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Glossar

Albedo: Riickstrahlvermdgen einer Oberflache (Reflexionsgrad kurzwelliger Strahlung). Verhéltnis der reflektierten zur einfallen-
den Lichtmenge. Die Albedo ist abhangig von der Beschaffenheit der bestrahlten Fldche sowie vom Spektralbereich der
eintreffenden Strahlung.

Allochthone Wetterlage: Durch groRraumige Luftstrdmungen bestimmte Wetterlage, die die Ausbildung kleinraumiger Windsys-
teme und nachtlicher Bodeninversionen verhindert. Dabei werden Luftmassen, die ihre Pragung in anderen Raumen er-
fahren haben, herantransportiert.

Ausgleichsraum: Griingepragte, relativ unbelastete Freiflache, die an einen — Wirkungsraum angrenzt oder mit diesem Uber
— Kaltluftleitbahnen bzw. Strukturen mit geringer Rauigkeit verbunden ist. Durch die Bildung kiihlerer und frischerer Luft
sowie Uber funktionsfahige Austauschbeziehungen tragt dieser zur Verminderung oder zum Abbau der Belastungen im
Wirkungsraum bei. Mit seinen glnstigen klimatischen Eigenschaften bietet er eine besondere Aufenthaltsqualitat fiir
Menschen.

Austauscharme Wetterlage: — Autochthone Wetterlage

Autochthone Wetterlage: Durch lokale und regionale Einflisse bestimmte Wetterlage mit schwacher Windstrémung und unge-
hinderten Ein- und Ausstrahlungsbedingungen, die durch ausgepréagte Tagesgange der Lufttemperatur, der Luftfeuchte
und der Strahlung gekennzeichnet ist. Die meteorologische Situation in Bodenndhe wird vornehmlich durch den Wérme-
und Strahlungshaushalt und nur in geringem MaRe durch die Luftmasse gepragt, sodass sich lokale Klimate wie das
Stadtklima bzw. lokale Windsysteme wie z.B. Berg- und Talwinde am stérksten auspragen konnen.

Bioklima: Beschreibt die direkten und indirekten Einflisse von Wetter, Witterung und Klima (= atmosphérische Umgebungsbe-
dingungen) auf die lebenden Organismen in den verschiedenen Landschaftsteilen, insbesondere auf den Menschen
(Humanbioklima).

Flurwind: Thermisch bedingte, relativ schwache Ausgleichsstrdmung, die durch horizontale Temperatur- und Druckunterschiede
zwischen vegetationsgepragten Freiflachen im Umland und (dicht) bebauten Gebieten entsteht. Flurwinde strémen vor
allem in den Abend- und Nachtstunden schubweise in Richtung der Uberwarmungsbereiche (meist Innenstadt oder
Stadtteilzentrum).

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

Kaltluft: Luftmasse, die im Vergleich zu ihrer Umgebung bzw. zur Obergrenze der entsprechenden Bodeninversion eine gerin-
gere Temperatur aufweist und sich als Ergebnis des nachtlichen Abkiihlungsprozesses der bodennahen Atmosphare
ergibt. Der ausstrahlungsbedingte Abklihlungsprozess der bodennahen Luft ist umso stérker, je geringer die Warmeka-
pazitat des Untergrundes ist, und (iber Wiesen, Acker- und Brachflaichen am hdchsten. Konkrete Festlegungen Uber die
Mindesttemperaturdifferenz zwischen Kaltluft und Umgebung oder etwa die MindestgréRe des Kaltluftvolumens, die das
Phénomen quantitativ charakterisieren, gibt es bisher nicht (VDI 2003).

Kaltlufteinwirkbereich: Wirkungsbereich der lokal entstehenden Stromungssysteme innerhalb der Bebauung. Gekennzeichnet
sind Siedlungs-, Gewerbeflachen und der StraRenraum, die von einem Uberdurchschnittlich hohen
— Kaltluftvolumenstrom durchflossen werden; Bezugswert: Mittelwert des Kaltluftvolumenstroms Uber alle Flachen im
Stadtgebiet).

Kaltluftleitbahnen: Kaltluftleitbahnen verbinden Kaltluftentstehungsgebiete (— Ausgleichsrdume) und Belastungsbereiche
(— Wirkungsrdume) miteinander und sind somit elementarer Bestandteil des Luftaustausches. Unterscheidung in
,Kerngebiet* (in den Siedlungsraum reichende Grinstrukturen, die die bestehende Bebauung (ber ein zusammenhan-
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gendes und grof¥flachiges Gebiet wirksam mit Kaltluft versorgen) und ,Einzugsgebiete” der Kaltluftleitbahnen (Griinfla-
chen hoher Kaltluftproduktivitét, die die Kerngebiete speisen).

Kaltluftvolumenstrom: Vereinfacht ausgedriickt das Produkt der FlieRgeschwindigkeit der — Kaltluft, ihrer vertikalen Ausdeh-
nung (Schichthdhe) und der horizontalen Ausdehnung des durchflossenen Querschnitts (Durchflussbreite; Einheit
m3(s*m)). Der Kaltluftvolumenstrom beschreibt somit diejenige Menge an — Kaltluft, die in jeder Sekunde durch den
Querschnitt beispielsweise eines Hanges oder einer — Kaltluftleitbahn fliellt. Anders als das — Strémungsfeld berick-
sichtigt der Kaltluftvolumenstrom somit auch FlieBbewegungen oberhalb der bodennahen Schicht.

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

PET (Physiologisch aquivalente Temperatur): Humanbioklimatischer Index zur Kennzeichnung der Wérmebelastung des Men-
schen, der Aussagen zur Lufttemperatur, Luftfeuchte, Windgeschwindigkeit sowie kurz- und langwelligen Strahlungsflls-
sen kombiniert und aus einem Warmehaushaltsmodell abgeleitet wird.

Planungshinweiskarte: Bewertung der bioklimatischen Belastung in Siedlungs- und Gewerbeflachen im Stadtgebiet
(— Wirkungsrdume) sowie der Bedeutung von Grinflachen als — Ausgleichsrdume in getrennten Karten fir die Tag-
und die Nachtsituation inklusive der Ableitung von allgemeinen Planungshinweisen.

RCP-Szenarien: Szenarien fiir die Entwicklung der Konzentration von klimarelevanten Treibhausgasen in der Atmosphare. Die
RCP-Szenarien I8sen im fiinften Sachstandsbericht des ,Weltklimarats* der Vereinten Nationen (IPCC) die bis dahin ge-
nutzten, auf sozio-konomischen Faktoren beruhenden SRES-Szenarien ab. Die Zahl in der Bezeichnung RCP 2.6
(,Klimaschutz-Szenario®), RCP 4.5 bzw. RCP 8.5 (,Weiter wie bisher-Szenario®) gibt den zusétzlichen Strahlungsantrieb
in W/m? bis zum Jahr 2100 im Vergleich zum vorindustriellen Stand Mitte des 19. Jahrhunderts an (Representative Con-
centration Pathway).

Stadtische Warmeinsel (Urban Heat Island): Stadte weisen im Vergleich zum weitgehend nattrlichen, unbebauten Umland
aufgrund des anthropogenen Einflusses (u.a. hoher Versiegelungs- und geringer Vegetationsgrad, Beeintrachtigung der
Strémung durch héhere Rauigkeit, Emissionen durch Verkehr, Industrie und Haushalt) ein modifiziertes Klima auf, das
im Sommer zu héheren Temperaturen und bioklimatischen Belastungen fiihrt. Das Phanomen der Uberwarmung kommt
vor allem nachts zum Tragen und wird als Stadtische Warmeinsel bezeichnet.

Strahlungswetterlage — Autochthone Wetterlage

Stromungsfeld: Fir den Analysezeitpunkt 04:00 Uhr morgens simulierte flachendeckende Angabe zur Geschwindigkeit und
Richtung der Winde in 2 m (iber Grund wéhrend einer — autochthonen Wetterlage.

Wirkungsraum: Bebauter oder zur Bebauung vorgesehener Raum (Siedlungs- und Gewerbeflachen), in dem eine bioklimati-
sche Belastung auftreten kann.

z-Transformation: Umrechnung zur Standardisierung einer Variablen, sodass der arithmetische Mittelwert der transformierten
Variable den Wert Null und ihre Standardabweichung den Wert Eins annimmt. Dies wird erreicht, indem von jedem Aus-
gangswert der Variablen das arithmetische Gebietsmittel abgezogen und anschlieRend durch die Standardabweichung
aller Werte geteilt wird. Dadurch nehmen Abweichungen unterhalb des Gebietsmittels negative und Abweichungen
oberhalb des Gebietsmittels positive Werte an, die in Vielfachen der Standardabweichung vorliegen. Die Form der Ver-
teilung bleibt dabei unverandert.
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1. Einfithrung

Das Schutzgut Klima ist ein wichtiger Aspekt der raumlichen Planung und vor dem Hintergrund konkur-
rierender Planungsziele sind flaichenbezogene Fachinformationen ein wichtiges Hilfsmittel zu dessen
sachgerechter Beurteilung. Angesichts des weiterhin anhaltenden Bevolkerungswachstums in Kehl ei-
nerseits als auch der im Zuge des Klimawandels erwarteten lang anhaltenden Hitzeperioden und zu-
nehmenden Temperaturen andererseits besteht hier Handlungsbedarf. Aus der Kenntnis des in einer
Stadt vorherrschenden Lokalklimas und den klimatischen Funktionszusammenhdngen lassen sich
Schutz- und EntwicklungsmalRnahmen zur Verbesserung des Klimas ableiten. Dieser Leitgedanke zielt auf
die Erhaltung und Verbesserung glinstiger bioklimatischer Verhaltnisse und auch die Unterstiitzung ge-
sundheitlich unbedenklicher Luftqualitat ab.

Als Grundlage fir die Analyse und Bewertung der siedlungsklimatischen Zusammenhange dienen die
modellierten meteorologischen Parameter der Klimaanalyse. Dem Stand der Technik gemal} wurde eine
Modellrechnung mit dem Stadtklimamodell FITNAH 3D durchgefiihrt, um hochaufgel6ste, flachende-
ckende Ergebnisse fir das gesamte Stadtgebiet zu erhalten. Die Ergebnisse spiegeln neben der Nachtsi-
tuation auch die bioklimatische Belastung am Tage wider und erlauben somit eine umfassende Betrach-
tung des Kehler Stadtklimas.

Der vorliegende Bericht erldutert zu Beginn einige fachliche Grundlagen (Kap. 2), anschlieRend die Me-
thodik der Stadtklimaanalyse (Kap. 3) und geht auf die Ergebnisse der Modellrechnung ein (Kap. 4). Pla-
nerische Fragestellungen lassen sich am besten in einer Zusammenschau der Ergebnisse beantworten,
sodass die Ergebnisse des Prozessgeschehens (Uberwarmung des Stadtgebiets, Kaltluftstrémungsfeld) in
entsprechenden ,Klimaanalysekarten” zusammengefasst werden (Kap. 5). Dariiber hinaus werden Be-
wertungen der bioklimatischen Belastung in den Siedlungsrdumen sowie der Bedeutung von Grinfla-
chen als Ausgleichsraume vorgenommen und allgemeine Planungshinweise abgeleitet (Planungshin-
weiskarte; Kap. 6). Der MaBnahmenkatalog Stadtklima (Kap. 7) prazisiert die allgemeinen Planungshin-
weise. Abschliefend werden die wesentlichen Ergebnisse der vorliegenden Stadtklimaanalyse zusam-
mengefasst (Kap. 8).

EXKURS: PLANUNGSRECHTLICHE GRUNDLAGEN

Aus der Kenntnis des in einer Stadt vorherrschenden Lokalklimas, der dadurch mitbestimmten lufthygi-
enischen Situation und den klimatischen Funktionszusammenhéngen lassen sich Schutz- und Entwick-
lungsmalRnahmen ableiten, die der Erhaltung glinstiger bioklimatischer Verhéltnisse dienen bzw. auf
eine Verbesserung des Stadtklimas in unglinstig bewerteten Teilraumen abzielen. Um diesen Leitgedan-
ken langfristig verfolgen zu kénnen, ist es zudem erforderlich, die Auswirkungen des Klimawandels zu
berilcksichtigen.

Mit dem Gesetz zur Férderung des Klimaschutzes bei der Entwicklung in den Stédten und Gemeinden im
Jahr 2011 sind die Belange von Klimaschutz und Klimaanpassung in der Bauleitplanung gestarkt (Novel-
lierung des Baugesetzbuchs (BauGB)) und nun ausdricklich zu einer Aufgabe der Bauleitplanung nach
§ 1 (5) BauGB erklart worden: ,Die Bauleitplane sollen [...] dazu beitragen, eine menschenwiirdige Um-
welt zu sichern, die natirlichen Lebensgrundlagen zu schiitzen und zu entwickeln sowie den Klima-
schutz und die Klimaanpassung, insbesondere auch in der Stadtentwicklung, zu fordern [...].“ Zusatzlich
heillt es in § 1a (5) BauGB: ,Den Erfordernissen des Klimaschutzes soll sowohl durch MaRRnahmen, die
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dem Klimawandel entgegenwirken, als auch durch solche, die der Anpassung an den Klimawandel die-
nen, Rechnung getragen werden.”

In Fldchennutzungsplanen (FNP; vorbereitende Bauleitplanung) kdnnen z.B. Anlagen, Einrichtungen und
sonstige MaRnahmen dargestellt werden, die der Anpassung an den Klimawandel dienen (§ 5 (2) S. 2¢c
BauGB). So bietet sich durch den FNP bspw. die Moglichkeit der Sicherung von Freiflachen, die der Kalt-
luftproduktion dienen, sowie von Frischluft- und Ventilationsbahnen (Bellftungsachsen; vgl. Stadt Karls-
ruhe 2014). In FNP wird vor allem das mesoskalige Klima betrachtet (rdumliche Aufldsung der Karten ca.
25 m bis 100 m), wahrend in Bebauungspldnen (B-Plan; verbindlichen Bauleitplanung) das Mikroklima in
den Vordergrund riickt (ca. 2 m bis 10 m; VDI 2014). Nach § 8 (2) BauGB sind B-Pldne aus dem FNP zu
entwickeln, sodass die dort getroffenen Regelungen bericksichtigt werden miissen. B-Plane bieten u.a.
Uber folgende Festsetzungen die Moglichkeit stadtklimatischen Anforderungen zu begegnen (vgl. § 9 (1)
BauGB):

m  Gebaudekdrperstellung und MaR der baulichen Nutzung (u.a. Grundflachenzahl, Geschossfla-
chenzahl, Zahl der Vollgeschosse, Hohe der baulichen Anlage), jeweils auch mit dem Ziel klima-
relevante Luftstromungen zu unterstiitzen und Belliftungsachsen zu sichern

= Offentliche und private Griinflichen (Parkanlagen, Kleingarten, Sportplitze, Friedhéfe etc.)
= Begriinung von StraRenziigen, Parkplatzen und Gleistrassen

= Anpflanzen bzw. Erhalt von Baumen, Strauchern und sonstigen Bepflanzungen

m Dach- und Fassadenbegriinung

Ein weiteres Steuerungsinstrument ist die Erstellung von Griinordnungspldanen (GOP). Eine rechtliche
Verpflichtung zur Aufstellung von GOP gibt es nicht, doch kdnnen ihre Inhalte durch die Integration in B-
Plane Rechtsverbindlichkeit erlangen. GOP ergeben sich aus dem Bundesnaturschutzgesetz (BNatSchG),
in dem auf die klimatische Wirkung der Landschaft verwiesen wird: ,,Zur dauerhaften Sicherung der Leis-
tungs- und Funktionsfahigkeit des Naturhaushalts sind insbesondere Luft und Klima auch durch MaR-
nahmen des Naturschutzes und der Landschaftspflege zu schiitzen; dies gilt insbesondere flr Flachen
mit glnstiger lufthygienischer oder klimatischer Wirkung wie Frisch- und Kaltluftentstehungsgebiete
oder Luftaustauschbahnen [...]“ (§ 1 (3) Nr. 4 BNatSchG).

Nach § 11 (1) BauGB kénnen Gemeinden, insb. zur Vorbereitung und Durchfiihrung stadtebaulicher
Malnahmen durch einen Vertragspartner, stadtebauliche Vertrage schlieRen. Diese kénnen ein geeig-
netes Mittel zur Umsetzung von Klimaschutz- und KlimaanpassungsmaBnahmen in der Bauleitplanung
sein, sofern sie frihzeitig in dem 6ffentlich-rechtlichen Vertrag vereinbart werden. Im Zuge der Stadtsa-
nierung sind auch informelle Planungsinstrumente, wie ein stadtebaulicher Rahmenplan, denkbar
(§ 140 BauGB), um stadtebauliche Vorgaben und Ziele zum Klima zu definieren.

Mit der anstehenden Novellierung des Gesetzes liber die Umweltvertrdglichkeitspriifung (UVPG) finden
die Belange des Klimaschutzes und der Klimaanpassung verstarkt Eingang in die Umweltvertraglich-
keitspriifung (UVP) als Gbergeordnetes umweltpolitisches Instrument.
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2. Fachliche Grundlagen

2.1 DER WARMEINSELEFFEKT

Durch den anthropogenen Einfluss herrschen in einer Stadt modifizierte Klimabedingungen vor, die ten-
denziell mit steigender Einwohnerzahl bzw. StadtgroRe starker ausgepragt sind (Oke 1973). Griinde hier-
fir sind bspw. der hohe Versiegelungsgrad, dem ein geringer Anteil an Vegetation und natirlicher Ober-
flache gegeniber steht, die OberflachenvergroRerung durch Gebaude (Beeintrdchtigung der Stromung
durch hohere Rauigkeit, Mehrfachreflexion der Gebadude) sowie Emissionen durch Verkehr, Industrie
und Haushalte (anthropogener Warmefluss). Im Vergleich zum weitgehend natirlichen, unbebauten
Umland fuahren diese Effekte im Sommer zu hoheren Temperaturen und bioklimatischen Belastungen.
Das Phanomen der Uberwirmung kommt vor allem nachts zum Tragen und wird als Stidtische Wir-
meinsel bezeichnet.

Fir die Stadtbevolkerung entstehen hohe Belastungen vornehmlich bei Hochdruckwetterlagen, die
durch einen ausgepragten Tagesgang von Strahlung, Temperatur, Luftfeuchtigkeit, Wind und Bewoélkung
bestimmt sind (autochthone Wetterlagen). Unter diesen Rahmenbedingungen kommt es tagsiiber zu
einem konvektiven Aufsteigen warmer Luft (ber dem Uberwarmten Stadtkorper. Als Folge des entste-
henden bodennahen Tiefdruckgebietes treten Ausgleichsstromungen auf, d.h. Luftmassen aus dem Um-
land kénnen bis in das Stadtgebiet hinein stromen (Flurwinde; Abb. 1). Am Tag fihren Flurwinde in der
Regel nicht zum Abbau der Warmebelastung in den Siedlungsflachen, da im Umland meist ein dhnliches
Temperaturniveau vorherrscht. Sie kdnnen jedoch zur Durchmischung der bodennahen Luftschicht bei-
tragen und eine Verdinnung von Luftschadstoffen bewirken. Nachts dagegen kann kihlere Umgebungs-
luft aus stadtnahen (und ggf. innerstadtischen) Grinflachen in das warmere Stadtgebiet stromen und
fir Entlastung sorgen. Der bodennahe Zufluss dieser ,Kaltluft” erfolgt mit geringen Stromungsge-
schwindigkeiten und reagiert sensibel auf Stromungshindernisse, sodass er nur entlang von Fldachen
ohne blockierende Bebauung bzw. sonstige Hindernisse erfolgen kann (insb. Gber sogenannte Kaltluft-
leitbahnen)?.

aufsteigende
Warmluft

H
kiihles Umland

H
kiihles Umland

Abb. 1: Prinzipskizze Flurwind

1 In den Nachtstunden sind autochthone Wetterlagen durch stabile Temperaturschichtungen der bodennahen Luft gekenn-
zeichnet. Damit wird eine vertikale Durchmischung unterbunden und eine ggf. iberlagerte Hohenstromung hat keinen Einfluss
mehr auf das bodennahe Stromungsfeld, das entsprechend sensibel auf Hindernisse reagiert. Tagsiiber sind die Verhaltnisse
weniger stabil. Durch das Aufsteigen von Warmluftblasen aus der bodennah nachstromenden Luft (Boigkeit) ist eine vertikale
Durchmischung der Luftschichten moéglich, sodass Stromungshindernisse ggf. iberwunden werden kénnen.
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Neben der vom Menschen freigesetzten Abwarme (anthropogener Warmefluss), kommt es durch den
hohen Versiegelungsgrad zu einer Erwarmung des Stadtgebietes. Wahrend unbebaute Flachen im Um-
land schnell auskiihlen, erfolgt der Prozess des Abkilihlens bei stadtischen, versiegelten Flachen lber
einen ldngeren Zeitraum. Beton und Asphalt besitzen eine geringe Albedo?, sodass viel Strahlung absor-
biert wird und sich die Flachen am Tag stark aufwarmen. In der Nacht kann die gespeicherte Warme als
langwellige Ausstrahlung an die Atmosphare abgegeben werden (Hackel 2012, Malberg 2002). Aufgrund
der starkeren Versiegelung bzw. des geringeren Griinanteils (und zudem meist geringerer Wasserver-
fugbarkeit) ist die Verdunstung und damit verbundene Kiihlleistung in der Stadt herabgesetzt® (Schon-
wiese 2008).

Verkehr, Industrie und Hausbrand bewirken nicht nur einen anthropogenen Warmefluss, sondern fiih-
ren auch zu vermehrten Emissionen. Entsprechend weist die Luft in der Stadt erhéhte Verunreinigungen
durch Schadstoffe und Staub auf, die sich negativ auf die Gesundheit des Menschen auswirken kénnen.
Da die Windgeschwindigkeiten in der Stadt in der Regel herabgesetzt sind, kann kein ausreichender
Luftaustausch stattfinden, um die Luftqualitat merklich zu verbessern (Kuttler 2009).

Dies erklart die Notwendigkeit der Betrachtung des Stadtklimas, insb. da ein Grof3teil der Bevolkerung in
Stadten wohnt und demzufolge Belastungen so gering wie moglich gehalten werden sollten, um gesun-
de Wohn- und Arbeitsverhaltnisse sicherzustellen.

2.2 BEOBACHTETER UND ZUKUNFTIGER KLIMAWANDEL IN KEHL VON 1881 BIS 2100

Das Klima charakterisiert gemaR Definition des Deutschen Wetterdienstes (DWD) den mittleren Zustand
der Atmosphdre an einem bestimmten Ort bzw. Gebiet und wird durch die statistischen Gesamteigen-
schaften Uber einen genligend langen Zeitraum reprasentiert (Mittelwerte, Extremwerte, Haufigkeiten
etc.). Im Allgemeinen werden Zeitraume von 30 Jahren betrachtet. So ist die aktuell giiltige internationa-
le klimatologische Referenzperiode auf den Zeitraum 1961 - 1990 festgelegt, doch wird gegenwartig
haufig (wie auch im Kap. 2.2.2) die Periode 1971 - 2000 verwendet (DWD 2019).

2.2.1 TEMPERATURENTWICKLUNG UND WINDVERHALTNISSE IN KEHL

Seit dem Jahr 1881, welches dem Beginn der Aufzeichnung entspricht, stieg in Baden-Wiirttemberg die
Jahresmitteltemperatur um 1,4 °C an; seit 1989 sogar um 1° C in nur 30 Jahren. Mit dem Klimawandel ist
auch ein weiterer Anstieg zu erwarten (LUBW 2020a).

Das in Baden-Wirttemberg beobachtete Phanomen spiegelt sich auch in der Stadt Kehl wider (Abb. 2).
Die Jahresmitteltemperatur ist Schwankungen unterworfen, doch zeigt sich in Kehl ein klar zunehmen-
der Trend Uber die letzten 140 Jahre — insb. seit den 1990er Jahren wurden vorwiegend Uberdurch-
schnittlich warme Jahre beobachtet. Die mittlere Lufttemperatur in Kehl im Zeitraum von 1971-2000
betragt 10,7 °C. Die nachstehende Abbildung zeigt die Abweichung von diesem Bezugswert fiir jedes
Kalenderjahr. Mit tendenziell steigenden Temperaturen geht zugleich eine Zunahme von bestimmten
meteorologischen Kenntagen, wie etwa heiRe Tage und Tropenndchte, einher. Dies zeigt sich auch in
der Betrachtung der zukiinftigen Situation (vgl. Kap. 2.2.2).

2 Riickstrahlvermogen einer Oberflache

3 In der Stadt steht dem geringeren latenten Warmestrom ein héherer fiihlbarer Warmetransport gegenuber.
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Entwicklung der Mitteltemperatur im Kalenderjahr (Jan-Dez)
in Kehl im Zeitraum 1881 bis 2018

15
1

0.5

vom langjahrigen Mittel (1971 - 2000)

Abweichung der Mitteltemperatur [*C]

-1.5

I I I I I I I 1 I I I I I I 1
1881 1890 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

Jahreswerte === 5 hdchste Jahreswerte == 5 niedrigste Jahreswerte
= gleitendes 11-jahriges Mittel — = signfikanter linearer Trend (Quelle: DWD)

Abb. 2: Entwicklung der Mitteltemperatur in Kehl im Zeitraum von 1881 bis 2018 (Quelle: eigene Berechnung nach
DWD 2020)

Die langjahrige Windrichtungsverteilung in der Stadt Kehl zeigt vornehmlich sidliche und noérdliche
Anstromungen (LUBW-Stationen Kehl, Abb. 3). Fir die Ausbildung des lokalen Klimas ist Kehls Lage im
flachen Rheintal von Bedeutung, das eine Leitwirkung auf die groBraumigen Windstromungen erwarten
[asst. Hindernisarme Strukturen, wie etwa der Rhein mit seiner Uferzone, sorgen fiir eine gute Durchlif-
tung, was sich in hohen Windgeschwindigkeiten niederschldagt. So wurden an der LUBW-Station am
Rhein im Zeitraum 1995-2018 beispielsweise Windgeschwindigkeiten von lber 5 m/s gemessen. Dies
entspricht gemal der Beaufort-Skala ungefahr einer maRigen Brise. Hohe Windgeschwindigkeiten treten
am haufigsten aus dem Suden auf, ein zweites Maximum bilden Nord- bis Nordostwinde (bis 30 °). Auch
Westwinde treten gelegentlich auf, sind aber nicht so haufig wie die Sid- und Nord(ost)winde. Im be-
bauten Bereich sind die Windgeschwindigkeiten gegenliber dem Gewasser und Freiland deutlich redu-
ziert. So fallen die Windgeschwindigkeiten an der LUBW-Station Kehl-Slidost tendenziell geringer aus als
an der Station am Rhein, die Anstromungsrichtung verhalt sich dagegen relativ dhnlich (Abb. 3).

Fallt wahrend autochthoner Sommernéachte die Gibergeordnete Stromung weg, reduziert sich die Durch-
luftung des Stadtgebiets (umgangssprachlich heillt es dann meist , die Luft steht”), was zu einer héheren
thermischen Belastung fuhrt. Entsprechend simuliert die vorliegende Stadtklimaanalyse eine solche
Wetterlage, bei der neben Hangabwinden auch Flurwinde als Ausgleichsstromungen in den Vordergrund
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riicken (vgl. Kap. 3.2). Es ist davon auszugehen, dass diese ,windschwachen Strahlungsnichte” # im

Sommer durchschnittlich in etwa jedem vierten bis flinften Tag (bzw. Nacht) auftreten.

[]=50 mis

>40-50mis
B -30-40mis
Bl -20-30ms
Bl -10-20ms

Abb. 3: Windrichtungsverteilung in 10 m tGber Grund fiir den Zeitraum 1995-2018 an den Kehler LUBW-Stationen
(Quelle: LUBW 2020b)

2.2.2 KLIMAWANDEL IN KEHL ANHAND METEOROLOGISCHER KENNZAHLEN

Der Anstieg der globalen Mitteltemperaturen wird zum GroRteil durch die anthropogenen CO-
Emissionen gesteuert. Insofern haben wir schon heute einen Einfluss auf die Lufttemperaturen, die sich
in naher und ferner Zukunft ergeben werden. Da noch unklar ist, wie sich die CO,-Emissionen in Zukunft
entwickeln, werden diese anhand verschiedener Szenarien untersucht, welche bis ins Jahr 2100 einen
bestimmten Strahlungsantrieb erzeugen. Fiir Europa sind derzeit drei verschiedene Klimaszenarien ver-
fugbar, ndmlich RCP 2.6, RCP 4.5 und RCP 8.5°. Die Zahlen in dem Namen der Szenarien stehen fur den
mittleren Strahlungsantrieb in W/m?2, der bis ins Jahr 2100 erreicht wird (Abb. 4).

Die Auswahl der entsprechenden Daten aus dem Gitter der Modellsimulationen, das Europa flachende-
ckend Uberspannt, erfolgte durch die Ermittlung des dem Stadtzentrum von Kehl am nachsten gelegen
Gitterpunktes sowie den 8 umliegenden Gitterpunkten. Die an den Gitterpunkten vorliegenden Zeitrei-

4 Monatliches Mittel der Anzahl windschwacher Strahlungsnéchte im langjéhrigen Zeitraum anhand folgender Kriterien nach
Augter/DWD (1997):
*  Windgeschwindigkeit £ 2.7 m/s in 10 m 4.Gr. und Bedeckungsgrad hichstens vier Achtel in der Nacht
. Kriterien missen fiir zehn Stunden innerhalb des Zeitraums 17:00 - 05:00 MEZ (Licken erlaubt) oder an sieben aufei-
nanderfolgenden Stunden innerhalb desselben Zeitraums erfiillt sein (ohne Liicke)
5> Representative Concentration Pathways (RCP) = Szenarien fur die Entwicklung der Konzentration von klimarelevanten Treib-

hausgasen in der Atmosphare
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hen der betrachteten meteorologischen Variablen wurden fiir jeden Zeitschritt (taglich) raumlich aggre-
giert, um auf diese Weise einheitliche, reprasentative Zeitreihen zu erhalten (vgl. DWD 2016). Alle Aus-

wertungen basieren auf diesen Zeitreihen.

9 T T T T
— RCP2.6
— RCP4.5
8H ——— RCP6.0
RCP8.5
21| — ™ ~SRES A1B L
= - SRES A2
® - SRES B1 u
6 A |S92a 2 = :

‘)

RF total (Wm

0 ‘ ) ' ' ;
1950 1975 2000 2025 2050 2075 2100
Year

Abb. 4: Anthropogener globaler Strahlungsantrieb (RF) der aktuellen RCP-Szenarien (zum Vergleich die ehemals
verwendeten SRES-Szenarien) (Quelle: Cubasch et al. 2013)

Fir die Beschreibung des zukinftigen Klimawandels werden klimatische Beobachtungen einer soge-
nannten Referenzperiode (vgl. Einleitung in Kap. 2.2) bendétigt. Da bei einigen der verwendeten regiona-
len Klimamodelle der Zeitraum des Referenzlaufs erst 1971 beginnt, wurde im Rahmen dieses Projektes
der Zeitraum von 1971 bis 2000 als Referenzperiode festgelegt. Dieser ist im Verhaltnis zu den betrach-
teten Zukunftszeitrdumen noch ausreichend wenig vom Klimawandel beeinflusst, sodass eine verglei-
chende Betrachtung die wesentlichen klimatischen Veranderungen aufzeigt. Fir jede Variable wurden
entsprechende Werte (ber folgende 30-jahrige Zeitrdume berechnet:

e Referenzperiode: 1971 - 2000

e Zukunftsperiode 1 (nahe Zukunft): 2021 - 2050

e Zukunftsperiode 2 (mittelfristige Zukunft): 2041 - 2070
e Zukunftsperiode 3 (ferne Zukunft): 2071 - 2100

In diesem Kapitel werden die Anderungen der Jahresmitteltemperatur, der Monatsmitteltemperatur,
der Anzahl von HeiRen Tagen sowie Tropennachten und der Lange von Hitzeperioden in den verschie-

denen Zukunftsperioden untersucht.
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Die nachstehenden Abbildungen bilden die zukiinftig zu erwartenden Verdanderungen gegeniber der
Referenzperiode in Form sogenannter Box-Whisker Plots ab. Diese haben den Vorteil, dass die Kennwer-
te statistischer Verteilungen schnell erfassbar und vergleichbar sind. Die Ergebnisse des RCP2.6-
Szenarios basieren auf 9 verschiedenen regionalen Klimamodellen. Fir die RCP-Szenarien 4.5 und 8.5
bilden die Ergebnisse aus 15 verschiedenen Modellen die Datengrundlage. Da die Ergebnisse jedes ein-
zelnen Modells variieren, ergibt sich eine Spannbreite aus moglichen Werten. Will man sich jedoch auf
nur einen Wert festlegen, bietet sich der Median (horizontaler, durchgehender schwarzer Strich in der
Box) an. Der Median teilt das Box-Whisker-Diagramm in zwei Bereiche, in denen jeweils 50 % der Daten
liegen.

Die bisherig beobachtete Temperaturentwicklung (vgl. Kap. 2.2.1) setzt sich in Zukunft fort, sodass bis
Ende des Jahrhunderts ein weiterer Temperaturanstieg um etwa 1,15 °C (,,Klimaschutz“-Szenario RCP
2.6) bzw. etwa 4 °C (,weiter wie bisher“-Szenario RCP 8.5) erwartet wird® (Abb. 5). Das mittlere Szenario
RCP 4.5 liegt mit einem Temperaturanstieg von ca. 2,1 °C bis 2100 entsprechend zwischen diesen beiden
Extremwerten.

Uber das gesamte Jahr betrachtet, nehmen in Kehl die durchschnittlichen Temperaturen nicht gleicher-
malen zu, sondern verteilen sich ungleichmaRig tiber das Kalenderjahr. Vor diesem Hintergrund wurden
die Monatsmitteltemperaturen fiir das mittlere Szenario RCP 4.5 genauer betrachtet (Abb. 6). Die
starksten Temperaturerhohungen treten in den Monaten September, Oktober, Dezember und Januar
auf. Im Friihjahr sind dagegen die geringsten Temperaturzunahmen zu erwarten. Die Starke des Tempe-
raturanderungssignals hangt stark von der betrachteten Zukunftsperiode ab (je ferner die Zukunft, desto
warmer).

Das Wohlbefinden bzw. die Belastung einer Stadtbevolkerung wird weniger durch die allgemeine Er-
warmung als vielmehr durch Hitzeereignisse bestimmt. Als besonders belastend gelten HeiBe Tage, an
denen Temperaturen von 30 °C und mehr erreicht werden. In der Referenzperiode 1971-2000 traten im
Raum Kehl durchschnittlich 11 HeiRe Tage pro Jahr auf. Die zukiinftige Entwicklung von Heillen Tagen
fir das mittlere Szenario RCP 4.5 zeigt die Abb. 7. In der nahen Zukunft (2021-2050) werden jahrlich
etwa 7 zusatzliche HeilRe Tage erwartet, in der mittelfristigen Zukunft (2041-2070) sind es bereits 12 und
in der fernen Zukunft (2071-2100) 13 weitere Heil3e Tage pro Jahr.

Ein weiterer wichtiger meteorologischer Kenntag sind Tropennachte, bei denen die Lufttemperatur in
der Nacht nicht unter 20 °C sinkt. Bei einem Auftreten sogenannter Tropennachte kann ein erholsamer
Schlaf nicht mehr gewahrleistet werden (optimale Schlaftemperaturen liegen bei 16 bis 18 °C, UBA
2016). Wahrend in der Referenzperiode durchschnittlich nur eine Tropennacht pro Jahr auftrat, kom-
men in der nahen Zukunft jahrlich bereits 4 weitere Tropennachte hinzu. In der mittelfristigen Zukunft
sind jahrlich insgesamt 7, also 6 zusatzliche Tropennachte, zu erwarten. In der fernen Zukunft treten im
Jahresdurchschnitt insgesamt 10 (eine bisherige + 9 weitere) Tropenndchte auf. Wie auch schon bei den
Heillen Tagen beziehen sich diese Angaben auf das mittlere Szenario RCP 4.5 (Abb. 8).

6 Anderungssignal verschiedener Modelldufe zwischen der fernen Zukunft (2071 — 2100) und der Referenzperiode 1971 - 2000
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Abb. 5: Langjihrige Anderung der Jahresmitteltemperatur fiir die Stadt Kehl gegeniiber der Referenzperiode 1971-
2000: Ergebnisse aus den Klimaszenarien RCP 2.6, 4.5 und 8.5
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Abb. 6:Langjahrige Anderung der Monatsmitteltemperatur fiir Kehl; Grundlage: RCP4.5
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Abb. 7: Langjahrige Anderung, Anzahl Heie Tage (Tmax >= 30 °C), RCP 4.5

Neben der Zunahme von Heilen Tagen und Tropennachten wird auRerdem die Dauer von Hitzeperioden
langer (Abb. 9). Um die Lange einer Hitzeperiode zu bestimmen, werden die aufeinanderfolgenden Hei-
Ren Tage (Tmax >= 30 °C) aufsummiert. Eine durchschnittliche Hitzeperiode in Kehl dauert in der Refe-
renzperiode 1971-2000 ca. 3,6 Tage an. In der nahen Zukunft ist davon auszugehen, dass sich die durch-
schnittliche Hitzeperiode um etwa 2 Tage verldangert. In der mittelfristigen bzw. fernen Zukunft sind es
bereits 3 bzw. 4 Tage mehr als in der Referenzperiode.

Bei den meteorologischen Kennzahlen und —tagen ist zu beachten, dass Messstationen meist am Rand
bzw. ndheren Umland der Stadte liegen, die Warmebelastung im Stadtkern in der Regel aber noch héher
ausfallt (insbesondere in den Nachtstunden). Entsprechend kénnen im Stadtgebiet auch dann néachtliche
Belastungssituationen wie beispielsweise Tropenndchte auftreten, wenn an den Umland-Stationen kei-
ne solcher Ereignisse gemessen werden.
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Abb. 8: Anzahl an Tropennichten (Tmin >= 20 °C), langjahrige Anderung, RCP 4.5
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Abb. 9: Linge von Hitzeperioden (Aufeinanderfolgende Tage mit Tmax >= 30 °C); langjihrige Anderung, RCP 4.5
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3.Methodik der modellgestiitzten Stadt-
klimaanalyse

3.1 UNTERSUCHUNGSGEBIET

Kehl befindet sich in der Oberrheinischen Tiefebene in einer Hohenlage zwischen 128,2 m und 163,6 m
0. NHN unmittelbar angrenzend an die Stadt StraRburg. Das Kehler Stadtgebiet weist demnach mit nur
35,4 m geringe Hohenunterschiede auf und befindet sich im Mittel auf einer Hohe von 137 m i. NHN
(Abb. 10). Im ndheren Umfeld der Stadt befinden die Hohenziige des Schwarzwaldes (im Osten) und der
Vogesen (im Westen).

Das Stadtgebiet erstreckt sich bei einer Ausdehnung von ca. 17 km in Nord-Slid- bzw. ca. bis zu 11 km in
Ost-West-Richtung tber eine Flache von etwa 75 km?2. Das fir die Modellrechnung verwendete recht-
eckige Untersuchungsgebiet spannt eine Flache von ungefdhr 233 km? auf (12,8 km x 18,2 km) und
schliel8t Teile des Schwarzwaldes mit ein.

Stadt Kehl -
Hohe @. NN (m)

[J<=130
[]>130-1325
[]>1325-135
B - 135- 1375
B - 375 - 140
B > 140- 1425
B > 1425 - 145
B - 145-1475
B - 1475-150
B > 1s0- 1525
B - 1525- 155
o [ > 155- 1575
[]>1575-160
[ ]>1e0

Sonstiges

-y
L“" Stadtgrenze Kehl

:] Verkehrsflachen

N
MaRstab 1:120.000 A
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Abb. 10: Geléandehdhe der Stadt Kehl basierend auf dem Digitalen Gelandemodell in 1 m Auflésung
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3.2 BETRACHTETE WETTERLAGE

Die Klimaanalyse legt einen autochthonen Sommertag als meteorologische Rahmenbedingung fir die
Modellrechnung zugrunde. Dieser wird durch wolkenlosen Himmel und einen nur sehr schwach Uberla-
gernden synoptischen Wind gekennzeichnet, sodass sich die lokalklimatischen Besonderheiten einer
Stadt bzw. Region besonders gut auspragen. Charakteristisch fiir solch eine (Hochdruck-) Wetterlage ist
die Entstehung von Flurwinden, d.h. durch den Temperaturunterschied zwischen kihleren Freiflachen
und warmeren Siedlungsraumen angetriebene Ausgleichsstromungen.

In Abb. 11 sind schematisch die fiir eine austauscharme sommerliche Wetterlage simulierten tageszeitli-
chen Veranderungen der Temperatur und Vertikalprofile der Windgeschwindigkeit zur Mittagszeit fur
die Landnutzungen Freiland, Stadt und Wald dargestellt. Beim Temperaturverlauf zeigt sich, dass unver-
siegelte Freiflachen wie z.B. Wiesen und bebaute Flachen dhnlich hohe Temperaturen zur Mittagszeit
aufweisen konnen, wdhrend die nachtliche Abkihlung Uber Siedlungsflaichen deutlich geringer ist
(Warmeinseleffekt). Waldflachen nehmen eine mittlere Ausprdagung ein, da die nachtliche Auskihlung
durch das Kronendach gedampft wird. Hinsichtlich der Windgeschwindigkeit wird die Hinderniswirkung
von Bebauung und Vegetationsstrukturen im Vertikalprofil deutlich.

Typischerweise flhrt ein autochthoner Sommertag aufgrund der hohen Einstrahlung und des geringen
Luftaustauschs zu den héchsten thermischen Belastungen. Auch wenn es sich dabei um eine besondere
Situation handelt, tritt solch eine Wetterlage regelmaRig und jeden Sommer mehrfach auf.

Freiland
~ Wald
- Stadt
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Abb. 11: Schematische Darstellung des Tagesgangs der Lufttemperatur und Vertikalprofil der Windgeschwindigkeit
zur Mittagszeit verschiedener Landnutzungen (eigene Darstellung nach GroR 1992)
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3.3 DAS MESOSKALIGE MODELL FITNAH 3D

In der Praxis spielen sich umweltmeteorologische Fragestellungen meist in der GrofRenordnung einer
Stadt bzw. Region ab. Die dabei relevanten meteorologischen Phanomene weisen eine raumliche Erstre-
ckung von Metern bis hin zu einigen Kilometern und eine Zeitdauer von Minuten bis Stunden auf. Als
mesoskalige Phanomene werden dabei bspw. Flurwinde, Land-See-Winde oder die stadtische Warmein-
sel bezeichnet, wahrend der Einfluss von Hindernissen auf den Wind (z.B. Kanalisierung, Umstromung)
oder die Wirkung verschattender MalRnahmen mikroskalige Effekte darstellen.

Obwohl die allgemeine Struktur und physikalischen Ursachen solch lokalklimatischer Phanomene im
Wesentlichen bekannt sind, gibt es nach wie vor offene Fragen hinsichtlich der raumlichen Ubertragbar-
keit auf andere Standorte oder der Wechselwirkungen einzelner Stromungssysteme untereinander.
Zwar kann die Verteilung meteorologischer GréRen wie Wind und Temperatur durch Messungen ermit-
telt werden, aufgrund der grofRen raumlichen und zeitlichen Variation der meteorologischen Felder sind
Messungen allerdings nur punktuell reprasentativ und eine Ubertragung (insb. in komplexen Umgebun-
gen) in benachbarte Rdume nur selten moglich. Entsprechend schwierig ist es, aus einer beschrankten
Anzahl von Beobachtungen eine umfassende (also flaichenhafte) stadtklimatologische Bewertung vor-
nehmen zu kénnen.

Beginnend mit einem Schwerpunktprogramm der Deutschen Forschungsgemeinschaft wurden in
Deutschland eine Reihe meso- und mikroskaliger Modelle konzipiert und realisiert (DFG 1988) und der
heutige Entwicklungsstand dieser Modelle ist extrem hoch. Zusammen mit den Uber die letzten Dekaden
gewonnenen Erfahrungen im Umgang mit diesen Modellen steht somit, neben Messungen vor Ort und
Windkanalstudien, ein weiteres leistungsfahiges Werkzeug zur Bearbeitung umweltmeteorologischer
Fragestellungen in der Stadt- und Landschaftsplanung zur Verfiigung. Die Modelle basieren, genauso wie
Wettervorhersage- und Klimamodelle, auf einem Satz sehr ahnlicher Bilanz- und Erhaltungsgleichungen.
Das Grundgeriist besteht aus den Gleichungen fir die Impulserhaltung (Navier-Stokes Bewegungsglei-
chung), der Massenerhaltung (Kontinuitdtsgleichung) und der Energieerhaltung (1. Hauptsatz der Ther-
modynamik). Fir tiefergehende Informationen zu FITNAH 3D wird u.a. auf GroR (1992) verwiesen.

Mesoskalige Modelle wie FITNAH 3D kénnen demnach deutlich besser zur Beantwortung stadtklimato-
logischer Fragestellungen herangezogen werden, als rein auf Messkampagnen gewonnene Werte, in-
dem sie physikalisch fundiert die rdaumlichen und/oder zeitlichen Licken zwischen den Messungen
schliel3en, weitere meteorologische GroRen berechnen und Wind- bzw. Temperaturfelder in ihrer raum-
fillenden Struktur ermitteln. Die Modellrechnungen bieten dariber hinaus den Vorteil, dass Planungs-
varianten und Ausgleichsmalinahmen in ihrer Wirkung und Effizienz studiert und auf diese Art und Wei-
se optimierte Losungen gefunden werden kdnnen.

Die Losung der Gleichungssysteme erfolgt in einem numerischen Raster. Die Rasterweite muss dabei so
fein gewahlt werden, dass die lokalklimatischen Besonderheiten des Untersuchungsraumes vom jeweili-
gen Modell erfasst werden kdnnen. Je feiner das Raster gewahlt wird, umso mehr Details und Struktu-
ren werden aufgel6st. Allerdings steigen mit feiner werdender Rasterweite die Anforderungen an Re-
chenzeit und die bendtigten Eingangsdaten. Hier muss ein Kompromiss zwischen Notwendigkeit und
Machbarkeit gefunden werden. In der vorliegenden Untersuchung betragt die fir die Modellierung mit
FITNAH 3D verwendete horizontale raumliche Maschenweite 10 m. Die vertikale Gitterweite ist dagegen
nicht dquidistant und in der bodennahen Atmosphare besonders dicht angeordnet, um die starke Varia-
tion der meteorologischen GréRen realistisch zu erfassen. So liegen die untersten Rechenflachen in Ho-
hen von 2, 5, 10, 15, 20, 30, 40, 50 und 70 m Uber Grund (U.Gr.). Nach oben hin wird der Abstand immer
groRer und die Modellobergrenze liegt in einer Hohe von 3000 m 0.Gr. In dieser Hohe wird angenom-
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men, dass die am Erdboden durch Orographie und Landnutzung verursachten Stérungen abgeklungen
sind.

3.4 MODELLEINGANGSDATEN

Ein numerisches Modell wie FITNAH 3D bendétigt spezifische Eingangsdaten, die charakteristisch fiir die
Landschaft des Untersuchungsgebiets sind. Dabei miissen fiir jede Rasterzelle folgende Daten vorliegen,
die jeweils von der Stadt Kehl zur Verfligung gestellt wurden:

m  Geldndehohe
= abgeleitet aus einem DGM (Digitales Gelandemodell) in 1 m Auflésung fiir die Stadt Kehl

= im Umland von Kehl erganzt durch ein DGMS5 von StralRburg

®m Landnutzung
= ALKIS-Daten (Amtliches Liegenschaftskatasterinformationssystem, 2018), ergdnzt um

BASIS-DLM (Digitales Landschaftsmodell, 2018)
Urban Atlas (2012) fiir den Bereich in StraBburg
CLC (Corine Land Cover, 2018) fiir die Gebiete auRerhalb von StraRburg-Kehl
StraBenkataster (2017)
StraBenbaumkataster (2018)
Sentinel-2 (05/2018)
Gebdudegrundrisse (LoD2-Daten (2018) fiir Kehl, Raster Hauteur Toits fur StraBburg, OSM buildings
fiir restliches Umland)
= DOP (Digitale Orthophotos 2017 und 2018)
m  Strukturhohe
= DOM (Digitales Oberflachenmodell) in 5 m Auflésung (2018)
= Gebdudehothe (LoD2, 2018)
= Raster Hauteur Toits & Raster Hauteur Vegetation flir den Bereich in Stralburg
m  Versiegelungsgrad
= Versiegelungskartierung Kehl (2018)

(O O A A

Die Kehler Landnutzung wird Uber 14 verschiedene Strukturtypen (vgl. Landnutzungenklassen in den
Abb. 12 und Abb. 13) definiert, welche jeweils unterschiedliche physikalische Eigenschaften besitzen.
Die Zuweisung der Strukturtypen erfolgte rein auf der Basis der physikalischen Eigenschaften, unabhan-
gig von der tatsachlichen Nutzung. So kann es u.a. vorkommen, dass gewerblich genutzte Flachen als
Zeilen- und Hochhausbebauung definiert wurden, wenn diese z.B. einen sehr geringen Versiegelungs-
grad aufwiesen. Hinzu kommt, dass die Bebauungsklassen (Zentrumsbebauung, Blockrandbebauung,
Industrie/ Gewerbe, Zeile / Hochhaus sowie Einzel- und Reihenhausbebauung) lediglich das Umfeld der
Gebaude beschreiben. Der reine Baukorper als solcher wird im Raster als Gebaude klassifiziert. Jede
Klimamodellierung kann den Zustand des Stadtgebiets immer nur zu einem bestimmten Zeitpunkt ab-
bilden. Insgesamt wurden zwei separate Klimamodellierungen durchgefiihrt und damit zwei Zustdnde
betrachtet; die ,heutige” Ist-Situation (Abb. 12) und die angenommene Situation der nahen Zukunft
(Abb. 13), welche die Klimaperiode 2021-2050 reprasentieren soll. Die aktuelle Kehler Landnutzung,
welche zum Grofteil aus den ALKIS-Daten abgeleitet ist, wurde auf der Basis aktueller Luftbilder (DOP
20177) abgeglichen, sodass die ,heutige” Flichenkulisse den Stand von 2017 darstellt.

Die fir die nahe Zukunft angenommene Flachenkulisse basiert auf den Entwicklungsgebieten, die zum
Zeitpunkt der Bearbeitung (Sommer 2019) als plausible Flachen von der Stadt Kehl definiert wurden. Es

7 Das DOP 2018 lag zum Zeitpunkt dieses Arbeitsschrittes noch nicht vor und konnte demnach fiir den Abgleich der Nutzung

nicht bericksichtigt werden.
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handelt sich um insgesamt 54 Entwicklungsflachen, von denen 14 zum Zeitpunkt der Bearbeitung bereits
Uber einen mindestens in Aufstellung befindlichen Bebauungsplan verfligten. Zu diesen 14 Flachen zah-
len:

Am Dreschkopf
Gartnerstralle
Hanfrotze Il
Hohrott IV
Huhnerbind Il
Iringheimer Stral3e
Lummertskeller IV
Mosrin

Oase

Pfaffeneger West
Rott Il

Sandacker Nord
Schlossergasse

I A

Schneeflaren

Die Namen der 40 verbleibenden moglichen, zum Teil nicht durch Darstellung im FNP abgebildeten Ent-
wicklungsflachen, die in der Flachenkulisse der zukiinftigen Situation berlicksichtigt wurden, sind in der
Tab. 1 dargestellt. Bei diesen 40 Flachen konnten im Gegensatz zu den Flachen mit B-Plan mangels In-
formationen keine einzelnen Gebdude aufgeldst werden, jedoch wurden sie anhand ihres Stadtstruktur-
typs (z.B. Gewerbeflache, Zeilen- und Hochhausbebaung, Einzel- und Reihenhausbebauung) hinreichend
beschrieben.

Tab. 1: Beriicksichtigte Kehler Entwicklungsflachen (ohne Bebauungsplan) flr die zukinftige Situation (2021-2050)

Anbindung KV Sundheim *

Hummelsmatt, Wittengut,
Teufelsort *

Martin-Luther-Areal

Solling

Anselm-Pfliger-Str.

Im breiten Stiick - Erwei-
terungsfl. NuBbaum *

Neu Fehl Ost

Séllingeck

Im Waldle - Morgenacker

Blndt v Neu Fehl West Schorenfeld
Im Waldle - M ack
Beckacker Il m aldle - Morgenacker Pfaffeneger-Std Stockmatt *
zur Eschauer Allee
Dorfsmatt Kaserne Pfingstmatt Stockfeld Il1
Hofel Il Kindergarten Querbach - West Yachthafen
Hanfplatz Kohlersmatt Rehm.att, Kl'JgIersgut, Zollhof
Kleiner Riedweg
EWE;stadt. -
Hinterhof Il * Lange Sand REW ,stad;aXVohnungs zw. Kieswerk und Basic
Hohfeld 11 Lummertskeller IV Rustfeld

*in 2 (Teil-)Flachen untergliedert
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Stadt Kehl -
Landnutzung

- Stadtkern /
dichte Bebauung
Industrie u. Gewerbe

Zeilen- und Hochhaus-

bebauung
Einzel- und Reihen-

hausbebauung
- Ebenerdig versiegelt

- Gleisflache

Baulich gepragte
Griinflache

I:l Freiland
Geholz
- Laubwald
- Mischwald
- Nadelwald
- Gewasser
| I cevauce

Sonstiges

FL TIT™

I Stadtgrenze Kehl

:] Verkehrsflachen

N
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) Kilometer
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Abb. 12: Landnutzung im Kehler Stadtgebiet, Ist-Situation

Die in der Landnutzung klassifizierten Gebdude wurden nicht nur in Bezug auf ihren Grundriss, sondern
auch ihrer Hohe erfasst, sodass deren Effekte auf das Mikroklima und insb. das Strémungsfeld berick-
sichtigt werden. Dies erfolgte auf der Basis des 3D-Stadtmodells LoD2. Weiterhin wurde ein Digitales
Oberflachenmodell (DOM) mit einer Gitterauflésung von 5 m verwendet. Aus der Differenz von DOM
und DGM ergibt sich die Strukturhdhe, die damit flichendeckend fiir die Stadt Kehl vorlag. Die finale,
rasterbasierte Strukturhéhe ergab sich aus der Verkniipfung der berechneten Strukturhéhe (DOM minus
DGM) mit dem LoD2-Modell (fiir Gebdude) und den landnutzungsabhingigen Korrekturwerten®.

Die Rasterauflosung von 10 m ermoglichte eine detaillierte Erfassung von Griinstrukturen, allerdings
konnten einzelne kleinkronige Bdume® auf dieser MaRstabsebene noch nicht separat ausgewiesen wer-
den. Die Bdume im Kehler Stadtgebiet wurden in der Landnutzung als ,,Geholz” klassifiziert, sofern sie

8 Die Strukturh6he einiger Rasterzellen wurde teilweise in Abhédngigkeit der Landnutzung korrigiert; z.B. alle Rasterzellen, die als
Gewadsser klassifiziert wurden, bekamen als Strukturhohe 0 m zugewiesen.

9 Als kleinkronige Baume sind in diesem Fall Biume mit einem Kronendurchmesser von weniger als 6 m gemeint. Solche Baume
sind als einzeln stehende Baume meist zu klein, um sie in einer 10 m x 10 m groRen Rasterzelle abbilden zu kénnen, da eine

andere Nutzungsart einen groReren Flachenanteil in der Rasterzelle einnimmt.
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nicht Bestandteil eines Waldes sind (sonst: Klassen ,Laub-, Misch- oder Nadelwald”). Die Individualitat
der unterschiedlichen Baumstandorte, z.B. Baume liber Asphalt (z.B. Stralenbdume) oder Baume Uber
Rasen (z.B. Gartenbdume), wurde (iber den Versiegelungsgrad, der fiir jede Rasterzelle vorlag, gesteu-
ert. Zur flachendeckenden Kartierung der Baumstandorte wurden die frei verfiigbaren Sentinel-2-Daten
in einen Vegetationsindex (NDVI — Normalized Difference Vegetation Index) tberfihrt. Ein NDVI-
Schwellwert von 0,5 war geeignet, um die Vegetation von vegetationslosen Flachen zu trennen. In Kom-
bination mit der Strukturhéhe (> 3 m) konnten so flachendeckend fiir die gesamte Stadt Baumstandorte
identifiziert werden. Die auf diese Weise automatisiert erfassten Baumstandorte wurden mit dem Digi-
talen Orthophoto (2017) und dem Strallenbaumkataster (2018) Giberprift und teilweise korrigiert.

¥
Stadt Kehl -
2021-2050

| Landnutzung

- Stadtkern /
dichte Bebauung
- Industrie u. Gewerbe

Zeilen- und Hochhaus-
bebauung

y ; Einzel- und Reihen-
Wy > e - hausbebauung

Ebenerdig versiegelt

1 - ' - Gleisflache

Baulich gepragte
& Griinflache
/ Freiland

s i : B ouovald

B vischwald

i \\": ig - Nadelwald
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o\ ' / Mg 2 :l Verkehrsflachen
s
N\

N
1 L MaRstab 1:30.000 A
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Abb. 13: Angenommene, zukiinftige Landnutzung in einem Ausschnitt des Kehler Stadtgebiets flir die Periode
2021-2050

AUFBEREITUNG DER EINGANGSDATEN

Ziel der Eingangsdatenaufbereitung ist es, aus den flachenhaft vorliegenden Nutzungsinformationen der
Referenzgeometrie punkthaft gerasterte Modelleingangsdaten mit einer Gitterweite von 10 m zu erzeu-
gen (Schritt 1 und 2 in Abb. 14). Aus diesen punkthaften Reprasentationen der Eingangsvariablen erge-
ben sich die in gleicher Weise aufgelosten rasterbasierten Modellergebnisse der einzelnen Klimapara-
meter (Schritt 3).
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Die Modellergebnisse erlauben eine erste Analyse der klimadkologischen Gegebenheiten in einem Ge-
biet. Planerische Aussagen zur bioklimatischen Bedeutung bestimmter Areale kdnnen sich allerdings
nicht auf einzelne Rasterzellen beziehen. Hierflir muss eine Zonierung des Untersuchungsraumes in kli-
matisch dhnlichen Flacheneinheiten erfolgen. Diese Blockflachen sollten in der Realitdt nachvollziehbar
und administrativ oder nutzungstypisch abgrenzbar sein. Die rasterbasierten Modellergebnisse werden
nun auf die Blockflachen gemittelt, sodass jede Blockflache Informationen bspw. zur Lufttemperatur
oder dem Kaltluftvolumenstrom enthalt (Schritt 4 in Abb. 14).

Aufgrund dieser Vorgehensweise liegen die Ergebnisse der Klimaanalyse in zweifacher Form vor: Zum
einen als rasterbasierte Verteilung der Klimaparameter im raumlichen Kontinuum (Kap. 4), zum anderen
als planungsrelevante und maRstabsgerechte, rdaumlich in der Realitdt abgrenzbare Flacheneinheiten
(Verwendung z.B. in der Klimaanalysekarte in Kap. 5).

A

Auflésung in ein Punktraster

X
v

=Ll e TR
O pMag T

Berechnung der Klimaparameter Grundlage fir die Flachenbewertung

Abb. 14: Schema der Wertezuordnung zwischen Flachen- und Punktinformation

3.5 VORUNTERSUCHUNG: GRORRAUMIGE MODELLRECHNUNG

Um die klimatischen Prozesse zwischen Stadt und Umland zu erfassen (insb. den Luftaustausch), geht
das Untersuchungsgebiet der Klimamodellierung tiber die Stadtgrenze hinaus. Neben der Landnutzung
beeinflusst das Relief maRgeblich die nachtlichen Kaltluftstromungen. Das festgelegte Untersuchungs-
gebiet der Klimaanalyse mit seiner Ausdehnung von 12,8 km x 18,2 km ist nur begrenzt in der Lage, regi-
onale Windsysteme wie beispielsweise nachtliche Bergwinde (z.B. Kinzigtdler) zu erfassen. Um zu pri-
fen, ob derartige Winde bei den meteorologischen Rahmenbedingungen der Modellrechnung beriick-
sichtigt werden missen, wurde im Vorfeld eine grordaumige Rechnung in einem 48,6 km x 33,5 km gro-
Ben erweiterten Untersuchungsgebiet durchgefiihrt (Abb. 15). In dieser GroRraumrechnung konnten die
fir den nachtlichen Katluftabfluss pragenden Gebirgsziige, der Schwarzwald und die Vogesen, im Modell
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abgebildet werden. Die Rechnung erfolgte ebenfalls mit dem Modell FITNAH 3D in einer horizontalen
Auflésung von 50 m und fuBt auf Corine Land Cover- sowie SRTM-Daten.

o
.Y

1300
)

]

Geldndehdhe [m] GroRraumrechnung Kehl
Ausdehnung: ca. 48,6 km x ca. 33,5 km

[ ]>10-120 |l >180-190 [ ]>250-500 Rasteraufiosung: 50 m
[ >120-130 [l > 190-200 >500 - 750 - &
I T e (0 Néchtl. Stromungsfeld
- - >
. Windgeschw. in m/s in 2 m . Gr.
B >140-150 [l >210-220 t >0,1bis05
B >150-160 [ > 220-230 t >05bis1
«* =" Untersuchungsgebiet
[]>10-170 [ >230-240 i.-..! der Klimaanalyse t >1bis4

B > 170-180 [ > 240- 250 [ stadtgrenze keni

N

Kilometer A
0 25 5 10

Abb. 15: Gelandehdhe und nachtliches Stromungsfeld der groraumigen Modellrechnung

Ausgewertet wurde das nachtliche Stromungsfeld zum Zeitpunkt 04:00 Uhr in einer Héhe von 2 m. Das
Ergebnis zeigt, dass die wahrend austauscharmer Bedingungen (vgl. Kap. 3.2) auftretenden Bergwinde
vom Schwarzwald sowie den Vogesen nicht bis zum Kehler Stadtgebiet vordringen. Lediglich an der sid-
Ostlichen Ecke des kleinen Untersuchungsgebiets (rote Linie in Abb. 15) sind Hangabwinde vom
Schwarzwald zu erkennen. Diese kommen aber innerhalb des kleinen Untersuchungsgebiets friihzeitig
und noch deutlich vor der Kehler Stadtgrenze zum Erliegen. Demnach musste fir die Kehler Klimaanaly-
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serechnung in 10 m Auflosung kein Ubergeordneter Stromungsantrieb in das Modell aufgenommen
werden?®,

Lufttemperatur [°C] in 2 m (. Grund GroRraumrechnung Kehl
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Abb. 16: GroBraumige Modellrechnung: Lufttemperatur um 4 Uhr nachts — ein Vergleich zwischen Straburg und
Kehl

Die Kehler GroRraumrechnung erméglichte zudem einen ersten Temperaturvergleich!! zwischen der
Stadt Kehl und der angrenzenden Stadt StraBburg (Abb. 16). Es ist zu erkennen, dass die Maximaltempe-
raturen in Kehl dhnlich hoch ausfallen wie in StraBburg. Da in Kehl jedoch Griinstrukturen dominieren,
dehnt sich die nachtliche Warmeinsel (in rot — braun dargestellt) nicht so stark aus wie in StraBburg.

10 zumal die Hangabwinde am Suidostrand des kleinen Untersuchungsgebiets aufgrund des Reliefs auch ohne Strémungsantrieb
hervorgerufen werden
11 Aufgrund der groben Rasterauflésung von 50 m kann die Temperaturverteilung innerhalb der Stadte jedoch nicht so prazise

erfasst werden.
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4.Modellergebnisse

Im Folgenden werden die rasterbasierten Modellergebnisse der Parameter Lufttemperatur, Kaltluft-
stromungsfeld und Kaltluftvolumenstrom (Nachtsituation) sowie Physiologisch Aquivalente Temperatur
(PET; Tagsituation) beschrieben. Die Ergebnisse basieren auf einer horizontalen raumlichen Auflésung
von 10 m (pro Rasterzelle ein Wert) und einer autochthonen Sommerwetterlage (Kap. 3.2). Sie gelten fur
den Aufenthaltsbereich des Menschen in 2 m .Gr. und betrachten die Zeitpunkte 04:00 Uhr fur die
Nachtsituation (maximale Abklhlung) bzw. 14:00 Uhr fir die Tagsituation (maximale Warmebelastung).
Fir die Darstellung in den Ergebniskarten wurden die Werte mittels einer bilinearen Interpolation ge-
glattet. In diesem Kapitel werden sowohl die heutige Situation als auch die nahe Zukunft (Periode 2021-
2050) betrachtet. Im Zukunftsszenario werden sowohl eine gednderte Landnutzung (vgl. Kap. 3.4) als
auch eine hohere Ausgangstemperatur infolge des Klimawandels (vgl. Kap. 2.2) angenommen. Der zu-
satzliche Temperaturantrieb in der Simulation der nahen Zukunft betragt 1,35 K. Dies entspricht der
mittleren Temperaturdifferenz in den Sommermonaten Juni, Juli und August zwischen der nahen Zu-
kunft und der Referenzperiode im RCP-Szenario 4.5.

4.1 NACHTLICHES TEMPERATURFELD

Die Ermittlung des bodennahen Temperaturfeldes ermdéglicht es, Bereiche mit potentiellen bioklimati-
schen Belastungen abzugrenzen und die raumliche Auspragung sowie Wirksamkeit von Kalt- bzw. Frisch-
luftstromungen abzuschatzen. Die aufgefiihrten Absolutwerte der Lufttemperatur sind exemplarisch fir
eine autochthone Sommernacht als besondere Wetterlage zu verstehen. Die daraus abgeleiteten relati-
ven Unterschiede innerhalb stadtischer Bereiche bzw. zwischen den Nutzungsstrukturen gelten dagegen
weitgehend auch wahrend anderer Wetterlagen, sodass die Flichenbewertung, etwa in den Planungs-
hinweiskarten, auf diesen beruht.

ERGEBNISSE

Je nach meteorologischen Verhéltnissen, Lage bzw. Hohe des Standorts und den Boden- bzw. Oberfla-
cheneigenschaften kann die nachtliche Abkiihlung merkliche Unterschiede aufweisen, was bei Betrach-
tung des gesamten Untersuchungsgebiets auch fiir den Raum Kehl mit seinen verschiedenen Flachen-
nutzungen deutlich wird. So umfasst die nachtliche bodennahe Lufttemperatur bei Minimalwerten von
etwa 11,8 °C Uber stadtfernen Freiflichen und Maximalwerten bis knapp 21 °C im Stadtkern eine
Spannweite von 9,2 °C. Die mittlere Temperatur im Untersuchungsgebiet liegt unter den angenomme-
nen meteorologischen Rahmenbedingungen bei 14,5 °C. Die Modellrechnung bestétigt folglich den in
der Theorie angenommenen Warmeinseleffekt (Kap. 2.1), erlaubt darlber hinaus jedoch eine genauere
raumliche Abgrenzung belasteter Bereiche.

Das AusmaR der Temperaturabweichung im Siedlungsbereich ist vor allem von der GréRe der Stadt und
Dichte der Uberbauung abhingig. Im Zentrum von Kehl sind die héchsten Bebauungsdichten und, gera-
de in den gewerblich gepragten Bereichen, hohe Versiegelungsgrade vorzufinden, was sich in der starks-
ten nichtlichen Uberwirmung widerspiegelt — selbst nachts werden unter den angenommenen Bedin-
gungen noch Temperaturen tiber 20 °C erreicht (Abb. 17). Mit steigender Entfernung zum Zentrum und
den groReren Gewerbeflichen nimmt die Uberwdrmung ab, in den aufgelockerten Randbereichen liegt
die Temperatur je nach Bebauungstyp bei durchschnittlich 18 °C (Zeilenbebauung, z.B. in der Niede-
reichstraRe) bzw. 17,2 °C (Einzel- und Reihenhausbebauung, z.B. Kronenhof).
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Abb. 17: Nachtliches bodennahes Temperaturfeld in einem Ausschnitt des Kehler Stadtgebiets

Die Ortslagen wie bspw. Kork, Auenheim, Goldscheuer und Marlen weisen mit ihrer Zeilen- und Einzel-
hausbebauung ebenfalls eine geringe Bebauungsdichte auf, sodass auch dort mit ca. 17 - 18 °C spurbar
niedrigere Temperaturen als im Zentrum auftreten. Héhere Werte von Gber 19 °C werden im Bereich
von peripheren Gewerbeflachen, z.B. in Marlen (Eckartsweierer StraRe) und Goldscheuer-Sid erreicht.
In den Wohngebieten sind die geringsten Temperaturen u.a. in Kronenhof, westlich des Rhein-Altarms,
in Kittersburg und in Auenheim-West zu finden, wo kaum noch Temperaturen (iber 18 °C auftreten.

Die weitldaufigen Freiflachen von Kehl mit durchschnittlich unter 13,2 °C weisen ein deutliches Tempera-
turgefélle zum Siedlungsraum auf und stellen damit wichtige siedlungsnahe Ausgleichsflachen dar. Von
hoher Bedeutung sind zudem in das Stadtgebiet hineinreichende Griinziige wie zum Beispiel der Fried-
hof Kehl, der Ehrenfriedhof Kehl mit seinen umliegenden Griin- und Freiflachen, die Sportplatze nérdlich
von Kronenhof, der Grinstreifen zwischen dem Dr.-Rosenthal-Weg und der René-Schickele-Stralle sowie
der Riedgraben. Die Kihlwirkung dieser Griinzlige kann auf die umliegende Bebauung ausstrahlen, so-
dass diese von der klimatischen Wirksamkeit profitieren.
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Verglichen mit den umliegenden Freirdumen weisen innerstadtische Grinflachen jedoch mit ca. 14 - 16
°C ein hoheres Wertespektrum als die entlegenen Ackerflachen auf, wobei eine Abhangigkeit von ihrer
GroRe und Grinstruktur besteht. So sinkt die Temperatur Uber kleineren Griinflaichen nur selten unter
15 °C, wenn sie in eine insgesamt warmere Umgebung eingebettet sind (z.B. Riedgraben), auch ist die
Kihlleistung anthropogen gepragter Brachflichen eingeschrankt (z.B. Freiflache in der Vogesenallee
zwischen den beiden Kreisverkehren). GroRere vegetationsgepragte Grinareale treten dagegen im
Stadtgebiet mit vergleichsweise niedrigen Temperaturen deutlich hervor und stellen demnach potentiel-
le Entlastungsraume fir die umliegenden Siedlungsflachen dar — zu nennen sind hier zuvorderst die
Sportpladtze in der SchwimmbadstralRe (z.B. Rheinstadion, KT-Platz).

In Waldern dampft das Kronendach die nachtliche Ausstrahlung und damit ein starkeres Absinken der
bodennahen Lufttemperatur, sodass in 2 m i.Gr. meist Werte um 14 - 15 °C erreicht werden (z.B. Korker
Wald). Nachts fallt daher die Kaltluftproduktion geringer aus als Gber unversiegelten Freiflachen, jedoch
nehmen groRere Waldgebiete eine wichtige Funktion als Frischluftproduktionsgebiete ein, in denen
sauerstoffreiche und wenig belastete Luft entsteht.

U.a. die hohe spezifische Warmekapazitat von Wasser!? sorgt fiir einen verringerten Tagesgang der Luft-
temperatur Uber grofReren Gewassern, sodass die ndchtlichen Temperaturen unter Umstdnden sogar
hoher als in der Umgebung sein und deren Abkihlung verringern kénnen. Dies ist auf den Kehler Ge-
wassern, u.a. dem Rhein, der Kinzig und dem Baggersee Kork zu erkennen.

Aufgrund des Klimawandels ist in naher Zukunft (2021-2050) mit einer sommerlichen Temperaturzu-
nahme von durchschnittlich 1,35 K gegeniliber der Referenzperiode (1971-2000) zu rechnen (RCP-
Szenario 4.5, Abb. 18). Die nachstehende Abbildung zeigt, dass sich diese Temperaturerhhung nicht
gleichmaRig tber das Kehler Stadtgebiet verteilt. Mit dem Klimawandel erwdarmen sich tendenziell die
Kehler Siedlungs-, Gewerbe- und Verkehrsflachen starker als die Griin- und Freiflachen, d.h. die Warme-
belastung im bebauten Gebiet nimmt Uberproportional zu. Gleichzeitig haben die neu erschlossenen
Wohn-und Gewerbeflachen einen Einfluss auf das Kehler Stadtklima. Im Bereich der Entwicklungsfla-
chen, wo Freiflachen in bebaute Flachen umgewandelt werden, nimmt die Temperatur am starksten —
und zwar bis zu 8,1 °C auf der Gewerbefliche Hummelsmatt / Wittengut / Teufelsort — gegeniiber der
heutigen Ist-Situation zu. Bei den zukiinftig neu zu erschlieBenden Gewerbestandorten ist von einer
Temperaturzunahme von mindestens 5 °C auszugehen. Bei den in Zukunft erschlossenen Wohngebieten
betrdgt die Anderung in etwa 2 bis 5 °C. Diese starke Anderung erklart sich zum einen damit, dass die
(noch) unbebauten Freiflaichen derzeit bereits relativ kiihl sind und durch eine Versiegelung deutlich
warmer werden. Zum anderen kommt die Wirkung des Klimawandels noch hinzu, sodass sich insbeson-
dere auf den Entwicklungsflichen deutlich spiirbare Anderungen ergeben. Auch das nahere Umfeld der
Entwicklungsflachen sowie die Innenstadt sind von einer starkeren Temperaturzunahme von bis zu 2 °C
betroffen. Andere Gebiete zeigen hingegen auch mit dem Klimawandel keine spiirbare Anderung auf
(z.B. Kronenhof-Sid und -West).

12 Thermische Energie wird im Wasser gespeichert.

GEO-NET Kehl - Stadtklimaanalyse



-25- Kehl
T

Stadt Kehl -
Differenzenkarte
Rasterbasierte
Modellergebnisse

Lufttemperatur (°C)
Zukunft - Ist-Situation

[] bisos
> 0,5 bis 1
>1bis 2

>2bis 5
> 5 bis 8,1

=
ﬁ-
=

Sonstiges

CTTT™Y
L“" Stadtgrenze Kehl

Verkehrsflachen
- Gebaude
N

MaRstab 1:30.000 A

) Kilometer
0 025 05

Abb. 18: Nachtliche Temperaturanderung in einem Ausschnitt des Kehler Stadtgebiets (Zukunftsperiode 2021-2050
minus heutige Situation)

4.2 KALTLUFTSTROMUNGSFELD

Lokalen Stromungssystemen wie Flurwinden oder Hangabwinden kommt eine besondere landschafts-
planerische Bedeutung zu: GroRere Siedlungen wirken aufgrund ihrer hohen aero-dynamischen Rauig-
keit als Stromungshindernis, sodass die Durchliftung der Stadtkdrper herabgesetzt ist. Die Abfuhr
Uberwarmter und schadstoffbelasteter Luftmassen in den StralRenschluchten kann in Abhangigkeit von
der Bebauungsart und -dichte deutlich eingeschrankt sein. Speziell bei austauschschwachen Wetterla-
gen wirken sich diese Faktoren bioklimatisch zumeist unglinstig aus. Daher kénnen die genannten Stro-
mungssysteme durch die Zufuhr kihlerer und frischer Luft eine bedeutende klima- und immissionsdko-
logische Ausgleichsleistung fiir die Belastungsraume erbringen.

Weil die Ausgleichsleistung einer griinbestimmten Fldache nicht allein aus der Geschwindigkeit der Kalt-
luftstromung resultiert, sondern zu einem wesentlichen Teil durch ihre Machtigkeit mitbestimmt wird
(d.h. durch die Hohe der Kaltluftschicht), muss zur Bewertung der Grinflichen ein umfassenderer
Klimaparameter herangezogen werden: der sogenannte Kaltluftvolumenstrom. Vereinfacht ausgedriickt
stellt er das Produkt aus der FlieBgeschwindigkeit der Kaltluft, ihrer vertikalen Ausdehnung (Schichtho-
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he) und der horizontalen Ausdehnung des durchflossenen Querschnitts dar. Er beschreibt somit diejeni-
ge Menge an Kaltluft in der Einheit m3, die in jeder Sekunde durch den Querschnitt bspw. eines Hanges
oder einer Leitbahn fliet (Abb. 19).

Wie auch die anderen Klimaparameter ist der Kaltluftvolumenstrom eine GroRe, die wahrend der
Nachtstunden in ihrer Starke und Richtung veranderlich ist. Die sich im Verlauf der Nacht einstellenden
Stréomungsgeschwindigkeiten hdangen im Wesentlichen von der Temperaturdifferenz der Kaltluft gegen-
Uber der Umgebungsluft, der Hangneigung und der Oberflachenrauigkeit ab. Die Machtigkeit der Kalt-
luftschicht nimmt im Verlaufe einer Nacht in der Regel zu und ist, genau wie die Luftaustauschprozesse
allgemein, meist erst in der zweiten Nachthalfte vollstdndig entwickelt.

Strémungshindernisse wie Stralendamme oder Gebdaude kdnnen luvseitig markante Kaltluftstaus auslo-
sen. Werden die Hindernisse von groReren Luftvolumina lber- oder umstréomt, kommt es im Lee zu bo-
dennahen Geschwindigkeitsreduktionen, die in Verbindung mit vertikalen oder horizontalen Verlage-
rungen der Stromungsmaxima stehen kann. Die Eindringtiefe von Kaltluft in bebautes Gebiet hangt folg-
lich von der SiedlungsgroéfRe sowie Bebauungsdichte und zudem von der anthropogenen Warmefreiset-
zung und Menge einstromender Kaltluft ab.

Kaltluftsdule
>0,1m/s

Kaltluftsdule
pro Rasterweite

de//,.as’
e,

Abb. 19: Prinzipskizze Kaltluftvolumenstrom

ERGEBNISSE

Der Kaltluftvolumenstrom zeigt innerhalb von Kehl eine grof3e Variabilitat und reicht von ,,nicht vorhan-
den” bis zu maximalen Werten Uber 30 m3/(s*m). Der Mittelwert im Kehler Stadtgebiet liegt bei
5,2 m3/(s*m). Im Fokus der Untersuchung steht die Funktion des Kaltlufthaushalts fir das Kehler Stadt-
gebiet. Hervorzuheben ist das Kinzigtal, entlang dessen flachenhaft Kaltluft in Richtung der nérdlichen
Kernstadt abflieRt (Abb. 20). Die Griinflachen entlang der Kinzigallee (z.B. Ehrenfriedhof) unterstiitzen
den Transport von Kaltluft in die innerstadtischen Bereiche. Die Beliiftung der siidlichen Kernstadt er-
folgt vorrangig Uber die Sportplatze der Schwimmbadstralle, der Ackerfliche an der Barmattstra-
Be/Iringheimer StraBe sowie dem Grinstreifen zwischen dem Dr.-Rosenthal-Weg und der René-
Schickele-StraRe. AuRerdem kann Uber den Altarm des Rheins verhaltnismaRig viel Umgebungsluft®® in
innenstadtnahe Bereiche transportiert werden, sodass selbst auf dem Marktplatz noch hohe bis sehr
hohe Volumenstrome auftreten. Ansonsten nimmt tendenziell in Richtung Stadtkern der Kaltluftvolu-

13 Die Luft Uber Gewdssern ist jedoch warmer als Gber Griin- und Freiflachen, sodass letztere potenziell kiihlere Luft in die Stadt

hineintragen konnen als der Altarm des Rheins.
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menstrom aufgrund der Hinderniswirkung der Bebauung ab, noch geringere Werte sind im Stidosten der
Kernstadt um die Sternenstralle und auf einigen Gewerbeflachen nordlich der Innenstadt zu verzeich-

nen.
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Abb. 20: N&chtlicher Kaltluftvolumenstrom in einem Ausschnitt des Kehler Stadtgebiets (heutige Situation)

Weitere flir das Kaltluftprozessgeschehen wichtige Flachen sind die von Ortslagen umgebenden Acker-
und Freiflachen, Giber die Gberdurchschnittlich viel Kaltluft abflieRt (z.B. nordlich und 6stlich von Bo-
dersweier und Auenheim, slidostlich von Leutesheim, Zierolshofen und Hohnhurst). Diese sorgen fir
eine wirksame Durchliftung groRer Bereiche der jeweiligen Ortslagen.

Uber Waldarealen treten geringe Kaltluftvolumenstréme auf, doch kénnen diese in Siedlungsndhe eben-
falls Ausgleichsleistungen bereitstellen. So werden Uber dem Kronendach vom Griinen Wald von Bo-
dersweier grolRe Mengen an Kaltluft produziert, die tGber die umliegenden Freiflachen in Richtung der
Ortsteile Bodersweier und Leutesheim abflieSen.
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Neben dem Kaltluftvolumenstrom zeigt die Abb. 20 flaichenhaft die Windgeschwindigkeit sowie Wind-
richtung (Pfeilsignatur'*) der bodennahen néchtlichen Kaltluftstrémung. Eine potentielle klimaskologi-
sche Wirksamkeit wird dabei ab einer Windgeschwindigkeit von 0,1 m/s angenommen.

Die raumliche Auspragung des bodennahen Kaltluftstrémungsfeld folgt grofRtenteils dem Muster des
Kaltluftvolumenstroms. Im Kehler Stadtgebiet sind die hochsten Stromungsgeschwindigkeiten bis zu
1,14 m/s im Bereich der genannten Ausgleichsrdaume vorzufinden (u.a. Griinstreifen Dr.-Rosenthal-Weg/
René-Schickele-StraRe, Ackerfliche BarmattstraBe / Iringheimer StraRe, Ackerflichen um den Griinen
Wald Bodersweier). In 2 m 0.Gr. tritt allerdings die Hinderniswirkung von Gebauden starker hervor, so-
dass einige Bereiche des Stadtkerns bodennah keine wirksame Durchliftung erfahren.

Das Kaltluftstromungsfeld verdeutlicht, dass neben Griinziigen auch Gewasserflachen und der Verkehrs-
raum (aufgrund der geringen Hinderniswirkung) zur Durchliftung des Stadtgebiets beitragen kann —
unter Umstanden handelt es sich dabei jedoch lediglich um schadstoffunbelastete Frischluft, und nicht
um Kaltluft. Weiterhin kdnnen gréRere Griinflaichen zumindest lokal fiir Entlastung sorgen, etwa im
Nahbereich des Friedhofs Kehl, dessen angrenzende Bebauung von seiner Kaltluftproduktion und
-stromung profitiert.

Fir die Stromung in 2 m 0.Gr. stellen Walder mit ihrem dichten Baumbestand zwangslaufig ein Hinder-
nis dar, doch zeigen die Ergebnisse, dass von den Waldrandern her auch bodennahe Ausgleichsstro-
mungen Richtung Stadtgebiet einsetzen. Ebenso treten auf manchen Ackerflachen, wie z.B. nordwestlich
von Neumdthl, nur geringe bis gar keine Stromungen auf; dies liegt u.a. an den geringen Temperatur-
und Hohenunterschieden in den entsprechenden Bereichen. Derartige Flachen werden bei austausch-
armen Wetterlagen trotz ihrer hindernisarmen Strukturen nicht spirbar, d.h. mit Windgeschwindigkei-
ten unter 0,1 m /s, durchstromt.

Die Kaltluftdynamik in der nahen Zukunft verdandert sich im Zuge des Klimawandels nur geringfiigig ge-
geniiber der heutigen Situation (Abb. 21). Lokale Anderungen im Kaltluftstromungsfeld ergeben sich
vorrangig im Umfeld der Entwicklungsflichen, da neu errichtete Gebdude als Strémungshindernisse
fungieren und damit die Winde abbremsen bzw. umlenken. So nehmen Kaltluftvolumenstrom und
Windgeschwindigkeit mit der Realisierung der Entwicklungsflache Schneeflaren im B-Plan-Gebiet deut-
lich ab, wogegen die Kaltluftstromung am westlichen und 6stlichen Rand des Gebietes infolge der Stro-
mungsumlenkung verstarkt wird. Einem dhnlichen Beispiel folgen die Entwicklungsflachen im Bereich
der Vogesenallee (REWE — Stadt. Wohnungsbau, Kindergarten und Martin-Luther-Areal).

Im Zuge der Landnutzungsanderung (also der Umwandlung einer Freifldche in eine bebaute, versiegelte
Flache) nimmt auBerdem die Temperatur auf den Entwicklungsflachen zu (vgl. Ende von Kap 4.1), was zu
veranderten, thermisch-induzierten Flurwinden fiihrt. So nehmen beispielsweise Kaltluftvolumenstrom
und Windgeschwindigkeit rund um die Entwicklungsflichen Hummelsmatt / Wittengut / Teufelsort in
Kork signifikant zu, da diese aufgrund ihres zunehmenden Versiegelungsgrades deutlich warmer sind als
die umliegenden Frei- und Ackerflachen und sich damit starkere thermische Flurwinde auspragen. Ein
ahnlicher Effekt tritt u.a. auf den geplanten Gewerbeflachen Stockfeld Il und zw. Kieswerk und Basic in
Goldscheuer auf.

14 Die Pfeile wurden in einer geringeren rdaumlichen Auflésung (100 m) abgebildet, um eine tbersichtlichere Darstellung zu

erhalten.
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Abb. 21: Nachtlicher Kaltluftvolumenstrom sowie Windgeschwindigkeit in einem Ausschnitt des Kehler Stadtge-
biets (Zukunftsperiode 2021-2050)

4.3 THERMISCHE BELASTUNG AM TAGE

Meteorologische Parameter wirken nicht unabhangig voneinander, sondern in biometeorologischen
Wirkungskomplexen auf das Wohlbefinden des Menschen ein. Zur Bewertung werden Indizes verwen-
det (KenngroRen), die Aussagen zur Lufttemperatur und Luftfeuchte, zur Windgeschwindigkeit sowie zu
kurz- und langwelligen Strahlungsflissen kombinieren. Warmehaushaltsmodelle berechnen den War-
meaustausch einer ,Norm-Person” mit seiner Umgebung und kénnen so die Warmebelastung eines
Menschen abschitzen®.

In der vorliegenden Arbeit wird zur Bewertung der Tagsituation der humanbioklimatische Index PET um
14:00 Uhr herangezogen (Physiologisch Aquivalente Temperatur; Matzarakis & Mayer 1996). Gegeniiber
vergleichbaren Indizes hat die PET den Vorteil, aufgrund der °C-Einheit besser nachvollzogen werden zu
kdnnen®. Dariiber hinaus hat sich die PET in der Fachwelt zu einer Art , Quasi-Standard” entwickelt,

15 Energiebilanzmodelle fiir den menschlichen Warmehaushalt bezogen auf das Temperaturempfinden einer Durchschnittsper-
son (,Klima-Michel” mit folgenden Annahmen: 1,75 m, 75 kg, 1,9 m? Kérperoberfliche, etwa 35 Jahre; vgl. Jendritzky 1990).

16 Beispiele fur weitere KenngroRen sind der PMV (Predicted Mean Vote) und UTCI (Universeller thermischer Klimaindex).
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sodass sich die Ergebnisse mit denen anderer Stddte vergleichen lassen. Wie die (ibrigen human-
biometeorologischen Indizes bezieht sich die PET auf auBenklimatische Bedingungen und zeigt eine
starke Abhéangigkeit von der Strahlungstemperatur (Kuttler 1999). Mit Blick auf die Warmebelastung ist
sie damit vor allem fir die Bewertung des Aufenthalts im Freien und am Tage einsetzbar. Fir die PET
existiert in der VDI-Richtlinie 3787, Blatt 9 eine absolute Bewertungsskala, die das thermische Empfin-
den und die physiologische Belastungsstufen quantifizieren (z.B. Starke Wdrmebelastung ab PET 35 °C;
Tab. 2).

Tab. 2: Zuordnung von Schwellenwerten des Bewertungsindexes PET wahrend der Tagstunden (nach VDI 2004)

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

EGEBNISSE

Im Vergleich zur Lufttemperatur weist die PET eine hohere Spannbreite im Untersuchungsgebiet auf
(Abb. 22). Die geringsten Werte mit einer PET von 18,5 °C sind in Waldern (z.B. Korker Wald) zu finden.
Der Aufenthaltsbereich des Menschen in 2 m 0.Gr. liegt unterhalb des Kronendachs und ist somit vor
direkter Sonneneinstrahlung geschiitzt, sodass Walder als Riickzugsorte dienen kénnen. Zudem vermo-
gen stadtnahe Walder auch am Tage Kaltluft zugunsten des angrenzenden Siedlungsraumes zu erzeugen
(hier nicht dargestellt). Flachenhaft heben sich zudem Gewasserflaichen mit PET-Werten von meist unter
29 °C ab (keine bis schwache Wdrmebelastung). Gewasser wie z.B. der Rhein, die Kinzig und der Bagger-
see Kork entfalten tagsiiber eine kiihlende Wirkung auf ihre Umgebung.

Alle weiteren Flachen weisen meist unter den gegebenen Annahmen eines autochthonen Sommertags
(keine Bewolkung, d.h. ungehinderte Einstrahlung) mindestens eine mdfige Wdrmebelastung auf, wo-
bei der Siedlungsraum groRtenteils von einer starken Wdrmebelastung betroffen ist. Die hochsten Wer-
te sind Uber versiegelten Gewerbegebieten und dem StraBenraum zu finden (mehr als 41 °C PET; extre-
me Wdrmebelastung). Durch die ungehinderte Sonneneinstrahlung erreicht die thermische Belastung
Uber unversiegelten Freiflachen dhnlich hohe Werte. Innerhalb des Stadtgebiets stellen Griinareale wie
Auen-Bereiche (Uferzone des Rheins und der Kinzig), Friedhofe (der Friedhof und Ehrenfriedhof Kehl)
oder das Freibad Kehl mit ihrer vergleichsweise geringen Warmebelastung wichtige Riickzugsorte fiir die
Bevolkerung dar. Ebenso ist der Markplatz (stdliche Halfte) mit seinem grofRen Baumbestand ein wichti-
ger, Schatten spendender Ausgleichsraum. Trotz zentraler Lage und hohem Versiegelungsgrad erreicht
der Marktplatz mit PET-Werten von 27 bis 32 °C im Bereich der Baumstandorte ausgesprochen niedrige
Werte. Hervorzuheben sind auRerdem Alleen und StraRenrdume mit groBkronigen Baumen, wie etwa
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die Kinzigallee, die SchutterstralRe sowie die DaimlerstralRe. Derartige Straenrdume zeigen im Vergleich
zu weniger begriinten StraRenabschnitten tagsiber eine deutlich geringere Warmebelastung auf.

Die Ergebnisse sind mit gewissen Einschrankungen behaftet, da Gebaude und Baume in der Modellie-
rung lediglich in einer Auflésung von 10 m reprasentiert sind. Doch auch kleine Strukturen beeinflussen
mit ihrer Verschattung wesentlich die PET, kdnnen jedoch nicht vollstandig im Modell erfasst werden. So
wird die PET beispielsweise in der EhrmannstralRe tendenziell Uberschatzt, da die dort befindlichen
Bdaume mit eher geringem Kronendurchmesser (in der Regel 4-5 m) nicht im Eingangsdatensatz der
Landnutzung berticksichtigt wurden.
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Abb. 22: PET am Tag in einem Ausschnitt des Kehler Stadtgebiets

Analog zur Lufttemperatur (vgl. Ende von Kap 4.1) nimmt die PET am Tag in der nahen Zukunft nicht
gleichméRig iber das Stadtgebiet verteilt zu (Abb. 23). Die Verdnderung der PET gegeniber der heutigen
Situation reicht von -10,6 °C bis 12,2 °C und hat damit eine Spannweite von 22,8 °C.

Wie zu erwarten, hat auch bei der PET die Landnutzungsanderung einen gréReren Einfluss als der Kli-
mawandel. Die Anderungsraten sind sowohl negativ (blau; PET-Abnahme gegeniiber der heutigen Situa-
tion) als auch positiv (orange — braun; PET-Zunahme gegeniiber der heutigen Situation). Aufgrund der
steigenden Lufttemperaturen und der Zunahme des Versiegelungsgrades auf den Entwicklungsflachen
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erhoht sich die PET in den meisten Gebieten gegenilber der heutigen Situation. Jedoch bewirken zusatz-
liche Verschattungen durch Baume (z.B. StraBenbdume in Schneefldren) oder durch Gebaude (z.B. Ka-
serne in der HafenstraBe) auch eine Reduktion der PET und damit eine verbesserte bioklimatische Situa-
tion am Tag.
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Abb. 23: Anderung der PET am Tag in einem Ausschnitt des Kehler Stadtgebiets (Zukunftsperiode 2021-2050 minus
heutige Situation)
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5.Klimaanalysekarte

Die Klimaanalysekarte der Nachsituation bildet die Funktionen und Prozesse des nachtlichen Luftaustau-
sches im gesamten Untersuchungsraum ab (Stromungsfeld, Kaltluftleitbahnen). Fiir Siedlungs- und Ge-
werbeflichen stellt sie die niachtliche Uberwarmung dar (Warmeinseleffekt), basierend auf der boden-
nahen Lufttemperatur in einer autochthonen Sommernacht um 04:00 Uhr morgens. Die Klimaanalyse-
karte der Tagsituation bildet die Warmebelastung am Tag um 14:00 Uhr ab. Insgesamt ergeben sich fir
die Stadt Kehl vier Klimaanalysekarten (Ist-Situation und nahe Zukunft getrennt nach Tag / Nacht), in
welchen das Prozessgeschehen zusammengefasst wird. AuBerhalb des Stadtgebiets erlauben die Ergeb-
nisse der Modellrechnung aufgrund der geringeren raumlichen Auflésung der Eingangsdaten zwar eine
Darstellung des Prozessgeschehens, lassen jedoch keine tiefergehende Analyse bzw. Ableitung flachen-
konkreter MalBnahmen zu.

5.1 NACHTSITUATION

5.1.1  BIOKLIMATISCHE BELASTUNG IN DEN SIEDLUNGS- UND GEWERBEFLACHEN
Die nichtliche Uberwadrmung beruht auf dem Temperaturunterschied zu den Griinflichen im gesamten
Stadtgebiet, die unter den angenommenen Bedingungen eine mittlere Lufttemperatur von 13,9 °C auf-
weisen. Der Wérmeinseleffekt ergibt sich als Abweichung von diesem Bezugswert. Im Vergleich zu abso-
luten Temperaturwerten bietet diese Darstellung den Vorteil, dass die Uberwarmung des Siedlungsge-
biets weitestgehend auch wahrend anderer Wetterlagen gilt — wenngleich der Warmeinseleffekt in der
Regel wahrend autochthoner Bedingungen am starksten ausgepragt ist.

Die mittlere nachtliche Lufttemperatur ber allen Siedlungs- und Gewerbeflachen liegt im Kehler Stadt-
gebiet bei rund 18 °C. Knapp ein Flinftel der bebauten Flachen zeigt eine, im Untersuchungsgebiet als
vergleichsweise gering einzuschitzende, Uberwdrmung bis 3 °CY. Mit 52,5 % weist mehr als die Hélfte
des Siedlungsraums eine Uberwarmung > 3 bis 5 °C auf, in ca. 27,8 % der Flichen liegt ein ausgepragter
Warmeinseleffekt tGber 5 °C vor. Die Anteile beziehen sich auf Siedlungs- und Gewerbeflachen innerhalb
des Stadtgebiets, wobei aufgelockerte Areale mit Einzel- und Reihenhausbebauung sowie die Stadt-
randbereiche bzw. Ortslagen tendenziell durch eine geringere Uberwarmung gepragt sind (Abb. 24 bzw.
im Anhang). Der starkste Warmeinseleffekt mit Gber 6 °C tritt vorrangig im Stadtkern und der dort meist
dichten Bebauung auf. Ahnlich hohe Werte finden sich in den groRflichigen Gewerbegebieten (insbe-
sondere nordlich der Innenstadt), aufgrund der starken Versiegelung selbst dann, wenn sie aullerhalb
des Stadtkerns liegen.

5.1.2 KALTLUFTEINWIRKBEREICH
Siedlungsraume lassen sich in ausreichend durchliiftete Areale und damit meist klimatisch glinstige Sied-
lungsstrukturen sowie klimatische Belastungsbereiche untergliedern. Der Kaltlufteinwirkbereich kenn-
zeichnet die bodennahe Strémung der Kaltluft aus den Griinflachen in die angrenzende Bebauung wah-
rend einer autochthonen Sommernacht. Damit geht einher, dass die im Einwirkbereich befindliche Be-

17 Es gibt keinen offiziellen Grenzwert, bis wann eine Uberwdrmung als ,gering” einzustufen ist, sodass die Festlegung des hier
verwendeten Schwellenwerts auf gutachterlicher Erfahrung unter Berlcksichtigung der lokalen Gegebenheiten beruht (z.B. das
Relief im Stadt- bzw. Untersuchungsgebiet).
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bauung in der Nacht vergleichsweise glinstigere Verhéltnisse aufweist. Als Kaltlufteinwirkbereich sind
Siedlungs-, Gewerbe- und Verkehrsflachen innerhalb des Stadtgebiets gekennzeichnet, die von einem
Uberdurchschnittlich hohen Kaltluftvolumenstrom > 5 m3/(s*m) durchflossen werden oder bodennahe
Windgeschwindigkeiten von mindestens 0,2 m/s erreichen. Dabei erfolgt die Darstellung rastergenau
auf Ebene der Modellergebnisse, d.h. ggf. werden nur Teile einer Blockflache oder StralRe als Kaltluf-
teinwirkbereich ausgewiesen.

Innerhalb des Kehler Stadtgebiets stellt mit 48,7 % knapp die Halfte der Siedlungs-, Gewerbe- und Ver-
kehrsflachen einen Kaltlufteinwirkbereich dar. Dabei fallt auf, dass neben kleineren Siedlungsgebieten in
den Randbereichen (z.B. Sélling-Viertel, Kronenhof), auch groRe Teile des Zentrums und die nordlich
davon gelegenen Gewerbeflachen als Kaltlufteinwirkbereich gelten. Dass dort gleichzeitig die hochste
Uberwirmung auftritt, ist kein Widerspruch, sondern verdeutlicht vielmehr die wichtige Ausgleichsfunk-
tion des Kinzig-und Rhein-Tales inkl. Altarm — ohne deren Beliftungsfunktion wiirde ein noch starkerer
Warmeinseleffekt auftreten. In Marlen, Goldscheuer und Kittersburg liegt mit Ausnahme der Randberei-
che dagegen fast kein Kaltlufteinwirkbereich vor, obwohl die dort vorherrschende Einzel- und Reihen-
hausbebauung nur eine geringe Hinderniswirkung fir die Stromung darstellt. Aufgrund der geringen
Uberwirmung (und den raumlichen Gegebenheiten wie bspw. dem Relief) bilden sich dort vergleichs-
weise weniger michtige Kaltluftvolumenstréme aus®®, die unter dem stadtweiten Mittelwert von etwa
5 m3/(s*m) liegen.

5.1.3 KALTLUFTPROZESSGESCHEHEN UBER GRUN- UND FREIFLACHEN

In der Klimaanalysekarte werden Grin- und Freiflachen hinsichtlich ihres Kaltluftliefervermogens cha-
rakterisiert. Als Kaltluft produzierende Bereiche gelten insb. unversiegelte Freiflaichen (z.B. Ackerfla-
chen) sowie durch aufgelockerten Vegetationsbestand gepragte Grinflaichen wie Parkareale, Kleingar-
ten und Friedhofsanlagen (sowohl innerhalb als auch auRerhalb der Siedlungsraume), zudem kdnnen
Walder als Kaltluftentstehungsgebiete fungieren. Dabei wird der Kaltluftvolumenstrom in Form quanti-
tativer Angaben in abgestufter Flachenfarbe abgebildet. Zusatzlich werden Flurwinde ab einer als klima-
Okologisch wirksam angesehenen Windgeschwindigkeit von 0,1 m/s durch Pfeilsignatur in Hauptstro-
mungsrichtung dargestellt.

Kaltluftleitbahnen verbinden Kaltluftentstehungsgebiete (Ausgleichsrdaume) und Belastungsbereiche
(Wirkungsraume) miteinander und sind elementarer Bestandteil des Luftaustausches. Insbesondere
entlang von Grinachsen dringt Kaltluft in die Bebauung ein und kann dort die thermische Belastung
senken. Im Laufe einer (autochthonen) Sommernacht steigt die Kaltluftmachtigkeit i.d.R. an, sodass ge-
ringe Hindernisse GUberwunden werden kdnnen. Beispielsweise konnen einzelne Grinflachen, die zwar
nicht zusammen hangen, aber raumlich nahe liegen und durch nur wenige Hindernisse getrennt sind, als
Trittsteine fur Kaltluft dienen.

Besonders wichtige Funktionen als Kaltluftleitbahnen {ibernehmen in Kehl der Grinstreifen Dr.-
Rosenthal-Weg / René-Schickele-StraRe und das nordliche Kinzig-Tal (Mindungsbereich zum Rhein),
welche Kaltluft bis in das thermisch belastete Siedlungsgebiet tragen. Die beiden Kaltluftleitbahnen wei-
sen eine Mindestbreite von 50 m auf (Mayer et al. 1994) und sind durch einen sehr hohen Kaltluftvolu-
menstrom (= 10 m3/(s*m)) charakterisiert.

18 Der Kaltluftvolumenstrom betrachtet nicht nur die bodennahe Strémung, sondern auch die Hohe der Kaltluftschicht.
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Abb. 24: Klimaanalysekarte (Nacht) in einem Ausschnitt des Kehler Stadtgebiets (heutige Situation)

Von hoher Bedeutung fiir das Kehler Stadtklima ist auBerdem die Kinzig-Aue (einschlieBlich der Grinfla-
chen entlang der Kinzigallee) als flaichenhaft durchlifteter Griinraum mit Siedlungsbezug. Sie weist zwar
keine klassische Leitbahnstruktur®® auf, verhindert mit ihren flichenhaften Kaltluftabfliissen jedoch die
Ausbildung eines noch starkeren Warmeinseleffekts. Weiterhin dienen die Sportplatze im Bereich der
SchwimmbadstraRe sowie die Ackerfliche an der BarmattstraRe / Iringheimer StraRe als wichtige Griin-
flachen zur Beliiftung der Kernstadt. Weitere fiir das Kaltluftprozessgeschehen wichtige Flachen sind die
von Ortslagen umgebenden Acker- und Freiflachen, lGber die flachenhaft Kaltluft abflieBt (z.B. nérdlich
und 6stlich von Bodersweier und Auenheim, sliddstlich von Leutesheim, Zierolshofen und Hohnhurst).

Zudem konnen (intakte) stadtische Grinflachen einen kihlenden Effekt auf ihr ndheres Umfeld haben.
Diesbeziiglich ist der Friedhof Kehl hervorzuheben, dessen kiihlende Wirkung auf die umliegende Be-
bauung ausstrahlt. Neben Friedhéfen wirken oftmals auch Kleingdrten (z.B. Gartenfreunde Kehl-
Sundheim e.V.) oder Parks aufgrund ihrer Griinpragung positiv auf das Stadtklima ein.

19 Leitbahnstrukturen haben eine linienhafte (statt eine flaichenhafte, in der Breite unbegrenzte) Auspragung.
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Kaltluftentstehungsgebiete kennzeichnen Griinflachen mit einer Gberdurchschnittlichen Kaltluftproduk-
tionsrate, die die verschiedenen Kaltluftleitstromungen speisen (Flurwinde zeigen in Richtung der Kalt-
luftstromung) bzw. tber diese hinaus bis in das Siedlungsgebiet reichen. Grinflachen wurden als Kaltluf-
tentstehungsgebiete gekennzeichnet, wenn sie mindestens 15 m3/m?2h Kaltluft produzieren.

5.1.4 ZUKUNFTIGE SITUATION (2021-2050)

In der nahen Zukunft erwarmen sich die Kehler Griinflichen zum Zeitpunkt 4 Uhr nachts im Schnitt um
0,4 °C und weisen damit eine mittlere Temperatur von 14,3 °C auf. Ausgehend von diesem Bezugswert
wurde der zukiinftige Warmeinseleffekt?® auf den Siedlungsflichen neu berechnet. Mit dem Klimawan-
del erwarmen sich die Kehler Siedlungs-, Gewerbe- und Verkehrsflachen Uberproportional gegeniber
den Griin- und Freiflachen (vgl. Kap. 4.1), was sich in einem héheren maximalen Warmeinseleffekt von
bis zu 7,5 °C niederschlagt (Abb. 25 bzw. im Anhang). Die mittlere nachtliche Lufttemperatur auf den
Siedlungs- und Gewerbeflachen nimmt um 0,7 °C (von 18 auf 18,7 °C) und auf den Verkehrsflachen um 1
°C (von 17,8 °C auf 18,8 °C) gegeniiber der heutigen Situation zu. Das Kaltluftprozessgeschehen bleibt
auch mit dem Klimawandel und der Realisierung der Entwicklungsflachen weitestgehend erhalten.
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Abb. 25: Klimaanalysekarte (Nacht) in einem Ausschnitt des Kehler Stadtgebiets (Zukunftsperiode 2021-2050)

20 Zuyklnftiger Warmeinseleffekt (°C) = Siedlungstemperatur (°C) — 14,3 °C
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5.2 TAGSITUATION

Zur Bestimmung der Aufenthaltsqualitidt am Tage ist die PET, als thermischer Index zur Kennzeichnung
der Warmebelastung, der maRgebende Parameter (vgl. Kap. 4.3). Die Warmebelastung wird nach VDI-
Richtlinie 3787 Blatt 9 in physiologische Belastungsstufen eingeteilt (vgl. Tab. 2 auf S. 30). Entsprechend
dieser Belastungsstufen wurde fiir die Klimaanalysekarte der Tagsituation eine Einteilung der Klassen
vorgenommen und auf die Kehler Blockflachen gemittelt. Fiir eine bessere Ausdifferenzierung wurden
manche Belastungsstufen in zwei Unterklassen aufgeteilt, so die maRige Warmebelastung (helles und
dunkles Orange) und die starke Wéarmebelastung (rot-braun; Abb. 26 bzw. im Anhang). Die nicht vor-
handene bis schwache Warmebelastung wird in Gelbtdnen, die extreme Warmebelastung in violett dar-
gestellt.
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Abb. 26: Klimaanalysekarte (Tag) in einem Ausschnitt des Kehler Stadtgebiets (heutige Situation)

Siedlungsflachen weisen unter den gegebenen Annahmen eines Strahlungstages tagstiber grofStenteils
eine starke, Gewerbeflachen sogar eine Gberwiegend extreme Wdrmebelastung auf, was auf den gerin-
gen Griinanteil und den insb. bei Gewerbeflachen meist relativ hohen Versiegelungsgrad zurlickzufiihren
ist. Siedlungsflachen mdgiger Wéirmebelastung stellen eine Ausnahme dar — dabei handelt es sich um
aufgelockerte Flachen mit erhéhtem Grinanteil, die haufig am Siedlungsrand und in der Nahe von Wal-
dern oder Gewadssern liegen.
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Versiegelte Platze und breite Stralen mit geringem Baumanteil sind in der Regel ebenfalls von einer

starken bis extremen Wdrmebelastung betroffen, wahrend es andererseits auch Stralenziige und Platze

(z.B. stidlicher Marktplatz) gibt, die aufgrund der Beschattung durch Baume, eine nur mdgige Wdrmebe-

lastung aufweisen.

Bei den Griinflachen ist die geringste Warmebelastung in Waldgebieten zu finden, die ihrer schatten-

spendenden Wirkung in Bezug auf das Aufenthaltsniveau des Menschen in 2 m (. Gr. zugeschrieben
werden kann. Extreme Wdéirmebelastungen finden sich zum Teil Gber den groRen Freiflachen im AuRRen-
bereich (Ackerflachen). Die lbrigen Grinflachen weisen grofStenteils eine mdfige bis starke Wdrmbelas-

tung auf, wobei diese wesentlich Gber den Anteil an (schattenspendenden) Griinstrukturen gesteuert

wird.

Im Zuge der Klimaerwdarmung nimmt die Warmebelastung am Tag in der nahen Zukunft zu und auf den

Entwicklungsflachen (hellgrin und schwarz umrandet) ergeben sich teilweise neue Belastungsniveaus
(Abb. 27 bzw. im Anhang). Die Entwicklungsflachen mit vorhandenem B-Plan (hellgriin umrandet) haben
eine bessere Aussagekraft als die Gbrigen Entwicklungsflachen, da dort die einzelnen Geb&dude und

Baumstandorte bereits mitberiicksichtigt werden konnten.

Abb. 27:
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6.Planungshinweiskarte Hitze

Im Unterschied zu den Klimaanalysekarten wurde lediglich eine Planungshinweiskarte (PHK) fiir die Ge-
samtbetrachtung von Nacht- und Tagsituation erstellt, die sich nur auf das zukiinftige Stadtgebiet Kehls
bezieht. Die Bewertung der bioklimatischen Belastung im Siedlungsraum (Wirkungsraum) sowie der
Bedeutung von Griinflachen als Ausgleichsraum erfolgte in Anlehnung an die VDI-Richtlinien 3785, Blatt
1 bzw. 3787, Blatt 1 (VDI 2008a, VDI 2014). Ausgehend von ihren Bewertungen wurden den Flachen
allgemeine Planungshinweise zugeschrieben. Die Bewertungen beruhen auf den klimadkologischen
Funktionen ohne die Belange weiterer Fachplanungen zu bericksichtigen, d.h. die Planungshinweiskarte
stellt das aus klimafachlicher Sicht gewonnene Abwagungsmaterial dar.

6.1 STANDARDISIERUNG DER PARAMETER (Z-TRANSFORMATION)

Die Modellergebnisse und Klimaanalysekarte bilden das Prozessgeschehen in Form absoluter Werte ab —
diese gelten jedoch nur fiir den Zustand einer autochthonen Sommerwetterlage. Die Bewertung in den
Planungshinweiskarten fullt dagegen auf relativen Unterschieden der meteorologischen Parameter zwi-
schen den Flachen, um losgeldst von einer bestimmten Wetterlage die Belastungen beschreiben und
Planungshinweise ableiten zu kénnen.

Fiir die Bewertung meteorologischer GroRen bedarf es eines begriindeten, nachvollziehbaren Mal3sta-
bes. Nicht immer ist ersichtlich, aufgrund welcher Kriterien eine Klassifizierung in Kategorien wie bspw.
Hoch und Niedrig oder Giinstig und Ungiinstig erfolgt. In der VDI-Richtlinie 3785, Blatt 1 wird daher vor-
geschlagen, einer Beurteilung das lokale bzw. regionale Werteniveau der Klimaanalyse zugrunde zu le-
gen und die Abweichung eines Klimaparameters von den mittleren Verhaltnissen im Untersuchungs-
raum als Bewertungsmalstab heranzuziehen (VDI 2008a).

Erstrebenswert ware es zudem, die Beurteilungskriterien sowohl mit der Auspragung zusatzlich model-
lierter Variablen als auch mit den Ergebnissen anderer Untersuchungen vergleichen zu kénnen. Um eine
solche Vergleichbarkeit herzustellen, wurden die Parameter lber eine z-Transformation standardisiert.
Rechnerisch bedeutet diese, dass von jedem Ausgangswert der Variablen das arithmetische Gebietsmit-
tel abgezogen und durch die Standardabweichung aller Werte geteilt wird. Hieraus ergeben sich Bewer-
tungskategorien, deren Abgrenzung durch den Mittelwert (=0) und positive sowie negative Stan-
dardabweichungen (Si)) von diesem Mittelwert festgelegt sind (standardmaRBig vier Bewertungs-
kategorien durch Mittelwert, obere und untere S;-Schranke; Abb. 28).

OriginalverteNung |

65 ™ s s 105 1s 125 135

z-rransformierte Vereilung |

- -2 -1 0 1 2 a0

— -

Abb. 28: z-Transformation zur Standardisierung der vergleichenden Bewertung von Parametern
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Tab. 3: Einordnung der nachtlichen thermischen Belastung im Siedlungs- und Verkehrsraum mittels z-
Transformation

Lufttemperatur 4 Uhr Lufttemperatur 4 Uhr

Mittlerer z-Wert [°C] [°C] Qualitative Einordnung
Siedlungsflachen * Verkehrsflaichen **
bis -1 bis 16,9 bis 16,6 1 = Sehr glinstig
>-1bis0 > 16,9 bis 18,4 > 16,6 bis 18,3 2 = Gunstig
>0 bis 1 > 18,4 bis 19,8 > 18,3 bis 20 3 = Weniger glnstig
>1 > 19,8 > 20 4= Ungunstig

* Mittelwert: 18,35 °C, Standardabweichung: 1,46 °C

** Mittelwert: 18,29 °C, Standardabweichung: 1,66 °C } Gesamtstatistik aus Ist- und Zukunftsrechnung

6.2 BEWERTUNG VON WOHN-, GEWERBE- UND VERKEHRSFLACHEN (WIRKUNGSRAUM)

Der Siedlungsraum stellt den primaren Wirkungsraum des stadtklimatischen Prozessgeschehens dar. Im
Folgenden wird die Herleitung der bioklimatischen Belastungssituation geschildert.

6.2.1 BEWERTUNG DER NACHTSITUATION

In der Nacht ist weniger der Aufenthalt im Freien Bewertungsgegenstand, sondern vielmehr die Mog-
lichkeit eines erholsamen Schlafes im Innenraum. Die VDI-Richtlinie 3787, Blatt 2 weist darauf hin, dass
die , Lufttemperatur der AuRenluft die entscheidende GroRe” fiir die Bewertung der Nachtsituation dar-
stellt und ndaherungsweise ein direkter Zusammenhang zwischen AuBen- und Innenraumluft unterstellt
werden kann (VDI 2008b, 25). Als optimale Schlaftemperaturen werden gemeinhin 16 - 18 °C angegeben
(UBA 2016), entsprechend definiert das Climate Service Center Germany seinen ,Schlecht-Schlaf-Index”
als Nachte, in denen die Temperatur 18 °C nicht unterschreitet (GERICS 2019). Als besonders belastend
gelten Tropennachte mit einer Minimumtemperatur 2 20 °C - eine mit der PET vergleichbare Bewer-
tungsskala existiert fiir die nachtliche Situation im Innenraum jedoch (noch) nicht.

Fiir die PHK Nacht erfolgte die raumliche Bewertung anhand der nichtlichen Uberwarmung (Warmein-
seleffekt). Abweichend zur Klimaanalysekarte liegt der Bewertung eine z-Transformation zugrunde, um
die relativen Unterschiede im Stadtgebiet zu erfassen. Mittelwert und Standardabweichung wurden
jeweils separat fur die Siedlungsflachen (Wohnen & Gewerbe) und die Verkehrsflachen ermittelt. In der
Berechnung der Kennzahlen sind jeweils die gesamten Werte aus der Ist- und Zukunftsrechnung einge-
gangen. Die bioklimatische Belastung der Siedlungs- und Verkehrsflachen wurde in vier Klassen von sehr
glinstig bis ungiinstig eingeteilt (Tab. 3). Ahnlich wie Gewerbegebiete steht der StraRenraum in der
nachtlichen Betrachtung weniger im Vordergrund, doch geben aufgeheizte Pldtze und Straflen nachts
ihre Warme an die Umgebung ab und beeinflussen damit ebenfalls die Situation in der umliegenden
Bebauung.

6.2.2 BEWERTUNG DER TAGSITUATION
Zur Bewertung der Tagsituation wurde der humanbioklimatische Index PET um 14:00 Uhr herangezogen
(vgl. Kap. 4.3). Die Bewertung der thermischen Belastung in Siedlungs- und Verkehrsflachen im Stadtge-

biet Kehls wurde analog zur Nachtsituation in vier Klassen von sehr giinstig bis ungiinstig eingeteilt (Tab.
4).

Die bioklimatische Bewertung am Tage ist ein Mal fir die Aufenthaltsqualitdt auRerhalb von Gebauden.
Dieses (ibt einen gewissen Einfluss auf die Situation innerhalb der Gebaude aus, doch hangt das Innen-
raumklima von vielen weiteren Faktoren ab und kann hier nicht bestimmt werden.
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Tab. 4: Einordnung der Warmebelastung am Tage im Siedlungs- und Verkehrsraum mittels z-Transformation

Mittlerer z-Wert Sizlf:l-:-u::-\:sl;:::h[eﬁ]* V:iL:fsft;t:\e[znc’]"* Qualitative Einordnung
bis -1 bis 36,2 bis 36 1 =Sehr glinstig
>-1bis 0 > 36,2 bis 39,1 > 36 bis 39,5 2 = Glnstig
>0 bis 1 > 39,1 bis 42 > 39,5 bis 43,1 3 = Weniger ginstig
>1 >42 >43,1 4 = Ungunstig

* Mittelwert: 39,08 °C, Standardabweichung: 2,87 °C

** Mittelwert: 39,53 °C, Standardabweichung: 3,54 °C } Gesamtstatistik aus Ist- und Zukunftsrechnung

6.3 BEWERTUNG VON GRUN- UND FREIFLACHEN (AUSGLEICHSRAUM)

In den Planungshinweiskarten steht die stadtklimatische Bedeutung von Griinflachen sowie deren Emp-
findlichkeit gegenliber Nutzungsanderungen im Mittelpunkt. Zur Bewertung der klimadkologischen Cha-
rakteristika bedarf es im Hinblick auf planerische Belange einer Analyse der vorhandenen Wirkungs-
raum-Ausgleichraum-Systeme im Stadtgebiet. Der wahrend einer autochthonen Sommernacht (ber
Griunflachen entstehenden Kaltluft wird nur dann eine planerische Relevanz zugesprochen, wenn sie in
Zusammenhang mit Siedlungsrdaumen steht, die von ihrer Ausgleichsleistung profitieren. Erfillt eine
Griunflache dagegen fir den derzeitigen Siedlungsraum keine Funktion bzw. stellt keinen Ausgleichs-
raum dar, ist ihre klimadkologische Bedeutung geringer einzustufen. Im Falle zusatzlicher Bebauung im
Bereich dieser Flachen kann sich deren Funktion dndern und muss ggf. neu bewertet werden.

Die Grunflachen wurden fiir die Tag- und Nacht-Situation in einem teilautomatisierten Verfahren ge-
trennt bewertet und in vier Stufen von geringe bis sehr hohe bioklimatische Bedeutung eingeteilt.

6.3.1 BEWERTUNG DER GRUNFLACHEN IN DER NACHT
Fir die Bewertung von Griinflachen in der Nacht riickt der Kaltlufthaushalt in den Fokus. So erhielten
alle Kaltluftleitbahnen und Griinflachen mit flachenhaftem Kaltluftabfluss automatisch eine sehr hohe
Bedeutung und daran angrenzende Griin- und Freiflachen eine hohe bioklimatische Bedeutung. Zudem
spielt die Kaltluftproduktivitat eine Rolle. Vor diesem Hintergrund wurden alle Kaltluftentstehungsgebie-
te?! ebenfalls mit einer hohen bioklimatischen Bedeutung bewertet. Weitere Bewertungskriterien stellen
der Siedlungsbezug, die Kaltluftvolumenstromdichte, der GroRe und Art der Griinfliche sowie die Ent-
fernung zu belasteten Siedlungsflachen dar. Walder produzieren in der Nacht tber ihrem Kronendach
grolle Mengen an Kaltluft, sodass auch diesen Flachen eine hohe bioklimatische Bedeutung zugewiesen
wird?2. Des Weiteren werden Griinflichen mit Siedlungsbezug® oder gar in der Nidhe von belasteten
Siedlungsflachen als bedeutender eingestuft als entlegene Griinflachen, von denen die Bevolkerung aus
klimatischer Sicht nicht profitieren kann. Ebenso sind Griin- und Freiflachen mit Gberdurchschnittlichen
Kaltluftvolumenstromen und groRe Griinflichen (= 1 ha) als bedeutender zu bewerten als kleine Griin-

21 Mindestens 30 % des Griinflichen-Polygons muss dazu als Kaltluftentstehungsgebiet (Kaltluftproduktionsrate > 15 m3/m2h)
definiert sein

22 Da sich die Kaltluftproduktionsrate (Ausgabeparameter der Klimamodellierung) auf den Aufenthaltsbereich des Menschen (2
m U. Grund) bezieht, werden Walder anhand der (bodennahen) Kaltluftproduktionsrate in der Regel nicht als Kaltluftentste-
hungsgebiete erfasst, obwohl sie dennoch eine wichtige Funktion im Kaltlufthaushalt erfillen.

23 Die Grunflache ist max. 400 m von der Siedlung entfernt.
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flichen mit teilweise geringen Kaltluftvolumenstromen. Der detaillierte Bewertungsschlissel fir die
Zuordnung der Bedeutung der Griinflachen in der Nacht ist in der Abb. 29 dargestellt.
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Abb. 29: Bewertungsschema zur bioklimatischen Bedeutung von Griinflachen in der Nacht

6.3.2 BEWERTUNG DER GRUNFLACHEN AM TAGE
Fiir den Tag basiert die Bewertung der Griinflichen hauptsachlich auf der Entfernung zu belasteten Sied-
lungs- und Gewerberdumen sowie der modellierten Warmebelastung (PET um 14 Uhr). Im Unterschied
zur Nachtsituation ist eine moglichst hohe Aufenthaltsqualitdt auch im Umfeld von Gewerbeflachen
relevant, um den Beschaftigten Rickzugsorte zu bieten. Der Einstufung liegt folgender hierarchischer
Bewertungsschlissel zugrunde (Abb. 30):
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Abb. 30: Bewertungsschema zur bioklimatischen Bedeutung von Griinflichen am Tage

Dem (Griinflachen-)Bioklima liegt eine 4-stufige Einteilung (glinstig — mittel — unglinstig — sehr unglins-
tig) zugrunde. Grundlage dafir bildet die VDI-Richtlinie 3787, Blatt 9, die das thermische Empfinden und
die physiologische Belastungsstufe anhand der PET quantifiziert. So ist bei einer PET bis max. 29 °C von
einem glinstigen Grinflachenklima die Rede. Griinflaichen mit einer PET zwischen > 29 und 35 °C haben
ein mittleres Grinflachenklima. Bei Werten zwischen > 35 und 41 °C handelt es sich um ein ungiinstiges
Grunflachenklima und ab einer PET von {iber 41 °C um ein sehr unginstiges Griinflachenklima. Dieses
auf der PET basierende Bewertungsschema wird in Kombination mit der Entfernung zu belasteten Sied-
lungs- und Gewerbefldchen als Parameter zur Beschreibung der Aufenthaltsqualitdt am Tage genutzt. Zu
unterscheiden ist die gute und sehr gute fuBlaufige Erreichbarkeit: Bei einer Entfernung von 300 m Luft-
linie (rund 500 m FuBweg) ist von einer sehr guten fuRlaufigen Erreichbarkeit (5 Gehminuten) und bei
einer Entfernung von 600 m Luftlinie von einer guten fulllaufigen Erreichbarkeit (10 Gehminuten) auszu-

gehen (BBSR 2017).

6.4 VERKNUPFUNG DER PLANUNGSHINWEISKARTEN TAG UND NACHT ZU EINER GESAMTEN KARTE

In der Planungshinweiskarte fiir die Stadt Kehl wird eine flachendeckende Bewertung der stadtklimati-
schen Situation in der nahen Zukunft dargestellt. Sie fasst die Situation am Tage und in der Nacht in
einer Karte zusammen und stellt die fachliche Informations- und Abwagungsgrundlage sowohl fir ge-
samtstadtisch als auch fur teilrdumlich ausgerichtete Planungen dar. Den Ausgleichsraumen (Griin- und
Freiflachen) liegt eine 5-stufige Bewertung hinsichtlich ihrer klimadkologischen Funktionalitdt zugrunde.
Die thermische Situation in den Wirkungsraumen (Wohn-, Gewerbe- und Verkehrsflachen) wird durch

eine 5-stufige Skala von sehr giinstig bis sehr ungiinstig reprasentiert.

Kehl - Stadtklimaanalyse
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Die Gesamtbewertung fiir die Griinflachen ergibt sich aus der Kombination von Tag- und Nachtbewer-
tung entsprechend der in Tab. 5 dargestellten Verrechnungsvorschrift. Je dunkler der Farbton, desto
groRer ist die Bedeutung der Griinflache in der Gesamtheit. Demnach steht die Zahl 1 fiir keine bioklima-
tische Bedeutung, wogegen die Zahl 5 eine sehr hohe bioklimatische Bedeutung beschreibt. Wahrend in
der Einzelbewertung (Tag- bzw. Nachsituation) eine 4-stufige Bewertung vorliegt, reicht die Skala in der
Gesamtbewertung bis 5. Um die Grinflachen hervorzuheben, die sowohl am Tag als auch in der Nacht
die hochste Bedeutung haben, wurde die 5. Klasse der sehr hohen bioklimatischen Bedeutung einge-
flhrt. Hierbei handelt es sich um Flachen, die in jedem Falle erhalten bleiben sollen und grundsatzlich
von Bebauung freizuhalten sind. Kaltluftleitbahnen und Grinflaichen mit flichenhaftem Kaltluftabfluss
werden unabhangig von ihrer Tag-Situation als Flachen mit sehr hoher bioklimatischer Bedeutung be-
wertet. Die daran angrenzenden Griinflichen (Toleranz 20 m) haben in der Gesamtbetrachtung mindes-
tens eine hohe bioklimatische Bedeutung, wenn die Bedeutung nicht schon zuvor hoher eingestuft wur-
de. Dieses Vorgehen soll dem Effekt entgegenwirken, dass flr den nachtlichen Kaltlufthaushalt sehr
bedeutende Flachen (meist Acker- und Freiflachen, die tagstber relativ warm sind) in der Verrechnung
von Tag- und Nachtsituation insgesamt an Bedeutung verlieren.

Tab. 5: Verrechnungsvorschrift zur Verknlipfung der Bewertung von Tag- und Nachtsituation fiir Griinflachen

Bedeutung in der Nacht
Griinflichen

Bedeutung
am Tag

Bei den Siedlungsflachen muss in der Gesamtbewertung zwischen unbewohnten und bewohnten Area-
len unterschieden werden. Die unbewohnten Flachen werden im Folgenden als Gewerbe- und Verkehrs-
flachen bezeichnet. Bei letzteren ist die Aufenthaltsqualitdt am Tage deutlich entscheidender als in der
Nachtsituation. Es ist davon auszugehen, dass sich nachts nicht so viele Menschen auf den unbewohn-
ten Flachen aufhalten wie im bewohnten Siedlungsraum. Vor diesem Hintergrund erhalt die Tagsituati-
on bei den unbewohnten Flachen eine starkere Gewichtung als die Nachtsituation. Daraus ergibt sich die
in Tab. 6 dargestellte Verrechnungsvorschrift. Nur wenn die nichtliche Uberwédrmung in der héchsten
Klasse (4) liegt, nimmt dies Einfluss auf die Gesamtbewertung. In allen anderen Fallen entscheidet die
Tagsituation Uber die abschlieRende Gesamtbewertung.

Tab. 6: Verrechnungsvorschrift zur Verknlipfung der Bewertung von Tag- und Nachtsituation fir Gewerbe- und

Verkehrsflachen

Gewerbe- und Nichtliche Uberwirmung

Verkehrsflachen

PET 14 Uhr

1
2
3
4
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Bei den bewohnten Siedlungsflachen fallt hingegen die nachtliche Lufttemperatur starker ins Gewicht
als bei den Gewerbe- und Verkehrsflachen. Zur Gewéhrleistung eines erholsamen Schlafes darf die Luft-
temperatur in der Nacht nicht zu hoch ausfallen. Gleichzeitig ist in den Wohngebieten das Klima am Tag
von Bedeutung, weshalb Tag- und Nachtsituation nahezu gleichermalRen gewichtet werden. Vor diesem
Hintergrund ergibt sich die in Tab. 7 dargestellte Verrechnungsvorschrift.

Tab. 7: Verrechnungsvorschrift zur Verkniipfung der Bewertung von Tag- und Nachtsituation fiir Siedlungsflachen

Nichtliche Uberwarmung
2 3 4

Siedlungsflachen

PET 14 Uhr

1 2
2 2
3 3
a4 3

6.5 ERGEBNISSE

Die Planungshinweiskarte fiir die Stadt Kehl bewertet die raumlichen klimatischen Auswirkungen im
Siedlungsraum (Wirkungsraum) sowie die Bedeutung von Griinflachen als Ausgleichsrdume. Sie fasst
Tag- und Nachtsituation in einer Karte zusammen (vgl. Kap. 6.4), wenngleich auch Einzelbewertungen
fur die beiden Situationen (vgl. Kap. 6.2 und 6.3) vorliegen. Neben der Bewertung der Wirkungs- und
Ausgleichsraume sind in der Planungshinweiskarte der nachtliche Kaltlufthaushalt mit seinen Kaltluft-
leitbahnen, -abfllissen und -entstehungsgebieten dargestellt. Die Elemente des Kaltlufthaushaltes wur-
den bereits in der Klimaanalysekarte dargestellt und unter methodischen Gesichtspunkten beschrieben
(vgl. Kap. 5.1.3). Zusatzlich sind der Planungshinweiskarte Standorte von Krankenhdusern, Pflegehei-
men, Kindertagesstadtten und Schulen dargestellt, da sich dort zum GroRteil die sensiblen Bevolkerungs-
gruppen aufhalten. Kranke Menschen, Seniorlnnen, Kleinkinder und Schiiler gelten als besonders emp-
findlich gegeniiber der Hitzebelastung, weshalb MaRnahmen zur Verbesserung der thermischen Situati-
on in diesen Bereichen von grofRer Bedeutung sind.

6.5.1 GRUN- UND FREIFLACHEN (AUSGLEICHSRAUM)

In der Planungshinweiskarte werden die Griinflachen hinsichtlich ihrer klimadkologischen Bedeutung,
ihrer Moglichkeit der Optimierung und ihrer Bebaubarkeit bewertet (Tab. 8, Abb. 31 bzw. im Anhang).

Beispiele fir Griinflachen mit sehr hoher Bedeutung (4 % der Griinflachen) sind die Griinflaichen nérdlich
der SchwimmbadstraRe, der Griinstreifen Dr.-Rosenthal-Weg / René-Schickele-StraRe, weite Teile der
Kinzig-Uferzone einschlielllich der Griinareale in der Kinzigallee und die Ackerflache an der Kreuzung
BarmattstraBe / Iringheimer StraRe. Bei den Flachen dieser Kategorie handelt es sich vorrangig um Be-
reiche, die fur den nachtlichen Kaltlufthaushalt eine besondere Rolle spielen (Kaltluftleitbahn, flachen-
hafter Kaltluftabfluss). Manche dieser Griinflichen haben jedoch auch gleichzeitig eine hohe Aufent-
haltsqualitdt am Tage und befinden sich in fullaufiger Erreichbarkeit zu warmebelasteten Siedlungsfla-
chen, wie etwa der Ehrenfriedhof Kehl an der Kinzig.

Mehr als ein Viertel der Grunflachen erfillt mit einem Flachenanteil von 26,1 % eine hohe bioklimati-
sche Bedeutung. Dazu zihlen beispielsweise der Stadtfriedhof Kehl, weite Teile des Rheinufers, die siid-
liche Kinzig-Aue, der Campingplatz Kehl und das Freibad Kehl. Ebenso haben die an die Kaltluftleitbah-
nen bzw. -abflissen angrenzenden Griinflichen eine hohe bioklimatische Bedeutung. Alle Griinflachen
der Kategorie ,hohe bioklimatische Bedeutung” erflillen nur zu einer Tageszeit optimale klimadkologi-
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sche Bedingungen (z.B. an Kaltluftleitbahnen angrenzende Griin- und Freiflachen vorrangig in der Nacht,
Rheinufer nahe des Zentrums vorrangig am Tag) oder sind tagsiber und nachts etwa gleichermalien
bedeutsam (z.B. Campingplatz und Freibad Kehl). Der Stadtfriedhof Kehl hat u.a. am Tag ein angeneh-
mes Aufenthaltsklima und ist durch eine sehr gute Erreichbarkeit gekennzeichnet. In der Nacht ist er ein
wichtiger Kaltluftlieferant fiir die umgebende Siedlung; jedoch wird die nachtliche Katluftstrémung
durch den Baumbestand etwas abgebremst, sodass die die Bedeutung in der Nacht lediglich mit ,, hoch”
(und nicht sehr hoch) zu bewerten ist.

Tab. 8: Flachenanteile bioklimatisch bedeutender Griinareale und abgeleitete Planungshinweise

Bedeutung der Flachen-

Allgemeine Planungshinweise
Griunflachen anteil [%]

Flr die gegenwartige Siedlungsstruktur besonders wichtige klimadkologische Ausgleichs-
raume mit einer sehr hohen Empfindlichkeit gegenlber Nutzungsintensivierung. Bauliche
Eingriffe sind ganzlich zu vermeiden oder missen, sofern bereits planungsrechtlich vor-

5 =Sehr hohe 4,0 bereitet, unter Beriicksichtigung der grundsatzlichen Klimafunktionen erfolgen. Eine gute
Durchstrombarkeit der angrenzenden Bebauung muss angestrebt und zur Optimierung
der Okosystemdienstleistung ggf. eine Vernetzung mit benachbarten Griin-/Freiflichen
erreicht werden (Grinverbindungen).

Fur die gegenwartige Siedlungsstruktur wichtige klimadkologische Ausgleichsraume mit
einer hohen Empfindlichkeit gegenliber Nutzungsintensivierung. Bauliche Eingriffe sollen
auBerst maRBvoll bzw. unter Berlicksichtigung der grundsatzlichen Klimafunktionen erfol-
gen. Eine gute Durchstrombarkeit der angrenzenden Bebauung muss angestrebt und zur
Optimierung der Okosystemdienstleistung ggf. eine Vernetzung mit benachbarten Griin-
/Freiflachen erreicht werden (Griinverbindungen).

4 = Hohe 26,1

Flr die gegenwartige Siedlungsstruktur wichtige klimadkologische Ausgleichsraume mit
einer mittleren Empfindlichkeit gegeniiber Nutzungsintensivierung. Bauliche Eingriffe
sollen unter Berlicksichtigung der grundsatzlichen Klimafunktionen erfolgen und eine
gute Durchstrombarkeit der angrenzenden Bebauung ist anzustreben.

3 = Mittlere 37,7

Fir die gegenwartige Siedlungsstruktur erganzende klimaokologische Ausgleichsraume
mit einer geringen Empfindlichkeit gegeniiber Nutzungsintensivierung. Die angrenzende
Bebauung profitiert von den bereit gestellten Klimafunktionen, ist in aller Regel aber
nicht auf sie angewiesen. Bauliche Eingriffe sollen unter Beriicksichtigung der grundsatz-
lichen Klimafunktionen erfolgen. Im Falle einer Bebauung auf den Flachen selbst bzw. in
ihrer naheren Umgebung muss die Bewertung neu vorgenommen werden.

2 = Geringe 12,6

Flachen stellen fiur die gegenwartige Siedlungsstruktur keine relevanten Klimafunktionen
bereit und weisen keine Empfindlichkeit gegeniiber Nutzungsintensivierung auf. Bauliche

1 =Keine 19,6 Eingriffe sollen unter Berlicksichtigung der grundsatzlichen Klimafunktionen erfolgen. Im
Falle einer Bebauung auf den Flachen selbst bzw. in ihrer nédheren Umgebung muss die
Bewertung neu vorgenommen werden.

Zu den Ausgleichsradumen mittlerer bioklimatischer Bedeutung (37,7 % der Grinflachen) gehoren u.a.
ein Grolteil entlegener Acker- und Freiflachen, die als Kaltluftentstehungsgebiete fungieren, z.B. zwi-
schen Kork und Auenheim und nérdlich von Marlen. Diese Flachen sind zwar wichtig fur die Kaltluftbil-
dung in der Nacht, erfillen jedoch am Tag als liberhitzte und entlegene Griinflache keine Funktion. Ein
weiteres Beispiel fiir eine Grinflache mittlerer bioklimatischer Bedeutung ist der Riedgraben am Scho-
neberger Weg. Dieser Bereich kbnnte u.a. durch eine klimaodkologische Aufwertung an Bedeutung ge-
winnen, indem beispielsweise durch das Pflanzen von Baumen die Aufenthaltsqualitdt am Tage verbes-
sert wird.

Baumloses StraRengleitgriin und entlegene Ackerflachen mit einer maximal leicht erhéhten Kaltluftpro-
duktivitat (unter 15 m3/m?h) wie etwa sidlich der Kernstadt haben nur eine geringe bioklimatische Be-
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deutung (12,6 % der Grinflachen). Sowohl am Tag als auch in der Nacht erflllen Ausgleichsraume dieser
Kategorie keine optimalen Funktionen.

Grinflachen mit keiner bioklimatischen Bedeutung machen 19,6 % der Ausgleichsrdume aus. Die meis-
ten Flachen dieser Art befinden sich in peripheren Regionen, etwa zwischen Kork und Querbach. lhre
klimadkologische Bedeutsamkeit ist tagsiber und nachts nur gering. Im Zuge der ErschlieBung neuer
Siedlungen kénnten diese Flachen jedoch an Bedeutung gewinnen.

" Stadt Kehl
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Abb. 31: Planungshinweiskarte in einem Ausschnitt des Kehler Stadtgebiets (Zukunftsperiode 2021-2050)

6.5.2 SIEDLUNGS- UND VERKEHRSFLACHEN (WIRKUNGSRAUM)
In der Planungshinweiskarte werden Wirkungsraume hinsichtlich ihrer thermischen Situation bewertet.
Die Planungshinweise beschreiben die Notwendigkeit von (Klimaanpassungs-) MalRnahmen und liefern
Informationen Uber die Machbarkeit und Gestaltung von Nachverdichtungsvorhaben (Tab. 9, Abb. 31
bzw. im Anhang).

Weniger als ein Zehntel (7,9 %) der Kehler Wohn- und Gewerbeflachen sowie 15,9 % der Verkehrsfla-
chen und Platze sind durch eine sehr glinstige thermische Situation gekennzeichnet. Unter den Wohn-
bauflachen gehoren vorrangig Einzel- und Reihenhaussiedlungen am Stadtrand (z.B. in der Kronenhof-
stralle, Am Riedgraben) dieser Kategorie an. Eine lockere Bebauung begiinstigt zum einen die néchtliche
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Durchliiftung und sorgt mit einem hohen Griin-(insbesondere Baum-) anteil fiir ein thermisches Wohlbe-
finden am Tag. Beispiele fiir den Verkehrsraum mit glinstiger thermischer Situation sind die Kinzigallee,
die DaimlerstraBe (Abschnitt Wilstatter StraRe / Siemensstrale) und die stidliche Halfte des Marktplat-
zes. Derartige Bereiche werden durch verhaltnismaRig viele Baume verschattet, was sich positiv auf die
Klimasituation am Tage auswirkt.

Tab. 9: Flachenanteile bioklimatisch belasteter Siedlungs- und Verkehrsflachen und abgeleitete Planungshinweise

Flachenanteil [%
Bewertung der (%]

) - Wohnen/ Verkehrs- Allgemeine Planungshinweise
Wirkungsraume .
Gewerbe flachen
Mittlere Empfindlichkeit gegenliber Nutzungsintensivierung. MalRnahmen
1 = Sehr giinstig 7.9 15,9 zur Verbesserung der thermischen Situation sind nicht notwendig. Eingrif-

fe sollen nicht zu einer Verschlechterung auf der Flache selbst bzw. an-
grenzenden Flachen fiihren. Der Vegetationsanteil soll erhalten werden.

Mittlere Empfindlichkeit gegeniiber Nutzungsintensivierung. MaRnahmen
zur Verbesserung der thermischen Situation sind nicht zwingend notwen-

2 = Glnstig 23,0 27,6 dig. Eingriffe sollen nicht zu einer Verschlechterung auf der Flache selbst
bzw. angrenzenden Flachen fiihren und die Baukorperstellung muss be-
achtet werden. Der Vegetationsanteil soll erhalten werden.

Mittlere bis hohe Empfindlichkeit gegeniiber Nutzungsintensivierung.
MaRnahmen zur Verbesserung der thermischen Situation werden emp-
fohlen. Nachverdichtungen sollen nicht zu einer Verschlechterung auf der
Flache selbst bzw. angrenzenden Flachen fiihren. Die Baukdrperstellung
ist zu beachten und eine Erhéhung des Vegetationsanteils muss ange-
strebt werden.

3 = Mittel 28,9 40,2

Hohe Empfindlichkeit gegenliber Nutzungsintensivierung. MaRnahmen
zur Verbesserung der thermischen Situation sind notwendig. Sie sollen
sich sowohl auf die Tag- als auch Nachtsituation auswirken. Nachverdich-

4 = Ungulnstig 20,4 12,2 tungen sollen nicht zu einer Verschlechterung auf der Flache selbst bzw.
angrenzenden Flachen fiihren (,Entkopplung”) und eine Verbesserung
der Durchliftung sowie eine Erhohung des Vegetationsanteils missen
angestrebt werden.

Sehr hohe Empfindlichkeit gegeniiber Nutzungsintensivierung. Malnah-
men zur Verbesserung der thermischen Situation sind notwendig und
prioritar. Sie sollen sich sowohl auf die Tag- als auch Nachtsituation aus-

5 = Sehr unglinstig 19,8 4,1 wirken. Es soll keine weitere Verdichtung (insb. zu Lasten von Griin-/ Frei-
flichen) erfolgen, stattdessen sind der Erhalt der Freiflichen und eine
Verbesserung der Durchliiftung sowie eine Erhohung des Vegetationsan-
teils bzw. EntsiegelungsmaBnahmen anzustreben.

Ein GroRteil der Wohngebiete auf der Insel, in Kronenhof und entlang der L75 / DaimlerstraRe z&hlt zu
den Wirkungsraumen mit einer glinstigen thermischen Situation. 23 % der Wohn- und Gewerbeflachen
Kehls fallen in diese Kategorie. Hierbei handelt es sich vor allem um locker bebaute Gebiete, welche die
Kaltluftstromung gut durchlassen und noch Uber einen hohen Griinanteil verfiigen. Bei den Verkehrsfla-
chen sind 27,6 % der Flachen der glnstigen thermischen Situation zuzuordnen. Die Vogesenallee mit
ihren relativ groRkronigen Baumen ist ein Beispiel hierfir.

28,9 % der Wohn- und Gewerbeflachen sowie ein GroRteil der Verkehrsflachen (40,2 %) weisen mittlere
thermische Bedingungen auf. Bei ersterem handelt sich vor allem um Zeilenbebauung (z.B. entlang der
Mozartstrafle und zukiinftig zu erwarten mit der Fertigstellung von Schneeflaren), Wohngebiete mit
einem mittleren Versiegelungsgrad oder Gebiete im Ubergangsbereich von Zentrum und Stadtrand.
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Etwa ein Funftel (20,4 %) der Kehler Wohn- und Gewerbeflachen und 12,2 % der Verkehrsflachen geho-
ren der Klasse der unglinstigen thermischen Situation an. Darunter fallen zentrumsnahe Siedlungsraume
und einige Gewerbeflachen im AuRenbereich, etwa siidlich der IndustriestraBe. AuBerdem ist die nordli-
che Halfte des Marktplatzes von einer thermisch unglinstigen Situation betroffen. Im Vergleich der nérd-
lichen mit der sudlichen Halfte des Marktplatzes wird deutlich, welche positiven Klimaeffekte groRkroni-
ge Bidume (im Siiden des Platzes) gegeniiber kleinkronigen Baumen (im Norden des Platzes) haben?.

Knapp ein weiteres Funftel (19,8 %) der Wohn- und Gewerbeflachen ist durch eine sehr ungiinstige
thermische Situation charakterisiert. Griinde fir diese unglinstigen Bedingungen sind insbesondere ein
hoher Versiegelungsgrad, groRe Baukorper und / oder eine mangelnde Verschattung und zum Teil auch
eine geringe Kaltluftzufuhr. Die Planungshinweiskarte zeigt, dass nicht allein die Innenstadt von einer
sehr unglinstigen thermischen Situation betroffen ist. Letzteres gilt sowohl fiir den bewohnten als auch
flir den unbewohnten Bereich, wobei Gewerbeflachen im Vergleich zu Wohngebieten tendenziell un-
ginstigere Bedingungen aufweisen. Die meisten Kehler Gewerbefldchen (z.B. nérdlich der Stralburger
StralRe) weisen sehr ungiinstige thermische Bedingungen auf. Oftmals ist der an hoch belastete Wohn-
und Gewerbeflachen angrenzende Verkehrsraum ebenfalls durch eine sehr ungiinstige thermische Situ-
ation charakterisiert, u.a. die SchulstraBe und die Hauptstrale im Abschnitt GroBherzog-Friedrich-
StraRRe/ AllmendzeilstraRe.

24 Allerdings waren die Badume auf der nérdlichen Hélfte des Markplatzes zu kleinkronig, um sie im Modell in einer Gitterauflo-
sung von 10 m zu erfassen. Dennoch Uberwiegen die Verdunstungskihlung und der groRere Schattenwurf der Baume in der

stdlichen Halfte des Marktplatzes deutlich gegeniiber den kleinen StraBenbaumen weiter im Norden.
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7.Mafdnahmenkatalog Stadtklima

Fir Kehl wurde ein Katalog aus 19 klimadkologisch wirksamen EinzelmaBnahmen zusammengetragen,
die zur Anpassung an den Klimawandel und sommerlichen Hitzeereignissen in der Stadt dienen. Dieser
Katalog erganzt die allgemeinen Hinweise aus der Planungshinweiskarte mit weiteren Informationen zur
klimaangepassten Stadtentwicklung. Die Auswahl der MaRBnahmen erfolgte durch fachgutachterliche
Einschatzung und basierend auf einer Literaturauswertung sowie den Erkenntnissen anderer Klimaana-
lysen (vgl. Berlin 2015, MUNLV 2010, MVI 2012).

Die Notwendigkeit und Relevanz bestimmter MaRnahmen aus dem Portfolio der 19 EinzelmaRnahmen
hangen von der Art der Flache (z.B. Griin- oder Siedlungsflache) und deren Bewertung in der Planungs-
hinweiskarte (vgl. Kap. 6.5) ab. Bei einem hohen Anteil an vulnerablen Bevolkerungsgruppen (z.B. in
Krankenhdusern und Pflegeheimen) sind besondere VorsichtsmaRnahmen geboten, da diese sehr emp-
findlich gegeniiber Hitzebelastung sind.

Die Umsetzung von KlimaanpassungsmaBnahmen schliel3t nicht automatisch die Realisierung von Klima-
schutzmaBnahmen aus. So kénnen teilweise sogar Synergieeffekte auftreten, die auf den ersten Blick
nicht sichtbar werden. Ein Beispiel dafir ist die Installation von Photovoltaikanlagen auf einem begriin-
ten Dach. Nach BUE (2017) erhoéht sich der Wirkungsgrad von Photovoltaikanlagen auf einem (kihleren)
Grindach jahrlich um bis zu 3% gegeniliber einem gewdhnlichen Dach.

Alle fiir die Stadt Kehl relevanten MaBnahmen zur Optimierung des Stadtklimas (einschlieBlich mogli-
cher Synergieeffekte) sind stickpunktartig in Tab. 10 beschrieben und in verschiedene Cluster aufgeteilt:
®m  Thermisches Wohlbefinden im Aufenraum
m  Verbesserung der Durchliftung

m  Reduktion der Warmebelastung im Innenraum

Die Wirkung der MaBnahmen wird qualitativ beschrieben, da verifizierte Daten nur sehr vereinzelt fur
ganz spezielle Fallstudien zur Verfligung stehen. Zum anderen hangt die Wirkung stark von der konkre-
ten Ausgestaltung der MalRnahmen, ihrer Lage im Stadtgebiet sowie der betrachteten vertikalen und
horizontalen Entfernung von der MalRnahme ab. Grundsatzlich sind alle MaBnahmen geeignet, den
thermischen Stress fir die Stadtbevolkerung direkt oder indirekt zu verringern und damit zur Erreichung
eines gesunden Kehler Stadtklimas beizutragen — werden die Mallnahmen kombiniert, verstarken sich in
der Regel die positiven stadtklimatischen Effekte der einzelnen MalRnahmen.

Einige Ausfiihrungsbeispiele in der Stadt Kehl finden sich in der nachstehenden Abbildung (Abb. 32).
s (o XA A Bpla L8 P X x <
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Abb. 32: Klimaanpassung in Kehl: StraRenb3dume in der HauptstraRe (links), Brunnen / Sonnenschirme / Begriinung
auf dem Marktplatz (Mitte) und heller Asphalt in der GroBherzog-FriedrichstralRe (rechts)
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Soweit moglich sollte der Griinanteil im Stadtgebiet erh6ht werden, insbesondere in thermisch belaste-
ten Bereichen (— MO1: Innen-/Hinterhof-Begriinung, — M02: Offentliche Griinrdume schaffen). Was-
serversorgte strukturreiche Griinflaichen (mit Badumen, Strauchern) wirken sich durch ihre Verdunstung
positiv auf das Umgebungsklima aus und erhéhen durch ihren Schattenwurf die Aufenthaltsqualitat
(— MO07: Offentliche Griinflachen entwickeln und optimieren). Im Vergleich zu wiarmespeichernden stad-
tischen Baumaterialien kiihlen Griinflaichen nachts deutlich schneller ab und kénnen (ab einer gewissen
GroRe) als Kaltluftentstehungsgebiete auf ihr (nahes) Umfeld wirken. Gleichzeitig erfillen sie viele wei-
tere Funktionen wie die Moglichkeit zur Erholung, die Erhéhung der Biodiversitat und Synergieeffekte
zum Niederschlagsmanagement (Versickerung) und zur Luftreinhaltung (Deposition von Luftschadstof-
fen).

Neben ihres Potentials zur Verringerung der thermischen Belastung am Tage und in der Nacht (Schat-
tenwurf, Verdunstung, etc.), Ubernehmen Baume (und Strducher) im StraBenraum die Funktion der
Deposition und Filterung von Luftschadstoffen und verbessern dadurch die Luftqualitat. Bei der Umset-
zung entsprechender MalRnahmen sollte darauf geachtet werden, dass der (vertikale) Luftaustausch
erhalten bleibt, um Schadstoffe abzutransportieren und die nachtliche Ausstrahlung zu gewahrleisten.
Geschlossene Kronendacher sind daher insbesondere bei kleinen StraRenquerschnitten und hohem mo-
torisierten Verkehrsaufkommen zu vermeiden. Bei mehrspurigen Strallen bieten sich begriinte Mittel-
streifen zur Baumpflanzung an. Im Bereich von Leitbahnen sollten Verschattungselemente zudem keine
Barriere fir Kalt- und Frischluftstromungen darstellen und daher maoglichst nicht quer zur FlieRrichtung
angelegt werden. Dabei sind solche Gehdlze zu bevorzugen, die keine hohen Emissionen an fllichtigen
organischen Stoffen, die zur Bildung von Ozon beitragen, aufweisen. GroRBkronige Laubbdume sind Na-
delbdumen vorzuziehen, da sie im Winter geringeren Einfluss auf die Einstrahlung ausliben und dadurch
zu einer Reduktion von Heizenergie und damit von Heizkosten und Treibhausgasemissionen fihren kon-
nen. Mit Blick auf den Klimawandel sollte bei der Artenauswahl von Neu- oder Ersatzpflanzungen auf
deren Hitze- und Trockenheitstoleranz geachtet werden (vgl. ,Projekt Stadtgriin 2021“ der LWG Bay-
ern® oder GALK-StraRenbaumliste?®®).

MaRBnahmen zur Verschattung verringern die durch direkte Sonneneinstrahlung bedingte thermische
Belastung am Tage. Beschattete StraRen, FuR- und Radwege oder Parkplatze speichern weniger Warme
als die der Sonnenstrahlung ausgesetzten versiegelten Freiflachen (— MO5: Begrinung und Verschat-
tung von Parkpladtzen). Bei groRflachiger Verschattung kann somit auch der nachtliche Warmeinseleffekt
und damit die thermische Belastung angrenzender Wohnquartiere reduziert werden (— M17: Verschat-
tung von Gebauden durch Baume oder bautechnische MaRnahmen).

Klimaangepasstes Bauen enthilt viele der bisher genannten MaRRnahmen und ist am einfachsten bei
Neubauten umzusetzen, doch auch im Bestand und bei Nachverdichtung sind MalRnahmen zur Verbes-
serung bzw. Berlicksichtigung stadtklimatischer Belange mdoglich. Im Neubau bietet sich die Chance, die
Gebdudeausrichtung zu optimieren und damit den direkten Hitzeeintrag zu reduzieren. Unter Berick-
sichtigung der Sonnen- und Windexposition sollten Gebdaude so ausgerichtet werden, dass in sensiblen
Raumen wie z.B. Schlafzimmern (oder auch Arbeitszimmer/Birordaume) der sommerliche Hitzeeintrag
minimiert wird (— M19: Anpassung des Raumnutzungskonzeptes). Umso mehr gilt dies fur sensible Ge-
baudenutzungen wie z.B. Krankenhauser oder Pflegeheime. Durch geeignete Gebaudeausrichtung kann
dartber hinaus eine gute Durchliftung mit kiihlender Wirkung beibehalten bzw. erreicht werden (Aus-
richtung parallel zur Kaltluftstromung, Vermeidung von Querriegeln zur Stromungsrichtung, ausreichend

25 www.lwg.bayern.de/landespflege/urbanes gruen/085113/index.php (Abruf 24.01.2020)
26 www.galk.de/index.php/arbeitskreise/stadtbaeume/themenuebersicht/strassenbaumliste (Abruf 24.01.2020)
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(griine) Freiflachen zwischen den Gebduden; — M11: Baukorperstellung und Abstandsflachen beachten).
Auch die Verwendung geeigneter Baumaterialien ldsst sich im Wesentlichen nur bei Neubauten realisie-
ren. Dabei ist auf deren thermische Eigenschaften zu achten — natlirliche Baumaterialien wie Holz haben
einen geringeren Warmeumsatz und geben entsprechend nachts weniger Energie an die Umgebungsluft
ab als z.B. Stahl oder Glas. Auch die Albedo kann Gber die Wahl entsprechender Baumaterialien beein-
flusst werden, so ist die Reflektion der solaren Einstrahlung auf hellen Oberflachen gréRer, sodass sich
diese weniger stark aufheizen (— MO03: Oberflachen im AuRenraum klimaoptimiert gestalten). Bautech-
nische MalBnahmen zur Verbesserung des Innenraumklimas wie Dach- und Fassadenbegriinung, Ver-
schattungselemente?” oder energetische Sanierung® sind dagegen auch im Bestand umsetzbar und bie-
ten vielfach Synergieeffekte zum Energieverbrauch der Gebaude (— M15, M16, M17, M18).

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

27 Baume, Vordacher, Markisen, Jalousien/AuRenrollos, Sonnensegel, Sonnenschutzglas, etc.
28 Wirkt nicht nur Energieverlusten im Winter entgegen, sondern auch gegen libermaRiges Aufheizen der Fassaden im Sommer.
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Tab. 10: Empfehlungen stadtklimatisch wirksamer MaBnahmen fiir die Stadt Kehl (MaRnahmenkatalog Klimaanpassung)

Kehi

Nr.

MaRnahme

Erlduterung

Wirkung

Raumliche Umsetzung

A) THERMISCHES WOHLBEFINDEN IM AUSSENRAUM

Reduktion der Warmebelastung tagsiiber und
nachts

01 Innen-/Hinterhofbegriinung Vegetation und Entsiegelung . . Hinterhofe
Synergien zum Niederschlagsmanagement
und zur Biodiversitat
Reduktion der Warmebelastung tagsiiber und
Offentliche Griinrdume im nachts i 6 i &
) Kleine Parks und gartnerisch gestaltete Griinflachen im - Bauliicken, groBere Hinterhdfe
02 Wohn- und Arbeitsumfeld . o . . Vernetzung von Griinflachen (insb. in thermisch belasteten Wohnge-
innerstadtischen Raum, die auch Erholung bieten . . )
schaffen Synergien zum Niederschlagsmanagement bieten)
und zur Biodiversitat
03 Oberflachen im AuBenraum Helle Farben (insbesondere von Dachern) und Bauma- Reduktion der Warmebelastung tagsiiber und  Décher (Neubau und Bestand),
klimaoptimiert gestalten terialien, die wenig Warme speichern nachts ggf. StralRen, Wege, Platze
. . . . Reduktion der Warmebelastung tagsiiber und  StralRen, Wege, Platze,
. Rasenflachen oder Teilversiegelung (Schotter, Rasengit- . . . .
04 Entsiegelung terstei ) insb. nachts Innen- und Hinterhofe, Vorgarten,
ersteine, etc. . . . .
Synergien zum Niederschlagsmanagement Betriebshofe
Baume im StraBenraum erhal- Baume oder bautechnische MaBnahmen (Markisen, Reduktion der Warmebelastung insb. tags- .
05 N . Strallen, Wege, Platze
ten und neu pflanzen Uberdachung der Haltestellen, Sonnensegel, etc.) Uiber und nachts
Reduktion der Warmebelastung insb. tags-
Uiber und nachts
Begriinung und Verschattung . . .. Deposition und Filterung von Luftschadstof- .
06 R Bdume, Straucher oder Uberdachung Parkplatze
von Parkplatzen fen
Synergien zum Niederschlagsmanagement
und zur Biodiversitat
. X R A o L . . Reduktion der Warmebelastung tagsiiber und  Grin- und Freiflachen,
Offentliche Grunflachen entwi-  Vielfiltigkeit der Grinflachen (offene Wiesenflachen, .
07 o . . nachts Stralen, Wege, Platze
ckeln und optimieren Bdaume, Wasserflachen, Pflanzungen) . o L
Synergien zur Biodiversitat
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Schutz bestehender Parks,

= Bedeutung fir den Kaltlufthaushalt

Griin- und Freiflachen (insb. im

08 Griin- und Waldflachen = Wichtige Funktionen fiir die Erholung, Biodiversitat und Niederschlagsmanagement Umfeld hoher Einwohnerdichten)
= Stadtklimafunktion groRerer FlieR- und Standgewasser
. Rauhigkeitsarme Ventilationsbahnen, tber die v.a. bei allochthonen Wetterlagen Kalt- und Frischluft
Offene, bewegte Wasserfliachen transportiert wird Gewdisser
09 schiitzen, erweitern und anle- =  Wahrend der Sommermonate und speziell Hitzeperioden wirken Gewasser auf ihr nahes Umfeld tags- Griin- und' Freifiachen
gen Uber kiihlend (auch kleinere Gewasser, Wasserspielplatze oder Brunnen in Parks)
= Oberflaichennahe Temperatur kann nachts Gber der umgebenden Lufttemperatur liegen und eine War-
meabgabe bewirken
. Partizipative Projekte (z.B. Quartiersmanagement) oder . . . . .
Ausbau sozialer Infrastruktur . . = Minderungen der Vulnerabilitat der Quartiersbe- (thermisch belastete) Quartiere
10 aus Bevolkerung heraus (z.B. Trinkpatenschaften, Ur-

und Netzwerke

ban Gardening)

vélkerung gegeniiber thermischem Stress

hoher Einwohnerdichte

B) VERBESSERUNG DER DURCHLUFTUNG

Baukérperstellung und Ab-

Gebaudeanordnung parallel zur Kaltluftstromung

Verbesserung der Kaltluftstromung / Durchliftung

Neubau, Gebdudekomplexe

11 und/oder ausreichend (griine) Freiflachen zwischen der f winterliche Behaglichkeit in d
standsflachen beachten / (e ) = Reduktion des Warmestaus fau WI? eriiche Fenaglichikett in den
Bebauung (aufgelockerte Bebauung) Innenrdumen achten)
. . . . . =  Reduktion der Warmebelastung insb. nachts Blockinnenhofe (Garagen, Lagerhal-
. . Riickbau von Gebauden verringert die Bebauungsdichte . .
12 Entdichtung (Riickbau) = Verbesserung der Durchliiftung len, ggf. Industrie- und Gewerbe-
und das Bauvolumen . .
= Synergien zum Niederschlagsmanagement brachen, Bahnanlagen)
= Quer zur FlieBrichtung verlaufende bauliche (Damme, Gebaude) oder natiirliche Hindernisse (Baum- Griin- und Freiflachen,
13 Vermeidung von Austauschbar- gruppen, jedoch Beibehaltung bestehender Geholze!) im Einflussbereich von Kaltluftflissen vermeiden gut durchliftete Wohn- und Ge-
rieren bzw. Gebdudeausrichtung und Bebauungsdichte auf klimadkologische Belange anpassen werbeflachen,
= Schutz des Luftaustauschsystems StraRen, Wege, Platze
= Schutz vor stirkerer Uberwarmung und Verschlechterung der Durchliiftung
. =  Freihaltung groRraumiger, moglichst wasserversorgter und durch flache Vegetation gepragter Griinfla-
Schutz und Vernetzung fiir den . . - . . R
chen wie Wiesen, Felder, Kleingédrten und Parklandschaften (im AuBen- und Innenbereich), die Einfluss . .
14 Kaltlufthaushalt relevanter Grin- und Freiflachen
R auf den lokalen Kaltlufthaushalt haben
Flachen . . . .
= Kleine Parks als Trittsteine fur Kaltluft
= Synergien zur Biodiversitat
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C) REDUKTION DER WARMEBELASTUNG IM INNENRAUM

15 Dachbegriinung

Extensive oder intensive Dachbegriinung (bis hin zu
Garten und urbaner Landwirtschaft auf Dachern; unter
Bevorzugung heimischer Pflanzen), blaugriine Dacher
(im Wasser stehende Pflanzen)

Verbesserung des Innenraumklimas

Bei groRflachiger Umsetzung und geringer
Dachhohe Verbesserung des unmittelbar an-
grenzenden AulRenraumklimas moglich
Synergien zum Niederschlagsmanagement,
Biodiversitat und Klimaschutz

Flachdacher,
ggf. flach geneigte Dacher

16 Fassadenbegriinung

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

Verbesserung des Innenraumklimas und des
unmittelbar angrenzenden AulRenraumklimas
Synergien zur Luftreinhaltung, Biodiversitat,
Larm- und Gebaudeschutz

Gebdude (Neubau und Bestand;
soweit rechtlich zugelassen)

Verschattung von Gebduden
17 durch Bdume oder bautechni-
sche MaBnahmen

Fassadenbegriinung, Baume, Balkongestaltung, bau-
technische MalRnahmen wie aulRen liegende Sonnen-
schutzelemente (Jalousien, Markisen, etc.), reflektie-
rendes Sonnenschutzglas bzw. -folie, geeignete Raum-
|tftung (Verhalten der Bewohner)

Wirkung tagsiiber und nachts
Verbesserung des Innenraumklimas
Synergien zum Klimaschutz

Gebaude, v.a. Sudfassaden und in
Bezug auf Fenster- und sonstige
Glasflachen (Neubau und Bestand)

Gebdude energetisch sanieren

In erster Linie KlimaschutzmaRBnahme

18 Dammung von Gebduden, Erhéhung der Albedo Gebaude (Bestand
und klimagerecht kiihlen & & Verbesserung des Innenraumklimas tagstiber ( )
Optimierung der Gebaudeausrichtung und der Nutzung . . . .
. . . . . . Gebaude, insb. klimasensible Ge-
Anpassung des Raumnutzungs-  von Innenrdumen, d.h. sensible Raume nicht nach Verbesserung des Innenraumklimas (in sen- . .
19 ) ) . . , ) biudenutzungen (vorwiegend
konzeptes Suden ausrichten (z.B. Schlaf-, Arbeits- oder von Risiko- siblen Radumen) Neubau)
eubau
gruppen genutzte Zimmer (etwa im Krankenhaus))
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8. Zusammenfassung

Bislang wurde des Kehler Stadtklima noch nicht untersucht und bisherige Aussagen liber das Klima der
Stadt konnen lediglich Gber die Messdaten der Kehler LUBW-Stationen getroffen werden. Angesichts
der Siedlungsentwicklung war im Hinblick auf das derzeitige Belastungsniveau und kiinftige stadtebauli-
che Planungen eine erste Untersuchung des Stadtklimas notwendig. Dem Stand der Technik gemald
wurde eine Rechnung mit dem Stadtklimamodell FITNAH 3D durchgefiihrt, um hochaufgel6ste, flachen-
deckende Ergebnisse fiir das gesamte Stadtgebiet zu erhalten.

ZENTRALE ERGEBNISSE

Bei Betrachtung der bodennahen Lufttemperatur zeigt sich eine deutliche nichtliche Uberwarmung der
stadtischen Bereiche — so weisen die Kehler Kernstadt oder hochversiegelte Gewerbeflachen aktuell um
bis zu 6,5 °C hohere Temperaturen als das natirliche, weitgehend unbebaute Umland auf. Dieser fir
Grol3stadte typische ,Warmeinseleffekt” kommt vor allem nachts zum Tragen und geht u.a. auf den
hoheren Versiegelungsgrad bzw. geringeren Griinanteil in der Stadt, die Beeintrachtigung der Stromung
durch Hindernisse sowie Emissionen aus Verkehr, Industrie und Haushalten zurtick.

Infolge des Klimawandels ist im Raum Kehl zukiinftig von hoheren Temperaturen und vermehrten Hitze-
perioden auszugehen. Diese Zunahmen sind in den (kern)stadtisch gepragten Rdumen besonders rele-
vant, da dort aufgrund des Warmeinseleffekts bereits heute ein hheres Belastungsniveau vorliegt. In
der Zukunftsperiode 2021-2050 ist in Kehl sogar von einem erhéhten Warmeinseleffekt von bis zu 7,5 °C
auszugehen.

Die Modellrechnung beruht auf der Annahme einer sommerlichen Strahlungswetterlage (d.h. ohne Be-
wolkung), die typischerweise zu den héchsten Belastungen fiihrt. In solch einer ,,autochthonen Som-
mernacht” ist der Warmeinseleffekt besonders stark ausgepragt und kein Gbergeordneter Luftaustausch
vorhanden (,die Luft steht”). Lokal kénnen sich jedoch Ausgleichsstromungen bilden und fiir Entlastung
im Stadtgebiet sorgen. Neben reliefbedingten Hangabwinden sind Flurwinde die wichtigsten dieser
Windsysteme. Flurwinde werden durch Temperaturunterschiede angetrieben und sind vom kiihleren
Umland auf die GUberwdarmten Stadtgebiete ausgerichtet. Im besten Fall kann damit Kaltluft (und ggf.
Frischluft) iiber zusammenhangende Griinziige bzw. Freifldchen bis weit in den Stadtkorper flieRen.

Besonders wichtige Funktionen als Kaltluftleitbahnen Ubernehmen in Kehl der Grinstreifen Dr.-
Rosenthal-Weg / René-Schickele-StraRe und das nordliche Kinzig-Tal (Mindungsbereich zum Rhein),
welche Kaltluft bis in das thermisch belastete Siedlungsgebiet tragen. AuBerdem ist die Kinzig-Aue (ein-
schlieBlich der Grinflachen entlang der Kinzigallee) als flachenhaft durchlifteter Griinraum mit Sied-
lungsbezug von Bedeutung. Sie weist zwar keine klassische Leitbahnstruktur auf, verhindert mit ihren
flachenhaften Kaltluftabflissen jedoch die Ausbildung eines noch stirkeren Warmeinseleffekts. Weiter-
hin dienen die Sportpldtze im Bereich der SchwimmbadstralRe sowie die Ackerflache an der Barmatt-
strale / Iringheimer StraRe als wichtige Griinflichen zur Beltftung der Kernstadt. Weitere fir das Kalt-
luftprozessgeschehen wichtige Flachen sind die von Ortslagen umgebenden Acker- und Freiflachen, tiber
die flaichenhaft Kaltluft abflieRt (z.B. nordlich und 6stlich von Bodersweier und Auenheim, siiddstlich von
Leutesheim, Zierolshofen und Hohnhurst). Zudem kénnen (intakte) stadtische Grinflachen einen kih-
lenden Effekt auf ihr ndheres Umfeld haben. Diesbeziglich ist der Friedhof Kehl hervorzuheben, dessen
kiithlende Wirkung auf die umliegende Bebauung ausstrahlt. Neben Friedhofen wirken oftmals auch
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Kleingarten (z.B. Gartenfreunde Kehl-Sundheim e.V.) oder Parks aufgrund ihrer Griinpragung positiv auf
das Stadtklima ein.

PLANUNGSHINWEISKARTE

Die hochaufgelosten Ergebnisse der Modellrechnung sind die Basis der Kehler Stadtklimaanalyse und
erlauben genaue Aussagen zu den Klimaparametern verschiedener Flachen. Fir die tagliche Arbeit in
der Planungspraxis noch wichtiger ist das Inwertsetzen der Ergebnisse, etwa in Form der Planungshin-
weiskarte. In dieser wird eine Bewertung der Siedlungs- und StraRenflachen bzw. Platze als , Wirkungs-
raum“ sowie der Griinflachen als , Ausgleichsraum® hinsichtlich ihrer bioklimatischen Situation vorge-
nommen und mit allgemeinen Planungshinweisen verbunden. Die Bewertungen beruhen auf den klima-
okologischen Funktionen ohne die Belange weiterer Fachplanungen zu bericksichtigen, d.h. die Pla-
nungshinweiskarte stellt das aus klimafachlicher Sicht gewonnene Abwdgungsmaterial dar. Die Karte
bezieht sich auf das zukiinftige Stadtgebiet Kehls mit ihren 54 (potenziellen) Entwicklungsflachen und
bildet die Klimasituation der nahen Zukunft (2021-2050) ab. Sie fasst Tag- und Nachtsituation in einer
Karte zusammen, wenngleich auch Einzelbewertungen fir die beiden Situationen vorliegen, welche in
den Ergebnisdaten Gbermittelt wurden.

In der Nachtsituation orientiert sich die Bewertung der Grinflachen an ihrer Funktion fur den Kaltluft-
haushalt des Stadtgebiets, sodass den genannten Kaltluftleitbahnen bzw. den fir das Kaltluftprozessge-
schehen wichtigen Griinflaichen die hochsten bioklimatischen Bedeutungen zugeschrieben werden. Die
Bewertung des Siedlungs- und Verkehrsraums spiegelt die nichtliche Uberwdrmung wider. Entspre-
chend weist u.a. die Kehler Innenstadt die ungiinstigsten Bedingungen auf. Auch in den hochversiegel-
ten Gewerbegebieten fallt die Belastung hoch aus, doch liegt der Fokus in der Nachtsituation auf der
Moglichkeit eines erholsamen Schlafs und damit auf der Wohnbebauung.

Bei der Bewertung der Tagsituation wird die Warmebelastung aulRerhalb von Gebauden betrachtet.
Dabei sind Wohn- und Gewerbegebiete gleichermallen von Bedeutung, um die Auswirkungen auf die
Wohn- sowie arbeitende Bevolkerung abzubilden. In den Vordergrund riicken zudem der StraRenraum
flir Wegebeziehungen und Pendlerstrome sowie die Aufenthaltsqualitdt auf Platzen und die Erreichbar-
keit von (moglichst 6ffentlichen und kiihlen) Griinflachen.

Um mogliche AnpassungsmaRRnahmen fiir gegeniiber der Hitzebelastung sensible Bevolkerungsgruppen
(bspw. Seniorinnen oder Kleinkinder) verorten zu kénnen, sind in der Planungshinweiskarte zusatzlich
Einrichtungen wie Pflegeheime, Kitas, Krankenhauser und Schulen dargestellt.

Die Planungshinweiskarte zeigt, dass knapp ein Drittel der Kehler Griinflichen mindestens eine hohe
bioklimatische Bedeutung aufweist, darunter sind 4 % der Griinflichen von sehr hoher Bedeutung und
damit als besonders schiitzenswert einzustufen. Bei den Flachen dieser Kategorie handelt es sich vor-
rangig um Bereiche, die fiir den nachtlichen Kaltlufthaushalt eine besondere Rolle spielen (Kaltluftleit-
bahn, flachenhafter Kaltluftabfluss). Manche dieser Griinflichen haben jedoch auch gleichzeitig eine
hohe Aufenthaltsqualitdit am Tage und befinden sich in fuRlaufiger Erreichbarkeit zu warmebelasteten
Siedlungsflachen, wie etwa der Ehrenfriedhof Kehl an der Kinzig. Auch der Friedhof Kehl hat am Tag ein
angenehmes Aufenthaltsklima und ist durch eine sehr gute Erreichbarkeit gekennzeichnet. In der Nacht
ist er ein wichtiger Kaltluftlieferant fir die umgebende Siedlung. In der Planungshinweiskarte sind derar-
tige Grinflachen als wichtige klimadkologische Ausgleichsraume mit einer hohen Empfindlichkeit ge-
genlber Nutzungsintensivierung beschrieben. In diesen Bereichen sollen bauliche Eingriffe dulerst
malvoll bzw. unter Berlicksichtigung der grundsatzlichen Klimafunktionen erfolgen. Es muss eine gute
Durchstrémbarkeit der angrenzenden Bebauung angestrebt und zur Optimierung der Okosystemdienst-
leistung ggf. eine Vernetzung mit benachbarten Griin-/Freiflachen erreicht werden (Griinverbindungen).
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Den bedeutsamen Griinflaichen stehen Wohn- und Gewerbeflachen gegeniiber, die durch eine sehr un-
ginstige thermische Situation charakterisiert sind (19,8 % der Flachen dieser Art). Griinde fiir diese un-
gunstigen Bedingungen sind insbesondere ein hoher Versiegelungsgrad, groRe Baukorper und / oder
eine mangelnde Verschattung und zum Teil auch eine geringe Kaltluftzufuhr. Die Planungshinweiskarte
zeigt, dass nicht allein die Innenstadt von einer sehr unglinstigen thermischen Situation betroffen ist.
Letzteres gilt sowohl fiir den bewohnten als auch fiir den unbewohnten Bereich, wobei Gewerbeflachen
im Vergleich zu Wohngebieten tendenziell unglinstigere Bedingungen aufweisen. Die meisten Kehler
Gewerbefldachen (z.B. nordlich der StralRburger StraRe) weisen sehr ungilinstige thermische Bedingungen
auf. Oftmals ist der an hoch belastete Wohn- und Gewerbeflachen angrenzende Verkehrsraum ebenfalls
durch eine sehr unglinstige thermische Situation charakterisiert, u.a. die Schulstrafle und die Hauptstra-
Re im Abschnitt GroRherzog-Friedrich-StraRe/ AllmendzeilstraRe. In den hochbelasteten Siedlungs- und
Verkehrsraumen besteht eine hohe Empfindlichkeit gegenliber Nutzungsintensivierung. Hier sind MaR-
nahmen zur Verbesserung der thermischen Situation notwendig und prioritdar. Die MaRnahmen sollen
sich sowohl auf die Tag- als auch Nachtsituation auswirken. Es soll keine weitere Verdichtung (insb. zu
Lasten von Griin-/ Freiflichen) erfolgen, stattdessen sind der Erhalt der Freiflachen und eine Verbesse-
rung der Durchliftung sowie eine Erhéhung des Vegetationsanteils bzw. EntsiegelungsmalRnahmen an-
zustreben.

STADTKLIMATISCHE MABNAHMEN

Fir Kehl wurde ein Katalog aus 19 klimadkologisch wirksamen MaRnahmen identifiziert, die als Pla-
nungsempfehlungen und Erganzung zur Planungshinweiskarte zu verstehen sind. Grundsatzlich sind alle
Malnahmen geeignet, den thermischen Stress fiir die Stadtbevolkerung direkt oder indirekt zu verrin-
gern und damit zur Erreichung eines gesunden Kehler Stadtklimas beizutragen — werden die MalRnah-
men kombiniert, verstarken sich in der Regel die positiven stadtklimatischen Effekte der einzelnen Mal-
nahmen.

Um Nachverdichtung moglichst klimavertraglich zu gestalten, ist die sogenannte doppelte Innenentwick-
lung in den Blickpunkt geraten. Dabei geht es darum, Flachenreserven im Siedlungsraum nicht nur bau-
lich, sondern auch mit Blick auf urbanes Griin zu entwickeln. In der Regel stellt die vertikale Nachver-
dichtung dabei die aus stadtklimatischer Sicht weniger belastende Losung dar, wobei die genaue Ausge-
staltung jeweils im Einzelfall gepriift werden muss.
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Anhang
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Klimaanalysekarte Nachtsituation (heutige Situation)
Klimaanalysekarte Nachtsituation (Zukunftsperiode 2021-2050)
Klimaanalysekarte Tagsituation (heutige Situation)
Klimaanalysekarte Tagsituation (Zukunftsperiode 2021-2050)
Planungshinweiskarte Hitze
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