mittel fur den Frihling (MAM)
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Abbildung 23 Windrichtung und Windstadrke wahrend der Nacht (20-6 Uhr) im langjahrigen Mittel (1989-2018)
fur die Frihlingsmonate
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Windrichtung und Windstarke wahrend des Tages
im langjahrigen Mittel fir den Sommer (JJA)
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Abbildung 24 Windrichtung und Windstarke wahrend des Tages (6-21 Uhr) im langjdhrigen Mittel (1989-2018)
fir die Sommermonate

Windrichtung und Windstarke wahrend der Nacht
im langjdhrigen Mittel fir den Sommer (JJA)
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Abbildung 25 Windrichtung und Windstdrke wahrend der Nacht (21-6 Uhr) im langjahrigen Mittel (1989-2018)
fir die Sommermonate
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Windrichtung und Windstarke wahrend des Tages
im langjdhrigen Mittel fiir den Herbst (SON)
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Abbildung 26 Windrichtung und Windstarke wahrend des Tages (8-18 Uhr) im langjahrigen Mittel (1989-2018)
fur die Herbstmonate

Windrichtung und Windstarke wahrend der Nacht
im langjdhrigen Mittel fiir den Herbst (SON)
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Abbildung 27 Windrichtung und Windstarke wahrend der Nacht (18-8 Uhr) im langjahrigen Mittel (1989-2018)
flr die Herbstmonate
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In der Gesamtbetrachtung der Jahresquartale (siehe Abbildung 20 bis Abbildung 27) ist eine
deutliche Unterscheidung der Windrichtung zwischen der Tag- und der Nachtsituation erkenn-
bar. Wahrend am Tag sUdliche bis westliche und 6stliche Komponenten charakterisierend sind,
werden die Nachtsituationen Uber das ganze Jahr hinweg durch eine Ost-Siid-Ost Komponente
gepragt, mit Dominanz geringer Windgeschwindigkeiten bis 4 m/s. Dieses nachtliche Erschei-
nungsbild findet sich auch fir den Standort der Messstation in den Ergebnissen der nachtlichen
Kaltluftberechnung (siehe Abbildung 36 in Kapitel 5.1.7) wieder.

Die auch wahrend der Tagsituation auftretenden dstlichen Komponenten kénnen in dieser Ana-
lyse nicht qualifiziert betrachtet werden, da zu vermuten ist, dass diese Anstromungssituatio-
nen nach Sonnenuntergang auftreten, da wie bereits einleitend erwahnt fir jedes Quartal ein
Bezugsdatum fir die Definition der Tag- und Nachtsituation herangezogen wurde. Dahin ge-
hend bleibt es wahrscheinlich, dass diese 6stlichen Komponenten erst nach Sonnenuntergang
aufgetreten sind.

Das weitere Muster und die Varianz der Windverteilung innerhalb der einzeln analysierten
Quartale zeichnet generell ein Bild von schwachwindgepragten Situationen flr das Stadtgebiet
Kempten. Einzig im Winter- und Frihjahrsquartal steigt die Windgeschwindigkeit, bei primar
stidwestlicher Anstromung, auf bis zu 12 m/s. Da dies jedoch auch in diesen Quartalen nur sehr
selten vorkommt, ist eine grafische Darstellung in den Abbildungen nicht ersichtlich.
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5. Bestandsaufnahme und IST-Analyse

5.1. Klimarelevante Themenkarten

Die nachfolgend dargestellten und beschriebenen Themenkarten stellen subsidiare Elemente
im Kontext der Stadtklimaanalyse der Stadt Kempten und der Ableitung der Klimafunktions-
karte bzw. der Planungshinweiskarte dar und leisten so einen wichtigen Planungsbeitrag. Mit
Hilfe der Themenkarten wird ersichtlich, welche Aspekte / Faktoren fiir die Klimatopableitung
(innerhalb der Klimafunktionskarte) an welcher Stelle von Bedeutung sind. Entsprechend der
Einordnung / Zuordnung nach Tabelle 9 konnen die Themenkarten fiir die Betrachtung und
Folgebetrachtung von klimatischen und planungsbezogenen Fragestellungen herangezogen
werden.

Tabelle 9 Ubersicht der erstellten Themenkarten und daraus abgeleiteten Anwendungsbeispielen und potentiellen

Folgebetrachtungen

Themenkarte

Aspekte / Faktoren

Anwendungsbeispiele

Mogliche Folgebetrachtung
(beispielhaft)

Vegetationserfas-
sung

Landnutzung

Gebiudevolumen-
dichte

SkyView Faktor

Topographisches
Einzugsgebiet

Kaltluftentstehung &

Durchgriinung der Stadt bzw. ein-
zelner Stadtteile und Quartiere. Er-
fassung defizitarer Vegetations-
raume

Durchgrinung der unterschiedli-
chen offiziellen Landnutzungsklas-
sen.

Zeigt die aktuelle Landnutzung im
Untersuchungsgebiet auf und gibt
Hinweise zu Warmespeicherkapazi-
taten der unterschiedlichen Ober-
flachen

Erkennen und Verstehen der Akku-
mulierung von Gebdudemassen im
dreidimensionalen Raum. |dentifi-
zierung von defizitdaren Flachen und
Potentialrdumen

Berechnung der horizontalen und
vertikalen Offenheit der Erdoberfla-
che gegentber dem Himmel

Planerische Ableitung des
Lichtraumprofils des Strallenraums

|dentifizierung von Kaltlufteinzugs-
gebieten als wichtige Information
zum Wirkraum und potentiellen
Entwicklungspotentialen. Vorgaben
fur stadtebaulichen Wettbewerbe,
B-Plane etc.

Identifizierung von

Versiegelungskataster, Griin-
dachkataster, Grinvernet-
zungsanalyse

In Kombination mit z.B. ver-
tieften Vegetationserfassun-
gen / -analysen sind die Ent-
wicklung von stadtangepass-
ten Handlungsleitfaden z.B.
zu durchgriinten Industrie-
standorten moglich

Entwicklung von Handlungs-
empfehlungen zur stadti-
schen Nachverdichtung

Zusatzliche Informations- /

Datenquelle bei der detail-

lierten Betrachtung von hit-
zegefahrdeten (spez. Heat-
Trap) Bereichen

Vertiefende Analyse zum
Oberflachenabfluss. Entwick-
lung einer Starkregenrisiko-
karte

Vertiefende Be- und
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-transport Kaltlufteinzugsgebieten als wichtige
Information zum Wirkraum und po-
tentiellen Entwicklungspotentialen.
Vorgaben fir stadtebaulichen Wett-
bewerbe, B-Plane etc.

Stadtische Rauigkeit Identifizierung von defizitaren
Durchliftungsbereichen.

Vorgaben fur stadtebaulichen Wett-
bewerbe, B-Plane etc.

Durchliftungsanalyse filr
eine detaillierte geostatisti-
sche und numerische Wind-
feld-Herleitung flr das Stadt-
gebiet

Hohen-Weiten Analyse mit
Strémungsregimen

Die Betrachtungsebene (vgl. Tabelle 9) ist auf eine direkte Nutzung der Themenkarten ausge-
legt. Das bedeutet, diese exemplarischen Fragestellungen kbnnen mit Hilfe der Karten beant-
wortet werden. Die Folgebetrachtung ist als analytischer Ausblick zu verstehen. Im Ergebnis
sind durch die Erarbeitung der Themenkarten Grundlagen mit einem singularen Mehrwert ent-
standen, auf deren Datenbasis weitere Analysen durchgefihrt werden kdénnen.
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5.1.1. Vegetationserfassung

Mit Hilfe der Vegetationserfassung (NDVI-Auswertung) ergibt sich die Moglichkeit einer realis-
tischen Erfassung aller Griinstrukturen auf dem Gebiet der Stadt Kempten, die Uber die Auf-
nahme mittels einfacher Landnutzungskartierung (vgl. 5.1.2) hinausgeht. Insbesondere die
sonst im Kontext der Landnutzungsklassifizierung nicht verfliigbaren Informationen zu bspw.
privatem Grin, Solitdrgeholzen, Sukzessions- und Ruderalfluren kdnnen das klimatische- und
das stddtebauliche Erscheinungsbild einer Stadt stark beeinflussen. In der Auswertung flr die
Stadt Kempten wurde diese Analyse flr alle ,,nicht nattrlichen” Flachen in Kombination mit den
Landnutzugsklassen ,Landwirtschaft” und ,Wald“ des BasisDLM25 durchgefiihrt (siehe Abbil-
dung 28).

Planungsrelevanz:

Die Themenkarte der Vegetationserfassung sowie die Auswertung der prozentualen Anteile
von Vegetation auf unterschiedlichen Landnutzungstypen (siehe Themenkarte Landnut-
zung) ist fur die Planung von besonderer Bedeutung, da sie die Durchgriinung des gesamten
Stadtbildes widerspiegelt. Auf Grund der angewandten Methodik kann nicht nur eine quan-
titative, sondern im gewissen Rahmen auch eine qualitative Bewertung (Vitalitat auf Grund-
lage der zur Verfligung stehenden Rasterdaten) der Vegetationsflachen erfolgen.

So konnen aus planerischer Sicht Bereiche identifiziert werden, die — bezogen auf die Vege-
tationsbedeckung — unter-/Uberversorgt sind. Planerisch kbnnen diese Informationen ge-
nutzt werden, um bspw. Entscheidungsprozesse der Griinflachenplanung qualitativ zu un-
terstutzen.

Flr das Stadtgebiet Kempten zeigt sich insgesamt ein hoher Durchgriinungsanteil. Ein GroR-
teil der Siedlungsflachen, die aulSerhalb des Stadtkerns liegen, sind stark durchgriint. Zu den
defizitaren Bereichen zahlen in erster Linie der verdichtete Innenstadtbereich im Zentrum
(sudostlich der Residenz), sowie im weiteren Verlauf nach Stiden (um den Bereich der Bahn-
hofsstralle). Ebenfalls geringer durchgriint sind die an die Residenz angrenzenden Siedlungs-
raume in nordwestlicher (SangerstraBe / WeiherstraRe) sowie siudwestlicher (Frih-
lingstrasse / BodmannstraRe) Richtung.

Bezogen auf die industriellen und gewerblichen Flachen zéhlen das nérdliche Gebiet im Be-
reich der Memminger StraRe / Unterwanger StralRe — Oberwanger StralRe, die im Siden /
Stdosten gelegenen Gebiete im Bereich der Max-Scheidhauf-StraRe sowie ostlich der L309
im Bereich der Linggener Stralle und das im Nordosten gelegene Gebiet des Feneparks.
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Stadtklimaanalyse Stadt Kempten
Themenkarte Vegetationserfassung Nah-Infrarot und Landnutzung
< "5raE R — =

Dez. 2020
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Abbildung 28 Vegetationserfassung im Stadtgebiet von Kempten auf Grundlage von Landnutzungsklassen und

einer Luftbild-Nahinfrarot-Analyse
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5.1.2. lLandnutzung

Die Themenkarte der Landnutzung stellt die einfache Klassifizierung der vorkommenden Land-
nutzung entsprechend des BasisDLM25 Objektartenkatalogs dar. In Hinblick auf die Erstellung
der Stadtklimaanalyse der Stadt Kempten wird die Landnutzung zur Bilanzierung der flachen-
deckenden thermischen Grundbelastung herangezogen. Abbildung 29 zeigt die vorhandene
Landnutzung fir den Untersuchungsraum. Die statistische Auswertung erfolgt ebenfalls fir die
Gesamtgemarkung der Stadt Kempten.

In Abbildung 29 sind die alle vorkommenden Landnutzungsklassen entsprechend ihrer thema-
tischen Zugehorigkeit in 10 Landnutzungsgruppen zusammengefasst und mit ihnrem flachenbe-
stimmten Anteil am jeweiligen Bezugsraum (Gesamtgemarkung und Stadtgebiet (Untersu-
chungsraum)) dargestellt.

Das Diagramm (siehe Abbildung 29) zeigt wieviel der Grundfldchen des entsprechenden Land-
nutzungstyps durch Vegetation bedeckt ist. Hierbei wird deutlich, das Industrie- und Gewerbe-
flachen typischer Weise im Vergleich zu Wohnbauflachen schwéacher durchgriint sind, da hier
in den meisten Fallen der verfligbare Freiraum als Lager- oder Stellplatzflache genutzt wird oder
die Flachen im Kontext der Instandhaltungskosten einfach nicht begriint werden. Gleichzeitig
gibt es innerhalb des Siedlungsraums teilweise grofRe Unterschiede in der raumlichen Vertei-
lung und Dichte der vorhandenen Vegetationsstrukturen.

Planungsrelevanz:

Die Informationen zur Verteilung der Landnutzungsklassen im Untersuchungsraum sowie
auf der Gesamtflache der Gemarkung Kempten stellt primar eine wichtige Grundlage fir die
Berechnungsmatrix der Klimafunktionskarte dar. Im Kontext der Planungsrelevanz bleibt
festzustellen, dass der dominierende Anteil von landwirtschaftlichen Flachen (in den AuRRen-
bereichen und Uber die Gemarkungsgrenzen hinweg) die flir das Stadtgebiet bedeutende
hohe nachtliche Kaltluftproduktion (vgl. Kap. 5.1.6) erklart.

Auf der Gesamtflache der Gemarkung Kempten dominieren landwirtschaftliche Flachen mit
55.2 % gefolgt von Wald mit 12.6 %. Nach den nattrlichen Landnutzungsklassen ist der Un-
tersuchungsraum ist mit 11,2 % durch Wohnbauflache gepragt, und liegt damit nur knapp
hinter den Waldflachen. Insbesondere das Fehlen von groRen zusammenhangenden Frisch-
luftproduzierenden Waldern, ist im Kontext zuklnftiger Stadtentwicklung zu bertcksichti-
gen, da Uber die Frischluftversorgung der Stadt (in Kombination mit der Durchliftung) Ein-
fluss auf die Lufthygiene genommen werden kann.

Entsprechende statistische Auswertungen auf Grundlage der reduzierten Landnutzungsklas-
sen zeigen die , Flachen besonderer funktionaler Pragung” mit 45,28 % die starkste Durch-
grinung, gefolgt von den ,Wohnbaufldchen” mit 34,09 %. Ca. halb so stark durchgriint sind
die ,Industrie- und Gewerbeflachen” mit 17,74 % und abschliefend , Flachen gemischter
Nutzung” mit 15,79 %.

Das bedeutet, dass im Minimum ca. 1/3 der eigentlichen Siedlungsflachen mit Vegetation
bedeckt sind (es bleibt zu beachten, dass bei Baumen die Kronenflachen und nicht der
Stammraum erfasst wurden). Insbesondere Industrieflachen sind im gesamtstadtischen
Durchschnitt geringer durchgriint. Hier gilt es den Vegetationsanteil zu férdern, um diese
meist stark versiegelten Gebiete klimatisch zu entlasten und den Oberflachenabfluss von
Regenwasser zu reduzieren.
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Stadtklimaanalyse Stadt Kempten
Themenkarte Landnutzungsverteilung und Vegetationsanteil Dez. 2020
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5.1.3. Gebaudevolumendichte

Entsprechend des physikalischen Grundsatzes der Energieerhaltung wird kurzwellige Sonnen-
strahlung beim Auftreffen auf ein Objekt reflektiert und / oder absorbiert und in Warmeenergie
umgewandelt. Das Objekt wird erwarmt, speichert die Energie und gibt einen Teil dieser auf-
genommenen Energie als langwellige Warmestrahlung an die umgebende Atmosphéare ab. Die-
ser Prozess unterstltzt die Auspragung des stadtischen Warmeinseleffekts (vgl. 2.2), da es zu
einer verstarkten Speicherung von Energie in der bebauten Substanz, gefolgt von einer zeitlich
verzogerten Abgabe (in der Nacht) kommen kann, wodurch sich die nachtliche Abkihlung des
stadtischen Raumes vermindert.

Bei der Berechnung der Gebidudevolumendichte handelt es sich um eine 3-dimensionale sta-
tistische Dichteanalyse, die fir einen vordefinierten Radius von 25 m bei einer Auflosung von
1 m berechnet wird. Im Zuge der technischen Umsetzung werden die Gebdude in 2-dimensio-
nalen attribuierten Punktwolken geméaR den Gebdudegrundflachen und den Gebaudehohen
konvertiert und dann mittels einer statischen Nachbarschaftsanalyse untersucht. Durch die Be-
ricksichtigung der Gebdudehohen innerhalb des Punktdatenbestandes wird eine planare 2-di-
mensionale Analyse mit 3-dimensionalen Bezug ermoglicht. Das Ergebnis zeigt die statische
Verteilung von m® Bauvolumen pro m? Flacheneinheit.

Obwohl die Beschaffenheit der Fassaden (Albedo, Dammung, Material) ebenso wie die Umge-
bungsparameter einen groRRen Einfluss auf die realistische Energieabsorption eines Gebdudes
haben, hilft die Analyse der Gebdudevolumendichte bei der generellen Einschatzung zur ver-
fligbaren beeinflussten Masse und dessen Nachbarschaftswirkung.

Planungsrelevanz:

Die Gebdudevolumendichte dient als Indikator fir die (zunehmende) bauliche Dichte inner-
halb des Stadtgebietes. Die Karte vereint 2-dimensionale Grunddaten mit 3-dimensionalen
Hohendaten und beriicksichtigt diese im nachbarschaftlich-rdumlichen Kontext. Daraus re-
sultiert fur die Stadtplanung die Mdglichkeit Bereiche zu identifizieren, die akkumulativ
durch grolRe Gebdaudemassen gepragt sind. Planerisch kénnen diese Informationen genutzt
werden, um bspw. Entscheidungsprozesse der stadtischen Nachverdichtung qualitativ zu
unterstitzen. Im Vergleich zu anderen Stadten ist die Stadt Kempten von meist lockeren
Baumassen gepragt. Der GroRteil des Siedlungsraums bewegt sich im Bereich bis 6 m3/m?.
Insbesondere der dufRere Siedlungsbereich liegt meist noch darunter. Im Kontext der defizi-
taren Vegetationsversorgung im Innenstadtbereich (vgl. Abbildung 28) sind auch hier die
starksten Defizite in Form der hochsten Gebaudevolumina vorzufinden (Innenstadtbereich
bis ca. 13,5 m3*/m?, sowie an mehreren flachig teils ausgedehnten Bereichen zwischen 17
m3/m? und 26 m3*/m?). Eine zuséatzliche Nachverdichtung sollte in diesen (zweifach defizita-
ren) Raumen vermieden werden, bzw. stets mit einem nachhaltigen Durchgriinungskonzept
verknlpft werden.

Vergleichswerte:

Frankfurt Bahnhofsviertel: ca. 100 m3/m? bis ca. 300 m3/m?
Wirzburg Altstadt: ca. 50 m3/m? bis 150 m3*/m?

Bad Oeynhausen Innenstadtbereich: ca. 10 m3®/m? bis ca. 23 m3/m?

Lampertheim Innenstadtbereich: ca. 11 m3/m? bis ca. 25 m3/m?
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Stadtklimaanalyse Stadt Kempten
Themenkarte Gebdudevolumendichte
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Abbildung 30 Geb&dudevolumendichte berechnet auf Grundlage des 3D Gebaudebestandes (Stand 2020) fur

den Verwaltungsbereich der Stadt Kempten
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5.1.4. SkyView Faktor

Der SkyView-Faktor (SVF) beschreibt die horizontale und vertikale Offenheit der Erdoberflache
gegenlber dem Himmel. Ausgehend von der Bodenoberflache wird untersucht, wieviel Prozent
des Himmels sichtbar sind. Ausgedriickt wird dieses prozentuale Verhéltnis mit einer numeri-
schen Skala von 0 bis 1. Je kleiner der Wert, desto weniger ist vom Himmel sichtbar und wird
somit durch Hindernisse blockiert. Unter Berlcksichtigung der vorherrschenden Topographie
und der Bebauungsstruktur (Gebdudegrundrisse mit Gebaudehohen) wurde die Analyse fir das
Stadtgebiet von Kempten durchgeflhrt. Jeder Berechnungspunkt ist in einem regelmaRigen
Abstand von 1 m zu seinem direkten Nachbarn angeordnet. Daraus ergibt sich eine Gesamtauf-
|[6sung von 1 m fir das Untersuchungsgebiet.

Mit Hilfe des SkyView-Faktors

kdnnen Rickschlisse auf die

Wairmespeicherung ~ (,Heat M

Trap Effect”) innerhalb von

StralRenschluchten  gezogen

werden. Obwohl bei einem SVF  Abbildung 31 Schematische Darstellung der Definition des SkyView Fak-
von 1 die solare Exposition bei tors (SVF)

100 % liegt, ergibt sich durch

die hohe Offenheit eine geringe Umwandlung der eintreffenden kurzwelligen solaren Strahlung
in langwellige Warmestrahlung, und durch das Fehlen geeigneter Objekte, eine damit verbun-
denen geringe Warmespeicherung. Demensprechend besteht die Gefahr der zusatzlichen
Uberwarmung unterhalb eines SVF von 0,5. — 0,15. Unterhalb von 0,15 kann es durch die fast
ganzlich fehlende solare Einstrahlung zu einer Abkihlung innerhalb der Hauserschlucht kom-
men. Dieser Effekt ist oft bei kleineren FuBwegen und Gassen zu beobachten, welche meist fur
den Autoverkehr eine zu geringe Durchgangsbreite bieten.

SVF=1 SVF <1

Planungsrelevanz:

"’

Der SkyView Faktor stellt eine Berechnungsgrofle dar, die es ermdglicht die bauliche ,Enge’
zu beschreiben, und damit Hinweise zum Warmespeichereffekt innerhalb einer StraRen-
schlucht abzuleiten oder Aussagen zum Lichtraumprofil des Strallenraums zu treffen.

Flir den Warmespeichereffekt gilt:

SVF 1 - 0,5 >>> kein bis geringer Warmespeichereffekt im Strallenraum

SVF 0,5 — 0,15 >>> erhohte Warmespeicherung im StraRenraum (Gefahr der zuséatzlichen
Uberwarmung)

SVF < 0,15 >>> Abkuhlungseffekt durch fast ganzliches Fehlen solarer Einstrahlung

Wichtig! Der Warmespeichereffekt im StralRenraum ist im hohen Maf von der Beschaffen-
heit der Oberflachen (Fassaden, Straen, Gehwege) und dem Vorhandensein von Vegeta-
tion abhangig. Dies wird im SVF nicht bericksichtigt.

Problematische Bereiche mit einem SkyView Faktor von weniger als 0,5 sind groRflachig sel-
ten, jedoch besonders im Innenstadtbereich vorzufinden. In weiteren Untersuchungen kann
diese Analyse dazu genutzt werden um Aussagen bspw. zum Lichtraumprofil (Helligkeit im
StralRenraum) zu treffen.

Wichtig! Die Verhaltnisse zwischen direkter und diffuser Besonnung sind stark von den Fak-
toren Tageszeit, Jahreszeit, globale Lage (Breiten-/Langengrad) und Deckungsgrad abhangig.
(pauschal liegt der Anteil diffuser Besonnung im Sommer bei %, im Winter bei 7).
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Stadtklimaanalyse Stadt Kempten

Themenkarte SkyView Faktor Stand Dez. 2020
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Abbildung 32 Darstellung des berechneten SkyView Faktors fir das Verwaltungsgebiet der Stadt Kempten auf
Grundlage der 3D Gebaudedaten (Stand 2020) und dem hochaufgeléstem DGM (Auflésung von 1 m).

39



BESTANDSAUFNAHME UND IST-ANALYSE

5.1.5. Topographisches Einzugsgebiet

Die Berechnung des topographischen Einzugsgebietes fir die Gemarkung der Stadt Kempten
sowie der darin liegenden topographisch voneinander getrennten Einzugsbereiche, basieren
auf dem aktuellen digitalem Gelandemodell der Stadt Kempten mit einer raumlichen Auflosung
von 1 m. Bereiche, die aulRerhalb der bereitgestellten Daten liegen, wurden mit dem frei ver-
fligbaren Geldandemodells der Europdischen Umwelt Agentur ergénzt. Die Daten wurden in ih-
rer Auflésung verfeinert, und abschliefend mit dem Hauptdatensatz verschnitten. Dabei wur-
den mit Hilfe eines gis basierten Algorithmus Fehler und Ubergédnge identifiziert und bereinigt.

Die eigentliche gis basierte Berechnung analysiert fiir jede Rasterzelle ihre Héhe, ihr Gefille
sowie die Richtung ihrer Hangneigung. Daraufhin wird ein ,,Flow Grid” erstellt, dass zum einen,
die FlieBrichtung und zum anderen den ,,Inflow” (wie viele Zellen in die jeweilige Zelle flieRen)
enthalt.

Planungsrelevanz:

Die Berechnung des topographischen Einzugsgebietes ist primar fir die Betrachtung im Kon-
text der nachtlichen Kaltluftproduktion sowie des Kaltlufttransport von Bedeutung, da hier-
Uber im Rahmen der Planung qualitative fallbezogene Aussagen zu der potentiellen Beein-
flussung durch Bauvorhaben auf ein Kaltlufteinzugsgebiet sowie den damit verknipften
Wirkraum abzuleiten sind.

Flr das Gebiet der Stadt Kempten zeigt sich eine erhéhte Relevanz von stidlicheren Gebieten,
die durch ihre Topographie Einfluss auf das Stadtgebiet haben kdnnen. Es zeigt sich jedoch,
dass insbesondere grolRe Gebiete slidwestlich des Stadtgebietes nicht in direktem funktiona-
lem Kontakt mit dem Stadtgebiet stehen, sondern Uber die stdliche Talsituation mit dem
Stadtgebiet verbunden sind. Die weitrdumigen topographischen Einzugsgebiete im Nordos-
ten sind flr das Kernstadtgebiet von untergeordneter Relevanz, da sie sich entlang der Ge-
markungsgrenze erstrecken und erst nérdlich des eigentlichen Siedlungsraum mit dem Tal
verbunden werden. Alle in Abbildung 33 dem topographischen Einzugsgebiet zugeordneten
Bereiche kdonnen fir die Stadt von Planungsrelevanz sein, da bspw. die nachtliche Kaltluft-
produktion der Topographie folgt und somit auch Gber administrative Gemarkungsgrenzen
hinweg wirken kann.

Zusatzlich kann das topographische Einzugsgebiet als Grundlage fiir eine Starkregenrisiko Ab-
schatzung / Analyse herangezogen werden, da hierriiber der maximale Bezugsraum fir das
Gesamtstadtgebiet definiert wird. Zugleich ermdglichen die topographisch untergliederten
Einzugsgebiete auch stadtteilbezogene Aussagen.
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Themenkarte Topographisches Einzugsgebiet Dez 2020
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Burghordi und Pariner, Ingenieurs.

Abbildung 33 Topographische Einzugsgebiete mit Relevanz fir das Verwaltungsgebiet der Stadt Kempten, be-

rechnet auf Grundlage eines Digitalen Gelandemodells mit einer Rasterauflésung von 1 m.
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5.1.6. Kaltluftentstehung und -transport

Die Berechnung der Kaltluftentstehung und des Kaltlufttransportes geschieht innerhalb des
DWD Programms Klam_21 (vgl. 3.3). Die Berechnung basiert auf der Landnutzung, der Bebau-
ungsstruktur sowie der Topographie. Ausgegangen wird hier von einer austauscharmen Strah-
lungsnacht (ohne regionale Uberstrémung). Gleichzeitig fordern innerstadtische Frei- und
Grinflachen die lokale Kaltluftproduktion (< 1 ha nur lokal, > 1 ha auch mit potenzieller Fern-
wirkung) und kénnen, je nach Lage und Ausrichtung, das Eindringen des Kaltluftabflusses in den
Siedlungsraum unterstitzen.

Entsprechend der technischen Beschreibung in 2.5 bildet sich Kaltluft in den Nachtstunden,
vorzugsweise wahrend Strahlungsnachten (wolkenlos). Der klimatisch wirksame Kaltluftabfluss
/ -transport ist zudem abhéangig von einer autochthonen Wetterlage, ohne Uberlagernde regi-
onale Anstromungen, da sonst der Kaltluftabfluss / -transport zum Erliegen kommen kann.

Die in Abbildung 34 und Abbildung 35 dargestellten Kaltlufthohen wurde fiir eine Referenzzeit-
spanne von 8 Stunden nach Sonnenuntergang mit dem DWD Programm Klam_21 berechnet.
Dabei wurden fir unterschiedliche Zeiten wahrend der Simulationsnacht Schnitte erzeugt und
in Abbildung 34 mit einheitlichem Legendenbezug visualisiert.

Planungsrelevanz:

Insbesondere die Sicherstellung und Forderung der Kaltluftversorgung der bebauten Sied-
lungsbereiche ist im Kontext des klimawandelbedingten Anstiegs der Temperatur und der
durch Nachverdichtung steigenden stidtischen Uberwdrmung von besonderer planerischer
Relevanz. Kiinstliche topographische Veranderungen (z.B. Bahndamme oder Mulden) gilt es
zu vermeiden, oder ausreichend durchlassig zu gestalten, damit der vorhandene Kaltluft-
transport nicht behindert wird.

Die Simulationsergebnisse der Kaltluftentstehung und des Kaltlufttransportes unterstrei-
chen die Planungsrelevanz dieses Themenfeldes im Kontext der Reduktion der thermischen
Belastung insbesondere wahrend langer anhaltender Warme- und Hitzeperioden in den
Sommermonaten.

Da das Gebiet der Gemarkung Kempten und die Umgebung topographisch stark und hete-
rogen gepragt sind, spiegelt sich dies auch in der nachtlichen Kaltluftproduktion sowie der
Verteilung im Talraum wider. Mit Hilfe der in Abbildung 34 dargestellten zeitlichen Abfolge,
lassen sich Gebaude identifizieren, die von abflieRender Kaltluft Gberstromt bzw. nicht Gber-
stromt werden. Entsprechend nimmt in jedem zeitlichen Schnitt die Anzahl der nicht tber-
stromten Gebdude ab. Wahrend 2 Stunden nach Sonnenuntergang noch ein Grofteil der
Gebaude im Siedlungsraum nicht tGberstromt sind, sind nach 4 Stunden die Mehrheit der
Gebaude bereits Uberstromt. Insbesondere auf den topographisch hoher gelegenen Gebie-
ten verbleiben weiterhin Gebaude, die nicht Uberstromt werden. In diesem Kontext muss
jedoch auch beriicksichtigt werden, ob diese Gebiete auch ein erhéhtes Uberwdrmungsri-
siko am Tag besitzen.

Das Stromungsbild in Abbildung 35 verdeutlicht, wie der Kaltluftabfluss radial auf das Stadt-
gebiet einwirkt. Dabei kann die Kaltluft besonders gut dort in den stadtischen Raum eindrin-
gen, wo die Bebauung weniger dicht ist, oder die bauliche Anordnung der Gebaude / Sied-
lungsstrukturen eine Kanalisierung beglinstigt.
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Themenkarte Kaltluft- Folgedarstellung Gber 8 Stunden Simulationsdauer

Stand Dez. 2020
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Abbildung 34 Darstellung der zeitlich bedingten nachtlichen Kaltluftproduktion und dessen Transport tber
8 Stunden bei einer austauscharmen Strahlungswetternacht fir das Verwaltungsgebiet der Stadt Kempten und
darlber hinaus.
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Abbildung 35 Darstellung der Kaltluftschichtdicken sowie des vorherrschenden bodennahen Windfeldes
(2 m G. G.) fur den Verwaltungsbereich der Stadt Kempten und darlber hinaus bei einer austauscharmen Strah-
lungswetternacht nach 8 Stunden.
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5.1.7. Stadtische Durchliftung

Die Rauigkeitslangen Zo werden in Meter angeben und beziehen sich immer auf ein Patch, wel-
ches ein Gebaude bzw. eine Gebdudegruppe von benachbarten Einzelgebduden oder Gruppen
abgrenzt. Gebdudegruppen liegen vor, wenn der Abstand der Gebaude zueinander < 3 m ist.
Durch die Relation von Patch zu den darauf befindlichen Gebauden kdnnen fir unterschiedliche
Windrichtungen die Rauigkeitsldngen Zo berechnet werden.

Die stadtische Porositdt beschreibt den Zustand des offenen 3-dimensionalen Raums im Ver-
héltnis zum bebauten Volumen. Die stadtische Porositat (Ph_var) wird parallel zu den Rauig-
keitslangen und der Nullpunktverschiebung berechnet und basiert auf dem Ansatz der ,Frontal
Area” (vgl. 2.6). Fur die Berechnung der Porositat ist die vorherrschende Windrichtung nicht
von Relevanz, da hierbei der 3-dimensionale Raum und die in ihm enthaltenen Baumassen un-
tersucht werden.

Ergédnzend zu den dynamischen Faktoren Zo und Zg4, welche eine direkte Aussage (ber die Rau-
igkeit bzw. den Reibungsverlust treffen, zeigt die urbane Porositat (Ph_var) das Potential einer
moglichen Durchliftung an. Damit ist Ph_var alleinstehend von groRerer planerischer Relevanz
als einzelnen Rauigkeitsparameter Zo und Zq4. Die Einteilung der stadtischen Porositat geschieht
im Wertemalstab von 0 bis 1, wobei 1 die hdchste Porositat und O die niedrigste Porositadt des
3-dimensionalen Raums darstellt. Umso hoher der Wert, desto geringer ist der Windwiderstand
des jeweiligen 3-dimensionalen Patches.

Planungsrelevanz:

Obwohl die Themenkarte der stadtischen Porositat gemeinsam mit der stadtischen Rauig-
keit primar fir die Ableitung der Luftleit- und Durchliftungsbahnen genutzt wird, bietet sie
zusatzlich einen planerisch relevanten Aspekt. Eine geringe Rauigkeitslange (Zo) bedeutet
eine geringe Abschwachung der Windgeschwindigkeit, da wenig Reibung zwischen der Luft
/ dem Wind und den Objekten bzw. dem Untergrund entsteht.

Im Rahmen der Planung ist darauf zu achten, dass sich moglichst viele Flachen geringer Rau-
igkeit (< 1) aneinanderreihen. Ab einer Lange von > 750 m (> 1000 m) mit geringer Rauigkeit
kann die lokale BelUftungssituation positiv stark beeinflusst werden (vgl. Unger, 2009 &
Matzarakis, 1992). Durch die Identifizierung und Aufwertung einzelner ,,rauer” Patches (Ge-
biete) kann eine Verbesserung der stadtischen Bellftungssituation unterstitzt werden.

Durch die Erfassung mehrerer Patches mit einer hohen Porositat (Ph_var) konnen Durchlif-
tungspotentiale (Durchliftungsbahnen & Luftleitbahnen) definiert werden. Zuséatzlich kon-
nen die Informationen der Karte dafiir herangezogen werden, Potentiale und Moglichkeiten
zur Schaffung einer besseren Durchliftung in der Stadtentwicklung zu bericksichtigen.
Werte < 60 % sollten vermieden werden. Hier bietet sich Handlungsbedarf zur Reduktion
der Gebdudemassen. > 60 % bis 80 % beschreiben Bereiche mit geringen bis maligen Bellf-
tungspotentialen. Weitere vertikale Nachverdichtung sollte vermieden werden. Bereiche
> 80 % zeichnen sich durch hohe Porositat und ein hohes Durchliftungspotential aus. Nach-
verdichtung und Stadtentwicklung ist hier unter Berlcksichtigung der Vermeidung von Clus-
terbildung moglich.
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Themenkarte Nichtliches bodennahes Windfeld Dez. 2020
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Abbildung 36 Darstellung des bodennahen nachtlichen Windfeldes in Kombination mit den topographischen
Einzugsgebieten.
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Themenkarte Stidtische Porositét Dez. 2020
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Abbildung 37 Darstellung der stadtebaulichen Porositat und der daraus abgeleiteten Durchliftungspotentiale
far das Verwaltungsgebiet der Stadt Kempten
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5.2. Klimafunktionskarte (KFK)

Die Klimafunktionskarte (KFK) stellt die fachliche Verschneidung der erarbeiteten Themenkar-
ten dar, welche durch die gis gestltzte Verarbeitungsmatrix unter Bertcksichtigung der Lokali-
sation des Untersuchungsraums die stadtklimatischen Zusammenhange als sechs definierte Kli-
matope beschreibt. In Anlehnung an die VDI Richtlinie 3787 konnen diese 6 Klimatopklassen
mit unterschiedlichen Klimaeigenschaften assoziiert werden. Jedes Klimatop besitzt zudem
eine Beschreibung, welche seine wichtigsten klimatischen Eigenschaften charakterisiert (siehe
Tabelle 10).

In baulich gepragten Bereichen fliihren verschiedene nutzungsbedingte "Ausstattungsfaktoren"
je nach Auspragungen zu mehr oder weniger starken Uberwarmungstendenzen wie auch zu
einer Einschrankung der Durchliftung und Reduzierung / Verzogerung nachtlicher Abkihlung.
Zu diesen Faktoren zdhlen z.B. Versiegelung, Gebdudestrukturen bzw. -kubaturen oder Durch-
grinung, aber auch Aspekte wie Topografie, Lage, Grofe etc. der entsprechenden Flachen so-
wie der ggfs. vorhandene kompensatorische Einfluss von benachbarten Ausgleichsflachen. Hie-
raus kdnnen im Zusammenspiel mit Emissionen je nach Wetterlage teilweise hohe Luftbelas-
tungen resultieren, die in Abhdngigkeit der Wetterlage und der Geldndestruktur auch auf be-
nachbarte Rdume negativ einwirken.

Klimatopverteilung / -anteil im Gebiet der Stadt Kempten

70 4000
()]
ey
® 60 3500
s
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g 50 =
© 2500 <
s 4 3
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£ 30 c
= 1500 £
2 B
c 20 o
© 1000
()]
E 10 ‘ \ ’—‘ 500
[N I_l
0 ; ; ; ; ; 0
Klimatop 1 Klimatop 2 Klimatop 3 Klimatop 4 Klimatop 5
Flachenanteil in % 58.09 12.19 7.49 18.21 4.01
Flache in ha 3672 771 474 1151 254

Abbildung 38 Diagramm zur Verteilung / Flachenanteil der vorkommenden Klimatope im Gebiet der Stadt Kemp-
ten

Planungsrelevanz:

Die Klimafunktionskarte der Stadt Kempten zeigt eine typische Klimatopverteilung in Korre-
lation zur Bebauungs- und Vegetationsstruktur der Stadt. Wahrend die Innenstadt durch eine
verdichtete und in der Vegetationsausstattung reduzierte Bebauungsstruktur gepragt ist,
sind die dulleren Siedlungsbereiche meist stark durchgriint und offener gestaltet, wodurch
das Uberwarmungsrisiko in diesen Gebieten sinkt. Hervorzuheben ist, dass im Siedlungsraum
das Klimatop ,Starke Uberwdrmung” nicht vorhanden ist. Obwohl der Innenstadtbereich
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geringer durchgrint ist, sind nicht ausreichend Baumassen vorhanden, die die Entstehung
dieses Klimatops begiinstigen. Dennoch muss der innerstadtische Bereich zuklnftig im stad-
tebaulichen Kontext mit Bedacht entwickelt werden, da grof3flachig bereits das Klimatop der
,Moderaten Uberwdrmung” fiir diesen Bereich charakteristisch ist. Insbesondere der sidlich
der Innenstadt gelegene Siedlungsraum, in dem dich die Klimatope ,Moderate Uberwar-
mung” und ,Uberwarmungspotential” abwechseln, stellt einen wichtigen stddtebaulichen
Entwicklungsbaustein dar, um die thermische Belastungssituation im Innenstadtbereich zu
verbessern. Aullerhalb des direkten Siedlungsraums schlieRen grofflachige Kaltluftentste-
hungsgebiete an. Die in der Klimafunktionskarte dargestellten Pfeile stellen nur eine verein-
fachte Darstellung sowie die Fokussierung auf die fiir den urbanen Raum wichtigsten Berei-
che dar. Entsprechend der dominierenden regionalen Anstromung am Tag aus sidlichen und
sidwestlichen Richtungen, stellen zum einen groRere AusfallstralSen wie der ,Adenauerring”
sowie die , Lindauer Strafse”, aber auch die Bahntrasse ostlich der lller oder aber der urbane
Grinzug entlang der ,Boleite” fiir die Stadt wichtige Durchliftungsbahnen dar. Die fiir das
Stadtgebiet relevante Luftleitbahn erstreckt sich aus sdlicher Richtung entlang der lller, un-
terstitzt in hohem Male die stadtische Durchliftung, insbesondere auch durch die geringe
Oberflachenrauigkeit des Gewassers wahrend austauscharmer Wetterlagen.
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Abbildung 39 Klimafunktionskarte fir das Verwaltungsgebiet der Stadt Kempten. Kombinierte Darstellung aus
Klimatopen sowie Kaltluft- und Durchliftungspotentialen.
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Tabelle 10 Beschreibung der Klimatope der Klimafunktionskarte

Kategorie

Beschreibung

Kaltluft- und Frischluftentste-
hungsgebiet

Diese klimatisch hochaktiven Flachen sind wichtige Kalt- und Frischluftent-
stehungsgebiete. Sie sind meist durch niedrigen Bewuchs gepragt, womit
eine geringe Oberflachenrauigkeit gegeben ist. Dementsprechend kénnen
sie in Abhangigkeit ihrer Exposition und Verteilung im Raum die BelUftungs-
situation und den Kaltluftabfluss beeinflussen.

Zu den Gunstklimaten gehoren Flachen mit hoher nachtlicher Abkihlungs-
rate (vornehmlich Grinland sowie landwirtschaftliche Flachen und Bra-
chen). Zudem sind diese Gunstklimate nur gering emissionsbelastet,
wodurch ihnen eine wichtige Funktion in Zusammenhang mit dem regiona-
len und lokalen Beltftungs- und Zirkulationssystem zukommen.

Frischluftentstehungsgebiet

Insbesondere die Frischluftentstehungsgebiete sind lufthygienisch bedeu-
tende Flachen mit starker Filterwirkung fur Luftschadstoffe sowie charakte-
risierende Frischluftproduktion. GroRtenteils durch dichten Geholzbestand
gekennzeichnet.

Misch- und Ubergangsklimate

Diese vegetationsgepragten Gebiete haben ausreichende GréRe, um ein lo-
kales klimatisches Ausgleichspotential zu generieren. Sie besitzen damit
eine hohe klimaokologische Wertigkeit als Puffer- und Ausgleichsgebiete.
Misch- und Ubergangsklimate kénnen als Pufferbereiche in der Stadt die-
nen. Auf diesen Flachen findet eine ausreichende lokale Bellftung und Eva-
potranspiration statt, wodurch sie besonders in den Sommermonaten mit
ihrer Ausgleichsfunktion dem idealen Stadtklima entsprechen.

Uberwarmungspotential

Baulich geprédgte Gebiete mit hohem Vegetationsanteil oder Offenheit, so-
wie moderatem nachtlichen Abkihlungspotential. Bellftung kann durch
Bebauung eingeschrankt sein.

Moderate Uberwarmung

Verdichtete Gebiete mit groflen Baumassen. Freirdume meist vegetations-
frei und mit eingeschrankter Beliiftung. Uberwarmungsrisiko erhéht.

Starke Uberwarmung (im Un-
tersuchungsraum nicht vor-
kommend)

Stark verdichtete Gebiete, gepragt durch fehlende Vegetation und geringer
Retentionseigenschaften. Stark eingeschrankte Bellftung. In Kombination
mit groBen Baumassen entsteht ein hohes Uberwarmungsrisiko.

Tabelle 11 Beschreibung der Durchltftungsaspekte

Kategorie

Beschreibung

Bedeutung)

Luftleitbahn  (hohe

Luftmassenaustausch zwischen Umland und Stadt in Abhangigkeit der
Windverteilung. Klimatisch und lufthygienisch von groRer Bedeutung,
insbesondere bei regionalen Schwachwindlagen.

Kaltluftbahn / Ka

It- | Thermisch indusziertes, bei regionalen Schwachwindlagen, néachtliches
Windsystem. Produzierte Kaltluft auf / Uber unversiegelten Flachen
flieRt reliefbedingt hangabwarts.

Durchliftungsbahn
(hohe Bedeutung)

luftabflussrichtung
(hohe Bedeutung)

Lokale Flachen, welche neben den Ubergeordneten Luftleitbahnen zur
BelUftung beitragen kénnen. Meistens Flachen mit geringer Oberfla-
chenrauigkeit wie StralRen, Gleiskorper, Flusslaufe etc. Planerisch fur
die lokale BelUftungssituation von hoher Bedeutung.
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6. Stadt- und Landschaftsplanerische Analysen

6.1. Vulnerabilitdtsanalyse

Daten zur demographischen Verteilung der vorkommenden Altersstrukturen innerhalb eines
Untersuchungsraums kénnen wichtige Planungs- und Entscheidungsgrundlagen darstellen. Ins-
besondere im klimatischen Kontext ist die hitzebedingte Vulnerabilitat (Verletzlichkeit) mal-
geblich abhiangig vom Alter der Bevolkerung. Zusatzlich bietet die Analyse der demographi-
schen Verteilung generell die Méglichkeit den Siedlungsraum auf Aspekte der Uberalterung
oder Verjlingung zu untersuchen. Im Rahmen der vorliegenden Analyse wurde die aktuellen
Daten (Stand 2020) des Einwohnermeldeamtes ausgewertet (Anmerkung: Alle personenbezo-
genen Daten wurden in der Analyse und in den Ergebniskarten sowie Datenbanken dahinge-
hend generalisiert, dass keine lagegenaue Verortung einzelner Personen mehr moglich ist). Das
Ergebnis (Abbildung 40 und Abbildung 41) der Analyse beschreibt den Untersuchungsraum der
Stadt Kempten mit Hilfe einer ,Heat-Map®“. Diese zeigt die Dichte (Grad der raumlichen Agglo-
meration) unterschiedlicher Altersgruppen (Altersstrukturen) im raumlichen Kontext.

Abbildung 40 beschreibt die Verteilung der Altersklassen bis 4 Jahre, bis 6 Jahre, bis 12 Jahre,
bis 60 Jahre, bis 70 Jahre und Uber 70 Jahre inklusive der absoluten Zahlen in Personen ent-
sprechend diesen Altersklassen. In der Altersklasse bis 4 Jahre tritt eine Haufung im nordwest-
lichen, im mittleren sowie im stidostlichen Stadtbereich auf. Innerhalb der beiden darauffol-
genden Altersklassen bis 6 Jahre sowie bis 12 Jahre findet die Konzentration primér in den stad-
tischen Randbereichen statt. Hierbei sind, wie bereits in der Altersklasse bis 4 Jahre, der nord-
westliche sowie der slidostliche Siedlungsraum besonders prasent. Die groRRe Klasse der 12- bis
60-Jahrigen (41.151 Personen) ist zum GrofSteil homogen auf den Stadtkern verteilt (diese
Gruppe setzt sich aus den Altersklassen mit der geringsten hitzebedingten Vulnerabilitat zu-
sammen). In den Altersklassen 60 bis 70 Jahre sowie iber 70 Jahre stellt sich die Wohnsituation
wieder deutlich heterogener dar. Hier gibt es in beiden Altersklassen Haufungen in den siiddst-
lichen und zentralen Siedlungsgebieten. In der der Altersklasse zwischen 65 und 70 Jahren kom-
men zusétzlich je ein Spot im Nordosten und im Nordwesten hinzu.

In Abbildung 41 sind zusétzlich sensible Nutzungsstrukturen hinterlegt, die im Detail nochmals
in Abbildung 43 visualisiert und verortet sind. Dabei wurden innerhalb der Darstellung der Al-
tersklassen immer die passenden (primar relevanten) sensiblen Nutzungsstrukturen ausge-
wahlt und dargestellt. Aufbauend auf der vorliegenden demographischen-raumlichen Vertei-
lungsanalyse lassen sich Stadtteilentwicklungsszenarien erarbeiten sowie Rdume identifizieren
die z.B. bei prophylaktischen HitzepraventionsmaRnahmen ein besonderes Augenmerk beddr-
fen. Ebenso lassen sich auf dieser Grundlage Erreichbarkeitsanalysen auf (unter Voraussetzung
unterschiedlicher Mobilitatsarten) durchfihren. So wurde dies exemplarisch in Kapitel 6.2 fir
die Einzugsgebiete bzw. die fullldufige Erreichbarkeit der im Stadtgebiet vorhanden Kinderta-
gesstatten sowie der vorhandenen Grundschulen durchgefiihrt (Kapazitatsfaktoren der Einrich-
tungen wurden hierbei nicht bericksichtigt).
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Stadtklimaanalyse Stadt Kempten | Themenkarte - Demographische Verteilung ausgewahlter Altersklassen im Stadtgebiet
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AK 12 - 60 Jahre: 41.151 Personen
AK 60 - 70 Jahre: 7.971 Personen
AK Uber 70 Jahre: 11.150 Personen

Erlduterung

Die Darstellung zur demographischen Verteilung ausgewéhlter
Altersklassen beschreibt die Dichte der entsprechenden Altersklasse.
Es werden keine realen Zahlen wiedergeben. Zu den klimatisch-
vulnerablen Bevélkerungsgruppen zéhlen Kleinkinder bis ca. 4 Jahre
sowie Senioren ab ca. 60 Jahren. Erhebungsstand der
demographischen Grunddaten. 2020
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Abbildung 40 Demographische Verteilung ausgewahlter Altersklassen (inkl. quantitativer Aufschlisselung) im Gebiet der Stadt Kempten
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Stadtklimaanalyse Stadt Kempten | Themenkarte - Demographische Verteilung ausgewahlter Altersklassen in Kombination mit sensiblen Nutzungsstrukturen im Stadtgebiet
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Es werden keine realen Zahlen wiedergeben. Zu den klimatisch-
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Abbildung 41 Demographische Verteilung ausgewahlter Altersklassen (inkl. quantitativer Aufschlisselung & sensibler Nutzungen) im Gebiet der Stadt Kemp-

ten
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Die flachige und anteilige Klimatopverteilung im Gebiet der Stadt Kempten (Abbildung 38), spie-
gelt ein typisches Erscheinungsbild vor dem Hintergrund der StadtgrofRe und ihrer Einbettung
in die freie Landschaft wider.

Die fur die Analyse der Altersstrukturen verwendeten Daten stammen aus dem Jahr 2020 und
sind lagegenau verflgbar. Um zu ermitteln wie viele Personen einer bestimmten Altersklasse,
statistisch betrachtet, in den bioklimatischen Belastungsklimatopen , Uberwdrmungspotential”
und ,,Moderate Uberwarmung” leben, wurden Altersklassen zusammengefasst, wobei die Al-
tersklassen O bis 4 Jahre und Uber 70 Jahre als besonders vulnerabel gegeniber Hitze gelten,
gefolgt von den Altersklassen 4 bis 6 Jahre und 60 bis > 70 Jahre. Mit diesen Informationen
konnte abschlieRend eine Verschneidung der Verteilung der Altersstrukturen mit den Klimato-
pklassen der Klimafunktionskarte durchgefiihrt werden, um die Anzahl der potentiell betroffe-
nen Personen zu erhalten.

Die Analyse in Abbildung 42 zeigt die Betroffenheit bzw. Exposition der potentiell vulnerablen
Altersklassen gegenilber den in der Klimafunktionskarte definierten Klimatopen. Fiir eine bes-
sere Lesbarkeit ist die X-Achse bis zu einer Personenzahl von 10.000 dargestellt. Fir die Alters-
klassen 12 bis 60 Jahre sind die absoluten Zahlen gegen Ende der X-Achse eingetragen und mit
einem Pfeil versehen. Die Analyse beschreibt, dass der Grof3teil der Bevolkerung innerhalb des
stadttypischen ,,Uberwdrmungspotential“ lebt. In der Betrachtung aller Altersklassen zeigt sich,
dass zwischen ca. 68,5 % und 76,3 % im Klimatop des ,,Uberwarmungspotentials“ und ca. 17,1
% bis ca. 22,4 % im Klimatop der ,Moderaten Uberwarmung” leben.

Ausgenommen der groRRen und altersstrukturbezogen heterogenen Klasse der 12- bis 60-Jahri-
gen, leben Menschen der Altersklasse O bis 4 Jahre zu 23,7 %, Menschen der Altersklasse > 70
Jahre zu 22,4 % und Menschen der Altersklasse 60 bis 70 Jahre zu 21,9 % im Klimatop des ,,Mo-
deraten Uberwarmungspotentials” (Klimatop 5). Vor diesem Hintergrund kénnen zukinftig
PraventionsmaBnahmen (z.B. Aufklarungskampagien bei Arzten) in Betracht gezogen werden.
Wahrend die Altersklasse der 4- bis 6-Jdhringen ebenfalls im Klimatop 5 mit 20,4 % knapp Uber
1/5 liegt, stellt die Altersklasse der 6- bis 12-Jdhringen mit 17,1 % im Klimatop 5 den geringsten
Anteil dar.
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Abbildung 42 Diagramm zur demographischen Verteilung unterschiedlicher Altersklassen innerhalb der Klimatopzuordnungen im Gebiet der Stadt Kempten

10000

56



STADT- UND LANDSCHAFTSPLANERISCHE ANALYSEN

Stadtklimaanalyse Stadt Kempten )
Themenkarte Sensible Nutzungen stand Marz 2021
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Abbildung 43 Verortung sensibler Nutzungsstrukturen im Gebiet der Stadt Kempten
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6.2. Erreichbarkeitsanalyse

Die Analyse der fulllaufigen Erreichbarkeit basiert auf dem Strallen- und Wegenetz der Stadt
Kempten, auf dessen Grundlage eine flaichendeckende Routinganalyse durchgefihrt wurde. Als
Zielpunkte wurden entsprechend des jeweiligen Fokus (Kita = Abbildung 44; Grundschulen =Ab-
bildung 45) der Standort auf Grundlage der zur Verfiigung gestellten sensiblen Nutzungsstruk-
turen definiert.

Fur die Analyse wurde eine Gehgeschwindigkeit von 5,0 km/h angenommen, was normalen
(zUgigen) Gehen entspricht. Vor dem Hintergrund vorhandener Mobilitatshindernisse (z.B. Am-
peln, StraRenkreuzungen, etc.) ware auch eine geringere Gehgeschwindigkeit denkbar. Die Er-
reichbarkeit wurde fir die Zeitmarken bis 5 Minuten, bis 10 Minuten und bis 15 Minuten fuls-
laufiger Entfernung berechnet. Auf Grundlage der Einzugsgebiete wurde anschlieRend die An-
zahl der Personen der relevanten Altersklassen bestimmt, die innerhalb dieser Einzugsbereiche
leben. Hierbei bleibt zu beachten, dass keinerlei Kapazitatsangaben flr die Einrichtungen in den
Berechnungen bericksichtigt wurden. Damit besteht die Moglichkeit, dass sich Personen in
dem fullaufigen Einzugsbereich einer Einrichtung befinden, die sie aus Kapazitatsgrinden je-
doch nicht aufnehmen konnte. Dennoch zeigen Analysen der fullldufigen Erreichbarkeit der
Kindertagesstatten (Abbildung 44) und der Grundschulen (Abbildung 45) klare Tendenzen und
vermitteln so ein gutes erstes Gesamtbild der Versorgungslage im Gebiet der Stadt Kempten.

Die Analyse der fuBlaufigen Erreichbarkeit der Kindertagesstatten (Abbildung 44) zeigt eine
hohe Standortdichte im Stadtgebiet. Bei 3.911 Kindern im Alter < 6 Jahre liegt die fuRlaufige
Erreichbarkeit in der Klasse bis 5 Minuten bei 63,6 %, gefolgt von der Klasse bis 10 Minuten bei
23,4 %. Im Bereich einer fuRlaufigen Erreichbarkeit zwischen 10 und 15 Minuten liegt der Anteil
nur noch bei 8,4 %. AbschlieBend liegt nur ein kleiner Anteil der Altersklasse O bis 6 Jahre mit
4,6 % auBerhalb der 15 Minuten fuBlaufigen Erreichbarkeit.

Bei der Erreichbarkeitsanalyse zu den im Stadtgebiet verteilten Grundschulen (Abbildung 45),
differiert das Verteilungsergebnis zu der vorangegangenen Analyse der Kindertagesstatten. In-
nerhalb der fuRlaufigen Erreichbarkeit bis 5 Minuten befinden sich 25,1 % der Personen der
Altersklasse 6 bis 12 Jahre. Insgesamt umfasst diese Altersklasse 3.228 Personen. Die grofite
Abdeckung findet sich mit 33,7 % in der Klasse zwischen 5 und 10 Minuten Gehzeit. Die Rand-
bereiche der Einzugsgebiete (10 bis 15 Minuten) decken 18,2 % der Altersklasse ab. AuRerhalb
der 15-mindtigen fuBlaufigen Erreichbarkeit liegen mit 23 % knapp % der gesamten Altersklasse
der 6- bis 12-jahrigen.
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Stadtklimaanalyse Stadt Kempten

FuBl3ufige Erreichbarkeit von Kindertagesstatten im Gebiet der Stadt Kempten stand Marz 2021
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Abbildung 44 FuRlaufige Erreichbarkeit von Kitas in Kombination mit Abdeckung der Altersklasse 0-6 Jahre im
Gebiet der Stadt Kempten
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Stadtklimaanalyse Stadt Kempten
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Abbildung 45 FuRlaufige Erreichbarkeit von Grundschulen in Kombination mit Abdeckung der Altersklasse 0-6
Jahre im Gebiet der Stadt Kempten
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6.3. Analyse des StraBenraums

Auf Grundlage des vorliegen Stralen- und Wegenetzes der Stadt Kempten ist eine raumliche
Analyse der Breite des Stralenraums durchgefiihrt worden. Dabei betragt die raumliche Ras-
teraufldsung 0,5 m. Die in Abbildung 46 dargestellten Ergebnisse beschreiben jeweils die Dis-
tanz zur Stralenraummitte vom Rand her berechnet. Die Gesamtbreite des StralRenraums ist
dementsprechend die doppelte Entfernung vom Stralenraumrand zur StraRenraummitte. Die-
ses Vorgehen, mit Unterteilung des Strallenraums in ,rechts” und , links“ hat den Vorteil, dass
insbesondere Stralenrdume mit nicht-parallel verlaufenden StraRenraumrandern individuell
erfasst und raumlich dargestellt werden konnen. Dadurch wird auch der reale Stralenraum-
mittelpunkt erfasst, welcher per se bspw. nicht mit der Fahrbahnachse Ubereinstimmen muss.
Da die Darstellung in einer Karte, aufgrund des hohen Detailgrades bei einer gleichzeitig grolRen
Ausdehnung Uber das gesamte Gebiet der Stadt Kempten kaum moglich ist, soll diese (Abbil-
dung 46) nur als generelle Ubersicht dienen. Primér sollte der Datensatz im kommunalen GIS
bereitgestellt werden, so dass eine mafRstabslose Betrachtung aller, bzw. einzelner StraSenzlige
im Detail moglich ist.
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Stadtklimaanalyse Stadt Kempten
Themenkarte Stralenraumbreite
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Abbildung 46 Darstellung der StraRenraumbreite bis zur StraRenraumachse im Gebiet der Stadt Kempten
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7. Klimaprojektionen

Flr die nachfolgenden Kapitel 7.1 bis Kapitel 7.3 liegt die Urheberschaft beim DWD.
7.1. Aligemein

Es ist nicht mdglich, den Einfluss des Menschen auf das Klima der Erde fir die ndchsten Jahre
und Jahrzehnte genau zu beschreiben. Méglich sind aber Annahmen Uber den wahrscheinli-
chen Verlauf. Diese Annahmen werden in der Wissenschaft Szenarien genannt. In der Wissen-
schaft wurde in den letzten Jahren eine Vielzahl denkbarer Szenarien entwickelt, die den Ein-
fluss der Menschen auf das Klima beschreiben. In Vorbereitung auf den 5. Sachstandsberichtes
des IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) wurden vier "reprasentative" Szenarien
(Reprasentative Konzentrationspfade — engl. Representative Concentration Pathways — RCPs)
ausgewahlt. Hierbei handelt es sich um Szenarien, die den Verlauf von Treibhausgaskonzentra-
tionen und den Einfluss von Aerosolen (kleine Partikel in der Atmosphéare wie z.B. Ruliflocken)
gemeinsam als Strahlungsantrieb beschreiben. Der Begriff Strahlungsantrieb ist vereinfacht als
"zusatzliche/erhohte" Energiezufuhr fur die Erde zu erklaren.

7.2. Szenarien

Jedes Szenarium beschreibt eine mogliche Zukunft der globalen Wirtschaft und die damit ver-
bundenen Treibhausgas-Emissionen (siehe Tabelle 12). Aber welche Folgen haben diese Ein-
flisse auf das aullerst komplexe System Klima? Welche Wirkungen, Nebenwirkungen, Rick-
kopplungen, verstarkenden oder abschwachenden Prozesse zieht ein erhohter Eintrag von
Treibhausgasen in die Atmosphare nach sich? Um diese Fragen zu beantworten, missen zu-
nachst die einzelnen Vorgange bekannt sein; diese haben die Wissenschaftler inzwischen - mit
einigen Ausnahmen - verstanden.

Im ndchsten Schritt wurden die Parameter und Prozesse in hochkomplexen Rechenmodellen
nachgebildet, um moglichst realistische Simulationen unseres Klimas durchfiihren zu kénnen.

Tabelle 12 Beschreibung der RCP-Szenarien

Szenarien- Verantwortliche Mo- Szenarien-Entwicklung

Name delliergruppe (IAM)
RCP8.5 Message (A) Uber 1370 ppm CO2-Aquivalent im Jahr 2100, der Strahlungs-
antrieb bleibt bis 2300 auf hohem Niveau.

RCP6.0 AIM (JAP) Stabilisierung des Strahlungsantriebs im Jahr 2100 bei ca. 850
CO,-Aquivalent, danach abnehmender Strahlungsantrieb bis
2300.

RCP4.5 MiniCAM (USA) Moderate Entwicklung. Anstieg des CO>-Aquivalent bis 2100

auf 650 ppm, der Strahlungsantrieb bleibt bei abnehmenden
Emissionskonzentrationen bis 2300 auf gleichem Niveau.

RCP2.6 IMAGE (NL) "Peak-Szenario", d.h. Anstieg der Treibhausgasemissionen bis
2020 auf ca. 490 ppm, danach konstanter Treibhausgasemis-
sion- und Strahlungsantriebsriickgang auf etwa 3 Wm2im Jahr
2100. Ein "politisches" Szenario, in dem durch drastischen
Rickgang der Emissionen eine globale Erwdarmung um mehr
als 2°C im Jahr 2100 nicht Uberschritten wird. Das Szenario
entspricht einem Ziel der Vereinbarungen von Paris.
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7.3. Globale und Regionale Klimamodelle

Die Parameter und Prozesse der Atmosphare, Biosphare, Hydrosphare und Kryosphare werden
in hochkomplexen Rechenmodellen nachgebildet, um mdglichst realistische Simulationen un-
seres Klimas durchfiihren zu konnen. Die Teilsysteme des Klimasystems werden haufig in eige-
nen Rechenmodellen abgebildet und simuliert, beispielsweise in Modellen der Atmosphare,
der Ozeane, der Kryosphare (Eis- und Schneemodellen), der Vegetation, usw. Diese Teilsystem-
Modelle sind miteinander vernetzt und bilden so das Gesamtmodell des Klimas.

Jedes Klimamodell besteht aus einem 3-dimensionalen Gitter, das jeweils den gesamten Globus
umspannt. Fir die zahlreichen Gitterpunkte muss jeweils eine Vielzahl von Parametern berech-
net werden. Klimamodelle sind die komplexesten und rechenaufwandigsten Modelle, die es
heute gibt. Der Rechenaufwand dafir ist so grof, dass die Rechenleistung der groiten Compu-
ter die Anzahl und damit den Abstand der Gitterpunkte der einzelnen Klimamodelle bestimmt.

Klimamodelle sind in der Lage, das Klima der Zukunft mit Hilfe von Szenarien zu berechnen.
Man spricht dann von einer Klimaprojektion, da hier Auswirkungen verschiedener Konzentrati-
onen von Treibhausgasen auf das Klima untersucht werden. Die Ergebnisse sind daher keine
Prognosen.

Die Auflosung globaler Klimamodelle ist aufgrund von limitierten Computerressourcen sehr
grob. Sie reicht nicht aus, um die Unterschiede in den Auspragungen des Klimawandels einer
Region der Erde (z.B. Deutschland) detailliert zu beschreiben. Hierfiir werden regionale
Klimamodelle eingesetzt, deren Gitterpunkte ein erheblich engmaschigeres Netz bilden als die-
jenigen der globalen Klimamodelle. Die Auswirkungen eines wesentlich dichteren Gitternetzes
werden an folgenden Abbildungen deutlich:

2

i

= )
. =
Globales Klimamodell ~ Regionales Klimamodell Regionales Klimamodell
1,875° (grob) (fein)

0,44° (ca. 50 km) 0,11° (ca. 12,5 km)

Abbildung 47 Unterschiede der GitterpunktgroRen zwischen globalen
und regionalen Klimamodellen (Quelle: DWD)

Ebenso wie im globalen Malstab gibt es auch fir die regionale Skala eine Reihe von Klimamo-
dellen. Sie gehen alle von den Ergebnissen der globalen Klimamodelle aus. Verwendet werden
zwei unterschiedliche Ansatze, um die Auswirkungen eines verdanderten Weltklimas auf die kli-
matischen Verhaltnisse beispielsweise in Deutschland moglichst genau zu beschreiben. Zu der
ersten Gruppen gehoren die numerisch-dynamischen Klimamodelle (RCM, regional climate
models), die flr einen kleinen Ausschnitt der Erde (z.B. Europa) raumlich und zeitlich hoher
aufgeloste Simulationen rechnen. Die zweite Gruppe umfasst die Empirisch-Statistischen
Downscaling Methoden (ESD). Hier wird eine Vielzahl an verschiedenen statistischen Ansatzen
genutzt, um den Ubergang von der groRridumigen Information der Ergebnisse der globalen
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Klimamodelle hin zu der lokalen Information zu ermoglichen. Entwickelt werden regionale
Klimamodelle durch nationale Wetterdienste, Forschungseinrichtungen und Universitaten.

Um die Vorgehensweisen und Ergebnisse vergleichbar zu gestalten, wurde vom World Climate
Research Programme (WCRP) mit dem Projekt CORDEX (Coordinated Regional Climate
Downscaling Experiment) eine entsprechende Koordination aufgebaut. Flr Europa liegen aktu-
ell Simulationen mit einer raumlichen Auflésung von 50 und 12,5 km vor.

Klimamodelle liefern keine Klima-Prognosen, sondern lediglich Klima-Projektionen. Das heifst,
sie liefern Aussagen dariiber, wie sich das Klima unter den im Modell enthaltenen Vorausset-
zungen verdndert, also auch, was passiert, wenn sich der Mensch so verhdlt, wie es im Sze-
narium beschrieben ist.

7.4. Auswertung der Klimawandelszenarien RCP4.5 und RCP8.5 mit unterschiedlichen
Klimaparameter fir die Stadt Kempten

Um einen Vergleich der Szenarien RCP4.5 (moderates Szenario) und RCP8.5 (Szenario aktueller
Trend) zu anderen Stadten bezlglich der klimatischen Verhaltnisse zu erlangen, wurden neben
Kempten auch die Stadt Minchen als GrofSstadt mit dhnlicher geographischer Lage hinsichtlich
der Parameter Lufttemperatur, Niederschlag, Tagesmaximumlufttemperatur und Tagesmini-
mumlufttemperatur in den Sommermonaten (meteorologischer Sommer 01.06. —31.08.) Juni,
Juli und August betrachtet. Es wurden die langjahrigen Mittel in den Zeitrdumen 2031-2060
und 2071-2100, also die Mitte und das Ende des 21. Jahrhunderts, herangezogen. Die Darstel-
lung in den Abbildung 48 bis Abbildung 51 beruht auf dem jeweils 10-jahrigen Mittel zum Zeit-
punkt 2050 und 2100.

Die herangezogenen Daten haben eine Auflésung von 12 km — 12,5 km und entsprechen einem
feinen regionalen Klimamodell. Dies ist die hochste verfligbare Aufldsung in Bayern (Stand
2021). Dadurch ergeben sich verschiedene Unsicherheiten und Unscharfen, jedoch sind klare
Tendenzen absehbar.

Die reine Einwohnerzahl der Stadte Kempten und Mlnchen ist nicht allein ausschlaggebend fur
die prognostizierten klimatischen Veranderungen. Einflussfaktoren wie Wind, Topographie,
Lage, bauliche Strukturen, etc. spielen eine Rolle. In der Realitat werden sich, durch die Ein-
flussfaktoren der Stadt selbst, die Verdnderungen in den bebauten Gebieten starker verandern
als in den landlichen Gebieten, da aufgrund der bereits genannten Bebauung beispielsweise
eine Durchliftung des urbanen Raums reduziert wird und durch die Versiegelung der Oberfla-
chen mit unterschiedlichen Materialien (Asphalt, Pflaster...) die Temperaturen dort steigen
werden.

7.4.1. Erfassung, Aufbereitung und Analyse der fiir die Region Kempten prognostizierten Kli-
maveranderungen im Vergleich zu Miinchen

Auf Grundlage der prognostizierten Klimaverdanderungen fir die Region der Stadt Kempten
werden die klimatischen Indikatoren Temperatur, Niederschlag, Tagesmaximumlufttemperatur
und Tagesminimumlufttemperatur betrachtet. Ziel ist es, anschauliche und verstandliche Aus-
sagen zu den zu erwartenden genannten Veranderungen zu treffen und diese in den heutigen
klimatischen Kontext und das heutige klimatische Verstdandnis zu setzten.
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Um einen Vergleich zu anderen Regionen zu schaffen wird Minchen als Vergleichsstandort in
den nachfolgenden Betrachtungen berUcksichtigt. Per se ist festzustellen, dass in Minchen
,schlechtere” Rahmenbedingungen (Startbedingungen) vorherrschen als in der Region Kemp-
ten. Dies ist unter anderem auf den hochverdichteten Raum der Region Minchen zurickzufiih-
ren.

Wahrend im Rahmen des RCP4.5 Szenarios die Auswirkungen des Klimawandels fir beide
Stadte von ahnlicher Intensitat sind (vgl. Abbildung 48 bis Abbildung 51), und hier eine nahezu
parallele Entwicklung erkennbar ist, gewinnt die klimatische Verschlechterung der Stadt Kemp-
ten im RCP8.5 Szenario gegeniber der Stadt Miinchen, bezogen auf den Tagesdurchschnitt der
Lufttemperatur und den Durchschnitt des Tagesmaximums der Lufttemperatur, leicht an Inten-
sitat.

Dieser Trend wird auch im Vergleich des Tagesminimum der Lufttemperatur (Abbildung 50)
deutlich und ist dort am starksten ausgepragt. Insbesondere die nachtliche Abkihlung des ur-
banen und ruralen Raums ist flr die Verminderung der thermischen Belastungssituation einer
Region von Bedeutung, da die Schlafphase vom menschlichen Kérper als Regenerationsphase
genutzt wird. Durch die zunehmend schlechtere Abkihlung in der Nacht kann so die thermische
Gesamtbelastung fir den Menschen steigen.

Die Verdanderungen im Niederschlagsvorkommen (Abbildung 51) im Monatsmittel fir die Som-
mermonate zeigt einen weiter Riickgang bis 2100, auch wenn die Szenarien teils einen leichten
Anstieg der Niederschlagsmengen bis 2050 erwarten, fihrt der aktuelle Trend zunehmend zu
trockeneren Sommern bei gleichzeitig hoheren Niederschldgen in den Wintermonaten.

Tagesdurchschnitt der Lufttemperatur in den
Sommermonaten (Juni, Juli, August- 10-Jahresmittel) fir die
Klimaszenarien RCP4.5 & RCP8.5

23,00

22,00

21,00

20,00

19,00

18,00
17,37

Lufttemperatur in °C

17,00

16,00

15,00

14,81

14,00
2000 2050 2100
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Abbildung 48 Diagramm der Tagesdurchschnittstemperatur in den Sommermonaten (JJA) fiir die Stadte Kempten
und Minchen im Fokus der Klimaszenarien RCP4.5 und RCP8.5

66



KLIMAPROJEKTIONEN

Durchschnitt des Tagesmaximum der Lufttemperatur in den
Sommermonaten (Juni, Juli, August- 10-Jahresmittel) fur die
Klimaszenarien RCP4.5 & RCP8.5
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Abbildung 49 Diagramm des durchschnittlichen Tagesmaximum der Lufttemperatur in den Sommermonaten (JJA)
fur die Stadte Kempten und Miinchen im Fokus der Klimaszenarien RCP4.5 und RCP8.5

Durchschnitt des Tagesminimum der Lufttemperatur in den
Sommermonaten (Juni, Juli, August- 10-Jahresmittel) flr die
Klimaszenarien RCP4.5 & RCP8.5
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Abbildung 50 Diagramm des durchschnittlichen Tagesminimum der Lufttemperatur in den Sommermonaten (JJA)
flr die Stadte Kempten und Minchen im Fokus der Klimaszenarien RCP4.5 und RCP8.5
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Monatsmittel des Niderschlags in den Sommermonaten
(Juni, Juli, August- 10-Jahresmittel) fir die Klimaszenarien
RCP4.5 & RCP8.5
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Abbildung 51 Diagramm zum Monatsmittel des Niederschlags in den Sommermonaten (JJA) fir die Stadte Kemp-
ten und Minchen im Fokus der Klimaszenarien RCP4.5 und RCP8.5
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8. Planung

8.1. Planhinweiskarte (PHK)

Die nachfolgende Beschreibung der Planhinweiskarte sowie der Bewertungsklassen basiert auf
der VDI Richtline 3787 Blatt 1 und ist aus dieser ibernommen.

Die flachenhaften Ausweisungen der Planungshinweise beziehen sich einerseits auf Beurteilun-
gen in drei Stufen fur bestehende Freiflachen, die auch als lokalklimatische Ausgleichsraume
aufgefasst werden. Andererseits beziehen sich die Beurteilungen in vier Stufen auf bebaute
Flachen, die auch als lokalklimatische Lastraume bezeichnet werden. Ergdnzt werden sie durch
die linienhaften Ausweisungen fir stark frequentierte Hauptverkehrsstrallen als bodennahe
Emittenten. Die Stufen der Ausweisungen der Planungshinweise werden nachfolgend beschrie-
ben

8.1.1. Ausgleichsrdume/Grin- und Freiflachen
Ausgleichsraum mit hoher Bedeutung

Dies sind vor allem klimaaktive Freiflachen mit direktem Bezug zum Siedlungsraum, wie inner-
stadtische und siedlungsnahe Griinflachen oder solche, die im Einzugsgebiet eines Berg-/Tal-
windsystems liegen. Diese Gruppe umfasst des Weiteren nicht bebaute Taler, insbesondere
deren Talsohlen und Geldndeeinschnitte, in denen Kaltluftabfluss auftritt. Diese Gebiete sind
mit hohen Restriktionen gegenlber Bebauung belegt. Aullerdem sind grolle zusammenhan-
gende Freiflachen aus klimatisch-lufthygienischen Grinden fir den Ballungsraum von grolSer
Wichtigkeit. Die genannten Flachentypen sind mit einer hohen Empfindlichkeit gegeniiber nut-
zungsdandernden Eingriffen bewertet: Bauliche und zur Versiegelung beitragende Nutzungen
fihren zu bedenklichen klimatischen Beeintrdachtigungen. Dasselbe gilt flir Malknahmen, die
den Luftaustausch behindern. Sollten trotz klimatischer Bedenken in solchen Gebieten Planun-
gen in Erwagung gezogen werden, sind daflr klimatisch-lufthygienische Sondergutachten not-
wendig.

Ausgleichsraum mit mittlerer Bedeutung

Die auf diesen Freiflachen entstehende Kalt- und Frischluft flieSt entweder nicht direkt in Rich-
tung bebauter Gebiete oder es liegt nur eine geringe Kaltluftproduktion aufgrund der Ausstat-
tung (Schotterflachen, Deponieoberflachen usw.) vor. Sie sind mit geringerer Empfindlichkeit
gegenlber nutzungsandernden Eingriffen bewertet. Auf derartigen Flachen ist aus klimatischer
Sicht eine malivolle Bebauung, die den regionalen Luftaustausch nicht wesentlich beeintrach-
tigt, moglich. Klimatisch bedeutsame lokale Gegebenheiten wie Talsohlen, Schneisen, Bach-
ldufe usw. sind jedoch bei der Planung zu bericksichtigen. Fir eine moglichst geringe klimati-
sche Beeintrachtigung sind die Erhaltung von Grinflachen und Grinzigen, die Schaffung von
Dach- und Fassadenbegriinungen und moglichst geringe Gebaudehohen sowie windoffene Ge-
bdudeanordnungen zu empfehlen. Bei Planungen von Baumalinahmen in diesen ausgewiese-
nen Flachen ist eine Beurteilung eines klimatisch-lufthygienischen Sachverstandigen bezUglich
der Dimensionierung und Anordnung von Bauwerken sowie der Schaffung von Griin- und Ven-
tilationsschneisen von Vorteil.

Ausgleichsraum mit geringer Bedeutung

Diese Flachen haben klimatisch betrachtet nur einen geringen Einfluss auf Siedlungsgebiete, da
sie aufgrund ihrer Lage und Exposition von Siedlungen abgewandt
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oder flr die Kalt- und Frischluftproduktion relativ unbedeutend sind. Dazu zahlen auch Berei-
che innerhalb eines ausgedehnten Klimapotentials, das nicht in unmittelbarer Verbindung zu
einem Ballungsgebiet liegt. Dort sind teilweise bauliche Eingriffe mit nur geringen klimatischen
Veranderungen verbunden, das heilst, sie sind relativ stabil gegenlber begrenzten nutzungsan-
dernden Eingriffen. Diese Flachenausweisungen treffen insbesondere auf Kuppenlagen zu, in
denen eine gute Durchliftung und eine geringe Neigung zur Warmeinselbildung gegeben sind.
Allerdings wirken sich solche Lagen unginstig auf den winterlichen Heizbedarf aus. Dasselbe
gilt far grolkflachige, schwach relieffierte und gut durchliftete Gebiete, die nicht in unmittelba-
rer Nahe zu dichten Siedlungsbereichen liegen. Aus klimatischer Sicht sind in diesen ausgewie-
senen Flachen selbst groRere Bauwerke wie Hochhaduser oder Gewerbebetriebe moglich. Dabei
sollte darauf geachtet werden, dass eine Durchliftung entsprechend der Hauptwindrichtung
erhalten wird. Zudem ist das schon vorhandene Emissionsaufkommen zu beachten, sodass in
der Ndahe von Gewerbestandorten und stark frequentierten Verkehrswegen keine empfindli-
chen Nutzungen geplant werden sollten.

8.1.2. Bebaute Flachen/Lastraume
Bebaute Flachen mit geringer klimarelevanter Funktion

Dies sind bereits bebaute Gebiete mit geringen klimatischen Funktionen, die aufgrund ihrer
Lage keine hohen thermisch-lufthygienischen Belastungen aufweisen und benachbarte Sied-
lungsbereiche nicht wesentlich beeintrachtigen. lhnen ist keine nennenswerte klimatisch-luft-
hygienische Empfindlichkeit gegenliber Nutzungsintensivierungen und Bebauungsverdichtung
zuzuschreiben. Dabei handelt es sich um bebaute, gut durchliftete Kuppenlagen oder um be-
baute Gebiete, deren thermisch-lufthygienische Emissionen nicht zu Verschlechterungen in na-
hegelegenen Siedlungsbereichen flihren. Bei einer zuséatzlichen Verdichtung ist keine nennens-
werte klimatisch-lufthygienische Auswirkung zu erwarten. Allerdings ist darauf zu achten, dass
bestehende Bellftungsmoglichkeiten erhalten werden und zusatzliche Emissionen keine nach-
teilige Wirkung auf Siedlungsraume nach sich ziehen. Durch Dach- und Fassadenbegriinung und
Beibehaltung von Griunflachen kann einer thermischen Belastung vorgebeugt werden.

Bebaute Flachen mit klimarelevanter Funktion

Hierbei handelt es sich um bebaute Gebiete, die aufgrund ihrer Lage und ihrer Bebauungsart
klimarelevante Funktionen Gbernehmen. Darunter fallen z. B. locker bebaute und durchgriinte
Siedlungen oder Siedlungsrander, die nachts entsprechend abkihlen und relativ windoffen
sind, oder gut durchliftete verdichtete Siedlungsbereiche (z. B. Kuppenlagen). Diese Gebiete
flihren weder zu intensiver thermisch-lufthygienischer Belastung noch zu Beeintrdchtigungen
des Luftaustauschs und weisen im Allgemeinen geringe klimatisch-lufthygienische Empfindlich-
keiten gegeniiber Nutzungsintensivierungen auf. Damit sind z. B. Arrondierungen an den Sied-
lungsrandern und das Schliefen von Baullicken gemeint, wobei die in diesem Gebiet vorhan-
dene Dimension der Bebauung beibehalten werden sollte. Solche relativ geringfligigen und der
Umgebung angemessenen Nutzungsanderungen ziehen keine wesentlichen klimatisch- lufthy-
gienischen Anderungen nach sich. Allerdings ist bei Planungen von BaumaRnahmen in diesen
ausgewiesenen Flachen eine Beurteilung von einem klimatisch-lufthygienischen Sachverstan-
digen bezlglich der Dimensionierung und Anordnung von Bauwerken sowie der Erhaltung und
Schaffung von Grin- und Ventilationsschneisen von Vorteil. Eine zusatzliche Versiegelung ist
minimal zu halten und durch Schaffung von Vegetationsflachen sowie Dach- und Fassadenbe-
grinung auszugleichen.
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Bebaute Flachen mit bedeutender klimarelevanter Funktion

Diese ausgewiesenen bebauten Bereiche lbernehmen fir sich und angrenzende Siedlungen
bedeutende klimarelevante Funktionen, wobei Art und Dimension der vorhandenen Bebauung
sehr unterschiedlich sein kdnnen. Locker bebaute, gut durchgriinte Gebiete mit geringen Ge-
baudehohen ermdglichen am Siedlungsrand einen nahezu ungestorten Luftaustausch, der auch
lokale Windsysteme beinhaltet. Das trifft insbesondere auf Hanglagen zu, an deren Fuls sich
bebaute Gebiete befinden, wobei diese Hanglagen auch zu Kaltluftbildung und Kaltluftabfluss
beitragen. Die genannten Gebiete weisen allesamt eine erhebliche klimatisch-lufthygienische
Empfindlichkeit gegenlber Nutzungsintensivierungen auf. Weitere Bau- und Versiegelungs-
malnahmen flihren zu negativen Auswirkungen auf die klimatische Situation. Flr diese Gebiete
wird eine VergroRerung des Vegetationsanteils und eine Betonung oder Erweiterung der Beliif-
tungsflachen empfohlen. Bei nutzungsandernden Planungen in diesen ausgewiesenen Flachen
sind klimatisch-lufthygienische Gutachten notwendig.

Bebaute Flachen mit klimatisch-lufthygienischen Nachteilen

Diese Ausweisung umfasst vornehmlich verdichtete Siedlungsrdume, die klimatisch-lufthygie-
nisch stark belastet sind. Zudem zdhlen dazu auch diejenigen bebauten Bereiche, in denen der
Luftaustausch mafRgeblich durch Bauwerke behindert ist. Diese Gebiete sind unter stadtklima-
tischen Gesichtspunkten sanierungsbedirftig. Als Aufwertungs- oder Sanierungsmalinamen
kommen Erhdhung des Vegetationsanteils, Verringerung des Versiegelungsgrads und Verringe-
rung des Emissionsaufkommens, insbesondere der Verkehrsemissionen, infrage. Zudem wird
eine Schaffung oder Erweiterung von moglichst begriinten Durchliftungsbahnen empfohlen;
damit ist auch die Entfernung oder Verlagerung storender Bauwerke verbunden. Ferner sollte
darauf geachtet werden, dass zur Begriinung nur solche Pflanzenarten verwendet werden, die
keine oder nur in geringen Mengen biogene Kohlenwasserstoffe freisetzen, die eine Ozonpro-
duktion beglnstigen.
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Stadtklimaanalyse Stadt Kempten

Planungshinweiskarte Stand April 2021
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Verkehrs- und Gewasserflachen

Abbildung 52 Planungshinweiskarte fir das Verwaltungsgebiet der Stadt Kempten auf Grundlage der Klima-
funktionskarte sowie der geostatistischen Auswertung der erstellten Themenkarten.
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8.2. MalRnahmensteckbriefe

Die Stadtklimaanalyse der Stadt Kempten im Allgdu betrachtet entsprechend ihrer Planungs-
ebene den gesamtstadtischen Raum. Dadurch ist es nicht mdglich, Detailaussagen zu vorge-
schlagenen MaRRnahmen und deren dezidierter Verortung im Rahmen dieser Untersuchung zu
treffen. Auf Grundlage der vorliegenden Untersuchung ist die Entwicklung einer integrierten
Klimafolgenanpassungsstrategie zielfiihrend. Gleichwohl stehen Kenntnisse fir eine klimage-
rechte Bauleitplanung im Kontext klimatischer Wirkungszusammenhange in der Planungspraxis
zur Verfligung und sind konsequent umzusetzen. Hauptsachlich kann dies nur Gber die Instru-
mente des Baugesetzbuchs (Darstellung im FNP, Festsetzung im B-Plan, im Vorhaben- und Er-
schlieBungsplan oder durch Vereinbarungen in einem "Stadtebaulichen Vertrag") erfolgen.

,Da es keine bestimmte Festsetzung gibt, die fiir sich allein die Sicherung eines gesunden Stadt-
klimas bewirken kénnte, kommt es darauf an, dass die Summe der Darstellungen und Festset-
zungen im Gesamtergebnis den klimatischen Erfordernissen Rechnung trdgt. Dabei ist jedoch
derin § 9 (1) BauGB festgelegte Grundsatz zu beachten, dass alle Festsetzungen stéddtebaulich
begriindet sein muissen.” (VM BW 2012)

Planungsempfehlungen (speziell fir die im nachsten Kapitel beschriebenen Detailbetrachtun-
gen), basierend auf der durchgefiihrten stadtklimatischen Untersuchung fir die Stadt Kemp-
ten, werden in Form von erklarenden Mafihahmensteckbriefen und unterteilt in die vier The-
menbereiche

- Objektmodifikationen,

- Bellftung und Durchliftung,

- Aufenthaltsqualitat und

- Grunvernetzung und Entsiegelung

nachfolgend dargestellt.

In Hinblick auf die zu erwartende Klimaerwarmung mit dem Fokus auf Stadtgebiete wurden fir
den stadtischen Raum von Kempten MalRknahmensteckbriefe erarbeitet, die als unterstiitzende
Erlauterung fur die Planhinweiskarte (vgl. Abbildung 52) dienen, aber auch gleichzeitig unter-
schiedlichste Optionen fir zukunftsorientierte Klimaanpassungsmallinahmen im Stadtgebiet
von Kempten darstellen.
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Tabelle 13 Ubersicht tiber die im Folgenden eingehend beschriebenen MaRnahmenvorschlége. Die Spalte ,Refe-
renz-Bezeichnung” gibt fiir jede MaRBnahme eine individuelle Kennung wider, auf die sich im Kapitel 8.3 (Detailbe-
trachtungen) bezogen wird. Die Spalte ,Referenz-Bereiche” gibt die Detailbetrachtung (Kapitel 8.3) an, fur die die

MaRnahme vorgeschlagen wird.

Referenz-Bezeichnung  Bezeichnung

Objektmodifikationen

M1 Materialvorgaben
M 2 Dachbegrinung

M 3 Fassadenbegrinung

Beliiftung und Durchliiftung

Referenz-Bereiche

M 4 Bellftungssicherung bei Neubaugebieten

M5 Sicherung von Kaltluft- und Frischluftentste-
hungsgebieten (in Hanglagen) sowie Luftleitbah-
nen

Aufenthaltsqualitdt

M 6 Temporare Verschattung

M 7 Trinkbrunnen

Griinvernetzung und Entsiegelung

M 8 StraRenbegleitgrin

M9 Sicherung und Schaffung von Grinflachen

M 10 Entsiegelung und Schaffung von Retentionsfla-
chen

Tabelle 14 Kurzbeschreibung der in den Manahmensteckbriefen verwendeten Symbole

klimatische Wirkungen

Herausforderungen

Planungs- und Festsetzungsgrundlagen

{ 0 @ » P+

glinstig moderat teuer
Kosten
+ ++ +++
kurz moderat lang
Durchflhrungszeit
+ ++ +++
kurzfristig mittelfristig langfristig
Umsetzungszeitraum (< 1Jahr) (1 -5 Jahre) (> 5 Jahre)
+ ++ +++
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8.2.1. Objektmodifikationen

M1 Materialvorgaben

Besondere Relevanz fiir die Detailbetrachtungen (Bereichs-Nummern):

Dachabdeckung

Die klassische und heute immer noch £
meistgenutzte Art der Dachabdeckung ,‘
ist die Verwendung von gebrannten &5

Dachziegeln oder Dachpfannen. Als Ele- - & & 7 p p
mente aus gebranntem Ton, zihlen 38% 42% 43% S51% 61% 68%

diese zu den natlrlichen Baumateria- Abbildung 53: Solare Reflexionseigenschaften in Prozent
lien, wodurch die Warmeleitzahl, wel- (%) von klassisch gebrannten Dachziegeln mit unter-
che die Warmeleitfahigkeit (Watt pro schiedlicher Farbgebung (Gartland 2008).

Meter mal Kelvin) beschreibt, im mode-

raten Bereich liegt. In Kombination mit unterschiedlichen Oberflachenfarben lasst sich der potenti-
elle energetische Gesamteintrag zusatzlich reduzieren. Wird die Reflexionseigenschaft der verwen-
deten Materialien erhéht, verringert sich automatisch die vom Dach absorbierte Menge an Energie.

Dachbeschichtungen

Die nachtragliche Beschichtung von
Dachflache bietet eine Alternative, um
bestehende Dachabdeckungen klima-
tisch und energetisch aufzuwerten. Die
Englischen Begriffe ,Cool Roofs” und |
,White Coating” beschreiben den 33% 589

Uberzug einer bestehenden Dachfl3-
che mit einem speziellen Elastomer Abbildung 54: Solare Re- Abbildung 55: Nachtragliches

flexionseigenschaften ,White Coating” eines Me-
von Metall mit unter- talldachs mit einer Elasto-
schiedlichen Deckfarben mer-Beschichtung

(Gartland 2008).

27% 28%

das einen sehr niedrigen U-Wert (War-
medurchgangskoeffizient) aufweist. In
Kombination mit einer hohen Albedo
durch die weilRe Farbe lasst sich so die
thermische Belastung besonders bei groRkflachigen Dachern stark reduzieren. Durch die Moglichkeit,
fast jede Art von Dachabdeckung (Metall, Ton, Bitumen, u.a.) mit einem , White Coating” zu versehen,
bietet sich die Anwendung insbesondere fir Industrieanlagen an, welche oftmals mit leichttragenden
Metallddchern versehen sind und i.d.R. zuséatzliche schwere Dachlasten (z.B. durch Dachbegrinung)
nicht tragen dirfen.

- Reduktion der thermischen Belastung
I - Reduzierung der Energiespeicherung / Warmespeicherung
- Privatbesitz
A - Denkmalschutz
& Festlegung im Bebauungsplan / im Stadtebaulichen Vertrag

% ++ [ +++ X + ~) ++
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M 2 Dachbegriinung

Besondere Relevanz fir die Detailbetrachtungen (Bereichs-Nummern): 4, 7

Funktionelle Dachbegriinungen stellen heute eine gute Méglichkeit dar, die Uberwdrmung des Ge-
baudes Uber die Dachflachen zu reduzieren. Zudem ermoglichen Grindacher Uber die Bereitstellung
zusédtzliche Retentionsflachen die Schaffung von temporaren Puffern fir die Aufnahme von Regen-
wasser. Sie sind in der Lage bis zu 70% (abhéngig von der Art der Begriinung) des Niederschlags auf-
zunehmen, zurtickzuhalten und ihn zeitverzégert durch Verdampfung wieder abzugeben. Auf diese
Weise wird zum einen die oft trockene Stadtluft zumindest im lokalen Umfeld befeuchtet und zum
anderen die Stadtentwasserung erheblich entlastet (Riingeler 1998). Ahnlich wie die Fassadenbegrii-
nung hat das Griindach eine isolierende und ausgleichende Funktion bezlglich des Warme- und Ener-
gietransfers von der AulRenseite zur Innenseite des Gebdudes. Grundsatzlich wird zwischen dem ex-
tensiven und dem intensiven Griindach unterschieden.

Flr das extensive Grindach ist eine geringe Vegetationshohe von bis zu 10 cm charakteristisch. Ge-
wohnlich sind diese Systeme nicht begehbar, durch ihre geringe Substratauflage und Vegetations-
masse kdnnen sie jedoch auch auf Flachen mit einer Dachneigung bis zu 30 Grad angebracht werden.

Tabelle 15: Beispiele flr Arten, die fUr eine extensive Griindachbepflanzung geeignet sind

Wiss. Name Deut. Name Bluhfarbe
Allium schoenoprasum Schnittlauch rosa

Dianthus deltoides Heidenelke rot

Origanum vulgare Majoran purpurn (hell)
Prunella vulgaris Prunelle blau-violett
Sanguisorba minor Kleiner Wiesenknopf rot

Sedum album WeiRer Mauerpfeffer weild

Sedum reflexum Trippmadame gelb

Thymus pulegioides Feldthymian purpurn

Das intensive Griindach dhnelt viel mehr einem kompletten Garten auf Dachniveau. Oft finden sich
auf diesen Griindachern hohe Graser, Stauden oder geeignete Baume. Um gentigend Wurzelraum
zur Verflgung zu stellen, muss die Substratauflage entsprechend machtig ausgepragt sein. Im Aufbau
beider Systeme kann es zu kleineren Unterschieden kommen, die grundsatzliche funktionelle Anord-
nung der einzelnen Schichten ist jedoch identisch. Bedingt durch den zu erzielenden Aufwuchs be-
steht der grofite Unterschied in der Starke der verwendeten Substratschichten. Beim Entwurf von
Neubauten ldsst sich die fir ein Grindach zusatzlich benotigte Tragkraft vorab bertcksichtigen. Im
Gegensatz dazu missen im Bestand die Statik und Tragkraft jedes Gebdudes einzeln auf das zusatzli-
che Gewicht geprift und ggf. nachgeristet werden. In einem gewissen Umfang sind Parallelnutzun-
gen mit Photovoltaik oder Solarthermie méglich. Um die sehr guten gebdudeklimatischen Eigenschaf-
ten eines Grliindaches zu gewdhrleisten, muss eine ausreichende Wasserversorgung garantiert wer-
den. Insbesondere wahrend langer andauernder Hitzewellen besteht die Gefahr, dass ein Griindach
austrocknet und die vorhandene Vegetation verdorrt. Passiert dies, hebt sich die positive klimatische
Wirkung auf.
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Parameter intensiv extensiv

Aufbauhohe ca.25cm ca. 10 cm

Gewicht (trocken)  100-200 kg/m?  25-150 kg/m?

Gewicht (nass) 220-420 kg/m?  85-270 kg/m?

Tabelle 16: Gewichts- und Massenvergleich zwi- Abbildung 56: Dachbegrinung im
schen intensiven und extensiven Grindach (nach Schichtaufbau (links extensiv, rechts
Gartland 2008) intensiv) (American Hydrotech 2000)

Der Wirkbereich eines einzelnen Griindaches ist lokal beschrankt (im Normalfall auf das Gebaude).
Inwieweit eine flachendeckende Ausstattung eines ganzen Stadtquartiers mit Dachbegriinung stadt-
klimatisch messbare Verbesserungen nach sich zieht, ist bis heute noch nicht eingehend untersucht,
jedoch ist induktiv von einem positiven stadtklimatischen Effekt auszugehen.

Anforderungen an die
Planung, Ausfihrung
und Pflege von Dachbe-
grinungen werden bei-
spielsweise in der FLL-
Dachbegrinungsrichtli-

nie (2018), Pflege und
Wartung von begriinten
Dachern (2002) und Leit-
faden Gebaude Begri-
nung Energie (2014) der
Forschungsgesellschaft

Landschaftsentwicklung
Landschaftsbau e.V.
(FLL) beschrieben.

Abbildung 57 Extensives Griindach auf einem ehemaligen Parkdeck in Kassel
(2019)

- Minderung der Temperaturextreme
- Warmeddammung (Winter)
+ - Kihlung und Isolierung (Sommer)
- Unterstltzung des Luftfeuchtigkeitshaushalts
- Retentionsflache

- verzogerte Wasserabgabe

- Privatbesitz
A - Denkmalschutz

- Eignung der Bausubstanz
- Tragkraft und Statik
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- Wasserversorgung

- Brandschutz

- Dachneigung

- Pflanzenauswahl

Dachbegriinungen kénnen in zukiinftigen Bebauungspldnen oder bei Anderungen
von Bebauungsplanen rechtsverbindlich festgesetzt werden. Wie jede andere Fest-
setzung darf auch diese nur nach gerechter Abwagung aller berihrten Belange (z.B.

Brandschutz etc.) getroffen werden.

Beispiel: ,,Flachddcher (0-15 Grad) sind mindestens mit einem Anteil von 60 % der
Dachflédche (ausgenommen Fldchen fiir technische Aufbauten) bei einer Substrat-
schicht von mindestens 8 cm mit Grésern und Wildkréutern zu bepflanzen und zu
unterhalten. Begriindete Ausnahmen z.B. zur Gewinnung von Solarenergie sind zu-

gelassen.”

++ [/ +++

X

++

~

++
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M3 Fassadenbegriinung

Besondere Relevanz fir die Detailbetrachtungen (Bereichs-Nummern): 4

Fassadenbegriinung hat in Deutschland, insbesondere im Bereich der Industriegebdude, eine lange
Tradition. Die ,natlrliche” jahreszeitliche Isolierung durch Vegetation kann zu einem ausgeglichen
homogenen Energiefluss zwischen Gebdudeinnenseite und Gebdudeaulienseiten beitragen. Insbe-
sondere altere Gebaude (z.B. Backsteingebaude) lassen sich durch eine nachtragliche Fassadenbe-
grinung effizient ,ddmmen”. Bei den Grinfassaden muss zwischen der bodengebundenen Begri-
nung und der fassadengebundenen Begriinung unterschieden werden. Zusatzlich kann eine gesunde
Grinfassade einen Beitrag zur Lufthygiene leisten. Untersuchungen zur Filterwirkung hinsichtlich
Schwermetalle bei Grinfassaden haben, insbesondere im bodennahen Raum, eine hohe Filterwir-
kung nachgewiesen (Thoennessen 2002). Flr Gebiete mit hoher Gebaudedichte und starkem Ver-
kehrsaufkommen, wo aulRerdem StraRenbaume nicht moglich oder nicht sinnvoll sind (z.B. Reduktion
Bellftungspotential), kann die Fassadenbegriinung gerade im belebten Niveau der StraRRe zu einer
Reduktion der Luftschadstoffbelastung beitragen.

Die bodengebundene Begriinung einer Fassade setzt eine direkte Verbindung zum Erdreich oder ei-
nen /mehrere Pflanzbehélter voraus, in dem die Pflanzen wurzeln kénnen. Fir diese Art der Begrii-
nung sind stark rankende Pflanzen notwendig. Klassisch finden unterschiedliche Arten des Efeus oder
des Weins Verwendung.

Tabelle 17: Beispiele von geeigneten Kletterpflanzen fir bodengebundene Begriinung

Pflanzenart Charakteristika Héhe in 4 Jahren
Chinesischer Blauregen - schnell wachsend
S ] - sehr guter Wuchs Uber die gesamte Héhe 10m
Wisteria sinensis - starke Befestigungen notig
Kolomikta Strahlengriffel - langsam wachsend
. ‘ - empfindlich bei Trockenheit 3m
Actinidia kolomikta
Grolke Trompetenblume - moderat wachsend bei geschiitztem Stand
, , - attraktive Bliiten 4-5m
Campsis tagliabuana
Waldrebe - langsam wachsend
. . - empfindlich bei Insekten
Clematis paniculata .
- professionelle Pflege 3m
Clematis orientalis
Clematis tangutica
Kletter Hortensie - langsam wachsend
- attraktive Pflanze 3m

Hydrangea petiolaris - professionelle Pflege

Rostrote Weinrebe - langsam wachsend

itis coi ; - attraktive Frichte 3m
Vitis colgnetiae - Fdhrungselemente fir den Stamm
Hedera helix - ays]adend -
- giftig

- Halt durch Haftscheiben
- Haupttriebe kénnen 10 cm Durchmesser errei-

Parthenocissus quinquefolia 6m
chen
- schnell wachsend
Parthenocissus tricuspidata | -  Haftplattchen
"Weitchii® - anspruchslos & pflegeleicht 4m
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Bei der fassadengebundenen Begriinung handelt es
sich um ein Pflanzsystem, das dauerhaft mit der Fas-
sade verankert wird. Meistens sind Pflanzcontainer
Uber die gesamte Hohe der Griinfassade verteilt,
wodurch kein Wurzelraum auf Straenniveau beno-
tig wird. Ebenso kann eine Vielzahl von Pflanzen ver-
wendet werden. Eine starke rankende Eigenschaft
wie bei der bodengebundenen Begriinung ist nicht
zwingend erforderlich. Die erhdhte Artenzahl for-
dert die Biodiversitat (bei Pflanzen und Tieren). Das
System der fassadengebundenen Begriinung erfor-
dert allerdings ein hoheres Mal3 an Pflege und tech-
nischer Wartung. Zudem liegen die Investitionskos-
ten wesentlich hoher als bei einer bodengebunde-
nen Begrinung.

Anforderungen an die Planung, Ausfiihrung und
Pflege von Fassadenbegriinungen werden beispiels-
weise in der FLL-Fassadenbegriinungsrichtlinie
(2018) und dem Forschungsbericht Wandgebun-
dene Begrinungen (2015) der Forschungsgesell-

Abbildung 58: Fassadengebundene Begrinung
als Teil der Fassade des ,La Caixa Forum“in Mad-
rid (2016).

schaft Landschaftsentwicklung Landschaftsbau e.V. (FLL) beschrieben.

+

Warmedammung (Luftpolster)

Kihlung (Verdunstung und Absorption und Reflexion von Strahlung)
Feuchteproduktion (Verdunstung)

Fassadenschutz (Temperatur-, UV-, Starkregenbeanspruchung)

Verringerung Warmeverlust (Windfang, bei Anderung der Strahlungsverhalt-
nisse)

Filterwirkung (Luftschadstoffe und Staube)

Privatbesitz
Denkmalschutz

Eignung der Bausubstanz
Fassadenausrichtung
Pflanzenauswabhl
Wasserversorgung

Hohe Pflege- und Instandhaltungskosten

Fassadenbegriinungen kénnen in zukiinftigen Bebauungspldnen oder bei Ande-
rungen von Bebauungspldanen rechtsverbindlich festgesetzt werden. Wie jede an-
dere Festsetzung darf auch diese nur nach gerechter Abwagung aller berihrten
Belange getroffen werden.

Beispiel: ,Ein Drittel der Fassadenfldche ist zu begriinen. Technisch begriindete
Ausnahmen kénnen zugelassen werden."

++ [ +++ Z +/ ++ ~) ++

80




PLANUNG

8.2.2. Bellftung und Durchliftung

M 4 Belliftungssicherung bei Neubaugebieten

Besondere Relevanz fiir die Detailbetrachtungen (Bereichs-Nummern): 1, 11

Eine dichte oder zu dichte Bebauung kann zu einer schlechten Durchliftungssituation und der Spei-
cherung von Warme in den Baumaterialien flhren.

Wahrend bei bereits stark verdichteten Stadtteilen eine klimagerechte Nachverdichtung nur in einem
vergleichsweise engen Handlungsrahmen moglich ist, bieten sich flir Neubauplanungen eine Vielzahl
von Gestaltungsmoglichkeiten und MaRnahmeninstrumenten.

Zur Gewahrleistung einer ausreichenden Durchliftung der Siedlungsstruktur kdnnen bauleitplaneri-
sche Festsetzungen, wie z.B.

- Mal der baulichen Nutzung,

- Baulinien,

- Baugrenzen,

- Bauweise,

- Mindestmal’ der Grundstlcke und

- kleinrdumig wirksame Frischluftschneiden

herangezogen werden. Die Festsetzungen missen fir jedes Siedlungsareal in individueller Abstim-
mung mit den lokalen klimatischen Bedingungen (z.B. Anstromung etc.) erarbeitet werden.
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Abbildung 59: Beispiel fir den Effekt von un- Abbildung 60: Schematisierte Strémungsverande-
terschiedlich hohen stadtischen Randbebau- rungen durch Gebdudeanordnungen (Ditz und
ungen (VM BW 2012) Martin 1982)
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Neubaugebiete am Stadtrand diirfen keinen abriegelnden Bebauungsgirtel bilden. Vielmehr soll dort
die Bebauung in aufgelockerter Form erfolgen, so dass auch bei schwachen Luftstromungen ein
Durchliften der Stadt von aufRen nach innen moglich ist.

Besonders bei Stadten in Kessellagen spielt die Art und der Umfang einer potenziellen Hangbebauung
eine grolRe Rolle, sofern sie nicht komplett vermieden werden kann.
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Abbildung 61: Beispiel fur eine durchlassige Abbildung 62: Beispiel fir eine Hangbebauung
Hangbebauung (VM BW 2012) mit talparalleler Riegelwirkung (VM BW 2012)

-+

- Frischluftversorgung
- BelUftung und Durchliftung (Luftschadstoffe und Staube)
- Reduktion der thermischen Belastung

A

- Privatbesitz
- Konflikt Maximalgewinn — reduzierte Gebdudezahl
- Konflikt Attraktivitatsverlust durch Festlegungen

Nach § 1a (5) BauGB ist bei der Aufstellung der Bauleitplane den Erfordernissen des Klima-
schutzes Rechnung zu tragen. Bauvorhaben im Geltungsbereich eines Bebauungsplanes
missen den getroffenen Festsetzungen nach § 9 BauGB entsprechen. Das MaR der bauli-
chen Nutzung ist durch die Grundflachenzahl und die Hoéhe der Anlagen gemall §16
BauNVO festzusetzen.

Beispiel: ,/m Bebauungsplan kénnen aus stddtebaulichen Griinden festgesetzt werden:

..die Bauweise, die berbaubaren und die nicht tiberbaubaren Grundstiicksfliichen sowie
die Stellung der baulichen Anlagen.. (§9 (1) — 2. BauGB);

..vom Bauordnungsrecht abweichende MafSe der Tiefe der Abstandsfldchen. (§9 (1) — 2a.
BauGB) oder

.fur die GréfSe, Breite und Tiefe der Baugrundstiicke Mindestmafse.. (§9 (1) — 3. BauGB)“

=)

++ [ +++ R + ~) +/++/+++
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M5 Sicherung von Kaltluft- und Frischluftentstehungsgebieten (in Hanglagen) so-
wie Luftleitbahnen

Besondere Relevanz fir die Detailbetrachtungen (Bereichs-Nummern): 1 -3, 5,8 - 10

Kaltluftentstehungsgebiete sind vor allem landwirtschaftlich genutzte Freiflachen (Wiesen, Felder,
Acker) mit geringem Geholzbestand, auf denen sich insbesondere bei guten nachtlichen Ausstrah-
lungsbedingungen die Oberflache und somit auch die dariberliegenden Luftmassen verhaltnismaRig
rasch abklhlen. Frischluftentstehungsgebiete sind emissionsarme Kaltluftentstehungsgebiete, die
oftmals durch einen hohen Grinanteil mit einhergehender lufthygienischer Filterfunktion gekenn-
zeichnet sind (beispielsweise Walder, dichtere Parkanlagen und Streuobstbereiche).

In stadtischen Warmeinseln kdnnen bereits ohne Effekte des Klimawandels bis zu 10°C héhere Tem-
peraturen herrschen als im Umland. Zur stadtischen Temperierung und zum Schutz vor Hitzestress
ist die Flachenfreihaltung im Umland in Zukunft damit noch entscheidender. Ziel dieser MaRnahme
ist sowohl die ordnungspolitische Vorrangstellung als auch zusatzliche Erweiterung von Frischluft-
und Kaltluftentstehungsgebieten auf land-, forstwirtschaftlichen, und sonstigen zielfihrenden Fla-
chen aullerhalb von Stadten zu erreichen, damit diese kithlenden Funktionen in Zukunft unter er-
wdrmten Bedingungen garantiert werden kénnen.

Klimaschutz und Klimaanpassung zahlen tber die Aufgabe ,Sicherung der Leistungs- und Funktions-
fahigkeit des Naturhaushalts einschlielich der Regenerationsfahigkeit und nachhaltigen Nutzungs-
fahigkeit der Naturglter” zu den allgemeinen Zielen des Naturschutzes und der Landschaftspflege
gemald § 1 Bundesnaturschutzgesetz. Nach § 1 Abs. 3 Nr. 4 sind Luft und Klima auch durch Mafnah-
men des Naturschutzes und der Landschaftspflege zu schitzen. Dies gilt insbesondere fir Flachen
mit glinstiger lufthygienischer oder klimatischer Wirkung wie Frisch- und Kaltluftentstehungsgebiete
oder Luftaustauschbahnen.

Anpassungseffekte und Verbesserungen der Lufthygiene konnen bei der Umsetzung dieser Mal3-
nahme sowohl Stadten als auch Flachen und Siedlungen im Umland zugutekommen. Die Bedeutung
der stddtischen Temperierung, Kihlung, und Durchliftung dient auch dem Bevoélkerungsschutz vor
Hitzestress, welcher schon jetzt splrbar zugenommen hat, und in Zukunft noch entscheidender sein
wird.

- Sicherung von klimatischen Ausgleichspotentialen fiir entfernte Flachen

+ - Frischluftversorgung

- Lufthygienische Filterfunktion

n - Privatbesitz

- Flachenkonkurrenz durch Nachverdichtung und Stadtentwicklung

Grolere Flachen, deren Freihaltung erforderlich ist kdnnen als Griinflachen, Flachen fir die
landwirtschaftliche Nutzung oder als von Bebauung freizuhaltende Flachen (mit Nutzung —
z.B. Kleingarten) in den Bebauungsplan (nach §9(1) BauGB) aufgenommen werden.

In der Begriindung des FNP (§5(5) BauGB) bzw. der Begriindung des B-Plans (§9 (8) BauGB)
ist auf die lokalklimatische Bedeutung der betreffenden Flachen fir die Frischluftversorgung
& einzugehen.

Beispiel: ,,/m Bebauungsplan kénnen aus stddtebaulichen Griinden festgesetzt werden:
..die 6ffentliche und private Griinfldchen.. (§9 (1) — 15. BauGB);

..die Fldchen, die von Bebauung freizuhalten sind, und ihre Nutzung (§9 (1) — 10. BauGB);
..die Fldchen fiir die Landwirtschaft (§9 (1) — 18.a) BauGB)“

% ++ Z ++ ~) +/++ [+ ++
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8.2.3. Aufenthaltsqualitat

M6 Temporare Verschattung

Besondere Relevanz fir die Detailbetrachtungen (Bereichs-Nummern): 1, 7

Historisch gewachsene Stadtkerne sind oft durch einen geringen Vegetationsanteil und hohem Ver-
siegelungsgrad gepragt. Fehlender frei nutzbarerer StralRenraum fihrt oft dazu, dass kleinklimatisch
aufwertende MaRnahmen, wie z.B. das Einsetzen von Solitargeholzen nicht méglich sind. Ebenso wird
der vertikale Raum auch oft durch das Oberleitungsnetz des OPNV beansprucht, wodurch das Ein-

Abbildung 63: Beispiel fir tempordre Verschattungsmallnahmen aus Textilstoffen wahrend der
Sommermonate in Malaga (Spanien). Im Winter und Frihjahr werden die Verschattungselemente
wieder entfernt, so dass wahrend dieser Zeit die Besonnung des Strallenzugs nicht behindert wird
(2016).

Die Verwendung von temporaren Verschattungsmalnahmen (siehe Abbildung 63) kann hier eine ef-
fektive Methode zur Reduzierung der thermischen Belastung in den Sommermonaten darstellen.

Die Auswirkungen flachiger textiler Verschattungsmafnahmen auf Dachniveau auf mikroklimatischer
Ebene und auf lokale Bellftungsverhaltnisse sind
bis zum jetzigen Zeitpunkt noch nicht ausgiebig
untersucht worden. Dementsprechend muss Ma-
terial, Form, Hohenniveau an die lokalen Gege-
benheiten individuell angepasst werden. Gleich-
zeitig besteht so die Moglichkeit, den Sonnen- und
Schattenverlauf im Malknahmenraum als stadtpla-
nerisches Gestaltungselement zu nutzen.

Sind die Grundverankerungen einmal installiert,
sind die eigentlichen Verschattungselemente nach
Bedarf und ohne groRReren zeitlichen Aufwand
schnell wieder zu montieren.

Abbildung 64: Temporare VerschattungsmaR-
nahmen (Sonnensegel) im AuRenbereich
(Spanien 2019)

I - Reduktion der thermischen Belastung
- Reduktion der solaren Einstrahlung
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Verbesserung der PET-Werte (Physiological Equivalent Temperature)

Privatbesitz
Denkmalschutz

Eignung der Bausubstanz
Tragkraft und Statik
Brandschutz

konkurrierende Nutzung des Raums

Initiative der Stadt unter BerUcksichtigung aller betroffenen Belange. Beispiel: Pla-
nung und Umsetzung im Zuge einer offentlichen Veranstaltung (z.B. Stadtfest)

+ ¥ ¥

~

+/++/+++
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M7 Trinkbrunnen

Besondere Relevanz fir die Detailbetrachtungen (Bereichs-Nummern): 1, 7

Haufiger werdende Hitzeereignisse steigern die Belastung flr die Bevdlkerung. In urbanen
Raumen wird dies noch durch den urbanen Hitzeinseleffekt verstarkt. Die Schaffung neuer
Trinkbrunnen als eine leicht zugangliche Trinkwasserversorgung bei Hitze kann hier Erleich-
terung schaffen.

Die Bereitstellung von Trinkwasser im 6ffentlichen Raum kann unter den Vorgaben des prog-
nostizierten Klimawandels als Aufgabe der Gesundheitsvorsorge verstanden werden. Hier-
von wirden ebenfalls besonders die empfindlichen Bevdlkerungsgruppen (Kinder, alte Men-
schen) profitieren.

Die Installation von Trinkbrunnen im Stadtgebiet wertet den 6ffentlich Raum, insbesondere
in den Sommermonaten,
auf. Trinkwasserbrunnen
sind nicht nur eine Service-
leistung an Einwohner und
Touristen, sie dienen auch
der Gesundheitsforderung
und kdnnen zudem ein Ge-
staltungselement im o6f-
fentlichen Raum darstel-
len sowie als Vernetzungs-
element z.B. entlang einer
ausgewiesenen Stadtspa-
ziergangsroute flr Touris-
ten oder entlang von Rad-
wegen.

A

Abbildung 65: Unterschiedliche 6ffentliche Trinkwasserbrun-
nen (rechts barrierefrei) in Spanien (2019)

- Verbesserung der Aufenthaltsqualitat im offentlichen Raum
+ - Gesundheitsvorsorge (Hitzestress) fir gefahrdete Bevolkerungsgrup-

- Serviceleistung an Bevolkerung und Tourismus

- Einhaltung Trinkwasserqualitat (Hygiene, Beprobung, Desinfektion)

- Sommer- und Winterbetrieb (Frostschutz, AuRerbetriebnahme bzw. Ab-
bau Uber Winter

- Hoher Wartungs- und Instandhaltungsaufwand

& Einbindung in den Griinordnungsplan. Weiterfiihrende Ubertragung in den
Bebauungsplan
% ++/+++ X + ~) +/++/+++
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8.2.4. Grinvernetzung und Entsiegelung

M8 Strallenbegleitgriin

Besondere Relevanz fiir die Detailbetrachtungen (Bereichs-Nummern): 1, 2, 8

Der Einsatz von straenbegleitendem Grin, speziell StraRenbdumen, ist eine Moglichkeit,
der potentiellen Uberhitzung von nichtbegriinten StraRenziigen entgegenzuwirken und eine
Verbesserung des thermischen Komforts fir den Menschen im AulRenbereich zu erzielen.

Die thermische Entlastungsfunktion von Strallenbegleitgriin wurde im Rahmen einer Studie
fur die Stadt NUrnberg belegt (Schatz 2012).

Im StraBenraum und auf Parkpldtzen erzielen groBkronige hochstdmmige Baume Uber ihre
Schattenwirkung die besten Kihleffekte. Die erzielbaren thermischen Entlastungseffekte
sind Uber die Verdunstungskéalte zudem von der BaumgroRe, der Baumart und der Blatt-
dichte, aber auch von der Windrichtung abhangig. Bei der Wahl des Standorts ist insbeson-
dere die Ausrichtung der StralSe im Hinblick auf Sonnenstand und Schattenverlauf relevant.

Obwohl Strallenbdume in ihrer Anwendung und ihrem Nutzen sehr facettenreich sind, muss
darauf geachtet werden, negative Effekte zu vermeiden. Durch die Wahl des falschen Stan-
dortes in Kombination mit der falschen Baumart, kann es beispielsweise nach mehreren Jah-
ren Wachstum zu einer Verschlechterung der Luftqualitat im StraRenraum kommen (siehe
Abbildung 66). Das lber Jahre gewachsene Kronendach flhrt zu einer vertikalen Trennung
der Luftschichten, wodurch der vertikale Luftaustausch verhindert wird. Trotz der weiterhin
bestehenden Filterwirkung der Vegetation kann es so zu einer Schadstoffakkumulation im
bodennahen Bereich kommen.

— —_—
R B
N
\V
a) nach 5 Jahren b) nach 15 Jahren

Abbildung 66: Schematische Darstellung einer mdglichen Verschlechterung der Beltftung durch
StraRenbegleitgriin. Bei der linken Darstellung liegt kein Kronenschluss der StrakRenbaume vor,
wodurch die Durchmischung der vertikalen Luftschichten nicht behindert wird. Der Kronenschluss
der Baume (rechts) separiert die unterschiedlichen vertikalen Luftschichten und verhindert so de-
ren Durchmischung.

Zur standortgerechten und klimaangepassten Auswahl der StraRenbdume empfiehlt sich die
Einbeziehung der GALK-StraBenbaumliste. Die Liste enthalt Informationen zur Wuchshohe,
Kronenbreite, Lichtdurchlassigkeit, Lichtbedarf, Verwendbarkeit als StralRenbaum sowie er-
ganzende Bemerkungen zu einer Vielzahl von Baumarten. Hinzu kommen Ergebnisse und
Empfehlungen aus zwei Strallenbaumtests die ab Mitte der 90er Jahre seitens der GALK e.V.
im Hinblick auf die Eignung ausgewahlter Baumarten als Stralenbaume unter unterschiedli-
chen klimatischen Bedingungen durchgefihrt wurden.

Anforderungen an die Planung, Ausfihrung und Pflege von Strallenbdumen werden bei-
spielsweise in den FLL-Regelwerken Empfehlungen fir Baumpflanzungen Teil 1 (2015), Teil
2 (2010) und dem Leitfaden flr funktionsgerechte Geholzpflanzung (1999) der Forschungs-
gesellschaft Landschaftsentwicklung Landschaftsbau e.V. (FLL) beschrieben.
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- Kuhlung (Verdunstung und Absorption und Reflexion von Strahlung)
- Feuchteproduktion (Verdunstung)
- Filterwirkung (Luftschadstoffe und Staube)

- Konkurrenz zum StralRenraum
- Konkurrenz zu Parkplatzen
- Konkurrenz zu Versorgungsleitungen

- Pflege- und Sicherungsaufwand (Wasserversorgung besonders bei
Neupflanzungen)

- Behinderung der Beliiftung

Einbindung in den Griinordnungsplan. Weiterfiihrende Ubertragung in den
Bebauungsplan (z.B. Emissionsschutzbelange oder Festsetzung von Anpflan-
zungen und Pflanzbindung §9(1) 25. BauGB)

++ [ +++ R ++/+++ ~-) +
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M9 Sicherung und Schaffung von Griinflachen

Besondere Relevanz fir die Detailbetrachtungen (Bereichs-Nummern): 1 -4, 6 -8

Urbane Vegetation spielt vor allem durch Verdunstung und Verhlnderung von Bodenversie-

gelung eine wichtige Rolle. Sie bestimmt aber auch die ur-
bane Struktur auf Basis derer sozialen und &dsthetischen

Funktion und definiert dadurch die Identitat der Stadt und |
die Lebensqualitdt der Bewohner. Dabei gibt es punktuelle !
Grunstrukturen wie Parks und Friedhofe und lineare Ele- §

mente wie begrinte StralSen oder Flusslaufe. Urbanes Griin

erfullt verschiedene Funktionen, die das stadtische Klima

und die Lufthygiene positiv zu beeinflussen.
Vegetationsflachen haben eine bedeutende Wirkung auf

das Lokalklima, da sie einerseits die nachtliche Frisch- und = W
Kaltluftproduktion verursachen und andererseits bei ho- f

hem Baumanteil tagsiiber thermisch ausgleichend wirken.
Innerstadtische und siedlungsnahe Grinflachen beeinflus-
sen die direkte Umgebung in mikroklimatischer Sicht posi-
tiv; zudem fordern Vegetationsflaichen am Siedlungsrand
den Luftaustausch. GroRere zusammenhangende Vegeta-
tionsflachen stellen ein hohes klimatisch-lufthygienisches
Regenerationspotential dar. Insbesondere bei vorhande-
nem raumlichem Bezug zum Siedlungsraum sind sie fir den
Luftaustausch sehr wichtig.

Multifunktionale Grinflachen stellen eine Hybrid-Mal3-
nahme dar. Die Hauptnutzung besteht als Grinflache, wah-
rend sie im Fall eines Starkregenereignisses kontrolliert ge-

flutet werden kdénnen und das Niederschlagswasser temporar zurlickgehalten wird.

Abbildung 67: "Bewasserungssacke",
die die kontinuierliche Bewdsserung
von Neuanpflanzungen wahrend lan-
gerer Trockenphasen sichern (Kassel
2019)

- Lokal-klimatische Ausgleichsfunktion
+ - Zusatzliche Retentionsflachen
- Lufthygienische Filterfunktion

ﬂ - Flachenkonkurrenz
- Instandhaltungskosten

Landschaftsplane (LP) und Grinordnungsplane (GOP) umfassen eine Be-
standsaufnahme der natirlichen Gegebenheiten sowie der Nutzungsansprui-
che an das Gebiet. Sie dienen zur Verwirklichung der Ziele von Naturschutz
und Landschaftspflege im Rahmen der Bauleitplanung (Lapro auf Ebene des
LEP; LRP auf Ebene des RP).

Darstellungen im LP oder im GOP kdnnen in Bebauungspldane aufgenommen
und durch entsprechende Festsetzungen rechtsverbindlich werden.

Beispiel: ,/m Bebauungsplan kénnen aus stéddtebaulichen Griinden festge-
setzt werden: ...die 6ffentlichen und privaten Griinfléchen, wie Parkanlagen,
., Spielpldtze (§9 (1) — 15. BauGB)"“

++/+++ R ++/+++ ~-) +/++
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M 10 Entsiegelung und Schaffung von Retentionsflachen

Besondere Relevanz fiir die Detailbetrachtungen (Bereichs-Nummern): 1, 8

Die Entsiegelung in Kombination mit der Ausweitung griner Strukturen und griiner Flachen
kdnnen das Stadtklima positiv beeinflussen. Der Erhalt von Freiflaichen sowie die Entsiege-
lung befestigter Flachen sind sinnvolle Malinahmen, um Niederschlagswasser direkt vor Ort
versickern zu lassen. Zum einen wird durch den dezentralen Rickhalt des Wassers im Boden
das Kanalnetz bei Starkregenereignissen entlastet und somit die Uberlastungsgefahr fiir
technische Anlagen (beispielsweise Klaranlagen) verringert und zum anderen wird die natir-
liche Funktion des Bodens unterstitzt und Wasser dort gespeichert, so dass es auch in Tro-
ckenperioden noch einige Zeit fir die Pflanzen zur Verfligung steht. Ein kommunales Entsie-
gelungskonzept stellt eine geeignete Planungsgrundlage flr die Durchfihrung solcher Mal3-
nahmen dar (Kemper, Riechel, Schuller 2011).

Die Entsiegelung und Begriinung z.B. von Innenhofen tragen zur Verbesserung des Mikrokli-
mas und der Aufenthaltsqualitat im unmittelbaren Umfeld bei. Im mesoklimatischen Bereich
kdnnen kleinflachige Entsiegelungsmalinahmen durch einen kumulativen Effekt positive
Auswirkungen hinsichtlich Wasserrickhaltung und Lufthygiene haben.

Das Leitbild der kompakten (europaischen) Stadt und die gerade in den bereits stark verdich-
teten Quartieren notwendige Beschrankung weiterer Bodenversiegelung bzw. die gebotene
Entsiegelung fihren in Einzelfdllen zu Zielkonflikten, welche nur im konkreten Fall vor Ort
gelost werden konnen. Hier bedarf es lokaler detaillierter Entscheidungshilfen, um beste-
hende Brachflachen entweder primar einer Nachverdichtung oder einer Steigerung des Ve-
getationsgrades zuzufiihren. (BMVBS 2011)

Nach § 179 BauGB kann eine Gemeinde den Eigentliimer verpflichten, dauerhaft nicht mehr
genutzte Flachen zu entsiegeln, wenn dies der Umsetzung des Bebauungsplans dient. Eine
entsprechende Regelung bedarf jedoch der Einzelfallbetrachtung. Sie ist zudem in aller Regel
mit Entschadigungsanspriichen verbunden. Bei zahlreichen privilegierten Vorhaben im Au-
Renbereich greift die Rickbauverpflichtung nach § 35 Abs. 5 BauGB. Eine Férderung von
Rickbau und Entsiegelungsmallinahmen ist im Rahmen von Stadtumbaumalnahmen nach §
171a-d BauGB moglich. (Kemper, Riechel, Schuller 2011)

Anforderungen an die Planung, Ausfihrung und Pflege von entsiegelten Flachen werden bei-
spielsweise in der FLL-Empfehlung zur Versickerung und Wasserrickhaltung (2005) und der
Richtlinie Begriinbare Flachenbefestigungen (2018) der Forschungsgesellschaft Landschafts-
entwicklung Landschaftsbau e.V. (FLL) beschrieben.

- Zusatzliche Retentionsflachen
+ - Reduzierung der Warmebelastung
- Verbesserung der Lufthygiene

- Privatflachen
A - Nutzungskonkurrenz
- Bei Uberstauung der Flachen keine oder eingeschrankte Nutzung méglich

Einbindung in den Griinordnungsplan.

Weiterfiihrende Ubertragung in den Bebauungsplan

& Regelungen zum Versiegelungsgrad in Stellplatzsatzung durch Festsetzungen
im Bebauungsplan (auch bei GroRanlagen, Einkaufszentren usw.) sowie durch
Rickbau- und Entsiegelungsgebote (§ 179 BauGB)

Stadtebauliche Pflanz-, Rickbau- und Entsiegelungsgebote (§ 178 BauGB)

% ++ [ 4+ Z +/++ ~) +/++
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8.3. Detailbetrachtungen
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Abbildung 68 Ubersicht zu klimatischen Detailbetrachtungen (Vorgaben des AG) im Stadtgebiet Kempten

Tabelle 18 Tabellarische Ubersicht der Areale fiir die klimatischen Detailbetrachtungen

Bereich Bezeichnung

Stdlicher Stadteingang — Bahnhofsareal
Stadtweiher — Steufzgen

Rofu — Gohlenbach

Offentliche Griinfliche an der Schillerstrasse
Bachtelbachtal

Saurer-Allma-Geldnde

Innenstadt

Bodmanstralie — Stadtpark
Reichelsberg

Versuchsflachen MUVA

ARI-Kaserne und Berliner Platz
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Tabelle 19 Ubersicht und Erlduterung der bei den Steckbriefen der Detailbetrachtungen verwendeten Pikto-
gramme

Piktogramm Bedeutung

Be- und Durchliftung sicherstellen

Grunstrukturen schaffen

Grunstrukturen vernetzen

Hitzegefahrdeter Bereich

Verschattung schaffen

Kaltluftentstehungsgebiet sichern

Q@ e~ N |]

Gebaudegeschosszahlen definieren
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Bereich 1
Sudlicher Stadteingang - Bahnhofsareal
Vorlage Stadt Kempten

,Fur den Bereich um das Kasewerk EdelweiR ist als eine
von mehreren Varianten eine bauliche Entwicklung ange-
dacht (s. schraffierter Bereich). Eine weitere stadtebauli-
che Zielsetzung konnte eine bauliche Nachverdichtung
im Bereich zwischen EdelweilR und des Bahnhofs sein —
mit Uberwiegend gewerblicher Nutzung. Zudem soll der
Bahnhofvorplatz neugestaltet werden (mehr Grin?).
Welche Folgen hatte dies klimatisch auf die ndhere Um-
gebung? Worauf ist zu achten?”

Klimatische Beurteilung BPI

Die Vorhabensflache befindet sich am sidlichen Sied-
lungsrandbereich und ist im besonderen MalRe fir die
Durchliftung und die nachtliche Kaltluftversorgung von
Bedeutung. Die aktuell vorhandene Offenheit aufgrund
einer geringen Bebauung und die Bahntrasse wirken sich
positiv auf die stadtklimatische Situation aus. Eine Nach-
verdichtung in diesem Bereich sollte duRerst sensibel
vorgenommen werden. Sollten in diesen Bereichen
starke Barrierewirkungen entstehen, hat dies negative
Auswirkungen auf den in nérdlicher Richtung anschlie-
Renden Siedlungsraum und kann die Beltftung des stad-
tischen Raums empfindlich stéren.

Insbesondere der auf der Vorhabensflache schraffierte
Bereich stellt einen wichtigen Ubergangsbereich zwi-
schen dem urbanen und dem ruralen Raum dar, den es
zu schitzen gilt. Als Alternative zur Erweiterung des Ka-
sewerks, ist eine Erweiterung entlang des ,Adelharzer
Weg” oder sidlich des ,Parkplatz Edelwei’” auf der Of-
fenlandflache entlang der ,Oberstdorfer StralRe” vorzu-
schlagen. Der Bahnhofvorplatz ist eine im hohen MaRe
versiegelte Parkplatzfliche ohne nennenswerte Ver-
schattungselemente, wodurch sich die Flache bei direk-
ter Sonneneinstrahlung stark erwdrmen kann. Eine Neu-
gestaltung des Platzes kann lokalklimatisch positive Ef-
fekte erzielen, dabei ist jedoch die Nutzungsstruktur
(Parkplatz, Transitraum oder Aufenthaltsraum) sowie
auch die Nutzungsauslastung bei einem Begriinungskon-
zept zu beriicksichtigen. Zur Reduzierung der Uberwar-
mung der PKW-Stellflachen ist eine Beschattung durch
Baume moglich, wobei ein moglichst grolflachiger

Gebietsausschnitt
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Schattenwurf erzielt werden sollte, damit sich die MaR-

nahme positiv auf den lokalklimatischen Raum auswirken
kann.

Klimatische Beurteilung BPI (kurz)

S SAKX

Kasewerk Bahnhofsvorplatz

Referenz Mallnahmensteckbriefe

M 4 bis M 10
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Bereich 2
Stadtweiher — Steufzgen
Vorlage Stadt Kempten Gebietsausschnitt

,Ein stadtentwicklungspolitischer Ansatz ware hier lang-
fristig betrachtet eine Auslagerung der bislang dort ver-
orteten gewerblichen Nutzung (EisengieRerei, groRfla-
chiger Einzelhandel etc.) hin zu einer Mischnutzung mit
Uberwiegendem Wohnen (Erweiterung s. Schraffur). Was
fir (positive?) Auswirkungen héatte dies fir die Nachbar-
schaft in klimatischer Hinsicht? Wo mussten ggf. Achsen
fir Kaltluftstrome freigehalten werden?”

LI, PRV — ]

. 1

Klimatische Beurteilung BPI

Die Vorhabensflache entlang der ,Im Allmey“ ist aktuell
durch einen sehr hohen Versiegelungsgrad gepragt. Un-
ter anderem hierdurch wird in der Klimafunktionskarte
hier auch des Klimatop der ,Moderaten Uberwarmung”
gebildet. Eine stadtebauliche Umplanung ist in diesem
Kontext als eine klimatische Potentialentwicklung zu ver-
stehen. Entsprechend kann auch die schraffierte Flache
fir die Stadtentwicklung genutzt werden. Es ist jedoch
wichtig das auf diesen Flachen eine Ausrichtung der Bau-
struktur in norddstlicher bzw. in sidwestlicher Richtung
stattfindet, und diese mit einem Grinvernetzungskon-
zept ergdnzt wird. Sollte die Moglichkeit bestehen, wird
empfohlen den, vornehmlich gewerblich genutzten, Be-
reich zwischen ,,Im Allmey“ und dem , Aybihlweg” in die
Gesamtkonzeption einer stadtebaulichen Entwicklung zu
integrieren, um hier eine Verbindung zu dem in nérdli-
cher Richtung offeneren Bebauungsbereich zu schaffen,
was sich positiv auf die Grliinvernetzung sowie die Durch-
liftung des Siedlungsraums auswirken kann.

Klimatische Beurteilung BPI (kurz) Referenz MaRnahmensteckbriefe

<:> ’ ’-L M5 M8 M9
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Bereich 3
Rofu — Géhlenbach
Vorlage Stadt Kempten

,Ein privater Investor mochte das derzeit gewerblich ge-
nutzte und auch teilweise unbebaute Geldnde fiir Wohn-
nutzung weiterentwickeln. Es liegt direkt am dort vorbei-
flieBenden Gohlenbach, der vom siidwestlich gelegenen
Stadtweiher kommt. Hier ware es interessant zu wissen,
ob und in welchem Ausmal ein Kaltluftkorridor vorliegt
und wie breit dieser Korridor sein muss, um negative Aus-
wirkungen fur die Nachbarschaft zu vermeiden?”

Klimatische Beurteilung BPI

Die Vorhabensflache ist in ihrer klimatischen Bedeutung
als sensibel einzustufen. Das bedeutet, dass die Offen-
landflache eine ausreichende GroRe hat, um nachts wirk-
sam Kaltluft zu produzieren. Gleichzeitig stellt die Offen-
landflache den Bestandteil einer Achse aus slidwestlicher
in norddstlicher Richtung dar. Eine Bebauung dieser Fla-
che kann sich negativ auf diese Durchliftungsbahn aus-
wirken. Gleichzeitig muss jedoch bedacht werden, dass
der potentiell betroffene Siedlungsraum klimatisch un-
problematisch ist und zudem (noch) nahe des Aulen-
raums liegt. Vor diesem Hintergrund ist eine stadtebauli-
che Entwicklung dieser Flache moglich, sofern der Inves-
tor ein Grinflachenkonzept vorhalt, das im Kern die Of-
fenheit und den hohen Vegetationsanteil der Vorhabens-
flache unterstitzt. Denkbar ware z.B. die Ausweitung des
Grlinzugs nach Osten (auf einen Teilbereich der landwirt-
schaftlichen Flache, und insofern moglichst auch auf den
nordlichen Bereich der Vorhabensflache) sowie die Si-
cherung der an die Vorhabensflache in sidwestlicher
Richtung anschlieBenden Grinflache entlang der Lin-
dauer Strae. Im Gegenzug kdnnten die aktuellen Gewer-
beflachen sowie der verbleibende Teil der landwirt-
schaftlichen Flache stadtebaulich entwickelt werden.

Klimatische Beurteilung BPI (kurz)

S 2 1

Gebietsausschnitt

Referenz MalRnahmensteckbriefe

M5, M9

96



PLANUNG

Bereich 4
Offentliche Griinfliche an der SchillerstraRe
Vorlage Stadt Kempten Gebietsausschnitt

»Welche Bedeutung hat diese Grinflache fur das Mikro-
klima in der Umgebung? In welchem Ausmal dirfte das
Areal zumindest teilweise bebaut werden, ohne dass sig-
nifikante Nachteile fur die Nachbarschaft entstehen?”

Klimatische Beurteilung BPI

Die Vorhabensflache liegt in einem Siedlungsbereich mit
einem hohen Durchgrinungsanteil, welcher maligeblich
durch private Grunstrukturen entstanden ist. Entspre-
chend ist die mikro- bzw. lokalklimatische Bedeutung die-
ser Flache erhoht. Durch die Freiflachen in Kombination
mit den westlich angrenzenden Grinstrukturen entsteht
ein ,Misch- und Ubergangsklimatop”. Aus klimatischer
Sicht ist eine stadtebauliche Entwicklung dieser Flache
unter Berlcksichtigung der Aspekte Durchgriinung, Ge-
schosszahlen und Versiegelung moglich.

Die Bebauung sollte sich an der direkten Nachbarschaft
in Hohe und Volumen orientieren. Auch sollten oberirdi-
sche versiegelte Parkplatzflachen oder Garagen vermie-
den werden, z.B. durch Tiefgaragen, um hierdurch mehr
Freiraum fir eine intensive Durchgriinung sicherzustel-
len. Sollten Flachdachplanungen angedacht sein, so sind
diese mit einem klimaangepassten Griindach auszustat-

ten, was bedeutet: Substratdicke von mind. 20cm und , - il .
hochwachsende Graser, Stauden, etc. um eine hohe Ei- ‘ 'ﬂ\aqf-:-"_‘g _a ¥ A
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Klimatische Beurteilung BPI (kurz) Referenz MaRnahmensteckbriefe
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Bereich 5
Bachtelbachtal
Vorlage Stadt Kempten

,Hier versperrt ein grolRer aufgeschitteter Damm (fur
den Ring und die Bahnlinie) das Bachtelbachtal. Was
wurde passieren (insbesondere flr die Innenstadt), wenn
man diesen Damm zurlickbauen und durch Brickenbau-
werke ersetzen wirde?”

Klimatische Beurteilung BPI

Die Barrierewirkung der Dammsituation ist in den Be-
rechnungen zur nachtlichen Kaltluft und der Durchluf-
tung deutlich erkennbar. Insbesondere in den ersten
Nachstunden ist die Barrierewirkung flir den Kaltluft-
transport am starksten. Mit voranschreiten der Nacht
staut sich in diesem Bereich viel Kaltluft auf der éstlichen
Dammseite auf, bis dieser schlussendlich Uberstromt
wird.

Eine Verminderung bzw. Aufhebung dieser Barrierewir-
kung wrde sich fir die nachtliche Kaltluftversorgung der
Stadt sowie der stadtischen Durchliftung positiv auswir-
ken und hatte einen entsprechenden klimatisch positiven
Effekt.

Klimatische Beurteilung BPI (kurz)
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Gebietsausschnitt

Referenz Malknahmensteckbriefe
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Bereich 6
Saurer-Allma-Gelande
Vorlage Stadt Kempten

,Diese zuletzt gewerblich genutzte Konversionsflache
soll kiinftig verdichtetem Wohnungsbau dienen. Mit Aus-
nahme eines Wiesenstreifens an der Nordseite ist das
Areal vollstandig versiegelt. Interessant ware es hier in
Erfahrung zu bringen, ob sich durch die Nutzungsande-
rung positive Effekte fir die Umgebung und fir das Ge-
biet selbst einstellen kénnte (angenommene GRZ 0,4,
GFZ 1,2-1,7 — je nach Geschossigkeit).”

Klimatische Beurteilung BPI

Bei der Vorhabensflache ,Saurer-Allma-Gelande” han-
delt es um eine klimatische Potentialflache, bei der ein
Stadtentwicklungsprozess klimatisch positive Effekte ha-
ben kann. Entsprechend der Lage kann die Vorhabensfla-
che stddtebaulich gut entwickelt werden. Eine Freihal-
tung von mehr als 50 % der Grundflachen ist positiv zu
bewerten. Der so verbleibende Freiraum einer ,locke-
ren” Bebauung sollte groRtenteils als Vegetationsflache
verbleiben. Versiegelte PKW-Stellflachen sollten vermie-
den werden. Bei Tiefgaragen, die sich nicht direkt unter
den geplanten Bauwerken befinden, ist darauf zu achten,
dass die Statik dieser einer ausreichend méachtigen Sub-
stratdicke standhalten, so dass auch adulten Bdumen
ausreichend Wurzelraum zur Verflgung steht. Unter die-
sen Voraussetzungen sind auch mehrgeschossige Gebau-
deensembles klimaangepasst realisierbar.

Klimatische Beurteilung BPI (kurz)
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Bereich 7
Innenstadt
Vorlage Stadt Kempten Gebietsausschnitt

,Hier sehen wir den Bereich, wo wohl am meisten Hand-
lungsbedarf hinsichtlich Stadtklima besteht. Welche
Malnahmen sind fir eine Verbesserung notig?”

Klimatische Beurteilung BPI

Das Gebiet der Innenstadt zeigt sich in der Klimafunkti-
onskarte als der Bereich mit dem starksten Uberwar-
mungsrisiko. Auf Grundlage der unterschiedlichen klima-
tischen Themenkarten lassen sich zum einen der defizi-
tdre Vegetationsanteil sowie die, im Verhaltnis zum um-
liegenden Siedlungsraum, hohe Gebaudevolumendichte
als direkte klimatische Schwachstellen identifizieren. Er-
schwerend kommt hinzu, dass die Offenheit (vgl. SkyView
Faktor Abbildung 32) zwischen den Gebadudekomplexen
sehr niedrig ist, und so die sommerliche Warme verstarkt
in den Gebadudezwischenrdumen verbleibt. Im Bereich
der Altstadt lasst sich strukturbedingt schlechter mit der
Einbringung zuséatzlicher Vegetation arbeiten. Um den-
noch die thermische Belastung zu reduzieren, bieten sich
in diesem Raum temporare Textil- /Kunstfaser Verschat-
tungssysteme an, die auf Dachniveau zwischen den Ge-
baduden verspannt werden kénnen. Durch die Semitrans-
parenz und die textile Durchlassigkeit konnen so halbver-
schattete StralRenzlige geschaffen werden, die eine Auf-
heizung des bodennahen StraRenraums verringern. Auch
,aktives” Wasser kann auf Platzen der Altstadt zum ther-
mischen Wohlbefinden beitragen. Hierbei steht jedoch
die Interaktion / das Spiel mit dem Wasser im Fokus, da
nur durch den direkten Kontakt des Wassers mit der Haut
eine kihlende Wirkung erzielt werden kann. Stehende,
flache Wasserflachen sind klimatisch kontraproduktiv
und sind zu vermeiden. Der Bereich stdlich der Altstadt
verfligt Gber einige breitere StralRenzlge (z.B. Bahnhofs-
str., Kénigsstr., Kottener Str.) die durch ihre Ausrichtung
die Durchliftung des Siedlungsraums beglnstigen, den-
noch ist die hohe Versiegelung und das hohe Gebaude-
volumen pragend. Die vereinzelten im Bestand vorhan-
dene Grindéacher sind meist sehr extensiv gepragt. Auf
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Grundlage der Nahinfrarotanalyse ldsst sich erkennen,
dass die Vitalitat der Dachvegetation sehr schlecht ist,
und so kein positiver klimatischer Effekt erzeugt wird.
Hier ware eine mogliche Strategie die bestehenden Griin-
décher aufzuwerten und klimaangepasst zu sanieren. Er-
ganzend sollten weitere Griindacher geschaffen und die
Versiegelung der nicht Verkehrsflachen reduziert wer-
den.

Klimatische Beurteilung BPI (kurz)

2 X | S

Referenz MalRnahmensteckbriefe

M2, M6, M7, (M9)
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Bereich 8
BodmanstralSe — Stadtpark
Vorlage Stadt Kempten

,Hier soll ein Bereich der Innenstadt naher untersucht
werden. Am westlichen Ende die Grinflache des Calgeer-
parks, dann die gerade Trasse der in Ost-West-Richtung
verlaufenden BodmanstralRe, die in den Bereich des
Stadtparks endet. Welche positiven Auswirkungen hat
dabei eine Gestaltung der bislang nicht begriinten Bod-
manstralBe mit Baumen? Das gleiche gilt auch fir die
Stellplatzflache auf dem Konigsplatz (schraffierter Be-
reich).”

Klimatische Beurteilung BPI

Die im Vorhabensraum gelegene ,,Bodmanstralle” gehort
entsprechend der Klimafunktionskarte zum moderaten
Uberwarmungsklimatop. Eine Aufwertung des StraRen-
zuges kann die thermische Belastung reduzieren. Bedingt
durch die leicht stidwestlich / nordostliche Ausrichtung
der StrafRe sollte auch bei Baumbestand mit méglichem
Kronenschlu® der Stralenraum ausreichend beliftet
sein, um eine Schadstoffakkumulation im bodennahem
Strallenraum zu vermeiden. Durch eine Griinvernetzung
entlang der ,,Bodmanstrale” kann zudem die Biodiversi-
tdt bzw. die Lebensraumvernetzung geférdert werden.

Da es sich bei den PKW-Stellflichen auf dem Koénigsplatz
,Nur“um eine versiegelte Flache ohne Bauvolumen han-
delt, kann sich die Flache am Tag zwar stark aufheizen, im
Gegensatz zu den umliegenden Gebauden, ist jedoch nur
wenig Masse vorhanden, um die nachtliche Auskihlung
zu verzogern. Eine Aufwertung des Konigsplatzes mit
,dichtem” Baumbestand ist dennoch zu empfehlen, so
dass in Zusammenhang mit dem Stadtpark eine ca. 3 ha
grofRRe innerstadtische klimatische Ausgleichsflache ent-
stehen wirde, die durch den begriinten StraRenzug der
,BodmanstralRe” mit dem &duleren Siedlungsraum ver-
knlpft wird.

Klimatische Beurteilung BPI (kurz)
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Gebietsausschnitt

Referenz Mallnahmensteckbriefe
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Bereich 9
Reichelsberg
Vorlage Stadt Kempten

,Bislang weist der FNP dort Gberwiegend eine Grinflache
aus — und soll grundsatzlich auch so bleiben. Dennoch
ware es flr uns interessant, welche Auswirkungen fir das
lokale Stadtklima bei einer Uberbauung der Fliche be-
deuten wirde (bei einer angenommenen Bebauung mit
zwei- bis dreigeschossigen Einfamilien- und Mehrfamili-
enhdusern. GRZ 0,3, GFZ bis zu 1,2).“

Klimatische Beurteilung BPI

Eine Uberbauung der Vorhabensfliche wird aus klimati-
scher Sicht nicht empfohlen, da sich hier ein groRerer
Mindungsbereich des westlichen und sldwestlichen
Kaltluftabfluss befindet, der das Illertal und damit auch
das Stadtgebiet mit nachtlicher Kaltluft versorgt. Zudem
wirkt die Offenlandflache unterstitzen auf die Durchlif-
tungsbahn entlang des Griinzugs des ,Rottach”, den es
ebenfalls zu erhalten gilt.

Klimatische Beurteilung BPI (kurz)
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Bereich 10
Versuchsflaichen MUVA
Vorlage Stadt Kempten

,Das betroffene Areal wird derzeit als landwirtschaftliche
Versuchsflache durch den Milchwirtschaftlichen Verein
genutzt und soll es auch kiinftig bleiben. Daher ist diese
Betrachtung eher als visionare, langfristig angelegte Auf-
gabe zu sehen. Dennoch soll simuliert werden, was fir
Auswirkungen eine Uberbauung der Flichen mit einem
Wohngebiet im westlichen Teil und einem Gewerbege-
biet im 6stlichen Abschnitt (Richtung Autobahn) zu er-
warten sind. Angenommene Baudichten gemall Ober-
grenze der Baunutzungsverordnung (§ 17 BauNVO).”

Klimatische Beurteilung BPI

Die Vorhabenflache besitzt aufgrund ihrer GroRRe von
>20 ha sowie dem direkten Anschluss zum AufRenraum
eine nicht unerhebliche Bedeutung fur die nachtliche
Kaltluftentstehung und des Transportes in den westlich
angrenzenden stark versiegelten und teils moderat Uber-
warmten Siedlungsraum. Von einer stadtebaulichen Ent-
wicklung dieser Flache sollte Abstand genommen wer-
den, da diese Zugangsflache fir die Kaltluftversorgung
des Siedlungsraums 06stlich der lller sowie des eigentli-
chen Illertals, und damit auch fir den Kernbereich der
Stadt Kempten von Bedeutung ist.

Klimatische Beurteilung BPI (kurz)
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Bereich 11
ARI-Kaserne und Berliner Platz
Vorlage Stadt Kempten

,Das zuletzt militarisch genutzte Gelande der ARI-Ka-
serne wird einer neuen Nutzung zugefihrt (Gewerbe, 6f-
fentliche Einrichtungen), dazu soll die Umgebung des
Berliner Platzes stddtebaulich neu geordnet werden. Der
bestehende groRe Knotenpunkt soll umgebaut und fla-
chenmalig verkleinert werden, ohne an Leistungsfahig-
keit einzublRen. Auf den neu gewonnenen Flachen
kénnte man sich eine mehrgeschossige Bebauung vor-
stellen, die sich in Richtung Westen den Hang hinunter
entwickeln kénnte. Angenommene Baudichte orientiert
an die BauNVO (fur Gewerbegebiet GRZ 0,8, GFZ 2,4, M
GRZ 0,6, GFZ 1,2).”

Klimatische Beurteilung BPI

Da sich die Vorhabensflache , ARI-Kaserne und Berliner
Platz” im nordostlichen Bereich des Stadtgebietes befin-
det, und damit (vom Wirkraum her betrachtet), hinter
der Kernstadt liegt, die im Kontext der Durchliftung pri-
mar durch die stidwestlichen, stdlichen Richtungen be-
einflusst wird, ist eine stadtebauliche Entwicklung in die-
sem Bereich generell als unkritisch zu bewerten. Um die
Funktionsfahigkeit der lller Luftleitbahn nicht negativ zu
beeinflussen, ist eine Bebauung der lller Talsituation
moglichst zu vermeiden und auch der Erhalt der ,Keck-
wiese” wird empfohlen.

Klimatische Beurteilung BPI (kurz)
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9. Zusammenfassung

Die vorliegende stadtklimatische Untersuchung der Stadt Kempten im Allgau stellt eine wich-
tige Grundlage fir eine klimaangepasste und damit auch zukunftsfahige Stadtentwicklung dar.

Die Untersuchung hatte zum Ziel, das grundlegende Verstandnis von klimatischen Zusammen-
héngen im stadtischen und ldndlichen Raum zu fordern und die klimatische Gesamtsituation
der Stadt Kempten darzustellen. Die klimatische Beschreibung der Stadt sowie des naheren
Umlandes geschieht mit Hilfe der Klimafunktionskarte, die es ermoglicht, die klimatische Cha-
rakteristik der Stadt in 6 Klassen (5 im Stadtgebiet vorkommend), den sogenannten Klimatopen,
abzubilden. Dadurch erhalten Leserinnen und Leser das Grundverstdandnis der klimatischen Zu-
sammenhange. Die Stadtklimaanalyse besitzt einen hohem Detailgrad, so dass ein umfassendes
stadtklimatisches Gesamtbild der Stadt und des Umlandes entsteht.

Im Zuge der Berechnung der Klimafunktionskarte werden mehrere unterschiedliche Themen-
karten generiert, die zwei Funktionen Gbernehmen. Zum einen sind sie grundlegender Bestand-
teil der Berechnungsmatrix der Klimafunktionskarte, zum anderen stellen sie eine wichtige pla-
nerische Handreichung fur die Stadt- und Landschaftsplanung der Stadt dar. Ein Schwerpunkt
des planerischen Mehrwerts der Untersuchung liegt eben in diesen einzelnen klimatischen und
dariber hinaus gehenden demographischen sowie stadt- und landschaftsplanerischen The-
menkarten. Sie ermdglichen den Planerinnen und Planern die klimatische Beschreibung bzw.
Einteilung des urbanen und ruralen Raums nachzuvollziehen. So kénnen, ggf. auch ohne klima-
tische Fachexpertise, die Ursachen von klimatisch defizitaren Raumen erfasst und planerisch
bericksichtigt werden. Zudem sind, aufgrund der hohen raumlichen Auflosung, auch Detailbe-
trachtungen innerhalb der vorhandenen Themenkarten moglich.

Die Themenkarte der Landnutzung ist eine Zusammenfassung und Abstrahierung der vorhan-
dene Landnutzungstypologien (des umfangreichen ATKIS Basis-DLM) und ermoglicht die vor-
herrschenden Nutzungen, entsprechend ihrer klimatischen Relevanz, gebiindelt darzustellen.
So kann, dezidiert nach Untersuchungsraum (Stadtgebiet) und Gesamtgemarkung der Stadt
Kempten, eine statistische Betrachtung Aufschluss Uber die typische Landnutzungsverteilung
geben. Bedingt durch die Einbettung des Stadtgebietes in den ruralen Raum dominieren Offen-
landflachen mit 55,2 % der Gesamtflache der Gemarkung Kempten sowie Walder mit 12,57 %.

Jedoch lassen sich bei der Klassifizierung des Raums nach Landnutzungsklassen keine Aussagen
Uber die tatsachliche Durchgriinung der Stadt treffen. Um konkrete rdumliche abgrenzbare
Aussagen treffen zu kénnen, wurden mit Hilfe von Nah-Infrarot Luftbildaufnahmen alle vorhan-
denen Grinstrukturen in der Themenkarte der Vegetationserfassung kartiert. So werden ne-
ben strallenbegleitenden Solitdrgeholzen und Kleinstgriinflaichen auch alle privaten (nicht 6f-
fentlichen) Vegetationsflachen erfasst. Daraus ergibt sich fiir die Planung ein erheblicher Mehr-
wert, da somit ein realistisches Gesamtbild der Vegetationsbedeckung der Stadt moglich ist.
Eine entsprechende statistische Auswertung des Untersuchungsraums, auf Grundlage der ver-
einfachten Landnutzungsklassen, zeigt einen mittelstarken Durchgriinungsanteil der Siedlungs-
flachen von durchschnittlich 34,09 %. Das bedeutet, dass etwas mehr als 1/3 der Siedlungsfla-
chen im Untersuchungsraum mit Vegetation bedeckt sind (es bleibt zu beachten, dass bei Bau-
men die Kronenflachen und nicht der Stammraum erfasst wurden). Insbesondere Industriefla-
chen sind im gesamtstadtischen Durchschnitt mit 17,74 % unterdurchschnittlich stark durch-
grint. Hier gilt es dir Durchgrinung zu fordern, um diese meist stark versiegelten Gebiete kli-
matisch zu entlasten und den Oberflachenabfluss von Regenwasser zu reduzieren.
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Vor diesem Hintergrund kann auch die Themenkarte zum topographischen Einzugsgebiet der
Stadt Kempten herangezogen werden. In weiteren Untersuchungen konnen diese Analyseer-
gebnisse bspw. dazu genutzt werden, Aufschluss Uber die Retentionsfahigkeit (Aufnahme und
Ruckhaltung von Regen Uber den offenen unversiegelten Boden) oder Abflussrichtungen von
Oberflachenwasser zu geben. Die Ergebnisse der Analyse des topographischen Einzugsgebietes
haben gezeigt, dass der eigentliche urbane Raum primar durch stdlichere Gebiete beeinflusst
wird, die zudem auch Uber die administrativen Grenzen der Stadt Kempten hinausreichen.
Gleichzeitig sind grolRe Gebiete (im Norden, Osten und Westen) fiir den eigentlichen Stadtraum
von untergeordneter Bedeutung, was sich auch in der Themenkarte zur nachtlichen Kaltluft-
produktion und des Kaltlufttransportes deutlich zeigt. Die Kaltluftversorgung sowie die stadti-
sche Rauigkeit (Durchliftung) gehéren zu den dynamischen klimatischen Einflussfaktoren. Im
Zuge der Analyse zur Kaltluftentstehung und des Kaltlufttransportes wurde die nachtliche Kalt-
luftproduktion auf der Gesamtflache der fir die Stadt Kempten relevanten (oder teils relevan-
ten) topographischen Einzugsgebiete berechnet. Die Ergebnisse zeigen eine typische Tallage
der Stadt mit einem erweiternten Abfluss in nérdlicher Richtung, wodurch, wie bereits erwahnt,
auch fur die Kaltluftentstehung und Versorgung des urbanen Raums der sidlichere Raum des
Stadtgebietes (und darlber hinaus) von Bedeutung ist.

Die Themenkarten der Gebdudevolumendichte sowie des SkyView Faktors beschreiben zwei
planerisch bedeutsame stadtmorphologische Einflussfaktoren. Die Gebdudevolumendichte be-
schreibt im 3-dimensionalen Raum die Gebdudemassen unter Berlicksichtigung der umgeben-
den baulichen Dichte. Im Maximum liegt die Gebaudevolumendichte Uber 26.23 m3/m?. Hier-
bei handelt es sich jedoch um punktuelle Erscheinungen. Die verbleibenden Bereiche starker
baulicher Pragung, wie bspw. der Innenstadtbereich oder Teile der im Stadtgebiet norddstlich
liegenden Industrie- und Gewerbeflachen erreichen Werte zwischen 10 m3/m? und 17 m3/m?2.
Im Vergleich zu anderen Stadten (Frankfurt Bahnhofsviertel: ca. 100 m3*/m? bis ca. 250 m3/m?,
Wirzburg Altstadt: ca. 50 m3/m? bis 150 m3/m?) ist die Stadt Kempten durch lockere Baumas-
sen gepragt, was auch zu dem Ausbleiben des Klimatops ,Starke Uberwarmung” beitragt. Der
SkyView Faktor beschreibt als zweite stadtmorphologische EinflussgroRe die vertikale Offenheit
und bietet in der Planung die Maoglichkeit, das Uberwdrmungsrisiko innerhalb der Stra-
Ren(schluchten) abzuleiten. Problematische Bereiche mit einem SkyView Faktor von weniger
als 0,5 sind grol3flachig selten, jedoch besonders im Kernbereich der Stadt vorzufinden. In wei-
teren Untersuchungen kann diese Analyse dazu genutzt werden, um Aussagen bspw. zur Hel-
ligkeit im StralRenraum zu treffen.

Wie bereits zu Beginn geschrieben, beschreibt die Klimafunktionskarte die Synergie aller klima-
tischen Themenkarten, um den Untersuchungsraum in sechs Klimatopklassen zu unterteilen.
Dabei stehen die letzten drei Klimatope fiir ein erhdhtes Uberwarmungspotential, und gelten
dadurch als Risikobereiche fir hitzevulnerable (hitzesensible/verwundbare) Gesellschaftsgrup-
pen. Zu diesen Gruppen gehoren insbesondere Kleinkinder sowie Senioren. In Abhangigkeit der
sozialen Rahmenbedingungen kann die Anfalligkeit gegeniiber Hitze/Uberwarmung innerhalb
dieser Gruppen variieren. Um ein Abbild des aktuellen demographischen Zustandes in Bezug
auf die Uberwarmungsklimatope zu generieren, wurde fiir das Stadtgebiet eine raumlich-sta-
tistische Auswertungen (Heat-Map) bezlglich der vorkommenden Altersstrukturen durchge-
fihrt und in den Kontext der dortigen Uberwdrmungsklimatopen gebracht. So konnten, auf
Grundlage der demographischen Daten und den Informationen zu sensiblen Nutzungsstruktu-
ren, Rdume im Stadtgebiet identifiziert werden, die fir das Auftreten bestimmter Altersstruk-
turen charakteristisch sind. Gleichzeitig wurde ermittelt, wie viele Personen der Risikogruppen
einem besonderen gesundheitlichen Risiko bei bspw. langeren Hitzeperioden ausgesetzt sind.
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Auf Grund der demographischen Verteilung sowie der stadtklimatischen Situation leben in
Kempten die meisten Personen der Risikogruppen in dem geringsten der drei Uberwarmungs-
klimatope (Klimatop 4 ,Uberwdrmungspotential”). Bei Personen, die im nachsthéheren Uber-
warmungsklimatop (Klimatop 5 ,Moderate Uberwdrmung”) leben, steigt das gesundheitliche
Risiko bei auftretenden Hitzewellen starker an. Hier konnen Praventionsmallnahmen angesto-
Ren werden, um bei langeren Hitzeperioden die Anzahl der Betroffenen zu reduzieren. Weiter-
fihrende Untersuchungen zu den demographischen Verdanderungen innerhalb des Stadtgebie-
tes konnen Aufschluss darlber geben, welche stadtischen Raume sich voraussichtlichen wie
gesellschaftlich weiterentwickeln.

Die aus der Klimafunktionskarte abgeleitete Verortung von Planhinweisen bzw. die Detailbe-
trachtung von Planungsraumen der Stadt verweist auf entsprechende MalRnahmensteckbriefe,
welche als Planungsinstrument dienen konnen. Die Mallnahmensteckbriefe sind in vier Klassen
eingeteilt (Objektmodifikation, Beltftung/Durchliftung, Aufenthaltsqualitat und Grinvernet-
zung und Entsiegelung). Inhaltlich finden sich in diesen einzelnen Steckbriefen jeweils eine Be-
schreibung der MaRnahme selbst und deren klimatische Wirkung, Herausforderungen bei der
Umsetzung und Planungs- und Festsetzungsgrundlagen. Auch werden Hinweise auf die zu er-
wartenden Kosten und die Dauer der Umsetzungs- und Durchfiihrungszeit gegeben. Durch ei-
nen Verweis auf einzelne stddtische Bereiche kdnnen die Mallnahmen fir eine zielgerichtetere
Umsetzung verortet werden. Alle formulierten MaBnahmen kénnen aber auch im gesamten
Stadtgebiet Anwendung finden und sind nur bedingt ortsgebunden. Vor dem Hintergrund des
voranschreitenden Klimawandels sind die aktuellen Klimaszenarien RCP4.5 und RCP8.5 regional
flir die Stadt Kempten ausgewertet worden, um so den Trend der zu erwartenden Veranderun-
gen in den Bereichen der Temperatur und des Niederschlags fiir die Mitte und das Ende dieses
Jahrhunderts darzustellen. Ergédnzend zur stadtklimatischen Analyse wurden, auf Grundlage der
zur Verfligung stehenden Daten, Analysen zur fuRRlaufigen Erreichbarkeit von Kindertagesstat-
ten und Grundschulen, sowie eine Berechnung zur Breite des Strallenraums aller Strallen im
Stadtgebiet durchgefihrt.

Grundsatzlich ist fir die Stadt Kempten eine glinstige stadtklimatische Situation festzustellen.
Obwohl es mehrere Bereiche innerhalb des Stadtgebietes gibt, die ein ,moderates Uberwir-
mungspotential” aufweisen, und mit denen dementsprechend sensibel in der zuklinftigen
Stadtplanung umzugehen ist, wird die Stadt durch im siidlichen Bereich vorhandene rurale Kalt-
luftentstehungsgebiete oder die vorhandenen Luftleitbahnen entlang der lller positiv beein-
flusst. Zusatzlich funktionieren die linearen und offenen Strukturen als Durchliftungsbahnen,
die in Kombination mit den in mehreren Bereichen offen gestalteten Siedlungsrandern den lo-
kalen Luftaustausch unterstiitzen.
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10. Anlagen
10.1. Glossar

Begriff Bedeutung

Absorption wellenlangenabhangige Wechselwirkung zwischen Strahlung und Moleki-
len, bei welcher Strahlungsenergie in Warmeenergie Gberfihrt wird.

Die Absorption von Sonnenstrahlung an der Erdoberflache ist Ursache fur
die unterste Heizschicht der Atmosphare als Energiequelle fir alle atmo-
spharischen Bewegungsvorgange.

Aerosole Aerosole sind (meteorologisch gesehen) Bestandteile von Beimengungen
der Atmosphaére. Sie beteiligen sich wesentlich am luftchemischen Wir-
kungskomplex und spielen bei Strahlungsprozessen (Absorption, Streuung,
Extinktion) eine wichtige Rolle.

Albedo Rickstrahlvermogen diffus reflektierender (aber nicht spiegelnder) Oberfla-
chen, angegeben als Verhaltnis von reflektierter zu einfallender kurzwelliger
Strahlung. Eine Oberflache mit einer Albedo von 0,3 z.B. reflektiert 30 % der
einfallenden Strahlung und absorbiert 70 %. Je heller die Oberflache, desto
groRer ist ihre Albedo.

Allochthone "fremdburtige", durch groRraumige Luftstromungen bestimmte Witterung,

Witterung die durch mehr oder weniger unperiodische Anderungen der Wetterele-
mente (kein ausgepragter Tagesgang) gekennzeichnet ist.

Autochthone "eigenbirtige", durch lokale und regionale Einfliisse bestimmte Witterung,

Witterung die durch ausgepragte Tagesgange der Lufttemperatur, der Luftfeuchte und
der Strahlung gekennzeichnet ist.

Bergwind weht abends, nachts und in der Frihe. Nachts kihlt sich die Luft im Gebirge
starker ab als Uber der Ebene.

Die vergleichsweise schwere Kaltluft flieBt die Berghange hinunter und weht
zum Teil sehr kraftig durch die Taler hindurch.

Bioklima Gesamtheit aller atmospharischen Einflussgrofen auf den menschlichen Or-
ganismus. Entsprechend ihrer Auspragung und Wirkung werden sie als be-
lastend, schonend oder als Reiz empfunden.

Calme*** nahezu windstille Gebiete (auch Kalme)

Emission* die Abstrahlung oder Aussendung elektromagnetischer Wellen oder Teil-
chen als Strahlung, ebenso wie der AusstoR fester, fliissiger und gasférmiger
Stoffe in die AuRRenluft sowie in Wasser oder andere Umweltbereiche

Flurwind* eine thermisch bedingte kleinraumige Ausgleichsstromung zwischen einer
Stadt und ihrer Umgebung

Globale Durch- die Uber die gesamte Erdoberflache (Land/Wasser) gemittelte Temperatur

schnittstemperatur in einem bestimmten Zeitraum.

Globalstrahlung die gesamte am Erdboden ankommende Sonnenstrahlung, also die Summe
aus direkter Strahlung und (diffuser) Himmelsstrahlung

Hangwind* Wind, der unter dem Einfluss der Tageserwdrmung an Berghangen entsteht

und tagstber bergaufwarts (Hangaufwind), nachts bergabwarts (Hangab-
wind) weht. Hangwinde sind in der Regel bei einer ruhigen Strahlungswet-
terlage besonders gut ausgebildet.
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HeilBer Tag

Hitzewelle

Immission*®

Klimafaktoren

Kaltluftabfluss

Kaltluftfluss

Kaltluftstau

Klimamodell*

Klimaprojektion

Kontinentalklima

Lokalklima

Makroklima

Maritimes Klima

ein Tag, an dem das Maximum der Lufttemperatur > 30 °C betragt (friiher
auch Tropentag).

eine mehrtagige Periode mit ungewdhnlich hoher thermischer Belastung.
Eine Hitzewelle ist ein Extremereignis, welches die menschliche Gesundheit,
die Okosysteme und die Infrastruktur schadigen kann.

Einwirkung von unmittelbar oder mittelbar durch menschliche Tatigkeit ver-
ursachte Emissionen auf die Umwelt.

Zu den Immissionen gehoren vorwiegend Luftverunreinigungen, Gerdusche,
Gerlche, Erschitterungen, Licht, Strahlen und Warme.

(auch klimatologische Wirkungsfaktoren) sind Faktoren, welche die Klima-
elemente (Temperatur, Luftfeuchte usw.) und damit das Klima eines Ortes
beeinflussen.

der nachtliche Abfluss von értlich gebildeter Kaltluft, dabei wird gentgend
Gefalle vorausgesetzt - trifft insbesondere an unbewaldeten und unbebau-
ten Hangen auf.

die in windschwachen, klaren Nachten hangabwarts stromende kalte Luft.
Sie sammelt sich am Erdboden und ist dann schwerer als die warmere Luft
der Umgebung. Die FlieRgeschwindigkeit der Kaltluft hangt von der
Hangneigung, der Bodenrauigkeit und der GroRRe des Kaltlufteinzugsgebie-
tes, das heildt, von der Grolle des Gebietes, in dem Kaltluft produziert wird
ab.

die abriegelnde Wirkung eines Hindernisses auf einen Kaltluftfluss.

Die Kaltluft kann sich sowohl vor orografischen Hindernissen (z.B. Hiigelr(-
cken) als auch vor kinstlichen Hindernissen (z.B. Bauwerke, Damme)
stauen.

mathematisches Gleichungssystem welches das Klima bzw. dessen Ande-
rungen simuliert. Als Variablen dienen physikalische und chemische Bezie-
hungen.

Analyse der Auswirkungen der menschlichen Aktivitaten auf das Klima der
Erde unter Nutzung von Klimamodellen. Sind in der Lage alle wesentlichen
Prozesse der Atmosphare, Biosphare, Hydrosphare und Kryosphare des Pla-
neten, zu beschreiben. Mit ihnen kénnen die beobachteten Anderungen des
Klimas in der Erdgeschichte analysiert und nachvollzogen werden.

Klima, welches charakteristisch fiir das Innere groRerer Festlandsmassen ist.
Im Allgemeinen ist das Kontinentalklima durch groRe jahrliche und tagliche
Schwankungsbereiche der Temperatur, eine geringe relative Feuchte sowie
maligen oder geringen, unregelmaRig fallenden Niederschlag gepragt.

Klima an einem konkreten Ort.
Es ist eingebettet in das Regionalklima und wird zusatzlich durch Relief und
Flachennutzung in der ndheren Umgebung des Ortes bestimmt.

Klima, welches von groRRskaligen Prozessen gepragt ist

Klima von Gebieten, die an die See bzw. das Meer angrenzen oder davon
umgeben sind (auch ozeanisches Klima).

Geringe Tages- und/oder Jahresgange der Temperatur und hohe relative
Luftfeuchte sind charakteristisch fir das maritime Klima.
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Mesoklima

Mikroklima

Patch

Rauigkeit***

Regionalklima

Resilienz**

Retention**
Sommertag

Spektrale Signatur*®

Stadtische Warmein-
sel*t

Strahlungsantrieb*®

Strahlungsbilanz*

Bereich, der zwischen dem Mikroklima und dem Makroklima liegt.
Wahrend das Makroklima hauptsachlich von grof3skaligen und das Mikro-
klima vor allem von kleinskaligen, lokalen Prozessen beeinflusst ist, ist es im
Mesoklima eine Mischung von beiden. Damit umfassen die Skalen der me-
soskaligen Phdanomene etwa eine horizontale Ausdehnung von ca. 1 bis
2000 km und eine typische Lebensdauer von einer Stunde bis hin zu einer
Woche. Gelandeform, Hangneigung und Beschaffung der Erdoberflache
sind dabei wichtige Parameter.

mittlere atmospharische Zustande und wiederkehrende Phanomene im
mikrometeorologischen Malistabsbereich.

Nach Orlanski (1975) werden atmospharische Prozesse mit einer horizonta-
len Ausdehnung von wenigen Millimetern bis einigen hundert Metern der
Mikroskala zugeordnet. Mit Mikroklima ist damit das spezielle Klima eines
Areals gemeint, das sich in den bodennahen Luftschichten ausbildet und
stark von den vorhandenen Oberflachen (Untergrund, Bewuchs, Bebauung),
z.B. deren Rauigkeit und thermischen Eigenschaften, beeinflusst ist.

Gebietsabgrenzung. Im Kontext der vorliegenden Arbeit, ist der Patch eine
Flachendefinition fiir die Rauigkeitsberechnungen. Dabei ist jedes Patch ein
Voronoi Polygon, d.h. jeder Punkt innerhalb eines Patches liegt ndaher an
dessen Mittelpunkt bzw. den darin befindlichen Gebauden als zu einem Ge-
baude oder Mittelpunkt eines anderen Patches.

(auch Rauheit) bezeichnet die Unebenheit von Oberflachen

eng verwandt mit der Begrifflichkeit Mesoklima.

Dabei sind Phanomene mit sehr dhnlichen Raum- und Zeitskalen gemeint,
die durch sowohl groR- als auch kleinskalige Prozesse beeinflusst werden,
aber auch von regionalen Gegebenheiten wie der Gelandeform und der
Landnutzung abhdngen. Beim Regionalklima, im Gegensatz zum Mesoklima,
wird deutlicher der Bezug zu natur- oder kulturrdumlichen Klimabesonder-
heiten hergestellt.

Die Leistungsfahigkeit eines Systems Stérungen zu absorbieren, und sich in
Phasen der Veranderung so neu zu organisieren, dass wesentliche Struktu-
ren und Funktionen erhalten bleiben.

Rickhaltevermdgen von unterschiedlichen Oberflachen fur flissiges Was-
ser.

ein Tag, an dem das Maximum der Lufttemperatur > 25 °C betragt

fir eine Oberflache typisches Verhaltnis der Messwerte in mehreren Spekt-
ralbereichen, mit denen Unterschiede in der Reflexionscharakteristik ver-
schiedener Oberflachen erfasst werden kbnnen

ein typisches Merkmal des Stadtklimas welches durch die Wechselwirkung
mehrerer unterschiedlicher Effekte hervorgerufen wird.

Durch die starke Aufwarmung tagsiber und die eingeschrankte Abkihlung
nachts werden die Stddte im Vergleich zum Umland deutlich warmer.

MaR fir die global gemittelten klimarelevanten Stérungen des atmosphari-
schen Strahlungs- und Energiehaushaltes

Differenz zwischen Ein- und Ausstrahlung einer Flache.
Insbesondere terrestrische und solare Strahlung sind dabei von Bedeutung.
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Strahlungswetter-
lage*

Synoptik

Talwind

Tropennacht

Ubergangsklima*

Uberwarmungsakku-
mulationseffekt**

Urban Canopy Layer

Vulnerabilitat**

Windstarke

zyklonal

eine Form des Hochdruckwetters mit geringer Bewoélkung und hochstens
mafigen Winden

ein Teilgebiet der Meteorologie, das in einer groRraumigen Zusammen-
schau die Wetterzustinde in ihrer raumlichen Verteilung und zeitlichen An-
derung fir einen gegebenen Zeitpunkt untersucht (Analyse oder Wetter-

lage).

bei Sonneneinstrahlung erwarmt sich die Luft im Gebirge starker als Gber
der Ebene. Dadurch steigt die Luft nach oben und der Luftdruck sinkt Gber
dem Gebirge. Zum Ausgleich beginnt die Luft unterhalb der Gipfel von au-
Ren - also durch die Taler - ins Gebirge einzustrémen.

eine Nacht (18 bis 06 UTC), in der das Minimum der Lufttemperatur > 20 °C
betragt

beschreibt den flieRenden Ubergang zwischen dem maritimen Klima und
dem kontinentalen Klima.

Das Ubergangsklima kommt tiberwiegend in Europa vor. Daher ist der Wes-
ten dieses Klimas ozeanisch gepragt, wahrend der Osten eher kontinental
beeinflusst wird

wahrend langeren Hitzeperioden kann die nachtliche Abkihlung die er-
hohte tagliche Warmeaufnahme von Atmosphare und Gebauden nicht
mehr kompensieren, d.h. auch die Minima der nachtlichen Temperaturen
steigen an

Atmosphéarenschicht zwischen Erdoberflache und mittlerer Hausdachhohe
in der Stadt

der IPCC definiert Vulnerabilitat als das Mal3, zu dem eine Person, Region
oder ein System gegenlber nachteiligen Auswirkungen von Klimaanderun-
gen anfallig ist und nicht damit umgehen kann.

Dabei wird die Vulnerabilitat bzw. Verwundbarkeit als eine Funktion von Ex-
position, Sensitivitat und Anpassungsfahigkeit verstanden.

anhand der Auswirkungen des Windes auf die Wasseroberflache oder auf
Objekte an Land geschatzter Starkewert.

In der international vereinbarten 13-teiligen Beaufort-Skala (0 = Windstille
bis 12 = Orkan) sind jedem Starkewert Windgeschwindigkeitsbereiche zuge-
ordnet.

Drehsinn der Luftstromung um ein Gebiet tiefen Luftdrucks (Nordhalbkugel:
gegen den Uhrzeigersinn, Stidhalbkugel: im Uhrzeigersinn)

AuRerdem die Bezeichnung fir eine Wetterlage mit Uberwiegendem Tief-
druckeinfluss, welche zumeist durch wolken- und niederschlagsreiches Wet-
tergeschehen gekennzeichnet ist.

Sofern nicht anders gekennzeichnet gilt als primare Quelle das Wetterlexikon des Deutschen Wetter-
dienst (DWD) (www.dwd.de/lexikon oder www.wetterlexikon.eu).

* Wetter-Lexikon von wetter.net - Q.met GmbH
(https://www.wetter.net/wetterlexikon)

ok Lexikon der Nachhaltigkeit der Industrie- und Handelskammer Nirnberg fr
Mittelfranken (https://www.nachhaltigkeit.info)

kA Duden - Bibliographisches Institut GmbH (https://www.duden.de)

*L Enironmental Sciences Europe — Kuttler 2011 (http://www.enveurope.com)
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*S Spektrum — Lexikon der Geowissenschaften
(www.spektrum.de/lexikon/geowissenschaften)
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