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

Allochthone Wetterlage: Durch groRraumige Luftstromungen bestimmte Wetterlage, die die Ausbildung kleinraumiger Wind-
systeme und néchtlicher Bodeninversionen verhindert. Dabei werden Luftmassen, die ihre Pragung in anderen Raumen
erfahren haben, herantransportiert. Die allochthone Wetterlage ist das Gegenstiick zur ->autochthonen Wetterlage.

Ausgleichsraum: Griingeprdgte, relativ unbelastete Freifldche, die an einen - Wirkungsraum angrenzt oder mit diesem Uber
—>Kaltluftleitbahnen bzw. Strukturen mit geringer Rauigkeit verbunden ist. Durch die Bildung kihlerer Luft sowie Uber
funktionsfahige Austauschbeziehungen tragt dieser zur Verminderung oder zum Abbau der Warmebelastungen im Wir-
kungsraum bei. Mit seinen glinstigen klimatischen Eigenschaften bietet er eine besondere Aufenthaltsqualitat fir Men-
schen.

Austauscharme Wetterlage: —>Autochthone Wetterlage

Autochthone Wetterlage: Durch lokale und regionale Einflisse bestimmte Wetterlage mit schwacher Windstromung und unge-
hinderten Ein- und Ausstrahlungsbedingungen, die durch ausgepragte Tagesgange der Lufttemperatur, der Luftfeuchte
und der Strahlung gekennzeichnet ist. Die meteorologische Situation in Bodennahe wird vornehmlich durch den Warme-
und Strahlungshaushalt und nur in geringem Male durch die Luftmasse gepragt, sodass sich lokale Klimate wie das
Stadtklima bzw. lokale Windsysteme wie z.B. Berg- und Talwinde am starksten ausprdgen kdnnen. In den Nachtstunden
sind autochthone Wetterlagen durch stabile Temperaturschichtungen der bodennahen Luft gekennzeichnet. Damit wird
eine vertikale Durchmischung unterbunden und eine ggf. Gberlagernde Héhenstromung hat keinen Einfluss mehr auf
das bodennahe Stromungsfeld, das entsprechend sensibel auf Hindernisse reagiert. Tagsiber sind die Verhéltnisse we-
niger stabil.

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

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

Grinflache: 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, Kleingérten,
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 AbkUhlungsprozesses der bodennahen Atmosphéare
ergibt. Der ausstrahlungsbedingte Abkuhlungsprozess der bodennahen Luft ist umso starker, je geringer die Warmeka-
pazitat des Untergrundes ist, und Gber Wiesen, Acker- und Brachflachen am hochsten. Konkrete Festlegungen Gber die
Mindesttemperaturdifferenz zwischen Kaltluft und Umgebung oder etwa die MindestgroRRe des Kaltluftvolumens, die
das Phdnomen quantitativ charakterisieren, gibt es bisher nicht (VDI 2003).

Kaltlufteinwirkbereich: Wirkungsbereich der lokal entstehenden Stromungssysteme innerhalb der Bebauung. Gekennzeichnet
sind Siedlungs- und Verkehrsflachen, die von einem Gberdurchschnittlich hohen = Kaltluftvolumenstrom durchflossen
werden oder bodennahe Windgeschwindigkeiten von mindestens 0,1 m/s aufweisen.

Kaltluftleitbahnen: Kaltluftleitbahnen verbinden Kaltluftentstehungsgebiete (= Ausgleichsrdume) und Belastungsbereiche
(= Wirkungsrdume) miteinander und sind mit ihren hohen - Kaltluftvolumenstrémen elementarer Bestandteil des Luft-
austausches. Sie sind in ihrer Breite raumlich begrenzt, mindestens jedoch 50 m breit (Mayer et al. 1994) und zum
belasteten Siedlungsraum ausgerichtet.
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Kaltluftvolumenstrom: Vereinfacht ausgedriickt das Produkt der FlieRgeschwindigkeit der = Kaltluft, ihrer vertikalen Ausdeh-
nung (Schichthéhe) und der horizontalen Ausdehnung des durchflossenen Querschnitts (Durchflussbreite; Einheit m3/s).
Der Kaltluftvolumenstrom beschreibt somit diejenige Menge an - Kaltluft, die in jeder Sekunde durch den Querschnitt
beispielsweise eines Hanges oder einer - Kaltluftleitbahn flieRt. Der in dieser Arbeit modellierte Kaltluftvolumenstrom
bezieht sich auf einen 1 m breiten Querschnitt und reprdsentiert damit streng genommen eine Kaltluftvolumen-
stromdichte (Einheit m3/(s*m). Zur Vereinfachung wurde in diesem Bericht jedoch auch fiir die Kaltluftvolumen-
stromdichte der Begriff , Kaltluftvolumenstrom” verwendet. Anders als das = Strémungsfeld bericksichtigt der Kaltluft-
volumenstrom auch FlieRbewegungen oberhalb der bodennahen Schicht.

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

NEWA (New European Windatlas): Im Neuen Europaischen Windatlas wurden mithilfe eines Wettermodells die Windverhalt-
nisse der zurickliegenden 30 Jahre Uber ganz Europa mit einer Auflésung von drei Kilometern nachsimuliert. Der Atlas
liefert fur jeden Punkt in der EU Informationen Uber das langjahrige Windklima. Er stellt unter anderem interaktive Kar-
ten, Zeitreihen sowie Statistiken von Windgeschwindigkeit und anderen windenergierelevanten Parametern in verschie-
denen Hohen bereit.

PET (Physiological Equivalent Temperature / Physiologisch dquivalente Temperatur): Humanbioklimatischer Index zur Kenn-
zeichnung der Warmebelastung des Menschen, der Aussagen zur Lufttemperatur, Luftfeuchte, Windgeschwindigkeit
sowie kurz- und langwelligen Strahlungsfliissen kombiniert und aus einem Warmehaushaltsmodell abgeleitet wird.

Planungshinweiskarte: Bewertung der bioklimatischen Belastung in Siedlungsflachen im Stadtgebiet (= Wirkungsrdume) sowie
der Bedeutung von Griinflachen als = Ausgleichsrdume in getrennten Karten flr die Tag- und die Nachtsituation inklu-
sive der Ableitung von allgemeinen Planungshinweisen.

RCP-Szenarien (Representative Concentration Pathway): Szenarien fir die Entwicklung der Konzentration von klimarelevanten
Treibhausgasen in der Atmosphére. Die RCP-Szenarien 16sen im flinften Sachstandsbericht des , Weltklimarats” der Ver-
einten Nationen (IPCC) die bis dahin genutzten, auf sozio-6konomischen Faktoren beruhenden SRES-Szenarien ab. Die
Zahlin der Bezeichnung RCP 2.6 (,,Klimaschutz-Szenario®), RCP 4.5 bzw. RCP 8.5 (,, Weiter wie bisher-Szenario”) gibt den
zuséatzlichen Strahlungsantrieb in W/m? bis zum Jahr 2100 im Vergleich zum vorindustriellen Stand Mitte des 19. Jahr-
hunderts an.

Stadtische Warmeinsel (Urban Heat Island): Stadte weisen im Vergleich zum weitgehend natirlichen, unbebauten Umland auf-
grund des anthropogenen Einflusses (u.a. hoher Versiegelungs- und geringer Vegetationsgrad, Beeintrachtigung der
Stromung durch hohere Rauigkeit, Emissionen durch Verkehr, Industrie und Haushalt) ein modifiziertes Klima auf, das
im Sommer zu hdheren Temperaturen und bioklimatischen Belastungen fithrt. 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 flaichendeckende Angabe zur Geschwindigkeit und Rich-
tung der Winde in 2 m Gber Grund wahrend einer - autochthonen Wetterlage.

Synoptischer Wind: GroRraumige, in der Regel Uber langere Zeitraume anhaltende Winde (z.B. Rheintalwind), die das Klima
einer Region pragen. Synoptische Winde entstehen nur bei bestimmten Wetterlagen und grenzen sich von tagesperio-
dischen Winden ab, welche sich aller 24 Stunden mehr oder weniger intensiv wiederholen (z.B. Flurwinde).

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

z-Transformation: Umrechnung zur Standardisierung einer Variablen, sodass der arithmetische Mittelwert der transformierten
Variable den Wert Null und ihre Standardabweichung den Wert Eins annimmt. Dies wird erreicht, indem von jedem
Ausgangswert der Variablen das arithmetische Gebietsmittel abgezogen und anschliefend durch die Standardabwei-
chung aller Werte geteilt wird. Dadurch nehmen Abweichungen unterhalb des Gebietsmittels negative und Abweichun-
gen oberhalb des Gebietsmittels positive Werte an, die in Vielfachen der Standardabweichung vorliegen. Die Form der
Verteilung bleibt dabei unverandert.
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Der Klimawandel stellt Stadte in Deutschland zunehmend vor groRRe Herausforderungen. Besonders Hitzebe-
lastung und Starkregenereignisse nehmen in Haufigkeit und Intensitat zu. Die Stadt Ludwigshafen am Rhein ist
aufgrund ihrer geographischen Lage, ihrer dichten Bebauung und des hohen Versiegelungsgrads —auch infolge
industrieller Nutzung — in besonderem Malie betroffen. Vor diesem Hintergrund entstand das Klimaanpas-
sungskonzept Ludwigshafen im Rahmen des Projekts , Fit for (climate) future®, geférdert durch das Bundes-
umweltministerium im Rahmen der Deutschen Anpassungsstrategie (DAS).

Ziele und Methodik

Ziel des Konzepts ist es, die Resilienz der Stadt Ludwigshafen gegeniber den Auswirkungen des Klimawandels
— insbesondere zunehmender Hitze — zu starken. Dazu wurden in einem dreistufigen Vorgehen numerische
Klimasimulationen durchgefiihrt, analysiert und planerisch verwertet:

1. Analysephase: Modellierung des Stadtklimas fir drei Zeitraume — Vergangenheit (2000), Ist-Zustand
(2021/22) und Zukunft (2045) unter verschiedenen Szenarien (mit/ohne Stadtentwicklung). Der Ver-
gleich der heutigen Klimasituation mit der Modellierung fir das Jahr 2000 ermoglicht Aussagen zur
Wirksamkeit friherer Planungsentscheidungen (z. B. offene Bauweise, Begrinung).

2. Synthesephase: Ableitung und Visualisierung klimatischer Parameter (Temperatur, Kaltluftvolumen-
strom, PET) in Form detaillierter Kartenwerke.

3. Strategiephase: Entwicklung der Planungshinweiskarte sowie eines umfassenden Malknahmenkata-
logs.

Ergebnisse der Stadtklimamodellierung: Grundlage der Stadtklimabetrachtung

Die Ergebniskarten zeigen auf Basis von numerischen Modellrechnungen detailliert die raumliche Verteilung
klimatischer EinflussgroRen. Hierbei handelt es sich um:

e Die nachtliche Kaltluftstromung und Kaltluftproduktion (04:00 Uhr) unter autochthonen Wetterlagen.
e Die bodennahe Temperaturverteilung zur Erkennung urbaner Warmeinseln (04:00/14:00 Uhr).

e Die physiologisch dquivalente Temperatur (PET) zur Erfassung der thermischen Belastung tagsiiber
(14:00 Uhr).

Diese Karten liegen jeweils flir den Ist-Zustand sowie die Zukunftsszenarien vor und bieten so eine Prognose-
basis flr hitzebedingte Belastungsentwicklungen. Sie machen insbesondere deutlich, welche Siedlungsberei-
che bereits heute stark Uberhitzt sind und wo Verscharfungen drohen —vor allem in verdichteten Stadtteilen,
auf versiegelten Gewerbeflachen und in Bereichen mit geringer Durchliftung.

In der Klimaanalysekarte werden die Modellergebnisse der Nachtsituation aggregiert innerhalb einer Karte
dargestellt. Hierbei wird fur die Siedlungslagen der nachtliche Warmeinseleffekt und fir den Grinraum das
Kaltluftprozessgeschehen abgebildet. Uber die Ausweisung von Kaltluftleitbahnen, Ventilationsbahnen sowie
Kaltlufteinwirkbereichen werden beide Rdume miteinander in Beziehung gesetzt.




Bewertungskarten: Ableitung von Handlungsprioritdten

Die Bewertungskarten Stadtklima gehen Uber die reine Analyse hinaus und bewerten die Fldchen hinsichtlich
ihrer bioklimatischen Belastung und Bedeutung:

e  Wirkungsrdume (z. B. Wohngebiete): bewertet wird die thermische Belastung fir die Bevolkerung —
nachts und tagslber.

e Ausgleichsrdume (Grinflachen, Agrarflachen): bewertet wird deren Bedeutung fir Kaltluftbildung,
Durchliftung und thermische Entlastung.

Es entsteht eine differenzierte Bewertung der Flachen, die insbesondere fir die Bauleitplanung und stadte-
bauliche Entwicklung nutzbar ist. Die Bewertungskarten zeigen u. a., welche stadtischen Siedlungsflachen eine
hohe bis sehr hohe thermische Belastung aufweisen. Gleichzeitig werden wertvolle Ausgleichsraume identifi-
ziert, die besonders schitzenswert sind.

Planungshinweiskarte (PHK): Zentrales Steuerungsinstrument

Die Planungshinweiskarte ist das zentrale Ergebnis der Strategiephase. Sie kombiniert die Erkenntnisse der
Klimaanalyse- und Bewertungskarten mit konkreten planerischen Empfehlungen. Fir jede Teilflache des Stadt-
gebiets wird dargestellt:

e Welche stadtklimatische Belastung besteht?
e Welche Bedeutung hat eine Flache als Ausgleichsraum?

e Welche Handlungsprioritaten ergeben sich (Schutz, Reduzierung der Belastung, Entwicklungsoptio-
nen)?

Die Karte dient als Werkzeug fir eine klimawandelgerechte Flachennutzungs- und Bebauungsplanung und
flieRt direkt in die Fortschreibung des Flachennutzungsplans der Stadt Ludwigshafen ein. Beispielhafte Anwen-
dungen sind Empfehlungen fiir Bebauungsgrenzen, Erhalt von Griinzliigen, MaRnahmen zur Durchliftung (Frei-
haltung von Kaltluftleitbahnen) sowie zur Begriinung.

Zudem wurden auf Basis der PHK-Vertiefungskarten fir spezifische Stadtentwicklungsgebiete (z. B. Rheingon-
heim, Maudach, Oggersheim) erstellt, die gezielte Hinweise fir eine klimasensitive Planung enthalten.

Ergdanzend zur PHK entstanden:

e Industriekarte: erstmals separate Betrachtung industrieller GroRflachen (v. a. BASF) im Stadtklimakon-
text.

e Risikokarten fiir die menschliche Gesundheit: Identifikation besonders gefahrdeter Bevolkerungsgrup-
pen (Kleinkinder, Hochaltrige) und Einrichtungen (Kitas, Pflegeheime, Krankenhduser, Spielpldtze) auf
Basis bioklimatischer Belastung.

Diese Karten bieten eine Entscheidungsgrundlage fir spezifische Mallnahmen wie Hitzeschutz in sozialen Ein-
richtungen oder betriebliches Anpassungsmanagement in der Industrie.




MaRnahmenkatalog: Umsetzungsempfehlungen

Es wurde ein umfassender MaBnahmenkatalog erarbeitet, gegliedert in:
e laufende MalRnahmen und Pilotprojekte
e Strategisch priorisierte SchliisselmalRnahmen

e Raumbezogene Handlungsempfehlungen (z. B. Entsiegelung, Fassadenbegrinung, Durchliftungskor-
ridore)

Diese MafRnahmen zielen auf kurzfristige Entlastung (z. B. durch Begriinung) ebenso wie auf langfristige struk-
turelle Veranderungen (z. B. klimaangepasste Quartiersentwicklung). Die MaRnahmen wurden dabei aus ei-
nem partizipativen Prozess mit Verwaltung, Politik, Bevolkerung und Unternehmen abgeleitet.

Schlussfolgerung und Ausblick

Das Klimaanpassungskonzept Ludwigshafen stellt ein umfassendes, datengestitztes und praxisorientiertes In-
strumentarium dar, das gezielt auf die lokalen Herausforderungen des Klimawandels eingeht. Durch die In-
tegration hochaufgeloster Klimamodelle, die Beriicksichtigung sozialer und wirtschaftlicher Aspekte sowie die
differenzierte raumliche Bewertung bietet es eine belastbare Grundlage fir eine zukunftsfahige Stadt- und
Flachenentwicklung.

Zentrales Element ist die Planungshinweiskarte, die als verbindendes Werkzeug zwischen Klimawissenschaft,
Verwaltung und Stadtplanung dient. Sie ermdglicht eine systematische Bericksichtigung klimatischer Belas-
tungen und Entlastungspotenziale in Entscheidungsprozessen —etwa bei Bebauungsplanen, Entwicklungsstra-
tegien oder dem Schutz stadtklimatisch relevanter Freiflachen.

Durch die enge Verknlpfung mit bestehenden Planungsinstrumenten, wie dem Flachennutzungsplan, und die
Erganzung durch themenspezifische Karten (z. B. fir Industrie und Gesundheit) wird eine integrierte Klimavor-
sorge moglich. Der begleitende Malnahmenkatalog liefert praxisnahe Ansdtze —von kurzfristigen Interventio-
nen bis hin zu langfristigen strukturellen Veranderungen — und unterstltzt die Umsetzung in verschiedenen
Verwaltungs- und Handlungsfeldern.

Erganzt durch das separat erarbeitete und vom Land Rheinland-Pfalz geférderte Vorsorgekonzept fir Starkre-
gen und Hochwasser bildet das Klimaanpassungskonzept eine belastbare fachliche und planerische Grundlage,
um die Resilienz der Stadt Ludwigshafen gegenilber den Auswirkungen des Klimawandels wirksam zu starken.
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Das Jahr 2024 war das warmste Jahr seit Beginn der Aufzeichnungen und das erste Jahr, in dem die globale
Jahres-Durchschnittstemperatur 1,5 Grad Celsius Gber dem vorindustriellen Niveau lag. Das zeigt der Bericht
,Global Climate Highlights 2024 des Erdbeobachtungssystems Copernicus der EU (Copernicus & WMO 2025).
Die Daten zeigen aullerdem, dass sich Europa als Kontinent am schnellsten aller Erdteile erwarmt — seit den
1980er Jahren ist die Erwdrmung doppelt so schnell erfolgt wie der globale Durschnitt. Gleichzeitig ist zu be-
obachten, dass die Extremwetterereignisse in Haufigkeit und in ihrer Starke zunehmen. Eine aufgeheizte At-
mosphdre nimmt mehr Feuchtigkeit auf, die sich in der Folge u.a. als Starkregen niederschlagt Im Jahr 2024
war der Sommer insbesondere im kontinentalen Osten Europas von starker Hitze und Trockenheit gepragt,
wohingegen der Westen Europas haufig mit starken Regenereignissen zu kdmpfen hatte. Durch seine Lage in
Mitteleuropa ist Deutschland mit beiden Extremen konfrontiert, was sich auch in den Daten der letzten Jahr-
zehnte widerspiegelt. In den meisten Regionen Deutschlands wurde 2024 als warmstes und gleichzeitig als
eines der feuchtesten Jahre gemessen.

Insbesondere in Stadten, in denen sich die Warme staut, stellen diese Extreme aus Hitze und Feuchtigkeit ein
groles Risiko dar, gerade als Belastung flr den menschlichen Kérper. Die Politik, die Bevolkerung, aber auch
die Wirtschaft muss sich auf die neuen ,Normalitdten” einstellen, um entsprechende Vorsorge zu betreiben
und dadurch groRRere Folgeschaden und —kosten zu verringern. Diese (vorsorgende) Anpassung an die bereits
entstandenen Auswirkungen durch den Klimawandel ist die zentrale Aufgabe der Klimafolgenanpassung.

Im Sommer 2024 wurde daher das Klimaanpassungsgesetz (KAnG) im Deutschen Bundestag verabschiedet,
was in Zukunft Stadte dazu verpflichten wird, eigene Klimaanpassungsstrategien zu entwickeln. Die in diesem
Bericht vorgestellte Stadtklimaanalyse und das darauf aufbauende Klimaanpassungskonzept basieren auf den
Ergebnissen des Projekts ,Fit fir (climate) future - Prognose Stadtklimatischer Auswirkungen des Klimawan-
dels auf Siedlung und Industrie in Ludwigshafen am Rhein“. Dieses wurde in der Forderrichtlinie Deutsche
Anpassungsstrategie an die Klimawandelfolgen (DAS) des Bundesministeriums fir Umwelt, Naturschutz, nuk-
leare Sicherheit und Verbraucherschutz (BMUV) bereits Ende 2021 beantragt und im Frihjahr 2023 bewilligt.
Es wird im Férderschwerpunkt 3 ,Kommunale Leuchtturmvorhaben und regionale Kooperationen” als Stadt-
klimaanalyse mit darauf aufbauendem Klimaanpassungskonzept von April 2023 bis Juni 2025 geférdert.

In ersten projektbezogenen Stadtklimaanalysen in den 1990er Jahren und in der intensiven stadtlbergreifen-
den Klimaanalyse im Jahr 2000 wurden stadtische Uberwdrmungen in bestimmten Bereichen — sogenannte
Hotspots - beobachtet und erste MaRnahmen fir den damaligen Flachennutzungsplan abgeleitet. Fir die der-
zeitin Uberarbeitung befindliche Fldchennutzungsplanung bilden die Ergebnisse aus dem vorliegenden Projekt
,Fit for climate future” wichtige Grundlagen und werden mit konkreten Planungshinweisen eine nachhaltige
Stadtplanung und -entwicklung unterstitzen. Durch eine klimatische Rickschau ins Jahr 2000 und den Ver-
gleich mit der heutigen Situation sollen Aussagen Uber die Wirksamkeit von damaligen Begleit-Maflnahmen in
Bau von neuen Wohn- oder Gewerbeflachen (wie offene Bauweise, Dach- oder Fassadenbegrinungen) getrof-
fen werden. Bei bereits friher durchgefiihrten Klimaanalysen in Ludwigshafen und daraus abgeleiteten MaR-
nahmenplanungen basierten die Vorgaben stets auf der Betrachtung der IST-Situation. Bei der vorliegenden
Analyse im Forderprojekt wurde durch die Klimasimulation und Modellierung von Zukunftsszenarien auch der
Prognosehorizont in Hinblick auf zukinftige Veranderungen mit einbezogen. Mit der erstmaligen Betrachtung
von klimatischen Zukunftsszenarien in den Zeitraum 2045 wird im vorliegenden Projekt auch die prognosti-
zierte weitere Erwdarmung bereits heute vorsorgend in die aktuelle Stadtplanung einbezogen.




Als historisch gewachsene Stadt mit starker industrieller Pragung, wie dem BASF-Stammwerk mit einer Flache
von mehr als 10 km? als eines der groBten zusammenhdngenden Chemieareale der Welt, bedarf es einer be-
sonderen Betrachtung und Integration des Bereichs Industrie fur die Klimafolgenanpassung in Ludwigshafen.
Der hohe Anteil an Industrie- und Gewerbeflachen Ludwigshafen tragt dazu bei (s.a. Umweltbericht 2019),
dass Ludwigshafen als die am starksten versiegelte Stadt Deutschlands gilt (DUH-Hitzecheck 2024 und DGV
2023). Besonders die in Ludwigshafen ansassigen Chemie- und Industriebetriebe, die mit Gefahrstoffen o0.4a.
arbeiten, erfordern aus dem Wasser- und Bodenschutz heraus grofflachige Versiegelungen. Grundsatzlich
|dsst sich festhalten, dass sich im Stadtgebiet Ludwigshafens der Versiegelungsgrad in den Wohnsiedlungsbe-
reichen nicht wesentlich anders darstellt als in anderen Stadten (s.a. Umweltbericht 2019).

Durch die Zusammenarbeit im Projekt , Fit for (climate) future” mit der BASF SE konnten die groRen innerstad-
tischen Industrieflachen erstmals in der dezidierten Klimaanalyse mit aufgenommen und in einer speziellen
Industriekarte fur die Nutzung durch Industrie- und Gewerbebetriebe aufgearbeitet werden.

Darlber hinaus erfolgte durch das Rheinland-Pfalz Kompetenzzentrum fir Klimawandelfolgen im Themenfeld
zur menschlichen Gesundheit eine Betrachtung der besonders durch stadtische Hitze betroffenen vulnerablen
Gruppen (wie Hochaltrige oder Kleinkinder) und sensiblen Bereiche (Pflegeheime, Kitas, Grundschulen etc.).

Das Projekt ,Fit fir (climate) future - Prognose Stadtklimatischer Auswirkungen des Klimawandels auf Siedlung
und Industrie in Ludwigshafen am Rhein“ schreibt damit die Analyse aus den letzten Jahrzehnten fort und geht
deutlich darUber hinaus. Aufbauend auf der dezidierten Analyse werden Handlungsempfehlungen fir Gber-
greifende als auch spezifische lokal verortete MaRnahmen zur stadtischen Klimaanapassung — insbesondere
in Bezug auf stadtische Uberwarmung - gegeben.

Das vorliegende Klimaanpassungskonzept hat die Zielsetzung, Strategien und Malknahmen zur Anpassung an
bereits beobachtete und zukinftig erwartete Klimaveranderungen in Ludwigshafen aufzuzeigen, um so die
kommunale Widerstandsfahigkeit gegentber den moglichen Klimafolgen zu erhéhen. Dadurch sollen die gu-
ten Lebens- und Arbeitsbedingungen sowie letztlich die Wettbewerbsfahigkeit der Stadt langfristig gesichert
und ausgebaut werden. Um dies zu erreichen, formuliert das Konzept Lésungswege, wie die erwarteten Kli-
maveranderungen kinftig verstarkt in der Stadtverwaltung und -entwicklung bericksichtigt werden kénnen.

Entscheidend fir eine kontinuierliche Verbesserung der Resilienz ist, die hier erarbeiteten Erkenntnisse und
MafRnahmen sowohl im Rahmen der kommunalen Klimaanpassungsstrategie in Planungen und Entscheidun-
gen der Stadtverwaltung als auch in Anpassungsstrategien ansassiger Betriebe zu berUcksichtigen.

Parallel zum vorliegenden Bundesforderprojekt wird mit Mitteln des Landes Rheinland-Pfalz ein Starkregen-
und Hochwasservorsorgekonzept flir Ludwigshafen erarbeitet, auf das zur thematischen Ergdnzung der Ergeb-
nisse fur die Klimaanpassung verwiesen wird.

Projektablauf

Der Weg zum Klimaanpassungskonzept im Projekt ,Fit for (climate) future” umfasst ein 3-stufiges Vorgehen
(siehe Abbildung). In der Analysephase erfolgen die numerischen Modellierungen zum Ludwigshafener Stadt-
klima fur die Vergangenheit (2000 als Jahr der letzten Klimaanalyse), die Bestandssituation (heute) und fir
zwei Zukunftsszenarien flr das Jahr 2045. Die Modellergebnisse werden in der Synthesephase unter BerUck-
sichtigung der Ergebnisse aus der dem Projekt vorgeschalteten Messkampagne von 2021 kartographisch zu-
sammengefasst. So sollen die Auswirkungen des Klimawandels auf das Stadtklima anhand von einzelnen
Klimaparametern (wie z.B. der geflihlten Temperatur unter Hitzebedingungen und des néachtlichen Kaltluft-
prozessgeschehens) berechnet und abgeschatzt werden. Als Zwischenprodukt entstehen die Klimaanalysekar-
ten, die insbesondere den nachtlichen Warmeinseleffekt von einzelnen Flachen abbilden. Dieser zeigt, dass
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2.B. eine versiegelte Flache Gber Tag mehr Warme speichert und sie in der Nacht nur langsam abgibt als z.B.
eine begriinte Flache.

In der letzten Phase, der Strategiephase, stellt die Planungshinweiskarte (PHK) mit MaRnahmenkatalog und
GIS-basiertem Stadtklimamanagementsystem das zentrale Ergebnis dar. In der Planungshinweiskarte werden
alle rdumlichen Bewertungen, planerischen Hinweise und MaRRnahmenvorschldage zusammengefihrt und mit
entsprechenden Zieldefinitionen verknipft. AuRerdem entstehen in dieser Phase die spezielle thematische
Industriekarte sowie die Risikokarten zur vulnerablen Bevolkerung und besonders sensiblen Bereichen. Die
projektbegleitend absolvierten Beteiligungsschritte aus internen und externen Informations- und Dialogver-
anstaltungen ergeben ebenfalls wichtige Hinweise, die in den abschlieRenden MaRnahmenkatalog einflieRen.
Dieser Malknahmenkatalog enthélt ausgewahlte SchlisselmaRnahmen, die der Zielerreichung dienen sollen.
Die SchlisselmalRnahmen werden erganzt durch allgemeine raumbezogene Handlungsempfehlungen, durch
deren kontinuierliche Umsetzung schrittweise eine klimawandelgerechte Stadt entsteht. All diese Schritte
minden in das abschliefende Klimaanpassungskonzept. Dieses umfasst ebenfalls alle zeitnah anstehenden
oder teilweise bereits laufenden Pilotmalinahmen, die Moglichkeiten bieten, (moglichst naturbasierte) Bau-
steine einer klimawandelgerechten Stadt- und Freiraumgestaltung in Ludwigshafen zu integrieren.

Stufe Ill: Planerische Inwertsetzung der Modellergebnisse und weitere Informationen

Planungshinweiskarte MalRknahmensteckbriefe

Mit Planungsempfehlungen und ausfihrlichem Bericht Ausarbeitung der Schliisselmanahmen und Sammlung MaRBnahmen-

Bewertungskarten

Tag/ Nacht, Status Quo, Prognosen und Soziodemographie

Stufe Il: Visualisierung und Synthese der Modellergebnisse

4 Synthetische Klimaanalysenkarten

Nacht-Situation fiir Vergangenheit, Status Quo sowie Zukunftsrechnungen

Einzelkarten der Klimaparameter

Bodennahes Temperatur- und Windfeld, Kaltluftvolumenstrom und —produktionsrate (Nacht), Gefiihlte Temperatur (Tag)

Stufe I: Vorbereitung und Durchfiihrung der Modellierung (Analyse-

4 Hochauflosende Modellrechnungen

Vergangenheit (2000), Status Quo und 2 Zukunftsrechnungen (Berticksichtigung von Stadtentwicklung und Klimawandel)

Neben der Gesamtstrategie und dem Malnahmenkatalog stehen dem Konzept ergdnzende Strategien zur
Seite, die seitens der Stadt Ludwigshafen zur langfristigen Verstetigung, zur weiteren Akteursbeteiligung und
Kommunikation sowie der Erfolgskontrolle (Controlling) des Klimaanpassungskonzeptes verfolgt werden sol-
len. Das Konzept wird dem Stadtrat am Projektende zum Beschluss vorgelegt.

In den folgenden Kapiteln werden die einzelnen Schritte zur Konzepterstellung mitsamt ihren Ergebnissen aus-
fUhrlich dargestellt.

==




Durch das Projekt und Klimaanpassungskonzept , Fit for (climate) future” werden die folgenden Fragen beant-

wortet:

Welche Teilrdaume lassen sich hinsichtlich der thermischen Belastung/Leistung aktuell methodisch
abgrenzen?

Wie ist ihre Wirkungsbeziehung/Wechselwirkung?

Wie haben sich die Baugebiete der vergangenen zwei Jahrzehnte auf die Klimasituation ausgewirkt,
welche planerischen Vorgaben waren aus klimatologischer Sicht wirkungsvoll und kénnen auch fir
zuklnftige Entwicklungen angewandt werden?

Welche Vulnerabilitat besitzen die einzelnen Raume?

Welche MaRnahmenkonzepte sind hinsichtlich der weiteren Temperaturerhéhungen auf der Ebene
der Planung wie auch der MaRnahmenumsetzung notwendig?

Wie koénnen die Ergebnisse in die Fortschreibung des Flachennutzungsplanes und der Bebauungs-
plane einflielen?

Welche Handlungsoptionen bieten sich Unternehmen bei Planung und Weiterentwicklung von
Werksarealen im Hinblick auf optimale unternehmerische Anpassung?

Wie kdnnen die verschiedenen Akteure der Stadtgesellschaft Verwaltung, Politik und Blrgerschaft
Klimakompetenz erlangen und in die Entscheidungsprozesse eingebunden werden?

Das bereits oben genannte parallel erarbeitete Starkregen- und Hochwasservorsorgekonzept soll gemeinsam

mit dem hier vorliegenden Klimaanpassungskonzept die Bemihungen zur Klimavorsorge der Stadt Ludwigsha-

fen biindeln und strategisch untermauern.




Es ist laut aktuellen weltweiten Studien sowie der hier vorliegenden lokalen Analyse davon auszugehen, dass
sich insbesondere die Hitzebelastung weiter verscharfen wird (Copernicus Climate Change Service, 2025). Alle
Bereiche sind betroffen und es kann dieser Erwarmung nur durch eine sorgféltig geplante Anpassung an die
bereits heute eingetretenen Klimadanderungen wirkungsvoll begegnet werden. Studien zeigen, dass die Klima-
folgekosten durch Schaden erheblich héher ausfallen werden als die Kosten, um uns jetzt entsprechend auf
die verdnderten Bedingungen einzustellen. In einer Berechnung des Bundesministeriums fir Wirtschaft und
Klimaschutz (BMWK) von 2023 summieren sich die zu erwartenden volkswirtschaftlichen Folgekosten je nach
unterstelltem Klimaszenario fur den Zeitraum bis zum Jahr 2050 auf mindestens 250 bis 900 Milliarden Euro.
Der Klimawandel wird Kosten in Milliardenh&he verursachen. Hinzu kommen weitere soziobkonomische und
soziale Folgen wie Todesfélle sowie 6kologische Schaden, wozu etwa der Verlust an Biodiversitat zahlt (BMWK
2023).

Da die Klimaanpassung eine gesamtgesellschaftliche Aufgabe darstellt und alle Bereiche betroffen sind, ist es
auch so wichtig, sich gemeinsam auf den Weg zu machen. Das hier vorgestellte Bundesférderprojekt ,, Fit for
(climate) future” beschaftigt sich daher mit einer dezidierten Stadtklimaanalyse und einem darauf aufbauen-
den Klimaanpassungskonzept. Darin wird neben der Klimadatennutzung in der Flachennutzungsplanung,
Stadtplanung und Gesundheitsvorsorge ebenfalls das Thema fir Industrie- und Gewerbeflachen adressiert.

In Ludwigshafen werden mit dem Rickbau der massiven Infrastruktur der Hochstralle Nord und des Rathauses
im Innenstadtbereich groRe infrastrukturelle Umbauprojekte das kiinftige Stadtbild neu pragen. Daraus ergibt
sich die Chance, positive Veranderungen anzustofRen. In diesem thermisch mit am starksten betroffenem Be-
reich entsteht die einmalige Chance, groRe Flachenpotenziale innerhalb eines Stadtkerns bestmoglich zur Re-
duktion der thermischen Belastung und der Erhéhung der Lebensqualitat in Ludwigshafen zu nutzen. Hierflr
braucht es raumlich konkretisierte Analysen der stadtklimatischen Situation fur die Planung. Durch frihzeitige
Bertcksichtigung der Klimaveranderungen in der rdumlichen Planung und im Bau und der damit verbundenen
Einleitung von MalRnahmen, etwa zur Begrenzung von Versiegelungen und zusatzlichen Begriinungen soll die
Lebensqualitat gesichert werden.

Flr Ludwigshafen als traditionell gewachsene Industriestadt spielen Unternehmen vor Ort von jeher eine wich-
tige Rolle. Die differenzierte Analyse der Klimawirkung von kommunalen Flachen und grofsen Werksgeldanden
und ihrer Wechselwirkung wird hier erstmals mit betrachtet (s.0.). Neben Erkenntnissen fir die Flachenpla-
nung im stadtischen Raum werden Optionen zur sinnvollen Nutzung dieser Daten zur Klimaanpassung von
Unternehmensstandorten und Gewerbe gegeben.

Insgesamt sind es daher die (bergeordneten Ziele des vorliegenden Konzepts, die Widerstandsfahigkeit der
Stadt und ansassiger Unternehmen gegeniber Klimafolgen (hier insbesondere gegen Hitze, sowie im parallel
erstellten Konzept gegen Starkregen und Hochwasser) zu erhéhen, als auch die Standortqualitat Ludwigsha-
fens fir die Lebensgestaltung der stadtischen Bevolkerung und Produktion heute und langfristig zu sichern.
Ludwigshafen soll auch weiterhin als guter Lebens- und Arbeitsstandort entwickelt werden.

Das vorliegende Konzept verfolgt das Ubergeordnete Ziel, die Widerstandsfahigkeit der Stadt Ludwigshafen
und der ansassigen Unternehmen gegentber den Folgen des Klimawandels zu erhéhen mit einem Fokus auf
der zunehmenden Hitzebelastung. Die fir die Stadtentwicklung ebenso wichtige Anpassung an Starkregen und




Hochwassern wird in einem parallelen Konzept behandelt. Dariiber hinaus soll die Standortqualitat Ludwigs-
hafens fiur die Lebensgestaltung der stadtischen Bevolkerung und die Arbeits- und Produktionsbedingungen
der Unternehmen sowohl heute als auch langfristig gesichert werden. Ludwigshafen wird damit weiterhin als
attraktiver Lebens- und Arbeitsstandort entwickelt.

Strategische Kernziele sowie Synergien mit vorhandenen Planen und Zielen

Als erste Kommune ist Ludwigshafen 2023 dem neu gegriindeten Kommunalen Klimapakt Rheinland-Pfalz bei-
getreten (KKP), womit sie sich verpflichtet hat, ihr Engagement im Klimaschutz und bei der Anpassung an die
Klimawandelfolgen zu forcieren und sich zu den Klimaschutzzielen des Landes zu bekennen. Im Gegenzug for-
dert und begleitet die Landesregierung die Kommune bei der Umsetzung ihrer MaRnahmen mit konkreten
und passgenauen Angeboten und Leistungen. Der KKP folgt dem Verstandnis, dass Klimaschutz und Anpassung
an die Klimawandelfolgen sowohl auf Landesebene als auch auf kommunaler Ebene Querschnittsaufgaben
sind. Diesem Verstandnis und der eindeutigen Verpflichtung zu mehr Klimaschutz und Klimaanpassung fol-
gend, versteht sich das vorliegende Ubergreifende Klimaanpassungskonzept gemeinsam mit der Integration
der Erkenntnisse vorliegender oder parallellaufender Planungen als Leitstrategie flr die kiinftige stadtische
Ausrichtung.

In den letzten Jahren hat die Stadt Ludwigshafen bereits verschiedene Konzepte erarbeitet, die der Anpassung
an die Folgen des Klimawandels inhaltlich ebenfalls Rechnung tragen und positive Ankntpfungspunkte zur
Klimaanpassung aufweisen. Weitere befinden sich derzeit in Fortschreibung oder Erstellung. Einige sind hier
aufgefihrt:

e Klimaschutzkonzept (2011, https://www.ifeu.de/publikation/klimaschutzkonzept-fuer-die-stadt-lud-
wigshafen-am-rhein-1)

e Masterplan ,Nachhaltige Mobilitat fur die Stadt” - Green City Plan (2018, https://ludwigsha-
fen.de/fileadmin/ludwigshafen/standort mit zukunft/Mobilit%C3%A4t/E-Mobilit%C3%A4t/master-
plan _green city.pdf)

e Fortschreibung des Flachennutzungsplans / Landschaftsplan (erste Beteiligungsphase 2021, derzeit
laufend, https://ludwigshafen-diskutiert.de/flaechennutzungsplan)

e Integriertes Stadtentwicklungskonzept (ISEK) Innenstadt (2022), https://ludwigshafen-disku-
tiert.de/group/6)

e Wiarmeplanung (derzeit laufend, 2023-2025, https://ludwigshafen-diskutiert.de/group/18)

e Starkregen- und Hochwasservorsorgekonzept (derzeit laufend, 2023-2025, https://ludwigshafen-
diskutiert.de/group/16)

e Planungskonzept neues Stadtquartier ,Verbundene Stadtlandschaft — Griine Membranen als Weg
zur nachhaltigen Stadt” (ausgewahltes Zielkonzept von Adept im Werkstattverfahren 2024/2025:
https://ludwigshafen-diskutiert.de/group/19)

e efc.

Insbesondere im Integrierten Stadtentwicklungskonzept (ISEK) Innenstadt wurden 2022 im begleitenden Be-
teiligungsprozess bereits zahlreiche MaRnahmen fiir die besonders von Uberwdrmung betroffenen Innen-
stadtbereiche analysiert und erarbeitet, die explizit die Klimaanpassung betreffen. So etwa die Aufwertung
und Begriinung offentlicher Platze, die Vernetzung von Freirdumen, die Schaffung und Aufwertung von Spiel-
angeboten, gebaudebezogene BegrinungsmalRnahmen, Aufwertung der Innenhofe. Auch Elemente der dop-
pelten oder besser dreifachen Innenentwicklung sind enthalten, wie die bauliche Nachverdichtung und Nut-
zung von Flachen als multifunktionale Rdume. Verschiedene hieraus entwickelte MakRnahmen befinden sich in
Umsetzung.
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Im ersten Beteiligungsverfahren im Jahr 2021 zur Fortschreibung des Flachennutzungsplans zeigte sich eben-
falls, dass es viele Synergieeffekte zwischen den einzelnen Planungen und Konzepten gibt. Auch die Bevolke-
rung spricht sich in Beteiligungsverfahren regelmalig fir mehr Grinflachen fir eine bessere und klimaange-
passte Lebensqualitdt aus. So wurde die Flachennutzungsplanung zuriickgestellt, um die Ergebnisse aus der
hiesigen aktuellen Stadtklimaanalyse sinnvollerweise in die kiinftige Planung zu integrieren. Dies ist ein zent-
rales Ziel im vorliegenden Klimaanpassungskonzept.

Auch fir das Zielkonzept zur Planung des neuen Stadtquartiers wurden im zugehoérigen Beteiligungsprozess
wichtige Erkenntnisse zur gewinschten Entwicklung aus Blrger*innensicht und Stadtpolitik erlangt und inte-
griert sowie fachliche Hinweise aus dem Expertengremium eingebunden. Darin wurden bereits erste Ergeb-
nisse aus dem vorliegenden Projekt ,Fit for climate (future)” eingespeist, womit sich die Inhalte des Zielkon-
zeptes im neuen Stadtquartier auch auf die stadtlbergreifende zukinftige Stadtplanung in Teilen lbertragen
ldsst. Wichtige Punkte sind vor allem die Vernetzung und Weiterentwicklung von bestehenden Grinstrukturen
und damit eine Sicherstellung von Coolspots fir die erwdrmte Innenstadt sowie die klimasensitive Planung
und Anordnung von Baukorpern, um eine Durchliftung der Gberwarmten Bereiche weiterhin zu unterstitzen
(Vermeidung von Hotspots).

Eine Vielzahl von Zielen und MafRnahmen aus den sektoralen Konzepten und Strategien beschéftigte sich be-
reits mit einzelnen Themen einer klimasensitiven Stadtentwicklung, welche sich im hier vorliegenden Uber-
greifenden Klimaanpassungskonzept wirksam verzahnen und weiterentwickeln lassen, wodurch wertvolle Sy-
nergieeffekte geschaffen werden kdnnen.

Aus dem Beteiligungsprozess wahrend der Projektlaufzeit, aber auch basierend auf Auswertungen weiterer
(teils genannter parallellaufender) Stadtentwicklungsverfahren, konnten Erfahrungen und Erkenntnisse fur er-
folgsversprechende Potenziale, aber auch fir mdgliche Hemmnisse gesammelt werden. Um Ludwigshafen
strukturiert und planvoll als guten Lebens- und Arbeitsstandort zu erhalten und klimaresilient weiterzuentwi-
ckeln, wurden innerhalb des Projektes Ubergeordnete Schwerpunkte und strategische Ziele fir die Klimafol-
genanpassung gebildet:

* Beraten, Informieren, Fordern, Kooperieren

* Etablierung und Verstetigung der Klimafolgenanpassung in der stadtischen Verwaltung
*  Schutz vulnerabler Bevolkerungsgruppen vor den Folgen des Klimawandels

* Hitzeangepasste Quartiersplanung (Stadtplanung)

* Stadtgrin und urbane Natur erhalten und klimaangepasst weiterentwickeln

* Vorsorge flr Starkregen und Hochwasser

Auf die einzelnen Zielstellungen wird an spéaterer Stelle vertieft eingegangen. Neben den strategischen Zielen
gibt es auRerdem diejenigen rdumlichen Schwerpunkte, die sich aus der Betroffenheitsanalyse als mit beson-
derer Priorisierung anzugehende Bereiche ergeben. Hier handelt es sich insbesondere um Malinahmen und
Hinweise fir die Ubergeordnete Flachennutzungsplanung und die Bauleitplanung, aber auch fir die besonders
betroffenen industriellen Flachen (DAS-Handlungsfeld Raumordnung, Regional- und Bauleitplanung, DAS-
Handlungsfeld Bauwesen, DAS-Handlungsfeld Industrie). Durch die zuséatzliche Risikoanalyse fir besonders
von Hitze betroffenen (vulnerablen) Gruppen, wie Hochaltrige oder Kleinkinder, ergeben sich weitere Priori-
sierungen und spezielle Handlungsempfehlungen (DAS-Handlungsfeld Menschliche Gesundheit). Haufig sind
MaRnahmen fiir alle genannten Schwerpunkte wirksam.
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Dabei gilt es, sowohl Ziele und MalRnahmen zu benennen, die sich kurzfristig und mit begrenzten Ressourcen
umsetzen lassen, als auch mittel- bis langfristige MaRnahmen, die mithilfe von zusatzlichen Fordermitteln oder
aufgrund von ginstigen ,Gelegenheitsfenstern” erreicht werden kénnen (etwa ohnehin notwendige Sanie-
rungen zum klimaresilienten Stadtumbau zu nutzen).

Die strategischen sowie die raumlichen Ziele ergeben die Grundlage fir den Malknahmenkatalog sowie die
Ableitung von konkreten Pilotprojekten. Derzeit (an)laufende MalRnahmen und Projekte wurden ebenfalls in
den MaRnahmenkatalog integriert.

2.2 FACHLICHE GRUNDLAGEN

Zur zielgerichteten Anwendung des Klimaanpassungskonzeptes und lhrer Produkte ist — seinem Wesen als
Fachgutachten entsprechend — ein breites fachliches Grundlagenwissen notwendig. Das Themenspektrum
reicht dabei von den Zusammenhangen zwischen dem Thermischen Komfort und der Menschlichen Gesund-
heit (Kap. 2.2.1) im Kontext des lokalen Klimawandels (Kap. 3.1) bis hin zu stadtklimatisch relevanten meteo-
rologisch-physikalischen Prozessen im urbanen Umfeld (Kap. 2.2.2). Zum besseren Verstandnis werden im Fol-
genden zentrale Punkte dieses Spektrums Uberblicksartig skizziert. Die entsprechenden Quellenhinweise re-
gen bei Bedarf zum Weiterlesen an und erheben keinen Anspruch auf Vollstandigkeit.

2.2.1 THERMISCHER KOMFORT UND MENSCHLICHE GESUNDHEIT

Die bodennahe atmospharische Umgebung besitzt vielfaltige Auswirkungen auf die Gesundheit des Men-
schen. Diese lassen sich unter folgenden Oberpunkten subsummieren:

m  Wohlbefinden
m  Leistungsfahigkeit
m  Morbiditdt (Krankheitsrate) und Mortalitat (Sterberate)

Den Parametern Windgeschwindigkeit, Luft- bzw. Strahlungstemperatur sowie Luftfeuchtigkeit kommen dabei
eine zentrale Bedeutung zu. In diesem Zusammenhang gilt, dass sowohl ein ,,zu hoch” als auch ein ,,zu niedrig”
in den Auspragungen der jeweiligen Werte zu negativen Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit fiihren
kann. Mit Blick auf den thermischen Komfort gilt dabei beispielsweise eine Kombination aus hohen Lufttem-
peraturen und niedrigen Windgeschwindigkeiten als gesundheitlich belastend (Abbildung 1).
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Abbildung 1: Klimakomfort und -diskomfort in verschiedenen Lufttemperatur- und Windgeschwindigkeitsbereichen
(veréndert nach VDI 3787, Bl.4 (2020))
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Als quantitativ arbeitende Fachdisziplin haben sich in der Stadt- und Regionalklimatologie in den letzten Jahr-
zehnten verschiedene humanbiometeorologische KenngréRen durchgesetzt, mit deren Hilfe sich die Auswir-
kungen dieser Belastungen auf das menschliche Wohlbefinden ermitteln lassen. Im deutschsprachigen Raum
ist insbesondere die ,,Physiologisch Aquivalente Temperatur” (PET) zu nennen, die im allgemeinen Sprachge-
brauch als “geflhlte Temperatur” bezeichnet wird (Hoppe und Mayer 1987). International gebrauchlich ist
dariber hinaus der ,,Universal Thermal Climate Index” (UTCI: Jendritzky 2007). In der Vergangenheit kam zu-
dem auch der heute eher nicht mehr gebrauchliche Index ,Predicted Mean Vote” (PMV) zum Einsatz (Fanger
1972). Allen Anséatzen ist gemein, dass sie neben den meteorologischen EinflussgréRen auch die Warmebilanz
des Menschen in die Berechnung mit einflieRen lassen (Abbildung 2). Auf diese Weise kdnnen physiologische
Belastungsstufen abgeleitet werden, die beispielsweise bei der PET von einer extremen Kaltebelastung bis zu
einer extremen Warmebelastung reichen. Da die Indizes hohe Anforderungen an die zugrundeliegenden
Mess- bzw. Modelldaten stellen und diese nicht tGberall vorliegen, besitzen nach wie vor auch relativ einfache
Auswerteroutinen wie die Auftrittshaufigkeit bestimmter Kenntage wie HeilRe Tage (mit Tmax = 30°C) oder Tro-
penndchte (mit Tmin = 20°) eine hohe Praxisrelevanz (DWD 2020). Sie kommen insbesondere dann zum Einsatz,
wenn flr groRere Raume (z.B. Staaten, Flachenbundeslander) auf der Basis von Zeitreihenanalysen eine Erst-
einschatzung zur raumlichen Differenzierung von thermischen Belastungen vorgenommen werden soll.
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Abbildung 2: Klima-Michel-Modell und Gefiihlte Temperatur (DWD 2023a)

Sowohl die PET als auch der UTCI sind fir die Verwendung im Freien und unter Einstrahlungsbedingungen
(also fiir die Tagsituation) optimiert. In Innenrdumen —in denen sich Menschen in den Industrielandern zu ca.
90 % der Zeit zum Wohnen und Arbeiten aufhalten — wird in aller Regel auf die Raumtemperatur als maRgeb-
liche Grolle Bezug genommen: , Die Wechselwirkung zwischen dem Aufsenklima und dem Innenraumklima er-
folgt heute aufgrund der hohen Wdarmeddmmung lblicher Wohngebdude fast ausschliefSlich iiber den Luft-
wechsel, wobei die Lufttemperatur der Aufsenluft die entscheidende Gréfse ist” (VDI 2008a, 24). Die Arbeitsstat-
tenverordnung (ArbStattV, Bundesregierung 2004) fordert daher fir Arbeitsraume gesundheitlich zutragliche
Raumtemperaturen von maximal 26 °C in Arbeits- und Sozialrdumen. Hintergrund ist die in §4 ArbStattV defi-
nierte Verpflichtung des Arbeitsgebers, eine Gefahrdung fir Leben und Gesundheit seiner Angestellten mog-
lichst zu vermeiden bzw. verbleibende Gefahrdungen gering zu halten. Ubersteigt die Raumtemperatur diesen
Wert, muss der Arbeitgeber geeignete SchutzmaRnahmen ergreifen (z.B. Flexibilisierung der Arbeitszeiten,
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Klimatisierung, Reduzierung innerer Warmequellen wie Elektrogerate). Ein direkter Rechtsanspruch auf z.B.
klimatisierte Rdume oder "Hitzefrei" |asst sich flr Beschaftigte aus der Verordnung jedoch nicht ableiten.
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Abbildung 3: Nachtliche Innenraumtemperatur (22:00 —06:00 Uhr) in 500 Augsburger Schlafzimmern in den Sommermo-

naten 2019 (Beckmann, S., Hiete, M. und Beck, C. 2021)

Wahrend in Arbeitsstatten hohe Temperaturen am Tage zu Belastungen flhren, stellen in privaten Wohnréu-
men insbesondere hohe Nachttemperaturen eine grofse Herausforderung dar: ,,Durch erholsamen Schlaf, der
nur bei glinstigen thermischen Bedingungen erreicht wird, kann sich der Organismus von thermischen Belas-
tungen des Tages regenerieren. Ungiinstige Klimabedingungen wdhrend der Nachtstunden kénnen dagegen zu
einer Akkumulation von Belastungen fiihren. Dabei sind in der Regel zu warme Bedingungen als ungliinstig an-
zusehen” (VDI 2008a, 23). Das Umweltbundesamt empfiehlt fir einen entsprechend erholsamen Schlaf eine
Schlafzimmertemperatur in der Spannweite von 17-20 °C (UBA 2005). Dass die Einhaltung dieser Wertespanne
in den weitgehend nicht-klimatisierten Wohngebduden in Deutschland Gber die Sommermonate schwierig bis
unmoglich ist, dirfte der Alltagserfahrung vieler Birgerinnen und Birger entsprechen. Den empirischen Beleg
hierfur liefert eine wissenschaftliche Studie, in der Stundenwerte der Temperaturen in 500 Uber das Augsbur-
ger Stadtgebiet verteilten Schlafzimmern wahrend der Sommermonate 2019 gemessen und ausgewertet wur-
den (Abbildung 3). Die Ergebnisse veranschaulichen, dass unabhéangig von der raéumlichen Lage im Stadtgebiet,
nur an einzelnen Standorten und an einzelnen Tagen die vom Umweltbundesamt empfohlenen Komfortwerte
von 20 °C unterschritten wurden. Tatsachlich schwankten die Mittelwerte auch nachts um 25 °C (bei Maximal-
werten von nahe oder sogar Uber 30 °C) (Beckmann, S., Hiete, M. und Beck, C. 2021).

AuRerhalb thermischer Komfortbereiche sinkt die Leistungsfdhigkeit des Menschen ab (z.B. am Arbeitsplatz
oder in der Schule und Hochschule). Das AusmalR der Abnahme ist sehr individuell, kann aber an einigen Bei-
spielen verdeutlicht werden. So nimmt die Leistungsfahigkeit bei moderater kdrperlicher Arbeit ab einem be-
stimmten Schwellenwert (z.B. bei 30 °C in Kombination mit 50 % Luftfeuchtigkeit) pro Grad Celsius Tempera-
turanstieg etwa um 15 % ab (ISO 1989). Andere Quellen gehen fiir Zeiten hoher Hitzebelastung in Mitteleuropa
von einem Rickgang der Produktivitdt um 3 - 12 % aus (Urban & Steininger 2015). In einer amerikanischen
Studie, die die kognitiven Fahigkeiten junger Erwachsener in Wohnumfeldern mit und ohne Klimaanlagen ver-
gleicht, wurden signifikant bessere Werte im Bereich von 10-15 % fiir die Reaktionszeiten und die Gedachtnis-
leistungen in der klimatisierten Umgebung gefunden (Laureant et al. 2018).

Die humanbiometeorologische Umgebung beeinflusst nicht nur das Wohlbefinden und die Leistungsfahigkeit
des Menschen, sondern wirkt sich unmittelbar auf die Morbiditdt und Mortalitat der Bevdlkerung aus. Als

==
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besonders vulnerabel gelten in diesem Zusammenhang Sduglinge und Kleinkinder bis etwa 6 Jahre (aufgrund
einer noch nicht vollstdndig ausgepragten Fahigkeit zur Thermoregulation) sowie altere Menschen ab 65 Jah-
ren bzw. vor allem Uber 80 Jahren (aufgrund einer verminderten Leistungsfahigkeit des Herz-Kreislauf-Sys-
tems). Santholz und Sett (2019) kommen auf der Basis einer Haushalts-Umfrage zum Hitzeempfinden in der
Bundesstadt Bonn zu dem Schluss, dass verschiedene sozio6konomische Gruppen sehr unterschiedlich von
Hitzebelastungen betroffen sein kénnen. Wahrend befragte Senioren angaben, bei Hitze vergleichsweise hau-
figer an Herz-Kreislauf-Problemen zu leiden, haben Studierende Uberdurchschnittlich haufig Konzentrations-
probleme und Kopfschmerzen genannt. Single-/Parchen-Haushalte gaben an, hauptsachlich mit Schlafproble-
men konfrontiert zu sein. Familien mit kleinen Kindern hingegen erwahnten seltener gesundheitliche Prob-
leme (Abbildung 4).

Hinsichtlich der Mortalitdtsrate hat eine Analyse der Jahre 2001-2015 fiir Deutschland ergeben, dass es wéh-
rend Hitzeperioden insbesondere bei den Altersgruppen 75—84 und vor allem 85+ zu einer signifikant erhéhten
Ubersterblichkeit kommt. Als besonders relevant sind dabei Wochenmitteltemperaturen von > 20 °C ermittelt
worden. Die Mitte und vor allem der Siiden Deutschlands wiesen dabei eine deutlich hohere hitzebedingte
Mortalitatsrate auf als das nordliche Bundesgebiet (Abbildung 5). Die Jahre 2003, 2006 und 2015 zeigten bun-
desweit mit 6.000 — 7.000 zusatzlichen hitzebedingten Todesfillen die héchsten Ubersterblichkeiten (An der
Heiden et al. 2019). Auch eine entsprechende Darstellung zu Rheinland-Pfalz fir die Jahre 2003 bis 2021 zeigt
fur die Jahre 2003, 2006 und 2015 eine erhohte Anzahl an Sterbeféallen. Auch die Jahre 2018 und 2019 stechen
hier statistisch mit mehr als 300 Sterbefillen hervor (JOHNK 2023). Modellrechnungen prognostizieren fir
Deutschland, dass zukinftig mit einem Anstieg hitzebedingter Mortalitdt von 1 bis 6 % pro 1 Grad Celsius Tem-
peraturanstieg zu rechnen ist — dies entsprache Uber 5.000 zuséatzlichen Sterbeféllen pro Jahr durch Hitze be-
reits bis Mitte dieses Jahrhunderts (UBA 2020).

= Nein = Manchmal Schlafprobleme Konzentrations- Kopfschmerzen Herz-Kreislauf-
= Haufig = n/a probleme Probleme

o ’ T ‘ “J 4,

= g am gy o
it inder 1. 2| Y 4\. \\)

Abbildung 4: Gesundheitliche Belastung verschiedener Gruppen bei Hitze in Bonn (n=688) (Santholz und Sett 2019)
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Abbildung 5: Hitzebedingte Mortalitdtsrate nach Altersgruppe und Region von 2001 - 2015 (An der Heiden et al. 2019)
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Abbildung 6: Hitzebedingte Sterbefélle nach Altersklassen pro Jahr in Rheinland-Pfalz (Rheinland-Pfalz Kompetenzzent-
rum fur Klimawandelfolgen, basierend auf Johnk 2023)

2.2.2  WARMEINSELEFFEKT UND KALTLUFTPROZESSE

Eine wichtige Grundlage fir einen erholsamen Schlaf in den Sommermonaten ist eine gute Durchliftung des
Siedlungskérpers. So kann in den Nachtstunden durch das Heranfihren kihlerer Luft aus dem Umland oder
aus siedlungsinternen Grin-/Freiflachen das Temperaturniveau der im Siedlungsraum lagernden warmeren
Luftmassen lokal gesenkt werden. Entscheidend ist dabei, dass die kéltere AuRenluft auch ins Gebaudeinnere
gelangen kann, sodass dem nachtlichen Luftaustausch (,,natlrliche Ventilation®) zwischen Gebaude und Um-
gebungsluft eine Schlisselrolle zukommt (vgl. GroR 2021). Auch die VDI 3787, Blatt 5 (12/2003) benennt die
Umgebungsluft als die zentrale AuswertungsgrofRe, um die Kaltluftwirkung in der Nacht zu erfassen.

Als Pramisse fur die vorliegende Analyse werden die relevanten Kaltluftprozesse und Zusammenhange im Fol-
genden Uberblicksartig als Beitrag zu einem Grundverstandnis beleuchtet. Wie Abbildung 7 zeigt, sind insbe-
sondere Berg-/Talwindsysteme, flachenhafte Kaltluftabflisse an Hangen sowie durch den Warmeinseleffekt

-
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induzierte Flurwindsysteme zu nennen. Allen Prozessen ist gemein, dass sie vermehrt wahrend windschwa-
cher Strahlungswetterlagen mit nachtlicher Bodeninversion auftreten. Bei einer Inversion kehrt sich der nor-
malerweise mit der Hohe abnehmende Temperaturverlauf um. Der Boden und damit auch die dartber lie-
gende bodennahe Luftschicht kiihlen sich durch Ausstrahlung starker ab, sodass die bodennahe Schicht kélter
ist als die dartber liegende Luftschicht. Die obere Begrenzung dieser Bodeninversionsschicht liegt dabei in der
Hoéhe Uber Grund, in der sich die Abkthlung des Erdbodens nicht mehr auswirkt (vgl. DWD 2023a). Inversionen
kdnnen durch groRraumige Advektion von Warmluft, durch Absinkvorgange in der Hohe sowie durch Abkih-
lung der unteren Luftschichten entstehen. Eine Inversion stellt damit eine Sperrschicht dar, die einen Aus-
tausch zwischen tiefliegenden und hoher liegenden Luftschichten verhindert (sie wirken in der Atmosphére
stabilisierend). In den Sommermonaten gehen mit ihnen haufiger thermische und ggf. auch lufthygienische
Belastungen einher.
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Abbildung 7: Stadtklimatisch relevante Prozesse (eigene Darstellung auf Basis der Quellen: The COMET Program
2017(oben), MVI 2012 (Mitte), DWD 2023b (unten))

Durch den anthropogenen Einfluss herrschen in Stadten und Gemeinden modifizierte Klimabedingungen vor,
die tendenziell mit steigender Einwohnerzahl bzw. StadtgrofRe starker ausgepragt sind (Oke et al. 2017).
Grinde hierflr sind beispielsweise der hohe Versiegelungsgrad, dem ein geringer Anteil an Vegetation und
natdrlicher Oberflache gegenlbersteht. Die OberflachenvergréRerung durch Gebaude (Beeintrachtigung der
Stromung durch héhere Rauigkeit, Mehrfachreflexion durch die Gebdude) sowie Emissionen durch Verkehr,
Industrie und Haushalte (anthropogener Warmefluss) spielen ebenfalls eine Rolle. Im Vergleich zum weitge-
hend natirlichen oder naturnahen, unbebauten Umland fihren diese Effekte im Sommer zu héheren Tempe-
raturen und bioklimatischen Belastungen. Das Phanomen der Uberwdrmung kommt vor allem nachts zum
Tragen und wird als Stadtische Warmeinsel bezeichnet. Diese fiihrt zu einem kleinrdumigen, sehr fragilen Sys-
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tem aus konvektivem Aufsteigen warmer Luft Uber dem Uberwarmten Siedlungskdrper und bodennahen Aus-
gleichsstrémungen aus dem Umland in das Siedlungsgebiet hinein (,,Flurwindsystem®). Am Tag fihren Flur-
winde in der Regel nicht zum Abbau der Warmebelastung in den Siedlungsflachen, da im Umland meist ein
dhnliches Temperaturniveau vorherrscht. Sie kénnen jedoch zur Durchmischung der bodennahen Luftschicht
beitragen und eine Verdinnung von Luftschadstoffen bewirken. Nachts kann dagegen kiihlere Umgebungsluft
aus siedlungsnahen und siedlungsinternen Griinflachen in die Gberwdrmten Quartiere stréomen und fur Ent-
lastung sorgen. Der bodennahe Zufluss dieser ,Kaltluft” erfolgt mit geringen Stromungsgeschwindigkeiten und
reagiert sensibel auf Stromungshindernisse.

Wahrend Flurwindsysteme in aller Regel mit geringen Kaltluftdynamiken von < 1 m/s und Kaltluftmachtigkei-
ten von wenigen (10er-)Metern verbunden sind, kénnen orographisch bedingte Kaltluftabflisse von Hangen
und insbesondere Berg-Talwindsystemen hang- bzw. talabwarts gerichtete Windgeschwindigkeiten von deut-
lich >2m/s sowie Kaltluftmachtigkeiten von z.T. Gber 100 m hervorrufen. Bei beiden Systemen handelt es sich
um tagesperiodische lokale Windsysteme und damit um eine typische Erscheinung fir Gebirgsklimata (siehe
Abbildung 7 oben). Der tagsiber aufwarts gerichtete Tal-/Hangwind wird angetrieben durch die infolge der
Sonneneinstrahlung gegenlber der freien Atmosphare starkeren Erwarmung der Hange. Der Motor des vom
spaten Abend bis zum Morgen abwarts wehenden Berg-/Hangwinds ist die gegenliber dem Tal stérkere Aus-
strahlung und Abkihlung der Luft Gber den Hochflachen und Hangen. Beim Berg-/Talwindsystem kann zusatz-
lich ein ZusammenflieRen und eine talabwarts gerichtete Kanalisierung erfolgen, sodass hier bei optimalen
Bedingungen gegenlber den reinen Hangwinden noch grolRere Kaltluftvolumina moglich sind. In Stadten mit
wenig Hohenunterschieden, wie in Ludwigshafen, spielen die Berg-/Talwindsysteme eine nur sehr unterge-
ordnete Rolle.

Alle geschilderten Prozesse bzw. Klimafunktionen kénnen durch planerische Entscheidungen sowohl unter-
stUtzt als auch gestort oder sogar zerstort werden. Konkrete Festlegungen Uber die Mindesttemperaturdiffe-
renz zwischen Kaltluft und Umgebung, die das Phanomen quantitativ charakterisieren, gibt es bisher nicht (VDI
2003). Kaltluftproduktionsraten, Kaltluftmachtigkeiten und Kaltluftvolumenstrome, die der Ableitung des
oben beschriebenen Kaltluftsystems zugrunde liegen, sind relative GréRen, die demnach auch in einer klima-
wandelbedingt warmeren Atmosphare der Zukunft unverandert bestehen bleiben (wenn sie nicht durch Fla-
chennutzungsanderungen wie z.B. grol¥flachige Gewerbegebiete oder Siedlungserweiterungen modifiziert
werden). Selbiges gilt in der Konsequenz fir die aus den GroRen abgeleiteten zentralen Elemente wie Kaltluft-
leitbahnen, wobei die Kaltluft im Klimawandel tendenziell warmer als gegenwartig ist und damit weniger zur
Reduktion der nachtlichen Warmebelastungen beitrdgt. Es wird die Aufgabe der gesamten Fachdisziplin sein,
diesem Umstand durch die Entwicklung neuer Auswerteverfahren Rechnung zu tragen. Bis entsprechende
neue Verfahren etabliert sind, entspricht es dem Stand der Technik, die Auswirkungen des Klimawandels vor
allem an den thermischen Kenngrofen wie der Lufttemperatur und/oder humanbioklimatischen Indizes wie
der PET festzumachen.
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Die in den vorherigen Kapiteln geschilderten Zusammenhange und Prozesse zum Thermischen Komfort und
Kaltlufthaushalt werden als Grundlage fir regional-/stadtplanerische Abwagungs- bzw. Entscheidungspro-
zesse in raumspezifischen Analysen untersucht. Die Analysen sind im Grundsatz seit den frihen 1990er Jahren
Stand der Technik. Die zugrunde liegenden Methoden und Instrumente unterlagen seither allerdings einer
stetigen Fortentwicklung, die durch die Aktivitdten zur Klimafolgenanpassung insbesondere seit den 2010er
Jahren stark an Dynamik und Qualitdt gewonnen hat. Anders als beispielsweise beim lufthygienischen Wir-
kungskomplex oder der Larmbelastung gibt es flr die thermische Belastung bisher noch keine normative Re-
gelung zu Richt- oder gar Grenzwerten. Als Konsequenz daraus ist die Definition, welches Belastungs-/Schutz-
niveau in der betrachteten Kommune erreicht oder vermieden werden soll, das Ergebnis eines planerisch-
politischen Abwéagungsprozesses, der durch fachgutachterliche Entscheidungsgrundlagen unterstitzt wird.

Die etablierten Instrumente flr entsprechende Grundlagenuntersuchungen stellen Stadtklimaanalysen sowie
ggf. Detailgutachten fur kleinrdumigere Planungsprozesse (z.B. verbindliche Bebauungsplanung, Bauflachen-
sanierung, Grunflachenentwicklung) dar. Mindestanforderungen an die zu verwendenden Methoden und zu
erstellenden Produkte werden in umweltmeteorologischen VDI-Richtlinien vordefiniert. Von Bedeutung sind
insbesondere folgende Richtlinien:

m VDI 3785 Blatt 1 (2008): Methodik und Ergebnisdarstellung von Untersuchungen zum planungsrele-
vanten Stadtklima

m VDI 3787 Blatt 1 (2015): Klima- und Lufthygienekarten fiir Stadte und Regionen

m VDI 3787 Blatt 2 (2008): Methoden zur human-biometeorologischen Bewertung von Klima und Luft-
hygiene flr die Stadt- und Regionalplanung - Teil I: Klima

m VDI 3787 Blatt 5 (2003): Lokale Kaltluft

m VDI 3787 Blatt 8 (2020): Stadtentwicklung im Klimawandel

m VDI 3787 Blatt 9 (2004): Berlicksichtigung von Klima und Lufthygiene in raumlichen Planungen

Aktuell befinden sich einige zentrale Richtlinien in Fortschreibung (z.B. VDI 3787, BI.5; Entwurf veroffentlicht
3/2024) bzw. in Zusammenlegung (VDI 3871, Bl.1 und Bl.2 und BI.9 mit VDI 3785, Bl.1). Folglich befindet sich
der Stand der Technik in einem stetigen Wandel. Tendenziell ist zudem zu beobachten, dass teilweise mehrere
Jahre vergehen, bis neue methodische Paradigmen und technische Moglichkeiten in die Richtlinien Einzug ge-
halten haben. Insofern werden die Richtlinien nicht selten von der Dynamik der taglichen Praxis Gberholt und
definieren daher eher einen Mindeststandard und weniger eine im Detail einzuhaltende absolute Norm.

Untersuchungsansdtze einer Stadtklimaanalyse

Stadtklimaanalysen kénnen dem Stand der Technik nach auf verschiedenen methodischen Analyseverfahren
basieren. Das Hessische Landesamt fir Naturschutz, Umwelt und Geologie (HLNUG) unterscheidet in einer
aktuellen Veroffentlichung die Methoden der ,,Abschatzung”, des , Klimatopansatzes” (bisweilen auch 2D- GIS-
Modellierung benannt) sowie der ,(numerischen) Stadtklimamodellierung”. In der Praxis existieren auch
Mischformen, wie z.B. Kombinationen aus dem Klimatopansatz (der anders als in der Ubersicht des HLNUG
dargestellt keine relevanten Ruckschlisse zur Kaltluftsituation zuldsst) und einfachen Modellanwendungen
zum Kaltlufthaushalt (um dieser Herausforderung zu begegnen).
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Tabelle 1: Vergleich der drei Methoden zur Stadtklimaanalyse (HLNUG 2022, 18)

M1 Abschdtzung nach Ver-
siegelung

M2 Klimatope nach VDI

M3 Stadtklimamodellierung

Was kann die
Klimaanalyse-
methode leis-
ten?

e (Qualitative Einschatzung
der Verteilung der War-
mebelastung im Gebiet

e Qualitative Einteilung von
Belastungs- und Aus-
gleichsrdumen

e Klimaeigenschaften der
Flachen

e Qualitative Einschatzung
der Flachen als Belas-
tungs- bzw. Ausgleichs-
raume

e Ableitung relevanter In-
formationen zur Kaltluft

e Quantitative Ergebnisse
(Temperatur, Anzahl
Kenntage, Volumenstrom
Kaltluft etc.)

e Kaltluftentstehung und -
abfluss

Rahmenbedin-
gungen

e Kleine und mittlere Kom-
munen

e Kommunen mit weniger
komplexen Stadt- / Sied-
lungsstrukturen

e Kommunen, die einen ers-
ten Uberblick zur Belas-
tungssituation bekommen
mochten

e Kommunen aller GréRen-
klassen mit eher einfa-
chem Relief / geringen
Hohenunterschieden

e Kommunen mit weniger
komplexen Stadt-/Sied-
lungsstrukturen

e Kommunen, die einen
vertieften Uberblick zur
Belastungssituation inklu-
sive Kaltluft bekommen
mochten

e Mittlere / groRe Kommu-
nen mit komplexen Her-
ausforderungen durch
den Klimawandel

e Kommunen, die flr stad-
tebauliche Entwicklungen
bzw. flr ein Klimaanpas-
sungskonzept konkrete
Angaben zu Temperatur
und Kaltluft benotigen

Erforderliche

e Versiegelungsgrad, z. B.

e [nformationen zur tat-

e Hohendaten, z. B. Digita-

fert die Klima-
analyseme-
thode?

lungsbereich

Daten Gber Luftbildanalyse sachlichen Flachennut- les Gelandemodell, Ras-
e Bebauungsstruktur/-typ zung (z. B. ATKIS, CORINE, terdaten der Gelénde-
e Flichennutzung Realnutzungskartierung) hohe
e Informationen zum Relief e Nutzungsdaten, z. B. AT-
und zur Oberflachenstruk- KIS, Biotop-/Vegetations-
tur (z. B. digitales Hohen- kartierung, Realnutzungs-
modell) kartierung
e Fachkarten hinsichtlich e Fachkarten zur Versiege-
Versiegelung oder Bau- lung, Baudichte/ -hohe,
dichte/-hoéhe und Bebau- Bebauungsart, Rasterda-
ungsart ten zur Bebauungsstruk-
tur
e Messdaten zu physikali-
schen Grolken z. B. Wind,
Temperatur
Welche Infor- e FEinstufung der thermi- e Klimatope e Zahlreiche Datensitze mit
mationen lie- schen Belastung im Sied- e Klimaanalysekarte Aussagen zu Temperatur,

Kenntage (Gegenwart und
Zukunft), Analyse zur Kalt-
luft

e Je nach Aufbereitung ent-
sprechende Karten
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Dariiber hinaus stellen die in der Ubersicht nicht genannten Messkampagnen (Messfahrten, Vertikalsondie-
rungen, stationdre Messungen) weiterhin eine wichtige methodische Grundlage fur Stadtklimaanalysen dar —
zumeist in Ergdnzung (bzw. zur Validierung) der anderen Methoden, bisweilen aber auch als rein messbasierte
Stadtklimaanalysen. Perspektivisch werden zudem auf Kinstlicher Intelligenz (KI) basierende Lésungen das
Methodenset ergdnzen, indem Sie von Ergebnissen der Ubrigen Methoden lernen und diese mit deutlich ge-
ringerem Aufwand auf andere Untersuchungsrdaume Gbertragen.

Wie aus der Zusammenstellung bzw. dem zugehorigen Leitfaden der HLNUG hervorgeht, weisen alle Analyse-
methoden individuelle Starken und Schwachen auf, wobei die Numerische Stadtklimamodellierung (M3) als
gualitativ hochwertigste Methode gilt. Numerische Modellierungen weisen gegenliber anderen Analysenver-
fahren den grofRen Vorteil auf, dass sie umweltmeteorologisch relevante GrolRen wie Wind- und Temperatur-
felder flachenhaft und unter Bertcksichtigung der zentralen physikalischen atmosphéarischen Prozesse wissen-
schaftlich fundiert ermitteln konnen. Aus diesen Ergebnissen kénnen im sogenannten postprocessing stadtkli-
matisch relevante KenngroRen in ihrer quantitativen Auspragung abgeleitet werden (z.B. Kaltluftparameter,
humanbioklimatische Indizes). Numerische Modelle bieten dartber hinaus den Vorteil, Planungsvarianten und
MaRnahmen in ihrer Wirkung quantitativ analysieren und auf diese Weise einen validen Beitrag zur klimadko-
logischen Optimierung von (raum-)planerischen Abwagungs- und Entscheidungsprozessen auf allen Mal-
stabsebenen leisten zu kbnnen.

Ubersicht stadtklimatischer Modelle

Auf dem deutschsprachigen Markt und in der internationalen Wissenschaft werden verschiedene numerische
Modelle im Rahmen von Stadtklimaanalysen genutzt (Tabelle 2). Grundsatzlich unterscheiden sich die aufge-
zahlten Modelle in vielen Eigenschaften, welche letzten Endes auch den Zweck des beabsichtigten Anwen-
dungsgebiets dienen. Jedem Modell ist dabei ein Anwendungsfall zugeordnet, zu welchem das jeweilige Mo-
dell im operationellen Einsatz geeignet ist. Grundlegend unterscheiden sich die aufgefiihrten Modelle in der
Art und Weise, wie naturgetreu sie die Atmosphare abbilden. Dies lasst sich grob in die folgenden Kategorien
einteilen:

1. Modelle, die die Atmosphare zur Reduktion des rechnerischen Aufwandes Uber anndhernde Gleichun-
gen modellieren oder stark vereinfachte Annahmen zur Reduktion des zu rechnenden Modellgebiets
treffen.

2. Modelle, die zwar die physikalischen Grundgleichungen zur Beschreibung des atmosphérischen Zu-
stands (Bewegungsgleichungen, erster Hauptsatz der Thermodynamik, Kontinuitatsgleichung und die
Zustandsgleichung fir ideale Gase) |6sen, dabei aber die atmospharische Turbulenz vollstidndig para-
metrisieren (RANS-Modelle).

3. Modelle, die auch die atmosphdrische Turbulenz bis zu einer sog. ,Subgridskala” auflésen und so nur
einen Teil der Turbulenz parametrisieren, welcher per se durch die gewdhlte Aufldsung der Modell-
rechnung parametrisiert eingeht (LES-Modelle).

Dabei steigt von Kategorie 1 zu Kategorie 3 der Grad der naturgetreuen Modellierung und gleichzeitig die
Komplexitat der Nutzung und der Rechenaufwand. Modelle der Kategorie 3 werden derzeit hauptsachlich im
wissenschaftlichen Kontext verwendet, da fir ihre Verwendung aufgrund des hohen Rechenaufwandes ein
Zugang zu einem Hochleistungsrechner benotigt wird.

Eine gute Mdglichkeit, den Rechenaufwand der Modellierung so gering wie moglich zu halten ist das soge-
nannte Nesting. Dabei wird, je nach Umsetzungsart, im Modell entweder ein Kerngebiet im Untersuchungs-
bereich feiner aufgeldst als die Umgebung (Online-Nesting) oder ein kleinrdumiges Untersuchungsgebiet mit
den Ergebnissen einer (ibergeordneten Modellierung angetrieben (Offline-Nesting). Beide Methoden sparen
Rechenzeit dadurch ein, dass das Kerngebiet des Interesses ausreichend hochaufgelost modelliert, aber auch
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kleingehalten werden kann und dennoch die beeinflussenden Prozesse aus dem Umfeld auf das Kerngebiet
einwirken. Der Begriff Online-Nesting rihrt daher, dass die Berechnung des Kerngebiets und des direkt an-
schlieRenden, grober aufgeléstem umgebenden Gebiets direkt in einem Modelllauf durchgerechnet wird.
Beim Offline-Nesting muss hingegen die Ubergeordnete, grobskaligere Modellierung vor dem hochaufgeldsten
Bereich gerechnet werden.

Tabelle 2: Auswahl an numerischen Modellen fiir den Einsatz im Rahmen von Stadtklimaanalysen.

Modell e Mogllche"horllzontale Auflésung fir PR
grofRrdumige Anwendungen
Kaltlufthaushalt, humanbioklimatische In-
FITNAH-3D 2 >m—1000m dizes, Temperatur- und Windfelder
KALM 1 20m—-200m vereinfachter Kaltlufthaushalt
KLAM_21 1 20m-=50m vereinfachter Kaltlufthaushalt
Kaltlufthaushalt, humanbioklimatische In-
MUKLIMO_3 2 20m—100m dizes, Temperatur- und Windfelder
Kaltlufthaushalt, humanbioklimatische In-
PALM-4U 3 15m=50m dizes, Temperatur- und Windfelder

Im Forderprojekt ,, Fit for (climate) future” werden insbesondere die folgenden Handlungsfelder aus der Deut-
schen Anpassungsstrategie an den Klimawandel adressiert (DAS):

e DAS-Handlungsfeld Raumordnung, Regional- und Bauleitplanung
e DAS-Handlungsfeld Bauwesen

e DAS-Handlungsfeld Menschliche Gesundheit

e DAS-Handlungsfeld Industrie

DAS-Handlungsfeld Raumordnung, Regional- und Bauleitplanung und DAS-Handlungsfeld Bauwesen

Durch den Rickbau der Hochstralle Nord und des Rathauses stehen grol3e infrastrukturelle Umbauten und
Neuplanungen fir ein neues innerstadtisches Stadtquartier bevor. Dort entstehen Flachenpotenziale, die
grolRe Chancen bieten, ein neues Leitbild flr das Stadtquartier sowie die gesamte Innenstadt zu entwickeln. In
den stadtebaulichen Planungen fir diese Neugestaltung gilt es, auch die im hier dargestellten Projekt gewon-
nen Erkenntnisse anzuwenden sowie die entwickelten Mallnahmen prototypisch in die Flachennutzungspla-
nung zu integrieren. Wie auch schon zuvor erwéahnt, stellt diese Begebenheit eine einmalige Gelegenheit dar,
das zukUnftige, sich derzeit stark verdandernde Stadtbild Ludwigshafens unter dem Aspekt der Klimaanpassung
nachhaltig zu beeinflussen.

Hierbei werden Anforderungen an die Neubebauung unter dem Aspekt der Klimaanpassung gestellt. Die Be-
bauung soll durch die Integration vertikaler und horizontaler Begriinung die Idee der doppelten Innenentwick-
lung aufgreifen und zur Reduktion thermischer Belastung beitragen. Dabei sind z.B. Dach- und Fassadenbegri-
nungen sowie Versickerungen vor Ort mitzudenken. In der Zielkonzeption fir das neue Stadtquartier wurden
die hier vorgestellten Erkenntnisse bereits eingebracht und kénnen nun flr das weitere Planungsverfahren die
Grundlage fir ein klimaresilientes Stadtquartier bilden (s. Adept Zielkonzept 2025).

Gleichzeitig gilt es, die als besonders von Uberwdrmung betroffenen identifizierten Bereiche (Hitzeinseln) und
die Flachen mit wichtiger Klimafunktion (Bsp. Griin- und Wasserflachen, Frischluftkorridore) entsprechend an-
hand konkretisierter Mallinahmen und Empfehlungen zu entwickeln oder zu schitzen. Nicht nur bei Neupla-
nungen, sondern auch fur Bestandsbebauungen. Mit den Leitlinien fir Klimaschutz und Klimaanpassung in der
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raumlichen Planung der Stadt Ludwigshafen wurden bereits wichtige Grundsatze flr eine entsprechende Aus-
richtung der stadtebaulichen Entwicklung beschlossen. Durch die vorliegenden Projektergebnisse konnen je-
doch raumlich konkretisierte Empfehlungen, insbesondere fir die Flachennutzungsplanung, aber auch fur die
Bauleitplanung und Stadtentwicklungsprojekte gegeben werden.

DAS-Handlungsfeld Menschliche Gesundheit

Die Auswirkungen von Hitze auf die Menschliche Gesundheit wurden bereits im vorigen Kapitel einganglich
beschrieben. In Ludwigshafen gilt es, Orte zu identifizieren, die eine starke Hitzebelastung aufweisen und an
denen zugleich besonders (viele) von Hitze betroffene Menschen wohnen oder arbeiten. Dazu werden im Pro-
jekt "Fit for (Climate) future” besonders gegeniiber Hitze betroffene vulnerable Bevélkerungsgruppen (U75-
Jahrige, Kleinkinder unter 6 Jahren) oder besonders sensible Bereiche (wie Pflegeheime, Krankenhauser, Kitas
oder Spielpldtze) mit den erheblich Gberwarmten Bereichen Uberlagert. Ebenfalls wird das Thema Menschli-
che Gesundheit im Hinblick auf Arbeitssicherheit bzw. Hitzeschutz in Unternehmen mithilfe der detaillierten
Analyse innerhalb der speziellen im Projekt entwickelten Industriekarte adressiert. Es werden Empfehlungen
entwickelt, wie den temperaturbedingten Veranderungen des Klimas und den damit verbundenen Auswirkun-
gen auf die Gesundheit der Menschen in der Stadt Rechnung getragen werden und wie die Umsetzung in
Planungsprozessen gelingen kann. Dabei gilt es, sowohl in den raumlich besonders von Hitze betroffenen Be-
reichen fur eine klimaangepasste Stadtentwicklung mit konkreten Umgestaltungen anzusetzen, aber auch eine
Intensivierung des Informationsaustauschs sowie die interdisziplindre Vernetzung zwischen den einzelnen
Fachbereichen und Gruppen voranzutreiben.

Neben der Gefahr durch Hitze auf den menschlichen Organismus an sich, kommen durch die Erwdrmung in
Folge des Klimawandels weitere Risiken fir die Menschliche Gesundheit hinzu, wie zum Beispiel die Ausbrei-
tung von Pflanzen oder Insektenarten aus andere Klimazonen, wie etwa der TigermUcke.

DAS-Handlungsfeld Industrie

Als historisch gewachsene Stadt mit starker industrieller Pragung, wie dem BASF-Stammwerk mit einer Flache
von mehr als 10 km?, bedarf es einer besonderen Betrachtung und Integration des Bereichs Industrie fir die
Klimafolgenanpassung in Ludwigshafen. Der hohe Anteil an Industrie- und Gewerbeflachen Ludwigshafen tragt
dazu bei (s.a. Umweltbericht 2019), dass Ludwigshafen als die am stérksten versiegelte Stadt Deutschlands gilt
(DUH-Hitzecheck 2024 und DGV 2023). Besonders die in Ludwigshafen ansadssigen Chemie- und Industriebe-
triebe, die mit Gefahrstoffen 0.4. arbeiten, erfordern aus dem Wasser- und Bodenschutz heraus grofflachige
Versiegelungen, um eine Belastung des Grundwassers durch Schadstoffe Gber Produktion, Lagerung und
Transport zu vermeiden. Grundsatzlich lasst sich festhalten, dass sich im Stadtgebiet Ludwigshafens der Ver-
siegelungsgrad in den Wohnsiedlungsbereichen nicht wesentlich anders darstellt als in anderen Stadten (s.a.
Umweltbericht 2019).

Im bisherigen Klimagutachten von 2000 konnten Industrieareale wegen mangelnder Messungen der Tempe-
raturen und fehlenden Detailinformationen zur Topographie auf den Industrieflaichen und dem damit einher-
gehenden Abwarmeverhalten nur in vereinfachter Form betrachtet werden. Diese Licke wurde auf der Grund-
lage neuer Messungen, detaillierterer Topographiedaten und der im vorliegenden Projekt erstellten modell-
haften Erganzungen geschlossen. Fir Ludwigshafen, was im Vergleich zu anderen Stadten deutlich groRere
industrielle Flachen vorzuweisen hat, ist diese Betrachtung essenziell fir die Stadtklimaanalyse.

Neben Erkenntnissen zur Stadtentwicklung im Rahmen der Regional- und Bauleitplanung ist die Unterstitzung
einer klimaresilienten Entwicklung der Gewerbe- und Industrieflachen durch die jeweiligen Unternehmen eine
wichtige Sdule, um Ludwigshafen als attraktiven Lebens- und Produktionsstandort nachhaltig weiterzuentwi-
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ckeln. Die Analyse von Klimarisiken wie der zunehmenden Hitzebelastung ist langst im Alltag vieler Unterneh-
men und Betriebe angekommen und als ein Beispiel seit 2024 in den einschldgigen Normen und Vorgaben
zum Qualitats- und Umweltmanagement in Unternehmen explizit adressiert. Fir eine erfolgreiche Anpas-
sungsstrategie der Betriebe und Unternehmen braucht es fiir die Standorte lokale und moglichst konkrete
Analysen zu den bereits bestehenden und zukinftigen Klimaanderungen, die moglichst niederschwellig, sprich
ohne eine Transferleistung, die spezielle Fachexpertise bendtigt, in die betrieblichen Prozesse und Manage-
mentsysteme integriert werden kénnen.

Durch die Zusammenarbeit im Projekt ,Fit for (climate) future” mit der BASF SE und dem Biro Geo-Net konn-
ten die groRen innerstadtischen Industrieflachen erstmals in der dezidierten Klimaanalyse mit aufgenommen
und in einer speziellen Industriekarte fur die Nutzung durch die Unternehmen aufgearbeitet werden. Die In-
dustriekarte hat hierbei einen innovativen Charakter, der in anderen Stadtklimaanalysen konzeptionell aufge-
nommen werden kann.
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Beobachteter Klimawandel

Die Beschreibung des gegenwartigen Klimas in Ludwigshafen basiert auf interpolierten Stationsdaten des
Deutschen Wetterdienstes (DWD 2023a, DWD 2023b, Kaspar et al. 2013). Die Daten weisen eine raumliche
Auflésung von 1 x 1 km und eine zeitliche Auflésung von jahrlichen Mittelwerten auf. Teilweise reichen die
Beobachtungsdaten bis in das Jahr 1881 zurlck (Jahresmitteltemperatur und Niederschlagssumme). Mini-
mum- bzw. Maximumtemperaturen sind seit 1901 verflgbar und Daten zu thermischen Kennwerten sowie
Starkniederschldgen seit 1951.

Anhand der Stadtgebietsgrenze Ludwigshafens wurden die entsprechenden Punkte aus dem regelmafigen 1
x 1 km- Gitter extrahiert, raumlich aggregiert und zu reprasentativen Zeitreihen zusammengestellt. Diese jahr-
lichen Zeitreihen wurden direkt ausgewertet. Zudem wurden daraus die Mittelwerte Gber 30-jahrige Perioden
gebildet, um Aussagen zur langfristigen klimatischen Entwicklung treffen zu kénnen.

Die aus Stationsdaten erzeugten Gitterdaten weisen gewisse Unsicherheiten auf, die aus einer tber die Zeit
veranderten Stationsdichte und der Lage der fir die Interpolation verwendeten Stationen, resultieren kénnen.
Ferner hat sich die Messtechnik im betrachteten Zeithorizont weiterentwickelt, sodass bei dlteren Zeitreihen
héhere Messungenauigkeiten zu erwarten sind als bei Zeitreihen jingeren Datums. Fir die vorliegenden Aus-
wertungen ist die Genauigkeit der Daten als vollkommen ausreichend anzusehen.

Erwarteter Klimawandel

Die Analyse zukinftiger klimatischer Anderungen stitzt sich auf Daten numerischer, regionaler Klimamodelle
der EURO-CORDEX-Initiative. EURO-CORDEX ist der europaische Zweig der CORDEX-Initiative, die regionale
Projektionen des Klimawandels fr alle terrestrischen Gebiete der Erde im Rahmen des Zeitplanes des flnften
IPCC Assessment Reports (AR5) und darlber hinaus erstellt (Giorgi et al. 2009). EURO-CORDEX-Daten sind fir
die wissenschaftliche und kommerzielle Nutzung frei verfiigbar und werden im Internet Gber mehrere Knoten
der Earth System Grid Federation (ESGF) bereitgestellt®.

Mit numerischen Klimamodellen kann das zukinftige Klima unter der Annahme verschiedener Emissionssze-
narien simuliert und analysiert werden. Wie alle Modelle sind Klimamodelle nur Abbilder der Wirklichkeit. Die
Ergebnisse von Klimamodellen beinhalten daher einen gewissen Anteil an Modellunsicherheit, der aus der
Struktur des Modells, den verwendeten Techniken zur Modellierung der Atmosphéarenphysik und der Para-
metrisierung bestimmter Prozesse resultiert. Aus diesem Grund ist es vorteilhaft, nicht nur die Simulationser-
gebnisse eines Modells, sondern mehrerer Modelle zu verwenden, ein sogenanntes Modellensemble.

Diesem Ansatz folgend, wurde fir die Analyse der zuklnftigen klimatischen Entwicklung von Ludwigshafen ein
Modellensemble bestehend aus 39 Mitgliedern verwendet, d.h. Kombinationen aus globalen und regionalen
Klimamodellen, die mit jeweils unterschiedlichen Klimaszenarien angetrieben werden (Anhang A 1). Da EURO-
CORDEX ein fortlaufendes Projekt ist und die Datenbanken mit den Modellergebnissen permanent aktualisiert

! Homepage: www.euro-cordex.net
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werden, kdnnen bis zum Zeitpunkt der Veroffentlichung dieses Berichtes weitere Modelllaufe fir Europa hin-
zugekommen sein, die in der Auswertung nicht enthalten sind.

Die Mitglieder des Ensembles werden als gleichberechtigt angesehen und die Unterschiede in den Ergebnissen
als Modellvariabilitdt betrachtet. Alle nachfolgenden Auswertungen wurden in enger Anlehnung an die Leitli-
nien zur Interpretation von Klimamodelldaten des Bund-Lander-Fachgesprachs , Interpretation regionaler
Klimamodelldaten” durchgefihrt (Linke et al. 2016).

Fir die Auswertung wurden bis zum Jahr 2100 projizierte Daten mit einer zeitlichen Auflésung von einem Tag
und einer raumlichen Auflésung von ca. 12,5 km (0,11 °) verwendet. Die Auswahl der entsprechenden Daten
aus dem Gitter der Modellsimulationen, das Europa flaichendeckend Uberspannt, erfolgte durch die Identifi-
kation und Auswahl des dem Mittelpunkt von der zusammengenommenen Siedlungsflache Ludwighafens am
nachsten gelegenen Gitterpunkts sowie der acht umliegenden Gitterpunkte. Die an diesen Gitterpunkten vor-
liegenden Zeitreihen der betrachteten meteorologischen Variablen wurden fir jeden Zeitschritt (ein Tag)
raumlich aggregiert, um auf diese Weise einheitliche, reprasentative Zeitreihen zu erhalten (vgl. DWD 2020a).
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Abbildung 8: Strahlungsantrieb der verschiedenen RCP-Szenarien und ihre Entwicklung bis 2100% (RCP3-PD ist vergleich-

bar mit dem im Text genannten RCP-Szenario 2.6; Quelle: IPCC 2013)

Hauptverantwortlich flr den Anstieg der globalen Mitteltemperaturen sind anthropogen bedingte CO,-Emis-
sionen. Da heute noch nicht absehbar ist, wie sich die CO,-Emissionen zuklnftig entwickeln, werden diese in
Klimamodellen in Form von Szenarien mit unterschiedlicher CO,-Entwicklung Uber die Zeit berlcksichtigt, die
bis zum Ende des Jahrhunderts einen bestimmten Strahlungsantrieb hervorrufen. Flir Europa stehen aktuell
drei verschiedene Klimaszenarien zur Verfligung: RCP 2.6, 4.5 und 8.5 (RCP = Representative Concentration
Pathways). Im Jahr 2022 vero6ffentlichten sechsten IPCC-Bericht wurden die RCP-Szenarien von SSP-Szenarien
abgelost, die sozibkonomische Entwicklungspfade aufzeigen (SSP = Shared Socioeconomic Pathways, DKRZ
2023). Aktuell ist die Wissenschaft dabei, die SSP-Szenarien in die regionalen Klimamodelle zu integrieren

2 ECP = Extended Concentration Pathways sind erganzende Szenarien bis zum Jahr 2300.
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(bspw. laufen im Projekt CMIP6 erste Modellrechnungen mit den neuen Szenarien?®), sie sind daher noch nicht
in den EURO-CORDEX-Daten enthalten.

Die Zahl in der Bezeichnung der RCP-Szenarien benennt den mittleren Strahlungsantrieb in W/m?, der in ihrem
projizierten Verlauf zum Ende des 21. Jahrhunderts erreicht wird (Moss et al. 2010; Abbildung 8):

m  Das RCP-Szenario 2.6 beschreibt einen Anstieg des anthropogenen Strahlungsantriebes bis zum Jahr
2040 auf ca. 3 W/m?2. Zum Ende des Jahrhunderts sinkt dieser langsam, aber stetig auf 2,6 W/m?ab.
Die globale Mitteltemperatur wirde in diesem Szenario das 2 °C-Ziel nicht Uberschreiten, sodass
RCP 2.6 als ,Klimaschutzszenario” bezeichnet wird.

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

m  Das RCP-Szenario 8.5 weist den starksten Anstieg des Strahlungsantriebes auf, der sich bis zum Ende
des Jahrhunderts nicht abschwécht und eine Zunahme der globalen Mitteltemperatur um ca. 4 °C ge-
geniber dem Zeitraum 1985 — 2005 bewirken wiirde. Das RCP 8.5 wird auch als ,, Weiter wie bisher-
Szenario" bezeichnet.

Die weltweiten CO,-Emissionen verzeichnen seit den 1950er-Jahren einen permanenten Anstieg. In den letz-
ten Dekaden befanden wir uns, nach den Ergebnissen des Global Carbon Projektes, mit den globalen CO,-
Emissionen auf dem ,Pfad” des RCP-Szenarios 8.5 (Boden 2017, Peters et al. 2013). Selbst ein abrupter welt-
weiter Rickgang des CO,-AusstoRes wirde, aufgrund der Tragheit des Klimasystems, in Kirze keine signifi-
kante Anderung herbeifiihren. Fiir die Einschatzung zukiinftiger Klimarisiken wird das RCP 8.5 als geeignetes
Szenario angesehen (Schwalm et al. 2020). Aus diesem Grund und im Sinne des Vorsorgegedankens werden
im vorliegenden Bericht vornehmlich Grafiken zu Klimaanderungen des RCP-Szenarios 8.5 platziert.

Eine etablierte Methode zur Beschreibung von klimatischen Anderungen ist die Verwendung von Kenntagen.
Dies sind z.B. die Anzahl von Sommertagen oder Tropennachten innerhalb eines zu benennenden Zeitraumes
(oftmals jahrlich). Die Bestimmung dieser Kenntage kann entweder anhand von Schwellenwerten wie bspw.
Tmax 2 25 °C flir Sommertage (schwellenwertbasiert) oder anhand von statistischen MaRen wie bspw. dem 95.
Perzentil der statistischen Verteilung erfolgen (perzentilbasiert; siehe ReKliEs-De 2017). Fir die Betrachtung
des zukUnftigen Klimawandels in Ludwigshafen wurden schwellenwertbasierte Kenntage verwendet.

Einige Modellldufe der regionalen Klimamodelle zeigen bei bestimmten meteorologischen Variablen teilweise
systematische Abweichungen (Bias) von den realen Gegebenheiten. Es wird davon ausgegangen, dass der
Wertebereich der Abweichungen flir den Referenzzeitraum in etwa genauso grol$ ist wie fur die Zukunftszeit-
raume. Bei einer ausschlielRlichen Betrachtung der Unterschiede zwischen Zukunft und Referenz haben die
Abweichungen, also deren Differenz, daher keinen Einfluss auf die Aussage.

Bei der schwellenwertbasierten Berechnung von Kenntagen kénnen die benannten systematischen Abwei-
chungen jedoch zu einer Unter- bzw. Uberschatzung der Schwellenwerte im Vergleich zu den beobachteten
Werten fihren. ,Ist ein Modell z.B. im Mittel etwas zu warm, so werden in diesem Modell mdglicherweise
auch besonders viele warme und/oder besonders wenige kalte Kenntage identifiziert” (ReKliEs-De 2017). Aus
diesem Grund wurden fir jede Modellsimulation die Schwellenwerte mit der Methode des Quantile-Mappings
adjustiert (Piani et al. 2010, ThemeR| et al. 2011). Fir jeden Kenntag wurde dementsprechend aus den Be-
obachtungsdaten das jeweilige Perzentil der statistischen Verteilung berechnet und anhand dieses Perzentil-

3 CMIP6 (Coupled Model Intercomparison Project 6) ist ein internationales Klimamodellvergleichsprojekt des Weltklimaforschungspro-
gramms (World Climate Research Programme)
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wertes aus dem Referenzlauf jeder Modellsimulation der adjustierte Schwellenwert bestimmt. Die Auswer-
tung der Regionalmodellsimulationen wurde dann mit den adjustierten Kenntagen durchgefthrt, um systema-
tische Verzerrungen der Ergebnisse weitgehend zu vermeiden.

Die Analyse des zukinftigen Klimawandels wurde mit zwei methodisch unterschiedlichen Herangehensweisen
durchgefihrt. Im ersten Ansatz wurden die Daten des Modellensembles zu zusammenhdngenden Zeitreihen
von 1971 — 2100 zusammengefthrt und fur jede betrachtete Variable untersucht, ob ein zeitlicher linearer
Trend vorliegt und die Trendentwicklung statistisch signifikant ist. Die statistische Signifikanz wurde anhand
des Trend-/Rauschverhaltnisses ermittelt (Anhang A 2).

Fir die Beschreibung des zuklinftigen Klimawandels werden klimatische Beobachtungen einer sogenannten
Referenzperiode bendtigt. Diese sollte einen Zeitraum umfassen, in dem die klimatischen Auswirkungen der
globalen Erwarmung noch nicht so stark in Erscheinung getreten sind. Die World Meteorological Organisation
(WMOQ) empfiehlt bei Klimaanalysen die Verwendung der sogenannten 30-jahrigen Klimanormalperiode von
1961 —1990. Da jedoch bei einigen der verwendeten regionalen Klimamodelle der Zeitraum des Referenzlaufs
erst 1971 beginnt, wurde hier der Zeitraum von 1971 — 2000 als Referenzperiode festgelegt. Dieser ist im
Verhaltnis zu den betrachteten Zukunftszeitrdumen noch ausreichend wenig vom Klimawandel beeinflusst,
sodass eine vergleichende Betrachtung die wesentlichen klimatischen Veranderungen aufzeigt.

Das Klima eines Raumes wird reprasentiert durch den mittleren Zustand der Atmosphare lber einen Zeitraum
von mindestens 30 Jahren, deshalb wurden im zweiten Ansatz flr jede Variable zeitliche Mittelwerte Gber
folgende Zeitraume berechnet. Fir die ,Mitte des Jahrhunderts” wurden zwei verschiedene Zukunftsperioden
ausgewertet, wobei sich die Ergebnisse vorrangig auf die Periode 2031-2060 beziehen, die etwa in den Klima-
wirkungsanalysen des Umweltbundesamts betrachtet wird (UBA 2021).

m  Referenzperiode: 1971 -2000
m 1. Zukunftsperiode (nahe Zukunft): 2031 -2060
m 2. Zukunftsperiode (mittelfristige Zukunft): 2041 -2070
m 3. Zukunftsperiode (ferne Zukunft): 2071-2100

Von den einzelnen Variablen-Mittelwerten der jeweiligen Zukunftsperiode wurden die zugehoérigen Mittel-
werte der Referenzperiode subtrahiert und somit die langjahrigen mittleren Anderungen fir jede Variable be-
rechnet. Die statistische Signifikanz der Anderungen wurde nach einem vom Bund-Lander-Fachgesprach zur
,Interpretation von Modelldaten” vorgeschlagenen statistischen Testschema ermittelt (vgl. Linke et al. 2016).
Das Signifikanzniveau wurde einheitlich auf 95 % festgelegt. Dabei ist unbedingt zu beachten, dass die Refe-
renzldufe mit den Beobachtungsdaten des gleichen Zeitraumes nur in ihren klimatisch relevanten, statisti-
schen Eigenschaften Ubereinstimmen. Sie sind auf kleineren Skalen (Jahre, Monate, Tage) nicht exakt mitei-
nander vergleichbar. Die nachfolgenden Ausflihrungen enthalten eine Vielzahl von Grafiken in Form sogenann-
ter Box-Whisker Plots. Diese haben den Vorteil, dass die Kennwerte statistischer Verteilungen schnell erfassbar
und vergleichbar sind (Abbildung 9).
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Abbildung 9: Konventionen und Bedeutung der grafischen Darstellung eines Box-Whisker Plots.

Ludwigshafen liegt naturrdumlich im Bereich der Oberrheinischen Tiefebene, welche im Osten durch den
Odenwald und im Westen durch den Pfalzer Wald begrenzt wird. Landschaftlich ist das Stadtgebiet im We-
sentlichen vom aktuellen Flusslauf des Rheins sowie dessen ehemalige Maandern (Maudacher Bruch) gepréagt.
Die Gelandehohe liegt natlrlicherweise zwischen rund 90 m . NN und 98 m 4. NN. Im Bereich kinstlicher
Aufschittungen werden dagegen bis zu 124 m G. NN erreicht (Michaelsberg).

Die Jahres-Niederschlagssumme von rund 545 mm/Jahr* ist im Vergleich deutlich unterdurchschnittlich ge-
genlber dem gesamtdeutschen Mittelwert von ca. 790 mm/Jahr (1991 — 2020) (UBA 2022a). Zudem kenn-
zeichnet sich die Region durch einen tendenziell geringen Wolkenbedeckungsgrad und eine hohe Anzahl an
Sonnenstunden. Die langjahrige jahrliche Mitteltemperatur in Ludwigshafen betragt 11,3 °C (DWD 2023b), mit
Durchschnittswerten von rund 20 °C in den Sommermonaten (Abbildung 10). Damit ist die Stadt um 2 °C war-
mer als im deutschlandweiten Durchschnitt von 9,3 °C (1991 — 2020) (UBA 2022a).

Beim Blick in die Vergangenheit wird deutlich, dass in Ludwigshafen — dem nationalen und globalen Trend
folgend — bereits eine deutliche Erwdarmung stattgefunden hat. So ist die Temperatur seit Beginn der meteo-
rologischen Aufzeichnungen um 1,6 °C gestiegen (Mittelwert 1995 — 2024 im Vergleich zu 1881 — 1910). Zu-
dem sind vier der letzten fiinf warmsten Jahre seit 1881 allesamt in der letzten Dekade aufgetreten (Abbildung
11).

Beim Niederschlag im hydrologischen Sommerhalbjahr (Mai—Oktober) zeigt sich ein leicht abnehmender
Trend. Wahrend der langjahrige Mittelwert bei etwa 355 |/m? liegt, betrug der Mittelwert im Zeitraum 1993—
2022 nur noch 324 I/m? — ein Rickgang um rund 9 %. Dies deutet auf eine zunehmende Trockenheit in den
Sommermonaten hin, mit potenziellen Auswirkungen auf Wasserverfligbarkeit und Vegetation. Im Gegensatz
dazu ist der Niederschlag im hydrologischen Winterhalbjahr (November—April) Gber die Jahrzehnte weitge-
hend stabil geblieben oder sogar leicht gestiegen. In der jingsten Periode liegt der Mittelwert bei rund
230 1/m? gegeniiber etwa 201 I/m? im Referenzzeitraum 1882—1911. Dies konnte auf eine veranderte saiso-
nale Verteilung der Niederschldge hindeuten.

4 Die Daten zum aktuellen Klima in Ludwigshafen beziehen sich, soweit nicht anders angegeben, auf die Gebietsmittelwerte der DWD
Grids und umfassen den Zeitraum 1991- 2020

25



GEO-NET Umweltconsulting GmbH +

Noch stérker als die ,schleichende” Anderung der Jahresmitteltemperatur wirken sich Hitzeperioden auf das
Wohlbefinden und die Gesundheit der Bevélkerung aus. Die Anzahl an Sommertagen (Tmax = 25 °C) und ins-
besondere HeilRen Tagen (Tmax = 30 °C) kann als Indiz fir die Haufigkeit belastender Phasen verstanden wer-
den. In Ludwigshafen zeigt sich jeweils ein Anstieg dieser Kenntage: Im Vergleich der Periode 1991 — 2020 zu
1971 — 2000 ist die Anzahl an Sommertagen im Mittel von 57 auf 65 pro Jahr und die Anzahl an HeiRen Tagen
von 13 auf 19 pro Jahr gestiegen (vgl. Abbildung 12).

Ludwigshafen (Gebietsmittelwert) Mitteltemperatur: 11.3°C
(°C) 1991 - 2020 Niederschlag: 545 mm
' (mm)
20 - 60
10 30
0 -0

Jan Feb Mé&r Apr Mai  Jun  Jul Aug Sep Okt Nov Dez

Abbildung 10: Klimadiagramm fir Ludwigshafen fir den Zeitraum 1991 — 2020, basierend auf den Gebietsmittelwerten
der DWD Daten (nach DWD 2023b).

Temperatur [°C|
_I- (=]
Abwelchung der Temperatur [°C|
relativ zur Periode 1881-1910

]
Y]

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

Jahreswerte W obere 10% W untere 10%
9.8 °C (1881-1810) 11.4 °C (1995-2024)

Abbildung 11: Langjahrige Entwicklung der Jahresmitteltemperatur in Ludwigshafen im Zeitraum von 1881 bis 2024
(Quelle: Berechnung durch KfK nach DWD 2025)

geglattete Kurve
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Anzahl Tage
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Abbildung 12: Raumliche Darstellung der Anzahl HeilRer Tage (Tmax > 30 °C) in verschiedenen Perioden im Raum Lud-

wigshafen (eigene Berechnung nach DWD 2023b)

Die thermischen Parameter wirken (zusammen mit der solaren Einstrahlung) unmittelbar auf das Stadtklima
ein. Darilber hinaus Gben Trockenperioden einen Einfluss auf das Stadtklima aus, indem sie die Bodenfeuchte
und Vitalitat des Stadtgrins beeinflussen. Ein MaR fir die Bodenfeuchte ist der Fillstand der nutzbaren Feld-
kapazitat (nFK). Sie unterliegt im Raum Ludwigshafen deutlichen Schwankungen, zeigt seit 1991 insgesamt
jedoch einen signifikant abnehmenden Trend (Abbildung 13). In der Einheit % nFK wird das pflanzenverfligbare
Wasser angezeigt. Im Rickblick auf die Periode 1991 bis 2022 schwankten die Werte von plus 25 % bis minus
30 % (im Extremfall bis minus 42 %) im Vergleich zum Mittelwert desselben Zeitraums. Im Sommer sind hau-
figere negative Abweichungen erkennbar als in den anderen Jahreszeiten. Es ist davon auszugehen, dass es im
Siedlungsgebiet mindestens lokal Stellen gibt (abhangig von der Bodenart, dem Relief, etc.), auf denen die
Pflanzen zeitweise unter Wasserstress stehen.
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Abbildung 13: Saisonale Abweichungen vom Mittelwert der Bodenfeuchte in Ludwigshafen im Zeitraum 1991 bis 2022

(eigene Berechnung nach DWD 2023b)
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Alle RCP-Szenarien projizieren ein deutliches Ansteigen der Jahresmitteltemperatur in Ludwigshafen bis zum
Jahr 2100. Dies gilt nicht nur fir den in Abbildung 14 gezeigten Median des Modellensembles, vielmehr weisen
samtliche Modellkombinationen des Ensembles einen Anstieg der jahrlichen Mitteltemperaturen auf, sodass
der Trend als duRerst robust einzuschatzen ist. Noch starker als die Mitteltemperaturen steigen die Maximum-
und insbesondere Minimumtemperaturen® (Tabelle 3).

Der Temperaturanstieg fallt im RCP-Szenario 8.5 am starksten aus. Dabei tritt in allen drei Zukunftsperioden
eine deutliche Zunahme auf, wobei die starksten Zunahmen am Ende des Jahrhunderts zu verzeichnen sind.
Im RCP-Szenario 2.6 wird ein moderater Temperaturanstieg und ungefahr ab Mitte des Jahrhunderts eine
Stagnation erwartet, da sich dann die positiven Auswirkungen der im RCP 2.6 angenommenen globalen Klima-
schutzmallnahmen bemerkbar machen.

Tabelle 3: Langjahrige Anderung der Temperatur in Ludwigshafen (P 15/ 85 = 15. / 85. Perzentil, P 50 = Median).

Anderung im Zeitraum gegeniiber 1971 - 2000
Variable Szenario 2031 - 2060 2041 - 2070 2071 - 2100
P15 P50 | P85 P15 P50 | P85 P15 P50 | P85

Jahresmittel- RCP2.6 |08 11 14 08 12 16 0,9 1 L5
temperatur [°C] rRcpss | 11 1,9 2,3 1,4 2,2 2,6 2,7 3,7 4,3
Mittleres Tagesmini- RCP2.6 |06 1,8 3 0,6 2,1 3 0,9 2,2 2,9
mum der Temperatur

[°Cl rRcPgs |13 [38 |57 |19 (35 |51 |56 |63 |85
Mittleres Tagesmaxi- RCP2.6 |06 1,8 3 0,4 1,9 3,2 -0,5 1,4 4,1
mum der

Temperatur [°C] rRcpgs |07 2,6 3,5 1,3 3,5 4,7 3,8 6,3 7,7

Zum Ende des Jahrhunderts nimmt die Unsicherheit und damit auch Variabilitdt der erwarteten Tempera-
turédnderung zu, was durch den Maglichkeitsbereich abgebildet wird (kleinster bis groRter Wert in den Model-
lergebnissen). Der in Abbildung 14 enthaltene Erwartungsbereich zeigt die Bandbreite zwischen dem 0. und
100. Perzentil des Modellensembles.

5 Minimum- bzw. Maximumtemperaturen beschreiben entweder den jéhrlichen oder 30-jahrigen Mittelwert der taglichen Tiefst- bzw.
Hochsttemperatur.
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Abbildung 14: Zeitlicher Trend der jahrlichen Mitteltemperaturen in Ludwigshafen (RCP-Szenarien 2.6 und 8.5)

Im Jahresgang ist ein Temperaturanstieg in allen Monaten erkennbar, jedoch treten im Sommer die grofsten
und im Frihjahr die geringsten Temperaturdnderungen auf (Abbildung 15). Dieses Muster zeigen alle drei RCP-
Szenarien, wobei die Zunahmen im RCP 8.5 am hdchsten ausfallen und sich generell zum Ende des Jahrhun-
derts verstarken (rote Boxen).
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Abbildung 15: Anderung der langjidhrigen monatlichen Mitteltemperaturen in Ludwigshafen (RCP 8.5) im Vergleich zur
Referenzperiode 1971 — 2000.

Der projizierte Temperaturanstieg steht in direktem Zusammenhang mit der Entwicklung thermischer Kenn-
tage, die eine anschaulichere Sicht auf klimatische Anderungen zulassen. So nimmt die durchschnittliche jahr-
liche Anzahl an Sommertagen und HeiBen Tagen zukilnftig deutlich zu (Tabelle 4). Bspw. ist im RCP 8.5 zum
Ende des Jahrhunderts hin im Mittel mit 33 zusatzlichen Heillen Tagen pro Jahr zu rechnen, wahrend diese in
der Referenzperiode (1971 — 2000) nur gut 13-mal jdhrlich auftraten. Ahnlich verlauft die Entwicklung der
Sommertage (> 25 °C): Von derzeit rund 65 Tagen pro Jahr (bzw. 57 in der Referenzperiode 1971-2000) wird

=
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ein Anstieg auf Gber 100 Sommertage bis Ende des Jahrhunderts erwartet — im Szenario ohne Klimaschutz.
Mit starkem Klimaschutz lieRe sich dieser Anstieg auf etwa 80 Tage begrenzen.

Tropennachte (Nachte mit Temperaturen tber 20 °C) treten in Ludwigshafen derzeit sehr selten auf (im Mittel
< 1 Tropennacht pro Jahr). In der mittelfristigen Zukunft (2041 — 2070) bereits ca. 2 — 14 Tropennéachte pro
Jahr erwartet, wobei die statistische Signifikanz aufgrund des seltenen Auftretens eingeschrankt ist. In der
zweiten Halfte des Jahrhunderts wird die Entwicklung stark vom zugrunde gelegten Szenario beeinflusst. Wah-
rend die Haufigkeit von Tropennachten im RCP 2.6 stagniert bzw. nur leicht steigt, prognostiziert das RCP 8.5
eine deutliche Zunahme. Demnach waren in der 3. Zukunftsperiode ca. 2 - 29 Tropennachte pro Jahr in Lud-
wigshafen moglich. Es ist zu bertcksichtigen, dass die Klimamodelle den Warmeinseleffekt nicht erfassen, d.h.
in innerstadtischen Bereichen eine hdhere Anzahl an Tropennachten anzunehmen ist.

Die Zunahme der HeiRRen Tage ldsst auf eine kinftig steigende Haufigkeit von Hitzeperioden und Hitzewellen
schlielen. Fir Hitzeperioden gibt es keine eindeutige Definition. Es handelt sich dabei im Wesentlichen um
einen Zeitraum mit langer anhaltenden ungewohnlich hohen Temperaturen. Wird eine Tageshochsttempera-
tur von 30 °C verwendet und die Lange aufeinanderfolgender Tage betrachtet, die diesen Schwellenwert min-
destens erreichen, zeigt sich, dass Hitzeperioden im Raum Ludwigshafen zukinftig langer andauern. Je nach
Szenario erhoht sich die Lange von Hitzeperioden bis Ende des Jahrhunderts um ca. 1 bis 11 Tage (Tabelle 4).

Tabelle 4: Langjahrige Anderung thermischer Kenntage sowie der Linge von Hitzeperioden in Ludwigshafen (P 15/ 85 =
15./ 85. Perzentil, P 50 = Median).

Anderung im Zeitraum gegeniiber 1971 - 2000

Kenntag Szenario 2031 - 2060 2041 - 2070 2071 -2100

P15 P 50 P 85 P15 P 50 P 85 P15 P 50 P 85

Sommertage RCP26 | 177 | 21,2 | 349 | 192 | 22,4 | 376 | 11,3 | 164 | 318

(Tmax2 25°C) [n/Jahr] | Rrepas | 199 | 278 | 398 | 225 | 358 | 49 | 316 | 488 | 626

HeiRe Tage rRep26 | 73 | 12 [ 169 | 71 | 121 | 194 | 36 | 97 | 172

(Tmax 230°C) [n/Jahr] | Rrepgs | 141 | 158 | 229 | 131 | 191 | 298 | 244 [ 334 | 393

Tropenndchte RCP 2.6 18 2,6 4,3 2,2 31 4,6 2 3,2 51

(Toin 2 20°C) [n/Jahr] | Rrepgs | %3 | 66 | 92 | 66 | 99 [ 139 [ 133 [ 223 | 204

Anderung der Lange RCP 2.6 1,2 2,2 3,2 1,8 2,8 3,7 0,8 2,3 4,9
von Hitzeperioden

) 1,9 3 5,6 3,1 4 7,9 4,8 8,5 11,3
(aufeinanderfolgende

. RCP 8.5
Heilke Tage) [n]

In Bezug auf die zukinftige Entwicklung von Trockenperioden sind nur bedingt Aussagen aus den EURO-
CORDEX-Daten moglich, da der Parameter Bodenfeuchte nicht im Datensatz enthalten ist. Zudem wird zwar
die Auftrittshaufigkeit von mittleren, langen oder extremen Trockenperioden untersucht (15-21, 22-28 oder
mehr als 28 aufeinanderfolgende Tage mit weniger als 1 mm Niederschlag), doch treten diese so selten auf,
dass die Anderungen sehr gering ausfallen und statistisch nicht signifikant sind.

Als geeigneter Indikator kann die klimatische Wasserbilanz als Differenz zwischen Niederschlag und potenziel-
ler Verdunstung herangezogen werden. Bei einer saisonalen Betrachtung weist die klimatische Wasserbilanz
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im RCP-Szenario 8.5 einen Rickgang in den Sommermonaten auf, der zum Ende des Jahrhunderts am deut-
lichsten ausfallt (Abbildung 16). Fir den Herbst werden ebenfalls (leichte) Abnahmen der klimatischen Was-
serbilanz projiziert, wahrend flr den Frihling und Winter Zunahmen erwartet werden, sodass im Jahresmittel
kein eindeutiger Trend besteht.

In Bezug auf den Sommer zeichnet sich damit eine verscharfende Trockenheit ab, wobei davon auszugehen
ist, dass sie sich auch auf die Bodenfeuchte auswirken wird. Fir die RCP-Szenarien 2.6 und 4.5 gilt dieselbe
Tendenz einer zunehmenden sommerlichen Trockenheit, wobei die Anderungssignale (insbesondere zum
Ende des Jahrhunderts) weniger deutlich ausfallen (ohne Abbildung).
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Abbildung 16: Anderung der saisonalen klimatischen Wasserbilanz in den zwei Zukunftsperioden in Ludwigshafen
(RCP 8.5)
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Die Produkte der vorliegenden Stadtklimaanalysen basieren auf numerischen Modellsimulationen. Eingesetzt
wurde das etablierte hochaufgeloste Stadtklimamodell FITNAH-3D. Die Grundgleichungen von FITNAH sind in
der Literatur beschrieben (GroR 1992). Seit der Veroffentlichung zum Basismodell in den 1990er Jahren wurde
FITNAH in einer Kooperation zwischen Prof. Glinter GroR und der GEO-NET Umweltconsulting GmbH fortlau-
fend durch neue Funktionen, Module und Auswerteroutinen weiterentwickelt (u.a. GroR 2002, GroR et al.
2002, GroR 2012a, Grolk 2012b, Grols 2013, Grol3 2017).

Das Grundgerust des dreidimensionalen Modells FITNAH besteht aus den Erhaltungsgleichungen fir Impuls,
Masse und innerer Energie sowie Bilanzgleichungen fir Feuchtekomponenten und Luftbeimengungen. Die
verschiedenen turbulenten Flisse werden mit Hilfe empirischer Ansdtze mit den berechenbaren mittleren
GroRen verknUpft. Der dabei auftretende turbulente Diffusionskoeffizient wird aus der turbulenten kineti-
schen Energie berechnet, fir die eine zusatzliche Gleichung gel6st wird.

Die Erwarmungs- und Abkihlungsraten in der Atmosphare aufgrund der Divergenz der langwelligen Strah-
lungsflisse werden Uber ein Verfahren berechnet, bei dem die Emissivitat des Wasserdampfes in der Luft be-
ricksichtigt wird. Bei detaillierten Simulationen im realen Gelande missen neben der Orographie insbeson-
dere der Einfluss von Waldern und urbanen Strukturen auf die Verteilung der meteorologischen GréRen rea-
litdtsnah bericksichtigt werden. Hierzu sind in FITNAH besondere Parametrisierungen vorgesehen.

Ein Wald oder Baumbestand findet Gber bestandsspezifische GréRen wie Baumhohe oder Bestandsdichte Ein-
gang in das Modell. Damit gelingt es u.a., die Reduzierung der mittleren Geschwindigkeit im Bestand, die Er-
héhung der Turbulenz im Kronenbereich und die starke nachtliche Abkiihlung im oberen Kronendrittel in Uber-
einstimmung mit verfligbaren Beobachtungen zu simulieren. Unter Beriicksichtigung der stadtspezifischen
GroRen Gebdudehodhe, Versiegelungs- sowie Uberbauungsgrad und anthropogene Abwiarme kann die typische
Ausbildung der stadtischen Warmeinsel bei verringerter mittlerer Stromung simuliert werden (vgl. GroRR 1987).

Das gesamte Gleichungssystem einschlieRlich der Parametrisierungen wird in ein dem Gelénde folgendes Ko-
ordinatensystem transformiert. Damit gelingt es insbesondere, die Randbedingungen der verschiedenen me-
teorologischen GroRRen am unteren Rand, dem Erdboden, problemspezifisch zu formulieren. Die Berechnung
der Erdoberflachentemperatur erfolgt Gber eine Energiestrom-Bilanz, bei der fihlbarer und latenter War-
mestrom, der Bodenwarmestrom, kurz- und langwellige Strahlungskomponenten sowie der anthropogene
Warmestrom Bericksichtigung finden.

Die Losung der physikalischen Gleichungssysteme erfolgt in einem numerischen Gitter. Die Rasterweite muss
dabei so fein gewahlt werden, dass die lokalklimatischen Besonderheiten des Untersuchungsraumes vom je-
weiligen Modell erfasst werden kénnen. FITNAH-3D erfiillt die in der VDI-Richtlinie 3787, Bl.7 (VDI 2015) defi-
nierten Standards fir mesoskalige Windfeldmodelle im Zusammenhang mit dynamisch und thermisch beding-
ten Stromungsfeldern.

Die Anwendungsbereiche von FITNAH reichen von teilstadtischen Analysen zu den klimadkologischen Auswir-
kungen von Stadtentwicklungsvorhaben Uber gesamtstddtische und regionale Klimaanalysen bis hin zu sehr
groRraumigen Anwendungen fir ganze Bundeslander oder Staaten. Die horizontale Auflosung in einem regel-
maligen Gitter reicht dabei von 5 m bis 200 m. Die vertikale Gitterweite ist nicht dquidistant und in der bo-
dennahen Atmosphare besonders dicht angeordnet, um die starke Variation der meteorologischen GrofRen
realistisch zu erfassen. So liegen die untersten Rechenflachen in Héhen von 2, 4, 6, 8, 10, 15, 20, 40 und 70 m
Uber Grund (4. Gr.). Nach oben hin wird der Abstand immer groRer und die Modellobergrenze liegt in einer
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Hbhe von 3000 m . Gr. In dieser Hohe wird angenommen, dass die am Erdboden durch Relief und Landnut-
zung verursachten Storungen abgeklungen sind. Modellanwendungen mit FITNAH 3D bendtigen spezifische
Eingangsdaten, die charakteristisch flr die Landschaft des Untersuchungsgebiets sind. Dabei missen fir jede
Rasterzelle folgende Informationen in der jeweils gewahlten Auflésung vorliegen:

m  Gelande / Orographie
®  Landnutzung / Versiegelungsgrad
m  Strukturhohe

Grundsatzlich gilt dabei, dass je hoher die horizontale raumliche Auflésung ist, desto mehr Details der Erd-
oberflache kdnnen im Modell bertcksichtigt werden und desto hochwertiger sind die Modellergebnisse. Den
limitierenden Faktor stellt dabei nicht die GrofRe des zu untersuchenden Modellgebietes, sondern einzig die
Rechenzeit dar. Die Wahl der ,richtigen” Modellauflésung muss also stets iber eine Abwagung zwischen der
zu erfillenden Analyseaufgabe, den bereitgestellten zeitlichen und sonstigen Ressourcen sowie den zur Ver-
figung stehenden Eingangsdaten erfolgen.

Fir die Analysen im vorliegenden Projekt wurde eine horizontale Modellauflésung von 5 m gewéhlt, das ent-
spricht fur das gewéahlte Modellgebiet von Ludwigshafen inkl. des angrenzenden Umlandes rd. 9,3 Mio. Ras-
terzellen. Entsprechend groRe Gebdude- und Griinstrukturen werden dabei explizit aufgeldst. Es handelt sich
demzufolge um einen Modellansatz am Ubergangsbereich von der Meso- zur Mikroskala. Mit dieser Auflésung
lassen sich alle fir gesamtstadtische und quartiersbezogene Fragestellungen relevanten Aussagen ableiten.

Tabelle 5:in FITNAH implementierte Landnutzungsklassen bei einer horizontalen Modellauflésung von 5-10 m.

Nutzungsklasse Beschreibung Strukturhéhe [m]
| 1 IGebéude | individuell |
2 unbebaut versiegelt 0
3 Gewasser 0
4 Gleisflache 0
5 Freiland, niedrige Vegetation 0,5
6 Sand, Geroll 0
7 Baum Uber Versiegelung individuell
8 Baum Uber Freiland individuell
9 naturferner Boden* 0,5
10 Baum auf naturfernem Boden individuell
11 Photovoltaik individuell

* naturferne Boden sind anthropogen stark Uberpragte, aber unbebaute stadtische Oberflachen

Mit Blick auf die bendtigten Eingangsdaten besteht bei der gewéahlten hohen Auflosung erfahrungsgemald die
groBte Herausforderung in der Erzeugung des Landnutzungsrasters und der Zuweisung einer individuellen Ho-
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heninformation. Das Raster sollte die reale Hauptnutzung innerhalb einer 25 m? groRen Rasterzelle hinrei-
chend gut abbilden. Im Modell kdnnen dabei die in Tabelle 5 aufgelisteten Realnutzungsklassen unterschieden
werden. Flir Bdume besteht die Besonderheit, dass ihnen zuséatzlich noch ein Attribut fir den Untergrund, auf
dem sie stehen, zugewiesen wird. Auf diese Weise kdnnen beispielsweise die Wirkungen von Parkbdaumen
Uber Rasenflachen von Effekten unterschieden werden, die sich unter Alleen im StraRenraum ergeben. Jede
Nutzungsklasse ist im Modell mit diversen Eigenschaften (u.a. Rauigkeit, Warmeleitfahigkeit) verbunden, auf
deren Basis die notwendigen physikalischen Gleichungen geldst werden.

Abbildung 17 zeigt zur Schaffung eines grundséatzlichen Modellverstdndnisses typische Tagesgange der Ober-
flachentemperaturen ausgewahlter Nutzungsklassen wahrend hochsommerlicher Strahlungswetterlagen, die
in klimaokologischen Analysen dem Stand der Technik entsprechend regelméRig als meteorologische Randbe-
dingung verwendet werden. Die drei ausgewdhlten Nutzungsklassen — niedrige Vegetation, unbebaut versie-
gelt und Baum Uber niedriger Vegetation — zeigen grundsatzliche dhnliche Kurvenverldufe mit Minima in den
(friihen) Nachtstunden sowie Maxima um den Zeitpunkt des Sonnenhdchststandes (modelliert wurde hier der
21.06.). Die hochsten Oberflachentemperaturen treten im Tagesgang durchgédngig an unbebaut versiegelten
Oberflachen auf. Sie haben die groRte Warmespeicherkapazitdt der ausgewahlten Strukturen. Die geringsten
Oberflachentemperaturen in der Nacht werden fir die niedrige Vegetation um 04:00 morgens — also kurz vor
Sonnenaufgang — modelliert. Hier zeigt sich die Wirkung einer ungehinderten nachtlichen Ausstrahlung bei
wolkenlosem Himmel. Tagslber zeigen sich die niedrigsten Temperaturen an den Bodenoberfldchen unter
dem Baum. Die relative Temperaturabsenkung ist insbesondere auf die verschattende Wirkung des Baumes
sowie die Verdunstungskihlung zurickzufthren.
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Abbildung 17: typische Tagesginge der Oberflachentemperaturen (‘Tsurf) flr ausgewahlte Nutzungsklassen von
FITNAH-3D

Nachts reduziert die Baumkrone allerdings die Ausstrahlung und damit die Abklhlung der Oberflache, sodass
die Temperatur mehrere Grad Celsius (°C) Uber denen der ebenerdig grinen Freiflache und nur wenige °C
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unter der unbebaut versiegelten Oberflache liegt. Diese idealtypischen Muster werden im gesamtstadtischen
Kontext durch komplexe lokalklimatische Effekte (nachbarschaftliche Wirkungen, horizontale und vertikale
Stromungsprozesse) Uberpragt und konnen sich somit im konkreten raumlichen Fall auch (komplett) anders
darstellen. Dennoch sind die skizzierten Phanomene grundlegend fir das Verstandnis des Modells und seiner
Ergebnisse.

Im Hinblick auf die stadtklimatischen Auswirkungen von verschiedenen Bodenfeuchten ist im Modell zu be-
achten, dass sich diese in der Realitat Gber langere Zeitraume einstellen, also ahnlich wie groRere Wasserkor-
per deutlicher langsamer auf Anderungen der meteorologischen Bedingungen reagieren als die Lufttempera-
tur. In Trockenzeiten sinkt die Bodenfeuchte je nach Ausgangsniveau also erst im Verlauf mehrerer Tage oder
Wochen unter den Welkepunkt des Stadtgriins ab, wahrend sich spiirbare Anderungen der Lufttemperatur
innerhalb von Stunden ergeben. Daraus folgt, dass die Bodenfeuchte in einem modellierten Tagesgang nicht
explizit berechnet werden kann, sondern vorgegeben werden muss. StandardmaRig liegt die Bodenfeuchte
deutlich Gber dem Welkepunkt. Es wird also eine Situation vorgegeben, in der die Stadtvegetation weitgehend
optimal verdunsten kann. Dies fuhrt tagstber dazu, dass die kurzwellige Einstrahlung zu einem Teil nicht in
flihlbare Warme (vereinfacht ausgedrickt also in eine Erhohung der bodennahen Lufttemperatur) umgewan-
delt wird, sondern fir die Verdunstung aufgewendet wird und sich damit als latenter Energiefluss nicht tem-
peraturerhéhend auswirkt. Wie Abbildung 18 am Beispiel eines idealisierten Tagesganges u.a. der bodennahen
Lufttemperatur zeigt, fihrt diese Verdunstungskihlung tagstiber Gber einem mit Rasen bewachsenen Boden
zu einer Reduktion von 1-2 Kelvin® (K) gegeniiber einem ausgetrockneten Boden (Bodenfeuchte unter dem
Welkepunkt) mit demselben Bewuchs. Nach Sonnenuntergang dreht sich dieser Effekt in deutlich abge-
schwachter Form allmahlich um. Der feuchte Boden verfligt gegeniber seinem trockenen Pendant Uber eine
hohere Warmespeicherkapazitat und ist nachts folglich geringfiigig (ca. 0,5 K) warmer. Die Abbildung verdeut-
licht aber auch, dass die Unterschiede zwischen einem trockenem und einem feuchten Boden mit demselben
Bewuchs bei Weitem nicht so grof sind, wie die Unterschiede der beiden Bodenfeuchtevarianten zu asphal-
tierten Flachen. Hier ergeben sich im Maximum Abweichung von 6-7 K und die Kurve bleibt im gesamten Ta-
gesgang Uber denen der rasenbewachsenen Flachen. In der Realitat hat also eine Entsiegelung eine deutlich
starkere Wirkung auf die thermische Komponente als eine Erhéhung der Bodenfeuchte (z.B. durch Bewasse-
rung). Die skizzierten Zusammenhange und Prozesse spielen im Modell insbesondere fir niedrige Vegetation
und offenen Boden eine bedeutsame Rolle. Fiir Biume bzw. Baumgruppen sind die Effekte der Verdunstungs-
kiihlung insbesondere im bodennahen Temperaturfeld deutlich geringer. Hier fiihren vorrangig Verschat-
tungseffekte bzw. eine Reduktion der kurzwelligen Einstrahlung zu geringeren gefiihlten Temperaturen im
Vergleich zu nicht verschatteten Raumen.

Ahnlich wie fir die Bodenfeuchte gilt fiir das vertikale Stadtgriin, dass dessen Vitalitit sich Uber ldngere Zeit-
raume entwickelt und die klimatisch-meteorologischen Aspekte lediglich einen Teil des Gesamtwirkungskom-
plexes darstellen. Insofern muss im Modell — zumeist im Rahmen von Szenarien-Betrachtungen oder Sensiti-
vitatsstudien — vorgegeben werden, was mit dem Bestandsgrin im Falle einer Trockenperiode bzw. einer sich
klimwandelbedingt verstarkenden Sommertrockenheit passieren soll.

6 Kelvin (K) ist die physikalische Einheit fir Temperatur. Bei Temperaturunterschieden entspricht 1 Kelvin genau 1 Grad
Celsius.
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Abbildung 18: Idealisierter Tagesgang der Oberflachentemperatur (‘Tsurf’) sowie der bodennahen Lufttemperatur
("T2m‘) von bzw. Uber Asphalt sowie von bzw. Uber einem feuchten und einem trockenen grasbewachsenen Boden wah-
rend eines hochsommerlichen Strahlungstages.

3.2.2 SZENARIEN-ENTWICKLUNG

Das Grundgerist des analytischen Vorgehens im Projekt bildet die sogenannte Delta-Methode. Die Delta-Me-
thode ist ein von GEO-NET entwickeltes, ebenenunabhangiges Methodenpaket zur szenarienbasierten Unter-
suchung der Zukunftsperspektive in modellgestitzten stadt- und regionalklimatischen Analysen. Der Einsatz-
bereich ist die Unterstitzung formeller und informeller raumkonkreter Planungs- und Entscheidungsprozesse
zur Klimafolgenanpassung in den Handlungsfeldern urbane Hitzevorsorge und urbaner Kaltlufthaushalt auf
Landes- und Regionalebene sowie bei gesamt- und teilstadtischer Betrachtung.

Im Kern basiert die Delta-Methode auf einem Vergleich zwischen der gegenwartigen stadt- bzw. regionalkli-
matischen Referenzsituation (vor allem Belastungsschwerpunkte im Wirkungsraum, Bedeutung des Kaltluft-
prozessgeschehens im Ausgleichsraum) und einem individuellen Set an Vergleichsszenarien der zukinftigen
Situation. Uber diesen Analyseansatz hinaus ist die planerische Inwertsetzung der Erkenntnisse z.B. im Rahmen
einer Planungshinweiskarte oder eines Masterplans Stadtklimawandel erweiterter Bestandteil des Methoden-
paketes.

In der angewandten Klimafolgenanpassung — und insbesondere beim Einsatz von sogenannten Wirkmodellen
— hat sich die Fokussierung auf die Analyse von Extremszenarien etabliert. Dabei wird nicht die Gesamtheit
aller denkbaren Zuklinfte betrachtet, sondern eine Auswahl vorgenommen. Es werden die Szenarien gewahlt,
die den Analysezielen entsprechend Aussagen liefern. Dies sind oftmals besonders herausfordernde oder eine
grolRe Bandbreite aufweisende Szenarien, um mogliche Entwicklungspfade aufzuzeigen.
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Abbildung 19: Der Szenario-Trichter (Quelle: Business Wissen 2023).

Im vorliegenden Fall wurden zwei Zukunftsszenarien sowie ein Vergangenheitsszenario festgelegt. Zielhorizont
der beiden Zukunftsszenarien ist die Periode 2031 — 2060, mit Fokusjahr 2045. Beide Szenarien reprdsentieren
einen ,starken Klimawandel”, basierend auf dem 85. Perzentil des RCP-Szenarios 8.5, wobei sich beide Szena-
rien lediglich anhand der im zweiten Zukunftsszenario angenommen Stadtentwicklung unterscheiden. Auf
diese Weise sind unterschiedliche stadtklimatische Entwicklungen in Abhangigkeit von einer sich verandern-
den Stadtstruktur zu erkennen, was eine gute Hilfestellung hinsichtlich einer stadtklimatisch glinstigen Stadt-
entwicklung darstellt.

Die Temperaturdifferenz der Sommerperiode im Zielhorizont 2031-2060 gegenlber dem Referenzzeitraum
1971-2000 wurde als Antriebstemperatur fir die Modelllaufe der beiden Zukunftsszenarien mit FITNAH-3D
angesetzt (+2,4 K). Fir den Ist-Zustand wurde die Differenz zwischen den Referenzzeitraumen 1971—-2000 und
1991-2020 als Temperaturantrieb berlcksichtigt. Dadurch ergibt sich fir den Ist-Zustand sowie flr beide Zu-
kunftsszenarien ein Temperaturdelta von jeweils 1,7 K. Die Starttemperatur des Szenarios ,Vergangenheit
2000“ entspricht entsprechend dem Mittelwert der Referenzperiode 1971-2000 (.
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—
o _|
T 2
) Szenario "Starker Klimawandel"(+2,4 K)
[&]
Q
o
i
o Szenario "Vergangenheit 2000"
— |Referenzperiode 1971-2000
m —
I I T T I
2000 2020 2040 2060 2080
Zeit
— rcp26 — rcp85 Minimum-Maximum

Abbildung 20: Darstellung der Modellantriebstemperaturen anhand der Darstellung zum zeitlichen Trend der jahrlichen
Mitteltemperaturen in Ludwigshafen (RCP-Szenarien 2.6 und 8.5).

37



Der bereits beobachtete Klimawandel wird anhand des Vergangenheitsszenarios bericksichtigt. Dieses Szena-
rio stellt den klimatischen sowie Siedlungsstrukturellen Zustand des Jahres 2000 dar. Beim Jahr 2000 handelt
es sich um den Zeitpunkt der letzten Stadtklimaanalyse in Ludwigshafen, welche noch ohne den Einsatz von
Modellsimulationen erstellt wurde. Ein Vergleich der Modellergebnisse des Vergangenheitsszenarios mit je-
nen der aktuellen Situation (Referenzsituation ,Ist”) soll vor allem die Wirksamkeit von seit dem Jahr 2000
umgesetzten Malknahmen hinsichtlich einer stadtklimatisch angepassten Stadtentwicklung untersuchen.

Fir die beiden Zukunftsszenarien wurden zusatzlich die Auswirkungen einer zunehmenden abnehmenden Bo-
denfeuchte berlcksichtigt (vgl. Kap 3.1.3). In der Einheit % nFK (nutzbare Feldkapazitdt) bedeutet ein Wert
< 30, dass Pflanzen unter Wasserstress stehen, und flr niedrige Vegetation entsprechend am Tage der kih-
lende Effekt von Verdunstung ausfallt, wahrend sie bei Werten > 50 % nFK optimal mit Wasser versorgt sind.
Die nFK wurde in den Zukunftsszenarien auf 30 % gesetzt. Im Szenario ,Vergangenheit 2000“ wurde die Bo-
denfeuchte konstant gehalten, entspricht also derjenigen im Referenzszenario / Ist-Situation, von 60 % nFK.

Die Entwicklung von Vegetation, besonders von Baumen in der Stadt (Ausfall durch Hitzestress / Schadlinge /
Unwetter einerseits, jahrliches Wachstum andererseits) kann aus informationstechnischen Grinden bisher
nicht abgebildet werden. Tabelle 6 fasst die wichtigsten Merkmale der Szenarien und der Referenzsituation

Zzusammen.

Tabelle 6: entwickelte Szenarien und ihre zentralen Merkmale

Szenario Zentrale Merkmale

Szenario 2000 ®  Modellierung der Ludwigshafener Stadtstruktur im Jahr 2000

m  Bericksichtigung eines Temperatursignals von -0,7 K im Vergleich
zur Referenzperiode ,,heute” 1991-2020. Dies entspricht dem Wert
der Referenzperiode 1971-2000.

Referenzsituation, ,Ist” = Modellierung mit aktueller FITNAH-3D Modellversion unter Ver-
wendung einer Datenbasis von 2022 und 2023.

m  Referenzperiode ,heute” 1991-2020

(Zukunfts-)Szenario 1 . . . . .
starker Klimawandel” m  Bericksichtigung eines Temperatursignals von 1,7 K im Vergleich

2045 zur Referenzperiode , heute” 1991-2020 (RCP 8.5),
m  Bericksichtigung der Auswirkungen einer zunehmenden Sommer-

trockenheit durch die Absenkung der Bodenfeuchte des Modells
von 60 % auf 30 % nFK (nutzbare Feldkapazitat)

(Zukunfts-)Szenario 2

,Starker Klimawandel“
2045 mit Stadtentwick- zur Referenzperiode , heute” 1991-2020 (RCP 8.5)

m  Bericksichtigung eines Temperatursignals von 1,7 K im Vergleich

lun
& m  Berlcksichtigung der Auswirkungen einer zunehmenden Sommer-

trockenheit durch die Absenkung der Bodenfeuchte des Modells
von 60 % auf 30 % nFK (nutzbare Feldkapazitat)

m  zusatzlich wurden 63 Bebauungsplane bzw. Bauprojekte einge-
pflegt, die zeitnah oder potenziell in Zukunft umgesetzt werden
(Anhang A 3).
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3.2.3  AUFBEREITUNG DER MODELLEINGANGSDATEN

Nach Abschluss der Szenarien- und Methodenentwicklung erfolgte die eigentliche Aufbereitung der Eingangs-
daten fur die Modellldufe. Ziel der Eingangsdatenaufbereitung ist es, aus in unterschiedlichen Auflésungen
und Datenformaten vorliegenden Geoinformationen gerasterte Modelleingangsdaten mit einem regelmaRi-
gen Gitter mit einer Gitterweite von 5 m zu erzeugen. Das Modell benétigt flichendeckende Informationen zu
folgenden Parametern:

®  Gelande / Orographie
m  Landnutzung

m  Strukturhéhe (Bdume und Baustruktur)

Geldandehohe in m ii. NN

I Hoch : 156,36

. Niedrig : 71,78

D Stadtgrenze

Abbildung 21: Digitales Gelandemodell fiir das Untersuchungsgebiet.

Das Modellgebiet beinhaltet das gesamte Stadtgebiet sowie das angrenzende Umland. Die Abgrenzung er-
folgte nach gutachterlich eingeschatzten Kaltlufteinzugsbereichen inkl. eines Sicherheitspuffers. Das Gebiet
hat eine GroRe von ca. 232 km? (Abbildung 21), weist also einen ca. dreifach so groRen Flacheninhalt auf wie
das zusammengenommene Stadtgebiet selbst (77,4 km?2). Das Gelandehéhenmodell liegt in einer Aufldsung
von 1 mvor.

~=
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Abbildung 21 verdeutlicht, dass das Relief im Stadtgebiet von Ludwigshafen sowie in dessen unmittelbarem
Umland mit etwa 95 m tGber Normalnull weitgehend eben ist. Hinsichtlich der Kaltluftprozesse sind somit keine
relevanten, reliefbedingten Hangabwinde zu erwarten. Stattdessen ist mit einer Dominanz thermisch induzier-
ter Flurwindsysteme zu rechnen (vgl. Abbildung 7). Nennenswerte topografische Unterschiede innerhalb des
Stadtgebiets treten lediglich in Form kinstlicher Aufschittungen (bis zu 124 m . NN) sowie durch die Rhein-
terrassen auf, die Hohenunterschiede von rund 5 m aufweisen.

Tabelle 6 fasst die wichtigsten Datenquellen fir die Zuweisung der Nutzungsklassen sowie der Gelandehdhe
und Strukturhéhen zusammen. Die Primardaten liegen in einer hohen raumlichen Auflésung bzw. Genauigkeit
/ Lagetreue vor. Dennoch kommt es bei der Ubertragung ins Modellraster trotz der fiir gesamtstadtischen
Modellanwendungen sehr hohen Auflésung zu Generalisierungseffekten. Diese kénnen kleinrdumig relevant
sein, spielen flr gesamtstadtische Fragestellungen aber eine untergeordnete Rolle.

Tabelle 7: Datenquellen zur Erstellung des Nutzungsrasters

Datenquelle Aktualitat Datentyp Auflosung Verwendung
Gelandehohenmodell | 2017 ASCII-Punkt- 1m direkt Verwendung
wolke , XYZ“
ALKIS-Nutzung 2024 ESRI-Shapefile | - Klassifikation zu FITNAH-Nutzungs-
klassen
Werksdaten BASF 2023 ESRI-Shapefile
Luftbilder 1999/2022 | TIFF 0,05 bis 1 Berechnung NDVI fiir Vegetations-
CIR/RBGI-Luftbilder 2023 m maske und versiegelte Flachen
Oberflachenmodell/ 2022 ASCII-Punkt- 1m Berechnung eines normalisierten
Laserscandaten wolke , XYZ“ Oberflachenmodells (DOM minus
(DOM) DGM), Verschneidung mit NDVI fir
Vegetationshéhen und mit Gebau-
deumrissen fiir Gebdaudehéhen
Baumkataster 2023 ESRI-Shapefile | - Ergdnzung zu den Vegetationsho-
hen
Biotoptypenkartie- 2022/2023 | ESRI-Shapefile | - Ergdnzung von Vegetation/Griin-
rung/Grinflachenka- flachen
taster

Hinsichtlich der Vegetationsbestimmung lagen neben einem Baumkataster (u.a. 6ffentlicher Raum, BASF-
Werksgelande) hochaufgeldste RGBI-Luftbilder aus dem Jahr 2023 vor, die in einen Vegetationsindex (NDVI —
Normalized Difference Vegetation Index) Uberflhrt wurden. Ein NDVI-Schwellenwert von ,,0” war geeignet,
um die Badume von vegetationslosen Flachen zu trennen. In Kombination mit der Strukturhéhe aus dem nor-
malisierten Oberflachenmodell konnten auf diese Weise Baumstandorte identifiziert werden (Abbildung 22).
Das erzeugte Raster bedurfte einer manuellen, visuellen Uberpriifung, da beispielsweise Strommasten tber
Ackerflachen durch die ermittelte Strukturhéhe wahrend der automatisierten Bearbeitung als Baum fehlinter-
pretiert wurden. Zudem haben Gebaudeschatten zu Fehlinterpretationen hinsichtlich versiegelter bzw. unver-
siegelter Flachen gefiihrt. Zusatzlich war es aufgrund der gewéahlten 5 m x 5 m-Rasterauflésung nicht moglich,
einzelne kleinkronige Baume (Kronendurchmesser von etwa 3 Metern und kleiner) separat im Raster auszu-
weisen.
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Abbildung 23: Ausschnitt klassifizierte Landnutzung im 5 m Modell-Raster.
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Die Modelleingangsdaten sollen den aktuellen Sachstand bzw. die Bebauungssituation in Ludwigshafen im
Jahre 2023 reprasentieren. Schon im Bau befindliche Baustrukturen wurden gréfStenteils in die Modellein-
gangsdaten eingearbeitet. Abbildung 23 zeigt die in das Modell eingeflossenen Nutzungsklassen des Ist-Zu-
standes flr das Ludwigshafener Stadtgebiet sowie dessen ndhere Umgebung (ausgegraut).

Da fir einen Groliteil der insgesamt 63 im Zukunftsszenario 2 angenommenen Entwicklungsflachen (Anhang
A 3) noch keine konkreten Bebauungsentwirfe existieren, wird fir die Modellierung der sogenannte Mischpi-
xelansatz als Approximationsmethode verwendet. Hierbei werden fir die entsprechenden Flachen geeignete
Bestandsflachen als Referenz definiert und deren anteilige Nutzungsstruktur ermittelt. GemalRk dem statisti-
schen Anteil der zu erwartenden Nutzungen werden die zugehdérigen Modellparameter in ihrer pixelhaften
Auspragung zufallig auf der Flache verteilt. Hierdurch entstehen gegeniber einer sich spéter ergebenden tat-
sachlichen Umsetzung zwar Abweichungen der rdumlichen Verteilung, nicht aber der bilanzierten planbeding-
ten Beeinflussung der Klimafaktoren. Der Mischpixelansatz wird in diesem Sinne als geeignetes Naherungsver-
fahren zur Abbildung von Entwicklungsvorhaben in einem sehr friihen Planungsstadium aufgefasst. Die Abbil-
dung 24 zeigt das Prinzip des Mischpixelansatzes.

Wohngebiet

Abbildung 24: Prinzipskizze des Mischpixelansatzes. Verteilungsbeispiel fir eine als Wohngebiet (links) und als Gewerbe-
gebiet (rechts) umgesetzte Entwicklungsflache.
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Samtlichen Modellrechnungen liegt dem Stand der Technik entsprechend, ein sogenannter autochthoner
Sommertag als meteorologische Rahmenbedingung zugrunde. Typischerweise fihrt ein autochthoner Som-
mertag aufgrund der hohen Einstrahlung und des geringen, groRraumig (allochthon) bedingten Luftaustauschs
zu Situationen, die im Jahresverlauf in Teilbereichen der Stadt die hochsten thermischen Belastungen mit sich
bringen. Modelliert wurde ein Tagesgang mit Start um 21:00 bis 14:00 Uhr des Folgetages zum Datum des
Sonnenhdchststandes (21. Juni). Die Wetterlage wird durch wolkenlosen Himmel und einen nur sehr schwach
Uberlagernden synoptischen Wind gekennzeichnet, sodass sich die lokalklimatischen Besonderheiten in Lud-
wigshafen und Umgebung besonders gut auspragen. Charakteristisch fir solch eine sommerliche (Hoch-
druck- ) Wetterlage sind die in Kapitel 2.2.2 beschriebenen Prozesse rund um den Warmeinseleffekt und die
Kaltluftdynamik.
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Abbildung 25: Schematische Darstellung des Tagesgangs der bodennahen Lufttemperatur und Vertikalprofil der Windge-
schwindigkeit zur Mittagszeit Uber verschiedenen Landnutzungen (eigene Darstellung nach GroRR 1992).

In Abbildung 25 sind schematisch die fir eine austauscharme sommerliche Wetterlage typischen tageszeitli-
chen Veranderungen der Temperatur und Vertikalprofile der Windgeschwindigkeit zur Mittagszeit fir die
Landnutzungen Freiland, Stadt und Wald dargestellt. Beim Temperaturverlauf zeigt sich, dass unversiegelte
Freiflachen wie z.B. Wiesen und bebaute Flachen dhnlich hohe Temperaturen zur Mittagszeit aufweisen kon-
nen, wahrend die nachtliche Abkihlung Uber Siedlungsflachen deutlich geringer ist (Warmeinseleffekt). Wald-
flachen nehmen eine mittlere Auspragung ein, da die nachtliche Auskihlung durch das Kronendach gedampft
wird. Hinsichtlich der Windgeschwindigkeit wird die Hinderniswirkung von Bebauung und Vegetationsstruktu-
ren im Vertikalprofil deutlich.

Die Berlcksichtigung der in Kapitel 3.1.3 beschriebenen Auspragungen des regionalen Klimawandels in den
Modelllaufen fir die Zukunftsszenarien erfolgt Gber eine Variation der Ausgangsbedingungen. Die Aufpragung
des Temperatursignals fur die beiden Modellrechnungen wird auf Basis des in der Literatur als ,surrogate-
climate-change” beschriebenen Ansatzes vorgenommen (Schér et al. 1996). Das Delta wird dabei auf das Aus-
gangsprofil der Lufttemperatur auf allen H6henniveaus addiert. Das 1D-Vertikalprofil zum Start der numeri-
schen Simulation um 21 Uhr ist stabil geschichtet. Die absolute Temperatur nimmt mit 0,65 K/100m mit der
Hohe ab. Die Windgeschwindigkeit in allen Hohen betragt 0 m/s. Zum Simulationsstart betragt die Temperatur
am Boden 21,0 °Cin der Ist-Situation bzw. 20,3 °C (Szenario ,Vergangenheit 2000“) sowie 22,7 °C (Szenarien
mit ,,starkem Klimawandel“).

Eine dauerhafte Erwdrmung der Atmosphare setzt sich auch im Erdboden fort, woraus hohere Bodentempe-
raturen resultieren. Gleichzeitig fihren geringere Niederschlage in den Sommermonaten und eine starkere
Verdunstung zu einer erhdhten Austrocknung der Bodenschicht und damit zu einer etwas schlechteren War-
meleitfahigkeit. Wie in Kapitel 3.2.2 beschrieben, wurde die Bodenfeuchte in den Zukunftsszenarien entspre-
chend auf 30 % nFK gesetzt, welches dem Welkepunkt entspricht. Nutzungsklassen mit niedriger Vegetation
kdnnen dann nicht mehr verdunsten, sodass im Modell die einfallende kurzwellige Energie unmittelbar in fihl-
bare Warme umgewandelt wird, was insbesondere in der Tagsituation zu einer Erhéhung der bodennahen
Lufttemperatur beitragt.

Die gewdhlten Startbedingungen reprasentieren eine zumindest fur Teile der Stadt thermisch belastende Si-
tuation, nicht aber ein Extremereignis. Dieses Vorgehen wird gewahlt, weil sich solche Lastfélle durch eine
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nachhaltige Stadtentwicklung und entsprechende MaRnahmen im AuRenraum noch positiv beeinflussen las-
sen. Extremereignisse sind zu selten und zu intensiv, um allein durch die in klassischen Stadtklimaanalysen
betrachteten MaRnahmen bewaltigt werden zu kdnnen.

3.25 MODELLAUSGABEGROSSEN

FITNAH gibt fir den Themenkomplex thermischer Komfort und Kaltlufthaushalt neun verschiedene physika-
lisch-meteorologische AusgabegréoRen fir mehr als 20 Vertikalschichten und fir stindliche — bei Bedarf fir
noch klrzere — Zeitschnitte aus (Tabelle 8). Insgesamt ergibt sich somit eine deutlich vierstellige Anzahl an
Variablendimensionen als Ausgangpunkt fur die aufgabenstellungsorientierte Weiterverarbeitung dieses Da-
tensatzes mit einem Umfang von mehreren hundert Gigabyte. Zu den wesentlichsten Parametern zahlen Stro-
mungsparameter (U/V/W-Komponenten des Windes) sowie die die bodennahe Lufttemperatur beeinflus-
sende Groflen wie der fiihlbare und latente Warmestrom.

Tabelle 8: Von FITNAH zum Themenkomplex thermischer Komfort und Kaltlufthaushalt berechnete Parameter.

Parameter und Einheit Einheit Dimensionalitat

U-Komponente des Windes [m/s] | Stundlich, dreidimensional fir alle Vertikalschichten
V-Komponente des Windes [m/s] | Stundlich, dreidimensional fir alle Vertikalschichten
W-Komponente des Windes [m/s] [m/s] | Stundlich, dreidimensional fir alle Vertikalschichten
Potenzielle Lufttemperatur (K] Stindlich, dreidimensional fur alle Vertikalschichten
Diffusionskoeffizient momentum [m?2/s?] | Stundlich, dreidimensional fir alle Vertikalschichten
Turbulente kinetische Energie [m?2/s?] | Stundlich, dreidimensional fir alle Vertikalschichten
Warmestrom der Oberflachen [W/s?] | Stundlich, zweidimensional fir die Oberflachen

Luftdruck [N/m?] | Stuindlich, dreidimensional fur alle Vertikalschichten
Spezifische Feuchte [kg/kg] | Stindlich, dreidimensional fir alle Vertikalschichten

Um die der Analyse zugrunde liegenden Fragestellungen bearbeiten zu kdnnen, hat sich in der gesamten Fach-
disziplin eine gutachterliche Verdichtung und Weiterverarbeitung der vom Modell berechneten Parameter
etabliert. In diesem sogenannten post-processing Schritt werden aus den o.g. ModellausgabegrofRen standar-
disierte KenngroRen abgeleitet, die von Anwendern in der Regional- und Stadtplanung mit entsprechenden
Grundkenntnissen und von Fachgutachtern gleichermalien verstanden und interpretiert werden. Dieses Vor-
gehen stellt den bestmoglichen Kompromiss zwischen aussagekréftigen, qualitativ hochwertigen und dennoch
allgemeinverstandlichen Ergebnissen dar. Fir die FITNAH Ergebnisse hat sich in den letzten 20 Jahren ein Set
aus zwolf abgeleiteten AusgabegrofRen fir spezielle Auswerteniveaus und Auswertezeitpunkte entwickelt, von
denen je nach Projektzielen ein individueller Parametersatz zusammengestellt wird (Tabelle 9).

In der Maximalvariante — die vor allem im Zusammenhang mit umfassenden Stadtklimaanalysen zum Tragen
kommt —handelt es sich insbesondere um Windfelder, Kaltluftparameter, absolute Lufttemperaturen und hu-
manbioklimatische Indizes. Beziglich der zu betrachtenden Vertikalschichten liegt der Fokus auf dem boden-
nahen Niveau, was dem Aufenthaltsbereich des Menschen entspricht. Mit der Kaltluftvolumenstromdichte
existiert hier eine Ausnahme, bei der bis zu einer spezifischen Hohe integriert wird. Die Auswertezeitpunkte
liegen fir die nachtlichen KenngréRen um 04:00 Uhr morgens des modellierten Tagesgangs als Zeitpunkt der
maximalen Abkihlung bzw. Auspragung des Kaltluftprozessgeschehens sowie fur die Indizes der Tagsituation
um 14:00 Uhr als Zeitpunkt der maximalen Einstrahlung.
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Tabelle 9: abgeleitete Ausgabegrofen von FITNAH zum Themenkomplex thermischer Komfort und Kaltlufthaushalt

Parameter und Einheit Einheit Hohenniveau Zeitliche
Dimension

Windgeschwindigkeit [m/s] 2/10 m G. Gr. 04:00 Uhr
Windrichtung [als geographische | ° 2/10 m 0.Gr. 04:00 Uhr
Rotation]
Absolute Lufttemperatur [°C] 2 m . Gr. 04:00/14:00 Uhr
Kaltluftproduktionsrate m3/m? | 2m . Gr. 04:00 Uhr

h
Kaltluftvolumenstromdichte m3/(s* | Integral bis 50 m 4. | 04:00 Uhr

m) Gr.
Physiologisch Aquivalente Tempe- | [°C] 1,1 ma. Gr. 14:00 Uhr
ratur
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Die Qualitatssicherung stellt den abschliefenden Arbeitsschritt der Modellierung im engeren Sinne dar. Sie ist
Bestandteil des zertifizierten Qualitdtsmanagements nach DIN EN ISO 9001:2015, das bei GEO-NET fir kom-
plexere Modellanwendungen vorgesehen ist. In diesem Arbeitsschritt unterzieht das bearbeitende Projekt-
team die Modellergebnisse einem teilformalisierten Plausibilitdts-Check. Hierbei werden die Modellergebnisse
zum einen anhand von ausgewdhlten Teilgebieten im Rahmen einer Teamsitzung fachlich diskutiert sowie ggf.
geostatistischen ad hoc Analysen unterzogen bzw. mit vergleichbaren Ergebnissen aus anderen Projekten in
Beziehung gesetzt. Die Teilgebiete sind so gewahlt, dass sie alle im Rahmen vorheriger Arbeitsschritte identi-
fizierten Besonderheiten sowie alle Abweichungen vom bisherigen Modellstandard abdecken. Die Modeller-
gebnisse gelten dann als qualitatsgesichert, wenn das Projektteam durch einstimmiges Votum deren hinrei-
chende Qualitat erklart. Werden signifikante Auffalligkeiten festgestellt, sind diese in einem ggf. iterativen
Prozess kostenneutral fir den Auftraggeber zu bereinigen.

Im vorliegenden Fall erfolgte die Qualitatssicherung getrennt nach den vier Modellldufen, wobei in den Sze-
narien insbesondere auch die angenommene Anderung durch dem Klimawandel in den Fokus genommen
wurde. Alle Modelllaufe durchliefen erfolgreich die Qualitatssicherung.

Die numerische Stadtklimamodellierung ist anderen analytischen Ansatzen der Fachdisziplin (Messungen, kli-
matopbasierte GIS-Analysen) aufgrund ihres physikalischen, flichendeckenden und das Kaltluftprozessgesche-
hen bericksichtigenden Outputs Uberlegen. Dennoch sind Modellanwendungen mit Unsicherheiten verbun-
den, auf die im Sinne eines umfassenden, auf Transparenz und Akzeptanz ausgerichteten Analyseansatzes
hingewiesen werden muss. Die Unsicherheiten lassen sich unter den folgenden Uberschriften einordnen:

m  Unsicherheiten im Modell (,,interne Unsicherheiten®)
m  Unsicherheiten in den Eingangsdaten (,,externe Unsicherheiten”)

Zunachst einmal sind Modelle per Definition unvollstindige Abbilder der Wirklichkeit (Stachowiak 1973). Sie
erheben damit keinen Anspruch, das zu modellierende System allumfassend abzubilden, sondern wollen die-
ses hinreichend gut reprasentieren. Den Malistab zur Gitebeurteilung bildet dabei das anvisierte Einsatzge-
biet des Modells. Dieser Ansatz gilt fur (Stadt-)Klimamodelle aufgrund der Komplexitat der in physikalischen
Gleichungen abzubildenden (Stadt-)Atmosphére in besonderem Malie. Folglich ist das hier eingesetzte Modell
FITNAH-3D nicht mit der Ambition verknUpft, restlos alle ablaufenden Prozesse bis ins letzte Detail abbilden
zu wollen, sondern jene Prozesse, die zur Erflllung der speziellen Aufgabe notwendig sind. FITNAH-3D erfillt
dabei die in der VDI-Richtlinie 3787, BIl. 7 (VDI 2015) definierten Standards zur Windfeldmodellierung. Aller-
dings existieren Prozesse, deren Abbildung gemaR VDI-Richtlinien nicht zu gewahrleisten ist, aus denen sich
jedoch gewisse Unsicherheiten ergeben kdnnen. So wird FITNAH-3D dem Stand der Technik entsprechend
beispielsweise im sogenannten RANS-Modus (Reynolds-averaged Navier-Stokes equations) betrieben, bei dem
Turbulenzen nicht explizit, sondern mithilfe von vereinfachenden Gleichungen abgebildet werden. Demgegen-
Uber steht der Turbulenzen auflésende sog. LES-Modus (Large Eddy Simulation), der im Zusammenhang mit
Stadtklimaanwendungen noch Gegenstand von Forschungs- & Entwicklungs-Vorhaben ist.

Zu den internen Unsicherheiten gehort dartber hinaus auch das sogenannte ,Modellrauschen”. Es beschreibt,
in welchem Ausmals die Ergebnisse zwischen mehreren Modellldufen mit demselben Antrieb bzw. denselben
Randbedingungen Uber verschiedene raumliche und zeitliche Skalen variieren. Dieser Punkt ist insbesondere
dann von Bedeutung, wenn die entsprechende Analyse auch Szenarien-Rechnungen enthalt, also z.B. die Aus-
wirkungen des zuklnftig erwarteten Klimawandels, von Stadtentwicklungsszenarien und/oder Malknahmen-
szenarien abbildet. Fir das bodennahe Temperaturfeld in FITNAH-3D liegt das Modellrauschen bei +/- 0,1 bis
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0,2 K pro Rasterzelle und Zeitschnitt. Das ist eine sehr geringe Unsicherheit, die sich bei einer Mittelwertbil-
dung auf groRere Flacheneinheiten noch einmal verringert. Analog gilt das flr die im Modell abgebildeten
Parameter des Kaltlufthaushaltes. Bei der Kaltluftvolumenstromdichte liegt das Modellrauschen bei +/- 1 bis
2 % bezogen auf eine flachenhafte Betrachtung. Bei der Kaltluftproduktionsrate besteht aufgrund ihres primar
empirisch hergeleiteten Wertes keine Unsicherheit. Insgesamt zeigt sich, dass zwar modellinterne Unsicher-
heiten bestehen, diese aber spatestens auf der Ebene der flaichenhaft aggregierten Werte in der Basisgeomet-
rie zu vernachlassigen sind.

Insbesondere kleinrdaumig stellen die zur Verfligung stehenden bzw. mit vertretbarem Aufwand erzeugbaren
Modelleingangsdaten die relevantere Unsicherheitsquelle dar. Die Unsicherheiten kénnen sich dabei ergeben
aus

m der Art ihrer Weiterverarbeitung zur Verwendbarkeit im Rahmen der Analyse
m  der Aktualitét der Daten (bzw. ihrer Obsoleszenz), und
m  ihrer Genauigkeit (bzw. Ungenauigkeit) bzw. ihres Informationsgehaltes

Im vorliegenden Projekt wurden zunachst samtliche Eingangsdaten in der Analyse in ein regelméaRiges Raster
Uberfuhrt, bei dem ein Gitterpunkt die Hauptnutzung auf einer Flache von 25 m? reprasentiert. Zwar liegen
die Unsicherheiten dieses Gebdude und Grinstrukturen auflésenden Ansatzes deutlich unterhalb von meso-
skaligen Ansatzen mit parametrisierten Landnutzungsklassen, dennoch werden sehr kleinteilige Strukturen
auch in dieser hohen Aufldsung noch unterschatzt. Stadte haben besonders kleinteilige Strukturen, sodass
oftmals gleich mehrere verschiedene Nutzungsstrukturen in ein und derselben Rasterzelle liegen. In den Ein-
gangsdaten und damit auch im Modell wird jedoch nur die Nutzung bertcksichtigt, die den gréoRten Flachen-
anteil in der Rasterzelle einnimmt. So kénnen z.B. besonders kleinkronige Einzelbdume in einem 5 m-Gitter
nicht erfasst werden, was sich insbesondere auf die PET am Tag auswirkt. Es kann demnach vorkommen, dass
eine StraRe mit kleinkronigen Einzelbdumen nicht oder zumindest nicht durchgéngig als Allee erkannt wird.
Die betroffenen Teilrdaume sind in der Regel aber sehr klein mit sehr lokalen Effekten, sodass in der gesamt-
stadtischen Perspektive bzw. in den grundsatzlichen Schlussfolgerungen keine relevanten Auswirkungen zu
erwarten sind. Dennoch empfiehlt sich im konkreten Anwendungs-/Zweifelsfall immer ein kritischer ortskun-
diger Blick auf die zugrunde liegenden Eingangsdaten.

Die bedeutsamste Unsicherheitsquelle ist die Informationstiefe der zur Verfliigung stehenden Daten. Dies be-
zieht sich zum einen auf die Geb&dude. Auf Basis der fur dieses Projekt zur Verfigung stehenden Daten sind
Gebaude in der vorliegenden Analyse anhand von Gebdudeumringen eingegangen— also mit ihrer exakten
Lage im Raum. Die durchschnittliche Gebaudehdhe wurde dagegen aus der Differenz des digitalen Gelénde-
und Oberflachenmodells abgeleitet. Damit sind flachendeckend alle Informationen vorhanden, um die Ge-
baude im Modell als Stromungshindernis definieren zu kdnnen. Auch bzgl. ihres Warmeemissionsgrades kon-
nen Gebadude hinreichend gut im Modell abgebildet werden. Allerdings bestehen hier Unsicherheiten, die sich
aus fehlenden (gesamtstadtischen) Informationen zu z.B. Baumaterialien, Oberflachenalbedo und Fensteran-
teilen ergeben. Der Warmeemissionsgrad der Gebaude kann gegenwartig somit im Modell ausschlieRlich Gber
das Bauvolumen abgebildet werden.

Vergleichbares gilt fur flachendeckende, kleinrdumige Informationen zu Bodeneigenschaften wie der Warme-
leitfahigkeit oder der Bodenfeuchte. Diese kdnnten aus einer Stadtbodenkartierung abgeleitet und mit ihren
speziellen Eigenschaften im Modell beriicksichtigt werden. Da ein stadtischer Geodatensatz i.d.R. und auch
hinsichtlich dieser Analyse nicht verfligbar ist, konnen diese Informationen in einer gesamtstadtischen Analyse
nicht mit vertretbarem Aufwand verwendet werden. Folglich wird im Modell mit einem einheitlichen Boden-
profil gearbeitet, dessen Oberflacheneigenschaften Uber die flichendeckend vorliegende Zusatzinformation
,naturferner Boden” Uiber das Nutzungsraster modifiziert wird.
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Studien deuten darauf hin, dass diese und andere Unsicherheiten in den Modelleingangsdaten im kleinrdumi-
gen Einzelfall einen Unterschied bei der Lufttemperatur in 2 m Hohe um die Mittagszeit von 1,5 K und in den
Nachtstunden von 1,1 K betragen kann, was wiederum zu kleinrdumigen Auswirkungen auf thermisch be-
dingte Stromungen fihren kann (GrofS 2016). Es sei noch einmal betont, dass diese Unsicherheiten nicht im
Modell begriindet liegen — in dem diese Informationen grundsatzlich verarbeitet werden kénnten — sondern
in nicht oder nicht flachendeckend zur Verfligung stehenden (Geo-)Basisinformationen. Angesichts der rasan-
ten Entwicklung in der Fernerkundung und der Datenstandards (z.B. im Bereich des BIM - Building Information
Modeling) ist damit zu rechnen, dass entsprechende Informationen mittelfristig (+/- 10 Jahre) fur die gesamt-
stadtische Ebene bereitstehen und modelltechnisch abgebildet werden kénnen.

Kapitel 3.2.3 legt die jeweils verwendeten Datenquellen und —erhebungszeitpunkte detailliert offen. So
stammt das Gelandehdhenmodell aus dem Jahr 2017 und das Oberflachenmodell aus einer Laserscanbeflie-
gung im Jahr 2022. Wéhrend sich die Geldandehohe seitdem nicht (oder zumindest nicht in relevanter GroRen-
ordnung) verandert hat, bestimmt das Oberflachenmodell die Vegetations- und teilweise Gebaudehdhen. Die
Vegetationshohen der 6ffentlichen Baumbestande in Ludwigshafen wurden allerdings mit Informationen aus
2023 erganzt. Die Infrarot-Luftbilder (RGBI/CIR), welche (neben der Festlegung der versiegelten Flachen) die
Verortung von Vegetation definiert, sind aus 2022 und damit relativ aktuell. Hinsichtlich der Infrarot-Luftbilder
ist ebenfalls das Datum der Aufnahme relevant, da aufgrund der Vegetationsperiode (Belaubung der Vegeta-
tion) sowie des Sonnenstands (Schattenwurf von Gebauden und Badumen) Vegetation unterschiedlich gut tUber
den NDVI bestimmt werden kann. Die Datensatze zu Gebauden, deren Hohen sowie der ALKIS-Nutzung stam-
men aus 2023/2024 und entsprechen somit nahezu dem Maximum an Aktualitdt. Zudem wurde der Geoda-
tensatz mit aktuellen Werksgeldandedaten (Bebauung, Versiegelung, Vegetation) der BASF ergénzt.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass numerische Modellrechnungen —ebenso wie alle anderen
Analysemethoden in der Umweltanalytik im Allgemeinen und der Angewandten Stadtklimatologie im Speziel-
len — mit gewissen Unsicherheiten verbunden sind. Es ist aber deutlich geworden, dass diese Unsicherheiten
allenfalls kleinrdumig relevant sind und folglich auf die zentralen Ergebnisse der vorliegenden Analyse einen
zu vernachlassigenden Einfluss haben dirften. Nichtsdestotrotz wird es die Aufgabe des gesamten Fachgebiets
der kommenden Jahre sein, die bestehenden Unsicherheiten weiter zu reduzieren und die Modellergebnisse
auf einem sehr hohen Niveau noch weiter zu verbessern.
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In der folgenden Klima- und Betroffenheitsanalyse ist hauptsachlich die thermische Belastung sowie die Kalt-
luftversorgung der stadtischen Gebiete Gegenstand der detaillierten Untersuchungen. Weitere Betroffenhei-
ten ergeben sich neben der Hitzethematik ebenfalls durch Starkregen, Hochwasser und Trockenheit/Niedrig-
wasser. Wie bereits zuvor erwahnt, bildet das parallel erarbeitete Starkregen- und Hochwasservorsorgekon-
zept die ausfihrliche Ergdnzung zum vorliegenden Klimaanpassungskonzept. Eine kurze Ubersicht zu den ge-
nannten Themenfeldern der klimatischen Betroffenheit in Ludwigshafen und zu einem klimatisch sowie natur-
schutzfachlich besonders wertvollen Gebiet innerhalb der Stadt, dem Maudacher Bruch, soll hier dennoch
einleitend gegeben werden.

Hochwasser

GroRe Teile des Stadtgebietes Ludwigshafen liegen in der ehemaligen, heute ausgedeichten Rheinaue und sind
damit - je nach Hohenlage - latent durch ein Versagen der Hochwasserschutzeinrichtungen gefahrdet. Gleich-
zeitig stellen die Vorfluter Rehbach und Isenach aus dem Hinterland, in Verbindung mit Hochwasserereignis-
sen des Rheines und Starkregenereignissen ebenfalls eine Gefahrenquelle fur die Siedlungsbereiche dar.

Vor diesem Hintergrund wurden, insbesondere im Bereich des Rheines, seit 1984 die technischen Hochwas-
serschutzeinrichtungen der Stadt kontinuierlich weiterentwickelt.

Neben diesen technischen (Abwehr) MaRRnahmen sind weitere Schritte zur Wasserrickhaltung notwendig, die
u.a. im Rahmen des Gewasserkonzeptes 2020, das im Jahr 2002 verabschiedet wurde und kontinuierlich fort-
geschrieben wird; zuletzt erfolgte Bericht im Umweltausschuss am 20.08.2020 und im BGA am 30.08.2021.

Im Wesentlichen bestehen drei Gefahrenschwerpunkte durch Hochwasser:

« Im Bereich des Rheines die Gefahr des Deichbruchs oder der Uberstrémung bei Extremereignis

» Im Bereich der Isenach die Gefahr der Uberschwemmung bei Extremereignis (sehr starke Nieder-
schldge im Einzugsgebiet, hauptsachlich Haardtrand und Pfélzer Wald)

* Im Bereich des Rehbachs die Gefahr des Deichbruchs oder der Uberstrémung bei Extremereignis
(sehr starke Niederschlage im Einzugsgebiet, hauptsachlich Haardtrand und Pfalzer Wald)

Die vom Land Rheinland-Pfalz bereitgestellten Hochwasserrisikokarten liefern eine gute Basis fur die Be-
urteilung der Gefahrdung und méglicher MakRnahmen (https://hochwassermanagement.rlp.de/).

Im Rahmen der Hochwasserpartnerschaft ,Nordliche Vorderpfalz, die 2010 gegriindet wurde, werden
Hochwasserschutzeinrichtungen sowie Alarm- und Einsatzplane kontinuierlich verbessert. Dies soll nun
unter Einbeziehung der Bevolkerung fortgesetzt werden, um das Bewusstsein und auch die Information
der Bevolkerung fir den Hochwasserschutz und die Eigenverantwortung zu starken. Dies umso mehr, da
in Ludwigshafen beim Versagen der Hochwassereinrichtungen rund 100.000 Menschen betroffen waren.
Bei extremen Hochwasserereignissen kdnnen auch hinter gut ausgebauten Schutzanlagen groRRe Schaden
entstehen. Haufig sind damit auch Grundwasseranstiege verbunden.

Starkregen

Noch weniger kalkulierbar sind Starkregenereignisse, die auch zu erheblichen Schaden fiihren kénnen.
Bisher wurden von Land, Stadt, Industrie und Gewerbe erhebliche Anstrengungen gemacht, um entspre-
chend fir solche Ereignisse geristet zu sein.
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In einem verwaltungsinternen Arbeitskreis wurde ein Handlungskonzept flr die Einbindung der Starkre-
genvorsorge in die Verwaltungsablaufe erarbeitet. Die Ergebnisse dieses Arbeitskreises wurden im Werk-
ausschuss am 14.02.2020 vorgestellt und auf der stadtischen Homepage verdffentlicht. Dieses Hand-
lungskonzept gilt es durch ein MaRnahmenprogramm und eine umfassende Offentlichkeitsarbeit zu er-
ganzen. Mittlerweile wurde vom Land Rheinland-Pfalz auch eine erweiterte Sturzflutgefahrenkarte zur
Verfligung gestellt, die als weitere Grundlage fur die Vorsorgeplanung bei extremen Starkregen herange-
zogen wird (https://hochwassermanagement.rip.de/).

Fir die Erstellung des Vorsorgekonzeptes hat das Land Rheinland-Pfalz Férdermittel zur Verfigung ge-
stellt. Das Hochwasser- und Starkregenvorsorgekonzept wird mit Férderung des Landes Rheinland-Pfalz
derzeit parallel zum Klimaanpassungskonzept erstellt. Dort werden die MaRnahmen ausfihrlicher darge-
stellt.

Trockenheit

Die Oberrheinebene zadhlt mit ihren geringen Jahresniederschldgen in einer GréRenordnung von 500 mm zu
den trockensten Gebieten Deutschlands. In Extremjahren wie Anfang der 70er Jahre und Anfang der 2000er
Jahre fallen teilweise kaum mehr als die Halfte des Niederschlags. Hinzu kommt eine deutliche Verschiebung
der Niederschlage in das Winterhalbjahr Gerade in den Sommermonaten zeigt sich eine zunehmende Tendenz
der Trockenheit.

Langanhaltende Trockenperioden kénnen auch zu Niedrigwasserereignissen in den Gewdssern fihren. Durch
geringe oberirdische Zuflisse und erschopfte Grundwasservorrate sinken die Wasserstande in den Gewassern.
Grundsatzlich handelt es sich dabei auch um natirlich vorkommende Ereignisse. In Verbindung mit einer anth-
ropogenen Absenkung der Grundwasserspiegel durch Versiegelung und Grundwasserentnahme gerade in den
Sommermonaten flhrt dies aber zu einer Verscharfung der Trockensituation. Die Betroffenheit liegt bei einer
Nutzung als Grinland grundsétzlich hoher als bei einer Ackernutzung. Durch den Klimawandel und die daraus
resultierende Haufung und Intensivierung von Hitzewellen und der Verschiebung des Jahresniederschlags, ist
von einer Zunahme von Niedrigwasserereignissen auszugehen. Grundsatzlich kdnnen kleine und grofle Ge-
wadsser von Niedrigwasserereignissen betroffen sein. In Ludwigshafen ist als (iberregionales Gewasser insbe-
sondere der Rhein mit seinem Einfluss auf die umliegenden Gewasser zu nennen. Mit geringen Wasserstanden
in Gewassern gehen haufig ein Anstieg der Wassertemperatur und ein Sauerstoffmangel einher.

Neben 6kologischen Auswirkungen, die derartige Ereignisse haben, erfolgt auch eine negative Veranderung
des Stadtklimas. Stadtbaume in den ,Hot Spots” der Innenstadte sind von solchen Situationen besonders be-
troffen. Sind stadtische Grin- und Freiflachen nicht geniigend mit Wasser versorgt und stark ausgetrocknet,
kdnnen sie nicht mehr durch Verdunstung zur wichtigen und effektiven Abkihlung von stadtischen Raumen
beitragen. Zudem ergeben sich u. a. auch wirtschaftliche Herausforderungen (fehlende Schiffbarkeit) und die
Aufenthaltsqualitat an den Gewdssern sinkt. Praxisbeispiele wie Unternehmen sich gegen die wirtschaftlichen
Herausforderungen durch Niedrigwasser und zunehmende Temperaturen wappnen kénnen finden sich in der
Infobox Beispiel: Klimaanpassung bei BASF (Kapitel 4.5). Eine Betrachtung der rdumlichen Betroffenheit durch
Niedrigwasserereignissen im Rhein ist zum Beispiel anhand von Pegeldaten moglich.

Besondere Betroffenheit des Niedermoors Maudacher Bruch durch Trockenheit

Besonders betroffen durch Trockenheit sind in Ludwigshafen Feuchtgebiete wie das Maudacher Bruch.
Das Maudacher Bruch ist ein ehemaliger Mdander des Rheines, der in der Hallstattzeit also etwa vor rund
2500 Jahren vom Rhein abgetrennt wurde. Danach setzte die Verlandung und Vermoorung des Gebietes
ein mit Torfmachtigkeiten von bis zu rund zwei Metern. Es ist trotz aller Verdanderungen eines der wert-
vollsten Biotope der Stadt Ludwigshafen.

50


https://hochwassermanagement.rlp.de/

Die Kultivierungsmalnahmen der 20er und 30er Jahre des 20. Jahrhundert fihrten schon zu erheblichen
Einschnitten in den Wasser- und Nahrstoffhaushaltes des Maudacher Bruchs. Das Grabenentwéasserungs-
projekt fihrt zu Absenkungen von etwa 60 cm. Nach dem zweiten Weltkrieg beginnt in den 1950er Jahren
zunehmend eine Intensivierung der Bodennutzung. Die feuchten, schlecht nutzbaren Wiesenbereiche
verbrachen und verbuschen zunehmend. Aber es beginnen auch die ersten Aufforstungen der Wiesen-
flachen.

Nach den trockenen und heillen Sommern der 1970er Jahre brechen im Maudacher Bruch die Grundwas-
serstande drastisch ein. Mit einem Paukenschlag riickt das Thema Wasserhaushalt in das 6ffentliche In-
teresse. Ursache sind die Grundwasserentnahmen durch Landwirtschaft, Industrie und zur Trinkwasser-
gewinnung im GroRraum. Ab diesem Zeitpunkt finden vermehrt Moorsackungen (teilweise bis 60 Zenti-
meter) und eine starke Mineralisierung (d.h. der Zersetzung des Torfes durch Mikroorganismen) mit der
Folge der Eutrophierung statt, also der Nahrstofffreisetzung im Maudacher Bruch. Sichtbares und domi-
nantes Zeichen ist die massive Ausbreitung der Brennnessel.

Voraussetzung fir die Entstehung und den Erhalt des Niedermoortorfes ist die gleichméaRige Wasserver-
sorgung des Standortes und relativ geringe Wasserstandsschwankungen. Ein Zentimeter Torf entsteht
aus abgestorbenen Pflanzenmaterial unter Wasser in rund zehn Jahren. D.h. die Moormachtigkeiten im
Maudacher Bruch entstanden in den letzten 1500 bis 2000 Jahren. Der Abbau bei Entwasserung ist deut-
lich schneller. So schwindet der Torfkdrper in zehn- bis zwanzigfacher Geschwindigkeit und setzt dabei
grolRe Mengen an Kohlendioxid (bis zu 40 t/ha) frei. Es ist absehbar, dass ohne GegenmaRnahmen das
Niedermoor in absehbarer Zeit der Vergangenheit angehéren kdnnte.

Seit Anfang der 1980er Jahre bemiiht sich die Stadt, Teile des Bruchs in seiner Urspringlichkeit weiterzu-
entwickeln. Eines der ersten Projekte waren gemeinsam mit den Technischen Werken Ludwigshafen
(TWL) Wassereinleitungen aus Filterrlickspllwasser. Bis heute werden rund 100.000 Kubikmeter pro Jahr
eingeleitet. Dies ist moglich, da in grofRen Teilen unterhalb der Torfschicht des Bruchs eine wasserun-
durchldssige Bodenschicht liegt, die so genannte ,Lehmwanne”. Das eingeleitete Wasser kann nur im
geringen Umfang in den oberen Grundwasserleiter versickern. Es sammelt sich wie in einer Badewanne
und steht so den Pflanzen langer als in den benachbarten Gebieten zur Verflgung.

In Trockenzeiten, wie gerade auch im Jahr 2003, als gerade etwas mehr als die Halfte des Jahresnieder-
schlages ankam, fallt auch der Bereich innerhalb der Lehmwanne immer wieder trocken. Uber das Akti-
onsprogramm Natlrlicher Klimaschutz des BMUV wurde ein Forderprojekt zur Wiederverndssung des
Maudacher Bruchs im Jahr 2024 bewilligt, was bis 2030 vor Ort umgesetzt werden wird.
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Im Folgenden werden die rasterbasierten Modellergebnisse fiir den Ist-Zustand sowie die beiden Zukunftssze-
narien dargestellt. Diese umfassen die Parameter Lufttemperatur, Kaltluftstromungsfeld und Kaltluftvolumen-
strom (fir die Nachtsituation) sowie die Physiologisch Aquivalente Temperatur (PET) als MaR fir die empfun-
dene bzw. geflihlte Temperatur (fir die Tagsituation). Die Ergebnisse basieren auf einer horizontalen raumli-
chen Auflésung von 5 m (pro Rasterzelle ein Wert) und einer autochthonen Sommerwetterlage (vgl. Kapi-
tel 3.2.4). Mit Ausnahme des Kaltluftvolumenstroms gelten sie fir den bodennahen Aufenthaltsbereich des
Menschen und betrachten die Zeitpunkte 4 Uhr bzw. 23 Uhr fir die Nachtsituation sowie 14 Uhr fir die Tagsi-
tuation. Die Modellergebnisse werden in Kartenform sowie als Geodaten (georeferenzierte Raster (*.tif)) an
die Auftraggeberin Gbergeben. Bei den nachfolgend dargestellten Karten handelt es sich in Hinblick auf eine
bessere Lesbarkeit um Ausschnitte der jeweiligen Gesamtkarten. Letztere sind ergdnzend dem Anhang zu ent-
nehmen.

Die Ermittlung der bodennahen néachtlichen Lufttemperatur ermoglicht es, Uberwarmte stadtische Bereiche
(sogenannte stadtische Warmeinseln) zu identifizieren, und die rdaumliche Wirksamkeit von Kaltluftstromun-
gen abzuschatzen. Die aufgefihrten Absolutwerte der Lufttemperatur sind exemplarisch fiir eine sommerliche
Strahlungswetterlage zu verstehen. Die relativen Unterschiede innerhalb der Stadt bzw. zwischen verschiede-
nen Landnutzungen gelten dagegen weitgehend auch wahrend anderer Wetterlagen.

In Abhéngigkeit der Landnutzung bzw. Boden- und Oberflacheneigenschaften sowie beeinflusst durch die Lage
und Héhe des Standorts, kithlen Flachen in den Abend- und Nachtstunden unterschiedlich stark ab. So reicht
die bodennahe néchtliche Lufttemperatur im Modellergebnis in der Ist-Situation von ca. 14-15 °C lber sied-
lungsfernen Freiflachen und Waldlichtungen bis Gber 20 °Cin hoch versiegelten Bereichen und umfasst in Lud-
wigshafen damit eine Spannweite von mehr als 6 °C (Abbildung 26).

Die hochsten nachtlichen Temperaturen (um 20 °Cin der Ist-Situation, und bis Gber 22 °Cin den Szenarien mit
einem ,starkem Klimawandel”) treten vorwiegend in der Innenstadt, den hoch versiegelten Industrie- und
Gewerbegebieten (z.B. BASF Werksgelande, Entwicklungsachse West, Rheinhafen) auf. Auch das Zentrum des
Stadtteils Oggersheim sowie weitere dicht bebaute Siedlungslagen weisen deutlich hthere Temperaturen auf.
Geringe nachtliche Lufttemperaturen sind dagegen vor allem in den Gberwiegend aufgelockerten Siedlungs-
bereichen der Stadtteile Niederfeld, Gartenstadt, Hochfeld sowie in den meisten Randlagen der weiteren
Stadtteile (ca. 16 — 18 °C bzw. 17,5 bis 19,5 °C in den Szenarien mit ,starkem Klimawandel“) verortet.

Grunflachen wirken ausgleichend auf die héheren Lufttemperaturen im Siedlungsraum, wobei sich hier ein
differenziertes Bild ergibt. Freiflachen - vor allem die landwirtschaftlichen Flachen im Umland sowie grofRere
innerstadtische Grinflachen — kihlen am starksten aus und weisen Uberwiegend Werte zwischen 14 - 15 °C
(bzw. 16 — 17 °C in den Szenarien mit ,starkem Klimawandel“) auf. In Wéldern bzw. auf Flachen mit dichtem
Baumbestand mindert dagegen das Kronendach die nachtliche Ausstrahlung und somit die Auskihlung der
Oberflache. Die bodennahen Temperaturen in den Waldgebieten des Maudacher Bruchs liegen je nach Art
des Baumbestandes bei etwa 15 — 18 °C (bzw. in den Szenarien mit ,,starkem Klimawandel” bis zu 20 °C) in der
Nacht. Auch wenn dies teilweise hdhere Temperaturen als in stark durchgriinten Siedlungsraumen zur Folge
hat, nehmen Waldgebiete bzw. baumbestandene Flachen eine wichtige Funktion als Frischluftproduktionsge-
biete ein, in denen sauerstoffreiche und wenig belastete Luft entsteht. Zudem kann sich Kaltluft auch tber
dem Kronendach bilden.
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Abbildung 26: Bodennahe néachtliche Lufttemperatur um 4 Uhr im Ist-Zustand in Ludwigshafen (verklrzte Legende).

Die hohe spezifische Warmekapazitdt von Wasser sorgt flir einen verringerten Tagesgang der Lufttemperatur
Uber Gewassern und deren unmittelbaren Nahbereich, sodass die ndchtlichen Temperaturen um 4 Uhr haufig
hoéher als in der Umgebung sein kdnnen. Dies trifft auch auf die Gewasserflachen im Untersuchungsgebiet, wie
dem Rhein sowie den diversen Seen und Teichen (z.B. Jagerweiher, Holzscher Weiher, GroRparthweiher) zu.
Je nach Entfernung beeinflussen die Gewasser dabei auch die jeweils angrenzenden Siedlungslagen, was ins-
besondere flr den Rhein gilt.
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néchtl. Lufttemperatur in 2 m G. Grund [in C/
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Abbildung 27: Bodennahe nachtliche Lufttemperatur um 4 Uhr im Szenario ,starker Klimawandel” in Ludwigshafen (ge-

zoomte Ansicht, verkirzte Legende).

Abbildung 28: Bodennahe nachtliche Lufttemperatur um 4 Uhr im Szenario ,starker Klimawandel mit Stadtentwicklung”

in Ludwigshafen (gezoomte Ansicht, verkirzte Legende).

54



GEO-NET Umweltconsulting GmbH

Die Modellergebnisse der beiden Zukunftsszenarien zeigen entsprechend ihres Temperatursignals von 1,7 K
ein entsprechend erhéhtes Temperaturniveau. Die Temperaturzunahmen finden dabei weitestgehend gleich-
malig Uber alle Landnutzungsklassen hinweg statt. GroRere Unterschiede sind lediglich im Bereich der Ent-
wicklungsflachen zu beobachten, was auf das zusatzliche Bauvolumen und die erhéhte Oberflachenversiege-
lung zurlckzufihren ist. Die angenommenen Entwicklungsvorhaben zeigen dabei einen unterschiedlich star-
ken Einfluss auf die umliegenden Siedlungslagen, wobei wesentliche Auswirkungen auf die nachtlichen Tem-
peraturwerte im Umfeld der Entwicklungsflachen weitestgehend auf den direkten Nahbereich begrenzt sind.
Eine detailliertere Bewertung der Entwicklungsvorhaben findet in Kapitel 4.3.4 statt.

Wie beschrieben, wirkt die Abkihlung der Bodenoberflaiche maRgeblich auf das nachtliche Temperaturfeld.
Als MaR fir die Abkthlung kann die Kaltluftproduktionsrate verwendet werden, die anzeigt, wie viel Kaltluft
Uber einer Flache entsteht. Die MaReinheit hier ist m3 pro m? pro Stunde. In Abbildung 29 bis Abbildung 31
wird die flachenhafte Verteilung der Kaltluftproduktionsrate zum Zeitpunkt 4 Uhr nachts fur das Stadtgebiet
und ihr direktes Umfeld dargestellt. Es wird deutlich, dass auf versiegelten Flachen nahezu keine Kaltluftpro-
duktion stattfindet (<5 m3/m?/h), wohingegen durchgriinte Wohngebiete sowie weitere griingepragte
Raume, wie insbesondere die landwirtschaftlichen Freiflachen, eine erhohte Kaltluftproduktivitat aufweisen.
Mit Baumen bestandene Flachen zeigen i.d.R. aufgrund der geddmpften nachtlichen Ausstrahlung eine deut-
lich geringere Kaltluftproduktionsrate und nehmen so wie auch bei der nachtlichen Lufttemperatur eine Zwi-
schenstellung ein.

In den beiden Zukunftsszenarien kommt es gegentber dem Ist-Zustand abgesehen von den Entwicklungsfla-
chen (orange-rote Rahmen) zu keinen wesentlichen Verdanderungen der Kaltluftproduktionsrate. Innerhalb der
Entwicklungsflachen ist dagegen entsprechend der angenommenen Neubebauung eine teils deutliche Reduk-
tion der Kaltluftproduktion zu erwarten, was sich wiederum in den bereits gezeigten nachtlichen Lufttempe-
raturen widerspiegelt. Eine detailliertere Bewertung der Entwicklungsvorhaben findet in Kapitel 4.3.4 statt.
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Abbildung 29: Nachtliche Kaltluftproduktionsrate um 4 Uhr im Ist-Zustand in Ludwigshafen (verkirzte Legende).
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Abbildung 30: Nachtliche Kaltluftproduktionsrate um 4 Uhr im Szenario , starker Klimawandel”in Ludwigshafen (verkirzte
Legende).
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Abbildung 31: Nachtliche Kaltluftproduktionsrate um 4 Uhr im Szenario ,starker Klimawandel mit Stadtentwicklung” in
Ludwigshafen (verkilrzte Legende).
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4.1.2 KALTLUFTSTROMUNGSFELD IN DER NACHT

Abbildung 32 zeigt die rdumliche Verteilung des modellierten nachtlichen Kaltluftvolumenstroms im Ist-Zu-
stand. Die Werte variieren stark und reichen von unter 5 m3/m/s in dicht bebauten Siedlungsbereichen bis zu
32 m3/m/s im Uferbereich des Rheins. Aufgrund des nur schwach ausgepragten Reliefs wird die Kaltluftdyna-
mik in Ludwigshafen primér durch lokale Temperaturunterschiede gesteuert, was zu einer hohen raumlichen
Variabilitat fuhrt. Die starksten Volumenstréme mit Gber 20 m3/m/s treten im Nahbereich des Rheins sowie
weiterer Gewasser im Stadtgebiet auf. Auch rauhigkeitsarme Freiflachen — etwa stdlich der Entwicklungsachse
West oder im Bereich des Friedensparks — zeigen lokal vergleichbare Werte.

Neben den Gewassern beeinflussen auch grolkflachig versiegelte und zusammenhdngende Siedlungsbereiche
den Kaltluftvolumenstrom. Die FlieRrichtung der Kaltluft (vgl. Pfeilsignaturen in der Abbildung) ist hier, modi-
fiziert durch vorhandene Stromungshindernisse, ins Zentrum der (berwarmten Bereiche gerichtet. Im Bereich
der warmeren Industrieflachen, wie z.B. dem Werksgelande der BASF und dem Industriepark Ludwigshafen
Sud, haben die ins Zentrum der Industrieflachen gerichteten Flurwinde und Kaltluftstrome einen positiven
Effekt auf die Lufthygiene der Umgebung.
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Abbildung 32: Nachtlicher Kaltluftvolumenstrom um 4 Uhr im Ist-Zustand in Ludwigshafen (verkirzte Legende).

Aufgrund der hohen Bebauungsdichte ist ein Eindringen der Kaltluft in den urbanen Raum jedoch meist nur
eingeschrankt moglich. Die hochsten Kaltluftvolumenstrome konzentrieren sich daher Uberwiegend auf die
Grinraume. Uber Griinziige — etwa siidlich der Entwicklungsachse West oder &stlich und westlich von Rhein-
gonheim — kann die Kaltluft bis tief in die Siedlungsstruktur vordringen und dort fiir thermische Entlastung
wihrend der Nachtstunden sorgen. Bei ausreichender Kaltluftmachtigkeit ist auch ein Uberstréomen der Be-
bauung mdglich, wie beispielsweise im Umfeld der Valentin-Bauer-StrafRe, in Ruchheim, Rheingénheim und

=

57



GEO-NET Umweltconsulting GmbH

Mundenheim. In solchen Féllen bleibt der bodennahe Einfluss zunachst gering, kann aber im weiteren Stro-
mungsverlauf Uber durchldssige Flachen wie den Friedenspark erneut in Bodennahe wirksam werden.

Die fir den Siedlungsraum besonders relevanten Kaltluftprozesse werden in der Klimaanalysekarte u. a. durch
die Darstellung von Kaltluftleitbahnen und Ventilationskorridoren visualisiert (vgl. Kapitel 4.1.3).

Besonders geringe Kaltluftvolumenstrome sind in weiten Teilen von Oggersheim, Pfingstweide, Edigheim, dem
nordwestlichen Maudach sowie in weiteren dicht bebauten Siedlungsbereichen zu beobachten. Aufgrund der
dichten Bebauung und der geringen Kaltluftmachtigkeit ist hier weder mit einer bodennahen Durchliftung
noch mit einem nennenswerten Uberstrémen von Kaltluft zu rechnen.

Im Szenario ,starker Klimawandel” (ohne Stadtentwicklung) bleibt aufgrund der gleichbleibenden Reliefsitua-
tion und Temperaturgegenséatze zwischen dem Siedlungsraum und dem landwirtschaftlich gepragten Umland
das Kaltluftprozessgeschehen grundsatzlich unverandert. Im Zukunftsszenario mit Stadtentwicklung fihrt die
angenommene Bebauung der Entwicklungsflachen dagegen lokal zu einer teils deutlichen Modifikation der
Kaltluftstrémung (Abbildung 33). Deutliche Abweichungen sind aufgrund der groRflichigen Uberplanung ins-
besondere im Bereich der Entwicklungsachse West und sldlich von Maudach zu erwarten. Aber auch die meis-
ten weiteren Entwicklungsflachen zeigen zumindest innerhalb des Gebiets deutliche Abnahmen der Kaltluft-
stromung. Eine detailliertere Bewertung der Entwicklungsvorhaben u.a. hinsichtlich ihres Einflusses auf die
Kaltluftprozesse findet in Kapitel 4.3.4 statt.

Abbildung 33: Nachtlicher Kaltluftvolumenstrom um 4 Uhr in den Zukunftsszenarien ohne (links) und mit (rechts) Stadt-
entwicklung (gezoomte Ansicht, Legende siehe Abb. 31).

Die geschilderten Kaltluftabfliisse treten Uber die komplette untere Luftschicht bis ca. 50 m Hohe auf. Fir das
bodennahe Kaltluftgeschehen wird der Parameter Stromungsgeschwindigkeit herangezogen. In den Abbildung
34 bis 36 ist flr einen Ausschnitt des Siedlungsgebietes die Stromungsgeschwindigkeit und -richtung der Kalt-
luftstromung in 2 m Gber Grund dargestellt.

Die hochauflésende Darstellung in den Modellergebnissen zeigt, dass die bodennahe Kaltluftstromung auf
Hindernisse erwartungsgemal deutlicher reagiert und lokaler auftritt als die eher flachenhaften Kaltluftvolu-
menstrome. So wird deutlich, dass die Kaltluft bodennah aufgrund der vorherrschenden Bebauungsdichte
kaum in die einzelnen Siedlungskorper eindringen kann. Im Vergleich zum Kaltluftvolumenstrom zeigt sich
demnach ein sehr deutlicher Kontrast, da dieser auch fur weite Teile der Siedlungslagen eine vergleichsweise
hohe Kaltluftdynamik zeigt. Dagegen zeigt das bodennahe Stromungsfeld vorrangig im Bereich der offenen
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Grunflachen eine potenziell wahrnehmbare Kaltluftbewegung. So sind Windgeschwindigkeiten ab 0,1 m/s ge-
rade noch auf der Haut spirbar. Eine bodennahe Durchltftung ist nur im Bereich offen strukturierter Sied-
lungsrander, wie beispielsweise im Westen von Niederfeld, zu beobachten. Hier wirkt sich die Ausrichtung der
StraBenziige und Gebaudeabstandsflachen positiv auf den Kaltluftaustausch aus.

Auch in bewaldeten Bereichen fallt die bodennahe FlieBgeschwindigkeit der Kaltluftluft gering aus, da sich die
relevante Betrachtungsebene in 2 m Uber Grund unterhalb des Kronendachs befindet und somit innerhalb
eines stromungsdampfenden Raums liegt. Zwar ist die Kaltluftstromung gegentber offenen Freiflachen deut-
lich reduziert, jedoch finden auch in den Baumkronen Kaltluftbildungsprozesse statt, die eigenstandige Stro-
mungen erzeugen und zur nachtlichen Kaltluftdynamik beitragen.
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Abbildung 34: Bodennahes Stromungsfeld um 4 Uhr nachts im Ist-Zustand in Ludwigshafen (gezoomte Ansicht, verkirzte
Legende).

In Zukunft wird sich zwar das Temperaturfeld verdndern, die Temperaturunterschiede zwischen den einzelnen
Oberflachenstrukturen werden aber im Allgemeinen keine signifikanten Verdanderungen erfahren. Das Stro-
mungsfeld der Austauschprozesse und die Menge der stromenden Kaltluft unterscheidet sich daher im Ver-
gleich zwischen Ausgangssituation und Zukunftsszenarien nicht signifikant. Wie bei den zuvor beschriebenen
Klimaparametern sind lediglich innerhalb und im direkten Umfeld der stadtebaulichen Entwicklungsflachen
Modifikationen der bodennahen Kaltluftstrémung zu erwarten. Insbesondere die Planungen im Bereich der
Kaltluftleitbahnen und Ventilationsbahnen kénnen in diesem Zusammenhang zu groReren Beeintrachtigungen
fUhren.
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Abbildung 36: Bodennahes Stromungsfeld um 4 Uhr nachts im Szenario , starker Klimawandel mit Stadtentwicklung” (Le-

gende siehe Abb. 33).
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GemadlR VDI-Richtlinie 3787, Bl.1 hat die Klimaanalysekarte die Aufgabe, ,,...die rédumlichen Klimaeigenschaften
wie thermische, dynamische sowie lufthygienische Verhdltnisse einer Bezugsfidiche darzustellen, die sich auf-
grund der Fléchennutzung und Topografie einstellen” (VDI 2015, 4). Die Klimaanalysekarte synthetisiert dem-
nach die wesentlichen Aussagen der Analyseergebnisse fur die Nachtsituation in einer Karte und prazisiert das
Kaltluftprozessgeschehen mit zusatzlichen Legendeninhalten zu den Themenfeldern Uberwarmung, Kaltluf-
tentstehung und Kaltluftfluss.

Des Weiteren heiRt es in der Richtlinie: ,Klimaanalysekarten bieten einen fléchenbezogenen Uberblick iiber die
klimatischen Sachverhalte des betrachteten Raums und bilden die Grundlage zur Ableitung von Planungs- und
Handlungsempfehlungen in einer Stadt” (VDI 2015, 13). Der Bezug auf die ,Sachverhalte” verdeutlicht, dass
die Klimaanalysekarte bewertungstheoretisch der Sachebene angehért. Diese beschreibt ,[...] Gegebenheiten,
statistische Zusammenhdnge, Sachverhalte, Prognosen, Naturgesetze. Sachaussagen beschreiben die Umwelt
wie sie ist oder war” (Gaede & Hartling 2010, 32). Daraus folgt, dass aus den Klimaanalysekarten noch keine
unmittelbaren Wertaussagen (z.B. Uber das Ausmal von Belastungen im Wirkungsraum sowie Wertigkeiten
des Ausgleichsraums) abgeleitet werden dirfen. Der ,Sprung” auf die Wertebene erfolgt anschliefend tber
die Bewertungskarten und die Planungshinweiskarte. Mit diesem Verstandnis wurden fir Ludwigshafen fol-
gende Klimaanalysekarten erstellt (Abbildungen 38 und 39 und Anhang A 28 bis Anhang A 30):

m  Klimaanalysekarte fir die Bestandssituation
m  Klimaanalysekarte fiir das Szenario ,starker Klimawandel (2045)“
m  Klimaanalysekarte fir das Szenario ,starker Klimawandel (2045) mit Stadtentwicklung”

Zur Sicherstellung der Vergleichbarkeit der drei Klimaanalysekarten wurde eine einheitliche Legende entwi-
ckelt (Abbildung 37). Diese gliedert sich in die Elemente Wirkungsraum, Ausgleichsraum und Kaltluftprozess-
geschehen. Im Ausgleichsraum ist die gutachterlich klassifizierte Kaltluftvolumenstromdichte flaichenhaft dar-
gestellt. Dabei gilt grundsatzlich: je hoher die Werte, desto dynamischer ist das Kaltluftpaket. Die rdumliche
Auflésung der Darstellung entspricht unmittelbar der Modellausgabe’ (5 m x 5 m). Im Wirkungsraum ist der
sogenannte Warmeinseleffekt fir den bodennahen Bereich (2 m tUber Grund) flachenhaft dargestellt, wobei
gilt: je hoher die Werte, desto starker ist die nachtliche Uberwdrmung ausgepragt. Die Abgrenzung des Sied-
lungsraums ist wie in der Planungshinweiskarte vektorbasiert und beruht auf dem ATKIS-Basis DLM. Die Ent-
wicklungsflachen wurden, wie bei den Darstellungen der Einzelparameter rasterbasiert, dargestellt.

Die flachenhaften Darstellungen im Wirkungs- und Ausgleichsraum werden durch vier Elemente des Kaltluft-
prozessgeschehens grafisch Uberlagert, die mit individuellen Methoden abgeleitet worden sind (Tabelle 10).
Das Stromungsfeld bzw. die FlieRrichtung der Kaltluft wurde fir eine bessere Lesbarkeit der Karte auf eine
Aufldsung von 200 m aggregiert und ab einer als klimadkologisch wirksam angesehenen Windgeschwindigkeit
von 0,1 m/s mit einer Pfeilsignatur visualisiert. Kleinraumigere und/oder schwachere Windsysteme (z.B. Kana-
lisierungseffekte in groReren ZufahrtsstraBen im Ubergang zwischen Ausgleichs- und Wirkungsraum) werden
aus der Karte lediglich anhand der definierten Kaltlufteinwirkbereiche dargestellt. Hierbei handelt es sich um
Bereiche, welche hinsichtlich des Kaltluftvolumenstroms ein Gberdurchschnittliches Niveau und eine boden-
nahe Windgeschwindigkeit von mindestens 0,1 m/s aufweisen. Sind beide Kriterien erfillt, kann von einer ef-
fektiven Kaltluftversorgung der jeweiligen Flache ausgegangen werden.

7 Bei der Visualisierung erfolgte eine graphische Glattung tber die Funktion ,bilineare Interpolation”, die den Wert der vier nahelie-
gendsten Eingabezellzentren nutzt, um den Wert auf dem Ausgabe-Raster zu bestimmen. Der neue Wert fur die Ausgabezelle ist ein
gewichteter Durchschnitt dieser vier Werte.
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nachtl. Kaltluftvolumenstrom im Ausgleichsraum
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Abbildung 37: Einheitliche Legende der Klimaanalysekarten.

Neben dem modellierten Stromungsfeld sind in den Karten bestimmte Kaltluftprozesse hervorgehoben, die in
Ludwigshafen von besonderer Bedeutung sind. Hierzu zdhlen zum einen die linienhaften Kaltluftleitbahnen.
Kaltluftleitbahnen verbinden kaltluftproduzierende Ausgleichsraume und Wirkungsrdume miteinander und
sind mit ihren meist hohen Kaltluftvolumenstrémen elementarer Bestandteil des Kaltluftprozessgeschehens.
Gleichzeitig sind sie aufgrund ihrer raumlich begrenzten Breite (mindestens 50 m, vgl. Mayer et al. 1994) aber
auch hochgradig anfallig gegentber Flachenentwicklungen in ihren Kern- und Randbereichen, die zu einer Ver-
engung des Durchflussquerschnittes und einer erhdhten Rauigkeit und damit zu einer Funktionseinschrankung
bzw. zu einem Funktionsverlust fihren kdnnen. Bei den ausgewiesenen ebenfalls linienhaften Ventilations-
bahnen verhalt es sich grundsatzlich ahnlich wie bei den Kaltluftleitbahnen. Der wesentliche Unterschied zwi-
schen beiden Leitbahntypen ist, dass Ventilationsbahnen nur im geringen MaRe anhand der modellierten Kalt-
luftstrdmung abzuleiten sind. So Uben sie ihre Funktion nur bei einer entsprechenden Ubergeordneten An-
stromsituation aus. Diese Situation sollte eine gewisse Auftretenswahrscheinlichkeit haben, was im Fall von
Ludwigshafen anhand der 2021 erstellten Messkampagne ableitbar ist (Okoplana 2021). In der Realitit sind
die hier vorgenommenen Abgrenzungen zwischen Kaltluftleitbahnen und Ventilationsbahnen nicht immer ein-
deutig und/oder gehen ineinander (ber, sodass den vorgenommenen gutachterlichen Einschatzungen ein Ge-
neralisierungseffekt innewohnt, der im konkreten Einzelfall ggf. intensiver zu prifen ist. Die fir Ludwigshafen
festgestellten Kaltluftstromungen sind Gberwiegend thermisch bedingt und reagieren daher zumeist weniger
robust auf bauliche Entwicklungen als reliefbedingte Hangabwinde. Dies gilt besonders fiir intensive Flachen-
entwicklungen.
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Tabelle 10: Legendenelemente und ihre Ableitungsmethoden zum Kaltluftprozessgeschehen in den Klimaanalysekarten.

Legendenelement Ableitungsmethode

auf 200 m aggregiertes Windfeld mit einer Windgeschwindigkeit von

FlieBrichtung der Kaltluft
>0,1m/s

bodennahe Windgeschwindigkeit > 0,1 m/s sowie Uberdurchschnittlicher
Kaltluftvolumenstrom

Kaltlufteinwirkbereich

Kaltluftleitbahn (linear) in gutachterlich auf der Basis der Kaltluftvolumenstromdichte, des Windfel-
Richtung Siedlungsraum des sowie der Nutzungsklassen

Ventilationsbahn (linear) in

) ) gutachterlich auf der Basis der Landnutzungsstruktur
Richtung Siedlungsraum

Abbildung 38: Ausschnitt aus der Klimaanalysekarte (4 Uhr-Situation) des Ist-Zustandes (Legende: siehe Abbildung 37)

Die Ausweisung der beiden Leitbahntypen erfolgte gutachterlich (das heiSt ,handisch”) unter Bericksichti-
gung der Kaltluftvolumenstromdichte, des Windfeldes sowie der Nutzungsklassen. Es ist fir die Ausweisungen
in der Klimaanalysekarte zundchst unerheblich, ob in den Wirkungsrdumen eine besondere Belastung vorliegt
oder nicht, da die Funktionen des Kaltlufttransports fiir beide Falle eine besondere Relevanz besitzen. So kén-
nen geringere Belastungen auftreten, gerade weil sie im Einwirkbereich der Kaltluft liegen bzw. kénnen héhere
Belastungen ganz besonders auf die Entlastungsfunktion der Leitbahnen angewiesen sein. Dartber hinaus ist
die Ausweisung der beiden Kaltluftprozesselemente auch unabhangig von der tatsadchlichen Flachennutzung
im Wirkungsraum. Folglich sind zundchst auch solche Prozesse Uber die Pfeilsignaturen akzentuiert worden,
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die auf reine Gewerbeflachen oder Sondernutzungen zielen. Eine Berlicksichtigung dieser Nutzungsstrukturen
erfolgte im Rahmen der planerischen Inwertsetzung fur die Planungshinweiskarte.

Fir den gesamten Untersuchungsraum sind im Ist-Zustand vier Kaltluftleitbahnen identifiziert worden (Abbil-
dung 38 und Anhang A 28). Hierbei handelt es sich um eine Kaltluftleitbahn (1) beginnend im Nordwesten von
Friesenheim mit einem Verlauf Uber den Ebertpark bis zum Friedenspark. An dieser Stelle lauft die Leitbahn
mit der zweiten ausgewiesenen Kaltluftleitbahn zusammen. Diese hat ihren Ursprung auf den Freiflachen std-
lich der Entwicklungsachse West und verlauft von hier mit Unterbrechungen tber den Hauptfriedhof und den
Friedenspark bis in die Innenstadt. Stidlich abzweigend von Kaltluftleitbahn 2 konnte zudem eine Ventilations-
bahn identifiziert werden. Diese verlauft zwischen den Stadtteilen Niederfeld und Mundenheim bis ungefahr
zur Raschigstralle.

Bei Kaltluftleitbahn 3 im Siiden von Ludwigshafen handelt es sich um ein verzweigtes Netz aus Kaltluftleitbah-
nen und Ventilationsbahnen. Der Beginn der Leitbahnstruktur befindet sich zwischen den Stadtteilen Rhein-
gdnheim und Hochfeld nordlich des Joseph-Vogele-Geldandes. Von hier verlauft die Leitbahn entlang der Bahn-
linie bis in den Bereich des Hauptbahnhofs und verzweigt sich unterwegs in Richtung Giuliniplatz sowie Fried-
hof Mundenheim (Ventilationsbahn), wobei von hier lber die Kleingartenanlage an der Christian-WeiR-Stral3e
wieder eine Verbindung zur Hauptachse der Kaltluftleitbahn besteht. Darlber hinaus verlauft zwischen Rhein-
gbnheim und dem Betriebshof (Rhein-Neckar-Verkehr GmbH) eine weitere Ventilationsbahn in Richtung des
Giuliniplatz.

Die vierte Kaltluftleitbahn befindet sich im nordlichen Stadtteil Oppau zwischen dem BASF-Werksgelande und
der Siedlungslage Oppaus und verlauft in etwa vom Sticklerweiher bis zum Stadtpark Oppau.

Darlber hinaus befinden sich zwischen Oppau und Edigheim sowie innerhalb des Wohngebiets Melm noch
zwei weitere Ventilationsbahnen.

Die Klimaanalysekarte zum Szenario ,starker Klimawandel ohne Stadtentwicklung” zeigt ein weitestgehend
identisches Bild im Vergleich zum Ist-Zustand. Dies liegt daran, dass wie bereits zuvor beschrieben die Tempe-
raturgegensatze in ihrer Auspragung grundsatzlich konstant bleiben, wodurch es zu keiner wesentlichen Mo-
difikation des Warmeinseleffektes sowie der Kaltluftstromungen kommt. Die Karte befindet sich daher ledig-
lich im Anhang (Anhang A 29).

Bei der Klimaanalysekarte des Szenarios ,starker Klimawandel mit Stadtentwicklung” (Abbildung 39) ist in den
Bereichen der Entwicklungsflachen von teils deutlichen Modifikationen der klimadkologischen Situation aus-
zugehen. So wird insbesondere die Kaltluftleitbahn im Bereich der Entwicklungsachse West durch eine Vielzahl
an Entwicklungsflachen erheblich verengt bzw. stellenweise komplett unterbrochen und damit die Kaltluftver-
sorgung u.a. von Teilen der Innenstadt eingeschrankt. Auch der Eintrittsbereich der Kaltluftleitbahn zwischen
Rheingdnheim und Hochfeld wird durch zwei angenommene Flachenentwicklungen beeintrachtigt.

Im Bereich der grolkflachigen Entwicklungsflachen am stidlichen Rand von Rheingdnheim ergibt sich durch eine
Freihaltezone eine zusatzliche Ventilationsbahn, welche in norddstlicher Richtung entlang des Riedlanggra-
bens bzw. Brickweggrabens in den Siedlungskorper fihrt. Auch entlang dieser relativ schmalen Ventilations-
bahn sind kleinere teils aus klimaodkologischer Perspektive kritisch zu sehende Flachenentwicklungen vorgese-
hen.

Darlber hinaus befinden sich im Bereich der Ventilationsbahnen im Wohngebiet Melm sowie zwischen Oppau
und Edigheim kleinere bis mittelgroRe Entwicklungsflachen, welche die Kaltluftfunktion je nach tatsachlicher
Ausfihrung mehr oder weniger stark beeintrdchtigen konnen.

Die weiteren Entwicklungsflachen befinden sich weitestgehend abseits spezieller Kaltluftfunktionen, fihren
aber teilweise allein aufgrund ihrer GroRRe wie insbesondere im Bereich ,,Neues Stadtquartier” sowie stdlich
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von Maudach zu deutlichen Modifikationen des nachtlichen Kaltluftprozessgeschehens. Da es sich zudem bei
einem Grol3teil der Entwicklungsflachen um umfangreiche Siedlungserweiterungen am Stadtrand (insbeson-
dere in Rucheim, Rheingdnheim, Maudach und Oppau) handelt, ist vor allem fir die sich direkt anschlieRenden
Bestandsquartiere eine verdnderte bzw. verringerte Kaltluftversorgung zu erwarten. Vieles hangt in diesem
Zusammenhang von der tatsachlichen Umsetzung ab, so kdnnen durch eine stadtklimatisch angepasste Pla-
nung nachteilige Auswirkungen reduziert bzw. sogar Verbesserungen gegeniber dem Status Quo erreicht wer-
den.

Handlungsempfehlungen sowie planerische Hinweise zu den Entwicklungsflachen folgen im Kapitel 4.3.4.
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Abbildung 39: Ausschnitt aus der Klimaanalysekarte (4 Uhr-Situation) fir das Szenario ,,starker Klimawandel mit Stadtent-
wicklung” (Legende: siehe Abbildung 37)
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4.1.4 WARMEBELASTUNG AM TAGE

Im Vergleich zur Lufttemperatur weist die , geflhlte Temperatur” PET eine hohere Spannbreite im Untersu-
chungsgebiet auf. Flachenhaft heben sich Waldgebiete mit den geringsten PET-Werten von meist unter 26 °C
ab (keine bis schwache Warmebelastung; vgl. Legende in Abb. 39). Der Aufenthaltsbereich des Menschen liegt
unterhalb des Kronendachs und ist somit vor direkter Sonneneinstrahlung geschitzt, sodass die Wald- und
Geholzstrukturen des Maudacher Bruchs sowie andere kleinere Waldgebiete als Riickzugsorte dienen kénnen.
Auch die Gewasser wirken am Tag kiihlend auf ihre Umgebung, sodass die angrenzenden Griinflachen, beson-
ders in Kombination mit Vegetation entsprechender Hohe Uiberwiegend eine schwache bis maRkige Warmebe-
lastung aufweisen und damit — zumindest vom PET-Wert her — eine gute Aufenthaltsqualitdt am Tage bieten.

Physiologisch Aquivalente Temperatur  sonstige Signaturen
fin °C; 1,1 m iiber Grund] i1 stadtgebietsgrenze

Il Gebiude
~—— Entwicklungsflichen b
| (rechtskraftiger B-Plan) =
] Entwicklungsflachen -
(erste Planungsentwiirfe) %
Entwicklungsflichen
D (Mischpixel)

maglichen

der
Bebauungsdichte & -hdhe

* Wirmebelastungsstufe
gemalk VDI 3787 Blatt 9

Abbildung 40: Warmebelastung am Tag (PET) im Ist-Zustand (verkirzte Legende).

Im Siedlungsraum zeigt sich eine heterogene Verteilung der Warmebelastung. Die unglnstigsten Bedingungen
treten Uber versiegelten Platzen und Strallen ohne Verschattung auf (ca. 41 bis 44 °C PET in der Ist-Situation,
bzw. > 44 °C PET in den Zukunftsszenarien). Auf der Nord- bis Nordost-Seite von hohen Geb&duden ist durch
den Schattenwurf zum Zeitpunkt 14 Uhr entsprechend die PET deutlich kihler als auf den Flachen, welche sich
in der vollen Sonneneinstrahlung befinden. Besonders in der Ludwigshafener Innenstadt macht sich dies auf-
grund der vergleichsweise hohen Gebadude bemerkbar, so sind z.B. in Stralkenzligen mit Gebaudeschatten teils
Uber 10 °Ckihlere PET-Werte als benachbarte Strallen ohne Verschattung. Auch in Gbrigen Siedlungsgebieten
gestaltet sich die Verteilung der PET-Werte mosaikartig je nach Baumasse, Versiegelung, Gewassernahe sowie

~=

66



Schatten durch Baume oder Gebaude. Auffallig ist die Gberwiegend hohe Warmebelastung in einigen Randbe-
zirken. Die Wohngebiete bieten zwar meist einen hohen Grinanteil (daher in der Nacht Gberwiegend glnstige
Bedingungen), doch gibt es gerade in den Garten haufig einen nur geringen Bestand grolRkroniger (und damit
schattenspendender) Baume. Dabei ist zu beachten, dass ein Baum mit kleiner Krone durch das Modell nicht
erfasst werden kann (weil er ,,durch das 5 m-Raster fallt“), mitunter aber ausreichend ist, um den Bewohnern
von Hausern mit Garten einen verschatteten Bereich bieten zu kdnnen.

Die grofltenteils landwirtschaftlich genutzten Freiflachen im AulRenraum zeigen zum Auswertezeitpunkt
14 Uhr PET-Werte um 41 °C (Ist-Situation) bzw. um 44 °C (Zukunftsszenarien ,starker Klimawandel®). Aufgrund
der modellierten reduzierten Bodenfeuchte ist auf Griin- und Freiflachen fir die Zukunft die hochste Zunahme
der Hitzebelastung am Tage zu erwarten. An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass fir die Beurteilung der
zuklnftigen Hitzebelastung nicht vorrangig die absolute Zunahme der Temperatur, sondern vielmehr die Zu-
nahme der Haufigkeit von heilen Tagen (vgl. Tabelle 4 in Kapitel 3.1.3) entscheidend ist.

Als Bereiche relativ hoher Aufenthaltsqualitat (um 29 °C in der Ist-Situation, bzw. rund 2-3 °C warmer in den
Zukunftsszenarien stellen zum Beispiel der Stadtpark Ludwigshafen, der Friedenspark, der Stadtpark Oppau,
der Alwin-Mittasch-Park sowie die von Bdumen bestandenen Flachen im Bereich der Friedhofe in Ludwigsha-
fen dar.

Durch die im Modell berlcksichtigten Entwicklungsflachen kommt es zu lokalen Erhéhungen und Reduktionen
der PET. Die Art der Modifikationen hangt dabei im Wesentlichen davon ab, ob durch die Planvorhaben der
Baumbestand reduziert wird oder nicht. Das zusatzliche Bauvolumen kann sich bei weitestgehend gleichblei-
bendem Baumbestand aufgrund des zuséatzlichen Gebadudeschattens sogar positiv auf die PET auswirken. Gut
sichtbar wird dies in Abbildung 42, wo die PET im Bereich von ehemaligen unverschatteten Freiflachen durch
die Bebauung abnimmt. Bei zusatzlicher Planung neuer Baumstandorte kdnnen sich Entwicklungsflachen auch
noch deutlicher von unverschatteten Freiflaichen abheben und zu einer Verbesserung der bioklimatischen Si-
tuation am Tage beitragen. Eine detailliertere Bewertung der Entwicklungsvorhaben findet in Kapitel 4.3.4
statt.
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Abbildung 42: Warmebelastung 14 Uhr im Szenario ,,starker Klimawandel mit Stadtentwicklung” (Legende in Abb. 40).
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Die in den Isothermenkarten (Messfahrten am 22./23.07.2021) sowie den rasterbasierten Karten der nume-
rischen Ist-Zustands-Modellierungen dargestellten nachtlichen Temperaturfelder zeigen grundsatzlich Gber-
einstimmende, nutzungsbedingte Muster des Warmeinseleffekts — sowohl in ihrer raumlichen Verteilung als
auch in ihrer Intensitat. Die im Detail auftretenden Unterschiede sind systembedingt und stellen keinen Wi-
derspruch dar. Wahrend die numerische Modellierung von einem idealisierten atmospharischen Zustand
ausgeht — also eine ungestorte Strahlungswetterlage ohne Einflisse durch GroRwetterlagen oder mesoska-
lige Prozesse simuliert — spiegeln die Isothermenkarten (Anhang A 31) die reale Situation wahrend der Mess-
kampagne wider. Die gemessenen Temperaturverteilungen wurden dabei durch regionale Einflussfaktoren
mitbestimmt (OkoPLANA 2021).

Gerade der erweiterte Untersuchungsraum um Ludwigshafen wird typischerweise durch nachtliche Regio-
nalwindsysteme gepragt, die in den Modellrechnungen nur eingeschrankt abgebildet werden kénnen. In der
Folge werden in der Modellierung lokale Flurwindeffekte — etwa durch thermische Kontraste zwischen be-
bauten und unbebauten Flachen — teils starker hervorgehoben als in der Realitat, wo sie von regionalen
Windstromungen Uberlagert werden. Besonders deutlich wird dies bei den berechneten Temperaturwerten
Uber dem Rhein und einzelnen Baggerseen im Stadtgebiet, die aufgrund der verwendeten hohen Wasser-
temperaturen in den Eingangsdaten warmer dargestellt werden als in den Messwerten der Messkampagne.

Ein weiterer Unterschied ergibt sich aus den methodischen Grundlagen: Die Modellkarten basieren auf digi-
tal gerasterten Eingangsdaten, wahrend die Isothermenkarten eine analoge, interpretativ-raumliche Umset-
zung der Profilmessfahrten darstellen — gestitzt durch langjahrige, ortsspezifische Kenntnisse des Stadtkli-
mas in Ludwigshafen.

Trotz dieser systembedingten Differenzen zeigen beide Darstellungen die gleichen groRraumigen Muster: So
treten die héchsten Temperaturen in den zentrumsnahen Lagen Ludwigshafens inkl. der einzelnen Stadtteile
(z.B. Zentrum von Oggersheim), dem BASF-Werksgeldnde, dem Hafengebiet sowie den weiteren groRflachi-
gen Gewerbegebieten auf. Die kiihlsten Temperaturen finden sich in den offenen Freiflachen im Norden,
Westen und Sliden der Stadt, insbesondere in Senkenlagen. Auch innerstddtische Griinziige wie der Ebert-
park oder der Friedenspark werden in beiden Ansatzen als kiihlere Zonen erkennbar. Die Modellierungen
weisen dabei ein héheres Differenzierungsniveau auf, insbesondere bei sehr schwacher nachtlicher Luftzir-
kulation, also bei stark reduzierten kleinrdumigen Ausgleichseffekten. In solchen Situationen zeigen sich mo-
dellbasiert selbst kleine Grinflachen als klimawirksam, wahrend diese in den Messfahrten —abhdngig von
der realen Wetterlage — weniger deutlich hervortreten. Ein Beispiel: Wahrend der Messfahrten wurde in den
grolRen innerstadtischen Griinanlagen wie dem Friedenspark eine merkliche, aber raumlich begrenzte Ab-
kiihlung festgestellt. Die Modellrechnungen hingegen weisen diesen Bereich als deutlich kiihler aus, was an-
gesichts der Flachenausdehnung nachvollziehbar ist. Gleichzeitig zeigen die Modellrechnungen auch das
Wirkpotenzial idealer Bedingungen auf, etwa in Bezug auf kiihlende Effekte bei optimaler Strahlungslage. Die
wdhrend der Messkampagne gemessenen héheren Temperaturen im Bereich zwischen Mannheim und Lud-
wigshafen deuten darauf hin, dass diese Effekte durch die Hitzeinseln der zusammenhangenden Siedlungs-
strukturen teilweise kompensiert wurden.

Insgesamt ergibt sich aus der Kombination von gemessenen und modellierten Temperaturverteilungen ein
realistisches und differenziertes Bild der nachtlichen thermischen Bedingungen im Stadtgebiet von Ludwigs-
hafen.
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4.1.6  VERGLEICH DES IST-ZUSTANDES MIT DER STADTSTRUKTUR VON 2000

Wie in der Einleitung beschrieben, wurden bereits im Rahmen der Stadtklimaanalyse im Jahr 2000 erste stadt-
planerische MaRnahmen fiir die Flachennutzungsplanung abgeleitet, um der sommerlichen Uberwédrmung im
Stadtgebiet entgegenzuwirken. Um die Wirksamkeit nachfolgend durchgefihrter Begleitmallnahmen beim
Bau von Wohn- und Gewerbeflachen hinsichtlich ihrer Wirksamkeit bewerten zu konnen, wurde eine modell-
basierte klimatische Riickschau vorgenommen. Hierfir wurde, wie in Kapitel 3.2.2 beschrieben, ein Modellsze-
nario auf Grundlage der Stadtstruktur des Jahres 2000 entwickelt und die Modellergebnisse analog zu den
Modellergebnissen der weiteren Szenarien kartographisch aufbereitet (siehe Anhang). Die Abbildung 43 zeigt
in diesem Zusammenhang eine Gegenlberstellung der Klimaanalysekarten des ,Vergangenheits-Szenarios
2000“ und des Ist-Zustandes. Flachen, auf denen es nach dem Jahr 2000 zu baulichen Veranderungen gekom-
men ist, sind mit einem violetten Rahmen hervorgehoben. GréRere bauliche Veranderungen gab es demnach

u.a. in Form des Wohngebietes Melm, dem Gewerbegebiet westlich von Oggersheim (auch ,westlich B9“ ge-
nannt), dem Wohngebiet nordlich Hoher Weg in Rheingdnheim sowie dem Werksgeldnde der Joseph Vogele
AG.

Abbildung 43: Gegenuberstellung der Klimaanalysekarten (4-Uhr-Situation) des Ist-Zustandes (rechts) mit der Klimaana-
lysekarte des Szenarios Vergangenheit 2000 (links) fur einen zentralen Ausschnitt des Ludwigshafener Stadtgebietes (Le-
gende siehe Abbildung 37).

Das Wohngebiet Melm zeichnet sich durch eine vergleichsweise offene Baustruktur aus. So gibt es eine gro-
Rere zentrale Grinfldche, von welcher begriinte Auslaufer sternférmig mit den umliegenden Freirdumen in
Verbindung stehen. Dieser 6ffentliche Griinraum zeichnet sich durch heterogene Struktur aus offenen und mit
Bdumen bestandenen Arealen aus und zeigt anhand der Modellergebnisse eine iiberwiegend hohe Aufent-
haltsqualitat und besitzt zudem die Funktion einer kaltluftliefernden Ventilationsbahn, insbesondere bei einer
Uberordneten westlichen Anstrémung. Im Westen des Grinraums flgt sich zudem der Badesee Melm an,
welcher durch seine teils offenen und teils verschatteten Ufer ein Nacherholungsziel mit hoher Aufenthalts-
qualitat darstellt.

~=
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Auch das Wohngebiet selbst zeichnet sich durch einen relativ hohen Griinflachenanteil aus, was zu einer wei-
testgehend geringen nachtlichen Uberwdrmung wahrend heiRer Sommertage fihrt. Die Warmebelastung am
Tag ist dagegen ahnlich wie in vielen anderen Wohngebieten noch recht stark ausgepragt. Zwar ist bei der
Planung des offentlichen Raums ein relativ hoher Baumbestand umgesetzt worden, jedoch muss sich dessen
Wirkung Uber die nachsten Jahrzehnte erst noch weiter entfalten. Die oft recht kleinen Grundstlicke weisen
in weiten Teilen einen eher geringen Baumbestand auf.

Bei der Gewerbeflache im Westen von Oggersheim wurde durch eine ca. 100 m breite zentrale Griinachse
entlang des Affengraben sowie durch schmalere Grinpuffer zwischen den einzelnen Einzelhandelsfachmark-
ten einer Ausbildung einer grofReren zusammenhdngenden Warmeinsel entgegengewirkt. Zudem konnte
durch die zentrale Grinachse ein Durchliftungskorridor geschaffen werden, welche die 6stlich angrenzende
Wohnbebauung mit dem Freiraum im Westen verbindet. Bei Betrachtung des in der Abb. 43 dargestellten
nachtlichen Warmeinseleffektes ist dieser zwar im Bereich der Parkierungsflachen relativ stark ausgepragt,
allerdings ist im Vergleich zu anderen Gewerbeflachen ein déampfender Effekt durch die umgesetzten Mali-
nahmen erkennbar. Auch die Warmebelastung am Tag, welche aus klimadkologischer Sicht fir Gewerbefla-
chen besonders relevant ist, zeigt sich insgesamt leicht reduziert. Vor allem aber wurden durch die Durchgri-
nungen eine Reihe lokaler , Cool-Spots” geschaffen, welche die Aufenthaltsqualitdt im Gebiet deutlich erho-
hen.
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Zentrales Produkt der Stadtklimaanalyse ist die Planungshinweiskarte (PHK). GemaR der VDI Richtlinie 3787,
Bl.1 handelt es sich dabei um eine , informelle Hinweiskarte, die eine integrierende Bewertung der in der Klima-
analysekarte dargestellten Sachverhalte im Hinblick auf planungsrelevante Belange enthdlt” (VDI 2015, 5). Der
Begriff der Planungsrelevanz wird in der Richtlinie noch weiter konkretisiert als , Bewertung von (Einzel-)Fld-
chen hinsichtlich ihrer Klimafunktionen, aus der Mafinahmen zum Schutz oder zur Verbesserung des Klimas
abgeleitet werden. Planungsrelevant sind dabei alle thermischen und lufthygienischen Phdnomene, die als teil-
oder kleinrdumige Besonderheiten oder Ausprédgungen signifikant abweichen [...] und die Auswirkungen auf
Gesundheit und Wohlbefinden von Menschen haben” (VDI 2015, 5-6).

Kerngegenstand der Planungshinweiskarte ist die klimadkologische Bewertung von Flachen im Hinblick auf die
menschliche Gesundheit bzw. auf gesunde Wohn- und Arbeitsverhéltnisse. Gemal dem in der Richtlinie defi-
nierten Stand der Technik ist zwischen Flachen im Ausgleichsraum (Grin- und Freiflachen, landwirtschaftliche
Flachen sowie Walder mit ggf. schitzenswerten Klimafunktionen) und Flachen im Siedlungsraum (mit poten-
ziellen Handlungserfordernissen aufgrund von Belastungen, im Folgenden ,Wirkungsraum® genannt) zu un-
terscheiden. Die Richtlinie schldgt eine 3-stufige Bewertung im Ausgleichsraum sowie eine 4-stufige Bewer-
tung im Wirkungsraum (inkl. RGB-Farbcodes fir die verschiedenen Klassen) vor und gibt qualitative Hinweise
zu ihrer Ableitung. Ferner wird empfohlen, den flachigen Bewertungen punktuell ,,raumspezifische Hinweise”
zu Begrinungsbedarfen im Stadt- und Stralenraum sowie zu verkehrlich bedingten Schadstoffbelastungspo-
tentialen fir Hauptverkehrsstrallen an die Seite zu stellen. Als ,erweiterte Aufgaben” definiert die VDI-Richt-
linie seit ihrer letzten Uberarbeitung die Beriicksichtigung des Klimawandels sowie der Umweltgerechtigkeit.
Eine Gber den Hinweis, dies ggf. Uber eigenstandige Themenkarten zu l16sen, hinausgehende Hilfestellung wird
jedoch nicht gegeben.

Die Planungshinweiskarte entfaltet — anders als beispielsweise Luftreinhalte- oder Larmaktionsplane — keiner-
lei rechtliche Bindungskraft und unterliegt keiner Planzeichenverordnung. Daraus folgt zum einen, dass be-
grindet auch von den Vorschlagen in der Richtlinie abgewichen werden kann, solange der Grundgedanke er-
halten bleibt. Zum anderen bedeutet dies, dass Inhalte und Hinweise vollumfanglich der Abwagung zugénglich
sind, sofern sie nicht génzlich oder in Teilen in verbindliche Planwerke Gbernommen werden (z.B. dem Fla-
chennutzungsplan oder insbesondere dem Bebauungsplan). Es wird jedoch vorausgesetzt, dass bei entspre-
chender Abwagung die Abweichung auch fundiert begriindet werden kann.

Aufgrund der Komplexitat der Planungshinweiskarte, die sowohl Informationen zur Tag- und Nachtsituation
als auch zu Ist- und Zukunftsszenarien in einer einzigen Flachenkulisse bereitstellen muss, ist es nétig, vorge-
lagert sog. Bewertungskarten zu erstellen. In den sechs Bewertungskarten wurde getrennt fiir die Tag- und
Nacht-Situation jeweils eine stadtklimatische Bewertung fir die drei Szenarien Status quo, starker Klimawan-
del mit und ohne Stadtentwicklung vorgenommen. Die Planungshinweiskarte fasst die Ergebnisse dieser sechs
Bewertungskarten zusammen, sodass auf den ersten Blick ersichtlich wird, welche Flachen einen hohen
Schutzbedarf haben und wo in Ludwigshafen Malknahmen zur Anpassung vorrangig umgesetzt werden sollten.
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4.2.2 GEOMETRISCHE BASIS

Die auf Rasterebene ausgewerteten Modellergebnisse (vgl. Kap.4.1) erlauben eine detaillierte Darstellung der
wichtigsten klimadkologischen Prozesse im Untersuchungsgebiet. Bewertungen und daraus abgeleitete pla-
nerische Aussagen (z.B. zum Grad der thermischen Belastung innerhalb der Wirkungsrdume sowie die hum-
anbioklimatische Bedeutung bestimmter Areale im Ausgleichsraum) missen sich hingegen auf eindeutig im
Stadtraum abgrenzbare raumliche stadtklimatische Funktions-/Nutzungseinheiten beziehen. Diese sog. ,Ba-
sisgeometrie” muss gleich mehrere Bedingungen erfillen. Sie muss

flachendeckend fur das Stadtgebiet vorliegen
moglichst aktuell sein und einer standardisierten Fortschreibung unterliegen
eine eindeutige Einteilung zwischen klimadkologischen Ausgleichs- und Wirkungsraumen erlauben

passfahig sowohl fur den gesamtstddtischen MaRstab als auch fir den hochauflésenden Analysean-
satz sein, also weder zu kleinteilig noch zu grob ausfallen

Ein entsprechender Datensatz existiert auf kommunaler Ebene in der Regel nicht. Mit den im stadtischen Amt-
lichen Liegenschaftskataster Informationssystem (ALKIS) definierten und raumlich zugewiesenen Nutzungsar-
ten existiert aber eine Grundlage, die gutachterlich weiterqualifiziert und zudem durch detaillierte Daten zum
BASF-Werksgeldnde ergdnzt wurde. Dabei wurden sowohl sehr kleinrdumige Strukturen zusammengefasst
(vorrangig im AulRenbereich bzw. Ausgleichsraum) als auch groere zusammenhangende Flachen in kleinere
Funktionseinheiten aufgeteilt (vorrangig im Wirkungsraum). Es kann unter Umstdnden vorkommen, dass klei-
nere Freiflichen in der Karte nicht als solche ausgewiesen sind, oder Uberbauungen mit einem hohen Griin-
anteil nicht als Siedlungsflachen ausgewiesen sind. Im Falle zusatzlicher Bebauung auf Grin- und Freiflachen
kann sich deren Funktion andern und muss gegebenenfalls neu bewertet werden.

Alle rasterbasierten Modellergebnisse werden zur Erstellung der Bewertungskarten und der Planungshinweis-
karte (zur Ableitung von Wertstufen) mithilfe eines statistischen Raummittels aus allen, die jeweiligen Flachen
schneidenden Rasterpunkten Ubertragen. Aufgrund dieser Vorgehensweise liegen die Ergebnisse der Stadt-
klimaanalyse in zweifacher Form vor: zum einen als rasterbasierte Verteilung der Klimaparameter im raumli-
chen Kontinuum, zum anderen als planungsrelevante und maRstabsgerechte, raumlich in der Realitat abgrenz-
bare Flacheneinheiten. Da alle Teilflichen der Basisgeometrie einen gréReren Flacheninhalt als 25 m? (also die
Flachen einer einzelnen Rasterzelle des Modells) aufweisen, treten auf der Rasterebene innerhalb einer Flache

in aller Regel sowohl héhere als auch niedrigere Werte auf, als in der statistischen Generalisierung zu erkennen
ist (Abbildung 44).

Lufttemperatur um 4 Uhr
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205

Abbildung 44: links das Ausgangsraster und rechts das Ergebnis der raumlichen Mittelwertbildung auf Ebene der Basis-

geometrie (Musterdarstellung).

-

73



4.2.3 BEWERTUNG DES WIRKUNGSRAUMS

Im Wirkungsraum wird die thermische Belastungssituation dargestellt. Wertgebend dabei ist in der Nacht die
bodennahe Lufttemperatur als starker Indikator fir den Schlafkomfort in Gebduden sowie am Tag die Warme-
belastung im AuRenraum (Physiologisch Aquivalente Temperatur, PET). Bei der Lufttemperatur und der PET,
die auf die Flachen der Basisgeometrie gemittelt wurden, handelt es sich zundchst um absolute Werte, die
ausschlieRlich fur den gewahlten meteorologischen Antrieb ,sommerliche autochthone Wetterlage” gultig
sind. Tatsachlich existieren innerhalb eines Sommers sowie selbst innerhalb der zu betrachtenden Wetterlage
auch deutlich warmere oder kihlere Situationen. Die Planungshinweiskarte muss den Anspruch haben, repra-
sentativ fur die Grundgesamtheit dieser Situationen zu sein, was eine unmittelbare Bewertung auf Basis der
modellierten Absolutwerte — z.B. die Belastungsstufen an der Uber- oder Unterschreitung einer Tropennacht
(ndchtliche Tiefsttemperatur > 20 °C) festzumachen — verbietet.

In der VDI-Richtlinie 3785, Bl.1 (VDI 2008) wird daher ein methodischer Standard zur statistischen Normalisie-
rung der modellierten (in anderen Fallen gemessenen) Werte definiert. Bei der sogenannten z-Transformation
wird die Abweichung eines Klimaparameters von den mittleren Verhaltnissen im Untersuchungsraum als Be-
wertungsmaRstab herangezogen. Mathematisch bedeutet dies, dass von jedem Ausgangswert der Variablen
das arithmetische Gebietsmittel abgezogen und durch die Standardabweichung aller Werte geteilt wird. Die
resultierende z-Werte werden gemaR definiertem Standard mithilfe von statistischen Lagemalen (Mittelwert
= 0 sowie positive und negative Standardabweichungen davon als obere und untere S1-Schranke) in vier Be-
wertungskategorien zwischen ,,1 - sehr glinstig” und ,,4 - ungiinstig” eingestuft (Abbildung 45).

__x-H
& glnstig

Dabei ist 2

7 standardisierter Wert der Variablen x

¥ Ausgangwert der Variablen x -

4 arithmetisches Mittel = ki

o Standardabweichung untere Sq-Schranke obere S;-Schranke

Abbildung 45: Verfahren der z-Transformation zur statistischen Standardisierung von Parametern und sich daraus erge-
bende Wertstufen (Quelle: VDI 2008)

Dem Bewertungsverfahren liegt also ein relativer Ansatz zugrunde, bei dem nicht nach universell giltigen (ggf.
rechtlich normierten) Grenzwerten gefragt wird, sondern bei dem das auftretende Wertespektrum konkret
fur den analysierten Raum den BewertungsmafRstab bildet. Das grundsatzliche Vorliegen von (hier: thermi-
schen) Belastungen muss dabei als Pramisse zuvor abgeleitet worden sein. Andernfalls bestiinde die Gefahr,
Situationen als unginstig zu bewerten, die eigentlich unkritisch sind (beispielsweise wiirde eine analoge An-
wendung der Methode in den Wintermonaten keine sinnvollen Ergebnisse liefern).

Durch die Abstraktion von konkreten Absolutwerten ist das Verfahren passfahig fir die Bewertung der ther-
mischen Belastungssituation im Wirkungsraum in der vorliegenden Planungshinweiskarte. Die Methode ist fir
die vergleichende Bewertung von rdumlich variablen Klimaparametern innerhalb eines festen Zeitschnitts aus-
gelegt (typischerweise den Status quo). Sollen mehrere zeitliche Dimensionen miteinander verglichen werden,
muss die Methode adaptiert werden. Durch die insgesamt drei Modellrechnungen (Status quo und die beiden
Zukunftsszenarien) mit ihren im Niveau voneinander abweichenden Temperatur- bzw. PET-Werten ist dies im
vorliegenden Fall gegeben. Daher wurden zunachst die Statistiken des Status quo (als kihlste Situation) und
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des Szenarios Starker Klimawandel mit Stadtentwicklung (als warmste Situation) als Bandbreiten des ,Szena-
rio-Trichters” miteinander verknlpft. Aus dieser neuen Grundgesamtheit Uber beide Situationen ergeben sich
folgende statistische Werte fir die z-Transformation®:

m  Nachtliche Temperatur, Siedlung:

Mittelwert = 18,33 °C Standardabweichung = 1,64 °C
B Warmebelastung am Tag (alle Flachen):
Mittelwert = 39,37 °C PET Standardabweichung = 5,03 °C PET

Das an den Bandbreiten der auftretenden Werte orientierte Vorgehen ertffnet die Moglichkeit, Bewertungen
fir beliebige Konstellationen innerhalb dieser Bandbreiten auch im Nachgang zu der vorliegenden Analyse
durchzuflhren.

Klassifizierung der bioklimatischen Situation

Abweichend von der in der VDI-Richtlinie 3785, Bl.1 vorgeschlagenen vierstufigen Bewertung (Abbildung 45)
wurde in der vorliegenden Untersuchung die bioklimatische Situation im Wirkungsraum in finf Klassen einge-
teilt, um der hohen raumlichen Auflésung der Modellergebnisse und der damit verbundenen starkeres Diffe-
renzierung der thermischen Belastung Rechnung zu tragen. Sowohl fir die Nacht- als auch fir die Tag-Situation
wurden Siedlungsflachen und der 6ffentliche Raum (Wohn- und Gewerbegebiete, StraRen und Platze) in die
Klassen sehr geringe — geringe — mittlere — hohe — sehr hohe bioklimatische Belastung eingeteilt (Tabelle 11).
Die Abgrenzung erfolgte lber die z-Transformation mit gleich groRen, um den Mittelwert (z = 0) schwanken-
den Klassen.

Tabelle 11: Grenzen der z-Transformation und zugehorige PET-Werte fiir die Klassifizierung der bioklimatischen Situation

am Tag.
Bioklimatische Belastung am Tag Grenzen der z-Transformation Zugehorige PET-Werte [°C]
Sehr gering z<-1,0 PET <34,35
Gering -1,0<z<-0,33 34,35 <PET 37,70
Mittel -0,33<z<0,33 37,70 < PET £41,05
Hoch 0,33<z<1,0 41,05 < PET £44,40
Sehr hoch z>1,0 PET > 44,40

In der Darstellung der Nachtsituation wird neben der Uberwdrmung zuséatzlich auf den Kaltlufthaushalt einge-
gangen. Zu einem gewissen Anteil wirkt sich die Kaltluft bereits auf die nachtliche Lufttemperatur in den ein-
zelnen Flachen aus. Sie wird dennoch zusatzlich beleuchtet, da sich die Durchliftung einer Flache positiv auf
angrenzende Flachen auswirken kann. Dazu wurden zunachst Siedlungsflachen mit einer Gberdurchschnittlich
hohen Kaltluftvolumenstromdichte (>8,12 m3/(s*m)) oder erhdhten bodennahen Windgeschwindigkeit
(20,1 m/s) als sogenannter Kaltlufteinwirkbereich definiert. Liegt eine Flache wertetechnisch hinsichtlich bei-
der Parameter im definierten Bereich, so wird angenommen, dass die Flache potenziell eine Gunstwirkung fr
angrenzenden Flachen haben kann. Diesen Flachen wird eine Klimafunktion zugeschrieben, sie sind Uber eine
Schraffur in der Bewertungskarte (Nacht) sichtbar und flieRen als Kriterium fir die stadtklimatische Handlungs-
prioritdt in die Planungshinweiskarte ein.

8 Zur Erzeugung dieser Werte wurden ausschliellich solche Gitterpunkte aus den Modellergebnissen verwendet, die innerhalb des
Siedlungsraums liegen (Wohn- und Gewerbegebiete sowie StraRenraum), da sie die zu vergleichende Gebietskulisse zur Bewertung
der thermischen Situation bilden. Die Temperaturen im Ausgleichsraum blieben demnach unbertcksichtigt.

75



Tabelle 12: Grenzen der z-Transformation und zugehorige Lufttemperaturen fir die Klassifizierung der bioklimatischen

Situation in der Nacht

Grenzen der Zugehorige
Bioklimatische Belastung in der Nacht . Temperaturen (T04) [°C]
z-Transformation .
Siedlung
Sehr gering z<-1,0 T04 < 16,69
Gering -1,0<z<-0,33 16,69<T04<17,79
Mittel -0,33<2z<0,33 17,79 <T04 £18,88
Hoch 0,33<z<1,0 18,88 < T04 £19,97
Sehr hoch z>1,0 TO4 > 19,97

4.2.4 BEWERTUNG DES AUSGLEICHSRAUMS

Wahrend in den Klimaanalysekarten die dem Ausgleichsraum zugehorigen Grin- und Freiflachen, landwirt-
schaftlichen Flachen und Walder vornehmlich siedlungsunabhangig anhand ihres Kaltluftliefervermogens ge-
kennzeichnet werden, steht in den Bewertungs- und der Planungshinweiskarte deren stadtklimatische Bedeu-
tung sowie die Ableitung der Empfindlichkeit gegeniber Nutzungsdanderungen im Mittelpunkt.

Zur stadtklimatischen Bewertung des Ausgleichsraums in der Nacht riickt dessen Funktion fir den Kaltluft-
haushalt in den Fokus. So erhielten in Verbindung mit den besonderen Kaltluftprozessen (Kaltluftleitbahnen,
Ventilationsbahnen) stehende Flache eine sehr hohe Bedeutung, wenn sie einen unmittelbaren Siedlungsbe-
zug aufweisen (Primarfunktion) und eine hohe Bedeutung, wenn sie Kaltluftproduktionsflachen darstellen, die
die Kaltluftleitbahnen bzw. Kaltluftabflisse unmittelbar speisen (Sekundarfunktion, direktes Einzugsgebiet).

Im Hinblick auf planungsrelevante Belange spielt zusatzlich der Siedlungsbezug der Flachen im Ausgleichsraum
eine Rolle. Kaltluft, die wahrend einer Strahlungsnacht innerhalb des Ausgleichsraums entsteht, kann nur dann
von planerischer Relevanz sein, wenn den Flachen ein entsprechender Siedlungsraum zugeordnet ist, der von
ihren Ausgleichsleistungen profitieren kann. Die folgende Abbildung 46 zeigt in schematisierter Form den da-
bei angewendeten hierarchischen Bewertungsschlissel, wobei gilt:

® ,Hohe Kaltluftfunktion’: mindestens zwei der drei Werte: Kaltluftvolumenstrom / Kaltluftproduktion /
Windgeschwindigkeit sind groRer als der jeweilige Mittelwert/Schwellenwert (8,47 m3/(s m) bzw. >
25,75 m3/(m? h) bzw. 20,1 m/s)

®m ,Angrenzend an Wohngebiete': Entfernung bis 30 m Luftlinie

m ,Agglomeration’: geschlossener Siedlungsraum (ohne Splitterflachen, Einzelhofe etc. im AulRenraum;
gutachterliche Einteilung)

m ,Siedlungsbezug” Entfernung bis 500 m Luftlinie
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Abbildung 46: Schema der stadtklimatischen Bewertung von Flachen im Ausgleichsraum in der Nacht.

Flr die Tag-Situation wird die bioklimatische Bedeutung (Aufenthaltsqualitat) auf den Flachen im Ausgleichs-
raum ebenfalls in der finfstufigen Skala von sehr hoch bis sehr gering bewertet.

Durch den Klimawandel steigt die Warmebelastung am Tag flachendeckend im Stadtgebiet, sodass die Aufent-
haltsqualitat auf den Flachen im Ausgleichsraum sinken kann. Damit nimmt die Anzahl ungiinstig bewerteter
Flachen zu, was jedoch nicht meint, dass deren Bedeutung fir das Stadtklima abnimmt. Vielmehr ist es ein
Hinweis, dass die Warmebelastung auf den Flachen ohne Aufwertung und angepasste Pflege zunehmen wird.

Sie behalten jedoch eine wichtige stadtklimatische Ausgleichsfunktion flr den starker belasteten Siedlungs-
raum.

77



Abbildung 47 zeigt Ausschnitte aus den Bewertungskarten fir die Nachtsituation. Wahrend in der Ist-Situation
die Flachen mit hoher bis sehr hoher Belastung - mit Ausnahme der groReren Industrie- und Gewerbegebiete
- nur relativ vereinzelt und vorrangig in den hoch verdichteten Siedlungskernen (Innenstadt, Zentrum von Og-
gersheim) sowie den Gewerbegebieten und nur sehr vereinzelt in den weiteren Stadtteilen und Ortsbezirken
zu lokalisieren sind, zeigt sich in den beiden Zukunftsszenarien erwartungsgemaR ein flaichendeckender An-
stieg derselben Kategorien. So sind in den beiden Szenarien, welchen jeweils ein ,starker Klimawandel” zu-
grunde liegt, ein Groliteil der Siedlungsflache mind. in die Kategorie hoher Belastung eingestuft. Tabelle 13
zeigt die Fldchenanteile der jeweiligen Belastungskategorien.

Grundsatzlich unterliegen die Siedlungsgebiete am Rand von groReren Griinflachen den glinstigsten bioklima-
tischen Bedingungen im Untersuchungsgebiet. Dies zeigt sich u.a. am nordlichen Siedlungsrand von Maudach
und in den Randlagen von Hochfeld. Auffallig ist der sehr hohe Anteil an Flachen in der Belastungsstufe 1 bis
3 (Ist-Zustand) bzw. 3 bis 5 in den beiden Zukunftsszenarien. Dies ist auf das starke Klimadnderungssignal von
+1,7 Kin beiden Zukunftsszenarien zurtickzufihren.

|Il

Auch in den Zukunftsszenarien mit ,starkem Klimawandel” Uberwiegen am Siedlungsrand mit insgesamt
36,8 % des Siedlungsgebiets vielerorts noch die Flachen mit einer ,nur” mittleren Belastung. Dariber hinaus
sind allerdings bis auf relativ wenige Ausnahmen der GrofRteil der Siedlungsflachen den beiden héchsten Be-

lastungsstufen zugeordnet (59,6 %, siehe Tabelle 13).

Die Grun- und Freiflachen variieren in den drei Szenarien weniger in ihrer Bedeutung in der Nacht. Das Bewer-
tungsschema basiert auf den Kaltluftprozessen, und der jeweiligen Lagebeziehung mit umliegenden Wohn-
siedlungsflachen (vgl. Abbildung 46). Folglich liegen die Flachen mit hoher oder sehr hoher bioklimatischer
Bedeutung, in ihrer Funktion als Kaltluftaustauschflachen, direkt angrenzend an die Wohnsiedlungsflachen.
Zusammen machen sie im Ist-Zustand 30,9 % des Ausgleichsraums aus, wobei der Anteil in den Zukunftssze-
narien auf 31,3 % bzw. 33,6 % ansteigt. Der Flachenanteil des Ausgleichsraums mit einer ,,sehr hohen” Bedeu-
tung nimmt dabei Uberproportional stark zu, was vor allem daran liegt, dass durch die zunehmende Warme-
belastung im Wirkungsraum mehr Grinflachen direkt an stark oder sehr stark belastete Siedlungsflachen an-
grenzen.

Bei den Freiflaichen mit einer ,,normalen” bioklimatischen Bedeutung fir das Stadtklima in den Wohnsiedlun-
gen handelt es sich Gberwiegend um groRflachige landwirtschaftlich genutzte Areale im stadtischen Umland.
Diese liegen in der Regel mehrere Hundert Meter von der geschlossenen Siedlungsstruktur entfernt — Einzel-
hofe als Siedlungssplitter ausgenommen. Da im Ist-Zustand kein direkter Siedlungsbezug besteht, verandert
sich ihr Flachenanteil erst im Zuge der im entsprechenden Zukunftsszenario angenommenen Siedlungserwei-
terungen. Die Reduktion fallt mit einem Rickgang von 20,8 % auf 16,4 % jedoch vergleichsweise moderat aus.
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WIRKUNGSRAUM

bewertet auf Grundlage des Schutzgutes Nachtschlaf
THERMISCHE BELASTUNGSSTUFE DES SIEDLUNGSRAUMS
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- 5 - sehr hoch
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linienhafte Struktur, welche potenziell bei entsprechender Anstrémung Kaltluft
aus umliegenden Grinfldchen in den Siedlungsraum transportiert

&  Kaltluftleitbahn

linienhafte Struktur, welche Gber Flurwinde Kaltluft aus umliegenden Griinflachen
in Richtung der Siedlungsflichen transportiert

{8 Kaltlufteinwirkbereich

Siedlungsraum mit einem bezogen auf den Wirkungsraum dberdurchschnittlichem
Kaltuftvolumenstrom und einer erhéhten bodennahen Windgeschwindigheit
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Abbildung 47: Ausschnitt aus den Bewertungskarten fur die Nachtsituation um 4 Uhr (oben Ist-Situation, Mitte Zukunfts-

szenario ,starker Klimawande

|//

, unten Zukunftsszenario ,starker Klimawandel mit Stadtentwicklung”).
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Tabelle 13: Flachenanteile der Klassifizierung der bioklimatischen Belastung in der Nacht, nach Modellierungsszenario

Flschenanteil Fldchenanteil Flachenanteil

Bioklimatische Belastung in der Nacht ) ) Szenario Szenario ,starker

Ist-Situation . “ . “

»Starker Klimawandel Klimawandel + SE
Sehr gering 18,2 % 0,3% 0,2%
Gering 44,2 % 4,2 % 3,4 %
Mittel 23,3% 37,6 % 36,8 %
Hoch 14,3 % 32,2% 36,8 %
Sehr hoch 0,1% 25,7 % 22,8%

Tabelle 14: Flachenanteile der Klassifizierung der bioklimatischen Bedeutung in Bezug auf die Wohnsiedlung in der Nacht,
nach Modellierungsszenario

Bioklimatische Bedeutung Flachenanteil Flachenar?tell Flac.:henantell .

in der Nacht Ist-Situation Szenario Szenario ,,starker Kli-
»starker Klimawandel” mawandel + SE“

Normal 20,8 % 20,8 % 16,4 %

Erhoht 48,3 % 47,9 % 49,9 %

Hoch 20,2% 14,4 % 13,9%

Sehr hoch 10,7 % 16,9 % 19,7 %

Auch die Bewertungskarten fir die Tagsituation werden in Ausschnitten gezoomt auf das zentrale Stadtgebiet
in Abbildung 48 dargestellt. Grundsatzlich verteilen sich Flachen unterschiedlichen bioklimatischen Belas-
tungsgrades mosaikartig im gesamten Stadtgebiet, meist abhangig von Verschattungsgrad durch Baume und
Baustrukturen sowie Baumasse, Versiegelungsgrad und Gewassereinfluss. Ebenso wie in der Nacht sind u.a.
die Wohngebiete angrenzend an den Maudacher Bruch sowie an andere Grinflachen mit erhéhtem Baumbe-
stand (z.B. Stadtpark Ludwigshafen) mit der geringsten Hitzebelastung belegt. Darlber hinaus zeigen auch
Siedlungslagen im Nahbereich des Rheins sowie der Seen und Teiche eine insgesamt gedampfte Warmebelas-
tung, insbesondere dann, wenn zusatzlich noch ein gewisser Baumbestand im jeweiligen Quartier vorhanden
ist. Abseits der genannten Einflussfaktoren treten auch im sonstigen Stadtgebiet Bereiche mit vergleichsweise
glnstigen stadtklimatischen Bedingungen auf. So ist das ndahere Umfeld des Schitzenplatzes, Bayernplatzes,
Pralat-Husse-Platzes sowie Koschatplatzes (Innenstadt Sid) durch einen relativ hohen Baumbestand gepragt,
was sich besonders an den begriinten Platzen sowie Gberwiegend begriinten Innenhdfen zeigt. Dagegen sind
weite Teile der Siedlungsflachen, die in der Nacht noch relativ niedrig belastet sind, am Tage aufgrund geringer
oder fehlender Verschattung bereits in der Ist-Situation mittel oder hoch belastet (z.B. Niederfeld). Eine mitt-
lere bis hohe Hitzebelastung findet sich u.a. auch in der Innenstadt Mitte, im GrolSteil der Gewerbegebiete,
dem BASF-Werksgelande sowie in den auch in der Nacht Uberwiegend stark warmebelasteten Zentren von
Oggersheim und Rheingdnheim.

Tabelle 15 zeigt, dass sich in der Ist-Situation 10,9 % der Siedlungsflachen in der Belastungsklasse ,hoch” be-

|u

finden. In den Szenarien ,starker Klimawandel” und ,starker Klimawandel mit Stadtentwicklung” nimmt dieser
Anteil mit rund 55 bzw. 50 % erheblich zu. Die Klasse ,sehr hohe bioklimatische Belastung” hat auch in den
Szenarien mit ,starkem Klimawandel“ mit rund 2,5 % nur einen verhaltnismaRig kleinen Flachenanteil. Bei die-
sen Flachen handelt es sich im Wesentlichen um einige zentrale dicht bebaute Blockflachen in den Stadtteilen
Friesenheim, Oggersheim, Rheingdnheim, Oppau und Maudach. Die Innenstadt weist u.a. aufgrund der ver-

gleichsweise hohen Gebaude keine Flachen mit der hochsten Warmebelastung auf.
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Abbildung 48: Ausschnitt aus den Bewertungskarten flr die Tagsituation um 14 Uhr (oben Ist-Situation, Mitte Zukunfts-
, unten Zukunftsszenario ,starker Klimawandel mit Stadtentwicklung”).
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|/1

GEO-NET Umweltconsulting GmbH
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Die Grin- und Freiflachen verlieren in Folge der Zunahme der PET-Werte in den Zukunftsszenarien an Erho-
lungsfunktion fir den Menschen am Tage. In der Ist-Situation werden Uber 40 % der Grinflachen mit einer
hohen oder sehr hohen bioklimatischen Bedeutung eingestuft — hierbei handelt es sich ausnahmslos um Wald
bzw. Flachen mit erhéhtem Baumbestand sowie um Flachen im direkten Nahbereich von Gewdssern. In den
Zukunftsszenarien belegen nur noch rund 25 bis 27 % eine der beiden hochsten Einstufungen. Die baumlosen
Freiflichen mit niedriger Vegetation verlieren aufgrund der in den Zukunftsszenarien modellierten reduzierten
Bodenfeuchte am deutlichsten an Erholungsfunktion, da sie der starksten Zunahme von PET-Werten unterlie-
gen. Ca. 60 bzw. 55,5% der Griin- und Freiflachen werden in den Zukunftsszenarien mit ,,starkem Klimawandel”
nur noch eine geringe oder sehr geringe bioklimatische Bedeutung zugeordnet (Ist-Situation: 24,5 %).

Tabelle 15: Flachenanteile der Klassifizierung der bioklimatischen Belastung am Tage, nach Modellierungsszenario

Bioklimatische Belastung Flachenanteil Flachenar?tell FIachenar?tell
am Tag Ist-Situation Szenario Szenario
,starker Klimawandel“ ,starker Klimawandel + SE“

Sehr gering 7,9 % 1,1% 0,9%

Gering 26,6 % 82 % 7,5%

Mittel 54,6 % 32,8 % 39,4 %

Hoch 10,9 % 55,4 % 49,7 %

Sehr hoch <0,1% 2,5% 2,4 %

Tabelle 16: Flachenanteile der Klassifizierung der bioklimatischen Bedeutung am Tage in Bezug auf den Siedlungsraum,

nach Modellierungsszenario

Aufenthaltsqualitat / biokli- . . Flachenanteil Flachenanteil

] Flachenanteil \ . .
matische Bedeutung an Ist-Situation Szenario Szenario ,starker Kli-
Sommertagen ,starker Klimawandel“ mawandel + SE“
Sehr gering 0% 28,5 % 21,9 %
Gering 24,5 % 31,5% 33,6 %
Mittel 33,3% 14,7 % 17,0%
Hoch 15,7 % 9,3% 10,1 %
Sehr hoch 26,4 % 16,0 % 17,5 %

==
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Die Planungshinweiskarte (PHK) Stadtklima fasst die Ergebnisse der sechs PHK-Bewertungskarten zusammen,
sodass auf den ersten Blick ersichtlich wird, welche Flachen einen hohen Schutzbedarf haben und wo in Lud-
wigshafen Malknahmen zur Anpassung vorrangig umgesetzt werden sollten. Im Ergebnis stellt die Planungs-
hinweiskarte eine wichtige fachliche Grundlage fur regional-/stadtplanerische Abwéagungs- bzw. Entschei-
dungsprozesse dar.

Als Ziele der Planungshinweiskarte wurden definiert:

m  Luftleitbahnen und Kaltluftentstehungsgebiete in ihrem Bestand sichern und vor negativen Entwick-
lungen schitzen.

®  Durchliftung dicht bebauter Bereiche sichern und fordern.

m  Flachen mit bereits deutlicher klimatischer Belastung in zuklnftiger baulicher Entwicklung einschran-
ken und zusatzlich auch hinsichtlich einer Klimaanpassung weiterentwickeln

In den Wohn- und Gewerbeflachen sowie im 6ffentlichen Raum wird die stadtklimatische Belastungssituation
dargestellt. Fur die Einteilung der Handlungsprioritdten wurde in einem ersten Schritt die fur die Nacht- und
Tagsituation vorgenommene bioklimatische Bewertung kombiniert. In Wohngebieten wurde die Nachtsitua-
tion starker gewichtet (Fokus Schlafqualitdt) und in unbewohnten Gebieten sowie im StraRenraum und auf
Platzen die Tagsituation (Fokus Aufenthaltsqualitat im AulRenraum; Tabelle 17).

Tabelle 17: Kombinierte Bewertung der bioklimatischen Situation aus den Bewertungskarten Nacht und Tag in Wohnge-
bieten sowie in unbewohnten Gebieten.

Wohngebiete Unbewohnte Gebiete
Bewertung Nacht Bewertung Nacht

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

1 1 2 3 3 4 1 1 1 2 2 3
& &

= 2 1 2 3 4 4 © 2 2 2 2 3 3
[=T1] oo
c o

2 3 2 2 3 4 5 2 3 3 3 3 3 4

g 4 2 3 3 4 5 g 4 3 4 4 4 5

5 3 3 4 5 5 5 4 4 5 5 5

1 = sehr geringe Warmebelastung, ..., 5 = hochste Warmebelastung

Beispielsweise wird einem Wohngebiet, welches in der Nacht sehr hoch belastet ist (5), in Kombination mit
mittlerer Belastung (3) am Tage eine Gesamt-Warmebelastung von 5 = am hdchsten zugeordnet (vgl. Tabelle
18, linke Seite). Ein Gewerbegebiet mit sehr geringer Belastung (1) in der Nacht und sehr hoher Belastung (5)
am Tage wird insgesamt mit hoher (4) Warmebelastung bewertet (vgl. Tabelle 17, rechte Seite).

Im zweiten Schritt wird die Betrachtung der Zukunftsszenarien hinzugezogen und die Klimafunktion der Sied-
lungsflachen bericksichtigt. Die héchste Handlungsprioritat erhalten Flachen, die bereits heute mindestens
hohe oder in einem der Zukunftsszenarien eine sehr hohe bioklimatische Belastung aufweisen. In der Klasse
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,Handlungsprioritat 2“ liegen die Siedlungsflachen, die in der Ist-Situation mindestens eine mittlere und unter
dem Einfluss eines starken Klimawandels eine hohe Belastung verzeichnen. Diese Abstufung setzt sich wie in
Tabelle 18 skizziert fur die weiteren Handlungsprioritaten fort bis aus stadtklimatischer Sicht keine vorrangige
Handlungsprioritat mehr abzuleiten ist. Das Handlungserfordernis ldasst sich hier mit dem Vorsorgeprinzip be-
grinden und wird je groRer, desto erfolgloser die weltweiten Klimaschutzbemihungen in den kommenden
Jahren ausfallen. Die Flachen mit der geringsten Handlungsprioritdt 4 behalten auch unter der Annahme eines
,starken Klimawandels” eine hdchstens mittlere Warmebelastung. Sie kdnnen als sehr robust gegeniiber dem
Klimawandel eingestuft werden. Durch diese vorgenommenen Definitionen kann jede auftretende Wertstu-

|ll

fenkombination der dreidimensionalen Matrix aus Bestandssituation, ,starker Klimawandel” und ,starker Kli-

mawandel mit Stadtentwicklung” eindeutig einer der Belastungsstufen zugeordnet werden.

Tabelle 18: Methodische Herleitung der stadtklimatischen Handlungsprioritdten und der Anteil an den Flachen des Wir-
kungsraums.

Anteil an Fldchen

Bewertung im Wirkungsraum Methodische Herleitung

im Wirkungsraum

o Flachen, die bereits heute eine hohe oder in einem der Zukunfts-
Handlungsprioritat 1 o ) . 17,8%
szenarien eine sehr hohe Warmebelastung aufweisen.

Flachen, die heute mindestens eine mittlere und in mindestens ei-
nem der beiden Zukunftsszenarien eine hohe Warmebelastung

Handlungsprioritat 2 ; 24,6 %
aufweisen.
Flachen, die heute mindestens eine geringe und in mindestens ei-
Handlungsprioritat 3 nem Zukunftsszenario eine mittlere Warmebelastung aufweisen. 44,5 %

o Flachen, die heute eine sehr geringe und in der Zukunft hochstens
Handlungsprioritdt 4 ) ) B} ) 13,1%
eine mittlere Warmebelastung aufweisen.

Die Warmebelastung bezieht sich auf die kombinierte Bewertung aus Tabelle 17

Ein GroRteil der Siedlungsflachen in der Ludwigshafener Innenstadt Nord sind mit Handlungsprioritat 1 oder 2
belegt, ebenso wie der Grofiteil der Industrie- und Gewerbeflachen. Zusatzlich befinden sich Flachen der
obersten zwei Handlungsprioritdten auch innerhalb der zentralen Lagen der Stadtteile Oggersheim, Maudach,
Friesenheim, Oppau und Rheingénheim.

Die Handlungsprioritaten sollen eine Hilfestellung geben, in welchen Flachen MalRnahmen zur stadtklimati-
schen Anpassung besonders wichtig und bevorzugt anzugehen sind, ohne dass dadurch eine Reihenfolge der
MaRnahmenumsetzung in den einzelnen Flachen vorgeschrieben wird. Daflr wurden die Handlungspriorita-
ten in Tabelle 19 mit allgemeinen stadtklimatischen Planungshinweisen versehen. In Flachen der Handlungs-
prioritaten 1 bis 3, die in Ludwigshafen ca. 87 % (vgl. Tabelle 18) des Siedlungsraums ausmachen, sind opti-
mierende stadtklimatische MaRnahmen notwendig bzw. zu prifen. Darunter ist in den Flachen der hochsten
Handlungsprioritat (ca. 17,8 % Flachenanteil) zusatzlich zu prifen, ob proaktiv Anpassungsmalinahmen im Be-
stand umgesetzt werden kénnen. Insbesondere auf Flachen der Industrie- und Gewerbegebiete kbnnen kon-
kurrierende gesetzliche Anforderungen zum Gewasser- und Bodenschutz und / oder Vorgaben der Arbeits-
und Anlagensicherheit Handlungsoptionen einschranken. Erganzend ist bei diesen Flachen zu kldren, inwieweit
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Uberhaupt Auswirkungen auf die Wohn- und Arbeitssituation ausgehen. Dies ist notwendig, um in Gewerbe-
und Industriebereichen entsprechende und angemessene Malknahmen durchzufihren.

In lediglich rund 13 % des Siedlungsraums besteht keine vorrangige stadtklimatische Handlungsprioritat, fur
die im Sinne des Vorsorgegedankens jedoch die Einhaltung gewisser klimadkologischer Standards bei Entwick-
lungen empfohlen wird.

Hinsichtlich einer ersten Bewertung der Entwicklungsflachen (Zukunftsszenario) wurde in der Planungshin-
weiskarte zunachst eine grobe Einteilung in folgende drei Kategorien vorgenommen:

»Planung ist unter Beachtung klimadkologischer Belange grundsatzlich moglich - bei gréReren Vorha-
ben klimafachliche Begleitung zu empfehlen.”

»Planung ist stadtklimavertraglich - weitere klima-
fachliche Analyse auch fur Einzelvorhaben notwendig.”

,Planung insbesondere bei Einschrankung von Luftleitbahnen aus stadtklimatischer Sicht nicht zu
empfehlen, hohe Restriktionen und erhebliche Optimierungsmalinahmen zu erwarten - detaillierte
Analyse auf klimaodkologische Auswirkungen verpflichtend.”

Die Entwicklungsflachen wurden durch die entsprechende Farbe der Kategorie eingerahmt (Abbildung 49 und
Anhang A 40). Eine detailliertere Bewertung der Entwicklungsflachen inklusive erster planerischer Hinweise
findet in Kapitel 4.3.4 statt.

Tabelle 19: Mit den Handlungsprioritaten Stadtklima im Wirkungsraum verbundene allgemeine Planungshinweise.

Bewertung im Wirkungsraum Planungshinweise

Malnahmen zur Verbesserung der bioklimatischen Situation sind not-
wendig und nach ihrer Wirksamkeit zu priorisieren. Im Bestand ist die
o Moglichkeit entsprechender MaRnahmen zu prifen. Bei allen baulichen
Handlungsprioritat 1 ] ) .

Vorhaben und Sanierungen, sind MaRnahmen zur Verbesserung der bi-

oklimatischen Situation nach Moglichkeit umzusetzen.

MaRnahmen zur Verbesserung der bioklimatischen Situation sind zu
prifen und auf lhre Wirksamkeit hin zu bewerten. Bei allen Nachver-

Handlungsprioritat 2 und 3 dichtungen, baulichen Entwicklungen und im Zuge von Sanierungen, sol-
len MaRnahmen zur Verbesserung der bioklimatischen Situation umge-
setzt werden.

Handlungsprioritat 4 bzw.
keine vorrangige Handlungsprio-
ritat

Die glnstige bioklimatische Situation ist bei allen baulichen Entwicklun-
gen moglichst zu erhalten oder zu verbessern.
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 WIRKUNGSRAUM
Schlafumfeld in der Nacht sowie Wohn-, Arbeits- und Bewegungsumfeld am Tage
. THERMISCHE BELASTUNGSSTUFE DES SIEDLUNGSRAUMS
Bewohnter und unbewohnter Sledlungsraum wied In dieser Klassifizierung differenziert betrachtet.
i 5o dberwiggt fir den bawohnten Siedlungsraum die thermische Situation in der Nacht [Schlaf-

=it umnfeld), wohi im unb hi i die Tagsituation (Arbeitsumfeld) primdér in
die Bewertung einfliest. verkehrowege werden nur anhand der Wirmebelastung am Tag bewertet.

Belastungsstufe 1 - gering (Handlungspriaritat 4)
Belastungsstufe 2 - mittel (Handlungsprioritat 3}
- Belastungsstufe 3 - hoch {Handlungsprioritat 2}

AUSGLEICHSRAUM
¢ Kaltluftprocuktion und -transport In der Nacht scwie Erholungsfunktion am Tage

4 SCHUTZBEDARF DER GRUNFLACHEN
© schutzbedarf 4, Prioritat
[T schutzbedart 3. prioritit
[ schutzbedarf 2. Prioritat
- Schutzbedarf 1. Prioritat

HINWEISE FUR ZUKUNFTIGE BAULICHE ENTWICKLUNGEN

Flanung ist unter Beachtung klimadkologischer Belange grundsatzlich moglich - bei groferen
‘Vorhaben klimafachliche Begleitung zu empfehlen

Planung ist stadtklimavertraglich mit erhohten optimierenden MaBnahmen mbglich - weitere
klimafachliche Analyse zuch fir Einzelvorhaben notwendig

Flanung inshesondare bai Einschrinkung von Luftle aus stadtklimatischer Sicht nicht zu
empfehlen, hohe Restriktionen und erhebliche Optimierungsmalinahmen zu erwarten - detail-
lierte Analyse auf klimadkologische Awswirkungen verpflichtend

]

Abbildung 49: Ausschnitt aus der Planungshinweiskarte Stadtklima (gekirzte Legende).
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4.3.3 STADTKLIMATISCHER SCHUTZBEDARF IM AUSGLEICHSRAUM

Die Planungshinweiskarte gibt den stadtklimatischen Schutzbedarf von Griin- und Freiflachen, landwirtschaft-
lichen Flachen und Waldern anhand ihrer Funktion fir den Kaltlufthaushalt bzw. als Rickzugsorte an heilken
Tagen wieder. Zur Ableitung des Schutzbedarfs wurden zunachst die Bewertungen aus den Bewertungskarten
Tag und Nacht kombiniert (Tabelle 20). Dies erfolgte unter dem Grundsatz, dass eine Flache, die am Tag oder
in der Nacht die hochste Bedeutung aufweist, auch einen mindestens hohen Schutzbedarf zugeschrieben be-
kommt.

Tabelle 20: Kombinierte Bewertung der bioklimatischen Bewertung aus den Bewertungskarten Nacht und Tag fir die
Flachen im Ausgleichsraum.

Ausgleichsraum

Bewertung Nacht

4 | 3 | 2 | 1
s | 5 | 4 | 3 | 2
&
S 4| 4 | 3 | 3 | 2
oo
c
g 3] 3 | 3 | 2 | 1
g
g 2| 3 | 2 | 2 | 1
102 | 1 | 1| 1

1 = hochste bioklimatische Bedeutung, ..., 5 = geringste

Beispielsweise wird einer Grinflache, welche am Tage eine sehr hohe Bedeutung (1) aufweist, in Kombination
mit einer geringen Bedeutung (4) in der Nacht eine Gesamt-Bedeutung von 2 = hoch zugeordnet (vgl. Tabelle
20). Eine im Umland liegende Freiflache mit hoher Bedeutung (2) in der Nacht und geringer Bedeutung (4) am
Tage wird insgesamt mit einer mittleren (3) Bedeutung bewertet (vgl. Tabelle 20).

Tabelle 21: Methodische Herleitung des stadtklimatischen Schutzbedarfs und der Anteil an den Flachen des Ausgleichs-

raums.

Anteil an Fldchen im
Ausgleichsraum

Bewertung im Ausgleichsraum Methodische Herleitung

N Hochste stadtklimatische Bedeutung in mindes-
Schutzbedarf 1. Prioritat . . . 30,4 %
tens einer der drei Szenarien

Hohe stadtklimatische Bedeutung in mindes-
Schutzbedarf 2. Prioritat tens einer der drei Szenarien 22,3%

Erhohte stadtklimatische Bedeutung in mindes-

Schutzbedarf 3. Prioritat tens einer der drei Szenarien 35,4 %
Ubrige Flachen
Schutzbedarf 4. Prioritat 8 11,8 %

==
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Die Zuweisung der Schutzbedarfe fir die Planungshinweiskarte ist direkt abhdngig von der jeweiligen stadtkli-
matischen Bedeutung. Flachen, die in mindestens einer der drei Szenarien in die Kategorie der héchsten Be-
deutung fir das Stadtklima fallen, wird der hochste Schutzbedarf zugewiesen (Tabelle 21). Der hohe Anteil
von Flachen mit hohem oder sehr hohem stadtklimatischen Schutzbedarf (52,7 % aller Flachen im Ausgleichs-
raum) geht vor allem auf die vergleichsweise vielen Leitbahnstrukturen im Stadtgebiet zuriick, die in der Nacht
eine (sehr) hohe Bedeutung aufweisen. Aber auch die relativ hohe Anzahl an Grinflachen, die an stark bis sehr
stark belastete Wohnsiedlungen angrenzen, fallen aufgrund ihrer lokalen Ausgleichsfunktion in die Kategorie
mit hohem oder sehr hohem Schutzbedarf.

In Abhangigkeit vom Schutzbedarf der Flachen ist deren stadtklimatische Funktion bei geplanten Entwicklun-
gen zu prifen. Bei einem sehr hohen Schutzbedarf wird eine Entwicklung beispielsweise nur dann als stadtkli-
mavertraglich gewertet, wenn ein Nachweis Gber die Erhaltung der jeweiligen Funktion erfolgt (z.B. die Funk-
tion als Kaltluftleitbahn oder ihre Wirkung als 6ffentliche Grinflache mit hoher Aufenthaltsqualitdt an heiRen
Tagen). Bei der weiteren Abstufung ist die Funktion der jeweiligen Flachen zu beachten, wobei die Art und
Grolke des Vorhabens im Einzelfall bestimmen, welche Vorgaben zur stadtklimatischen Prifung einzuhalten
sind (Detailgutachten oder qualitative Stellungnahme). Dabei kann die klimafachliche Begleitung einer Planung
sowohl von stadtischer Seite aus als auch durch externe Gutachter erfolgen.

Tabelle 22: Mit dem stadtklimatischen Schutzbedarf im Ausgleichsraum verbundene allgemeine Planungshinweise.

Bewertung im Ausgleichsraum Planungshinweise

Der Erhalt oder die Verbesserung der stadtklimatischen Funktion ist
notwendig und prioritdr. Bei Eingriffen in die Flachen ist die Erhaltung
oder Verbesserung der jeweiligen stadtklimatischen Funktion (bspw.

Schutzbedarf 1. Prioritat Kaltlufttransport, Verschattung) nachzuweisen. Bauliche Entwicklun-
gen sind klimafachlich zu begleiten. Je nach Art, Lage und GrolRe des
Vorhabens kann dies Gber eine fachliche Stellungnahme oder modell-
hafte Untersuchung erfolgen.

Bei Eingriffen in die Flachen ist die Erhaltung oder Verbesserung der
stadtklimatischen Funktion anzustreben (bspw. Kaltlufttransport, Ver-

Schutzbedarf 2. Prioritat schattung). Bei baulichen Entwicklungen ist eine klimafachliche Ein-
schatzung vorzunehmen, bei gréfReren Vorhaben kann eine modell-
hafte Untersuchung erforderlich sein.

Bei Eingriffen in die Flachen ist auf die stadtklimatische Funktion zu
Schutzbedarf 3. Prioritat achten (bspw. Kaltlufttransport, Verschattung). Bei groReren Vorha-
ben ist eine klimafachliche Begleitung anzustreben.

Die Flachen weisen fur den derzeitigen Siedlungsraum keine beson-
Schutzbedarf 4. Prioritat dere stadtklimatische Funktion auf. Eingriffe sollten unter Berlcksich-
tigung der grundsatzlichen Klimafunktionen erfolgen.
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43.4 STADTKLIMATISCHE BEWERTUNG DER STADTEBAULICHEN ENTWICKLUNGSFLACHEN

Im Folgenden werden die Entwicklungsflachen der beiden Zukunftsszenarien hinsichtlich ihrer grundsatzlichen
Stadtklimavertraglichkeit analysiert. Dabei ist zu beachten, dass trotz teilweise relativ konkreter Planungs-
grundlage die Modellierungsergebnisse aufgrund fehlender Detailplanung nur eine Anndherung an die tat-
sachlich zu erwartende Flachenkulisse darstellen. So fehlen Informationen zur Lage der Verkehrswege, Geb&u-
destellungen sowie weiteren Elementen, weshalb der in Kapitel 3.2.3 beschriebene Mischpixelansatz verwen-
det wurde. Dieser ist als eine Art Stellvertreter fir eine mégliche zukiinftige Bebauung zu verstehen, wodurch

sich erste Aussagen zur grundsatzlichen Umsetzbarkeit ableiten lassen.

Die nachfolgenden Planungshinweise haben das Ziel fir die hinsichtlich des Stadtklimas relevantesten stadt-
planerischen Entwicklungsflachen in Ludwigshafen erste optimierende MaRnahmen zu skizzieren. Dadurch
sollen die Auswirkungen auf die bestehenden Stadtquartiere reduziert und die bioklimatische Situation inner-
halb der Entwicklungsflachen gefordert werden. Der Fokus liegt dabei auf dem néachtlichen Kaltluftaustausch-
prozessen sowie der grundlegenden Struktur der Entwicklungsflachen und weniger auf der detaillierten Aus-
gestaltung der geplanten Bebauung. Fir Letzteres konnen in einem ersten Schritt die abschlieRend aufgefihr-
ten allgemeinglltigen Planungshinweise verwendet werden. Zu beachten ist, dass in diesem Rahmen aufgrund
der Vielzahl an Entwicklungsflachen nicht auf jede einzeln eingegangen werden kann. Einige Hinweise — etwa
hinsichtlich einer empfohlenen offenen Bauweise zur Forderung des Luftaustausches —lassen sich haufig auch
auf nicht explizit erwdhnte Entwicklungsflachen Ubertragen, da diese meist der gleichen Logik folgen.

1. Planungshinweise zum Vertiefungsgebiet Neues Stadtquartier
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Abbildung 50: Modifizierter Kartenausschnitt der PHK fir das Vertiefungsgebiet Neues Stadtquartier.
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Die Hauptstromung der Kaltluft (dunkelblauer Bereich in Karte zum Kaltluftvolumenstrom) sollte durch die
geplante Bebauung moglichst wenig beeintrachtigt werden. Die geplanten Gebaude sollten in diesem Zusam-
menhang nicht entgegen der vorherrschenden Strémungsrichtung ausgerichtet sein und/oder innerhalb eines
Baufeldes zumindest durch ausreichend groRe Gebaudeabstandsflachen (mind. 30 m, besser 50 m) ein Durch-
flieRen der Kaltluft ermoglichen.

Bei den aktuell angenommenen zukinftigen Baukdrpern sind die geplanten Gebaude in Baufeld 1 (siehe Kalt-
luftkarte Zukunft) beispielsweise entgegen der Kaltluftstromung ausgerichtet. Hier sollte nach Moglichkeit ent-
weder die Gebaudeausrichtung angepasst oder 2 bis 3 Durchliftungskorridore mit ca. 50 m Breite angedacht
werden. Die Positionierung der Durchliftungskorridore sollten sich dabei moglichst an benachbarten Durch-
liftungsachsen orientieren (z.B. zwischen Baufelder 2 und 3 bzw. Baufelder 3 und 4).

Baufeld 2 ist in der angenommenen Planung grundsatzlich entlang der Kaltluftstromung ausgerichtet. Lediglich
das westlichste Geb&ude stellt ein erhebliches Stromungshindernis dar und sollte in seiner Form bzw. Ausrich-
tung angepasst werden. Da nordlich des Baufeldes im Bereich des Friedensparks die verbliebene Hauptstro-
mung der Kaltluftleitbahn verlduft, sollte der Abstand zur nérdlich angrenzenden Bestandsbebauung idealer-
weise im Bereich von rund 100 m liegen.

Baufeld 3 ist grundsatzlich ebenfalls entsprechend der vorherrschenden Kaltluftstromung ausgerichtet. Kri-
tisch zu sehen ist der relativ geringe Abstand zu Baufeld 2 (aktuell ca. 40 m). Dieser sollte mind. 50 m betragen.
Zudem ist das Baufeld selbst durch abriegelnde Bauweise - insbesondere durch das westlichste Gebdude - im
bodennahen Bereich kaum mit Kaltluft versorgt. Hier sollte im Falle einer zukinftigen Wohnnutzung moglichst
ein nach Westen gedffneter Durchliftungskorridor (mind. 30 m Breite) eingeplant werden.

Im Baufeld 4 und 5 sollten vorhandene ,Eintrittspforten” (z.B. Danziger Platz/HeinigstraRRe, Berliner Stralle,
Maxstrale, zukinftig ggf. auch BismarckstraRe) in die siidlich angrenzende Bebauung bei den geplanten Bau-
korpern aufgegriffen werden, um ein Eindringen von Kaltluft in die Bestandsbebauung auch weiterhin zu er-
moglichen (Breite mind. wie ,Eintrittspforte”, besser etwas breiter).

Das Baufeld 6 ist aus bioklimatischer Sicht hinsichtlich der Gebdudestellungen weitestgehend unkritisch.

Geplante Grinflachen sollten Gber rauhigkeitsarme Nutzungsstrukturen miteinander vernetzt werden. Han-
delt es sich bei diesen Strukturen um StralBenrdume sollte diese so gut es geht mit Grliinelementen ausgestat-
tet werden, um die Qualitat der Kaltluftstromung zu erhalten bzw. zu steigern. Zwischen Sumgaitallee und
dem Baufeld 5 (heutiges Rathaus) sollte ein moglichst breiter Grinstreifen parallel zur kiinftigen Helmut-Kohl-
Allee geschaffen werden, welcher den Friedenspark mit den angenommenen Grinflachen stidwestlich der
Kurt-Schumacher-Brlcke verbindet.

Neben den aufgefihrten speziell auf die Baufelder bzw. Entwicklungsflachen abgestimmten ersten Planungs-
hinweisen sollten auch die in Kapitel 4.3.5 aufgefiihrten Handlungsempfehlungen bei der Planung BerUcksich-
tigung finden. Diese sind grundsatzlich allgemeingtltig und lassen sich je nach Eignung auf die meisten Bau-
vorhaben Ubertragen.
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2. Planungshinweise zum Vertiefungsgebiet Rheingdnheim

1:‘.

SANE ML O U, 2 “‘9"‘"{' ; “0‘4 ; T LY 28 ‘
':‘"h‘ bRV A '9. . .. . g
. &‘ Y \-}:;\4@\ Vi /% LAl I?hemgon_hesm __

3 [ R Itdng 3

*XEih 1u‘rifﬂerlei1hal1n LN & 7 -\

S, &

Durchluft ungsachsgfreihalteﬁ\

5 7 o
j mind®50

-
) ku_'

§ 4 Eindringenivon Kaltiuftidurch
t
Lol N BT gl
fs] selermoglichen

Abbildung 51: Modifizierter Kartenausschnitt der PHK fur das Vertiefungsgebiet Rheingdnheim.

Flir Rheingdnheim wurden im Zukunftsszenario eine Reihe von Entwicklungsflachen (EF) bericksichtigt. Diese
befinden sich Uberwiegend am Siedlungsrand und bilden so eine potenzielle Barriere hinsichtlich der vorran-
ging aus Stdwesten anstromenden Kaltluft.

Die Entwicklungsflachen 1 und 2 befinden sich am Rand der ausgewiesenen Kaltluftleitbahn zwischen den
Stadtteilen Rheingdnheim und Gartenstadt und verengen diese an der Engstelle auf teilweise knapp 150 m.
Um die Leitbahnfunktion méglichst wenig zu beeintrdchtigen, sollte der nordwestliche Randbereich beider
Flachen durch einen (idealerweise begriinten) Pufferstreifen freigehalten werden. Dies gilt insbesondere fiir
die unmittelbar im Engstellenbereich befindliche Flache 1. Bauliche Entwicklungen im Bereich der mittleren
und ostlichen Teilflachen sind aus klimadkologischer Perspektive als vergleichsweise unkritisch einzustufen.
Im weiteren Verlauf der Kaltluftleitbahn befindet sich die Entwicklungsflache 9 im Ubergangsbereich zur wei-
ter nordwarts verlaufenden Ventilationsbahn. Aufgrund der baulichen Verengung ist die Leitbahnfunktion hier
nur noch bei entsprechender Anstromung aus Siden gegeben. Eine weitere Verengung sollte daher an dieser
Stelle moglichst geringgehalten werden. Denkbar wére eine einreihige lockere Wohnbebauung entlang der
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StralRe Am Filigenberg mit nach Osten ausgerichteten Gartenflachen. Der Gebdudeabstand zu den 6stlich ge-
legenen Logistikhallen sollte 75 m moglichst nicht unterschreiten (derzeit 100 m).

Durch die bereits vorgesehene Abstandsflache zwischen den Entwicklungsflachen 3 und 4 bildet sich im Zu-
kunftsszenario eine kaltluftwirksame Ventilationsbahn, welche sich entlang des Riedlanggrabens sowie der
Gleisanlagen der StraRenbahn weiter in den Siedlungskérper verlangert. Um den Kaltlufttransport zu fordern,
sollte eine trichterférmige ca. 150 m breite Offnung der Ventilationsbahn freigehalten werden. Diese kann sich
aus einer zusammenhangenden Grinanlage und/oder anderen rauhigkeitsarmen Strukturen wie Garten und
Verkehrswegen und dhnlichem zusammensetzen. Innerhalb der Bestandsbebauung sollte der weiterfihrende
rund 50 m breite Korridor méglichst nicht weiter verengt werden. Im Bereich der Entwicklungsflache 7 sollte
sich diesbeziiglich eine Neubebauung auf den siddstlichen Teil (griiner Rahmen) beschranken (in Flucht der
Bestandbebauung). Die Ubrige Flache sollte méglichst nicht bebaut werden, sondern Platz fir rauhigkeitsarme
Nutzungen wie Grinflachen und/oder Parkplatze bieten.

Um eine Kaltluftwirkung aus dem angrenzenden Freiraumgeflige zu ermoglichen, sollte bei den Entwicklungs-
flachen 3, 4, 5 und 6 eine nach Siden bzw. SGdwesten ge6ffnete Bauweise umgesetzt werden. Auf diese Weise
kann die Kaltluft Gber die Gebdudeabstandsflachen weit in den Siedlungsraum eindringen. Im Bestand zeigt
sich dies vor allem am Beispiel des Wohngebiets an der Kallstadter Stralle am westlichen Rand des Stadtteils
Mundenheim (siehe Abbildung 38). Am nérdlichen Rand der Entwicklungsflache 3 sowie zwischen Entwick-
lungsflache 5 und 6 sollten zudem die vorhandenen Grinstrukturen aufgegriffen und eine mindestens 50 m
breite Durchliftungsachse geschaffen werden.

Neben den aufgefihrten speziell auf die Baufelder bzw. Entwicklungsflachen abgestimmten ersten Planungs-
hinweisen sollten auch die in Kapitel 4.3.5 aufgefihrten Handlungsempfehlungen bei der Planung Bertcksich-
tigung finden. Diese sind grundsatzlich allgemeingtiltig und lassen sich je nach Eignung auf die meisten Bau-
vorhaben Ubertragen.
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3. Planungshinweise zum Vertiefungsgebiet Maudach
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Abbildung 52: Modifizierter Kartenausschnitt der PHK fiir das Vertiefungsgebiet Maudach.

Im Norden des Stadtteils Maudach wurde im Zukunftsszenario ein rund 17 ha grofles Wohn-Entwicklungsge-
biet angenommen (1). Dieses schirmt die sliddstlich angrenzende Bestandsbebauung potenziell sehr von der
anstromenden Kaltluft ab. Um die Auswirkungen moglichst gering zu halten, sollte deshalb eine 50-100 m
breite Durchliftungsachse von Nordost nach Stdwest verlaufen. Dabei sollte die vorhandene Grinstruktur
nordwestlich der Alfred-Delp-Schule aufgegriffen werden. Zusétzlich ist entlang des Maudacher Grabens eine
weitere mind. 50 m breite Durchliftungsachse zu empfehlen.

Sudlich der L530 ist im Zukunftsszenario ein grofRes zusammenhangendes Gewerbeareal angenommen wor-
den. Aufgrund der relativ groRen Entfernung zum nachsten Wohngebiet ist eine geplante Erweiterung des
LIPOID-Warenlagers (Entwicklungsflache 2) aus klimadkologischer Sicht weitestgehend unkritisch. Gleiches gilt
auch fur die Entwicklungsflache 3. Im Bereich der Entwicklungsflachen 4 bis 8 sollte dagegen eine zentrale
mind. 150 m breite Grinstruktur freigehalten werden, welche den Freiraum im Stidosten mit der siedlungsin-
ternen Grinflache im Bereich des Friedhofs Maudach verbindet. Auf diese Weise kann vor allem bei stdlicher
Anstromung eine Kaltluftversorgung bis nah ans Maudacher Zentrum sichergestellt werden. Ferner wirde
diese Zasur die potenziell neu entstehende Warmeinsel abmildern. Entlang der L530 sollte auRerdem ein etwa
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50 m breiter, Uberwiegend begrinter Pufferstreifen zwischen den nérdlich gelegenen Wohngebieten und dem
geplanten Gewerbegebiet erhalten bleiben.

Fir alle an einen Freiraum angrenzenden Entwicklungsflachen gilt, dass durch eine angepasste Gebaudeaus-
richtung und -anordnung auch abseits von vollwertigen Durchliftungsachsen ein nachtlicher Kaltluftaustausch
ermoglicht werden sollte (blaue Pfeilsignatur). Dies gilt insbesondere fur geplante Wohngebiete (Entwick-
lungsflache 1) aufgrund ihres Schutzgutes Nachtschlaf.

Neben den aufgeflhrten speziell auf die Baufelder bzw. Entwicklungsflachen abgestimmten ersten Planungs-
hinweisen sollten auch die in Kapitel 4.3.5 aufgefiihrten Handlungsempfehlungen bei der Planung Bertcksich-
tigung finden. Diese sind grundsatzlich allgemeingtltig und lassen sich je nach Eignung auf die meisten Bau-
vorhaben Ubertragen.
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4. Planungshinweise zum Vertiefungsgebiet Ruchheim

Abbildung 53: Modifizierter Kartenausschnitt der PHK fir das Vertiefungsgebiet Ruchheim.

Angrenzend an den Stadtteil Ruchheim sind im Zukunftsszenario ringférmig eine Reihe von Entwicklungsfla-
chen angenommen worden. Hierbei handelt es sich sldlich der A650 vorrangig um Wohngebiete (Entwick-
lungsflachen 1 bis 7) und nérdlich der A650 um zwei durch die Maxdorfer StraRe getrennte Gewerbegebiete
(Entwicklungsflachen 8 und 9). Letztere haben trotz ihrer GroRRe von 40,7 bzw. 18,7 ha einen relativ geringen
klimaokologischen Einfluss auf den sldlich angrenzenden Stadtteil. So sind beide Areale durch den Autobahn-
damm sowie der begleitenden Larmschutzwand schon im Ist-Zustand kaltlufttechnisch groRtenteils voneinan-
der entkoppelt. Um der Neubildung einer zu starken Warmeinsel allerdings dennoch entgegenzuwirken, sollte
eine ausreichende Durchgriinung (Begrenzung der Warmebelastung am Tag und in der Nacht) sowie ein nacht-
licher thermischer Ausgleich mithilfe von Durchliftungsachsen erreicht werden. Dies kann durch zum Frei-
raum hin getffneten Gebdudeabstandsflachen und / oder Grinzasuren (Breite moglichst 50 m oder mehr)
erreicht werden. Die Durchliftungsachsen sollten sich dabei vorrangig an der modellierten Kaltluftstromungs-
richtung orientieren, allerdings sollte auch abseits der modellierten Kaltluftanstromung ein Eindringen von
Kaltluft durch eine offene Bauweise ermdglicht werden (im Norden und Osten). So kann bei einer gegenlber
der Modellierung abweichenden lbergeordneten Anstromsituation (z.B. leichter Nord-/Ostwind) eine Durch-
liftung der Flachen begiinstigt werden.
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Im Bereich der geplanten Wohngebiete (Entwicklungsflachen 1 bis 5 und 7) sollten mindestens drei groRere
Durchliftungsachsen geschaffen oder erhalten bleiben. Insbesondere sollte innerhalb der Entwicklungsflache
7 die Verbindung der sidlich und sidostlich angrenzenden Grinraume mit dem dufReren Griinraum bestehen
bleiben. Dies kann durch gezielt platzierte Grinflachen, wie etwa einen Quartiersspielplatz oder Sportplatze,
sowie durch entsprechend angeordnete Gebaudeabstandsflachen erreicht werden. Die Breite dieser Achsen
sollte, wie bereits an anderer Stelle empfohlen, méglichst 50 m oder mehr betragen. Zwischen den Entwick-
lungsflachen 1 und 3 sollte auRerdem die Entwicklungsflache 2 méglichst frei von Bebauung bleiben. Auf diese
Weise konnte in Verbindung mit der Freihaltung der stdlichen bzw. nérdlichen Randbereiche der Entwick-
lungsflachen 1 und 3 eine trichterférmige Kaltluftleitbahn entstehen, durch die Kaltluft bis in den dicht bebau-
ten Bereich entlang der Mutterstadter StraRe transportiert werden kann. Die westliche Offnung sollte dabei
etwa 100 m betragen.

Im Sidwesten der Entwicklungsflache 4 ist ein Freihaltebereich hinsichtlich einer zukinftigen ErschlieRung der
Flache zu empfehlen, wodurch eine Vernetzung des slidlichen Freiraumgefliges mit dem schmalen Griinstrei-
fen entlang ,,Auf dem Mutterstadter Graben” erhalten bleiben kann.

Insbesondere fiir die geplanten Wohngebiete ist eine zum jeweils angrenzenden Freiraum offene Bebauung
zu empfehlen (blaue Pfeilsignatur). So kann Uber die Gebdudeabstandsflachen Kaltluft je nach Anstromsitua-
tion der thermischen Belastung innerhalb des Siedlungsraums entgegenwirken.

Neben den aufgefihrten speziell auf die Baufelder bzw. Entwicklungsflachen abgestimmten ersten Planungs-
hinweisen sollten auch die in Kapitel 4.3.5 aufgefiihrten Handlungsempfehlungen bei der Planung Berticksich-
tigung finden. Diese sind grundsatzlich allgemeingtiltig und lassen sich je nach Eignung auf die meisten Bau-
vorhaben Ubertragen.
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5. Planungshinweise zum Vertiefungsgebiet Entwicklungsachse West
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Abbildung 54: Modifizierter Kartenausschnitt der PHK fiir das Vertiefungsgebiet Entwicklungsachse West.

Im Bereich der Entwicklungsachse West sind die ausgewiesene Kaltluftleitbahn sowie die nach Siiden verlau-
fende Ventilationsbahn in ihrer Funktion zu erhalten. Hierflir empfiehlt sich ein Freihaltebereich sidlich der
langen gestrichelten Linie, wodurch eine Mindestbreite der Leitbahnstrukturen von bis zu 500 m erhalten und
somit eine Kaltluftversorgung der Innenstadt geférdert werden kann. Besonderes Augenmerk sollte auf die
Engstellen nordlich des Wertstoffhofes West sowie im Umfeld der Bayreuther Stralle gelegt werden, um eine
weitere Verengung der Kaltluftleitbahn zu vermeiden. Zudem sollte der Eintrittsbereich der Ventilationsbahn
zwischen Handwerkskammer und der Schule an der Blies von weiterer Bebauung freigehalten werden, um die
Vernetzung der Kaltluftleitbahn mit der nach Slidosten ausgerichteten Ventilationsbahn zu sichern.

Hinsichtlich der vorgesehenen Entwicklungsflachen sollte die bauliche ErschlieBung der Entwicklungsflachen
9,10, 11 und 12 entweder vollstdndig oder zumindest weitgehend vermieden werden. Bei den Entwicklungs-
flachen 2 bis 8 ist es wichtig, das Zusammenwachsen einer groRen Warmeinsel zu verhindern. Dies kann durch
begriinte Pufferstreifen und Durchliftungsachsen erreicht werden, wie sie teils bereits vorgesehen sind. Ins-
besondere sollte die Durchliftungsachse zwischen Entwicklungsflachen 6 und 7 (violetter Pfeil) sowie der 50

+
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m-Pufferstreifen entlang der Bahnstrecke (nordlich der violett gestrichelten Linie) freigehalten werden. Zu-
satzlich empfiehlt sich eine offene Bebauungsstruktur zum angrenzenden Freiraum hin (blaue Pfeilsignatur),
insbesondere im Wohngebiet Entwicklungsfldche 1, das aufgrund des Schutzgutes Nachtschlaf besonders sen-
sibel auf nachtliche thermische Belastungen reagiert. Bei Letzterer bieten sich Durchliftungskorridore an, wel-
che an die bestehenden Offnungen in der nérdlich angrenzenden Bestandsbebauung ankniipfen. Diese haben
idealerweise eine Breite von mind. 30 m und setzen sich beispielsweise aus den ErschlieRungsstraRen und
begleitenden Grinstreifen zusammen. Bei Letzteren kann es sich auch um (Vor)-Garten der geplanten Wohn-
bebauung handeln, welche dann aber nicht durch Garagen oder dhnliches unterbrochen werden sollten. Dar-
Uber hinaus wirde eine generelle Nord-Sid-Anordnung der Gebaude eine Durchliftung des Quartiers aus
stdlicher Richtung fordern.

Innerhalb der geplanten Entwicklungsflachen sollte grundsatzlich durch Verschattungselemente — vorzugs-
weise Bdume — fur eine thermische Entlastung gesorgt werden. In den Bereichen der Durchliftungsachsen ist
es wichtig, die Baume so anzuordnen, dass die Kaltluftstromung moglichst wenig beeintrachtigt wird. Das be-
deutet, Baumreihen entgegen der Stromungsrichtung oder zu groRe Baumgruppen sollten vermieden werden.
In den Pufferstreifen hingegen ist ein erhéhter Baumanteil empfehlenswert. Auch Verkehrswege und weitere
Aufenthaltsbereiche sollten mdglichst gut verschattet werden.

Neben den aufgefihrten speziell auf die Baufelder bzw. Entwicklungsflachen abgestimmten ersten Planungs-
hinweisen sollten auch die in Kapitel 4.3.5 aufgefiihrten Handlungsempfehlungen bei der Planung Bertcksich-
tigung finden. Diese sind grundsatzlich allgemeingtiltig und lassen sich je nach Eignung auf die meisten Bau-
vorhaben Ubertragen.
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6. Planungshinweise zum Vertiefungsgebiet Oggersheim
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Abbildung 55: Modifizierter Kartenausschnitt der PHK fir das Vertiefungsgebiet Oggersheim.

Im Nordosten Oggersheims sowie den Randlagen Friesenheims und Oppaus sind im Zukunftsszenario insge-
samt 8 Entwicklungsflachen angenommen worden, wobei fiir 7 Flachen zum Zeitpunkt der Analyse noch kein
rechtskraftiger Bebauungsplan (BP) vorlag. Die Entwicklungsflachen 1, 2 und 3 schlieen sich dabei an den
Ortsteil Melm an und sollten sich bei der Planung an den Bebauungsstrukturen des bestehenden Wohngebie-
tes orientieren. So sollten die siedlungsinternen Griinzige in Richtung des Freiraumgefiiges fortgefiihrt wer-
den, um eine Vernetzung selbiger zu erzielen und den Kaltluftaustausch zu férdern (violette Pfeilsignatur). Die
Breite dieser GriinzUuge sollte sich dabei an den bestehenden Grinstrukturen orientieren.

Die Ausrichtung und Anordnung der Gebaude in den Entwicklungsflachen 1 und 2 sollte bei der Planung ent-
sprechend der modellierten Kaltluftstréomung angepasst werden (blaue Pfeilsignatur). Fur die Entwicklungsfla-
che 3 empfiehlt sich dagegen eine offene Bebauung in Richtung des angrenzenden Beglitenweihers vorzuneh-
men, um wahrend heiBer Sommertage durch auftretende Seewinde fir thermische Entlastung zu sorgen. In
der Nachtsituation kann die Flache dann dariiber hinaus von einer erhdhten Kaltluftstromung profitieren, wel-
che hier zunehmend von Stdwest auf West dreht.
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Bei den Entwicklungsflachen 4 bis 7 gibt es aufgrund ihrer kleinen Ausdehnung (4, 7) bzw. dem eingeschrank-
ten Siedlungsbezug (5, 6) aus klimadkologischer Sicht nur einen geringen Optimierungsbedarf. So sollte bei
der Entwicklungsflache 4 Uber die Gebaudeabstandsflachen eine Durchstrombarkeit in Ost-West-Richtung ge-
wahrleistet sein. Bei der Entwicklungsflache 7 sind dagegen keine speziellen Optimierungen notwendig, wo-
hingegen die allgemeingUltigen Hinweise hinsichtlich einer bioklimatisch optimierten Umsetzung bericksich-
tigt werden sollten (siehe Kapitel 4.3.5). Fur die Entwicklungsflachen 5 und 6 ist aufgrund der Nutzung als
Sonderbauflache Forschung und Wissenschaft vor allem die Tagsituation relevant. So sollten bei der Planung
ausreichend verschattete Platze im AuRenraum vorgesehen werden. Um zudem das Aufheizen der Innen-
raume (z.B. Blros) zu reduzieren, sollten vor allem die vollstandig sowie teilweise nach Stiden ausgerichteten
Gebdudefassaden durch Baume und/oder bautechnische MaRnahmen (z.B. Markisen, Jalousien) verschattet
werden. Auf diese Weise kann die thermische Belastung bzw. die notwendige Kihlleistung erheblich reduziert
werden.

Neben den aufgeflihrten speziell auf die Baufelder bzw. Entwicklungsflachen abgestimmten ersten Planungs-
hinweisen sollten auch die in Kapitel 4.3.5 aufgefiihrten Handlungsempfehlungen bei der Planung Bertcksich-
tigung finden. Diese sind grundsatzlich allgemeingtiltig und lassen sich je nach Eignung auf die meisten Bau-
vorhaben Ubertragen.
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7. Planungshinweise zum Vertiefungsgebiet Oppau/Edigheim

Abbildung 56: Modifizierter Kartenausschnitt der PHK fir das Vertiefungsgebiet Oppau/Edigheim.

Im Bereich der Stadtteile Oppau und Edigheim sind im Zukunftsszenario insgesamt 7 als jeweilige Einheit zu
verstehenden Entwicklungsflachen angenommen worden. Von diesen liegen die Entwicklungsflachen 2, 3 und
4 im Bereich der ausgewiesenen Ventilationsbahn (groRe dunkelblaue Pfeilsignatur), Gber welche bei entspre-
chender Anstromung Kaltluft in norddstlicher Richtung in den Siedlungskdrper transportiert wird. Dabei wirde
es bei einer vollstandigen baulichen ErschlieBung der Entwicklungsflachen 2 und 4 zu einer erheblichen Ver-
engung (von ca. 200 auf 100 m) des Eintrittsbereichs der Leitbahn kommen, weshalb ein entsprechender Frei-
haltebereich (violett gestrichelte Linie) zu empfehlen ware. Dieser kann entweder vollstandig freigehalten
oder alternativ durch rauigkeitsarme Nutzungen wie z.B. Garten- oder Parkierungsflachen gestaltet werden.
Entwicklungsflache 3 befindet sich in einem potenziellen Kaltlufteintrittsbereich in den Siedlungsraum, bei
welchem Uber die UtestralRe und HildebrandstralRe eine Durchliftung des Wohnquartiers beglnstigt werden
kann. Bei einer baulichen ErschlieBung sollte dementsprechend die nérdliche Teilflache moglichst rauigkeits-
arm gestaltet werden.
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Die Entwicklungsflache 1 ist anhand der angenommenen Planung als weitestgehend unkritisch einzuschatzen.
Hinsichtlich einer klimawandelangepassten Umsetzung sollten aber auch hier die allgemeinen Planungshin-
weise (Kapitel 4.3.5) Bericksichtigung finden.

Bei den Entwicklungsflachen 5 und 6 sollte die geplante Bebauung der modellierten Strémungsrichtung ent-
sprechend angepasst werden. So kann ein Einwirken von Kaltluft in die benachbarten Siedlungslagen gefordert
werden. Dies gilt zum einen flr Fldchen, welche sich in direkter Kaltluftanstromung befinden (EF 5 und West-
seite von Entwicklungsflache 6), zum anderen aber auch fir alle weiteren an einen Freiraum angrenzenden
Flachen. So kann z.B. bei einer die reinen Flurwinde (thermische Ausgleichsstromung) Gberlagernden Siidan-
stromung der sldliche Siedlungsrand Oppaus effektiv durchliftet werden (blaue Pfeilsignatur).

Bei der Entwicklungsflache 7 sollte hinsichtlich einer Vernetzung des Freiraums mit den siedlungsinternen
Grunflachen im Bereich des Kreisverkehrs eine mind. 50 m breite Durchliftungsachse von einer Bebauung
freigehalten werden. Zudem sollte die geplante Bebauung entsprechend der nordostlichen Kaltluftstromung
ausgerichtet bzw. angeordnet sein, um ein Einwirken Uber die Gebdudeabstandsflachen zu ermoglichen.

Neben den aufgefihrten speziell auf die Baufelder bzw. Entwicklungsflachen abgestimmten ersten Planungs-
hinweisen sollten auch die in Kapitel 4.3.5 aufgefihrten Handlungsempfehlungen bei der Planung Bertcksich-
tigung finden. Diese sind grundsatzlich allgemeingtiltig und lassen sich je nach Eignung auf die meisten Bau-
vorhaben Ubertragen.

Die Planungshinweiskarte zeigt Bereiche in Ludwigshafen auf, in denen Malknahmen zur Verbesserung der
thermischen Situation erforderlich bzw. empfehlenswert sind. Die nachstehende Zusammenstellung an Hand-
lungsempfehlungen zeigt die verschiedenen Moglichkeiten der Ausgestaltung auf und soll dazu dienen, die
Planungshinweise zu konkretisieren. Flr Ludwigshafen wurde ein Katalog aus 21 klimadkologisch wirksamen
EinzelmaRnahmen identifiziert. Die Zuordnung bestimmter MaRnahmensets aus dem Portfolio der 21 Einzel-
malnahmen hangt vom Flachentyp und den Bewertungen in der Planungshinweiskarte bzw. den Bewertungs-
karten ab (z.B. bioklimatische Belastung in der Nacht und/oder am Tage, Bedeutung fir den Kaltlufthaushalt,
Aufenthaltsqualitat). Die MaRnahmen sind stickpunktartig und durch Bilder illustriert in Tabelle 23 beschrie-
ben und in verschiedene Cluster aufgeteilt:

m  Thermisches Wohlbefinden im AuRenraum
m  Verbesserung der Durchliftung

®  Reduktion der Warmebelastung im Innenraum

Die jeweilige Wirkung hangt stark von der konkreten Ausgestaltung der MaRnahmen, ihrer Lage im Siedlungs-
gebiet sowie der betrachteten vertikalen und horizontalen Entfernung von der MaRnahme ab. Grundsatzlich
sind alle MalBnahmen geeignet, den thermischen Stress flr die Bevolkerung direkt oder indirekt zu verringern
und damit zur Erreichung eines gesunden Stadtklimas in Ludwigshafen beizutragen —werden die Malknahmen
kombiniert, verstarken sich in der Regel die positiven stadtklimatischen Effekte der einzelnen MaRnahmen.

Am Tage sind viele Siedlungsbereiche in den verschiedenen Orts- bzw. Stadtteilen hitzebelastet, was vielerorts
an fehlendem Schatten durch (nicht vorhandene oder noch zu niedrige) Bdume sowie relativ niedrige Gebadude
liegt. Hier kann mit den MaRnahmen MO06 (—>Verschattung von Aufenthaltsbereichen im Freien), sowie an
entsprechenden Stellen Entsiegelung (= MO04: Entsiegelung bzw. Versiegelungsanteil minimieren) langfristig
Abklhlung bewirkt werden. Die Wohngebiete der Innenstadt Sid weisen am Tage groRtenteils eine geringe
bis hochstens mittlere bioklimatische Belastung auf. Hier befinden sich zahlreiche begriinte Pldtze, StralRen
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und Innenhdfe mit zum Teil hoher, Kiihle spendender Vegetation zwischen den Gebaduden, dies es moglichst
beizubehalten gilt. Auch vereinzelte Wohngebietsflachen in Friesenheim, Maudach und Gartenstadt haben
durch die Nahe zum Wald und einen stellenweise hohen Baumanteil gute bioklimatische Bedingungen.

Die hohe Hitzebelastung im Zentrum von Oggersheim, Teilen der Innenstadt und weiteren Stadtteilzentren
resultiert aus der hohen Bebauungsdichte sowie dem hohen Versiegelungsgrad. Im Schatten der héheren Ge-
baude ist es zu den entsprechenden Tageszeiten trotzdem kuhl. Es kdnnte im Einzelfall gepriift werden, inwie-
fern Entsiegelung, Dachbegriinung und Fassadenbegriinung moglich ist (= M04, M17, M18). Als Verkehrs-
raum sollten FuR- und Radwege bei starker Frequentierung flaichendeckend zumindest teilverschattet gestal-
tet sein (= MO5 Verkehrsraumgestaltung).

In der Nacht sind die aullenliegenden Siedlungslagen zumindest in den Wohngebieten relativ kiihl. Hier muss
die Kaltluftversorgung durch das Beibehalten von lockerer Bebauungsdichte und geringem Versiegelungsgrad
gesichert werden. Vor allem in den Bereichen der bedeutenden Kaltluftleitbahnen und Ventilationsbahnen ist
es flr deren Sicherstellung entscheidend, bauliche Stromungshindernisse zu vermeiden (= M12 Optimierung
des groliskaligen Kaltlufttransports, Stromung und Durchliftung).

Die Gewerbe- und Industriegebiete weisen am Tage oft eine hohe bis sehr hohe bioklimatische Belastung auf.
Als Beispiele seien hier die Gewerbegebiete stdlich des Hauptbahnhofs und westlich der Bruchwiesenstralle
genannt, mit hohem Besucheraufkommen am Tage. MalRnahmen zur Verschattung verringern die durch di-
rekte Sonneneinstrahlung bedingte thermische Belastung. Beschattete StralRen, Full- und Radwege oder (Park-
)Platze speichern weniger Warme als die der Sonnenstrahlung ausgesetzten versiegelten Freiflachen (= MO06:
Verschattung von Aufenthaltsbereichen im Freien). Ggfs. kann durch Sonnenschutz an den Gebduden die ther-
mische Belastung in den Innenrdumen reduziert werden (= M18: Verschattung von Gebduden durch Baume
oder bautechnische MaRnahmen).

Gewdsser wirken sich Uberwiegend positiv auf die thermische Situation aus. Die am Tage stattfindende Ver-
dunstung bezieht Energie aus der umgebenden Luft und kihlt diese ab (Verdunstungskihlung). Je grosser die
Wasseroberflache und je hoher ihre Temperaturdifferenz zur umgebenden Luft, desto starker ist die kiihlende
Wirkung. Dabei erzielt bewegtes Gewasser einen starkeren Kihleffekt als stehendes, da durch Bewegung die
verdunstungsfahige Oberflache vergroert, und der Austausch mit den tieferen, kiihleren Wasserschichten
verstarkt wird. Obwohl wahrend langerer Hitzeperioden in der Nacht Gewasser durch deren Tragheit phasen-
weise warmer sein konnen als umgebender Siedlungsraum, Uberwiegen insgesamt die genannten Vorteile.
Daher ist der Schutz bestehender Gewasser, deren Erweiterung (z.B. Gber die Offenlegung eingehauster Ka-
nale und Bachldufe) und die NeuerschlieBung von Gewassern stets zu bericksichtigen (= MQ9: Offene, be-
wegte Wasserflachen schiitzen, erweitern und anlegen). Diese MaRRnahme hat enge Synergien zur Regenwas-
serspeicherung und zur Etablierung von Bewdsserungssystemen (= M10: Regenwasserspeicherung und Be-
wdsserungssysteme), wo etwa durch das Anlegen von Regenwasserteichen, aber auch die Etablierung von
Versickerungsmulden auf Griinflachen ebenfalls verdunstungsfahige Strukturen entstehen kénnen, die zum
humanbioklimatischen Komfort am Tage beitragen und durch ausgekllgelte Bewdsserungssysteme den Schutz
vorhandener Grinrdume sicherstellen.

Strukturreiche, gut wasserversorgte Grinflachen (mit Baumen, Strduchern) wirken sich durch ihre Verduns-
tung positiv auf das Umgebungsklima aus und erhdhen durch ihren Schattenwurf die Aufenthaltsqualitat (-
MO07: Offentliche Griinflichen entwickeln und optimieren). Im Vergleich zu wirmespeichernden stadtischen
Baumaterialien kihlen Grinflachen nachts deutlich schneller ab und kénnen, ab einer gewissen Grolie, als
Kaltluftentstehungsgebiete auf ihr (nahes) Umfeld wirken. Gleichzeitig erfillen sie viele weitere Funktionen,
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wie die Moglichkeit zur Erholung, die Erhohung der Biodiversitat und Synergieeffekte zum Niederschlagsma-
nagement (Versickerung) und zur Luftreinhaltung (Deposition von Luftschadstoffen). Insbesondere die Wald-
und Geholzflachen des Maudacher Bruchs stellen fir die Stadt wichtige und schiitzenswerte Naherholungs-
rdume dar (= MO08: Schutz bestehender Parks, Griin- und Waldflachen). Dariber hinaus sind aber auch Park-
anlagen innerhalb der Stadt, wie zum Beispiel der Stadtpark Oppau, Ebertpark, Friedenspark oder die Grinfla-
che im Zentrum der Melm zu bewahren und ggfs. neu zu entwickeln, da diese neben ihrer humanbioklimati-
schen Gunstwirkung am Tage auch als , Trittsteine” fur Kaltluft dienen, die ein weiteres Eindringen dieser Aus-
gleichstromungen bis weit in den Siedlungsraum hinein beglinstigen (= M15: Schutz und Vernetzung fir den
Kaltlufthaushalt relevanter Flachen).

Baume (und Straucher) Gbernehmen neben ihrem Potential zur Verringerung der thermischen Belastung am
Tage und in der Nacht (Schattenwurf, Verdunstung, etc.) im StraRenraum die Funktion der Deposition und
Filterung von Luftschadstoffen und verbessern dadurch die Luftqualitat. Bei der Umsetzung entsprechender
MaRnahmen sollte darauf geachtet werden, dass der (vertikale) Luftaustausch erhalten bleibt, um Schadstoffe
abzutransportieren und die nachtliche Ausstrahlung zu gewéhrleisten. Geschlossene Kronendacher sind daher
insbesondere bei kleinen Strallenquerschnitten und hohem motorisierten Verkehrsaufkommen zu vermeiden.
Bei breiteren Strallenraumen bieten sich ein oder beidseitige Begriinungen durch Baumpflanzung an (= MO05:
Klimaangepasste und zukunftsgerichtete Verkehrsraumgestaltung vorantreiben). Dabei sind solche Gehdlze
zu bevorzugen, die keine hohen Emissionen an fllichtigen organischen Stoffen, die zur Bildung von Ozon bei-
tragen, aufweisen. Bei Standorten unmittelbar an Geb&duden sind groRkronige Laubbdume Nadelbdumen vor-
zuziehen, da sie im Winter weniger verschatten und geringeren Einfluss auf die Einstrahlung ausliben, was zu
einer Reduktion von Heizenergie und damit von Treibhausgasemissionen fliihren kann. Mit Blick auf den Kili-
mawandel sollte bei der Artenauswahl von Neu- oder Ersatzpflanzungen auf deren Hitze- und Trockenheitsto-
leranz geachtet werden (vgl. Stadt Jena 2016).

Klimaangepasstes Bauen enthalt viele der bisher genannten MaRnahmen und ist am einfachsten bei Neubau-
ten umzusetzen, doch auch im Bestand und bei Nachverdichtung sind Malnahmen zur Verbesserung bzw.
Bericksichtigung stadtklimatischer Belange moglich. Im Neubau bietet sich die Chance, die Gebaudeausrich-
tung zu optimieren und damit den direkten Hitzeeintrag zu reduzieren. Unter Beriicksichtigung der Sonnen-
und Windexposition sollten Gebaude so ausgerichtet werden, dass in sensiblen Raumen wie z.B. Schlafzim-
mern oder auch Arbeitszimmern und Blrordumen der sommerliche Hitzeeintrag minimiert wird (- M21: An-
passung des Raumnutzungskonzeptes). Umso mehr gilt dies fir sensible Gebaudenutzungen wie z.B. Alten-
und Pflegeheime. Durch geeignete Gebdudeausrichtung kann darlber hinaus eine gute Durchliftung mit kih-
lender Wirkung beibehalten bzw. erreicht werden (Ausrichtung parallel zur Kaltluftstrémung, Vermeidung von
Querriegeln zur Stromungsrichtung, ausreichend (grine) Freiflachen zwischen den Gebauden; - M13: Opti-
mierung der Gebaudetypologie und -stellung fir kleinskaligen Luftaustausch). Auch die Verwendung geeigne-
ter Baumaterialien ldsst sich im Wesentlichen nur bei Neubauten realisieren. Dabei ist auf deren thermische
Eigenschaften zu achten — natlrliche Baumaterialien wie Holz haben einen geringeren Warmeumsatz und ge-
ben entsprechend nachts weniger Energie an die Umgebungsluft ab als z.B. Stahl oder Glas. Auch die Albedo
kann Uber die Wahl entsprechender Baumaterialien beeinflusst werden, so ist die Reflexion der solaren Ein-
strahlung auf hellen Oberflachen gréRer, sodass sich diese weniger stark aufheizen (= MO03: Oberflachen im
AuRenraum klimaoptimiert gestalten). Bautechnische MalRnahmen zur Verbesserung des Innenraumklimas
wie Dach- und Fassadenbegriinung, energetische Sanierung oder technische Gebaudekihlung sind dagegen
auch im Bestand umsetzbar und bieten vielfach Synergieeffekte zum Energieverbrauch der Gebaude (- M16,
M17, M19, M20).
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Bei Nachverdichtung im Stadtgebiet sollten die Belange klimaangepassten Bauens berlcksichtigt werden, ins-
besondere die Gewahrleistung einer guten DurchlUftung. In der Regel stellt die vertikale Nachverdichtung da-
bei aus stadtklimatischer Sicht eine weniger belastende Losung dar, wobei die genaue Ausgestaltung jeweils
im Einzelfall geprift werden muss. Um Nachverdichtung moglichst klimavertraglich zu gestalten, ist die soge-
nannte doppelte Innenentwicklung in den Blickpunkt geraten (BfN 2016). Dabei geht es darum, Flachenreser-
ven im Siedlungsraum nicht nur baulich, sondern auch mit Blick auf urbanes Grin zu entwickeln. Damit bildet
diese auch Schnittstellen zum Stadtebau, der Freiraumplanung und dem Naturschutz.

Neben der aus Wohnungsknappheit ggf. notwendigen Nachverdichtung sollte der Aspekt einer méglichen Ent-
dichtung im Stadtgebiet jedoch weiterhin im Blickpunkt verbleiben (= M14). Die Verringerung von Bebau-
ungsdichte und Bauvolumen ist insbesondere in heutigen Industrie- und Gewerbebrachen oder Bahnanlagen
vorzunehmen und muss klimaangepassten Nachverdichtungsvorhaben nicht zwangsldufig entgegenstehen.
Zusatzlich kann die Verlegung von Parkraum (z.B. in Quartierstiefgaragen bzw. -parkhaduser) dazu genutzt wer-
den, von Garagen bestandene Innenhofbereiche oder den Straenraum weiter zu entsiegeln und griin auszu-
gestalten.

Auf Brachflachen oder hochversiegelten Stadtplatzen, die perspektivisch entwickelt oder klimaangepasst aus-
gestaltet werden sollen, die sich jedoch aktuell noch in der Planung befinden, bieten sich temporare Malinah-
men der klimaangepassten Ausgestaltung wahrend der Sommermonate an. Schattenspendende Kiibelbdume
und Rollrasen gepaart mit Sitzgelegenheiten tragen zur Belebung des 6ffentlichen Raums durch groReren Auf-
enthaltskomfort bei und bringen den Themenkomplex ,Stadtklima“ ins Gesprach. Der Dialog mit Anwohnern
kann dabei helfen, die Handlungsbedarfe im Wirkungsraum und Schutzprioritdten im Ausgleichsraum aus der
PHK weiter zu priorisieren (= M11: (Temporare) Saisonale klima-angepasste Umgestaltung 6ffentlicher
Raume).
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Tabelle 23: Handlungsempfehlungen allgemeiner stadtklimatisch wirksamer MaRnahmen fir Ludwigshafen.

HANDLUNGSEMPFEHLUNGEN: THERMISCHES WOHLBEFINDEN IM AUSSENRAUM

01 Innen-/Hinterhofbegriinung

Kurzerlauterung

=  Erhohung des Vegetationsanteils und der Durchlassig-
keit

Wirkung

= Reduktion der Warmebelastung durch Ver-
schattung, Verdunstung und lokale Kaltluft-
produktion tagstiber und nachts

= Erhéhung der Aufenthaltsqualitat

= Niederschlagsriickhalt und Naturraumschaf-
fung und dadurch Synergien zum Nieder-
schlagswassermanagement und zur Bio-
diversitat

Raumliche Umsetzung

= Innen- und Hinterhofe, vorrangig in dlteren Ortsker-
nen bzw. Stadtgebieten /Bauanlagen

Offentliche Griinrdume im
02 Wohn- und Arbeitsumfeld
schaffen

Kurzerlauterung

= Kleine Parks und gartnerisch gestaltete Griinflachen
im innerstadtischen Raum, die auch Erholung bieten

Wirkung

= Reduktion der Warmebelastung durch Ver-
schattung, Verdunstung und lokale Kaltluft-
produktion tagsiiber und nachts

= Vernetzung von Griinflichen und damit Sy-
nergien zum Mobilitats-/Radwegenetz

= Niederschlagsriickhalt und damit Synergien
zum Niederschlagswassermanagement und
zur Biodiversitat

Raumliche Umsetzung

= Baulticken, groBere Hinterhofe
(insb. in thermisch belasteten Wohngebieten)

Bild: Griiner Innenhof der Wohnanlage Ebertpark (Quelle: Stadt Ludwigshafen)

e SR e TR 2 3 A

Bild: Lutherplatz (Quelle: Stadt Ludwigshafen)
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HINWEISCLUSTER: THERMISCHES WOHLBEFINDEN IM AUSSENRAUM

Oberflichen im AuRenraum

Kurzerlauterung

= Helle Farben (insbesondere von Dachern) zur Erho-

03 inmaoptimiert gestalten hung der Reflexstrahlung/ Verminderung der Absorp-
tion
= Baumaterialien, die wenig Warme speichern
Wirkung Raumliche Umsetzung

= Reduktion der Warmebelastung tagsiiber
und nachts

= Dacher, Fassaden (Neubau und Bestand)
= ggf. Stralen, Wege, Platze, Parkplatze

Entsiegelung /
04 Versiegelungsanteil

Kurzerlauterung

=  Rasenflachen oder Teilversiegelung (Rasengitter-
steine, etc.)

minimieren = Anzahl an oberirdischen Stellplitzen verringern zu-
gunsten von Grinflachen
Wirkung Raumliche Umsetzung

= Reduktion der Warmebelastung durch Ver-
dunstung und lokale Kaltluftproduktion
tagstiber und insb. nachts

= Niederschlagsriickhalt und dadurch Syner-
gien zum Niederschlagswassersmanage-
ment

. Strallen, Wege, Platze, Parkplatze, Gebaude, Innen-
und Hinterhofe, Vorgarten, Betriebshofe

3 R

Bild: Rasengittersteine Wohnanlage

Ebertpa

o R

k(

Pt R

Quelle: Stadt Ludwigshafen)
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HINWEISCLUSTER: THERMISCHES WOHLBEFINDEN IM AUSSENRAUM

Klimaangepasste und

Kurzerlauterung

Blaue und/oder griine MaRnahmen fiir den Verkehrsraum
Erhéhung des Vegetationsanteils entlang von FuR- und Fahrrad-

05 zu ku nftSEEI’iChtete wegen (Baume, Alleen, Begleitgriin, Rasengitter, etc.)
Verkehrsraumgestaltung . Im Innenstadtbereich: Teilverschattete FuBgangerzonen etablie-
ren und Parkplatzangebot zugunsten von (baumbestandenen)
vorantreiben Griinflachen minimieren
u s. auch Forschungsprojekt ,BlueGreenStreets: Multifunktionale
StralRenraumgestaltung urbaner Quartiere”
Wirkung Raumliche Umsetzung

. Reduktion der Warmebelastung insb. tagsiiber bei
Pflanzung neuer Baume durch Verschattung, bei Ent-
siegelung durch Verdunstung und lokale Kaltluftent-
stehung

Strallen, Wege, Platze, Parkplatze

i\. =' SRR
1

Bild: Rheinallee in Ludwigshafen (Quelle: Stadt Ludwigshafen)

Verschattung von
06 Aufenthaltsbereichen im

Kurzerlauterung

Bdume oder bautechnische MaRnahmen (Markisen,
Uberdachung, Sonnensegel, auch Gebiude selbst

Freien konnen durch kluge Positionierung verschatten)
= Moblierungsangebote im Schatten schaffen
Wirkung Raumliche Umsetzung

=  Reduktion der Warmebelastung durch Ver-
schattung und Verdunstung (bei Einsatz von
Vegetation) insb. tagstiber und nachts

Strallen, Wege, Platze, Parkplatze, Gebaude im
Wohn- und Arbeitsumfeld

o W a“:q e b £

Bild: Rudolf-Hoffmann-Platz (Quelle: Stadt Ludwigshafen)
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HINWEISCLUSTER: THERMISCHES WOHLBEFINDEN IM AUSSENRAUM

.. Kurzerlduterun
Offentliche Griinflachen :

entwickeln und optimieren . Mikroklimatische Vielfalt von Grinflachen (offene

Wiesenflachen, Baume, Wasserflachen, Pflanzungen)

Wirkung Raumliche Umsetzung

= Reduktion der Warmebelastung durch Ver-
schattung, Verdunstung und lokale Kaltluft-
produktion tagsiiber und nachts = Grun- und Freiflichen

= Niederschlagsriickhalt und Naturraumschaf- | =  StraRen, Wege, Platze, Parkpldtze
fung und dadurch Synergien zur Biodiversi-
tat

Kurzerlauterung

Schutz bestehender Parks' = Schutz von Parks, Griin- und Waldflachen aufgrund ih-

Griin- und Waldflachen rer Bedeutung fiir das Stadtklima und vieler weiterer
Funktionen (siehe unten)

Wirkung Raumliche Umsetzung

= Bedeutung fir den stadtischen Kaltlufthaus-
halt, da durch Kaltluftproduktion und -trans-
port die Abkihlung benachbarter Siedlungs-
bereiche unterstitzt wird = Grin- und Freiflichen

= Niederschlagsriickhalt und Naturraumschaf- (insb. im Umfeld hoher Einwohnerdichten)
fung und damit Synergien zu Erholung, Bio-

diversitat und Niederschlagswassermanage-

-

ment

Bild: Alwin-Mittasch-Park (Quelle: St

e ¢

adt ALudwigshafen)

109



GEO-NET Umweltconsulting GmbH +

HINWEISCLUSTER: THERMISCHES WOHLBEFINDEN IM AUSSENRAUM

Kurzerlauterung
Offene, bewegte = Stadtklimafunktion gréRerer FlieR- und Stillgewasser
09 Wasserflichen schﬁtzen, und sonstiger Wasserflachen

=  Rauigkeitsarme Ventilationsbahnen, Gber die v.a. bei

erweitern und anlegen allochthonen Wetterlagen Kalt- und Frischluft trans-

portiert wird

Wirkung Raumliche Umsetzung

=  Wahrend der Sommermonate und speziell
Hitzeperioden wirken Gewadsser auf ihr na-
hes Umfeld tagstber kiihlend (auch kleinere
Gewadsser, Wasserspielplatze oder Brunnen = Gewasser
in Parks) -> Hohe Aufenthaltsqualitat = Grin- und Freiflachen

= QOberflaichennahe Temperatur kann nachts
oberhalb der umgebenden Lufttemperatur
liegen und eine Warmeabgabe bewirken

2 T AN :
Bild: Innenhof mit Wasserbecken am Ebertpark
(Quelle: Stadt Ludwigshafen)

Kurzerlduterung i T e

Regenwasserspeicherung und = Schaffung wasserdurchl3ssiger Beldge durch (Teil-)
Entsiegelung in Kombination mit der Etablierung von

Bewdsserungssysteme . . .
Regenwasserteichen, Versickerungsmulden und Rigo-
lensystemen

Wirkung Raumliche Umsetzung

= Reduktion der Warmebelastung tagsiiber
durch Verdunstung

= Grin- und Freiflachen
= Niederschlagsriickhalt und damit Synergien

. . . StraBen, Wege, Platze
zur gezielten Wasserspeicherung und Be-

wdsserung von Stadtgriin

Bild: Regenwasserteich, Potsdamer Platz in Berlin (Quelle: M. Liibbecke)
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HINWEISCLUSTER: THERMISCHES WOHLBEFINDEN IM AUSSENRAUM

(Temporare) Saisonale klima-
11 angepasste Umgestaltung
offentlicher Raume

Kurzerlauterung

. Umwandlung hochgradig versiegelter Innenstadtpldtze im
Sommer durch Etablierung von Rollrasen, Strauchgewéachsen
und Kuibelbdumen zu stadtischen Klimaoasen

L] Gesellschaftlicher Dialog zum Stadtklima-Thema; Sichtbar-
und Erlebbarmachung nachhaltiger Ideen und Projekte (s.
auch Projekt ,,Pop-Up-Innenstadt” in Ludwigsburg)

Wirkung

= Reduktion der Warmebelastung tagsiiber
und nachts durch Verschattung, Verduns-
tung und lokale Kaltluftentstehung

= Gesellschaftliche Etablierung des Themas
Klima und Dialogmoglichkeit mit den An-
wohnern

Raumliche Umsetzung

" Platze, Brachflachen
(auch als Ubergangsldsung bis langfristige Fldchenent-
wicklung bzw. -entsiegelung erfolgt)

HINWEISCLUSTER: VERBESSERUNG DER DURCHLUFTUNG

Optimierung des groRskaligen
12 Kaltlufttransports, von Stro6-
mung und Durchliiftung

Kurzerlauterung

. Gebaudeanordnung parallel zur Kaltluftstromung und/oder
ausreichend (griine) Freiflachen zwischen der Bebauung
(aufgelockerte Bebauung)

L] Quer zur FlieBrichtung verlaufende bauliche (Damme, Ge-
baude) oder naturliche Hindernisse (Baumgruppen, jedoch
Beibehaltung bestehender Geholze!) im Einflussbereich von
Kaltluftflissen vermeiden bzw. Gebadudeausrichtung und Be-
bauungsdichte auf klimadkologische Belange anpassen

Wirkung

= Verbesserung der Kaltluftstrémung / Durch-
luftung
. Reduktion des Warmestaus

Raumliche Umsetzung

L] Neubau, Gebdudekomplexe
= Grin- und Freiflaichen
. StraBen, Wege, Platze, Parkplatze

Bild: Symbolcollage Baukdrperstellung- und Durchliiftung (Quelle: GEO-NET)
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HINWEISCLUSTER: VERBESSERUNG DER DURCHLUFTUNG

Optimierung der Gebdudety-
13 pologie und -stellung fiir
kleinskaligen Luftaustausch

Kurzerlauterung

Gebaudeanordnung parallel oder ge6ffnet zu anlie-
genden Griin- und Parkanlagen

Durchfahrten oder -gdnge und allgemein wenig tiber-
baute Flache halten das kleinskalige Stromungsge-
schehen auch fir nahe Bestandsquartiere aufrecht

Wirkung

= Schutz kleinerer, innerstadtischer Luftaus-
tauschsysteme

. Synergie zum Thermischen Wohlbefinden:
Verschattung anliegender Strallen und
Platze durch durchdachte Baukérperstellung

Raumliche Umsetzung

Neubau im Umfeld bestehender Griinflachen oder
Parks

14 Entdichtung (Riickbau)

Kurzerlauterung

Rickbau von Gebduden verringert die Bebauungs-
dichte und das Bauvolumen

Wirkung

=  Reduktion der Warmebelastung insb. nachts

= Verbesserung der Durchliiftung

= Synergien zum Niederschlagswasserma-
nagement

Raumliche Umsetzung

Gebdude(-teile), z.B. in Blockinnenhéfen
Garagen

Lagerhallen

ggf. Industrie- und Gewerbebrachen
Bahnanlagen
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HINWEISCLUSTER: VERBESSERUNG DER DURCHLUFTUNG

Schutz und Vernetzung fiir den
15 Kaltlufthaushalt relevanter

Kurzerlauterung

= Freihaltung groRraumiger, moglichst wasserversorg-
ter und durch flache Vegetation gepragter Griinfla-
chen wie Wiesen, extensives Griinland, Felder, Klein-

Flachen gérten und Parklandschaften, die Einfluss auf den lo-
kalen Kaltlufthaushalt haben
" Kleine Parks als Trittsteine fir Kaltluft
Wirkung Raumliche Umsetzung

= Schutz vor stirkerer Uberwdrmung

= Erhalt und Ausbau von Kaltluftentstehungs-
gebieten und Durchliiftung

=  Synergien zur Biodiversitat und damit zur
Aufenthaltsqualitdat am Tage

. Grin- und Freiflachen

Bild: Friedenspark (Quelle: Stadt Ludwigshafen)

HINWEISCLUSTER: REDUKTION DER WARMEBELASTUNG IM INNENRAUM

16 Dachbegriinung

Kurzerlauterung

= Extensive oder intensive Dachbegriinung (bis hin zu
Garten und urbaner Landwirtschaft auf Dachern; un-
ter Bevorzugung heimischer Pflanzen), blaugriine Da-
cher (im Wasser stehende Pflanzen)

Wirkung

= Verbesserung des Innenraumklimas und da-
mit Synergien zum Klimaschutz

= Bei groRflachiger Umsetzung und geringer
Dachhohe Verbesserung des unmittelbar
angrenzenden AuRenraumklimas moglich

= Erhalt oder Schaffung von Naturraum und
damit Synergien zum Niederschlagswasser-
management und zur Biodiversitat

Raumliche Umsetzung

- Flachdacher,
= ggf. flach geneigte Dacher
= Gebaude
(Neubau und Bestand; soweit rechtlich zugelassen)

Bild: Extensive Dachbegriinung Metro (Quelle: Stadt Ludwigshafen)
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Kurzerlauterung

17 Fassadenbegri]nung =  Boden- oder systemgebundene Fassadenbegriinung
(Bevorzugung heimischer bzw. bienenfreundlicher
Pflanzen)

Wirkung Raumliche Umsetzung

Verbesserung des Innenraumklimas und des
unmittelbar angrenzenden AufRenraumkli-
mas -> Steigerung der Aufenthaltsqualitat
Durch Naturraum an der Fassade entstehen
Synergien zur Biodiversitat sowie zu Larm-
und Gebaudeschutz

= Gebaude
(Neubau und Bestand; soweit rechtlich zugelassen)

' :ﬁ;.t
=

Bild: Fassadenbegriinung Kleidertreff West in Ludwigshafen
(Quelle: Stadt Ludwigshafen)

Verschattung von Gebauden

Kurzerlauterung

= Fassadenbegriinung, Biume, Balkongestaltung, be-

18 durch Bidume oder nachbarte Gebadude, bautechnische MalRnahmen wie
. aulen liegende Sonnenschutzelemente (Jalousien,
bautechnische MaBnhahmen . )
Markisen, etc.), reflektierendes Sonnenschutzglas
bzw. -folie
Wirkung Raumliche Umsetzung

Reduktion der Warmebelastung durch Ver-
schattung und Verdunstung (bei vorhande-
ner Vegetation) tagstiber und nachts -> Er-
héhung der Aufenthaltsqualitat
Verbesserung des Innenraumklimas
Synergien zum Klimaschutz

=  Geb&ude (Neubau und Bestand)

Bild: AuRenliegende Verschattung WredestralRe (Quelle: Stadt Ludwigshafen)
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Gebaude energetisch sanieren
und klimagerecht kiihlen

Kurzerlauterung

=  Dammung von Gebauden, helle Farbgebung (Erho-
hung des Albedowertes), geeignete Raumliftung,
Nutzung von Prozessabwarme

Wirkung

= in erster Linie KlimaschutzmaRnahme durch
Reduktion des Energiebedarfs

= Verbesserung des Innenraumklimas tags-
Gber

Raumliche Umsetzung

= Gebéaude (Bestand)

20 Technische Gebdudekiihlung

Kurzerlauterung

= Moglichst ressourcenschonende Losung

= Adiabate Abluftkiihlung, in der Regenwasser genutzt
wird

=  Erdkaltenutzung

= Adsorptionskaltemaschinen, die durch solare Energie
oder Abwarme angetrieben werden

Wirkung

= Kihlung des Innenraums von Gebauden
durch eine moglichst nachhaltige Gebaude-
klimatisierung

Raumliche Umsetzung

. Gebdude, in denen passive MaBnahmen nicht ausrei-
chend angewendet werden kdnnen

——

warme AuBenluft

&

erwarmte Fortluft

Luftwéscher

Bild: Schematische Darstellung der adiabaten Abluftkiihlung (Quelle: Deutsches
Architektenblatt: https://www.dabonline.de/2012/06/01/coole-sache/)
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HINWEISCLUSTER: REDUKTION DER WARMEBELASTUNG IM INNENRAUM

Anpassung des Raumnutzungs-

Kurzerlauterung

= Optimierung der Gebaudeausrichtung und der Nut-

21 zung von Innenrdumen, d.h. sensible Raume nicht
konzeptes nach Siiden ausrichten (z.B. Schlaf-, Arbeits- oder von
Risikogruppen genutzte Zimmer, z.B. im Senioren-
zentrum)
Wirkung Raumliche Umsetzung

= Verbesserung des Innenraumklimas (in sen-
siblen Rdumen)

= Gebdude, insb. klimasensible Gebaudenutzungen (z.B.
bei Erziehungseinrichtungen, Betreutem Wohnen
oder in der Altenpflege)

= vorwiegend im Neubau umsetzbar

Bild: Aufnahme eines nach West ausgerichteten Biroraums.
(Quelle: G. Meusel, GEO-NET)
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Soziale und demografische Merkmale helfen dabei zu erkennen, welche Stadtgebiete — heute und in Zukunft
— besonders anfallig fir Hitzeextreme sind. Hitze stellt fir bestimmte Bevolkerungsgruppen ein besonderes
Gesundheitsrisiko dar. Um einschatzen zu kénnen, welche Stadtgebiete davon besonders betroffen sein konn-
ten, kénnen verschiedene Merkmale der dort lebenden Menschen betrachtet werden. Diese Merkmale — so-
genannte Basisindikatoren — zeigen, wie hoch der Anteil besonders gefahrdeter Gruppen in den einzelnen
Gebieten ist. Sie liefern somit wichtige Hinweise darauf, wo gezielte MaRnahmen zum Hitzeschutz notwendig
sind (HLNUG 2019).

Zur Bewertung der aktuellen Anfélligkeit (auch ,Sensitivitat” genannt) kénnen folgende Indikatoren herange-
zogen werden:

e Anteil hochaltriger Menschen (ab 75 Jahre)

e Anteil von Kindern unter 7 Jahren

e Standorte von Einrichtungen, in denen besonders schutzbedirftige Menschen betreut werden, zum
Beispiel Pflegeheime oder Kindertagesstatten

Diese Indikatoren zeigen, wie stark bestimmte Gruppen in den jeweiligen Gebieten vertreten sind. Das hilft
dabei zu verstehen, wo besonders viele Menschen leben, die gesundheitlich durch Hitze gefdhrdet sein kon-
nen. Die Lage von Einrichtungen mit sensiblen Gruppen liefert zusatzliche Hinweise, etwa wo besonders viele
gefahrdete Personen auf engem Raum betreut werden.

Altere Menschen reagieren empfindlicher auf groRe Hitze als jiingere. Studien aus verschiedenen Liandern —
auch aus Deutschland und Rheinland-Pfalz — zeigen eindeutig, dass bei Hitzeperioden die Sterblichkeitsrate
unter alteren Menschen deutlich ansteigt. Dabei gilt die Altersgruppe ab 75 Jahren allgemein als besonders
gefdhrdet (siehe auch die bereits oben erwdhnten Untersuchungen zu hitzebedingten Todesféllen).

Die Ursachen daftr sind vielfaltig:

e Im Alter treten haufiger chronische Krankheiten auf,

e die korperliche und geistige Leistungsfahigkeit nimmt ab,

e viele dltere Menschen leiden an mehreren Krankheiten gleichzeitig (Multimorbiditat)
e und nehmen oft mehrere Medikamente ein (Multimedikation).

All das erhoht das Risiko, bei Hitze gesundheitliche Probleme zu bekommen oder sogar zu sterben. Hinzu
kommt: Mit zunehmendem Alter funktioniert die Fahigkeit des Kérpers, sich an hohe Temperaturen anzupas-
sen, immer schlechter. Das betrifft zum Beispiel das Schwitzen oder die Regulation des Kreislaufs.

Wichtig ist: Der Anstieg der Sterblichkeit |dsst sich nicht allein durch den sogenannten ,Harvesting-Effekt” er-
klaren — also die Annahme, dass ohnehin gesundheitlich stark geschwachte Menschen nur wenige Tage friiher
sterben. Vielmehr zeigen sich bei Hitzeereignissen echte, zum Teil vermeidbare Todesfélle in dieser Alters-
gruppe.

Daher ist es wichtig zu wissen, wo viele Menschen ab 75 Jahren leben. Die ,,Hochaltrigendichte” ist ein zent-
raler Indikator zur Einschatzung der Hitzebelastung in Stadten.

Auch kleine Kinder, vor allem im Alter unter 7 Jahren, reagieren empfindlich auf hohe Temperaturen. Ihr Kor-
per funktioniert in mancher Hinsicht anders als der von Erwachsenen — und das macht sie anfalliger fir Hitze-
schaden.

Zum Beispiel:

e |hre Fahigkeit zur Temperaturregulation ist noch nicht vollstandig entwickelt.
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e Sie schwitzen weniger als Erwachsene.

e |hre Koérperoberflache ist im Verhaltnis zum Kérpergewicht grofRer — das fuhrt dazu, dass sie schnel-
ler Flussigkeit verlieren, etwa Uber die Haut.

e |hr Korper enthalt insgesamt mehr Wasser, das bei Hitze leichter verloren gehen kann.

All diese Faktoren fihren dazu, dass Kleinkinder bei starker Hitze besonders gefahrdet sind, auszutrocknen
(medizinisch: Exsikkose).

Zwar sind die wissenschaftlichen Studien zur gesundheitlichen Gefahrdung von Kleinkindern durch Hitze nicht
eindeutig — das kann unter anderem daran liegen, dass die Kindersterblichkeit in Deutschland insgesamt sehr
niedrig ist oder dass Eltern meist gut auf ihre Kinder achten. Dennoch ist die Gefahrdung aus theoretischer
Sicht nachvollziehbar.

Da der Schutz von Kindern in den Kommunen eine besonders hohe Prioritat hat und Kinder grundsatzlich als
besonders schitzenswert gelten, wird der Anteil von Kindern unter 7 Jahren als wichtiger Indikator bei der
Bewertung der Hitzegefahrdung bericksichtigt.

Die Analyse der Betroffenheit spezifischer Bevolkerungsgruppen orientiert sich am ,Handlungsleitfaden zur
kommunalen Klimaanpassung in Hessen — Hitze und Gesundheit” (HLNUG 2019) und berlcksichtigt drei zent-
rale Gruppen: Kinder im Alter von < 6 Jahren, Hochaltrige > 75 Jahre sowie die Gesamtbevdlkerung. Die Daten
wurden von der Stadtverwaltung Ludwigshafen auf der rdumlichen Grundlage von statistischen Blocken zur
Verfligung gestellt.

Zur Vermeidung verzerrter Ergebnisse aufgrund ungleicher Bebauungsdichten wurden zunéchst die Gebau-
degrundflachen aller Wohngebadude innerhalb der jeweiligen statistischen Blocke aufsummiert. Dies ermdg-
licht eine belastbare Bezugsgrole, um die Dichte der jeweiligen Personengruppen pro Flache besser einschét-
zen zu kénnen —insbesondere fUr statistische Bldcke, in denen nur wenige Wohnhaduser vorhanden sind.

Auf Basis der summierten Wohngebadudeflachen wurde anschlieRend die Dichte der betrachteten Bevolke-
rungsgruppen ermittelt und in Dezentile eingeteilt. Fir die weitere Analyse wurden nur die drei héchsten
Dichteklassen berlicksichtigt, um gezielt jene Bereiche mit besonders hoher Konzentration vulnerabler Perso-
nen zu identifizieren.

Diese Dichteklassen wurden im nachsten Schritt mit den drei hochsten Belastungsklassen (mittel, hoch und
sehr hoch) der bioklimatischen Bewertungskarten verschnitten — sowohl fir die aktuelle Situation als auch fur
ein zuklnftiges Klimaszenario (2045). Es wurde die Bewertungskarte der bioklimatischen Belastung um 4 Uhr
morgens herangezogen, da die nachtliche thermische Entlastung eine zentrale Rolle fur die korperliche Erho-
lung spielt. Unbericksichtigt bleiben die demographische Entwicklung und eine moglicherweise andere rdum-
liche Verteilung der Bevolkerungsgruppen innerhalb des Stadtgebietes im Klimaszenario der Zukunft.

Das Ergebnis dieser methodischen Verknipfung ist eine 3 x 3-Matrix mit insgesamt neun Kombinationen aus
demografischer Dichte und bioklimatischer Belastung (siehe Abbildung 57). Diese Kombinationen wurden in
vier Betroffenheitsklassen eingeteilt: sehr hohe Betroffenheit, hohe Betroffenheit, mittlere Betroffenheit und
niedrige Betroffenheit. Auf dieser Grundlage konnen besonders gefahrdete Raume identifiziert und priorisiert
in Anpassungsmalnahmen einbezogen werden.
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Abbildung 57: Bewertungsmatrix der Betroffenheit als Kombination von Thermischer Belastung und Dichte

Betroffenheit Kinder unter 7 Jahren

In der Analyse der , Ist-Situation” wurden keine Flachen mit einer sehr hohen Betroffenheit identifiziert, da
keine Wohnbauflachen eine sehr hohe bioklimatische Belastung aufweisen (Abb. 58). Allerdings zeigen sich
groRere zusammenhangende Gebiete mit hoher Betroffenheit vor allem in der Innenstadt sowie im Stadtteil
Ludwigshafen-Sud (LU-Sud). Dariber hinaus wurden kleinere Areale mit Gberwiegend niedriger bis mittlerer
Betroffenheit in weiteren Stadtteilen festgestellt —insbesondere in Ludwigshafen-Nord (LU-Nord), Ludwigsha-
fen-West (LU-West), Friesenheim, Oggersheim und Gartenstadt.

Die Zukunftsprojektion macht deutlich, dass in allen Stadtteilen zusatzliche betroffene Flachen hinzukommen.
Bestehende Belastungen nehmen zu: Flachen, die bereits in der Ist-Situation als betroffen eingestuft wurden,
verschieben sich in hohere Betroffenheitsklassen. Besonders in der Innenstadt und in LU-SUd treten kinftig
auch Flachen mit sehr hoher Betroffenheit auf.
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Abbildung 58: Ubersichtskarten der Klimarisikoanalyse zur Betroffenheit der unter 7-jhrigen Kinder in Ludwigshafen in
der Nacht (links = Ist-Zustand, rechts = Zukunft).
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Folgende Tabelle verdeutlicht die Zunahme der Flachenanteile bezogen auf die Gebdudegrundflachen.

Tabelle 24: Flachenanteile der Klassen auf Basis der Gebaudegrundflachen [ha].

Betroffenheitsklasse IST-Situation Zukunft
sehr hoch - 7,6
hoch 4,5 33,4
mittel 6,0 18,7
niedrig 9,1 31,0

Betroffenheit ,,Hochaltrige” (ab 75 Jahren)

Hohe Betroffenheitswerte zeigen sich insbesondere in der Innenstadt sowie in den Stadtteilen LU-Std und LU-
Nord (Abb. 59). Zuséatzlich wurden kleinere Areale mit Uberwiegend niedriger bis mittlerer Betroffenheit in
Oppau, Friesenheim und vor allem in Oggersheim identifiziert. In Oggersheim ist die erhohte Betroffenheit
insbesondere auf die Lage zweier Seniorenheime in Flachen mit einer mittleren bioklimatischen Belastung

zurickzufihren.

Die Zukunftsprojektion zeigt, dass in allen Stadtteilen zusatzliche betroffene Flachen entstehen. Bestehende
Belastungen verstarken sich: Flachen, die bereits in der Ist-Situation als betroffen galten, verschieben sich in
héhere Betroffenheitsklassen. Besonders hervorzuheben ist erneut der Stadtteil Oggersheim, der kiinftig eine

deutlich starkere Betroffenheit aufweist.
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Abbildung 59: Ubersichtskarten der Klimarisikoanalyse zur Betroffenheit der Hochaltrigen ab 75 Jahren in Ludwigshafen
in der Nacht (links = Ist-Zustand, rechts = Zukunft).

Tabelle 25: Flachenanteile der Klassen auf Basis der Gebaudegrundflachen [ha].

Betroffenheitsklasse IST-Situation Zukunft
sehr hoch - 2,2
hoch 2,3 16,5
mittel 1,8 32,1
niedrig 5,4 37,5
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Gesamtbevolkerung

Bei der Analyse der Ist-Situation sind erwartungsgemal die Innenstadt und innenstadtnahe Stadtteile am
starksten betroffen (Abb. 60). Hier liegen Flachen mit hoher und mittlerer Betroffenheit. Dartiber hinaus wur-
den kleinere Areale mit Uberwiegend niedriger bis mittlerer Betroffenheit in weiteren Stadtteilen festgestellt
—insbesondere Oggersheim, Oppau und Gartenstadt.

In der Zukunft weiten sich die betroffenen Flachen aus, wobei innenstadtnahe Stadtteile deutlich mehr Fla-
chen mit hoher Betroffenheit aufweisen als umliegende Stadtteile. In der Innenstadt und in LU-SUd treten
kinftig auch Flachen mit sehr hoher Betroffenheit auf.

Betroffenheit

Gesamtbevélkerung B

gering =
B mittel
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I schr hoch /

Abbildung 60: Ubersichtskarten der Klimarisikoanalyse zur Betroffenheit der Gesamtbevélkerung in Ludwigshafen in der

Nacht (links = Ist-Zustand, rechts = Zukunft).

Tabelle 26: Flachenanteile der Klassen auf Basis der Gebaudegrundflachen [ha].

Betroffenheitsklasse IST-Situation Zukunft
sehr hoch - 7,4
hoch 2,6 13,3
mittel 9,0 48,0
niedrig 8,8 46,9
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Zur Analyse der bioklimatischen Belastung an sensiblen Standorten wurden Punktdaten mit den Bewertungs-
karten der bioklimatischen Belastung sowohl fir die aktuelle Situation als auch fir ein zuklnftiges Klimasze-
nario verschnitten. Dabei wurde zwischen verschiedenen Einrichtungstypen differenziert, um deren jeweilige
Nutzungsschwerpunkte zeitlich angemessen zu bertcksichtigen: Fir Krankenh&duser, Hospize und Senioren-
heime wurde die Bewertungskarte der bioklimatischen Belastung um 4 Uhr morgens herangezogen, da in die-
sen Einrichtungen die nachtliche thermische Entlastung eine zentrale Rolle fir die korperliche Erholung spielt.
Flr Schulen, Kindergarten und Spielplatze hingegen wurde die Karte mit der Belastung um 14 Uhr verwendet,
da sich die jeweiligen Personengruppen tagsiiber an diesen Orten aufhalten und somit zu dieser Zeit den kli-
matischen Bedingungen besonders ausgesetzt sind. Die Ergebnisse der Analyse werden sowohl in Kartenform
(Abbildung 61 bis Abbildung 65 und Anhang A 47 bis Anhang A 56) als auch in Tabellenform (Anhang A 57 bis
Anhang A 61) aufbereitet. Dies ermoglicht es, besonders stark betroffene Standorte mit dem hochsten Hand-
lungsbedarf zu identifizieren und gezielt in weiteren Planungs- und Anpassungsprozessen zu berUcksichtigen.

Kindertagesstatten (KITASs)

Im Rahmen der Analyse wurden insgesamt 87 Kindertagesstatten hinsichtlich ihrer Lage in Bezug auf die bi-
oklimatische Belastung bewertet (Abbildung 61). Fir die aktuelle Situation ergibt sich folgendes Bild: Eine Kin-
dertagesstatte befindet sich derzeit in einer hoch belasteten Flache, weitere 28 Einrichtungen liegen in mittel
belasteten Bereichen.

Fir das Zukunftsszenario verscharft sich die Belastungslage: Die bereits heute hoch belastete Kindertages-
statte wird klinftig einer sehr hohen Belastung ausgesetzt sein. Zudem steigen 18 Kindertagesstatten von einer
mittleren in eine hohe Belastungskategorie auf. Weitere 30 Einrichtungen werden kinftig als mittel belastet
eingestuft.
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Abbildung 61: Ubersichtskarten der Klimarisikoanalyse zur bioklimatischen Belastung der Kindertagesstétten in Ludwigs-
hafen am Tag (links = Ist-Zustand, rechts = Zukunft).
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Grundschulen

Es wurde die Lage von 24 Grundschulen bewertet (Abbildung 62). Aktuell liegen nur drei Schulen auf Flachen
mit einer mittleren bioklimatischen Belastung. In der Zukunft werden es nach dem betrachteten Szenario 17
Schulen sein; jedoch wird keine Grundschule in einem hoch oder sehr hoch belasteten Gebiet verortet sein.
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Abbildung 62: Ubersichtskarten der Klimarisikoanalyse zur bioklimatischen Belastung der Grundschulen in Ludwigshafen
am Tag (links = Ist-Zustand, rechts = Zukunft).

Spielplatze

Insgesamt wurden 153 Spielplatze hinsichtlich ihrer Lage in Bezug auf bioklimatische Belastungen analysiert
(Abbildung 63). Fir die aktuelle Situation ergibt sich, dass zwei Spielplatze in hoch belasteten Flachen liegen,
wahrend weitere 20 Spielplatze in Bereichen mit mittlerer Belastung verortet sind (Abb. 62).

Im Zukunftsszenario zeigt sich eine deutliche Zunahme der bioklimatischen Belastung: Ein Spielplatz wird kinf-
tig in einer Flache mit sehr hoher Belastung liegen. Zusatzlich werden 21 Spielplatze in hoch belasteten Berei-
chen erwartet. Weitere 44 Spielplatze werden in Zukunft in mittel belasteten Gebieten liegen.
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Abbildung 63: Ubersichtskarten der Klimarisikoanalyse zur bioklimatischen Belastung der Spielpldtze in Ludwigshafen am
Tag (links = Ist-Zustand, rechts = Zukunft).
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Krankenhauser und Hospiz

Es wurde die bioklimatische Belastung flr die Standorte von fiinf Krankenhdusern und einem Hospiz bewertet.
In der Ist-Situation liegen alle Einrichtungen in gering oder sehr gering belasteten Gebieten. Im Zukunftssze-
nario werden alle Einrichtungen in mittel belasteten Flachen liegen (Abbildung 64).
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Abbildung 64: Ubersichtskarten der Klimarisikoanalyse zur bioklimatischen Belastung der Krankenhduser und Hospize in
Ludwigshafen in der Nacht (links = Ist-Zustand, rechts = Zukunft).

Senioren- und Pflegeheime

Im Rahmen der Analyse wurde die Lage von 35 Senioren- und Pflegeheimen im Hinblick auf bioklimatische
Belastungen untersucht (Abbildung 65). In der aktuellen Situation befinden sich drei Einrichtungen in Berei-
chen mit mittlerer Belastung; alle Ubrigen liegen in gering oder sehr gering belasteten Gebieten.

Im betrachteten Zukunftsszenario verscharft sich die Belastung deutlich: Zwei der zuvor nur mittel belasteten
Einrichtungen werden kinftig in Bereichen mit sehr hoher bioklimatischer Belastung liegen. Dariber hinaus
werden acht weitere Einrichtungen in hoch belasteten Flachen verortet sein. Weitere 21 Einrichtungen befin-
den sich zuklnftig in Gebieten mit mittlerer Belastung.
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Abbildung 65: Ubersichtskarten der Klimarisikoanalyse zur bioklimatischen Belastung der Senioren- und Pflegeheime in
Ludwigshafen in der Nacht (links = Ist-Zustand, rechts = Zukunft).
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Das Stadtgebiet von Ludwigshafen hat einen im Vergleich zu anderen Stadten deutlich gréReren Anteil an Ge-
werbe- und Industriefldchen. Dies ist hauptsachlich auf die bereits erwéhnte historische Stadtentwicklung als
Industriestandort mit umfangreichen Industrieflachen der chemischen Industrie innerhalb der Siedlungsgren-
zen zurickzufihren. Im Speziellen auf Flachen der chemischen Industrie ist eine Versiegelung weitgehend not-
wendig, um eine Belastung des Grundwassers durch Schadstoffe Gber Produktion, Lagerung und Transport zu
vermeiden und entsprechende gesetzliche Vorgaben aus dem Wasserrecht einzuhalten.

Innerhalb von Industrieflachen ist aufgrund des hohen Versiegelungsgrades im Allgemeinen mit einer erhéh-
ten Hitzebelastung zu rechnen. Versiegelte Flachen speichern Warme effizienter als natlrliche Oberflachen,
was die nachtliche AbklUhlung verringert. Zudem gibt es aufgrund des niedrigen Grinflachenanteils weniger
Schatten und Verdunstung, was die Hitze am Tag verstarkt.

Im Gegensatz zur Betroffenheitsanalyse fir die Stadt- und Regionalplanung, bei der den nachtlichen Bedin-
gungen besondere Bedeutung zukommt, konzentriert sich die Analyse der Hitzebelastung auf Industrie- und
Gewerbeflachen auf die Hauptarbeitszeiten am Tag. Bei néachtlichen Temperaturen (typischerweise unter
25°C) istim Allgemeinen von keiner erhdhten Belastung fir Arbeitende und fir technische Einrichtungen aus-
zugehen.

Fir eine Betroffenheitsanalyse auf Industrie- und Gewerbeflachen liegt daher ein besonderes Augenmerk auf
der Hitzebelastung am Tag zur Hauptarbeitszeit der Arbeitenden und der Quantifizierung lokaler Hitzeinseln,
welche einen Einfluss auf die maximal moglichen Temperaturspitzen und damit auf eine Uberschreitung von
Auslegungs- und Belastungsgrenzen der technischen Einrichtungen der Unternehmen haben. Konkrete Aus-
wirkungen kénnen fehlende Kuhlleistung mit Auswirkungen auf eine reibungslose Produktion sein oder auch
die Ermidung von Materialien, wie z.B. weicher Asphalt mit Verformung, wie Spurrillen und Léchern bei Be-
lastung.

In einer klassischen Stadtklimaanalyse werden diese Aspekte nur indirekt adressiert. Die Ubertragung der Er-
gebnisse auf betriebliche Fragestellungen in Industrie und Gewerbe erfordert daher normalerweise einen
Transfer, der einer breiten und optimalen betrieblichen Nutzung entgegensteht.

Das Projekt , Fit for (climate) Future” adressiert dies, mit der Entwicklung einer spezialisierten Industriekarte,
welche die oben genannten Aspekte aufgreift, und stellt diese den Unternehmen in Ludwigshafen fur ihr
Klimaanpassungsmanagement zur Verfigung. Die Industriekarte hat hierbei einen innovativen Charakter, der
in anderen Stadtklimaanalysen konzeptionell aufgenommen werden kann.

Die in Abbildung 66 (und Anhang A 62) dargestellte Industriekarte hebt die Gewerbe- und Industrieflachen in
Ludwigshafen hervor und bewertet diese anhand der fir diese Nutzungskategorie (besonders) relevanten
Klimaparameter, die durch die numerischen Modellrechnungen ermittelt wurden. Bei den Bewertungskrite-
rien handelt es sich zum einen um die bereits in den Karten zur Warmebelastung am Tag (Einzelparameter
und Bewertungskarten Tag) behandelte Physiologisch Aquivalente Temperatur (PET) sowie um die tatsachli-
che bodennahe Lufttemperatur. Als Zeitpunkt wurde wie in den vorangegangenen Karten zur Tagsituation die
14 Uhr Situation gewahlt, da hier im Mittel mit den grofRten Warmebelastungen zu rechnen ist. Hierdurch ist
eine qualitative Einordnung der allgemeinen thermischen Belastung flr Arbeitende in den jeweiligen Arealen
moglich. Zudem ist anhand der Karte die Aufenthaltsqualitat der Grinflachen (aus klimadkologischer Perspek-
tive) dargestellt. Diese Bewertung fand entsprechend der Bewertungskarten zur Tagsituation lediglich anhand
der PET statt, da fir potenzielle Riickzugsflachen fir Mitarbeitende die , geflihlte Temperatur” das entschei-
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dende Kriterium darstellt. So konnen nahegelegene 6ffentlich zugangliche Grinflachen mit einer vergleichs-
weise geringen thermischen Belastung wahrend der Mittags- und Nachmittagsstunden als Erholungs- und Re-
generationsraum in den Pausen genutzt werden.

Die grolRen zusammenhangenden Industrieflachen, wie z.B. dem BASF-Werksgeldnde, weisen eine deutlich
Uberdurchschnittliche thermische Belastung auf (Mittelwert der thermischen Belastung 3,5). In der Analyse
sind Bereiche mit hohem Griinanteil und entsprechendem Baumbestand, meist im Bereich von Blrogebauden
(z.B. Sid-West Rand des BASF Geldndes) oder auch o6ffentlicher Einrichtungen wie Schulen deutlich niedriger
belastet als die versiegelten Kernbereiche der Industrieareale.

Neben der flaichenbezogenen Bewertung der thermischen Belastungssituation wurde auch eine quantitative
Analyse des Warmeinseleffekts durchgefiihrt — insbesondere im Hinblick auf technische Fragestellungen. Auf
dieser Basis konnen Unternehmen beispielsweise prifen, ob vorhandene Kihlsysteme ausreichend dimensio-
niert sind oder ob temperaturbezogene Auslegungsgrenzen Uberschritten werden kénnten.

Die ermittelten Werte kénnen fir technische Analysen und Planungen herangezogen werden, etwa zur Kor-
rektur normativer Temperaturvorgaben fur Ludwigshafen oder bei der Interpretation meteorologischer Mess-
werte — beispielsweise von der DWD-Station Mannheim — in Bezug auf den Warmeinseleffekt.

Die gemessenen Absolutwerte des Warmeinseleffekts liegen auf grolReren Industrieflachen typischerweise
zwischen 2 und 3 K, mit einem Maximum von bis zu 3,9 Kim inneren Bereich des BASF-Werksgeldndes.

- WIRKUNGSRAUM
Arbeits- und Bewegungsumfeld am ? Bewertungsgrundlage ist die Warmebelastung
um 14 Uhr anhand der Physiologisch Aguivalenten Temperatur sowle der Lufttemperatur
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Abbildung 66: Ausschnitt der ,Industriekarte” fir den Ist-Zustand am Tag.
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Beispielhafte Nutzung der Karte durch Unternehmen:

- Analyse der thermischen Belastung an Aufenthaltsschwerpunkten von Mitarbeitenden.

o Bei hoher Belastung kdnnen Verschattungselemente kurzfristig und sofern baulich und
rechtlich moglich Baume mittelfristig die Belastung unter Tag signifikant reduzieren.

o Niedrige thermische Belastung am Tag hangt unmittelbar mit vorhandener Verschattung
meist durch Baume auf den Flachen zusammen. Ein Erhalt der Baume sollte in die Entwick-
lung der Flachen angestrebt werden.

- Bewusste Nutzung von nahegelegenen Grinflachen mit einer entsprechenden Aufenthaltsqualitat

o Beispiel: Pause im Ebertpark oder anderen Griinanlagen.

- Technische Auslegung oder Prifung eines Aggregats (z.B. VDI 2078: Berechnung der thermischen
Lasten und Raumtemperaturen (Auslegung Kihllast und Jahressimulation).

o Wenn sich der Aufstellungsort im Bereich mit einem ausgewiesenen Warmeinseleffekt be-
findet, kdnnen mogliche Korrekturen (,,Grofstadtkorrektur”) im normativen Vorgehen ange-
wandt werden.

o Fur eine Detailanalyse konnen bei einer konservativen Vorgehensweise die Temperaturda-
ten der Wetterstation des Deutschen Wetterdienstes in Mannheim (opendata.dwd.de) um
den angegebenen Warmeinseleffekt erhoht werden.

- Allgemein: Integration der Industriekarte als Datenreferenz in die betrieblichen Managementsys-

teme
o Umweltmanagement (ISO 14001)
o Qualitatsmanagement (ISO 9001)
o Nachhaltigkeit (EU Taxonomie; ESRS)

Beispiel: Klimaanpassung bei BASF

Phasen héherer Temperaturen und Hitzewellen kénnen auch Einfluss auf das Werk der BASF in Ludwigshafen
haben. Auf Basis aktueller Klimamodelle des Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) analysiert
BASF daher systematisch Klimaverdnderungen und daraus resultierende mogliche Risiken. Um Auswirkungen
auf die Versorgungs- und Produktionssicherheit — beispielsweise in Logistik und Kihlwasserversorgung — zu
vermeiden, hat BASF in den vergangenen Jahren eine Reihe von Resilienz-MaRnahmen umgesetzt.

So wurde ein Frihwarnsystem fir Niedrigwasser ein-
geflhrt, die Anzahl der exklusiv gecharterten Niedrig-
wasserschiffe mehr als verdoppelt und wichtige La-
destellen ausgebaut, um flexibler auf alternative Ver-
kehrstrager wie die Bahn ausweichen zu kénnen. Zu-
dem hat BASF die Entwicklung von niedrigwasser-ge-
eigneten Schiffsneubauten wie der ,Stolt Ludwigsha- 0 s o
fen” vorangetrieben. ‘J“mw

- au.;.u- i o,

Die Kiihlwasserversorgung des Werks, die vornehm- B F=Ferer SN CE S m- ET—
lich auf dem Flusswasser des Rheins basiert, wurde :

durch den Ausbau und die Optimierung von Rick- - ;
kiihlanlagen sowie verbesserter Kiihlwasserstrome im Abb”dUﬂg 67: Symbolfoto (BASF-Pressedatenbank).
werksinternen Wasserversorgungsnetz, weiter abgesichert. Gleichzeitig verringern die Anlagen den Warme-
eintrag in das Flusswasser und tragen auf diese Weise zu einem nachhaltigen Umgang mit dem Rhein bei.

Nicht zuletzt flieRen die Daten zu Hitzeverteilung und die speziell entwickelte , Industriekarte” des Projekts ,,Fit
for (climate) Future” in das Geoinformationssystem der BASF ein und unterstitzen das Unternehmen dabei,
Anpassungen an heille Wetterperioden bei technischen und baulichen Planungsvorhaben und -prozessen
noch starker zu bertcksichtigen.
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Das Projekt , Fit for (climate) future” wurde Uber die gesamte Laufzeit von einer interdisziplindren Pro-
jektgruppe beratend und steuernd durch regelmalige Arbeitssitzungen begleitet. Diese bestand aus der
Projektleitung und -koordination aus dem Bereich Umwelt & Klima der Stadtverwaltung Ludwigshafen
(Kernteam), dem ehemaligen Klimaschutzbeauftragten der Stadtverwaltung (Erstellung der Stadtklima-
analyse aus dem Jahr 2000) sowie Vertretern aus dem Rheinland-Pfalz Kompetenzzentrum fir Klima-
wandelfolgen, der BASF SE und dem Gutachterteam des Fachbiros Geo-Net Umweltconsulting. Inner-
halb der Projektlaufzeit wurden je nach Bearbeitungsstand und Phase weitere interne und externe Ex-
perten hinzugezogen. Auch Uber den Projektrahmen hinaus tragen die Mitglieder der Projektgruppe die
mit der Klimaanpassung in Verbindung stehenden Themen in ihre jeweiligen Netzwerke und Arbeitsbe-
reiche.

Je nach Projektschwerpunkt und Phase wurde mit verschiedenen Akteuren fir die Erstellung des Kon-
zepts zusammengearbeitet: zum einen mit unterschiedlichen Verwaltungsstellen der Stadt Ludwigsha-
fen, zum anderen aber auch mit externen Partnern Uber direkten Austausch in Gesprachen oder Sitzun-
gen, bei Online-Dialogen, Veranstaltungen oder Workshops. Diese untenstehend aufgefiihrten Akteure
(um weitere ergénzt) bilden auch die Basis fir die weitere Verstetigung, Beteiligung und Offentlichkeits-
arbeit in der Klimaanpassung.

Raumordnung / Regional- und Bauleitplanung / Flachennutzungsplanung / Bauwesen

Stadtverwaltung / stddtische Bereiche
Umwelt & Klima (4-15)

- Landschaftsplanung + Artenschutz

- Naturschutz & Landschaftsplanung

- Freiraumplanung und Griinconsulting
- Starkregen- & Hochwasservorsorge

- Klimaanalyse & Klimaanpassung

- Umweltberatung (4-15)

Klimaschutzstabsstelle (4-02)
Stadtplanung / Verkehrsplanung / Stadterneuerung (4-12)

- Innenstadtentwicklung, Stadterneuerung (4-122)
- Stadtebauliche Planung, Flachennutzungsplanung (4-126)

Tiefbau (4-14), Bauwerke und Strallenbau
AG Hochwasser/Starkregen
Stadtentwasserung (4-24)

WBL / Grinflachen & Friedhofe (4-24)

- Grlnbetrieb, Baummanagement (4-212)
- Baume und Landschaftspflege (4-214)
- Feuerwehr / Katastrophenschutz (1-22)
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- Stadtentwicklung (1-16)
Gebdudemanagement
(Stadtische) Wohnungsbaugesellschaften (z.B. GAG)
Stadtentwicklungsgesellschaft LCE (z.B. Planung neues Stadtquartier)
Offentlichkeitsarbeit (1-17)
Ludwigshafener Kongress- und Marketinggesellschaft (LUKOM)
Betreiber éffentlicher bzw. kritischer Infrastruktur:

- Energieversorger

- Wasser- und Abwasserversorgung

- StralRenbau und —unterhaltung

- Transport- und Verkehrssysteme: Bahn, OPNV, Hafenbetreiber
- Telekommunikation

Gesundheit

- Stadtische Sozialverwaltung: Soziales & Integration / Soziale Sicherung und Planung (5-12), So-
ziale Planung & Gesundheitskoordination

- Gesundheitsamt LU/RP-Kreis, Fachbereich Gesundheitsforderung und —berichterstattung

- Feuerwehr / Katastrophenschutz (1-22)

- Krankenhauser und Kliniken

- Alten- und Pflegeheime

- Pflegedienste

- Betreiber und Einrichtungsleitungen von Kindertagesstatten, Kindergarten und Schulen

Wirtschaft / Industrie

- Industrie- und Handelskammer Pfalz (IHK)
- Verband der Chemischen Industrie (VCI)

- BASFSE

- Unternehmen

Themenubergreifend

Biirger*innen
Politik
- Stadtrat

- Ausschisse
- Ortsvorsteher*innen

Bildungseinrichtungen

- VHS

- Schulen

- Kitas

- Hochschule

Verbdnde / Initiativen

- NABU
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- BUND

- ORBEA

- IFLM

- Grlner Kreis

- HackmuseumsgARTen (Netzwerk)
- ILA21LU

Beratende Landeseinrichtungen / externe Experten

- Verbraucherzentrale
- Kompetenzzentrum fir Klimawandelfolgen RLP

Medien:

- Rundfunk
- Zeitungen (online, Print)
- Social Media

Wahrend der Projektlaufzeit wurden gemeinsam durch das Kernteam und die beratende Projektgruppe
Akteure fur die jeweiligen Handlungsfelder identifiziert und in der Beteiligung hinzugezogen. Im stadti-
schen Umweltausschuss wurde jeweils Uber den aktuellen Sachstand des Projektes berichtet und Fra-
gen diskutiert.

Nach der intensiven Analysephase zu Beginn des Projektes mit regelmaRigen Arbeitssitzungen wurden
die Ergebnisse der Stadtklimaanalyse, aber auch erste MalBnahmen als Beteiligungsprozess im Rahmen
einer Online-Veranstaltung sowie einer nachfolgenden Online-Dialog-Phase fir alle Interessierten (aus
Bilrgerschaft, Politik, Verbanden, Initiativen) im Oktober 2024 vorgestellt und diskutiert. In der Online-
Sprechstunde wurden anhand von verschiedenem Kartenmaterial die Betroffenheiten durch Uberwar-
mung zum heutigen Zeitpunkt (Ist-Situation), aber auch in den Zukunftsszenarien dargestellt und erlau-
tert. Auch wurden hier erste Ergebnisse der Betrachtung von vulnerablen Gruppen (der Hochaltrigen
U75) prasentiert. Das Gutachterbiiro stellte exemplarisch verschiedene MaRnahmen vor, mit denen der
Hitzebelastung begegnet werden kann. Daran anschlieend folgten konkrete Projekte (bewilligte, lau-
fende oder gerade startende) zur klimaangepassten Stadtentwicklung sowie ein Ausblick zum weiteren
Projektverlauf. Als Abschluss der Veranstaltung bestand fir die Teilnehmenden die Méglichkeit Fragen
einzubringen. Diese wurden entweder direkt wahrend der Veranstaltung beantwortet oder in den an-
schliefenden Online-Dialog Gbernommen, welcher Uber weitere zehn Tage im Anschluss zur Veranstal-
tung auf der stadtischen Beteiligungsplattform ludwigshafen-diskutiert.de, zur Eingabe von Fragen,
Kommentaren oder Anregungen diente. Die Fragen wurden umgehend von den involvierten Expert*in-
nen beantwortet und sind weiterhin fir alle auf der Plattform einsehbar. Die hier gewonnenen Erkennt-
nisse flossen in die Konzepterstellung ein.

Ebenfalls im Oktober 2024 konnten sich Birger*innen bei der gemeinsamen Online-Seminar-Reihe
,Grin statt Grau” mit dem Rhein-Pfalz-Kreis sowie der Volkshochschulen Ludwigshafens und des Kreises
konkrete Anregungen von Expertinnen einholen. Hier ging es um die klimagerechte Gestaltung von ei-
genem Balkon, Garten, Dach oder Fassade und zum Regenwassermanagement als MaRnahmen gegen
Uberwarmung. Einleitend wurden bisherige Ergebnisse aus dem Projekt vorgestellt und auf weiterfiih-
rende Informationen verwiesen. Eine weitere Reihe ,Grin statt Grau” fand im April 2025 statt.
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Ende 2024 waren Projektleitung und Projektkoordination des Klimaanpassungskonzeptes aus dem stad-
tischen Bereich Umwelt & Klima zu Gast beim stddtischen Podcast zum Thema , Ideen gegen die Versie-
gelung”. In diesem wurden Entwicklungen und Projekte der letzten Jahre, aber auch zukinftige Planun-
gen, besprochen sowie Vorschldge und Anregungen gegeben, was jeder einzelne durch klimasensitive,
begriinte Gestaltung privater Flachen beitragen kann.

Im Februar 2025 fand in Kooperation mit der BASF SE, der Stadtverwaltung und der IHK ein Runder Tisch
zur Hitzebelastung flr Industrie und Gewerbe statt. Hierzu waren Uber die Industrie- und Handelskam-
mer Pfalz (IHK) und den Verband der Chemischen Industrie (VCI) Unternehmen eingeladen, um sich
Uber die Ergebnisse der Klimaanalyse sowie wirksame MaRnahmen zu informieren. Das Rheinland-Pfalz
Kompetenzzentrum fiir Klimawandelfolgen stellte sein Informationssystem vor, in dem Unternehmen
lokale Klimadaten abrufen kénnen sowie einen Klimacheck fiir Unternehmen zur Uberpriifung der all-
gemeinen Betroffenheit durch den Klimawandel durchfiihren kénnen. Die Betroffenheit des eigenen
Betriebs durch Uberwirmung konnte anhand des umfangreichen Kartenmaterials sowie in der speziel-
len Industriekarte aus dem Projekt eingesehen werden. Einerseits sollten hier Anregungen fir betriebs-
eigene Klimaanpassungsmalinahmen gegeben werden, auch in Verbindung mit der Vorstellung von pas-
senden Fordermoglichkeiten durch die Beratung der IHK, andererseits aber auch die Herausforderun-
gen der Unternehmen in Bezug auf Uberwarmung im Austausch diskutiert werden. Die Erkenntnisse
flossen in die weitere Konzepterstellung ein. Dieses Format sollte Giber den Projektrahmen hinaus wei-
tergeflihrt werden.

Als weiterer Baustein in der Beteiligung folgte im Februar 2025 ein verwaltungsinterner Workshop mit
Akteuren aus den oben genannten stadtischen Fachbereichen zur Diskussion und Auswahl von Schlis-
selmallnahmen. Aus den bisherigen Erkenntnissen konnten bereits die Ubergeordneten Zielstellungen
bestatigt werden, unter denen weitere Ergdanzungen fir bislang nicht erwahnte Themen sowie konkrete
Projekte fir die praktische Umsetzung einflossen. Auch Priorisierungen konnten fiir einzelne Malnah-
men vergeben werden, die als besonders wichtig, aber auch gleichzeitig gut durchsetzbar angesehen
wurden. In der Nachbereitung des Workshops wurden die MalRnahmen fir den Gesamtkatalog in lau-
fende, kurzfristige und langfristige MaRnahmen sowie in einen Ideenspeicher eingeteilt sowie mit den
weiteren Erkenntnissen in den MaRnahmenkatalog Gberfihrt. Aus Teilnehmenden des Workshops soll
in der Folge eine , Arbeitsgruppe Klimaanpassung” zur Verstetigung etabliert werden.

Im Mai 2025 wurden Ergebnisse und MaRnahmen aus dem Projekt beim jahrlich stattfindenden "Tag
der Altersmedizin" im Krankenhaus Zum Guten Hirten vorgestellt. Der diesjahrige Fokus lag auf dem
Thema "Alter und Hitze".

Die oben vorgestellten und wahrend des Projektes durchgefiihrten Elemente sollen auch im Anschluss
zur fortlaufenden Information und Beteiligung der einzelnen Akteur*innen weitergeflihrt werden und
somit zur Verstetigung der Klimaanpassung im Verwaltungshandeln beitragen. Auch in den folgenden
Kapiteln wird dies ergédnzend ausgefihrt.

Der Beteiligungsprozess des parallel erarbeiteten Hochwasser- und Starkregenvorsorgekonzept hat
ebenfalls Erkenntnisse zur Ubertragung auf das Klimaanpassungskonzept beférdert. Auf diese soll aber
an dieser Stelle nicht nochmals eingegangen werden, sondern erganzend auf das gesonderte Konzept
verwiesen werden.
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Zur Erstellung eines auf die Stadt Ludwigshafen zugeschnittenen Malknahmenkatalogs wurden zunachst
diejenigen MaflRnahmen erfasst, welche bereits umgesetzt beziehungsweise in der Umsetzung begrif-
fen/ befindlich sind.

Aus diesem Prozess geht hervor, dass die Stadt Ludwigshafen bereits an vielen Stellen aktiv MalBnahmen
zur Anpassung an die Folgen des Klimawandels umsetzt (Tabelle 27). Beispielsweise werden vielerorts
offentliche Platze klimaangepasst umgestaltet, wodurch die Aufheizung dieser an Sommertagen verrin-
gert und die Aufenthaltsqualitat verbessert werden kann. Entsprechende Projekte sind beispielsweise
die Umgestaltung des Theaterplatzes, des Hans-Kliber-Platzes oder des Blrgerhofs, welche Uber das
Kommunale Investitionsprogramm Klimaschutz und Innovation (kurz KIPKI) des Landes Rheinland-Pfalz
gefordert werden.

Auch im Bereich der sensiblen Einrichtungen wie KITAS existiert bereits eine Mallnahme, die die Ver-
schattung der AuRenflachen dieser Einrichtungen vorantreiben soll. Auch der Spielplatz Blicher-/ Wel-
serstrafse und der Schulhof Mundenheim werden klimaangepasst entwickelt.

Weiterhin befinden sich zur Forderung des lokalen Klimakomforts und der Biodiversitdt unter anderem
Projekte zum Ausbau des Stadtbaumbestandes wie das Stralenbaumprogramm und die ,Ludwigs-
bdume” in der Umsetzung. Zur Verbesserung der Standortbedingungen fir den urbanen Baumbestand
werden aullerdem Projekte zur Verbesserung der Standortqualitat fir Stadtbdume durch Feuchte- und
Klimamessung sowie zur Erneuerung der Baumscheiben durchgefihrt.

Die Biodiversitat im Stadtgebiet wird gefordert durch zwei Projekte ,,Hecken, Gehdlze und Streuobst im
AulRenbereich” und ,, Wiederverndssung Maudacher Bruch”, die Gber das Aktionsprogramm Naturlicher
Klimaschutz des Bundesumweltministeriums geférdert werden.

Ebenfalls zu einer Begriinung der Stadt und Verbesserung des Mikroklimas tragt die Malkinahme der
Bepflanzung von StralRenbahnleitpfosten und Gleisflachen des RNV bei. Auch die Schaffung eines Re-
tentionsraumes in der DamaschkestraRe zur Uberflutungsvorsorge tragt zu einer Steigerung des Griin-
volumens in der Stadt bei.

Die Errichtung von Trinkwasserbrunnen zielt darauf ab, eine ausreichende Trinkwasserversorgung im
offentlichen Raum zu etablieren. Dadurch soll die Bevolkerung an heillen Tagen vor Dehydrierung ge-
schitzt werden. Diese Malinahme stellt einen guten Ausgangspunkt fir den Ausbau des Trinkbrunnen-
netzes in Ludwigshafen dar.

Zusatzlich wird die Bevolkerung bei der Umsetzung eigener KlimaanpassungsmalRnahmen unterstitzt.
Beispielsweise durch das Férderprogramm zur Entsiegelung privater Flachen, welches erganzt wird
durch Anreize fir Dach- und Fassadenbegriinung. Unterstiitzend werden zudem Informationsformate
wie die VHS-Veranstaltungsreihe , Grin statt Grau” angeboten.

Auch wird die Bevolkerung Gber die Entwicklung in der Klimaanpassung durch eine projektbegleitende
Offentlichkeitsarbeit informiert.

Diese Erfassung der bereits laufenden MaRnahmen zeigt, dass die Stadt Ludwigshafen bereits sehr aktiv
in der Umsetzung der Klimaanpassung ist und wichtige Anknipfungspunkte fir die Erstellung des MaR-
nahmenkatalogs vorhanden sind.
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Tabelle 27: Ubersicht bereits laufender KlimaanpassungsmaRnahmen in der Stadt Ludwigshafen.

Ziel

Beraten, Informieren,
Fordern, Kooperieren

‘ Kategorie

Kommunikation und
Austausch

‘ MaRnahme

Entsiegelung auf privaten Flachen & Anreize fur Dach- und Fassa-
denbegrinung (Forderprogramm)

Forderung

Forderprogramm ist derzeit laufendes Projekt, aber nur
Uber Landesfordergelder aus KIPK| bis Ende 2025/2026
moglich

Kommunikation und
Austausch

Projektbegleitende thematische Offentlichkeitarbeit, Podcast,
Presseartikel (z.B. Zwischenergebnisse, Veranstaltungen, allge-
mein auftretende invasive Arten), Beteiligung tUber Ludwigsha-
fen-diskutiert, Online-Kurse zu Begriinung mit VHS wie die VHS-
Serie ,,Grln statt Grau”

Schutz
Bevolkerungsgruppen

vulnerabler

vor den Folgen des
Klimawandels

Pilotprojekte

Entsiegelung Schulhof Mundenheim

derzeit Férderung Uber KIPKI bis Ende 2026

Pilotprojekte

Klimaangepasste Gestaltung des Spielplatzes Blicher-/Welser-
stralle im Hemshof

derzeit Férderung Uber KIPKI bis Ende 2026

Pilotprojekte

Programm zur Verschattung fur KITAS (Forderprogramm fir Ver-
schattung von offentlichen Schulhéfen, Kitas und Spielplatzen
mit Sonnensegeln)

Schulhof Mundenheim und Spielplatz WelserstraRe Gber
KIPKI

die MaRnahmen in KITAs werden Uber verschiedene For-
dertopfe finanziert

Hitzeangepasste
Quartiersentwicklung
(Stadtplanung)

Analysen

Klimasensorik/ Klimamessnetz installieren und Messnetz auswei-
ten (mit Metropolregion und Mannheim)

in KIPKI-Forderprojekt an einzelnen Standorten pilothaft
bis Ende 2026 eingefiihrt

Kommunikation und
Austausch

StraRenbaumprogramm Uber private Spenden, Engagement fort-
fihren

Pilotprojekte

Klimaangepasste Gestaltung am Theaterplatz

derzeit Férderung Uber KIPKI-Wettbewerb bis Ende 2026

Pilotprojekte

Klimaangepasste Verbindung zwischen Theaterplatz und Hans-
Kliber-Platz

derzeit Forderung Uber KIPKI-Wettbewerb bis Ende 2026

Pilotprojekte

Klimaangepasste Gestaltung Hans-KlUber-Platz

derzeit Férderung Uber KIPKI-Wettbewerb bis Ende 2026
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Hitzeangepasste
Quartiersentwicklung
(Stadtplanung)

Pilotprojekte

Klimaangepasste Gestaltung des Friedrich-Wilhelm-Wagner-Plat-
zes

Forderung Gber Stadtebauférderung Stadterneuerung bis
2027/2028, als Teil aus ISEK Innenstadt

Pilotprojekte

Klimaangepasste Gestaltung Karl-Kornmann-Platz

derzeit Forderung tber KIPKI-Wettbewerb bis Ende 2026

Pilotprojekt

Klimabewusste Aufwertung des Blrgerhofs

derzeit Férderung Uber KIPKI-Wettbewerb bis Ende 2026

Stadtgrin und Natur-
raume erhalten und
klimaangepasst wei-
terentwickeln

Pilotprojekte

Klimaangepasste Baume in den Stadtteilen "Ludwigsbaume"

Projektergebnisse und Erlerntes aus den jeweiligen Pro-
jekten zusammentragen und fir weitere Projekte nutzen,
Forderung Uber Aktionsprogramm Natdrlicher Klima-
schutz bis 2030

Pilotprojekte

EinzelmaRnahmen Baumpflanzungen

teilweise aktuelle Baumpflanzungen finanziert tber KIPKI-
Forderung (250 Baume) bis Ende 2026

Pilotprojekte

Verbesserung der Standortqualitdt fur Stadtbaume durch
Feuchte- und Klimamessung

teilweise aktuell Gber obenstehende KIPKI-Projekte pilot-
haft an einzelnen Standorten anlaufend bis Ende 2026

Pilotprojekte

geplante Erneuerung der Baumscheiben in der Bismarckstrale
(Verstetigung des Stadtgrins)

Pilotprojekte

Hecken, Geholze und Streuobst im AulSenbereich

Forderung Uber Aktionsprogramm Natirlicher Klima-
schutz bis 2029

Pilotprojekte

Wiederverndssung Maudacher Bruch

Forderung Uber Aktionsprogramm Natirlicher Klima-
schutz bis 2030

Pilotprojekte

Bepflanzung/Berankung mit Kletterpflanzen an Stralenbahnlei-
tungspfosten, Gleisen und sonstigen Einrichtungen (mit Rhein-
Neckar-Verkehr/RNV) (Als konkretes Beispiel: Wittelsbachstrale
/ Ecke Amtsgericht)

Vorsorge fur Starkre-
gen und Hochwasser

Pilotprojekte

Schaffung eines Retentionsraumes in der Damaschkestralle zur
Uberflutungsvorsorge

derzeit Férderung tUber KIPKI bis Ende 2026
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6.2 ERSTELLUNG DES MABNAHMENKATALOGS

Im nachsten Schritt wurden die SchlisselmalRnahmen im Rahmen eines verwaltungsinternen Work-
shops am 24.02.2025 identifiziert, der durch die Expertise des Kooperationspartners Rheinland-Pfalz
Kompetenzzentrum fir Klimawandelfolgen unterstltzt und durch das Fachbliro Geo-Net geleitet
wurde. Dieser fand digital unter Zuhilfenahme eines online Whiteboards statt. Aus der groRen Auswahl
moglicher Masnahmen wurden anhand eines Punktesystems und einer anschlielenden Diskussion im
Plenum diejenigen MalRnahmen ausgewahlt, welche durch die Beteiligten als dringlich eingeschatzt und
deren zeitnahe Durchflihrung unter den aktuellen Rahmenbedingungen als realistisch eingestuft wer-
den.

MaRnahmen, die aus diesem Prozess nicht als SchlisselmalRnahme hervorgingen, wurden als langfris-
tige MaRnahmen in einer Ubersichtsliste fir die perspektivische Ausrichtung der Klimafolgenanapas-
sung aufgefihrt.

Die ausgewadhlten SchlisselmalRnahmen sind den Anpassungszielen der Stadt Ludwigshafen zugeord-
net:

Anpassungsziel 1: Beraten, Informieren, Férdern, Kooperieren

Anpassungsziel 2: Etablierung und Verstetigung der Klimaanpassung in der stadtischen Verwal-
tung

Anpassungsziel 3: Schutz vulnerabler Bevdlkerungsgruppen vor den Folgen des Klimawandels
Anpassungsziel 4: Hitzeangepasste Quartiersentwicklung

Y VvV

Anpassungsziel 5: Stadtgriin und Naturrdume erhalten und klimaangepasst weiterentwickeln
Anpassungsziel 6: Vorsorge fir Starkregen und Hochwasser

YV V VY

6.3 MARBNAHMENKATALOG

Folgend ist eine Ubersicht iber die im MaRnahmenkatalog enthaltenen Schliisselmafnahmen, geordnet
nach den Anpassungszielen aufgefthrt:

Schliisselmafnahmen

Anpassungsziel Bez. Malnahmentitel

M1  Verstetigung der Offentlichkeitsarbeit und Sensibilisierung zur Klimaanpas-
sung
) M2  Zentrale Bereitstellung von Daten zur Klimaanpassung
Anpassungsziel 1:
) M3 Fortschreibung und Verstetigung des Forderprogramms zur Entsiegelung und
Beraten, Informieren, . . “
i i Begriinung privater Flachen
Fordern, Kooperieren
M4 Etablierung und Verstetigung des Formats Runder Tisch "Klimaanpassung In-
dustrie und Gewerbe" als Netzwerk fur den Klimaanpassungsdialog mit Un-

ternehmen

Anpassungsziel 2: M5 Etablierung eines Klimaanpassungsmanagements sowie einer Arbeitsgruppe

Klimaanpassung
Etablierung und Versteti-

gung der Klimaanpassung M6 Integration der Klimaanpassung in die Fortschreibung des Flachennutzungs-

in der stadtischen Ver- plans

waltung M7 Klimaanpassung in der Bauleitplanung

Anpassungsziel 3: M8 Erarbeitung eines Hitzeaktionsplans
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Schutz vulnerabler Bevol- M9 Bereitstellung von kostenlosem Trinkwasser im 6ffentlichen Raum
k d
erungseruppen vor den M10 Schaffung eines Forderprogramms zur Verschattung fur KITAS, Schulhofe und

Folgen des Klimawandels o
Spielplatze

M11 Konzept zur Begriinung offentlicher Verweilflachen und Aufenthaltsbereiche
Anpassungsziel 4: M12  Konzept zur klimaangepassten Gestaltung von Verkehrsflachen

Hitzeangepasste Quar- M13 Festlegung von Standards fiir Baumscheiben im Bereich von Strallen

tiersentwicklun
& M14  Leuchtturmprojekte fur klimaangepasstes Bauen (Neubau): "Neues Stadt-

quartier"
Anpassungsziel 5: M15 Optimierung bestehender offentlicher Grinflachen

Stadtgrin und Natur- M16 Erlass einer Griingestaltungssatzung fur Privatflachen

raume erhalten und kli- . . i R
. M17  Entwicklung von Mikro-/ Pocket-Parks auf kleineren Brachflachen
maangepasst weiterent-

wickeln

Anpassungsziel 6: M18 Konzeptioneller Ausbau der blau-griinen Infrastruktur zur Uberflutungsvor-
Vorsorge flr Starkregen sorge

und Hochwasser M19 Umsetzung des Starkregen- und Hochwasservorsorgekonzepts

6.4 MARBNAHMENSTECKBRIEFE

Die einzelnen SchlisselmaRnahmen werden gemal den Vorgaben des Férdermittelgebers in Form von
Steckbriefen ausfiihrlich beschrieben. Diese sind aufgrund der Ubersichtlichkeit und der Vergleichbar-
keit nach demselben Schema aufgebaut (Abbildung 68).

Malnahmenbezeichnung und -titel ————8

Zuordnung der Malnahme zu einem strategischen Anpassungsziel

Zuordnung der Manahme zu einer Malnahmenkategorie  ——————————————

Einordnung der Pricrit&t der Malknahme

Geplanter Zeitraum fir den Beginn der Malknahme

Einbindung naturbasierter Lésungen fiir die Umsetzung der
Malnahme

Darstellung zu welchen Zielen der deutschen

Nachhaltigkeitsstrategie (DNS) die MaRnahme einen Beitrag leistet

Maknahmenbeschreibung

Zentrale Handlungsschritte fir die Umsetzung
der Maknahme

Verantwortlichkeiten und Zustandigke iten fiir die Umsetzung der
Malnahme

Zielgruppe fiir die Malnahme

Erwartete Anpassungsleistung

Woraussichtlich erforderliche personelle und finanzielle

Ressourcen fir die Umsetzung

1| HHH}H1

Erfolgsindikatoren fur die Manahmenumsetzung

Abbildung 68: Schematischer Aufbau der MaRnahmensteckbriefe (GEO-NET)
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Verstetigung der Offentlichkeitsarbeit und Sensibilisierung zur Klimaanpassung

Ziel 1: Beraten, Informieren, Férdern, Kooperieren

Kategorie: Prozesse und Instrumente

!? Prioritat: . . . Nachhaltigkeitsziele:

gering  mittel hoch

wme. 10 G | 1650

. . kurzfristig : ’-::
Zeithorizont: mittelfristig v 4d=)
langfristig % —

Naturbasierte Losungen: ° a

Beschreibung der MalRnahme

Die Folgen des Klimawandels bringen neue Herausforderungen fiir die menschliche Gesundheit mit sich. Um die Ludwigshafe-
ner Bevolkerung weiterhin Uber aktuelle Gefahren und angepasste Verhaltensweisen zu informieren, sollen MaRnahmen zur
Sensibilisierung und Information der Bevolkerung Uber gesundheitsgefahrdende (invasive) Arten (z.B. Wanzen, Tigermdcken,
Zecken, Ambrosia) und angepasstes Verhalten wéhrend Hitzeperioden weiter vorangetrieben werden. Moglich ist dies z.B.
durch Verteilung von Informationsmaterialien, die Beratung in 6ffentlichen Einrichtungen, sowie das Aufzeigen genereller
Handlungsoptionen (z.B. Melden und Entfernen von Ambrosia).

Auch sollen in Kooperation mit der VHS-Veranstaltungsreihen wie ,,Grin statt Grau” weitergefiihrt und das Angebot erweitert
werden. Weitere Formate wie regelmaRige Presse-/Burger- und Politikinformation zu Klimaanpassungsprojekten, Stadtrund-
gange zum Thema , Hitze” oder Starkregen VorsorgemalRnahmen in Kooperation mit VZ RLP, Informationsveranstaltungen und
online-Dialoge (lu-diskutiert) Starkregen und Hochwasser — Eigenvorsorge, sowie Infoveranstaltung fir Unternehmen und Ge-
werbebetriebe sollen regelmaRig und prozessbegleitend durchgefihrt werden und stattfinden. Um in der Bevolkerung mog-
lichst breit gefachert zu informieren, sollen entsprechende Informationen und Kampagnen auch Gber Social Media und Podcasts
verbreitet werden (siehe stadtischer Youtubekanal).

Handlungsschritte

» Etablierung Klimaanpassungsmanagement

» Perspektivisch: Einrichtung einer neuen Stelle fur die Klimaberatung/ Klimakommunikation
» Weiterfuhrung und Intensivierung bisheriger Aktivitdten

» Kooperationen intensivieren und neue kniipfen

Federfihrung Zielgruppen
Bereich Umwelt & Klima, Klimaanpassungsmanagement » Stadtverwaltung,
Beteiligte Akteure > Blrgerschaft,

) . . ) . ) » lokale Institutionen,
» Bereich Beteiligung und Offentlichkeitsarbeit, ) .

» Bildungseinrichtungen

» Umwelt- und Abfallberatung,
> betroffene Bereiche mit Thematik
Erwartete Anpassungsleistung Erwartete Kosten und Finanzierungsmaglichkeiten
Besserer Schutz von betroffenen Gruppen durch Wissen zum » Personalkosten (Klimaanpassungsmanagement),
Handeln > z.B. Einddmmung von Hitzebelastungen durch ent- » Kosten fur Informationsmaterial & Veranstaltungen,
sprechendes Handeln, Motivation zur Eigenvorsorge und » in allgemeines Budget einzubinden,
dadurch gesamtgesellschaftliche Kostenreduzierung (z.B. Ge- » projektbezogen Uber Fordergelder moglich
sundheits-, Starkregenvorsorge)

Erfolgs-Indikatoren

» Anzahl durchgefihrter Veranstaltungen und veréffentlichter Artikel
» Vorliegendes Informationsmaterial
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GEO-NET Umweltconsulting GmbH +

Zentrale Bereitstellung von Daten zur Klimaanpassung

. . N ;
. | Ziel 1: Beraten, Informieren, Férdern, Kooperieren

Kategorie: Prozesse und Instrumente

Prioritat: . . . Nachhaltigkeitsziele:

gering  mittel hoch
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. . kurzfristig
Zeithorizont: mittelfristig v
langfristig

Naturbasierte Lésungen: ° e

Beschreibung der MaRnahme

Um die Ergebnisse der Stadtklimaanalyse aktiv in zuklnftige Prozesse und Planungen einzubeziehen, sollen diese durch die
Stadt Ludwigshafen zur Verfligung gestellt werden. Ziel ist die Bereitstellung von Daten zur regionalen Klimaentwicklung fir alle
beteiligten Akteure aus Klimaanalyse und Anpassungskonzept. Damit diese schneller zu finden sind und aktiv genutzt werden
konnen, werden die Stadtklimaanalysedaten im stadtischen Geoinformationssystem (GIS) , Gber einen Klick” abrufbar bereitge-
stellt.

Auch die Bevdlkerung soll von den Ergebnissen profitieren kénnen. Dazu werden die Daten Uber die Homepage der Stadt Lud-
wigshafen zur Verfligung gestellt. Die Spezialkarte Industrie und Gewerbe wird den Unternehmen zur Integration in betriebsei-
gene Anpassungsstrategien und das Klimaanpassungsmanagement zur Verfligung gestellt. Hiermit konnen die Ergebnisse der
Stadtklimaanalyse auf betriebliche Fragestellungen Ubertragen werden.

Das zu etablierende Klimaanpassungsmanagement soll dabei die bereichsiibergreifende Funktion als ,Datenvermittler” einneh-
men.

Handlungsschritte

» Uberfihrung der Ergebnisse in das stadtische GIS-System
» Aufbereitung und kontinuierliche Bereitstellung der Grundlagendaten tber die Homepage
» Etablierung eines Klimaanpassungsmanagements als bereichsiibergreifender Datenvermittler

Federflihrung Zielgruppen

Bereich Umwelt & Klima » Gesamte Verwaltung,
. » Bevolkerung
Beteiligte Akteure » Industrie und Gewerbe
Stadtsteuerung,
Stadtentwicklung,
Stadtplanung,

T,
Geoinformation,
Statistik,

Bereich Beteiligung und Offentlichkeitsarbeit

VVVYVYYYV

Erwartete Anpassungsleistung Erwartete Kosten und Finanzierungsmoglichkeiten

Nutzung von relevanten Daten und dadurch klimaan- | » Finanzielle Ressourcen fir die Umsetzung der MaRnahme
gepasste Planung und Entwicklung in allen stidtischen | » Fordergelder
Bereichen sowie Unternehmen moglich

Erfolgsindikatoren

» Daten auf der stadtischen Homepage zur Verfligung gestellt
» Daten sind verwaltungsintern im stadtischen GIS abrufbar
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GEO-NET Umweltconsulting GmbH +

Fortschreibung und Verstetigung des Férderprogramms zur Entsiegelung und Begriinung
privater Flachen

Ziel 1: Beraten, Informieren, Fordern, Kooperieren

Kategorie: Kommunikation und Austausch

Prioritat: Nachhaltigkeitsziele:

gering  mittel hoch
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Zeithorizont: langfristig A
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Beschreibung der MaRnahme

Mit zunehmender Versiegelung steigt die nachtliche Uberwdrmung im Stadtgebiet und das Risiko fiir lokal erhéhten Abfluss in
Folge von Starkregenereignissen. Trotz Klimakrise und Artensterben verschwinden immer mehr private Grinfldchen unter Be-
ton, Steingabionen und Kies.

Mit dem bereits laufenden Férderprogramm zur Entsiegelung privater Flachen Birger*innen wurde ein Anreiz geschaffen, be-
stehende Schottergdrten zu entsiegeln. Auch Dach- und Fassadenbegriinung kann Uber dieses Programm geftrdert werden:
https://ludwigshafen.de/standort-mit-zukunft/klima/foerderprogramme

Da das Forderprogramm 2026 auslauft, mochte die Stadt Ludwigshafen die Ergebnisse der MalRnahme evaluieren und die Be-
dingungen in der Fortfihrung entsprechend anpassen.

Zudem soll geprift werden, ob die Forderung kiinftig nicht nur fir Privatpersonen, sondern z.B. auf private, aber betriebliche
oder industrielle Flachen ausgeweitet wird.

Handlungsschritte

Evaluierung der Ergebnisse der aktuellen Forderperiode

Beantragung weitergehender Fordermittel/ zusatzlicher Finanzierung

Weitere Bewerbung des Férderprogrammes in der Offentlichkeit (z.B. auch bei VHS-Kursen zu ,,Griin statt Grau®)
Beratung zur Férderung durch die Abteilung Naturschutz im Bereich Umwelt & Klima

Gringestaltungssatzung als weitere MaRRnahme

YVVVYVYVY

Federfihrung Zielgruppen

Bereich Umwelt & Klima (Abteilung Naturschutz und | » Burger*innen,

Landschaftsplanung) > Anwohner*innen,

N » Stadtgesellschaft
Beteiligte Akteure

» Burger*innen,
» Beteiligung und Offentlichkeitsarbeit

Erwartete Anpassungsleistung Erwartete Kosten und Finanzierungsmaéglichkeiten
» Deutliche Verbesserung der Aufenthaltsqualitat Ca. 29.000 EUR Uber KIPKI bis Ende 2026
an betroffenen Standorten, zur Fortfihrung Bedarf an weiteren Férdermitteln/Fordergeldern

» Sicherstellung der nachtlichen Abkuihlung und
Hitzeschutz fur vulnerable Gruppen und Anwoh-
ner in Hitzeperioden

Erfolgsindikatoren

> Etabliertes Forderprogramm
> Anzahl Forderantrage
» Feedback/Umfrage unter Teilnehmern
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GEO-NET Umweltconsulting GmbH +

Etablierung und Verstetigung des Formats Runder Tisch "Klimaanpassung Industrie und
Gewerbe" als Netzwerk fiir den Klimaanpassungsdialog mit Unternehmen

Ziel 1: Beraten, Informieren, Férdern, Kooperieren

Kategorie: Kommunikation und Austausch

gering  mittel hoch

Prioritat: Nachhaltigkeitsziele:

g Iuemve g

kurzfristig ield
. . mittelfristig

Zeithorizont: langfristig _‘bv &

Naturbasierte Lésungen: 0 a

Beschreibung der MalRnahme

Aufgrund der grofRen Bedeutung von Industrie und Gewerbe fir die Stadt Ludwigshafen mdchte diese mit den ansassigen Un-
ternehmen in den Austausch treten und den Klimaanpassungsdialog vertiefen. Hierzu soll das Netzwerk , Klimaanpassung In-
dustrie & Gewerbe” zur Biindelung und Austausch von Informationen und Erfahrungen fir eine optimierte Klimafolgenanpas-
sung geschaffen werden. Dieses soll im Rahmen des Runden Tischs , Klimaanpassung Industrie und Gewerbe” zusammentref-
fen.

Dabei konnen bereits bestehende Formate wie zum Beispiel die Informationsveranstaltung Hochwasser- und Starkregenvor-
sorgekonzept, Austauschnetzwerke der Unternehmen und der Runde Tisch ,Hitzebelastung” Industrie und Gewerbe als An-
knipfungspunkte fur den Runden Tisch ,Klimaanpassung Industrie und Gewerbe“ als dienen.

Thematisch soll die Beratung zu Hochwasser und Starkregen, sowie Hitzewellen basierend auch auf den erarbeitenden Konzep-
ten im Vordergrund stehen. Die Spezialkarte Industrie wird den Unternehmen zur Integration in betriebseigene Anpassungs-
strategien und das Klimaanpassungsmanagement zur Verfligung gestellt. Hiermit kénnen die Ergebnisse der Stadtklimaanalyse
auf betriebliche Fragestellungen Gbertragen werden.

Auch ist zu prifen, ob eine gemeinsame Bespielung des Formats durch die Klimaanpassung und die Klimaschutzstabsstelle
moglich beziehungsweise zielflihrend ist.

Handlungsschritte

» Etablierung eines Klimaanpassungsmanagements

» AnknUpfung an den ,,Runden Tisch Hitzebelastung fiir Gewerbe &Industrie” und an bestehende Austauschformate der
Unternehmen und Verbande

» Etablierung Runder Tisch ,Klimaanpassung Industrie und Gewerbe” als regelmaRig stattfindendes Austauschformat

Federflihrung Zielgruppen
Bereich Umwelt & Klima, Unternehmen
Beteiligte Akteure
» IHK mit W.E.G,

> va

Erwartete Anpassungsleistung Erwartete Kosten und Finanzierungsmaglichkeiten

» Sicherung als Unternehmensstandort, » Personalkosten Klimaanpassungsmanagement als koordinie-
» Bewusstseinsbildung fir Eigenvorsorge rende Stelle,

> Fordergelder

Erfolgsindikatoren

» regelmaRiges Stattfinden der Veranstaltung (mit wechselnden Themenschwerpunkten)
» Teilnehmende Unternehmen
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Etablierung eines Klimaanpassungsmanagements sowie einer Arbeitsgruppe Klimaanpassung

Ziel 2: Etablierung und Verstetigung der Klimaanpassung in der stadtischen

Verwaltung
Kategorie: Prozesse und Instrumente

- Prioritat:

Nachhaltigkeitsziele:

gering  mittel hoch

3 GESUNDWIT USD

kurzfristig wiRnEHY
. . mittelfristig

Zeithorizont: langfristig m -"v\/\'

Naturbasierte LGsungen: 0 Q

Beschreibung der MalRnahme

Durch das Klimaanpassungsmanagement soll eine dauerhafte Koordinationsstelle fir die Klimaanpassung innerhalb der Ver-
waltung geschaffen werden, insbesondere um notwendige interdisziplindre und bereichslibergreifende Ablaufe und Organisa-
tion der Thematik zu integrieren und voranzutreiben.

Da die Querschnittsaufgabe Klimafolgenanpassung eine Vielzahl von Handlungsfeldern berthrt und eine intensive Zusammen-
arbeit zwischen den beteiligten Fachbereichen und Eigenbetrieben erfordert, soll die Umsetzung der MaRnahmen aus dem
Klimafolgenanpassungskonzept zuséatzlich durch die dezernatsliibergreifende Fortfihrung der bereits etablierten Strategie-
gruppe begleitet werden. Diese unterstitzt die Einbeziehung von KlimafolgenanpassungsmalRnahmen in Vorhaben und Pla-
nungsprozesse der nachhaltigen Stadtentwicklung. Sie dient gleichzeitig zur Identifikation von Synergien und Zielkonflikten zwi-
schen den Handlungsfeldern und zur Abstimmung Gber die Nutzung von Férdermaoglichkeiten. Der regelmafige Informations-
austausch der Strategiegruppe (viertel-/halbjéhrlich) zu Klimabelangen und aktuellen Projekten der Stadtentwicklung zielt da-
rauf ab:

» Fachliche Beziige im Hinblick auf Klimafolgenanpassung erkennen

» Aktuelle Erkenntnisse, neue Datengrundlagen bekannt machen

» Positive und negative Auswirkungen sowie Ubergreifende Losungen identifizieren
» Anforderungen aus Klimafolgenanpassung in Planungsprozessen transparent und frithzeitig beriicksichtigen

Handlungsschritte

Etablierung eines Klimaanpassungsmanagements

Fortfiihrung der bereits angestofRenen Vernetzung durch Kontinuitdt als unbefristete Beschéaftigung

Grindung einer Arbeitsgruppe Klimaanpassung

Ubergreifende kontinuierliche Integration/Uberfithrung von bisherigen thematischen oder temporaren Arbeitsgruppen
(bspw. Hochwasser- Starkregenvorsorge)

Bereichstbergreifende intensive Zusammenarbeit und Austausch, insbesondere zwischen Stadtplanung sowie Bereich
Umwelt & Klima

» Steakholder in den verschiedenen Dezernaten und Bereichen einbinden hierzu gehéren Stadtplanung und Stadtentwick-
lung, Gesundheitsamt, Sozialdezernat, Jugenddezernat...

VVVYYV

Y

Federfihrung Zielgruppen

Bereich Umwelt & Klima » Gesamte Stadtverwaltung und Burgerschaft sowie Betriebe und
sonstige Institutionen in der Stadt

Beteiligte Akteure
& » Verwaltung und betroffene Dienststellen

» von den Klimafolgen thematisch betroffene
Dienststellen (Fachbereiche, Eigenbetriebe),
> stadt. Gesellschaften

141



Erwartete Anpassungsleistung

» Synergien + Konflikte konnen Gber Klimafolgen-
anpassung hinaus frihzeitig erkannt werden

» Forderung einer effizienten Bearbeitung durch
Austausch aktueller Erkenntnisse

» Beitrag zu Verringerung bestimmter Betroffen-
heiten/Risiken durch den Klimawandel

Erwartete Kosten und Finanzierungsmaoglichkeiten

» Klimaanpassungsmanagement: Personalkosten (Ggf. zunachst als
befristete Stelle als Anschlussvorhaben des Férderprojektes ,,Fit
for (climate) future”/ Klimaanpassungskonzept)

» Notwendigkeit eines dauerhaften Kimmerers (unbefristete
Stelle) zur Klimaanpassung

» ARGE: Personalkosten fiir teilnehmende Dienststellen / stidt.
Gesellschaften, ermoglicht bergreifenden Austausch zu Forder-
moglichkeiten

Erfolgsindikatoren

» Vorliegendes Organigramm fir die strukturierte und behérdenibergreifende Klimaanpassung
» Anzahl durchgefihrter Sitzungen der Arbeitsgruppe Klimaanpassung

» Eingestelltes Klimaanpassungsmanagement
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Integration der Klimaanpassung in die Fortschreibung des Flachennutzungsplans

Ziel 2: Etablierung und Verstetigung der Klimaanpassung in der stadtischen
_ i Verwaltung
L. 2 2 : Kategorie: Prozesse und Instrumente

gering  mittel hoch

3 GESUNDWIT? U

kurzfristig wiRnEHY
. . mittelfristig

Zeithorizont: langfristig "‘W
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Prioritat: Nachhaltigkeitsziele:

Beschreibung der MalRnahme

Um die Klimafolgenanpassung nachhaltig in die baulichen Entwicklungsprozesse in Ludwigshafen einzubinden, sollen bei der
derzeitigen (und zukinftigen) Uberarbeitung und Fortschreibung der kommunalen Flachennutzungsplanung, sowie dem Land-
schaftsplan die Ergebnisse und Empfehlungen der Stadtklimaanalyse/des Klimagutachtens z.B. zum Erhalt und zur Verbesserung
der Kaltluftentstehung, des stadtteilnahen Luftmassenaustauschs, Erhalt von Kaltluftleitbahnen, etc. (siehe Klimaanalyse im
Projekt ,Fit for (climate) future®) aktiv umgesetzt werden.

In diesem Sinne sollen die Handlungsempfehlungen aus der Klimaanalyse in der aktuellen Stadtentwicklung (FNP), Planung von
Neubauten und insbesondere des neuen Stadt-Quartiers beachtet werden, um einen Erhalt oder Wiederherstellung der Le-
bensqualitat in stark Gberwarmten Gebieten zu gewahrleisten.

Unterstltzend wirkt hier auch die vom Stadtrat verabschiedete , Leitlinie zu Klimaschutz und Klimaanpassung in der raumlichen
Planung in Ludwigshafen” (https://ludwigshafen.de/verwaltung-politik/stadtverwaltung-rathaus/verwaltung/4-12-bereich-
stadtplanung).

Auch sollen KlimafolgenanpassungsmaRnahmen anhand der Planungshinweiskarte und den textlichen Hinweisen als Ergebnis
des aktuellen Projektes priorisiert werden.

Handlungsschritte

» Fortfihrung des regelmalRigen Austauschs/ Jour Fixe zum FNP

» Intensive Begleitung des FNP-Verfahrens

» Integration und Abwéagung der Ergebnisse im Rahmen der Flachennutzungsplanung anhand der im Projekt erstellten Pla-
nungshinweiskarte

» Beachtung der Ergebnisse fir allen weiteren Vorhaben, insbesondere bei baulichen Entwicklungen.

Federflihrung Zielgruppen

> Bereich Umwelt & Klima, » Gesamte Stadtgesellschaft (interne und externe Institutionen,
» Bereich Stadtplanung und Bauen, Bevolkerung, etc.),

» BlroFNP +LP » Planung

Beteiligte Akteure

» alle stadtischen Bereiche,
» Bauaufsicht,

» Beratung von Bauherren,
» Investoren

Erwartete Anpassungsleistung Erwartete Kosten und Finanzierungsmaglichkeiten

Zukunftsorientierte Stadtentwicklung Aufstellung des FNP (derzeit laufendes Verfahren mit entsprechender

finanzieller Hinterlegung)

Erfolgsindikatoren

Aktualisierter Flachennutzungsplan liegt vor
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Klimaanpassung in der Bauleitplanung

Ziel 2: Etablierung und Verstetigung der Klimaanpassung in der stddtischen
Verwaltung
Kategorie: Prozesse und Instrumente

gering  mittel hoch

Prioritat: Nachhaltigkeitsziele:
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Beschreibung der MaRnahme

Die Bericksichtigung von Belangen der Klimaanpassung der vorbereitenden und verbindlichen Bauleitplanung ist fir eine lang-
fristige klimagerechte Entwicklung der Stadt Ludwigshafen unverzichtbar, da hierdurch eine stringente Bindung an die Prinzi-
pien der Klimaanpassung forciert werden kann. Konkrete Ziele der klimagerechten Bauleitplanung sind neben dem planerischen
Schutz klimatisch wirksamer Freirdume zum Beispiel auch die vorsorgende Reduktion von Versiegelung, die Erhéhung des Grin-
volumens, die Férderung der Gebdudebegrinung.

Das BauGB bietet ein breites Spektrum an Moglichkeiten, MaRnahmen zum Umgang mit dem Klimawandel Gber Planzeichen
oder textlich im Bebauungsplan festzusetzen. Ziel ist es, dass die Ergebnisse der Stadtklimaanalyse klinftig noch starker in die
Abwagungsprozesse eingebunden werden. Darliber hinaus sollen die damit verbundenen SchlisselmaRnahmen des Klimaan-
passungskonzeptes in die Stadtentwicklung, Planung und Bauen eingebunden werden (B-Plane, Griinsatzung, Leitlinien zu Kli-
maschutz und Klimaanpassung in der raumlichen Planung der Stadt Ludwigshafen: https://ludwigshafen.de/verwaltung-poli-

tik/stadtverwaltung-rathaus/verwaltung/4-12-bereich-stadtplanung etc.).

Konkret sollen die Belange der Klimafolgenanpassung eingebunden werden

» indie Planung des neuen Stadtquartiers sowie

> aktuelle und kinftige Bauvorhaben.

Dies kann erfolgen tber Empfehlungen fur Gliederung der Baugebiete, Gebaudeanordnung, BegriinungsmalRnahmen, klimaan-
gepasste Farben und Materialen, etc.

Handlungsschritte

» Fortfihrung und Intensivierung der Zusammenarbeit und Beteiligung des Bereichs Umwelt & Klima bei Bauvorhaben
» Beachtung der Eingabe von Vorgaben zur klimaangepassten Stadtentwicklung

» Umsetzung in B-Planen und sonstigen rechtlich verbindlichen Instrumenten zur Stadtplanung/-entwicklung

» Neues Stadtquartier als Leuchtturmprojekt fur Klimaangepasstes Bauen.

Federflihrung Zielgruppen

Stadtplanung » Bauvorhabentrager,
» Bauherren (privat und 6ffentlich),

Beteiligte Ak
eteiligte Akteure » Bevolkerung

» Bereich Umwelt & Klima sowie alle betroffenen
Bereiche,

» Bauaufsicht,

» offentliche und private Bauvorhabentrager, etc.

Erwartete Anpassungsleistung Erwartete Kosten und Finanzierungsmaglichkeiten

Klimaangepasste Stadtentwicklung mit Schaffung von | Nicht zu beziffern

angenehmen Aufenthaltsraumen auch bei Hitze

Erfolgsindikatoren

» Anzahl an B-Planen mit erfolgter Integration von KlimaanpassungsmaRnahmen
» Vorliegende Dokumentation zum Ablauf der Einbindung von Klimaanpassungsmalnahmen in Bauprojekten
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GEO-NET Umweltconsulting GmbH +

Erarbeitung eines Hitzeaktionsplans

Ziel 3: Schutz vulnerabler Bevélkerungsgruppen vor den Folgen des Klima-
wandels
Kategorie: Prozesse und Instrumente

gering  mittel hoch

Prioritat: Nachhaltigkeitsziele:
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Beschreibung der MalRnahme

Die Zunahme HeiRer Tage und Tropennachte sorgt fir eine zunehmende thermische Belastung der Ludwigshafener Bevolke-
rung. Um die Gesundheit der Bevolkerung zu schiitzen, bedarf es einer umfassenden, interdisziplindren und sektorenibergrei-
fenden Planung. Ein Hitzeaktionsplan stellt hierfiir ein bewéahrtes Konzept fir die Organisation, Koordination und Umsetzung
gezielter MalRnahmen dar.

Die zentralen Elemente des Hitzeaktionsplans umfassen die koordinierte Zusammenarbeit zwischen der 6ffentlichen Verwal-
tung, dem Gesundheitswesen und der Bevolkerung. Ein besonderer Schwerpunkt liegt auf der Kommunikation, insbesondere
durch Beratungsangebote zur Bewusstseinsbildung und die Etablierung von Schutz- und Warnsystemen fir vulnerable Gruppen
wie dltere Menschen, Menschen mit Vorerkrankungen und Kleinkinder, sowie abgestimmter Alarm- und Einsatzplane fur hitze-
sensible soziale Einrichtungen mit vulnerablen Gruppen (Kindergéarten, Altenheime, Krankenhduser, Spielplatze, etc.).

Handlungsschritte

» Beantragung von Fordermitteln
» Betreuung durch festen Ansprechpartner/Koordinator notig
» Schaffung von Arbeitsgruppen/Netzwerken

Federflihrung Zielgruppen

Bereich Soziales in Kooperation mit Katastrophen- | » vulnerable Gruppen,

schutz mit Unterstiitzung Umwelt & Klima > Bevolkerung,

N » Stadtgesellschaft
Beteiligte Akteure

» Gesundheitsamt,
» Einrichtungen fur vulnerable Gruppen

Erwartete Anpassungsleistung Erwartete Kosten und Finanzierungsmoglichkeiten
» Schutz vulnerabler Gruppen, Ggf. Forderung durch BMUV als Anschlussvorhaben des Klimaanpas-
»  Schutz und Erhalt der Lebensqualitdt als Woh- sungskonzepts moglich (dafiir aber tiber normale Bedingungen hinaus-

nort und Lebensmittelpunkt Ludwigshafen bei
zukinftigen Hitzeperioden

gehendes Projekt notwendig)

Erfolgsindikatoren

abgeschlossener Hitzeaktionsplan
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GEO-NET Umweltconsulting GmbH +

Bereitstellung von kostenlosem Trinkwasser im 6ffentlichen Raum

. Ziel 3: Schutz vulnerabler Bevélkerungsgruppen vor den Folgen des Klima-
wandels
Kategorie: Pilotprojekte

gering  mittel hoch

Prioritat: Nachhaltigkeitsziele:

3 Sime” | 6 bom
kurzfristig T IMER
. . mittelfristig ﬁ
Zeithorizont: langfiistig e

Naturbasierte Lésungen: ° Q

Beschreibung der MalRnahme

Angesichts der steigenden Temperaturen und der damit verbundenen Gefahr von Dehydrierung und Hitzebelastung der Bevdl-
kerung wird es zunehmend wichtiger im 6ffentlichen Raum ausreichend Trinkwasser bereitzustellen. Besonders gefahrdet sind
dltere Menschen, Kinder, Personen mit Vorerkrankungen sowie Menschen, die sich viel im Freien aufhalten. Das Hauptziel ist
es, den Blrgerinnen und Blrgern, insbesondere wahrend extremer Hitzewellen, einen zuverlassigen Zugang zu kostenlosem
Trinkwasser zu ermdoglichen, um gesundheitliche Risiken zu minimieren.

Zusatzlich wird die Implementierung einer Refill-Kampagne gepriift. Dabei stellen lokale Unternehmen und Geschafte kostenlos
Trinkwasser flr Passanten bereit, um den Zugang zu Trinkwasser weiter zu verbessern und die Bevolkerung wahrend Hitzewel-
len zu unterstitzen. Innerhalb des Forderprogramms KIPKI ist in mehreren Projekten/Standorten die Installation von Trinkwas-
serbrunnen vorgesehen: Spielplatz Welserstralle (Hemshof), Theaterplatz, Hans-Kliber-Platz (Hackmuseums), Karl-Kornmann-
Platz (vor Kulturzentrum ,Das Haus"“).

Mithilfe dieser MalRnahmen soll das Trinkbrunnennetz weiter ausgebaut werden.

Handlungsschritte

Identifikation von Hitze-Hotspots im Stadtraum (iUber Stadtklimaanalyse)

Analyse stark frequentierter Orte und der Installationsmoglichkeiten von Trinkwasserbrunnen

Einbindung von privaten Partnerunternehmen in eine Refill-Kampagne (Untersuchung der VZ Rheinland-Pfalz)
Entwicklung eines Planes zur Wartung und Instandhaltung der Trinkwasserbrunnen

Installation von Trinkwasserbrunnen an ausgewahlten Orten (bereits Gber KIPKI-Fordergelder abgedeckt)

YVVVYVYVY

Federflihrung Zielgruppen

Umwelt & Klima (u.a. zu installierendes Klimaanpas- | » Vulnerable Bevolkerung (Senioren, Vorerkrankte, Kinder)
sungsmanagement) » Menschen, die sich an heifen Tagen im Freien aufhalten missen
. (auch indirekt Vogel und Haustiere)

Beteiligte Akteure

» Stadtische Betriebe (Stadtentwasserung, TWL),
»  Private Partnerunternehmen

Erwartete Anpassungsleistung Erwartete Kosten und Finanzierungsmaglichkeiten

Verringerung der Hitzebelastung vulnerabler Gruppen | » Je Trinkwasserbrunnen sind inkl. Anschluss und Inbetriebnahme
15.000 Euro zu kalkulieren.

Erfolgsindikatoren

» Anzahl bereitgestellter Brunnen
» Stichprobenartiges Feedback von Nutzern und Betreibern
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GEO-NET Umweltconsulting GmbH +

Schaffung eines Forderprogramms zur Verschattung fir KITAS, Schulhéfe und Spielplatze

Ziel 3: Schutz vulnerabler Bevélkerungsgruppen vor den Folgen des Klima-
wandels
Kategorie: Pilotprojekte

gering  mittel hoch

Prioritat: Nachhaltigkeitsziele:

3 GESUNDWER UND

kurzfristig namne
. . mittelfristig

Ze|th0r|zont: langfristig m —W\.

. Naturbasierte Lo6sungen: ° Q

Beschreibung der MaRnahme

Die zunehmende thermische Belastung ist gerade fur vulnerable Bevolkerungsgruppen wie Kinder eine grofRe Herausforderung.
Aus diesem Grund hat die Stadt Ludwigshafen bereits ein Programm zur Verschattung fur KITAs auf den Weg gebracht. Um die
MaBnahme zu verstetigen und entsprechende Mittel zur Verfligung zu haben, mochte die Stadt nun ein eigenes Forderpro-
gramm aufsetzen. Dieses soll gezielt die Verschattung der AuRenbereiche der KITAs, sowie 6ffentliche Schulhéfe und Spielplatze
durch technische MaRnahmen wie Sonnensegel oder entsprechende Bepflanzung ermoglichen.

Neben der Einrichtung von Sonnensegeln soll auch die Bepflanzungen mit schattenspendenden klimaresilienten und biodiver-
sitatsfordernden Pflanzungen/Baumen einen positiven Beitrag zum Klimakomfort der jungen Bevélkerungsgruppen leisten.

Handlungsschritte

» Umsetzung/Planung von MaRBnahmen auf Grundlage der Stadtklimaanalyse
» Aufsetzen eines Férderprogramm:s fiir Verschattung von 6ffentlichen Schulhéfen, Kitas und Spielplatzen mit Sonnense-

geln

Federflihrung Zielgruppen
Bereich Umwelt & Klima (Griinconsulting, Freiflaichen- | » Bevolkerung (insbesondere vulnerable Gruppen),
entwicklung) > Schulen,
Beteili Ak > Kitas,

eteiligte Akteure > Spielplitze
» Schulen,
> Kitas,
> ggf. weitere Einrichtungen (auch fir Altere),
» zugehorige Bauverwaltungen
Erwartete Anpassungsleistung Erwartete Kosten und Finanzierungsméglichkeiten

» Deutliche Verbesserung der Aufenthaltsqualitat > teilweise Fordergelder Uber KIPKI, ISEK, ANK, weitere Forderung
an betroffenen Standorten, dringend bendtigt,

» Hitzeschutz fiir vulnerable Gruppen und Anwoh- | » Verschattung fiir Schulen benétigt mindestens 800.000 EUR
ner in Hitzeperioden

Erfolgsindikatoren

» Verschattungsgrad auf Schulhéfen und Spielplatzen
> Anzahl Bdume auf Schulhofen
» Teilnehmende KITAS, Schulen
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Konzept zur Begriinung 6ffentlicher Verweilflaichen und Aufenthaltsbereiche

Ziel 4: Hitzeangepasste Quartiersentwicklung

Kategorie: Prozesse und Instrumente

gering  mittel hoch

Prioritat: Nachhaltigkeitsziele:

kurzfristig 3 L——!u ﬁﬂ‘
. . mittelfristig Vor
Zeithorizont: langfristig "W ’

Naturbasierte Loésungen: Q ’

Beschreibung der MalRnahme

Durch die hohe sommerliche Hitzebelastung exponierter 6ffentlicher Flachen und Platze sinkt die Aufenthaltsqualitadt vor Ort
signifikant. Um diese Rdume als Begegnungsstatten und Riickzugsorte fiir die Bevolkerung auch wahrend heiRer Sommertage
zu erhalten, soll ein Konzept entstehen, welches Handlungsempfehlungen fir eine klimaangepasste Gestaltung entsprechen-
der Rdume beinhaltet. Im Mittelpunkt steht dabei die Abkiihlung und die dadurch erreichte Verbesserung der Aufenthalts-
qualitat.

Der Identifikation von Anwendungsrdumen und Handlungserfordernissen liegen die rdumlichen Analysen der Stadtklimaana-
lyse zugrunde. Diese helfen, individuelle Losungen fir die klimatischen Herausforderungen des jeweiligen Raumes zu entwi-
ckeln. Als Blaupause dienen unter anderem auch die bereits laufenden Forder-Projekte im Kommunalen Investitionspro-
gramm Klimaschutz und Innovation Rheinland-Pfalz (KIPKI).

Mittelfristig soll so insbesondere an stark frequentierten Orten, wie z. B. dem Berliner Platz eine Verbesserung der Aufent-
haltsbedingungen im Freien an heilRen Tagen entstehen.

Der Berliner Platz (Innenstadt) bietet sich hier als Pilotprojekt im Sinne eines Gesamtkonzepts an (insbesondere im Span-
nungsfeld mit dem dort entstehenden neuen Gebaudekomplex ,Palatineo”, dem umgebenden Verkehrsknotenpunkt und
weiteren Nutzungen.

Auch der Bereich vor der Eberthalle Friesenheim (stark angefragt vom dortigen Ortsbeirat) kdnnte als Pilotprojekt zur Begri-
nung offentlicher Verweilflachen und Aufenthaltsbereiche umgesetzt werden.

Handlungsschritte

Identifikation von Potenzialrdumen und Handlungserfordernissen

Erarbeitung von Begriinungs- und Verschattungsmafnahmen

Integration der Lessons Learned aus den bereits vorangegangenen Begriinungsprozessen

Erstellung des Konzepts zur Begriinung offentlicher Verweilflichen und Aufenthaltsbereiche

Umsetzung der MaRRnahmen in geeigneten Pilotraumen wie Berliner Platz oder Vorplatz Eberthalle Friesenheim

VVVVYY

Federflihrung Zielgruppen

Bereich Umwelt & Klima (Griinconsulting) und Griinbetrieb » Anwohner*innen,
» Stadtgesellschaft,

Beteiligte Akteure
> vulnerable Gruppen

» Stadtplanung,
» ansassige Institutionen und Bewohner*innen, etc.

Erwartete Anpassungsleistung Erwartete Kosten und Finanzierungsmoglichkeiten

Deutliche Aufwertung der Aufenthaltsqualitat und Schaffung | Zur MaRnahmenumsetzung werden weitergehende Fordergel-
von benotigten Schattenpladtzen in Hitzeperioden der benotigt

Erfolgsindikatoren

» Vorliegendes Konzept zur Begriinung im 6ffentlichen Raum.
» Laufende/abgeschlossene Projekte.
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GEO-NET Umweltconsulting GmbH +

Konzept zur klimaangepassten Gestaltung von Verkehrsflachen

Ziel 4: Hitzeangepasste Quartiersentwicklung

& Kategorie: Prozesse und Instrumente

gering  mittel hoch

| Prioritéat: Nachhaltigkeitsziele:

3 GESUNDWIT? U

kurzfristig WG
. . mittelfristig

Zeithorizont: langfristig e

Naturbasierte Lésungen: Q e

Beschreibung der MaRnahme

Neben den Verweilflachen sind auch die stark versiegelten und exponierten Verkehrsflachen von der hohen Temperaturent-
wicklung an heifen Sommertagen betroffen. Dadurch sinkt der Verkehrskomfort fir die motorisierten Verkehrsteilnehmer,
besonders flr FuRgénger und Radfahrer. Diese sind einer erhohten thermischen Belastung ausgesetzt.

Um das stadtklimatische Potenzial dieser Raume auszuschopfen, soll ein Konzept entstehen, welches Handlungsempfehlungen
flr eine klimaangepasste Gestaltung von Verkehrsflachen hervorhebt.

Mit Blick auf Synergieeffekte des Starkregenmanagements soll die Umsetzung von Flachenentsiegelung und die Optimierung
von StraRenbegleitgriin gepriift und geplant werden. Dabei werden auch weitergehende Moglichkeiten zur Starkung der urba-
nen Biodiversitat mit beispielsweise Wildblumenstreifen angestrebt. Wichtig ist in diesem Zusammenhang auch die Beachtung
der Biotopverbundfunktion, welche durch einen Ausbau des StraRenbegleitgriins und des StraRenbaumbestands gestarkt wer-
den soll.

Handlungsschritte

» Beachtung der Empfehlungen aus der Klimaanalyse

» Konzept zur Uberschattung von Verkehrsflachen und versiegelten Flachen (EU-Verordnung zur Wiederherstellung der
Natur, stadtische Grinflachen und Baumiberschirmung erhalten und ausweiten)

» Konzept zur Priorisierung fiir Baumpflanzungen durch Abgleich von Leitungen, freiwerdender Flachen

» Sicherung und Unterschutzstellung von wichtigen Griinzigen

» Planung der Vernetzung von Grinzlgen im Rahmen des neuen Stadtquartiers

Federflihrung Zielgruppen

» Bereich Umwelt & Klima, » Anwohner*innen,

» Verkehrsplanung, » Stadtgesellschaft,

> Tiefbau » vulnerable Gruppen
Beteiligte Akteure

» Stadtentwdésserung,

» WBL (Grinbetrieb),

> TWL,

» Baugesellschaften,

» Partner im INTERREG-Projekt

Erwartete Anpassungsleistung Erwartete Kosten und Finanzierungsmoglichkeiten
» Deutliche Verbesserung der Aufenthaltsqualitat an be- Fordergelder KIPKI, ISEK, INTERREG

troffenen Standorten,
» Sicherstellung der nachtlichen Abkihlung und Hitzeschutz
far vulnerable Gruppen und Anwohner in Hitzeperioden

Erfolgsindikatoren

> Vorliegendes Konzept zur Begriinung im &ffentlichen Raum
> Identifikation von Pilotprojekten
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Festlegung von Standards fiir Baumscheiben im Bereich von Straen

Ziel 4: Hitzeangepasste Quartiersentwicklung

Kategorie: Prozesse und Instrumente

gering  mittel hoch

Prioritat: Nachhaltigkeitsziele:

kurzfristig 3 L——!u ﬁa‘
. ) mittelfristig Vs
Zeithorizont: langfristig W \ ’—

Naturbasierte Lésungen: Q e

Beschreibung der MalRnahme

Der StraRenraum ist kein idealer Standort fir Baume und stellt fr sich schon eine Herausforderung fir den Bestand dar. Die
Veranderungen der klimatischen Bedingungen wirken zusétzlich negativ auf die Vitalitat, Standsicherheit und die Okosys-
temdienstleistungen der Grinstruktur. Um die Standortbedingungen zu verbessern und einen Beitrag zur Erhohung der Le-
bensdauer des Straenbaumbestands zu leisten, mdchte die Stadt Ludwigshafen Standards festlegen fir die im Straenraum
befindlichen Baumscheiben.

Dafir sollen nachhaltige Baumscheibensysteme in Verbindung mit blaugriner Infrastruktur (Wasserversorgung sicherstellen
und Forderung der Schwammstadt) entwickelt, geférdert und langfristig erhalten werden.

Auch soll eine erhéhte Prioritat auf Grinerhalt bei Bauvorhaben gelegt werden.

Durch die Mitgliedschaft der Stadt im Netzwerk ,, Kommunen fir biologische Vielfalt”, wird hier ein besonderer Wert auf den
Erhalt der urbanen biologischen Vielfalt gelegt.

Handlungsschritte

» Erstellung eines Standards fiir Baumscheiben von StraBenbdumen

»  PilotmaRige Umsetzung der Standards im Rahmen des Modellprojekts Baumscheiben im StraRenbereich OrangeriestralRe
und Rosenwdrthstrale

» Umsetzung der Standards im gesamten Stadtgebiet, ggf. Standorte zum Monitoring mit Messsensorik ausstatten

Federflihrung Zielgruppen

» Bereich Umwelt & Klima (Griinconsulting, Frei- » Anwohner*innen,
raumplanung, Landschaftsplanung, Naturschutz) | » Stadtgesellschaft,

» Verkehrsplanung » vulnerable Gruppen

Beteiligte Akteure

» Stadtentwdésserung,
» WBL (Grunbetrieb),
> TWL

Erwartete Anpassungsleistung Erwartete Kosten und Finanzierungsmaglichkeiten

Verbesserung der Standortbedingungen und dadurch | Im Pilot zu testen, in laufende Kosten aufzunehmen
der Vitalitat des StraRenbaumbestands

Erfolgsindikatoren
Vorliegender Zielstandard bis 31.12.2026
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GEO-NET Umweltconsulting GmbH +

Leuchtturmprojekte fur klimaangepasstes Bauen (Neubau): "Neues Stadtquartier

Ziel 4: Hitzeangepasste Quartiersentwicklung
Kategorie: Pilotprojekte

Prioritat: . . . Nachhaltigkeitsziele:

gering  mittel hoch

Zeithorizont: kurzfristig ﬁﬂ‘
mittelfristig T
langfristig -W\' ’-

Naturbasierte Losungen: Q e

Beschreibung der MaRnahme

Durch den Rickbau der HochstralRe Nord und des Rathauses stehen grofRe infrastrukturelle Umbauten fir das stadtische Gebiet
»,Neues Stadtquartier” bevor. Dort entstehen Flachenpotenziale, die groRe Chancen bieten, ein neues Leitbild fir das Stadt-
quartier zu entwickeln.

Hierbei werden Anforderungen an die Neubebauung unter dem Aspekt der Klimaanpassung gestellt. Die Bebauung soll durch
die Integration vertikaler und horizontaler Begrinung die Idee der doppelten Innenentwicklung aufgreifen und zur Reduktion
thermischer Belastung beitragen. Dabei sind Dach- und Fassadenbegriinungen sowie Versickerungen vor Ort mitzudenken
(siehe M18).

Uber Teilnahme als Jurymitglied aus dem Bereich Umwelt & Klima konnten bereits Aspekte der Klimaanpassung in den Pla-
nungswettbewerb eingegeben werden. Der ausgewahlte und weiter zu verfolgende Planungsentwurf mit vernetzten stadti-
schen Grinachsen kann auf der Beteiligungsplattform eingesehen werden: Wettbewerbsverfahren mit Blrgerwerkstatt, Vor-
stellung der Entwiirfe: https://ludwigshafen-diskutiert.de/node/847.

Handlungsschritte

» Integration der MaRnahmenempfehlungen aus Klimaanalyse und Vorgaben zu Umwelt- und Klimabelangen in Planungs-

phasen
» Kontinuierliche Beteiligung des Bereichs Umwelt & Klima bei weiteren Planungsphasen
Federfihrung Zielgruppen
» Bauherren, > Bevolkerung,
» Vorhabentrager, » Stadtgesellschaft,
> LCE, » Anwohner
> GAG

Beteiligte Akteure

» Stadtplanung,
» Bereich Umwelt & Klima und
» alle beteiligten Akteure

Erwartete Anpassungsleistung Erwartete Kosten und Finanzierungsmaéglichkeiten

Beitrag zu Verringerung bestimmter Betroffenhei- | Nicht bezifferbar
ten/Risiken durch den Klimawandel

Erfolgsindikatoren

Anzahl geplanter und umgesetzter Projekte
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Optimierung bestehender 6ffentlicher Grinflachen

Ziel 5: Stadtgriin und Naturrdume erhalten und klimaangepasst weiterent-
wickeln
Kategorie: Prozesse und Instrumente

gering  mittel hoch

Prioritat: Nachhaltigkeitsziele:

1 3 GESUNDRT U
kurzfristig wiRnEHY

. . mittelfristig
Zeithorizont: langfristig e

Naturbasierte Lésungen: Q ‘

Beschreibung der MaRnahme

Stddtische Grinflachen sind wichtige Rickzugsorte flr die Bevolkerung an HeilRen Tagen und tragen nachts zur Minderung der
lokalen Uberwarmung bei. Durch den Klimawandel, heiRere Sommer, ldnger anhaltende Trockenperioden und den zunehmen-
den Nutzungsdruck, stehen diese Flachen vor einer wachsenden Herausforderung. Um diese Flachen in ihren Okosystemdienst-
leistungen und ihrer Aufenthaltsqualitdt zu erhalten, sollen sie durch MaRRnahmen wie beispielsweise die Aufstockung und
Pflanzung klimaresistenterer Grinstruktur oder ein optimiertes Bewéasserungskonzept angepasst werden.

Auch der Ausbau der Grinstruktur in Zusammenspiel mit der Erstellung von Pocketparks/ Tiny Forests (M17), dem Stralen-
baumprogramm, den ,Ludwigsbdaumen “und des StralRenbegleitgriins (M12) sorgen fir eine Verbesserung des Mikroklimas und
eine Forderung der urbanen Biodiversitdt. Zudem optimiert ein hoher Durchgriinungsgrad im Ludwigshafener Stadtgebiet die
Habitatvernetzung und schafft neue Lebensraume fir die urbane Fauna und Flora.

Um die Ressourcen fir die Optimierung der 6ffentlichen Grinflachen effizient einzusetzen, bietet sich eine Evaluierung der
bestehenden Grinfldchen an. Dadurch kann der konkrete Handlungsbedarf identifiziert und die Flachen mit Fokus auf die The-
men Hitze und Starkregen klimaangepasst umgestaltet werden.

Als Pilotprojekt bietet sich die Erweiterung des Friedensparks im Rahmen der Planung des neuen Stadtquartiers an.

Handlungsschritte

» Identifikation von Handlungsraumen
» Analyse der Ausgangslage
» Umsetzung von KlimaanpassungsmafRnahmen

Federflihrung Zielgruppen

» Bereich Umwelt & Klima (Griinconsulting) » Anwohner*innen,
» Grinbetrieb » Stadtgesellschaft,
Beteiligte Akteure » vulnerable Gruppen

» Stadtplanung,
» ansassige Institutionen und Bewohner*innen,
etc.

Erwartete Anpassungsleistung Erwartete Kosten und Finanzierungsmaglichkeiten

» Deutliche Verbesserung der Aufenthaltsqualitat » Teilweise KIPKI-Fordergelder,

an betroffenen Standorten, » notwendige weitere Fordergelder,
» Hitzeschutz fir vulnerable Gruppen und Anwoh- | » Sponsoren oder Spenden

ner in Hitzeperioden

Erfolgsindikatoren

» Anzahl optimierter Grinflachen
» Anzahl umgesetzter OptimierungsmaRnahmen in stadtischen Grinflachen
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Erlass einer Griingestaltungssatzung fir Privatflachen

Ziel 5: Stadtgriin und Naturrdume erhalten und klimaangepasst weiterent-
wickeln

Kategorie: Prozesse und Instrumente

‘ Prioritat: . . . Nachhaltigkeitsziele:
\ |
\

gering  mittel hoch

. 5 kurzfristig 3 5—"-':'-"
~ m . . mittelfristig
¢ Zeithorizont: langfrstig —M/\'
r R

Naturbasierte Losungen: Q ’

Beschreibung der MalRnahme

Die Stadt Ludwigshafen hat die Moglichkeit durch die Entwicklung neuer Satzungen die Umsetzung von Klimaanpassungsmalf-
nahmen zu férdern und zu fordern, um so beispielsweise die Prinzipien der Hitzevorsorge effektiver zu verfolgen und auch
Private fur die Umsetzung von Klimafolgenanpassungsmafnahmen zu binden.

Aus diesem Grund soll eine Griingestaltungssatzung erlassen werden. Diese soll den Zubau von Grinflachen férdern und die
Anlage von Schottergarten verhindern.

Die Satzung verfolgt das Ziel, die Nutzung, Gestaltung und Bepflanzung von Grundsticksfreiflachen und die Begriinung baulicher
Anlagen in klimaangepasster Form sicher zu stellen, um gesunde Lebensverhaltnisse zu gewahrleisten und die natlrlichen Le-
bensgrundlagen zu bewahren.

Die Satzung bezweckt: die Begriinung und Gestaltung der unbebauten Flachen der bebauten Grundstiicke und ihrer Einfriedun-
gen, die duRere Gestaltung von baulichen Anlagen durch Fassaden- und Dachbegriinung, die Vermeidung von Stein- und Schot-
tergarten, die Forderung der Verwendung von wasserdurchlassigen Beldgen, den Schutz der natlrlichen Lebensgrundlagen
durch die dauerhafte Sicherstellung und Férderung der Begriinung von bebauten Grundstilcken.

Handlungsschritte

»  Erstellung und Erlass einer Griingestaltungssatzung
> Kontrolle des Vollzugs: Begleitung und Uberwachung der Durchfihrung der MaRnahmen
» Notwendige Kontrollen der Bauaufsicht zur Einhaltung der Satzung

Federfihrung Zielgruppen

Bereich Umwelt & Klima » Anwohner*innen,
. » Stadtgesellschaft
Beteiligte Akteure ’

& » vulnerable Gruppen
» Stadtplanung,

» Bauaufsicht

Erwartete Anpassungsleistung Erwartete Kosten und Finanzierungsmdglichkeiten

» Deutliche Verbesserung der Aufenthaltsqualitat Notwendige Kontrollen zur Durchsetzung (> Personal)
an betroffenen Standorten,

» Hitzeschutz fir vulnerable Gruppen und Anwoh-
ner in Hitzeperioden

Erfolgsindikatoren

» Vorliegende Satzung
» Verringertes Vorkommen von Schottergarten

153



GEO-NET Umweltconsulting GmbH
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Entwicklung von Mikro-/ Pocket-Parks auf kleineren Brachflachen

Ziel 5: Stadtgriin und Naturrdume erhalten und klimaangepasst weiterent-
wickeln
Kategorie: Pilotprojekte

gering  mittel hoch

Prioritat: Nachhaltigkeitsziele:

gemmr

15 50
Zeithorizont: 'M/\' k

kurzfristig
mittelfristig
langfristig

Naturbasierte Lésungen:

Beschreibung der MalRnahme

Stddtische Grunflachen sind an heilRen Tagen wichtige Rickzugsorte fur die Bevolkerung. Der Ausbau beziehungsweise die Er-
ganzung der vorhandenen Grunstrukturen steigert die Aufenthaltsqualitat im Stadtgebiet, verbessert das Mikroklima und for-
dert die urbane Biodiversitat. Zudem optimiert ein hoher Grad an Begrinung im Ludwigshafener Stadtraum die Habitatvernet-
zung und schafft neue Lebensrdaume fur Flora und Fauna.

Pocket-Parks sind im Vergleich zu groRflachigen Griinanlagen kleinraumiger und dadurch niedrigschwelliger umzusetzen. Auch
kleine, brachliegende Flachen kénnen hier zur Entwicklung entsprechender Rickzugsorte in Form von Parks oder auch Tiny
Forests genutzt werden.

Aus diesem Grund mochte die Stadt Ludwigshafen auf entsprechenden Potenzialfldchen im Stadtgebiet kleinrdumige Grin-
strukturen entwickeln.

Handlungsschritte

» Ermittlung der Flachenpotenziale fur Pocket-Parks und Tiny Forests
» Umsetzung/ Etablierung von Pocket-Parks und Tiny Forests auf den entsprechenden Flachen

Federflihrung Zielgruppen
» Bereich Umwelt & Klima (Griinconsulting) » Anwohner*innen,
» Grinbetrieb » Stadtgesellschaft,
Beteiligte Akteure > vulnerable Gruppen,
» Ortsbeirdt*innen /Biirger*innen als Paten

» Stadtplanung,
» gef. auch in GAG-Wohnanlagen,
» Ortsbeirat*innen /Blurger*innen als Paten

Erwartete Anpassungsleistung

» Deutliche Verbesserung der Aufenthaltsqualitat
an betroffenen Standorten,

» Hitzeschutz fir vulnerable Gruppen und Anwoh-
ner in Hitzeperioden

Erwartete Kosten und Finanzierungsmaoglichkeiten

Benotigte Fordergelder flir Konzept und zur Umsetzung

Erfolgsindikatoren

Hektarneuschaffung/Anzahl begrinte Flachen
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Konzeptioneller Ausbau der blau-griinen Infrastruktur zur Uberflutungsvorsorge

Ziel 6: Vorsorge flir Starkregen und Hochwasser

Kategorie: Prozesse und Instrumente

gering  mittel hoch

Prioritat: Nachhaltigkeitsziele:
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Beschreibung der MaRnahme

Durch den Klimawandel treten Starkregenereignisse mit zunehmender Frequenz und Intensitat auf. Dieser Umstand trifft auf
den durch den grofflachig hohen Versiegelungsgrad gepragten Stadtraum, in welchem kaum Versickerung stattfindet und das
anfallende Wasser, welches nicht Gber das Kanalnetz abgefiihrt werden kann, oberflachlich ablauft.

Um den Abfluss zu reduzieren, soll das Niederschlagswasser in der Flache gehalten werden, wo es versickern oder gespeichert
werden kann. Neben dem Rickhalteeffekt kann so auch Wasser fiir die Bewdsserung der Grinstruktur genutzt werden. Neben
der Uberflutungsvorsorge leistet dies auch einen wertvollen Beitrag zur Hitze- und Trockenheitsvorsorge. Das im Boden oder in
Rickhalteelementen (z.B. Zisternen) gespeicherte Wasser steht in Hitzeperioden zur Bewasserung und Verdunstung zur Verfi-
gung (entweder Uber die Vegetation oder direkt Gber den Oberboden) und wirkt dadurch kihlend auf den umliegenden Stadt-
raum.

An der bestehenden Griinfliche der Damaschkestrae soll ein Retentionsraum zur Uberflutungsvorsorge eines gefahrdeten
Bereiches geschaffen werden. Diese MaRnahme wird zu 100 % im Kommunalen Investitionsprogramm Klimaschutz und Inno-
vation (KIPKI) Rheinland-Pfalz gefordert und wird bis Ende 2026 abgeschlossen sein.

Um die Wirkung der MaRnahme in der DamaschkestralRe auf den weiteren Stadtraum zu Ubertragen, sollen Standards zur Re-
genwasserversickerung und Bewirtschaftung im 6ffentlichen Raum geschaffen werden.

Handlungsschritte

» Evaluierung/ Lessons Learned aus der MaRnahmenumsetzung in der DamaschkestraRe
» Erstellung eines Standards zur Regenwasserversickerung und Bewirtschaftung im 6ffentlichen Raum
» Entwicklung weiterer Pilotprojekte fir die Anwendung der MaRnahmen

Federflihrung Zielgruppen

Bereich Umwelt & Klima (Griinconsulting) » Bewohner*innen + Beschéftigte in betroffenen Gebauden und
. Quartieren

Beteiligte Akteure ’
8 » Bevolkerung
» Bauverwaltung,

» WBL (Grunbetrieb),

» Stadtentwdasserung

Erwartete Anpassungsleistung Erwartete Kosten und Finanzierungsmoglichkeiten

Uberflutungsvorsorge in gefdhrdetem Bereich Kostenschdtzung zur Konzepterstellung

Erfolgsindikatoren

Anzahl umgesetzter Projekte/MaRnahmen
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GEO-NET Umweltconsulting GmbH +

Umsetzung des Starkregen- und Hochwasservorsorgekonzepts

- Ziel 6: Vorsorge fir Starkregen und Hochwasser
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Beschreibung der MalRnahme

Seit 2001 wurden viele Malknahmen des Hochwasserschutzes, der Niederschlagswasserrickhaltung und der Gewasserentwick-
lung umgesetzt (Gewasserkonzept 2020). Parallel zum Projekt ,Fit for Climate Future” wird das Hochwasser- und Starkregen-
vorsorgekonzept erarbeitet.

Gefordert durch das Land Rheinland-Pfalz werden hier weitere MaRnahmenbiindel zum Hochwasserschutz, Gewdasserentwick-
lung und Starkregenvorsorge entwickelt. Das Konzept wird voraussichtlich 06/25 verabschiedet werden, siehe hierzu das sepa-
rate Konzept zur Starkregen- und Hochwasservorsorge: https://ludwigshafen-diskutiert.de/group/16

Um den Prozess der Anpassung an Starkregen und Hochwasser in der Stadt Ludwigshafen weiter zu starken, sollen die in dem
Konzept enthaltenen MaRnahmen im Stadtraum umgesetzt werden.

Handlungsschritte

» Verabschiedung des Hochwasser- und Starkregenvorsorgekonzepts
» Umsetzung der MaRBnahmen aus dem Konzept zur Hochwasser - und Starkregenvorsorge

Federflihrung Zielgruppen

Bereich Umwelt & Klima » Stadtgesellschaft,

» Anwohner*innen besonders gefdhrdeter Bereiche von Starkre-
gen oder Hochwasser,

> Tiefbau, » benachbarte Kommunen (Einzugsbereich fir Abfluss Hochwasser

» Stadtentwdsserung, und Starkregen)

» Katastrophenschutz,

» Burgerschaft

Beteiligte Akteure

Erwartete Anpassungsleistung Erwartete Kosten und Finanzierungsméglichkeiten
» Schutz von Anwohnern und betroffenen Betrie- Fordergelder und private Investitionen notwendig zur Eigenvorsorge
ben, etc.,

» Katastrophenvorsorge und Vermeidung von ho-
hen Folgekosten durch aktive Klimafolgenanpas-
sung (Eigenvorsorge)

Erfolgsindikatoren

Anzahl umgesetzter Projekte/MaRnahmen
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Neben den Schlisselmallnahmen plant die Stadt Ludwigshafen langfristig eine Vielzahl weiterer MaR-
nahmen, welche bisher aufgrund verminderter Dringlichkeit oder noch zu klarender Rahmenbedingun-
gen nicht als SchlusselmaRnahmen ausgewahlt wurden. Diese Malknahmen sind in diesem Kapitel als
perspektivische Malknahmen fiur die Klimaanpassung in Ludwigshafen aufgefiihrt (Tabelle 28). Die
Klimaanpassung in Ludwigshafen ist mit der Umsetzung der Schlisselmanahmen nicht getan, sondern
erfordert vielmehr fortwahrende Anpassungsaktivitaten an die sich andernden klimatischen Umstande.
Die hier festgehaltenen MaRnahmen kénnen somit beispielsweise im Anschluss an die Umsetzung der
Schlisselmalinahmen, im Rahmen einer Fortschreibung des Klimaanpassungskonzepts oder bei sich bie-
tenden Gelegenheitsfenstern eingebracht werden.
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Tabelle 28: Ubersicht der langfristigen MaRnahmen als perspektivische Ausrichtung der Klimaanpassung der Stadt Ludwigshafen

Ziel

Beraten, Informieren,
Fordern, Kooperieren

Kategorie

Analysen

‘ MaBnahme

Monitoring der Notaufnahmekontakte KliLu

Prozesse uns Instrumente

Einrichtung eines Umweltinformationssystems (Fachkataster Klima)

Prozesse uns Instrument/,

Kommunikation, Austausch

Einrichtung eines Umweltinformationszentrums

Prozesse und Instrumente

Fortschreibung der Stadtklimaanalyse

Schutz  vulnerabler
Bevolkerungsgruppen
vor den Folgen des

Klimawandels

Analysen

Identifikation von Handlungs- und Potenzialraumen fir kihle Orte (Teil des HAP)

Prozesse und Instrumente

Sicherung und Schaffung 6ffentlich zuganglicher Raumlichkeiten zur Abkihlung bei Hitze (Kihle Orte)

Pilotprojekte

Einsatz von Zerstaubersystemen zur Kihlung wahrend Hitzeperioden in stark frequentierten FuRgangerberei-
chen (Evtl. Férderung Gber Kooperationsprojekt mit Uni KL fiir ausgewéhlte Plétz)

Hitzeangepasste
Quartiersentwicklung
(Stadtplanung)

Analysen

Klimamessnetz ausweiten (mit Metropolregion und Mannheim)

Prozesse und Instrumente

Erstellung eines Konzeptes zur Uberschattung von Verkehrsflichen und versiegelten Flachen (EU-Richtlinie
zur Verschattung von Flachen)

Prozesse und Instrumente

Schaffung eines Inklusionsbetriebs Griinpflege zur Bewaltigung von mehr Grinpflege und Schaffung von Ar-
beitsplatzen fir Menschen mit Behinderung

Pilotprojekte

Pilotprojekt Klimapaten (in Anlehnung an Umweltpaten) (mogliche Multiplikatoren HAP)

Pilotprojekte

Leuchtturmprojekte fir klimaangepasstes Bauen (Neubau): Heinrich-Pesch-Siedlung

Pilotprojekte

Umgestaltung Berliner Platz, Entsiegelung, Schaffen von Baumstandorten

Pilotprojekte

Klimaangepasste Entwicklung des Vorgeldndes der Eberthalle (Friesenheim) als auch der Bereich um den as-
phaltierten Herbert-Miiller-Platz (samt seitlichen Parkplatzen)

Kommunikation und Aus-

tausch

Forderung von stadtischem Grin bei Stadtentwicklungsprojekten
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Stadtgrin und Natur-
rdume erhalten und
klimaangepasst wei-
terentwickeln

Prozesse und Instrumente

Erlass einer Griingestaltungssatzung

Prozesse und Instrumente

Erlass einer Baumschutzsatzung

Prozesse und Instrumente

Unterschutzstellung klimarelevanter Flachen

Prozesse und Instrumente

Artenschutzorientierte Grinpflege (neue Arten durch Klimaerwarmung)

Pilotprojekte

Begrunung von stadtischen Einrichtungen, Balkone/ Fensterbédnke und Innenhofe begriinen Schulgarten an-
legen

Vorsorge fir Starkre-
gen und Hochwasser

Prozesse und
mente/Pilotprojekt

Instru-

Malnahmen zum Schutz kritischer Infrastruktur (wie Trafostationen, Pumpwerke, Stromleitungen, technische
Infrastrukturen, Krankenhauser, Energie und Wasser, Informationstechnik, (KRITIS-Dachgesetz), zentrale Ver-
sorgungseinrichtungen) im Zusammenhang mit Starkregen und Hochwasser
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Offentlichkeitsarbeit und Sensibilisierung zur Klimaanpassung

Nur durch Information und aktive Einbindung der Offentlichkeit kénnen die (ibergeordneten Ziele eines Klima-
anpassungskonzeptes erreicht werden. Die Bevélkerung, die lokale Politik und die ansdssigen Unternehmen
mussen fir die Handlungsanforderungen sensibilisiert werden, die sich fir die Stadtverwaltung, aber auch fur
jeden Einzelnen ergeben. Um ein entsprechendes Bewusstsein fir die Klimaanpassung zu schaffen, als auch
zur aktiven Beteiligung an der Anpassung zu motivieren, ist eine transparente und umfassende Kommunika-
tion notwendig.

Konzeptionelle Uberlegungen fiir Aktivitaten zur Bewusstseinsbildung und Aktivierung, mit denen die Klima-
wandelanpassung in Ludwigshafen bereits wahrend des Projektes bespielt wurde und durch die sie eine kon-
tinuierliche Fortentwicklung erfahrt, sind:

e Aufbau eines barrierefreien, wertschatzenden und offenen Dialogs mit den unterschiedlichen Anspruchs-
gruppen der Zivilgesellschaft, Politik, Wirtschaft und Verwaltung um zu informieren, aufzuklaren / Bewusstsein
zu schaffen: wie kann jeder auch in seinem Einflussbereich als Multiplikator wirken?

e Transparenz Uber Planungs- und Entscheidungswege sowie Aufgabenstellungen und Rahmenbedingungen:
was tun wir und warum? welche Gefahren gibt es?

e Vermittlung des Prozessverstandnisses: wie sind die Ablaufe und Zusammenhéange?
e Vorstellung ortlicher Konzepte mit Bezug zur Klimaanpassung

« Aktivierung der Eigenvorsorge der Betroffenen: was kann jede/r einzelne Birger*in und jedes einzelne Un-
ternehmen tun? > Besser vorsorgen als die Folgekosten schultern zu missen, sowohl individuell als auch ge-
samtgesellschaftlich > durch Wissen zum Handeln

* Barrierefreie, wertschatzende Kommunikation
> Integration und Verstetigung der Klimaanpassung innerhalb der Stadt

Ein zentrales Ziel ist, den Glaubenssatz der Blrger*innen zu Gberwinden, wonach die Klimaanpassung einzig
Aufgabe , des Staates oder der Kommune® ist. Zuséatzlich sollen die Herausforderungen des Verwundbarkeits-
paradoxons bewaltigt werden, welches besagt, dass eine Gesellschaft, die im Alltag zuverlassig versorgt wird,
im Ernstfall umso hilfloser sein kann. Den Menschen soll bewusst gemacht werden, dass es eine Neigung gibt,
Risiken zu verdrdangen und sich ungern mit Gefahren und Vorsorge auseinanderzusetzen.

Um die in der Konzepterstellung begonnenen Ansatze und Aktivitdten moglichst nachhaltig und langfristig
weiterzufiihren, bendtigt es

- die Etablierung eines Klimaanpassungsmanagements

- der Intensivierung bisheriger Aktivitaten

- der Starkung von vorhandenen Kooperationen und Netzwerken sowie dem Knlpfen von neuen
Verbindungen

Zur Ubertragung dieser Ziele in die praktische Offentlichkeitsarbeit kdnnen bereits etablierte stidtische Kanale
und Kommunikationswege und genutzt werden, die auch schon wahrend des Projektes eingebunden wurden.

Vorhandene Kommunikationswege:
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Stadtischer Presseverteiler (6rtliche Medien)

Stadtische Internetseite ludwigshafen.de

Beteiligungsplattform ludwigshafen-diskutiert.de mit Blrgerveranstaltungen (online, Stream)
und/oder Online-Dialog (F&A)

Thematische Broschiren/Flyer (analog und online), z.B. Tipps fur Bauwillige zur klimaangepassten
Planung und Gestaltung als Erweiterung der , Leitlinien fir Klimaschutz und Klimaanpassung in der
raumlichen Planung der Stadt Ludwigshafen”

Stadtische Social-Media-Kanale

Stadtische Filmbeitrage (YouTube-Kanal)

Stadtischer Podcast (z.B. zu Versiegelung/Entsiegelung:
https://www.youtube.com/watch?v=scqKSck2rcM )

»analoge” Veranstaltungsformate, z.B. Runde Tische oder Klimaspaziergange (ggf. in Kooperation
mit Verbraucherzentrale)

Regelmalige etablierte Veranstaltungsformate mit Kooperationspartnern, z.B. mit VHS ,Griin statt
Grau” Oktober 2024 und April 2025

- ,Dach, Fassade und Balkon klimagerecht begriinen” mit Verbraucherzentrale Rheinland-Pfalz

- Klimagerechter Garten und Regenwassermanagement , Wassersparend & klimafreundlich: Der
(Vor-)Garten als Schwamm® mit Gartenplanerin

regelmaRige Klimawoche (Online-Seminare) gemeinsam mit Klimaschutzmanager*innen benachbar-
ter Kommunen und VHSen

Umweltbildung / Bildung fur nachhaltige Entwicklung (s.a. Kapitel XI ,Umweltkommunikation” im
Umweltbericht 2019), z.B. in Kooperation mit stadtischer Abfall- und Umweltberatung moglich, z.B.
bei Kinderzukunftsdiplom der ILA21LU, bei Veranstaltungsformat , Better World Market”, bei Fami-
lientag im Wildpark, etc.

Kooperationen mit hack-MuseumsgARTen

Umweltbildung/Aktivitdten, z.B. bei Freiwilligentag , Wir schaffen was” der Metropolregion im Sep-
tember (Bspw. Pflanzung Tiny Forest)

Stadtischer Umweltpreis (wechselnde Themen)

Die Information der Bevolkerung durch regelmaliige Artikel, Veranstaltungen oder Aktivitaten sollte besten-

falls ereignisbezogen oder jahreszeitlich passend platziert werden, z.B. Uber gesundheitsgefahrdende (inva-

sive) Arten (z.B. Wanzen, TigermUcken, Zecken, Ambrosia) und angepasstes Verhalten wahrend Hitzeperioden

im Sommer.
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Verstetigung von Klimaanpassung in der Verwaltung

Die bei der Erarbeitung des Ludwigshafener Anpassungskonzeptes gewonnenen Erkenntnisse zu den raumli-
chen und funktionalen Wirkungen des Klimawandels sowie die daraus abgeleiteten Ziele und Schlisselmali-
nahmen mussen kinftig starker als Abwagungsbelange in die Planungs- und Entscheidungsprozesse der Stadt
Ludwigshafen eingebracht werden. Ziel muss es sein, dass Aspekte der Klimafolgenanpassung in Zukunft bei
allen Prozessen noch frihzeitiger und kontinuierlicher als bisher bericksichtigt werden, ohne den Verwal-
tungsaufwand spirbar zu erhéhen. Vor allem die Bereiche Umwelt & Klima und die Stadtplanung Gbernehmen
dabei eine tragende, koordinierende Rolle. So wurden bereits im Zuge der Mitgliedschaft im Kommunalen
Klimapakt Rheinland-Pfalz unter Federfihrung der Stadtplanung wahrend der Projektlaufzeit die Leitlinien flr
Klimaschutz und Klimaanpassung im Stadtrat beschlossen, mit denen nicht nur im Neubau, sondern auch im
Bestand entsprechende KlimaanpassungsmaRnahmen beriicksichtigt werden sollen.

Die Vorsorge vor den Risiken des Klimawandels ist eine Querschnittsaufgabe der Verwaltung, die ver-
schiedenste, eigentlich alle Bereiche betrifft und eine planerische Koordinierung sowie Unterstitzung erfor-
dert. Dabei geht es darum, rdumlich konkrete Vorsorge- und AnpassungsmaRnahmen zu kombinieren und in
enger Abstimmung mit den Fachbereichen (Grinflachen, Stralenbau, Gebdudemanagement, etc.) zu verfol-
gen. Fir eine erfolgreiche Zielerreichung ist es daher wichtig, dass die Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter aller
relevanten Fachbereiche kontinuierlich fir das Thema sensibilisiert werden und dass ein moglichst breiter
Konsens erreicht wird. Die begonnene Zusammenarbeit der Fachbereiche in der Erarbeitung des Anpassungs-
konzeptes hat hierflr wichtige Grundlagen geschaffen. Durch die engagierte Mitarbeit der Fachbereiche konn-
ten die wesentlichen Kernpunkte des Konzeptes, insbesondere die Ziele und Schlisselmallnahmen, fachbe-
reichsUbergreifend abgestimmt werden. Es empfiehlt sich, dass zur Verstetigung des interdisziplindren Aus-
tausches zu Klimaanpassungsbelangen sowie zur Umsetzungskontrolle des Anpassungskonzeptes ein regelma-
Riger Austausch fortgefihrt wird. Dies kann durch folgende unterstitzenden Strategien zur Verstetigung er-
reicht werden.

Etablierung einer interdisziplindren Arbeitsgruppe Klimaanpassung

Die Querschnittsaufgabe Klimafolgenanpassung berihrt eine Vielzahl von Handlungsfeldern und erfordert
eine intensive Zusammenarbeit zwischen den beteiligten Fachbereichen und Eigenbetrieben. Daher soll die
Umsetzung der Malsnahmen aus dem Klimafolgenanpassungskonzept durch die dezernatstbergreifende Fort-
fihrung der etablierten Strategiegruppe begleitet werden. Die fachibergreifende Strategiegruppe unterstitzt
die Einbeziehung von Klimafolgenanpassungsmallnahmen in Vorhaben und Planungsprozesse der nachhalti-
gen Stadtentwicklung. In sie kdnnen bisherige thematische oder temporare Arbeitsgruppen (bspw. Hochwas-
ser- Starkregenvorsorge) Ubergreifend kontinuierlich integriert oder tUberfiihrt werden. Sie dient gleichzeitig
zur ldentifikation von Synergien und Zielkonflikten zwischen den Handlungsfeldern und zur Abstimmung Gber
die Nutzung von Fordermoglichkeiten. Der regelmaRige Informationsaustausch der Strategiegruppe (viertel-
oder halbjahrlich) zu Klimabelangen und aktuellen Projekten der Stadtentwicklung zielt darauf ab:

e fachliche Bezlige im Hinblick auf Klimafolgenanpassung zu erkennen

e aktuelle Erkenntnisse, neue Datengrundlagen bekannt zu machen

e positive und negative Auswirkungen sowie Ubergreifende Losungen zu identifizieren

e Anforderungen aus Klimafolgenanpassung in Planungsprozessen transparent und friihzeitig zu be-
ricksichtigen

e konkrete MaRnahmenumsetzung zu begleiten
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e ein Monitoring sicherzustellen
o weitere Mallinahmenentwicklung zu initiieren

Einfihrung und Etablierung eines Klimaanpassungsmanagements

Durch Schaffung einer dauerhaften Koordinationsstelle fiir die Klimaanpassung / eines Klimaanpassungsma-
nagements innerhalb der Verwaltung, soll insbesondere die notwendige interdisziplindre und bereichstber-
greifende Koordination und Organisation der Thematik innerhalb der Verwaltung integriert und vorangetrie-
ben werden.

Das Klimaanpassungsmanagement soll Fachbereiche in Fragen der Klimaanpassung koordinieren, bei Entwick-
lung und Umsetzung von Klimaanpassungsmalinahmen unterstitzen sowie die bereits angestofienen und be-
willigten Projekte in der Klimaanpassung betreuen. Darlber hinaus kimmert es sich insbesondere um die Be-
teiligung, Vernetzung und Information von Blrger*innen, Bildungseinrichtungen, Unternehmen, etc., baut die
Netzwerkarbeit aus, hilft bei Akquise von Férdermitteln und Uberprift die Malnahmenumsetzung. Eine kon-
tinuierliche Fortschreibung von Klimaanalyse und Klimaanpassungskonzeptes nach 5 bis 10 Jahren soll durch
das Klimaanpassungsmanagement angestrebt werden.

Organisatorische Einbindung des Klimaanpassungsmanagements in die Verwaltungsstruktur
Notwendigkeit der Etablierung von angestolRenen Vernetzungen und MaRnahmen

- wlnschenswerte Fortfihrung der bereits angestoRenen Vernetzung durch Kontinuitat als unbe-
fristete Stelle mit Aufgabenbereich Klimaanpassung / Hochwasserschutz im Bereich Umwelt &
Klima
> Notwendigkeit eines dauerhaften Kimmerers (unbefristete Stelle) zur Klimaanpassung im Be-
reich Umwelt und Klima
> Moglichkeit der Forderung von Personalkosten fir Klimaanpassungsmanagement zunachst als
befristete Stelle im Anschluss an das Forderprojekt/an die Erstellung des Klimaanpassungskon-
zeptes im Bereich Umwelt und Klima mit Bundesforderung im Forderschwerpunkt 2

- Perspektivisch auch Ausweitung als Team Klimaanpassung im Bereich Umwelt & Klima

Bereitstellung von relevanten Daten

Uber die stadtische Internetseite, das stadtische Geoinformationssystem sowie ein moglicherweise weiterzu-
entwickelndes Umweltinformationssystem sollen die kontinuierlich gesammelten Informationen und Daten
flr alle Bereiche zur Verfligung gestellt werden, um eine moglichst barrierefreie, schnelle und unkomplizierte
Nutzung zu gewahrleisten.

Langfristige Finanzierung und Bereitstellung von finanziellen Ressourcen

Die Notwendigkeit der langfristigen Integration und Verstetigung der Klimaanpassung in die Verwaltung ist
auch mit einer langfristigen Finanzierung verbunden. So sollte etwa das Klimaanpassungsmanagement nicht
nur Uber Férdermittel finanziert werden, sondern muss mit seinen Ubergreifenden integrativen Aufgaben un-
befristet gewahrleistet sein, um das Wissen und das aufgebaute Netzwerk zu festigen und nachhaltig voran-
zubringen. Projekte und MalRnahmen kénnen zwar Uber Fordermittel abgedeckt werden, jedoch sollten auch
feste Haushaltsmittel fir die Klimaanpassung zur Verfliigung gestellt werden. Es bleibt zu hoffen, dass mit dem
Klimaanpassungsgesetz im Bund und der sukzessiven Durchsetzung von diesem in die Landes- und Kommunale
Ebene neben den zuséatzlichen Aufgaben, auch entsprechende finanzielle Zuwendungen verbunden sind.

Sukzessive und kontinuierliche Umsetzung der Mallnahmen

Das oben genannte Klimaanpassungsmanagement soll gemeinsam mit der Arbeitsgruppe Klimaanpassung die
langfristige Umsetzung der MalRnahmen sicherstellen (s.a. oben).
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Einbindung von Akteuren und Zivilgesellschaft zur dauerhaften weiteren Umsetzung

Auf die bereits in den Kapiteln ,Akteursbeteiligung” sowie , Offentlichkeitsarbeit und Kommunikation” genann-
ten Punkte soll verwiesen werden. Aus dem Projekt ist insbesondere auf die Etablierung eines Runden Tisch
zur Klimaanpassung fir Unternehmen (Industrie & Gewerbe) in Zusammenarbeit mit der IHK und der BASF
hinzuweisen (s.a. MakRnahmenkatalog).

Netzwerkarbeit (Kooperationen), Wissensaustausch, (Umwelt- & Klima-) Bildung

Ein kontinuierlicher Wissensaufbau, aber auch Austausch in internen und externen Netzwerken ist essenziell
und muss unbedingt integrativ geférdert werden. Denn nur mit dem entsprechenden Wissen Uber Strategien,
MaRnahmen und konkrete Handlungsschritte kann die Klimaanpassung in das Handeln Ubertragen werden.
Auf die im Projekt etablierten Kooperationen kann aufgebaut und weitere bestehende Netzwerke kénnen the-
matisch bespielt werden. Auch die unter den Kapiteln ,Akteursbeteiligung” sowie , Offentlichkeitsarbeit und
Kommunikation” genannten Punkte sollen entsprechend Beachtung finden.

Bereits laufende MaRnahmen / bewilligte Projekte zur Klimaanpassung mit Férderung

Einige derin der Analyse als besonders betroffene ,,Hot Spots” identifizierte Bereiche innerhalb der Innenstadt
konnten bereits wahrend der Projektlaufzeit Gber verschiedene Férderprogramme zur klimaangepassten Ent-
wicklung eingereicht und bewilligt werden. D.h. es kann bereits in Teilen von einer erfolgreichen Umsetzung
der Ergebnisse wahrend der Projektlaufzeit gesprochen werden. Die bislang bewilligten Projekte werden nach-
folgend dargestellt.

Im Landesprogramm "Kommunales Investitionsprogramm Klimaschutz und Innovation" (kurz KIPKI) konnten
sechs Projekte im Bereich Klimaanpassung vom Umwelt- und Klimaministerium RLP bewilligt werden. Beim
KIPKI bestand sogar die Besonderheit einer 100%-Férderung durch das Land Rheinland-Pfalz. Die einzelnen
MaRnahmen mussen bis 2026 abgeschlossen sein: https://kipki.rlp.de/

- Schaffung eines Retentionsraums in der DamaschkestraRe zur Uberflutungsvorsorge eines gefdhrdeten Be-
reiches

- Investition in die Nutzung von Brauch- und Brunnenwasser fir die Bewdsserung von Baumen

- Umgestaltung des Spielplatz WelserstralRe im Hemshof mit Spielgeraten, Trinkbrunnen sowie zuséatzliche Be-
pflanzungen mit schattenspendenden klimaresilienten Baumen

- ca. 250 vorwiegend klimaresiliente Baumpflanzungen an verschiedenen Orten im Stadtgebiet

- Forderprogramm f. Blrger*innen zur Entsiegelung privater Flachen, auch Dach- und Fassadenbegrinung
(https://ludwigshafen.de/standort-mit-zukunft/klima/foerderprogramme)

- Entsiegelung Schulhof Mundenheim, Installation von ein oder mehreren "Schatteninseln

Hinzu kommen im Wettbewerbsteil des Landesprogramm KIPKI zwei weitere Forderprojekte, die ebenfalls bis
2026 abgeschlossen sein missen:

- ,Nachhaltige Innenstadte der Zukunft — MaBnahmen zur Beeinflussung von Urbanen Hitzeinseln in der Met-
ropolregion Rhein-Neckar und Klimawandelfolgenanpassung” mit Worms + Ludwigshafen: Entsiegelung und
klimaangepasste Platzgestaltung mit Trinkwasserbrunnen und Verschattung (Sonnensegel und/oder Baum-
pflanzungen) am Theaterplatz (vor Pfalzbau), Hans-Kliber-Platz (HackmuseumsgARTen) und Karl-Kornmann-
Platz (vor Kulturzentrum ,,Das Haus“), Sensorik an einzelnen Standorten zu Temperatur und Feuchtigkeit, Ver-
dunstung, Trockenheit in Innenstadtbereichen
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- ,Burgerhimmel blau-weil3-grin! Klimabewusste Aufwertung des Blrgerhofs — ein nutzbarer sozialer Raum
entsteht” > Begriinung + Verschattung des Birgerhofs

Im Aktionsprogramm NatuUrlicher Klimaschutz des Bundesumweltministeriums wurden im November 2024
drei Forderprojekte fur Ludwigshafen zur Bearbeitung bis 2030 mit einer 90%-Forderung bewilligt:

- ,Ein Niedermoor mitten in der GroR3stadt - Maudacher Bruch”
- ,Hecken, Bdume, Streuobst — Gehdlzpflanzungen im Stadtgebiet Ludwigshafen”
-, Ludwigsbaume”

Madgliche Umsetzung ausgewéhlter MaRnahmen als Anschlussvorhaben aus dem vorliegenden Projekt / Kon-
zept durch Férderung des Bundes innerhalb der DAS-Férderung

Eine Anschlussfahigkeit kénnte sich anhand der Ergebnisse in Bezug auf die thermische Uberlastung von be-
stimmten Bereichen und Gruppen im Bereich der Hitzeaktionsplanung darstellen. Diese Thematik wurde schon
von diversen Stadtraten als Vorschlag an die Gremien herangetragen. Daflir wére eine Beantragung als Folge-
projekt innerhalb der DAS-Forderung erfolgsversprechend. Voraussetzung fir Projekte innerhalb dieses Pro-
gramm:s ist allerdings eine Hitzeaktionsplanung, die deutlich Gber den Standard hinausgeht und spezifische
Besonderheiten einbezieht. Hierzu und auch zur allgemeinen Umsetzung von den im vorliegenden Projekt/
Klimaanpassungskonzept entwickelten Mallnahmen ware als zusatzliche Beantragung die Unterstltzung
durch eine Personalstelle im Klimaanpassungsmanagement sinnvoll (wie bereits genannt).

Nach dem derzeit laufenden Rathausabriss und den tiefgreifenden Verdnderungen in der Stadtstruktur ware
auch eine Vertiefung der bisherigen Ergebnisse aus der Stadtklimaanalyse mit einer weiteren Modellierung
sowie konkretere MalRnahmen- und Gebaudeplanungen in der anstehenden nachsten Planungsphase des
neuen Stadtquartiers interessant. Fir diese Fortfihrung ware ggf. eine Beantragung als Folgeprojekt innerhalb
der DAS-Forderung maoglich/sinnvoll.

Im MaRnahmenkatalog des Forderprojektes/Klimaanpassungskonzeptes sind zahlreiche Projektansatze zur
weiteren konkreten Umsetzung vorhanden.
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GEO-NET Umweltconsulting GmbH

9. Controllingkonzept

Um das Klimaanpassungskonzept erfolgreich umzusetzen, bedarf es eines effektiven Controllingkonzepts. Da-
bei wird das Ziel verfolgt, die sich verandernden klimatischen Bedingungen, ihre lokalen Folgen im Stadtgebiet
und die Umsetzung von MaRnahmen systematisch zu erfassen, zu dokumentieren sowie zu bewerten und
damit den Prozess der Klimafolgenanpassung in Ludwigshafen kontinuierlich zu verbessern. Dies wird durch
die Auswahl von passenden Indikatoren und die Festlegung von Ablaufen flr die Erfassung und Aufbereitung
der Daten, sowie die nachfolgende Evaluierung der entwickelten MaRnahmen erreicht.

Klimamonitoring Fortschrittscontrolling

Klimaanderungenund Klimarisiken und Wirkungen Zielerreichung
Extremereignisse der MaBnahmen der Klimafolgenanpassung

Zustands-Indikatoren

Wirkungs-Indikatoren Erfolgs-Indikatoren

* Sammlung von Klimadaten * Auswirkungen der * Umsetzungsfortschritte und
* Berechnete Abweichungen und Klimaanderungen auf Klimarisiken Anpassungsleistung der

Mittelwerte * Verringerung von Klimarisiken MaBnahmen
* Erfassung von Extremereignissen durch MaBnahmen * Verstetigung und Kommunikation

Ablaufe und Dokumentation

* RegelmaBige und rdumlich * Quantitative und qualitative * Bewertung der MaBnahmen-
differenzierte Erfassung von Bewertung von relevanten umsetzung (Meilensteine,

Klimadaten im Stadtraum Klimarisiken und gesamt- Zeitplan, Ressourcen, Personal)
* Erstellung Berichte zu stadtischen Schlisselparametern * Bewertung der Verstetigung
Klimadnderungen * Erstellung Wirkungsbericht = Erstellung Fortschrittsbericht

Ziel des Controllings: Verstetigung und Verbesserung der Klimafolgenanpassung auf Grundlage beobachteter
und bewerteter Klimarisiken, sowie Stirken und Schwéchen der umgesetzten MaBnahmen und Abléufe

Abbildung 69: Schematischer Aufbau des Controlling-Konzeptes (GEO-NET)

Das Controllingkonzept fir die Klimaanpassung in Ludwigshafen gliedert sich in die zwei Komponenten
Klimamonitoring und Fortschrittsmonitoring (Abbildung 69). Die Zustands-Indikatoren im Klimamonitoring bil-
den dabei die Basis fur die Erfassung der aktuellen Klimatendenzen und Extremwetterereignisse in einem be-
stimmten Zeitraum an bestimmten Orten im Stadtraum. Die Wirkungs-Indikatoren (Fortschrittscontrolling)
haben einerseits das Ziel die Klimafolgen und deren direkte und indirekte Auswirkungen im Stadtraum zu be-
werten und funktionieren andererseits als Indikatoren fir die Bewertung von MalRnahmen zur Reduzierung
der Klimafolgen. Die Erfolgs-Indikatoren (Fortschrittscontrolling) dienen der Steuerung der MaBhahmenums-
etzung und sollen aufzeigen, ob die Umsetzung der Mallnahmen im geplanten Rahmen ablauft und die ge-
winschte Anpassungsleistung erreicht worden ist. Die im Klimaanpassungskonzept festgelegten MaBnahmen
bedingen also im besten Fall, dass anhand entsprechender Indikatoren eine Verringerung einer bestimmten
Klimafolge beziehungsweise ein Fortschritt bei der Anpassung an die formulierten Klimafolgen messbar wird.
Daher werden auch die Wirkungs- und Erfolgsindikatoren unter dem Begriff des Fortschrittmonitorings zu-
sammengefasst.

Da die Erhebung von Indikatoren einen gewissen Arbeitsaufwand bedeutet, ist ein wesentlicher Bestandteil
des Controllingkonzepts die Entwicklung und Umsetzung von festgelegten Ablaufen zur Durchfihrung. Die
Kernpunkte sind hierbei die Kldrung von Verantwortlichkeiten, sowie die Freigabe von Ressourcen fiir die
Durchfliihrung des Controllings innerhalb der stadtischen Verwaltung. Wahrend der initialen Umsetzungsphase
der Klimaanpassungsstrategie sollte ein in Dimension und Auswahl angemessener, aber nicht ausufernder

==

166



Grundstock von Indikatoren fir das Controlling erfolgen. Entscheidende Vorgabe ist hierbei, dass die Indika-
toren ausreichend spezifisch, messbar, fachlich und inhaltlich akzeptiert, realistisch nachvollziehbar und in der
Uberprifung terminierbar sind.

Nachfolgend befindet sich eine Ubersicht méglicher Indikatoren fiir die Umsetzung des Controllingkonzepts
unter Bericksichtigung der Kategorisierung des Klimaanpassungskonzepts und des Malsnahmenkatalogs. Die
Auswahl der Indikatoren erfolgt abhdngig von der Datenverfligbarkeit und der Machbarkeit einer vergleichen-
den Bewertung. Es ist ratsam mit einem kleinen Set von Indikatoren zu beginnen und das Controlling mit der
Zeit auf Basis gewonnener Erfahrungswerte sinnvoll auszubauen und anzupassen. Die verwaltungsinterne Ver-
stetigung der Klimaanpassung ist ein wichtiger Faktor fiir eine auch zuklnftig erfolgreiche und bedarfsorien-
tierte MaRnahmenentwicklung und wird dementsprechend ebenfalls auf die Effektivitdt und Reichweite der
Abldufe evaluiert.

Im Sinne des Controllings und der erfolgreichen Verstetigung der Klimaanpassung fallt dem mit der Umsetzung
der Malknahme M5 einzustellenden Klimaanpassungsmanagement eine Schlisselrolle zu. Unter dessen Lei-
tung werden die Indikatoren und Abldufe mit den jeweilig zustandigen Fachabteilungen abgestimmt und Be-
richtsformate erstellt. Das Ziel des Controllingkonzeptes ist die Erhebung und Dokumentation von Klimadnde-
rungen und Fortschritten der MalRnahmen, um auf Grundlage der vorliegenden Indikatoren entsprechende
Verbesserungen in der Klimaanpassung vorzunehmen und langfristige Ablaufe fir die MakRnahmenumsetzung
und die Verstetigung zu garantieren.
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9.1 KLIMAMONITORING

Die Erfassung von Hitzebelastung, Starkregenereignissen und Trockenheit bilden die Grundlage fir ein weiter-
fihrendes Verstandnis der Klimaanderung in Ludwigshafen. Aufgrund dessen ist eine kontinuierliche und sys-
tematische Erfassung der wesentlichen Klimaparameter von grolRer Bedeutung fir die Fokussierung der Stra-
tegieentwicklung der Klimaanpassung. Die nachfolgende Tabelle zeigt eine Ubersicht (iber die wichtigsten
Klimaparameter zur Bewertung der Veranderungen.

Klimaanderungen (Zustands-Indikatoren)

Temperaturveranderungen

Mittlere, Maximale, Minimale Temperatur (Monats- und Jahresmittel)
Anzahl der Tropennachte (Tmin > 20°C)

Anzahl der HeilRen Tage (Tmax > 30°C)

Anzahl der Sommertage (Tmax > 25°C)

Anzahl und Lange Hitzeperioden

Anzahl der Frosttage

Anzahl der Eistage

Niederschlagsveranderungen
Jahreszeitenniederschlagssummen

Trockenperioden (Anzahl und Lange in Tage)

Tage mit Niederschlagen > 30 mm (Starkniederschlage)

Saisonale Verteilung der Niederschlage

Weitere hydro-meteorologische Parameter

Bodenfeuchte
Grundwasserstand
Pegelstdnde

Starkwinde

9.2 STADTWEITES KLIMAMESSNETZ

Um moglichst genaue Aussagen (iber den aktuellen Stand der Anderungen des Klimas an einem konkreten Ort
im Stadtraum treffen zu kénnen, ist der Aufbau eines Messnetzes mit mehreren Messstationen empfehlens-
wert. Dabei werden verschiedene Klimaparameter (wie beispielsweise Temperatur, geflhlte Temperatur,
Windgeschwindigkeit und -richtung, Niederschlag, StrahlungsgréfRen und Lufthygiene) in regelmaRigen zeitli-
chen Abstanden an ausgewahlten Referenzzeitpunkten erfasst und sowohl in Echtzeit als auch vergleichend
fir unterschiedliche Zeitrdume der Vergangenheit zur Darstellung der raumlichen Temperaturverteilung im
Stadtgebiet ausgewertet. Da die Stadt Ludwigshafen in diesem Bereich bereits im Rahmen einiger Pilotmal-
nahmen tdtig ist, bietet sich der weitere Ausbau auf ein stadtweites Messnetz an.
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9.3 FORTSCHRITTSCONTROLLING

Zur Begleitung und Steuerung der Umsetzung des Klimaanpassungskonzeptes werden einerseits die Fort-
schritte der Malinahmen anhand der Erreichung der gewlnschten Ergebnisse der MalRnahmen auf Grundlage
von Erfolgs-Indikatoren bewertet. Dabei wird jede MaRnahme individuell in Bezug auf die erwartete Anpas-
sungsleistung auf Basis der strategischen Zielvorgaben des Klimaanpassungskonzepts erfasst und bewertet.

Die langfristige Wirkung der Malknahmen wird durch tbergeordnete Wirkungs-Indikatoren fiir den gesamten
Stadtraum eingeschatzt. Im Vordergrund stehen dabei die Messbarkeit der Verringerung wesentlicher Klima-
folgen, sowie der Verbesserung im Stadtraum, welche durch eine oder im Zusammenspiel mehrerer Maflinah-
men erreicht wird.

9.4 ZIELERREICHUNG DER KLIMAFOLGENANPASSUNG

Anpassungsziel 1: Beraten, Informieren, Férdern, Kooperieren

M1: Verstetigung der Offentlichkeitsarbeit und Sensibilisierung zur Klimaanpassung
Erfolgsindikatoren (Anpassungsleistung)

e Anzahl durchgeflihrter Veranstaltungen und veroffentlichter Artikel
e Vorliegendes Informationsmaterial

M2: Zentrale Bereitstellung von Daten zur Klimaanpassung
Erfolgsindikatoren (Anpassungsleistung)

e Daten auf der stadtischen Homepage zur Verfiigung gestellt

e Daten sind verwaltungsintern im stadtischen GIS abrufbar

M3: Fortschreibung und Verstetigung des Férderprogramms zur Entsiegelung und Begriinung privater
Flachen

Erfolgsindikatoren (Anpassungsleistung)
e FEtabliertes Férderprogramm

e Anzahl Forderantrage
e Feedback/Umfrage unter Teilnehmern

M4: Etablierung und Verstetigung des Formats Runder Tisch "Klimaanpassung Industrie und Ge-
werbe" als Netzwerk flr den Klimaanpassungsdialog mit Unternehmen

Erfolgsindikatoren (Anpassungsleistung)

e regelmaliges Stattfinden der Veranstaltung (mit wechselnden Themenschwerpunkten)
e Teilnehmende Unternehmen
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Anpassungsziel 2: Etablierung und Verstetigung der Klimaanpassung in der stadtischen Verwaltung

MB5: Etablierung eines Klimaanpassungsmanagements sowie einer Arbeitsgruppe Klimaanpassung
Erfolgsindikatoren (Anpassungsleistung)

e Vorliegendes Organigramm fir die strukturierte und behérdentbergreifende Klimaanpassung
e Eingestelltes Klimaanpassungsmanagement
e Anzahl durchgefihrter Sitzungen der Arbeitsgruppe Klimaanpassung

M6: Integration der Klimaanpassung in die Fortschreibung des Flachennutzungsplans
Erfolgsindikatoren (Anpassungsleistung)

e Aktualisierter Flachennutzungsplan liegt vor

M7: Klimaanpassung in der Bauleitplanung

Erfolgsindikatoren (Anpassungsleistung)

e Anzahl an B-Planen mit erfolgter Integration von Klimaanpassungsmaflnahmen
e Vorliegende Dokumentation zum Ablauf der Einbindung von Klimaanpassungsmafinahmen in
Bauprojekten

Anpassungsziel 3: Schutz vulnerabler Bevolkerungsgruppen vor den Folgen des Klimawandels

MB8: Erarbeitung eines Hitzeaktionsplans

Erfolgsindikatoren (Anpassungsleistung)

e abgeschlossener Hitzeaktionsplan

MQ: Bereitstellung von kostenlosem Trinkwasser im 6ffentlichen Raum
Erfolgsindikatoren (Anpassungsleistung)

e Anzahl bereitgestellter Brunnen
e Stichprobenartiges Feedback von Nutzern und Betreibern
M10: Schaffung eines Férderprogramms zur Verschattung fiir KITAS, Schulhéfe und Spielplatze

Erfolgsindikatoren (Anpassungsleistung)

e Verschattungsgrad auf Schulhéfen und Spielplatzen
e Anzahl Bdume auf Schulhofen
e Teilnehmende KITAS, Schulen
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Anpassungsziel 4: Hitzeangepasste Quartiersentwicklung

M11: Konzept zur Begriinung 6ffentlicher Verweilflichen und Aufenthaltsbereiche
Erfolgsindikatoren (Anpassungsleistung)

e Vorliegendes Konzept zur Begriinung im 6ffentlichen Raum.
e Laufende/abgeschlossene Projekte.
M12: Konzept zur klimaangepassten Gestaltung von Verkehrsflachen

Erfolgsindikatoren (Anpassungsleistung)

e Vorliegendes Konzept zur Begriinung im 6ffentlichen Raum
e |dentifikation von Pilotprojekten
M13: Festlegung von Standards fiir Baumscheiben im Bereich von Straflen

Erfolgsindikatoren (Anpassungsleistung)

e Vorliegender Zielstandard bis 31.12.2026

M14: Leuchtturmprojekte fur klimaangepasstes Bauen (Neubau): "Neues Stadtquartier"

Erfolgsindikatoren (Anpassungsleistung)

e Anzahl geplanter und umgesetzter Projekte

Anpassungsziel 5: Stadtgrin und Naturrdume erhalten und klimaangepasst weiterentwickeln

M15: Optimierung bestehender 6ffentlicher Grinflaichen
Erfolgsindikatoren (Anpassungsleistung)

e Anzahl optimierter Grinflachen
e Anzahl umgesetzter Optimierungsmafinahmen in stadtischen Griinflachen
M16: Erlass einer Griingestaltungssatzung fir Privatflachen

Erfolgsindikatoren (Anpassungsleistung)

e Vorliegende Satzung
e Verringertes Vorkommen von Schottergarten
M17: Entwicklung von Mikro-/ Pocket-Parks auf kleineren Brachflachen

Erfolgsindikatoren (Anpassungsleistung)

e Hektarneuschaffung/Anzahl begriinte Flachen

Anpassungsziel 6: Vorsorge fiir Starkregen und Hochwasser

M18: Konzeptioneller Ausbau der blau-griinen Infrastruktur zur Uberflutungsvorsorge
Erfolgsindikatoren (Anpassungsleistung)

e Anzahl umgesetzter Projekte/MaRRnahmen

M19: Umsetzung des Starkregen- und Hochwasservorsorgekonzepts

Erfolgsindikatoren (Anpassungsleistung)

e Anzahl umgesetzter Projekte/ MalRnahmen

171



9.5 WIRKUNGEN DER MABRNAHMEN

Gesamtstadtische Wirkungsindikatoren

Indikator (Langfristige Erhohung der Resilienz in Bezug auf die Ziele der Klimaanpassung)  Ziel

Temperaturverteilung am Tag und in der Nacht im Stadtraum 3,4,5,6
Flachenanteile Grinflachen im Stadtraum 4,5,6
Schadensereignisse durch Starkregen an Gebduden und Infrastruktur 6
Zustand der stadtischen Grinflachen (Zeigerarten Flora und Fauna, Bodenfeuchte) 4,5
Hitzebedingte Erkrankungen 3

Durch MaRnahmen erreichte Bevolkerung (Umfrage unter vulnerablen Gruppen) 1,3
Einsatzzahlen durch Extremereignisse 3,6

9.6 VERSTETIGUNG UND KOMMUNIKATION

Der kontinuierliche Austausch unter den beteiligten Fachabteilungen der Amter unter der Koordinierung der
Klimaanpassungsmanagements ist ein wichtiger Bestandteil flr eine nachhaltige Implementierung der Klima-
anpassung. Dabei gilt es insbesondere die fachlichen Grundlagen fortlaufend zu verbessern und der fur die
Steuerung der Mallnahmenumsetzung notwendigen strukturellen Voraussetzungen und Abldufe innerhalb
der stadtischen Verwaltung zu optimieren. Aufgrund der hervorgehobenen Bedeutung der Prozesse zur Ver-
stetigung und Kommunikation in Bezug auf die nachhaltige Klimaanpassung hat sich die Stadt Ludwigshafen
diese beiden Themen als mit finf MaBnahmen hinterlegte Ziele

e Anpassungsziel 1: Beraten, Informieren, Fordern, Kooperieren
e Anpassungsziel 2: Etablierung und Verstetigung der Klimaanpassung in der Stadtischen Verwaltung

prominent vorgenommen. Zuséatzlich zu den oben bereits aufgeflhrten Erfolgs-Indikatoren sind zudem fol-
gende zu nennen:

Erfolgs-Indikatoren

Verstetigung

e Verwaltungsinterne Umfragen zur Umsetzung des Klimaanpassungskonzeptes

e Durchgeflihrte verwaltungsinterne Fortbildungen und Workshops

e |Interdisziplindre verwaltungsinterne Austauschformate (z. B. Arbeitsgruppentreffen)

e Bewertung der Integration von Klimaanpassungsbelangen in Planungsprozesse

e Erfolgreiche Akquise von Folgefinanzierung fur die Umsetzung des Klimaanpassungskonzeptes

Kommunikation
e Erstelltes Informationsmaterial

e Durchgefiihrte Offentlichkeitsveranstaltungen
e Angebot und Nutzung von Beratungsangeboten (Online, Broschiren, ...)




9.7 ABLAUFE UND DOKUMENTATION

Fir eine erfolgreiche Umsetzung des Controllings sind die wesentlichen Ablaufe, wie die behdrdliche Verant-
wortlichkeit fir das Ubergeordnete Controlling der Klimaanpassung, die Zustandigkeiten fur die Umsetzung
der Datenerhebung zur Bewertung der Indikatoren, sowie die individuellen Messzeitpunkte zu benennen. Eine
wichtige Rolle fallt dabei dem Klimaanpassungsmanagement zu, das durch seine Vernetzung und interdiszipli-
nare Ausrichtung die Ablaufe des Controllings koordiniert und die Umsetzung der Klimaanpassung in Ludwigs-
hafen evaluiert und steuert. Ziel ist es, dass die Ergebnisse der Evaluierung in Form von Nachjustierungen der
durchgefthrten Mallnahmen und der Identifizierung neuer Inhalte Eingang in die Klimaanpassung finden und
somit die langfristige Nachhaltigkeit des Klimaanpassungskonzepts garantiert wird. Dabei kann die verwal-
tungsinterne und eventuell externe Erhebung der dargestellten Indikatoren sukzessive aufgebaut werden. Die
bereits identifizierten Datenquellen kénnen dementsprechend schrittweise um weitere Quellen erganzt wer-
den. Alle Daten sollten mit festgelegter RegelméaRigkeit erhoben und in entsprechende Dokumentationsfor-
mate Uberfihrt werden.

Dokumentation Controllingkonzept ‘

Klimaverdanderungen (Zustands-Indikatoren) Regelmaligkeit
Bericht zu beobachteten Klimaveranderungen

e Monatliche/jahrliche Minimum-, Maximum- und Mittelwerte Jshrlich
e Abweichungen von langjéhrigen Mittelwerten

® Beschreibung von Extremereignissen (Hitzewellen, Starkregen, Starkwinde, Trocken-
heit)

Zielerreichung der Klimafolgenanpassung (Erfolgs-Indikatoren) Regelmaligkeit
Bericht zum Fortschritt der MaRnahmenumsetzung

e Ressourceneinsatz J5hrlich
e Personaleinsatz

e Stdrken und Schwachen der jeweiligen Malknahme

e Erfordernisse und Vorschlage zur Verbesserung der MaRnahmen

Bericht zur Verstetigung der Klimafolgenanpassung

e Ergebnisse der verwaltungsinternen Umfragen und Besprechungen

Zwei-jahrlich
e Starken und Schwachen (strukturell und inhaltlich) der Umsetzung der Klimafolgen-
anpassung

e Erfordernisse und Vorschlage zur Verbesserung der Klimafolgenanpassung
Gesamtstadtische Fortschritte (Wirkungs-Indikatoren) Regelmaligkeit
Bericht zur Bewertung der gesamtstadtischen Wirkungen und Klimafolgen Zwei-jshrlich

e Beschreibung der Verdnderungen der gesamtstadtischen Wirkungs-Indikatoren
Aktualisierung der Risikobewertung Zwei-jahrlich

e Verwaltungsintern, gegebenenfalls unter Beteiligung relevanter Akteure
Fortschreibung des Klimaanpassungskonzeptes Nach 5 Jahren
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Anhang

Anhang A 1: Fir das verwendete Modellensemble verfligbare Ensemblemitglieder (Modellkombinationen) und Szenarien
(Historical, RCP 2.6, RCP 4.5, RCP 8.5). GCM bzw. RCM = Globales bzw. Regionales Klimamodell (Global / Regional Climate

Model).
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Anhang A 2: Bewertung der statistischen Signifikanz anhand des Trend-/Rauschverhéltnisses.

Trend- / Rauschverhiltnis Bewertung

>2,0
>1,5und<2,0
>1,0und<1,5
<1,0und>-1,0
<-1,0und >-1,5
<-1,5und >-2,0
<-2,0

sehr stark zunehmend
stark zunehmend
schwach zunehmend
kein Trend

schwach abnehmend
stark abnehmend

sehr stark abnehmend
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Anhang A 3: In die Modelleingangsdaten eingeflossene B-Plane und aktuelle Bauvorhaben

Nr | Name Art Einarbeitung rechtskraftiger BP | Flache [ha]
1 Im Zinkig (BP 504) / Oppau Wohngebiet Konzept ja 2,38
2 City West - Sud Mischgebiet Konzept + MP-Flachen (AuBenflache, FNP- | nein 19,08
3 Entwicklungsachse West / Westlich Heinrich- Urbanes Mischgebiet B-Plan mit Mischpixelflachen nach GRZ ja 17,76
Pesch-Haus (BP 657)
4 Entwicklungsachse West / Mittelstandspark Gewerbegebiet B-Plan mit Mischpixelflachen nach GRZ ja 16,11
Mannheimer StraRe (BP 586b)
5 Entwicklungsachse West / Entwicklung Gewerbegebiet + Schule | B-Plan mit Mischpixelflachen nach GRZ + nein 10,64
Bayreuther StraRe (BP 586¢) Sonderschulgebiet
6 Willersinn / Oggersheim 2 Gewerbegebiet FNP nein 7,89
7 Am Funkfeuer / Oppau 4 Gewerbegebiet FNP nein 4,53
8 Oppau Stidwest / Oppau 1 Wohngebiet FNP nein 11,61
9 Ruchheim Nordwest / Ruchheim 1 Wohngebiet FNP nein 6,48
10 | Ostlicher Ortsrand / Ruchheim 2 Wohngebiet FNP nein 1,55
11 | Verbindungsfliache westl. Ortsrand / Ruchheim 3 | Wohngebiet FNP nein 0,46
12 | Am Friedhof / Ruchheim 4 Wohngebiet FNP nein 0,26
13 | Rheingdnheim Stdost / Rheingénheim 2 Wohngebiet FNP nein 6,65
14 | Rheingdnheim Stidwest / Rheingénheim 1 Wohngebiet FNP nein 4,30
15 | Breite StraRe / Maudach 1 Wohngebiet FNP nein 17,28
16 Heuweg / Mundenheim 1 Wohngebiet FNP nein 1,48
17 | ImZinkig/ OrtwinstraRe / Oppau 2 Wohngebiet FNP nein 0,98
18 | Wolfsgrube/ Oppau 3 Wohngebiet FNP nein 0,16
19 | Ruchheim Noérdlich der A 650 West Gewerbegebiet FNP (Regionalplan) nein 40,67
20 | Maudach Siid - / Maudach 3 Gewerbegebiet FNP nein 49,00
21 | AmFlgenberg/ Gartenstadt 1 Wohngebiet FNP nein 0,58
22 | ImKappes /Rheingénheim Wohngebiet FNP nein 9,65
23 | Obere Weide / Rheingdnheim Wohngebiet FNP nein 7,43
24 | Oppau West Mischgebiet FNP nein 2,69
25 | ImBieth / Oppau Wohngebiet FNP nein 1,02
26 | Im Gétzenstiick / Rheingdnheim Wohngebiet FNP nein 8,58
27 | Alwin-Mittasch-Park / Friesenheim 1 Wohngebiet FNP nein 0,56
28 | Entwicklungsachse West / Gewerbegebiet Gewerbegebiet B-Plan mit Mischpixelflachen nach GRZ ja 7,96
sudlich der Frankenthaler StraRe (BP 586a)
29 | ParacelsusstraRe Siid (BP 551) / Oggersheim Wohngebiet B-Plan mit Geb3uden + Mischpixel nein 8,81
30 | Medizinisches Versorgungszentrum (BP 674) / Sondergebiet Konzept ja 0,73
Oppau
31 | LuitpoldstraRe Nord (BP 667) / Friesenheim Wohngebiet Konzept ja 1,00
32 | Rheingdénheim3 Wohngebiet FNP nein 0,78
33 | Luitpoldhafen Std (BP 644) Urbanes Mischgebiet B-Plan mit Geb3uden + Mischpixel ja 2,45
34 | ImSommerfeld (BP 612) / Rheingénheim Wohngebiet nur wenige Geb&dude und Bdume aus B-Plan | ja 3,03
35 | Hochhaus Berliner Platz (BP 648) Kerngebiet Konzept nein 0,48
36 | Ruchheim Nérdlich der A 650 Ost Gewerbegebiet FNP (Regionalplan) nein 18,71
37 | Polizeiprasidium / Mitte Kerngebiet Konzept ja 0,51
38 | Entwicklungsachse West / Stidlich Stadtbahn Gewerbegebiet FNP nein 19,05
39 | Entwicklungsachse West / Erweiterung Gewerbegebiet FNP nein 3,90
Engelsmann
40 | Entwicklungsachse West / Stidwestlich Gewerbegebiet FNP nein 7,86
Schulstandort
41 Ruchheim Stidwest 2 Wohngebiet FNP nein 7,19
42 Ruchheim Stidwest 1 Wohngebiet FNP nein 3,83
43 | Ruchheim Nordwest Wohngebiet FNP nein 1,55
44 | Ruchheim Std und Ost Wohngebiet FNP nein 13,32
45 | Melm/Oggersheim 1 Wohngebiet FNP nein 2,48
46 | Melm /Oggersheim 2 Wohngebiet FNP nein 6,50
47 | RoRlache BASF Forschung/Verwaltung 1/ Oppau | Sondergebiet FNP nein 12,13
48 | RoRlache BASF Forschung/Verwaltung 2/ Oppau | Sondergebiet FNP nein 0,91
49 | Sudlich Altholzweg / Rheingénheim Wohngebiet FNP nein 1,57
50 | City West- Nord / Mitte Mischgebiet Konzept + MP-Flachen (AuBenflache, FNP) | nein 21,89
51 | City West - Mitte / Mitte Mischgebiet Konzept + MP-Flachen (AuRenflache, FNP) nein 15,45
52 Ruchheim Nordost Wohngebiet FNP nein 5,33
53 | Betriebs- und Wertstoffhof WollstraRe (BP 603) Gewerbegebiet FNP (Mischpixel) ja 8,00
54 | Im Zinkig, Erweiterungsflache Wohngebiet FNP (Mischpixel) ja 1,10
55 | BPP 655 NeuwiesenstraRe Wohngebiet FNP (Mischpixel) ja 0,20
56 | westlich des Weihers, Melm Wohngebiet FNP (Mischpixel) nein 1,00
57 | Westlich B9 "TWL-Flache" Gewerbegebiet FNP (Mischpixel) nein 1,80
58 | Schulflache Ruchheim Gemeinbedarfsflache FNP (Mischpixel) nein 1,20
59 | Photovoltaik-Anlage Metrogelande Gewerbegebiet FNP (Mischpixel) nein 4,00
60 | Am Sandloch (BP 257a) Gewerbegebiet teilweise Uberplanung mit Mischpixel ja 4,40
61 | Am Sandloch, studliche Flache Gewerbegebiet FNP (Mischpixel) nein 5,50
62 | Innenentwicklungim Bereich TV Rheingénheim | Mischgebiet Konzept + Mischpixel ja 0,30
63 | Erweiterung Fa. Berkel Gewerbegebiet FNP (Mischpixel) 0,90
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Anhang A 4: Klassifizierte Landnutzung des Ist-Zustandes.

GEO-NET Umweltconsulting GmbH

%

-
v -:‘1,"

ﬁi'!?gg‘ ia

Landnutzungsklassifizierung (Ist-Zustand)

EI Gleisflache D naturferner Boden

Griin-/Freifliche - Baum uber Versiegelung

- Gewasser - Baum uUber Grinflache

: Sand - Baum Gber naturferner Boden

- Gebdude - Solarpanele
- StraRe/Versiegelung

sonstige Signaturen
| Entwicklungsflachen (Ist-Zustand)

B Stadtgrenze

Klimaanpassungskonzept
Stadt Ludwigshafen

Kartenthema:
Modelleingangsdaten Landnutzung
{Ist-Zustand & Zukunft ohne Stadt-
entwicklung)

Wetterlage/Randbedingungen:
autochthoner Sommertag
Wolkenbedeckung 0/8
Bodenfeuchte: 60%

verwendetes Modell: FITNAH-3D

horizontale rdumliche Auflésung: 5 m
Revisionsstand: REV0O (30.08.2024)
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Landnutzungsklassifizierung (Zukunft mit Stadtentwicklung)

D Gleisflache D naturferner Boden

|: Griin-/Freifliche - Baum uber Versiegelung
- Gewdsser - Baum Gber Griinfliche

E Sand - Baum uber naturferner Boden
- Gebidude - Solarpanele

- StraRe/Versiegelung

sonstige Signaturen
| Entwicklungsflachen (rechtskréftiger B-Plan) D Stadtgrenze

i i H i entsprechend der maglichen
| Entwicklungsflachen (Mischpixel) Bebapuungsdime&_h .

| Entwicklungsflachen (erste Planungsentwiirfe)

Klimaanpassungskonzept
Stadt Ludwigshafen

Kartenthema:
Modelleingangsdaten Landnutzung
(Zukunft mit Stadtentwicklung)

Wetterlage/Randbedingungen:
autochthoner Sommertag
Wolkenbedeckung 0/8
Bodenfeuchte: 30%

verwendetes Modell: FITNAH-3D
horizontale rdumliche Auflésung: 5 m
Revisionsstand: REV02 (22.01.2025)
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Anhang A 6: Klassifizierte Landnutzung des Szenarios ,,Vergangenheit 2000

Landnutzungsklassifizierung (Vergangenheit 2000)

EI Gleisflache D naturferner Boden

Griin-/Freifliche - Baum uber Versiegelung

- Gewasser - Baum uUber Grinflache

: Sand - Baum Gber naturferner Boden

- Gebdude - Solarpanele
- StraRe/Versiegelung

sonstige Signaturen
Entwicklungsflachen (Vergangenheit)

B Stadtgrenze

Klimaanpassungskonzept
Stadt Ludwigshafen

Kartenthema:
Modelleingangsdaten Landnutzung
(Vergangenheit mit Stadtstruktur
von 2000)

Wetterlage/Randbedingungen:
autochthoner Sommertag
Wolkenbedeckung 0/8
Bodenfeuchte: 60%

verwendetes Modell: FITNAH-3D

Revisionsstand: REV0O (30.08.2024)

horizontale rdumliche Auflésung: 5 m
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Anhang A 7: 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 Kaltebelastung
13 °C Kuhl 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 Heil3 Starke Warmebelastung
41°C Sehr heils Extreme Warmebelastung
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Anhang A 8: Nachtliche bodennahe Lufttemperatur im Ist-Zustand in 2 m 4. Grund um 4 Uhr.

ARl +

Modellergebnisse (Ist-Zustand)

nichtl. Lufttemperatur in 2 m ii. Grund [in °C]

Bloss [ |>165-17[ |>185-10 [ >205-21
Bl >s-55] |>17-175 00 >19-195 [ >22- 215
B >is5-16] |>175-18 [l >195-20 [ > 215- 22
I >16-165[ |>18-185 [} >20-205 | > 22

_sonstige Signaturen
Stadtgrenze Entwicklungsfldchen (rechtskraftiger B-Plan)

- Gebaude
I: Gewadsser

Klimaanpassungskonzept
Stadt Ludwigshafen

Kartenthema:
nachtl. Lufttemperatur 2 m {. Grund
{4 Uhr-Nachtsituation; Ist-Zustand)

Wetterlage/Randbedingungen:
autochthoner Sommertag
Wolkenbedeckung 0/8
Bodenfeuchte 60%

verwendetes Modell: FITNAH-3D

horizontale réaumliche Auflésung: 5 m
Revisionsstand: REV02 (29.10.2024)
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Anhang A 9: Néachtliche bodennahe Lufttemperatur im Szenario ,Starker Klimawandel ohne Stadtentwicklung”in 2 m 0.

Grund um 4 Uhr.

Modellergebnisse (Zukunft 2045 ohne Stadtentwicklung)

nachtl. Lufttemperatur in 2 m ii. Grund (in °C]

Boisis | |>165-17] |>185-10 [ >205-21
B>s-155] |>17-175 0 >19-195 [ >21- 215
B >155-16[ |>175-18 [l >195-20 [ > 215- 22
P >16-165 |>18-185 [} >20- 205 | > 2

sonstige Signaturen
m Stadtgrenze I | Entwicklungsflachen (rechtskraftiger B-Plan)

- Gebdude
|:| Gewdsser

Klimaanpassungskonzept
Stadt Ludwigshafen

Kartenthema:

nachtl. Lufttemperatur 2 m . Grund
(4 Uhr-Nachtsituation; Zukunft 2045 -
Klimawandel; +1.7 K & Trockenheit;
ohne Stadtentwicklung)

Wetterlage/Randbedingungen:
autochthoner Sommertag
Wolkenbedeckung 0/8
Bodenfeuchte 30%

verwendetes Modell: FITNAH-3D
horizontale rdumliche Auflésung: 5 m
Revisionsstand: REV02 (30.09.2024)

~=
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Anhang A 10: Nachtliche bodennahe Lufttemperatur im Szenario ,Starker Klimawandel mit Stadtentwicklung” in 2 m Q.

Grund um 4 Uhr.

e

M, B

Modellergebnisse (Zukunft 2045 mit Stadtentwicklung)

nachtl. Lufttemperatur in 2 m ii. Grund (in °C]

Boisis | |>165-17] |>185-10 [ >205-21
B>s-155] |>17-175 0 >19-195 [ >21- 215
B >155-16[ |>175-18 [l >195-20 [ > 215- 22
I >16-165[ |>18-185 [} >20-205 |} > 22

sonstige Signaturen
D Stadtgrenze :I Entwicklungsflichen (rechtskréftiger B-Plan)

- Gebiude El Entwicklungsflachen (erste Planungsentwiirfe)

| Gewssser [ | Entwicklungsflichen (Mischpixel)
entsprechend der méglichen Bebauungsdichte & -héhe

Klimaanpassungskonzept
Stadt Ludwigshafen

Kartenthema:

nachtl. Lufttemperatur 2 m . Grund
(4 Uhr-Nachtsituation; Zukunft 2045 -
Klimawandel; +1.7 K & Trockenheit;
mit Stadtentwicklung)

Wetterlage/Randbedingungen:
autochthoner Sommertag
Wolkenbedeckung 0/8
Bodenfeuchte 30%

verwendetes Modell: FITNAH-3D
horizontale rdumliche Auflésung: 5 m
Revisionsstand: REV03 (22.01.2025)

~=

187



GEO-NET Umweltconsulting GmbH

Anhang A 11: Nachtliche bodennahe Lufttemperatur im Szenario ,Vergangenheit 2000 in 2 m 4. Grund um 4 Uhr.

Modellergebnisse (Vergangenheit 2000)

nichtl. Lufttemperatur in 2 m ii. Grund [in °C]

Bloss [ |>165-17[ |>185-10 [ >205-21
Bl >s-55] |>17-175 00 >19-195 [ >22- 215
B >is5-16] |>175-18 [l >195-20 [ > 215- 22
I >16-165[ |>18-185 [} >20-205 | > 22

sonstige Signaturen
H:j Stadtgrenze | Entwicklungsfldchen (Vergangenheit)

- Gebaude
I: Gewadsser

Klimaanpassungskonzept
Stadt Ludwigshafen

Kartenthema:

nachtl. Lufttemperatur 2 m @, Grund
(4 Uhr-Nachtsituation; Vergangenheit
2000; -0,7 K)

Wetterlage/Randbedingungen:
autochthoner Sommertag
Wolkenbedeckung 0/8
Bodenfeuchte 60%

verwendetes Modell: FITNAH-3D
horizontale réaumliche Auflésung: 5 m
Revisionsstand: REV02 (29.10.2024)
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Klimaanpassungskonzept Ludwigshafen GEO-NET Umweltconsulting GmbH

Anhang A 12: Nachtliche Kaltluftproduktionsrate im Ist-Zustand.

Modellergebnisse (Ist-Zustand)
néchtl. Kaltluftproduktionsrate [in m%/m?%/h]

[ Jo-s [l>20-30
| I>5-10 [ >30-50
] >10-15 i > 50
P >15-20

sonstige Signaturen
B Stadtgrenze Ij Entwicklungsflachen (rechtskraftiger B-Plan)

[:] Gewasser

Klimaanpassungskonzept
Stadt Ludwigshafen

Kartenthema:
nachtliche Kaltluftproduktionsrate
(4 Uhr-Nachtsituation; Ist-Zustand)

Wetterlage/Randbedingungen:
autochthoner Sommertag
Wolkenbedeckung 0/8
Bodenfeuchte 60%

verwendetes Modell: FITNAH-3D

horizontale réumliche Auflésung: 5 m
Revisionsstand: REV02 (30.09.2024)
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Anhang A 13: Néachtliche Kaltluftproduktionsrate im Szenario ,starker Klimawandel ohne Stadtentwicklung”.

Modellergebnisse (Zukunft 2045 ohne Stadtentwicklung)
néchtl. Kaltluftproduktionsrate [in m%/m?%/h]

[ Jo-s [l>20-30
| I>5-10 [ >30-50
] >10-15 i > 50
P >15-20

sonstige Signaturen
B Stadtgrenze I:l Entwicklungsflachen (rechtskraftiger B-Plan)

D Gewasser

Klimaanpassungskonzept
Stadt Ludwigshafen

Kartenthema:

nachtliche Kaltluftproduktionsrate

(4 Uhr-Nachtsituation; Zukunft 2045 -
Klimawandel; +1,7 K & Trockenheit;
ohne Stadtentwicklung)

Wetterlage/Randbedingungen:
autochthoner Sommertag
Wolkenbedeckung 0/8
Bodenfeuchte 30%

verwendetes Modell: FITNAH-3D

horizontale réumliche Auflésung: 5 m
Revisionsstand: REV02 (30.09.2024)
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Anhang A 14: Néachtliche Kaltluftproduktionsrate im Szenario ,,starker Klimawandel mit Stadtentwicklung”.

Modellergebnisse (Zukunft 2045 mit Stadtentwicklung)
nichtl. Kaltluftproduktionsrate [in m%/m?/h]

[ Jo-s | >20-30
[ 1>5-10 [ >30-50
| 1>10-15 [} > 50
B >is-20

sonstige Signaturen
Ej Stadtgrenze Entwicklungsflachen (rechtskraftiger B-Plan)

I:I Gewasser EI Entwicklungsflachen (erste Planungsentwiirfe)
I:I Entwicklungsflachen (Mischpixel)

entsprechend der moglichen Bebauungsdichte & -hche

Klimaanpassungskonzept
Stadt Ludwigshafen

Kartenthema:

nachtliche Kaltluftproduktionsrate

(4 Uhr-Nachtsituation; Zukunft 2045 -
Klimawandel; +1,7 K & Trockenheit;
mit Stadtentwicklung)

Wetterlage/Randbedingungen:
autochthoner Sommertag
Wolkenbedeckung 0/8
Bodenfeuchte 30%

verwendetes Modell: FITNAH-3D
horizontale raumliche Auflésung: 5 m
Revisionsstand: REV02 (22.01.2025)
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Klimaanpassungskonzept Ludwigshafen
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Anhang A 15: Néachtliche Kaltluftproduktionsrate im Szenario ,Vergangenheit 2000

Modellergebnisse (Vergangenheit 2000)
néchtl. Kaltluftproduktionsrate [in m%/m?%/h]

[ Jo-s [l>20-30
| I>5-10 [ >30-50
] >10-15 i > 50
P >15-20

sonstige Signaturen
B Stadtgrenze |:| Entwicklungsflachen (Vergangenheit)

D Gewasser

Klimaanpassungskonzept
Stadt Ludwigshafen

Kartenthema:

nachtliche Kaltluftproduktionsrate

(4 Uhr-Nachtsituation; Vergangenheit
2000; -0,7K)

Wetterlage/Randbedingungen:
autochthoner Sommertag
Wolkenbedeckung 0/8
Bodenfeuchte 60%

verwendetes Modell: FITNAH-3D

horizontale réumliche Auflésung: 5 m
Revisionsstand: REV02 (30.09.2024)
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Anhang A 16: Néachtlicher Kaltluftvolumenstrom um 4 Uhr im Ist-Zustand.

b T ) "' SR NP o = e -
o
B N P

AR NN N ——— - -

AN YAAANSS

~ - N

Modellergebnisse (Ist-Zustand)

nachtl. Kaltluftvolumenstrom Windfeld in 10 m ii. Grund
fin m*/(s*m)] [in m/s]

bis 5 ! 01bis<0,5
I > 5bis 7,5 t >05

- > 75 bis 10 sonstige Signaturen
- 1;] bis 15 H EStadtgrenze
> is -
- 515 bis 5 - Gebédude I:l Gewasser
is

- 56 | Entwicklungsflachen (rechtskraftiger B-Plan)
S I

Klimaanpassungskonzept
Stadt Ludwigshafen

Kartenthema:
nachtl. Kaltluftvolumenstrom
(4 Uhr-Nachtsituation; Ist-Zustand)

Wetterlage/Randbedingungen:
autochthoner Sommertag
Wolkenbedeckung 0/8
Bodenfeuchte 60%

verwendetes Modell: FITNAH-3D
horizontale raumliche Auflosung: 5 m
Revisionsstand: REV02 (30.09.2024)
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Anhang A 17: Néachtlicher Kaltluftvolumenstrom um 4 Uhr im Szenario ,Starker Klimawandel ohne Stadtentwicklung”.

(-
SN
AN AN s

> ; 3

nachtl. Kaltluftvolumenstrom Windfeld in 10 m ii. Grund
fin m*/(s*m)] [in m/s]

bis 5 ! 0,1bis<0,5
[ >5bis75 B sElha

. sonstige Signaturen
B > 7,5is 10

. D Stadtgrenze
- > 10 bis 15 - S |:| Gewdsser

| Entwicklungsflachen (rechtskraftiger B-Plan)

Modellergebnisse (Zukunft 2045 ohne Stadtentwicklung)

Klimaanpassungskonzept
Stadt Ludwigshafen

Kartenthema:

nachtl. Kaltluftvolumenstrom

(4 Uhr-Nachtsituation; Zukunft 2045 -
Klimawandel; +1,7 K & Trockenheit;
ohne Stadtentwicklung)

Wetterlage/Randbedingungen:
autochthoner Sommertag
Wolkenbedeckung 0/8
Bodenfeuchte 30%

verwendetes Modell: FITNAH-3D
horizontale raumliche Auflosung: 5 m
Revisionsstand: REV02 (30.09.2024)
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Anhang A 18: Néachtlicher Kaltluftvolumenstrom um 4 Uhr im Szenario ,Starker Klimawandel mit Stadtentwicklung”.

3 ' r

- . ..y w i i)
Modellergebnisse (Zukunft 2045 mit Stadtentwicklung)

nachtl. Kaltluftvolumenstrom Windfeld in 10 m ii. Grund
fin m*/(s*m)] [in m/s]

bis 5 ! 0,1bis<0,5
[ >5bis75 B sElha

- > 75 bis 10 sonstige Signaturen
,5 bis
- H E Stadtgrenze
> 10 bis 15 -
- Gebdude I:l Gewdsser

----- Entwicklungsflachen (rechtskraftiger B-Plan)

|:] Entwicklungsflachen (erste Planungsentwiirfe)
D Entwicklungsflichen (Mischpixel)

entsprechend der moglichen Bebauungsdichte & -héhe

‘

Klimaanpassungskonzept
Stadt Ludwigshafen

Kartenthema:

nachtl. Kaltluftvolumenstrom

{4 Uhr-Nachtsituation; Zukunft 2045 -
Klimawandel; +1,7 K & Trockenheit;
mit Stadtentwicklung)

Wetterlage/Randbedingungen:
autochthoner Sommertag
Wolkenbedeckung 0/8
Bodenfeuchte 30%

verwendetes Modell: FITNAH-3D
horizontale raumliche Auflosung: 5 m
Revisionsstand: REV03 (22.01.2025)
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Anhang A 19: Néachtlicher Kaltluftvolumenstrom um 4 Uhr im Szenario ,Vergangenheit 2000“.
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Revisionsstand: REV02 (30.09.2024)

196



GEO-NET Umweltconsulting GmbH

Anhang A 20: Bodennahes Windfeld im Ist-Zustand in 2 m {. Grund um 4 Uhr nachts.
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Anhang A 21: Bodennahes Windfeld im Szenario ,,Starker Klimawandel ohne Stadtentwicklung”in 2 m G. Grund um 4 Uhr

nachts.
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Anhang A 22: Bodennahes Windfeld im Szenario , Starker Klimawandel mit Stadtentwicklung” in 2 m . Grund um 4 Uhr

nachts.
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Anhang A 23: Bodennahes Windfeld im Szenario ,Vergangenheit 2000“ in 2 m 4. Grund um 4 Uhr nachts.
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==

200



Klimaanpassungskonzept Ludwigshafen GEO-NET Umweltconsulting GmbH +

Anhang A 24: Physiologisch Aquivalente Temperatur des Ist-Zustandes um 14 Uhr.
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Anhang A 25: Physiologisch Aquivalente Temperatur des Szenarios , Starker Klimawandel ohne Stadtentwicklung” um 14

Uhr.
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Wetterlage/Randbedingungen:
autochthoner Sommertag
Wolkenbedeckung 0/8
Bodenfeuchte 30%

verwendetes Modell: FITNAH-3D
horizontale rdumliche Auflésung: 5 m

Revisionsstand: REV02 (30.09.2024)
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Anhang A 26: Physiologisch Aquivalente Temperatur des Szenarios ,Starker Klimawandel mit Stadtentwicklung” um 14

Uhr.
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verwendetes Modell: FITNAH-3D

horizontale rdumliche Auflésung: 5 m
Revisionsstand: REV03 (22.01.2025)
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GEO-NET Umweltconsulting GmbH

Anhang A 27: Physiologisch Aquivalente Temperatur des Szenarios ,Vergangenheit 2000“ um 14 Uhr.

-

B >23-26
[ ]>26-29

. | >35-38
I >38-41

sl

Modellergebnisse (Vergangenheit 2000)

Physiologisch Aquivalente Temperatur
[in °C; 1,1 m Gber Grund]

keine Wirmebelastung*

extreme Warmebelastung

-

sonstige Signaturen
B Stadtgebietsgrenze

Il Gebiude

Entwicklungsflachen
I:l (Vergangenheit)

* Warmebelastungsstufe
gemdR VDI 3787 Blatt 9

V.

Klimaanpassungskonzept
Stadt Ludwigshafen

Kartenthema:

Physiologisch Aquivalente Temperatur
(14 Uhr-Tagsituation; Vergangenheit
2000; -0,7K)

Wetterlage/Randbedingungen:
autochthoner Sommertag
Wolkenbedeckung 0/8
Bodenfeuchte 60%

verwendetes Modell: FITNAH-3D

horizontale rédumliche Auflésung: 5 m
Revisionsstand: REV02 (30.09.2024)

204



Anhang A 28: Klimaanalysekarte des Ist-Zustandes.

GEO-NET Umweltconsulting GmbH

STADTKLIMAANALYSE LUDWIGSHAFEN
KLIMAANALYSEKARTE NACHT

Ist-Zustand {4 Uhr)

nachtl. Kaltluftvolumenstrom im Ausgleichsraum
fin m3fs*m}f
bisS -vsbis10 [l 15bis2s
>5uis7,5 [Jll>wovsis -2
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Bnierhafe Strukbur, welche potenziell bei entsprachender Anstramung
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& Haltuftleithahn

Bnicehafte Struknur, welche iiber Flunsindn igaltlaf aes umiisgenden
Grinflichen i den Siedlungsrum transparhert

T Kaltufeinwirkbereich

Shedlungsraum mit ¢inermn begogen aud den Wirkungsraum dberdurch-
sehnirtichen Ealtftuniumanstrom und ainer orbahton badeanahon

‘Windgeschwindigheit
sonstige Signaturen
!-: Stadigebietsgrenze - Gebaude
I:l Entwicklungsflachen Gewisser

{rechtskraftiger B-Plan)

Kartenthema:

Ti v des Is1-21 d
{4 Uhr Nachtsituation)
Revisionsstand: REVO1 (27.09.2024)

haorizontale riumliche Aufldsung: 5 m
verwendetes Modell: FITNAH-30
Koordinatensystern: ETRSB/UTM3Z

Rahmenbedingungen:
Basisdatum: 21.06.; Watterlage: autochthon (0/8 Bewdlkung);
Anitrieh: 200 m Deutschland-Modellierung; Bodenfeuchte: 60 %

im Auftrag van durchgefibrt von
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Stadt am Rhein um;un:n\:m
Grofle P str: Sa
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Anhang A 29: Klimaanalysekarte des Szenarios ,starker Klimawandel ohne Stadtentwicklung”.

STADTKLIMAANALYSE LUDWIGSHAFEN
KLIMAANALYSEKARTE NACHT

Zukunft (+1,7 K] ohne Stadtentwicklung {4Uhr}

nachtl, Kaltluftwolumenstrom im Ausgleichsraum
fin m3{s*m}}

[ biss P -7sbis10 [l 15bis2s
[ >suis7s l>wovss -2
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B vis 1 [lszuis2s [ls3sesa s
Bl-ioisis | |>25nis3 [l-avisas
P -snisz [-3bis3s [l-050ss
Windfeld in 10 m iiber Grund fin m/s}

| 01bis<05  t 05

Kaltluftprozesse
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in

Kalthuft aw
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linberhafte Struktur, welche dber Flurwinde Kaltluft sus emiegenden
GriEnfEichaen in den Siedlungsraum Lrangpartisrl

B Kaltlufeeinwirkbereich

Siedlungsraumn mit sin=m bezogen auf den Wirkungsrawm dberdurch-
schiitihechen Kslbuftvolumenstrem und einer efldhten bodennalen

Windgeschwindigheit

sonstige Signaturen

Ej Stadtgebietsgrenze - Gebiude

I IEnthckIungsﬂ&chen Gews
(rechtskraftiger B-Plan) B ewasser

Kartenthema:
Klimaanalysekarte Zukunft 2045 {4 Uhr Nachtsituation;
Klimawandel 41,7 K; ohne klung und mit it)

Revisionsstand: REVOL (27.09.2024}
horizontale riumliche Auflésung: 5 m
werwendetes Modell: FITNAH-3D
Koordinatensystem: ETRSB3/UTM32
Raltnfnhedi;?msen:

06.; rl hthon (0/8 Bewdlkung);
Antrieh: 200 m d-Modellierung; 0%
Im Auftrag van Gurthgefuhrt von
Ludwigshafen - ceaner
Stadt am Rhein | G £ [Tl —
Meraich Umalt uad Kiima =:- %32{ :?hlstrx\o 5a
Alsrnanchalrafie 79 49 511 385 7200
67050 Luduwigshafen am Rhein InigRo-nat da
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Anhang A 30: Klimaanalysekarte des Szenarios ,starker Klimawandel mit Stadtentwicklung®.

KLIMAANPASSUNGSKONZEPT STADT LUDWIGSHAFEN
KLIMAANALYSEKARTE NACHT

Zukunft {+1,7 K} mit Stadtentwicklung (4 Uhr)

nachtl, Kaltluftwolumenstrom im Ausgleichsraum
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GriEnfEichen in dan Siedlungsraum Laanspartisrl
\'s : 1 I
B Kaltlufeeinwirkbereich
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sonstige Signaturen
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|:I Entwicklungsflachen [Mischpixel}

der dichte & -hibe
Kartanthema:

Klimaanalysekarte Zukunft 2045 {4 Uhr Nachtsituation;

Kli 1,7 K; mit und Trockenheit)

Revisionsstand: REVOZ (10.02.2025}
horizontale riumliche Auflésung: 5 m
werwendetes Modell: FITNAH-3D
Koordinatensystem: ETRS83/UTM3I2
Ralzm_enhedi;funsen:

06.; rl hthon (08 Bewdlkung);
Antrieh: 200 m d-Modellierung; 0%
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Anhang A 31: Isothermenkarte Ludwigshafen am Rhein fir die Situation um 0 Uhr wahrend einer windschwachen som-
merlichen Strahlungsnacht (Okoplana 2021).
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Anhang A 32: Bewertungskarte Nacht des Ist-Zustandes.

A 80000 A%L000 AR 00 ARG aiAB00 AsAa00 AR BTN 454000 9000 280000 G100 AL

KLIMAANPASSUNGSKONZEPT STADT LUDWIGSHAFEN

R e L T T T O O S R W T L A 11 A T TR SN SN L A 4 B B R il ot -
] iy = s BT T e Bt B e O PR ST A v Tt T TR R Ly T Bewertungskarte Nacht (4 Uhr) - Ist-Zustand
i.n.\\\-.\ T T T T T e A -y P A R R \-g
B T R O T T L N Y e PR BRG] S E
T s W R PP IR R RS R L AP i
T B B e e T T A T T S e L L A AT S BT B P ) - wlRKUNGquM
T R T T TN NN N T e LV SRR ¢ - s d ‘i gl - - - - bewertet auf Grundlage des Schutzgutes Nachtschlaf
o e T L A A gTHERMISCHEBELASTUNGSGTUFEDESSIEDI.LINGSRALIMS
o R T T T T T T S T R T L L] Lord & 3 R
R L T T T L N N T T T R T L T - - L A T T N e T LA - s s
R T T T T e e ey T T T L s # oot w2 s,y A 1 2 - gering
B R T T P S A, - - PR AP R R o Yy g o o = -3n\im-l
;h\n\.‘h\\\-ﬁﬁ'-ww\h'\‘rw\-\ ------ LR Pl A A N TR N Y ¢ 3
R R Iflvt::;\ttlt\\f-rfﬁ-ﬂ-hcch
T T S S O R T o e R Fhe F 4 e PSRy, v - # -5-5ehrhoch
R R T T T T T T T T T T ) %f{lf(f!}l\\\lw-—f!
R T A T T T T T R e A AR R N N T T O S R
.E\\\-- B T T N - ,1,{,“‘,'II"‘_',\iAUSGlE'CHSWM )
- = Kalthuftpreduktion und -transport in der Nacht
-1 AR W e R M e - L A T T R P R A ] Nl oege 3 - =
o T W g g g ) N RN e e e S PR PR BIOKLIMATISCHE BEDEUTUNG DER GRUNFLACHEN
R S T S O T T e O P ] Aol N g - 1 - normal
| T T T T T T T T L e s b -

2 - erhihi
g.--—- LT T T N S reesn , - ¢ rg ® t
e el . LR i R T ey I e

- - - -
bomnn ~ = - 1 r 2 - - ' o L -4-sehrhm:h
B = = = =% an s a - - - - ’ - L A Ty e
a.--..-,-.-\-.-.-. ----- - rl LR
R I N - - e s Fl R Y EWmdferdinlﬂmub-efGrund[inmfs]
Sh = = % % % % %% wmmm =g ’ - - s s N
'

R R R - WE 0.1bis 0,5 1205
SR A R T T T T T T - - - TR B
RN R ] 100
gl s i 9 2| KALTLUFTPROZESSE
5 E
F] =~ b ~1# & Ventilationsbahn

linienhafte Struktur, welche potengiell bei entsprechender Anstromung Kalthuft
, - L8 aus umliegenden Grinflachen in den Siediungsraum transportiert

al # - 2 #*  Kaltluftleitbahn
E‘r o e % 1 limienhafte Struktur, welche dber Flurwinde Kaltlsft aus umlisgenden Griinflschen
. 1 S - - L 3 in Richtung der Siediungsflichen transportiert
B e N =gl VLY Kaltlufteinwirkbereich
L - O S, . . . . B o S : s ) B .
e B L E Siedlungsraum mit einem bezogen auf den Wirkungsraum dberdurchschnittlichem
B 3 Kaltiuftwalumenstrom und einer erhéhten bodennahen Windgeschwindigkeit
5[\-. i e R ~ 1 ——lg
r i ~ r - |3

- i - = 2 S SONSTIGE SIGNATUREN
F = e e r e o RN ) 1 PR ) - ¥ i
I PR o e ., . . 5 [_E Stadtgebietsgrenze - Gebiude
ib I A e L T - 3 Entwicklungsflachen [rechtskraftiger B-Plan) - Gleisflache
Eom e mr s s VY P T Y, W R YA - 3 1 .
F A N O S - - ] 5 |_I_Gewasser
F I A R R R - v (IR | == ==
I I I R R e o TR - - -
Y | ~ -ia - - 32

Kartenthema:

A i R A A I P L R R R R ~ = = - - v gekarte zur bioklimatischen Nachtsituation (4 Uhr) des Ist-Zustandes
P mnvrnpg b rrrrrrrrrg - - - L bedi -
afTeFrwes s erd b ree e rad 4 - L) e i --u Rahmen| [npng?n. o beehih {n{lﬂewﬁllmml'
Bt wormmwmn s st 4 ss s 0002 & - - s - “‘g_hnlrieh:!ﬂmlf‘""" jelli feuchte: 60 %
R T O I e N I R e s - El!.l'?
e B JF S P R R S b e A - % ?\ b harizontale riumliche Auflosung: 5 m Revisionsstand: REVDZ (07.02.2025)
i > % Frrr ke ol LR e .| Koordinatensystem: ETRS88/UTM32 werwendetes Modell: FITNAH-3D
| N Y Y v | # 7 # = & = = =P )P F s -, r
E"“”"" Lt S S N e il e R ; ""M’lgum.ﬂunragm durchgalhrt van
| EERREICE SR T, Pt Pl b e s e e Al n g s e 000 {bezogen auf DIN AD) » Iy B i@
b rrr s mm e = L I T I i . 4 L - Ludmgsh :ureknkum;mdlllm s:,o%m,‘gm

PP A R T PP e S Y - marcksirat "
P Vikid 0 feimaseian e = & » ¥ Stadt am Rhein 7058 Luwigshaten am Anain e Finnacrafte S
R P PR TP T T R e R Y e LR 8 = m +43 511 388 7200

PP L - PR PR infolftgoo-net.de

A0 AROD 431000 A5 2000 As S0 A AU ALsouu ALLou 45T ALE AI000 U0 A1 D00 AL 2000

209



Anhang A 33: Bewertungskarte Nacht des Szenarios , starker Klimawande

GEO-NET Umweltconsulting GmbH
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KLIMAANPASSUNGSKONZEPT STADT LUDWIGSHAFEN
Bewertungskarte Nacht (4 Uhr) - Zukunft

Szenario starker Klimawandal {RCP 8.5) bis 2045 ohne Stadtentwicklung

WIRKUNGSRAUM

bewartet auf Grundlage des Schutzgutes Nachtschlaf

THERMISCHE BELASTUNGSSTUFE DES SIEDLUNGSRAUMS
1 - sehr gering
2 - gering

0 13- mittel

B :-hoch

- 5 - sehr hoch

AUSGLEICHSRAUM

Kaltluftproduktion und -transport in der Nacht

BIOKLIMATISCHE BEDEUTUNG DER GRUNFLACHEN
1 - normal

2 - erhiht

- 3 - hach
- 4 - sehr hoch

Windfeld in 10 m Uber Grund [in m/s]
t 0,1bis05 t =05

KALTLUFTPROZESSE

1 Ventilationsbahn

linienhafte Struktur, welche potenziell bei entsprechender Anstromung Kalthuft
avs umliegenden Grunflachen in den Siedlungsraum transportiert

# Kaltluftleitbahn

linienhafte Struktur, welche Gober Furwinde Kaltiuft aus umliegenden Griinflachen
in Richtung der Siediungsflichen transportert

\\Z\‘ Kaltlufteinwirkbereich

Siedlungsraum mit cﬂrm bcws‘cn auf den erkunssraum uberdurchschnittlichem
Kaltluftvalumenstrom

SONSTIGE SIGNATUREN
H:: | Stadtgebietsgrenze
[__ Entwicklungsflachen {rechtskraftiger B-Plan)

- Gebiude
I Gleisfliche
l__J Gewisser

Kartenthema:
mmngskme e hloklimaﬁsmen Namtsituaﬁon (4 uhrl im zul:unm-sr.enxiu
2045 (Klir +1,7 K; ah und m

Rahmenbedingungen:

Basisdatum: 21.06.; Wetterlage: autochthon (0/8 Bewdlkung);

Antrieb: 200 m Deutschland-Modellierung; Bodenfeuchte: 30 %

horizantale riumliche Auflésung: 5 m
Koordinatensystem: ETRS89/UTM32

Revisionsstand: REVD2 (07.02.2025)
werwendetes Modell: FITNAH-3D
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GEO-NET Umweltconsulting GmbH

Anhang A 34: Bewertungskarte Nacht des Szenarios , starker Klimawandel mit Stadtentwicklung”.
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KLIMAANPASSUNGSKONZEPT STADT LUDWIGSHAFEN
Bewertungskarte Nacht (4 Uhr) - Zukunft

Szenario starker Klimawandel [RCP 8.5) bis 2045 mit Stadtentwicklung

WIRKUNGSRAUM

bewertet auf Grundlage des Schutzputes Machtschlal

THERMISCHE BELASTUNGSSTUFE DES SIEDLUNGSRAUMS
: 1 - sehr gering

| 2-pgering

| 3. mittel

£
B 4-hoch

- 5 - sehr hoch

AUSGLEICHSRAUM

Kaltluftproduktion und -tranzport In der Nacht
BIOKLIMATISCHE BEDEUTUNG DER GRUNFLACHEN
1- normal

| 2-erhsht

| I 3-hoch

- 4 - sehr hach

Windfeld in 10 m uber Grund [in m/s]
t 01bis05 1 =05

KALTLUFTPROZESSE

1 Ventilationsbahn

linbenhafte Struktur, welche potenziell bei entsprechender Anstromung Kalthuft
aus umliegenden Grunflachen in den Siedlungs raum transportiert

*  Kaltluftleitbahn

linienhafte Struktur, welche diber Flurwinde Kaitluft aus umliegenden Griinflachen
In Richtung der Slediungsflichen transportiert

i Kaltlefteinwirkbereich

Siedlungsraum mit einem bezogen auf den Wirkungsraum Uberdurchschnittlichem
Kaltlufrvolumenstrom und einer erhohten bodennahen Windgeschwindigkeit

SONSTIGE SIGNATUREN

B Stadtgebistsgrenze - Gebiude
Entwicklungsfidchen {rechtskrdftiger B-Plan) . Gleisflache
Entwicklungsflichen (erste Planungsentwiirfe) I_ Gawdsser

Entwicklungsflichen {Mischpixel)
entsprechend der maglichen Bebauungsdichte & -hihe

Kartenthema:

Bewertungskarte zur bloklimatischen {4 Uhr) im Szenari
2045 {Klimawandel +1,7 K; mit Stadtentwicklung und Trockenheit)

Rahmenbedingungen:
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Koordinatensystem: ETRS2G/UTM32 verwendetes Modell: FITNAH-3D
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GEO-NET Umweltconsulting GmbH

Anhang A 35: Bewertungskarte Nacht des Szenarios ,Vergangenheit 2000“.
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KLIMAANPASSUNGSKONZEPT STADT LUDWIGSHAFEN
Bewertungskarte Nacht (4 Uhr) - Vergangenheit

Klima-5: rio und Stad! ktur des Jahres 2000

WIRKUNGSRAUM
bewartet auf Grundlage des Schutzgutes Nachtschlaf
THERMISCHE BELASTUNGSSTUFE DES SIEDLUNGSRAUMS

1 - sehr gering
- gering
0 13- mittel
B :-hoch
- 5 - sehr hoch

AUSGLEICHSRAUM

Ealtluftpreduktion und -transpart in der Nacht

BIOKLIMATISCHE BEDEUTUNG DER GRUNFLACHEN
1- normal

2 - erhiht

. 3 - hach
- 4 - sehr hoch

windfeld in 10 m Gber Grund [in m/s]
t 01bis0,5 T =05

KALTLUFTPROZESSE

1 Ventilationsbahn

linienhafte Struktur, welche potenziell bei entsprechender Anstromung Kalthuft
avs umliegenden Grunflachen in den Siedlungsraum transportiert

# Kaltluftleitbahn

linienhafte Struktur, welche Gber Flurwinde Kaltluft aus umliegenden Griinflachen
in Richtung der Siediungsflichen transportert

\\;\x Kaltlufteinwirkbereich

Siedlungsraum mit cﬂrm brws‘cn auf den erkunssraum uberdurchschnittlichem
Kaltluftvalumenstrom

SONSTIGE SIGNATUREN
H._-_} Stadtgebistsgrenze
|:| Entwicklungsflachen [Vergangenheit)

- Gebiude
0 Gleisfiache
l_] Gewisser

Kartenthema:

sation (& Uhr) im hei
Sazenario 2000 {Klimawandel -0,7 K. mlt dat Stadtstruktur von 2000}
Rahmenbedingungen:

Basisdatum: 21.06.; Wetterlage: autochthon {0/8 Bewdlkung);

Antrieb: 200 m Deutschland-Modellierung; Bodenfeuchte: 60 %

g 5m isi d: REVO2 {07.02.2025)
Koordinatensystem: ETRS25/UTM32 verwendetes Modell: FITNAH-3D

Ira Auftrag von

LudWIgSha‘fEn Bereich Umweit und Klima

His kulraka 19 '
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Klimaanpassungskonzept Ludwigshafen

GEO-NET Umweltconsulting GmbH

Anhang A 36: Bewertungskarte Tag des Ist-Zustandes.
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KLIMAANPASSUNGSKONZEPT STADT LUDWIGSHAFEN
Bewertungskarte Tag (14 Uhr) - Ist-Zustand

WIRKUNGSRAUM
Wwohn-, Arbeits- und Bewegungsumield am Tag; Bewertungsgrundlage ist die Warme-
betasteng um 14 Uhe

THERMISCHE BELASTUNGSSTUFE DES SIEDLUNGS- B VERKEHRSRALMS
AM TAG
| 1- sehr gering

_| 2 - gering
- 3 - mittel
B :-toch
- 5 - sehr hoch

AUSGLEICHSRAUM
Erholungsfunkiion am Tag; Bewertungsgrundlage ist die Wirmebelastung um 14 Uhr

AUFENTHALTSQUALITAT DER GRUNFLACHEN AM TAG

- 1- sehr hoch
| R
- 3 - mittel
- 4 - gering

| 5- sehr gering

SONSTIGE SIGNATUREN
Gebaude
- Gleisfliche
D Gewdsser
L-j Stadtgebietsgrenze
|_' Entwicklungsflachen rechtskriftiger B-Flan)

Kartenthema:
Bewertungskarte zur bioklimatischen Tagsituation (14 Uhr) des 1st-Zustandes

Rahmenbedingungen:
21.06.;

an {0/8 gl:
Antrieb: 200 m Deutschland-Modellierung; b hte: 60 %

horizontale riumliche Aufldsung: 5 m Revisionsstand: REVD2 [07.02.2025)
Koordinatensystem: ETRS85/UTM32 verwendetes Modell: FITNAH-3D

Ina Auftrag von durchgafahed von
- geomEr

dwi afen Berich Umwelt und Klima Urniwelreassting GmbH
.!;tg\dt a:%sFﬂwlnn CRm ot o Gioke Flamate 5o

55 Luchwigshatars am Rhein 30161 Hannmwar
+49 511 388 7200
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Anhang A 37: Bewertungskarte Tag des Szenarios ,,starker Klimawande

GEO-NET Umweltconsulting GmbH
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KLIMAANPASSUNGSKONZEPT STADT LUDWIGSHAFEN
Bewertungskarte Tag (14 Uhr} - Zukunft

Szenario starker Klimawandel {RCP 8.5) bis 2045 ohne Stadtentwicklung

WIRKRAUM
wohn-, Arbeits- und Bewegungsumield am Tag; Bewertungsgrundlage ist die Warme-
betasteng um 18 Uhr

THERMISCHE BELASTUNGSSTUFE DES SIEDLUNGS- B VERKEHRSRALMS.
AM TAG
1 - sehr gering

_| 2 - gering
- 3 - mittel
B :-toch
- 5 - sehr hoch

AUSGLEICHSRAUM
Erholungsfunkiion am Tag; Bewertungsgrundlage ist die Wirmebelastung um 14 Uhr

AUFENTHALTSQUALITAT DER GRUNFLACHEN AM TAG

- 1- sehr hoch
B :-hoch
0 3. mittel
- 4 - gering

| 5- sehr gering

SONSTIGE SIGNATUREN
Gebaude
- Gleisfliche
D Gewdsser
[_-__] Stadtgebietsgrenze
| i Entwicklungsflidchen rechtskriftiger B-Plan)

Kartenthema:
k 2ur bioklimatisct 1{14 Uhr] im Zukunfts-Szenaric
2045 (Klir del +1,7 K: ahne it und mit kenheit)
Rahmenbedingungen:
21.06.; an {ﬂ{l 3 i}
Antrieb: 200 m Deutsc | 1 ung; feuchte: 30 %

horizontale riumliche Aufldsung: 5 m
Koordinatensystem: ETRS85/UTM32

Revisionsstand: REVD2 [07.02.2025)
verwendetes Modell: FITNAH-3D

ira Auftrag von

Ludwi ha-fen Bereich Umseit und Klima

RismarckstraRe 19

gs -
Stadt am Rhein 52058 Ludwigshaten am Rhein m
ET

durchgafiahed von
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GEO-NET Umweltconsulting GmbH +

Anhang A 38: Bewertungskarte Tag des Szenarios , starker Klimawandel mit Stadtentwicklung”.
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Y Bewertungskarte Tag (14 Uhr) - Zukunft

I Szenario starker Klimawandel [RCP 8.5) bis 2045 mit Stadtentwicklung

B0

WIRKUNGSRAUM
Wahn-, Arbeits- und Bewegungsumfeld am Tag Bewerturigsgrund lage ist die Warme-

g | belastung um 14 Unr
= THERMISCHE BELASTUNGSSTUFE DES SIEDLUNGS- & VERKEHRSRALMS
AM TAG
1- sehr gering
§- § [ 2-gering

[ 3- mittel
B - hoch
g Il 5o hoch

AUSGLEICHSRAUM
Erholungsfunkton am Tag: Bawertungsgrundlage Ist die Warmebelastumg um 14 Uhr

AUFENTHALTSQUALITAT DER GRUNFLACHEN AM TAG

- 1 - sehr hach
B : roch
P 3- mitter
-d-gering

[ | 5-setr gering
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SARpI00
SAREO00

SONSTIGE SIGNATUREN

W ceoiuce
[ sleisflache
[:] Gewdsser
L-_] Stadtgebistsgrenze
i Entwicklungsflichen (rechtskriftiger B-Plan)
[_J Entwicklungsflichen [erste Planungsentwirfe}

D Entwicklungsflichen (Mischpixel)
entsprechend der maglichen Bebauungsdichte & -hihe

SARJE00
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SN0

TR

0000
475000

H r'!; Kartenthema:
Bewertungskarte zur bloklimatischen Tagsituation {14 Uhr) im Zukunfts-Szenario
2045 (Klimawandel <1,7 K; mit 18 und heit}
Rahmenbedingungen:

: Ik Basisdatum: 21.06.; I (/8 gl

£ =] Antrieb: 200 m hland-Modellierung; Bodenfeuchte: 30 %

- =2
hori le raumliche Aufls 5m isi d: REVOZ (07.02.2025)

Koordinatensystem: ETRS83/UTM32 verwendetes Modell: FITNAH-30
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Anhang A 39:

GEO-NET Umweltconsulting GmbH

Bewertungskarte Tag des Szenarios ,,starker Klimawandel mit Stadtentwicklung”.

~=

STADTKLIMAANALYSE LUDWIGSHAFEN
Bewertungskarte Tag (14 Uhr) - Vergangenheit

Vel heit mit Stadtstruktur und Kli icklung von 2000

WIRKRAUM
Wohn-, Arbeits- und Bewegungsumfeld am Tog: Bewertungsgrund lage ist die Warme-
balastung um 14 Uhr

i THERMISCHE BELASTUNGSSTUFE DES SIEDLUNGS- B VERKEHRSRALMS

AM TAG
1- sehr gering
[ ] 2-gering

| 3-mittel

B - hoch

5 M s - senr hoch

AUSGLEICHSRAUM
Erholungsfunktion am Tag; dlage ist die Wirmebel Wg wrn 14 Uhr

AUFENTHALTSQUALITAT DER GRUNFLACHEN AM TAG

: - 1- sehr hoch

B : roch
B - mitte!
- 4 - gering

[ | 5-sehr gering

|| SONSTIGE SIGNATUREN

W ceoivde

[ sleisflache

E] Gewdsser
E - -i Stadtgebietsgrenze
l:l Entwicklungsflichen (Vergangenheit)

3| Kartenthema:

Bewertungskarte zur bloklimatischen Tagsituation {14 Uhr) im Vergangenheits-
20041 del -0,7 K; mit von 2000)
Rahmenbedingungen:

Basisdatum: 21.06.; Wetterlage: autochthon {0/8 Bewdlkung);

Antrieb: 200 m Deutschland-Modellierung; Bodenfeuchte: 60 %

horizontale riumliche Aufldsung: 5m Revisionsstand: REVD1 [27.09.2024)
Koordinatensystem: ETRS39/UTM32 verwendetes Modell: FITNAH-3D

im Autirag van durchgatihrt won
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GEO-NET Umweltconsulting GmbH

Anhang A 40: Planungshinweiskarte zum Klimaanpassungskonzept der Stadt Ludwigshafen am Rhein.

KLIMAANPASSUNGSKONZEPT STADT LUDWIGSHAFEN
PLANUNGSHINWEISKARTE

WIRKUNGSRAUM
Schiafumfeld in der Nacht sowie Wiohn-, Arbeits- und Bewegungsumfeld am Tage

Tl’lEﬁMlSCH! BELASTUNGSSTUFE DES SIEDLUNGSRAUMS

nd am wird in diaser Klassifinerung differenziert betrachtet,
S0 i berwiegt fir den rmmhamn Siedlungsraum die thermische Situation in der Nachi [Schiaf-
urnifield), die Tagsituarion (Arbeitsuerdeld) primdr in
die Bewerrung elnML verbehmge werden nur anhand der Warmebelastung am Tag bewenat.

| Belastungsstufe 1 - gering {Handlungsprioritat 4]

| Belastungsstufe 2 - mittel (Handlungsprioritit 3}
- Belastungsstufe 2 - hoch {Handlungsprioritat 2)
- Belastungsstufe 4 - sehr hoch {Handlungsprioritat 1)

AUSGLEICHSRAUM
Kattluftproduletion wnd -transport in dor Nacht sawie Erholungsfunktion am Toge

SCHUTZBEDARF DER GRUNFLACHEN
| Schutzbedarf 4. Prioritdt
| schutzbedarf 2. Frioritat
I schutzbedarf 2. Prioritit
B schutzoedart 1. Prioritit

HINWEISE FUR ZUKDNFTIGE BAUUCHE ENTWICKLUNGEN
Flanung ist unter ischer Belange g ch magich - bei grof
| worhaken Kimafachliche H:Ie:‘tun] zu empfiehlen

Planung ist stadtklimavertraglich mit echiiten optimierenden Mafnabmen mighch - weitere
Klimafachliche Analyse ouch far Einselvarhabien notwendig

Plamung insbesondere bei Einschran kung von Luftleitbhahnen aus stadeklimatischer Sicht nicht zu
empfehlen, hahe Restristionen und echebliche Optimierungsmafaahmen zu erwarten - detail
licrtz Analysc auf kimas er

KALTLUFTPROZESSE

t Ventlationsbzhin

limenhaite Strukiur, welche potenes el bei emsprechender Ansbrdmung Kalllull aus umbiegenden

Granfldchen in den Siediungsraum transportiert

Kaltluftleitbahn

linienhifte Struktur, welche lber Flunainde Kaltluft aus umlisgendsn Granfldchsn in den

Siedlungsrawm transporticrt

&\% Kaltlufteinwirkbereich

Shedlungsrawm mit ginem bezogen aul den Wirkungsraum oberdurchschnittlichen Kaltluft:
walumenstrom und einer erhdhren bodennahen Windgeschwindighkedt

Windfeld in 10 m dber Grund [in m/s]
t 01bis<05 r »05

-

SONSTIGE SIGNATUREN

[ istactgebletsgranze I Geoivae [l Gleistliche
Entwicklungsfldchen {rechtskraftiger B-Plan} | Gewasser

Kartenthema:

Planungshinweiskarte rum Klimaanpassungskoneept der Stadt Ludwigshafen

Rahmenbedingungen:
Basisdatum: 21.06.; Wetterlage: autochthon (0/8 Bewdllung); Klimadela Zukunfi: +1,7 K
Antrieb: 200 m Deu Meodellierung; B 20/60 %
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Anhang A 41:

GEO-NET Umweltconsulting GmbH

Risikokarte des Ist-Zustandes zur Betroffenheit der Kinder unter 7 Jahren.

Frankenthal
(Plalz)

nheim

Ludwigshafen
am Rhein
s

+

Klimarisikoanalyse Hitze Ludwigshafen

Betroffenheit
Kinder < 6 Jahre

Ist-Zustand

Bewertungsgrundlagen sind die
Warmebelastung um 4 Uhr und die
Bevolkerungsdichte auf Basis der
Gebaudegrundflache innerhalb von
statistichen Blocken

Betroffenheit
Kinder < 6 Jahre

gering
0 mittel
B hoch
B sehr hoch

Datengrundlagen:

Einwohnerdaten auf der raumlichen Grundlage von
Statistischen Blocken: Stadt Ludwigshafen
31.12.2022

Bewertungskarte der bioklimatischen Nachtsituation (4 Uhr)
Ist-Zustand: GeoNet 27.9.2024

Hintergrund: TopPlusOpen

Darstellung:

Rheinland-Pfalz Kompetenzzentrum fiir Klimawandelfolgen
12.12.2024
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GEO-NET Umweltconsulting GmbH

Anhang A 42: Risikokarte des Zukunftsszenarios zur Betroffenheit der Kinder unter 7 Jahren.
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Klimarisikoanalyse Hitze Ludwigshafen

Betroffenheit
Kinder < 6 Jahre

Zukunft

Bewertungsgrundlagen sind die
Warmebelastung um 4 Uhr und die
Bevdlkerungsdichte auf Basis der
Gebaudegrundflache innerhalb von
statistichen Blocken

Betroffenheit
Kinder < 6 Jahre

gering
I mittel
B hoch
I sehr hoch

Datengrundlagen:

Einwohnerdaten auf der raumlichen Grundlage von
Statistischen Blocken: Stadt Ludwigshafen
31.12.2022

Bewertungskarte der bioklimatischen Nachtsituation (4 Uhr)
Zukunft: GeoNet 27.9.2024

Hintergrund: TopPlusOpen

Darstellung:

Rheinland-Pfalz Kompetenzzentrum fir Klimawandelfolgen
12.12.2024
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Anhang A 43:

Risikokarte des Ist-Zustandes zur Betroffenheit der Hochaltrigen ab 75 Jahren.

GEO-NET Umweltconsulting GmbH

Frankenthal

Mutterstadt

Ludwigshafen
am Rhein

+

Klimarisikoanalyse Hitze Ludwigshafen

Betroffenheit
Hochaltrige = 75 Jahre

Ist-Zustand

Bewertungsgrundlagen sind die
Warmebelastung um 4 Uhr und die
Bevolkerungsdichte auf Basis der
Gebaudegrundflache innerhalb von
statistichen Blocken

Betroffenheit

Hochaltrige = 75 Jahre
gering

0 mittel

B hoch

B sehr hoch

0 1 2 3 km

Datengrundlagen:

Einwohnerdaten auf der raumlichen Grundlage von
Statistischen Blocken: Stadt Ludwigshafen
31.12.2022

Bewertung te der bic ischen Nachtsituation (4 Uhr)
Ist-Zustand: GeoNet 27.9.2024

Hintergrund: TopPlusOpen

Darstellung:

Rheinland-Pfalz Kompetenzzentrum fir Klimawandelfolgen
12.12.2024
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GEO-NET Umweltconsulting GmbH

Anhang A 44: Risikokarte des Zukunftsszenarios zur Betroffenheit der Hochaltrigen ab 75 Jahren.
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Klimarisikoanalyse Hitze Ludwigshafen

Betroffenheit
Hochaltrige =2 75 Jahre

Zukunft

Bewertungsgrundlagen sind die
Warmebelastung um 4 Uhr und die
Bevdlkerungsdichte auf Basis der
Gebaudegrundflache innerhalb von
statistichen Blécken

Betroffenheit

Hochaltrige = 75 Jahre
gering

I mittel

B hoch

I sehr hoch

0 1 2 3km

Datengrundlagen:

Einwohnerdaten auf der rdumlichen Grundlage von
Statistischen Blocken: Stadt Ludwigshafen
31.12.2022

Bewertungskarte der bioklimatischen Nachtsituation (4 Uhr)
Zukunft: GeoNet 27.9.2024

Hintergrund: TopPlusOpen

Darstellung:

Rheinland-Pfalz Kompetenzzentrum fir Klimawandelfolgen
12.12.2024
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GEO-NET Umweltconsulting GmbH +

Anhang A 45: Risikokarte des Ist-Zustandes zur Betroffenheit der Gesamtbevolkerung.

Klimarisikoanalyse Hitze Ludwigshafen

Betroffenheit
Gesamtbevolkerung

Frankenthal
(Plalz)

Ist-Zustand

Bewertungsgrundlagen sind die
Warmebelastung um 4 Uhr und die
Bevolkerungsdichte auf Basis der
Gebaudegrundflache innerhalb von
statistichen Blocken

CA— e ———

Betroffenheit

Gesamtbevolkerung
gering

0 mittel

B hoch

B sehr hoch

Ludwigshafen
am Rhein 4
)

0 1 2 3 km

Datengrundlagen:

Einwohnerdaten auf der raumlichen Grundlage von
Statistischen Blocken: Stadt Ludwigshafen
31.12.2023

Bewertung te der bioklimatischen Nachtsituation (4 Uhr)
Ist-Zustand: GeoNet 27.9.2024

Mutterstadt

Hintergrund: TopPlusOpen

Darstellung:

Atirip

Rheinland-Pfalz Kompetenzzentrum fir Klimawandelfolgen
11.04.2025
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GEO-NET Umweltconsulting GmbH

Anhang A 46: Risikokarte des Zukunftsszenarios zur Betroffenheit der Gesamtbevolkerung.
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Klimarisikoanalyse Hitze Ludwigshafen

Betroffenheit
Gesamtbevolkerung

Zukunft

Bewertungsgrundlagen sind die
Warmebelastung um 4 Uhr und die
Bevolkerungsdichte auf Basis der
Gebaudegrundflache innerhalb von
statistichen Blécken

Betroffenheit

Gesamtbevoélkerung
gering

I mittel

B hoch

I sehr hoch

0 1 2 3km

Datengrundlagen:

Einwohnerdaten auf der rdumlichen Grundlage von
Statistischen Blocken: Stadt Ludwigshafen
31.12.2023

Bewertungskarte der bioklimatischen Nachtsituation (4 Uhr)
Zukunft: GeoNet 27.9.2024

Hintergrund: TopPlusOpen

Darstellung:

Rheinland-Pfalz Kompetenzzentrum fir Klimawandelfolgen
11.04.2024
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Klimaanpassungskonzept Ludwigshafen GEO-NET Umweltconsulting GmbH

Anhang A 47: Risikokarte des Ist-Zustandes zur bioklimatischen Belastung der Kindertagesstatten.
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Datengrundlagen:
Kindertagesstatten; Stadt Ludwigshafen am Rhein

Bewertungskarte der bioklimatischen Tagsituation (14 Uhr)
Ist-Zustand; GeoNet 27.9.2024

Hintergrund: TopPlusOpen

Darstellung:

Rheinland-Pfalz Kompetenzzentrum fir Klimawandelfolgen
10.12.2024
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Klimaanpassungskonzept Ludwigshafen GEO-NET Umweltconsulting GmbH

Anhang A 48: Risikokarte des Zukunftsszenarios zur bioklimatischen Belastung der Kindertagesstatten.
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Zukunft

Belastung
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mittel
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Datengrundlagen:
Kindertagesstatten; Stadt Ludwigshafen am Rhein

Bewertungskarte der bioklimatischen Tagsituation (14 Uhr)
Zukunft; GeoNet 27.9.2024

Hintergrund: TopPlusOpen

Darstellung:

Rheinland-Pfalz Kompetenzzentrum fir Klimawandelfolgen
10.12.2024
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Klimaanpassungskonzept Ludwigshafen GEO-NET Umweltconsulting GmbH

Anhang A 49: Risikokarte des Ist-Zustandes zur bioklimatischen Belastung der Grundschulen.

~ Frankenthal
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Grundschulen

Ist-zustand

Belastung
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Datengrundlagen:
Grundschulen; Stadt Ludwigshafen am Rhein

Bewertungskarte der bioklimatischen Tagsituation (14 Uhr)
Ist-Zustand; GeoNet 27.9.2024

Hintergrund: TopPlusOpen

Darstellung:

Rheinland-Pfalz Kompetenzzentrum fir Klimawandelfolgen
10.12.2024
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Klimaanpassungskonzept Ludwigshafen

GEO-NET Umweltconsulting GmbH

Anhang A 50: Risikokarte des Zukunftsszenarios zur bioklimatischen Belastung der Grundschulen.
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Bioklimatische Belastung
Grundschulen

Zukunft

Belastung
sehr gering
gering
mittel

hoch

sehr hoch

0 e OO

0 1 2 3km

Datengrundlagen:
Grundschulen; Stadt Ludwigshafen am Rhein

Bewertungskarte der bioklimatischen Tagsituation (14 Uhr)
Zukunft; GeoNet 27.9.2024

Hintergrund: TopPlusOpen

Darstellung:

Rheinland-Pfalz Kompetenzzentrum fir Klimawandelfolgen
10.12.2024
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Klimaanpassungskonzept Ludwigshafen

GEO-NET Umweltconsulting GmbH

Anhang A 51: Risikokarte des Ist-Zustandes zur bioklimatischen Belastung der Spielplatze in Ludwigshafen.

1k Frankenthal
(Pfaiz)

Jorheim

Mutterstadt

\
{

nien

Sehonad
+ f

Sanowaten

B

Altrip

~=

Bioklimatische Belastung
Spielplatze
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Datengrundlagen:
Spielplatze; Stadt Ludwigshafen am Rhein

Bewertungskarte der bioklimatischen Tagsituation (14 Uhr)
Ist-Zustand; GeoNet 27.9.2024

Hintergrund: TopPlusOpen

Darstellung:

Rheinland-Pfalz Kompetenzzentrum fir Klimawandelfolgen
10.12.2024
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Klimaanpassungskonzept Ludwigshafen GEO-NET Umweltconsulting GmbH

Anhang A 52: Risikokarte des Zukunftsszenarios zur bioklimatischen Belastung der Spielplatze in Ludwigshafen.

Frankenthal
(1.

~=

Bioklimatische Belastung
Spielplatze

Zukunft

Belastung
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mittel
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Datengrundlagen:
Spielplatze; Stadt Ludwigshafen am Rhein

Bewertungskarte der bioklimatischen Tagsituation (14 Uhr)
Zukunft; GeoNet 27.9.2024

Hintergrund: TopPlusOpen

Darstellung:

Rheinland-Pfalz Kompetenzzentrum fir Klimawandelfolgen
10.12.2024
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Klimaanpassungskonzept Ludwigshafen

GEO-NET Umweltconsulting GmbH

~=

Anhang A 53: Risikokarte des Ist-Zustandes zur bioklimatischen Belastung der Senioren- und Pflegeheime in Ludwigshafen.
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Datengrundlagen:
Senioren- und Pflegeheime; Stadt Ludwigshafen am Rhein

Bewertungskarte der bioklimatischen Nachtsituation (4 Uhr)
Ist-Zustand; GeoNet 27.9.2024

Hintergrund: TopPlusOpen

Darstellung:

Rheinland-Pfalz Kompetenzzentrum fir Klimawandelfolgen
10.12.2024
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Klimaanpassungskonzept Ludwigshafen

GEO-NET Umweltconsulting GmbH

~=

Anhang A 54: Risikokarte des Zukunftsszenarios zur bioklimatischen Belastung der Senioren- und Pflegeheime in Ludwigshafen.
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Datengrundlagen:
Senioren- und Pflegeheime; Stadt Ludwigshafen am Rhein

Bewertungskarte der bioklimatischen Nachtsituation (4 Uhr)
Zukunft; GeoNet 27.9.2024

Hintergrund: TopPlusOpen

Darstellung:

Rheinland-Pfalz Kompetenzzentrum fir Klimawandelfolgen
10.12.2024
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Klimaanpassungskonzept Ludwigshafen

GEO-NET Umweltconsulting GmbH

~=

Anhang A 55: Risikokarte des Ist-Zustandes zur bioklimatischen Belastung der Krankenh&user und Hospize in Ludwigshafen.
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Datengrundlagen:
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Bewertungskarte der bioklimatischen Nachtsituation (4 Uhr)
Ist-Zustand; GeoNet 27.9.2024

Hintergrund: TopPlusOpen

Darstellung:

Rheinland-Pfalz Kompetenzzentrum fir Klimawandelfolgen
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Klimaanpassungskonzept Ludwigshafen GEO-NET Umweltconsulting GmbH +

Anhang A 56: Risikokarte des Zukunftsszenarios zur bioklimatischen Belastung der Krankenh&user und Hospize in Ludwigshafen.
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Datengrundlagen:
Krankenhauser, Hospiz; Stadt Ludwigshafen am Rhein

Bewertungskarte der bioklimatischen Nachtsituation (4 Uhr)
Zukunft; GeoNet 27.9.2024

Hintergrund: TopPlusOpen

Darstellung:

Rheinland-Pfalz Kompetenzzentrum fir Klimawandelfolgen
10.12.2024
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Anhang A 57: Ubersichtstabelle zur Risikoanalyse der bioklimatischen Belastung der Kindertagesstétten in Ludwigshafen.

GEO-NET Umweltconsulting GmbH

Nr. Name Adresse Bioklimatische Be-
Karte lastung
IST
1 KTS St. Gallus | Spatenstralle 17
2 KTS Apostelkirche Rohrlachstrale 74
3 KTS St. Gallus Il | Hagellochstralle 33
(Arche Noah)
4 KTS Die Igelkinder Kathe-Kollwitz-Allee 39
5 KTS Christ Koenig Josef-Huber-StraRe 45
6 KTS Heilig Kreuz Burgundenstrale 2
7 KTS Kibitop Mittelstrale 2
8 KTS Kunterbunt Karntner Strale 25
9 KTS Maria Himmelfahrt SchloRgasse 2a
10 KTS Oberlin Oberlinstraie 5
11 KTS Orangerie Orangeriestrale 7
12 KTS Schanzstralle Rohrlachstralle 89
13 KTS St. Hildegard Niederfeldstrale 20
14 KTS St. Joseph St. Josefsgasse 13
15 KTS St. Martin | Kirchenstralle 10
16 KTS St. Martin 11 Georg-Ludwig-Krebs-Stralle 32
17 KTS St. Michael Silgestralte 15
18 KIS LUfanten Ernst-Boehe-Strale 8
19 KTS Adolf-Diesterweg-Stralte Adolf-Diesterweg-StraRe 144
20 KTS Arche Noah MaxstralBe 36
21 KTS Comeniuskindergarten Comeniusstralle 14
22 KTS Johanneskafer Nachtigalstrae 39
23 KTS Karl-Kramer-Stralle Karl-Kramer-Stralle 4a
24 KTS Ruchheim Oggersheimer Stralle 22
25 KTS Sonnenland Herxheimer StraRRe 51
26 KTS St. Bonifaz Deidesheimer Stralle 8
27 KTS St. Sebastian Il Wasgaustralle 22
28 KTS GneisenaustralRe GneisenaustraBe 1
29 KTS WattstralRe WattstraBe 125
30 KTS Ernst-Reuter-Siedlung Schlesier Stralle 36a gering
31 KTS Maudach Griinstadter Stralle 5 gering
32 KTS Melm Rheinhorststrale 40 gering
33 KTS Pfingstweide Londoner Ring 8 gering
34 Integrative KTS Oggersheim Comeniusstralle 32 gering
35 KTS Arche Noah Pfalzgartenstralle 12-16 gering
36 KTS Blucherstralle BllcherstralRe 5-7 gering
37 KTS Dietrich-Bonhoeffer-Zent- | Brebacher Stralle 3 gering
rum
38 KTS Friedenskirche Leuschnerstralle 56 gering
39 KTS HartmannstraRRe HartmannstraRRe 31 gering
40 KTS Heilig Geist Georg-Herwegh-Strale 43 gering
41 KTS Hemshof HemshofstraRe 39 gering
42 KTS Hummelnest Ludwig-Boerne-Stralle 2 gering
43 KTS Karl-Dillinger-StraRe Karl-Dillinger-StraRe 7 gering

Bioklimatische Be-
lastung

ZUKUNFT

~=
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44 KTS Kathe-Kollwitz AltrheinstraRe 29 gering mittel
45 KTS Klinikum PettenkoferstralRe gering mittel
46 KTS Langgewann Friedrich-Naumann-Strafte 13 gering mittel
47 KTS LuKids Geibelstr. 3 gering mittel
48 KTS Maria Kénigin Oppauer StraRe 75 gering mittel
49 KTS Mitte Westendstralle 6-8 gering mittel
50 KTS Nord Seilerstralle 14 gering mittel
51 KTS Pauluskirche Luitpoldstraie 45a gering mittel
52 KTS Regenbogen Briusseler Ring 57 gering mittel
53 KTS Regenbogenland Limesstrale 4 gering mittel
54 IKTS Sonnenblume (Férderkiga) | Rheinhorststrafle 38 gering mittel
55 KTS St. Albert Londoner Ring 52 gering mittel
56 KTS St. Dreifaltigkeit HemshofstralRe 42 gering mittel
57 KTS St. Hedwig Von-Kieffer-Strale 100 gering mittel
58 KTS St. Ludwig Wredestralle 24 gering mittel
59 KTS KanalstralBe KanalstralRe 75 gering mittel
60 KTS Briickweg Brickweg 41 gering mittel
61 KTS Briickweg Briickweg 41 gering mittel
62 KTS Worthstrale WoérthstralRe 21 gering mittel
63 KTS Albert-Schweitzer Georg-Herwegh-Stralle 9 gering mittel
64 KTS Kinderzentrum Karl-Lochner-Strale 8 gering mittel
65 KTS Oppau Breitscheidstralle 37 gering gering
66 KTS Edigheim Bruderweg 4 gering gering
67 KTS SLS Abenteuerland Bayreuther StralRe 47 gering gering
68 KTS Léwenzahn WeiRdornhag 3 gering gering
69 KTS St. Josef Leuschnerstrale 151 gering gering
70 KTS Kinderhaus Wolfsgrube UhlandstralRe 97 sehr gering gering
71 KTS Madenburgstrale Madenburgstralle 30 sehr gering gering
72 KTS Ebernburg Ebernburgstrafie 11 sehr gering gering
73 KTS Prot. Kindertagesstatte | Weilenburger Strale 36 sehr gering gering
Christuskirche
74 KTS Heinigstralle BenckiserstraRe 50a sehr gering gering
75 KTS Herz Jesu Rottstralle 19 sehr gering gering
76 KTS Kecke Spatzen Edinburger Weg 5 sehr gering gering
77 KTS Louise-Scheppler Kranichstralle 15 sehr gering gering
78 KTS Lukaskirche Silcherstrae 11 sehr gering gering
79 KTS St. Sebastian | Pfarrer-Krebs-Stralle 26 sehr gering gering
80 KTS Sid OrffstraRe 1 sehr gering gering
81 KTS Tabaluga Mérikestrale 28 sehr gering gering
82 KTS Von-Weber-Stralle Von-Weber-Stralle 17 sehr gering gering
83 KTS Lichtenberger Ufer RheinuferstraRe 7 sehr gering gering
84 KTS Kinderhaus am Ebertpark Erzbergerstralle 109 sehr gering sehr gering
85 KTS Friesenheim Erzbergerstralle 111 sehr gering sehr gering
86 KTS MarienstraRe Marienstrale 5-7 sehr gering sehr gering
87 KTS Lummerland Waltraudenstralle 36 sehr gering sehr gering
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Anhang A 58: Ubersichtstabelle zur Risikoanalyse der bioklimatischen Belastung der Kindertagesstatten in Ludwigshafen.

Nr. Name Adresse Bioklimatische Belas- Bioklimatische Belas-
Karte tung tung
IST ZUKUNFT
1 Lessingschule Burgermeister-Fries-Stralle 1c mittel mittel
2 Schillerschule Oggersheim Wormser Stralle 17 mittel mittel
3 Gréafenauschule GréafenaustralRe 32 gering mittel
4 Alfred-Delp-Schule Schilfstrale 17 gering mittel
5 Astrid-Lindgren-Schule Kurt-Kreiselmaier-Platz 1 gering mittel
6 Briider-Grimm-Schule Hornstralle 1 gering mittel
7 Erich Kastner-Schule Bahnhofstralle 52 gering mittel
8 Ernst-Reuter-Schule Schlesier Stralle 56 gering mittel
9 Goethe-Mozart-Schule Kurt-Schumacher-StralRe 38 gering mittel
10 Hochfeldschule Leistadter Stralle 45 gering mittel
1 Karl-Kreuter-Schule Am Bruckelgraben 91 gering mittel
12 Grundschule In der Langgewann Adolf-Kolping-StraRe 30 gering mittel
13 Luitpoldschule Luitpoldstralle 37 gering mittel
14 Lukas-Schule BliesstralRe 1 gering mittel
17 Grundschule Pfingstweide Budapester Stralle 30-32 gering mittel
18 Wittelsbachschule WittelsbachstralRe 73 sehr gering gering
19 GS+ RSP Albert-Einstein Sternstralle 159 sehr gering gering
20 Albert-Schweitzer-Schule Georg-Herwegh-Stralle 9 sehr gering gering
21 Bliesschule Krummlachstrale 10 sehr gering gering
22 Goetheschule Nord Goethestrale 19 sehr gering gering
23 Rupprecht-Schule NietzschestraRe 30 sehr gering gering
24 Schillerschule Mundenheim Rheingénheimer Stralle 103 sehr gering gering

Anhang A 59: Ubersichtstabelle zur Risikoanalyse der bioklimatischen Belastung der Kinderspielpldtze in Ludwigshafen.

Nr. Name Adresse Bioklimatische Belas-
Karte tung
IST
1 KSP Alois-Hildenbrand-StralRe Alois-Hildebrand-Stralle
2 KSP Ludowici Strale | Ludowici Stralle
(Alte Kaut)
3 KSP Kleingartenanlage Huttengraben KGA Hittengraben mittel
4 KSP Allensteiner Weg Allensteiner Weg mittel
5 KSP Bockenheimer-/Dhauner Stralle Bockenheimer StraRRe mittel
6 KSP Heinrich-Caro-Stralle Heinrich-Caro-Stralte mittel
7 KSP Hindenburgstralle Burrweiler Stralte mittel
8 KSP Im langen Winkel Im langen Winkel mittel
9 KSP In den Weihergarten In den Weihergéarten mittel
10 KSP Innenhof Benckiser-/ Westend- | Benckiser-/ Westendstralle mittel
/Bgm. Kutterer-/Bahnhofstralle

11 KSP Innsbrucker Weg Innsbrucker Weg mittel
12 KSP Kleingartenanlage Briickelgraben | Am Briickelgraben mittel
13 KSP Kleingartenanlage Werre In den Werren mittel
14 KSP Koénig-/Eduard-Jost-Stralle Eduar-Jost-StralRe mittel
15 KSP Merianpark Merianstrale mittel
16 KSP Mundenheim West 2 Kropsburgstralle mittel
17 KSP Raschigstrale 1 Raschigstralle mittel
18 KSP Tiefgarage Ellerstadter Stralle Ellerstadter StraRe 2-2d mittel
19 KSP Melm 11 Robert-Lauth-StraRRe mittel
20 KSP Kleingartenanlage Aue Horst-Schork-StraRRe gering
21 KSP Kleingartenanlage Buchenstrale | Buchenstralle gering

Bioklimatische Belas-
tung

ZUKUNFT
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22 KSP Melm 10 Robert-Lauth-StralRe gering
23 KSP Eibenstralle Eibenstrale
24 KSP Gronauer Stralle Gronauer Strale
25 KSP Helen-Keller-Stralte Helen-Keller-Stralle
26 Skateranlage Sachsenstralle Sachsenstralle gering
27 KSP Bliesstrale Bliesstralte 18 gering
28 Abenteuerspielplatz Oggersheim Speyerer Stralle 34 gering
29 KSP Altrheinstralle AltrheinstralRe gering
30 KSP Anwohnertreff Krongasse Krongasse gering
31 KSP Bayreuther Stralle Bayreuther Stralle gering
32 KSP Behringplatz Behringplatz gering
33 KSP Innenhof Bleichstrale/Saarland- | Bleichstralle gering
stralRe
34 KSP Bliicher-/ Welserstralle WelserstralRe gering
35 KSP Eckewartweg Eckewartweg gering
36 KSP Erfurter Ring Erfurter Ring gering
37 KSP Ernst-Reuter-Park SteiermarkstraRe gering
38 KSP Flgener Weg Flgener Weg gering
39 KSP Himmeroder Weg Himmeroder Weg gering
40 KSP Kleingartenanlage Am Ried- | Kopernikusstrale gering
saumpark
41 KSP Kleingartenanlage Bastenhorst Bastenhorstweg gering
42 KSP Kleingartenanlage Guldenge- | Guldengewann gering
wann
43 KSP Kleingartenanlage Nachtweide Muldenweg gering
44 KSP Kleingartenanlage Sud-Schonge- | Stifterstralle gering
wann
45 KSP KreuzstraRe/Spatenstralle Kreuzstralle gering
46 KSP Kurt-Kern-Stral3e Kurt-Kern-StraRe gering
47 KSP Melm 8 /| Fritz-Lederle-Strale gering
Fritz-Lederle-StralRe
48 KSP Mittelstrale Mittelstrale gering
49 KSP Raschigstrale 2 Raschigstralle gering
50 KSP Innenhof SchanzstralRe SchanzstralRe gering
51 KSP Skulpturengarten Aichgasse gering
52 KSP Spielweg Melm Am Weidenschlag gering
53 KSP Im Sportpark SaarlandstraBe gering
54 KSP Tiefgarage Dessauer Strale Dessauer Stralle gering
55 KSP Vogelwiese/ Vogelpark Kreuzgraben gering
56 KSP Volkspark Gartenstadt Schlehengang gering
57 KSP Wohnweg Dhauner Stralle Dhauner Strale gering
58 KSP Zwischen Teuschanlage und | Christine-Teusch-Anlage gering
Gertrud Baumer-StraRe
59 KSP Griiner Hof A Griiner Hof gering
60 KSP Danziger Platz Danziger Platz sehr gering
61 KSP Horlacher-/Limesstralle Bgm.-Horlacher-StralRe sehr gering
62 KSP Kleingartenanlage Wiesengrund Kallstadter Stralle sehr gering
63 KSP Melm 6 /| Alb. Haueisen-Ring/ sehr gering
Burgspielplatz Chr. Kréwerath-Str.
64 KSP MohnstraRe Mohnstrale sehr gering
65 KSP + Ballspielflaiche Niederfeld- | NiederfeldstralRe sehr gering
strale
66 KSP Rheinecke Rheinecke sehr gering
67 KSP Werner-ForRmann-Ring Werner-ForBmann-Ring sehr gering
68 KSP Spielbereich | Schulstralle gering gering
Haus der Jugend
69 KSP Seilerstralle Seilerstrale gering gering
70 KSP Weinbietstralle WeinbietstralRe gering gering

~=
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71 Skateboardanlage Friedenspark Friedenspark sehr gering gering
72 Jugendfarm Pfingstweide e.V. Athener Stralle sehr gering gering
73 KSP Frobelstralle (Affengraben) Affengraben sehr gering gering
74 KSP Alexander-Fleming-Straflle Alexander-Fleming-Stralle sehr gering gering
75 KSP Am Horstgraben Am Horstgraben sehr gering gering
76 KSP An der Mittagsweide An der Mittagsweide sehr gering gering
77 KSP Bauhausstralte Bauhausstralie sehr gering gering
78 KSP Benckiserstralle Benckiserstralle sehr gering gering
79 KSP Bolandenstrale Bolandenstralle sehr gering gering
80 KSP Breitscheidstralte Breitscheidstralle sehr gering gering
81 KSP Burgermeister Kutterer-StralRe Bgm.-Kutterer-Stralle sehr gering gering
82 KSP Birgermeister Zorn-Platz Birgermeister-Zorn-Platz sehr gering gering
83 KSP Comenius- / Kerschensteiner | Kerschensteiner StralRe sehr gering gering
Strale
84 KSP Dessauer Strale RHC Dessauer Stralte sehr gering gering
85 KSP Dietrichweg Dietrichweg sehr gering gering
86 KSP Dubliner Stralle Dubliner Stralle sehr gering gering
87 KSP Ebertpark Pettenkoferstralle PettenkoferstralRe sehr gering gering
88 KSP Forster Platz Forster StraRe sehr gering gering
89 KSP Franz-von-Sickingen-Stralle Franz-von-Sickingen-Stralle sehr gering gering
90 KSP Friedenspark Wohnbebauung Friedenspark sehr gering gering
91 KSP Friedrichstralle Friedrichstrale sehr gering gering
92 KSP Friesenpark Sternstrale sehr gering gering
93 KSP Georg-Blichner-StralRe Georg-Blchner-Stralle sehr gering gering
94 KSP Griine Mitte Magdeburger Stralle sehr gering gering
95 KSP Griinzug Anglerstraf3e / Ostring- | Ostringplatz sehr gering gering
platz
96 KSP Hemshofpark GrafenaustralRe sehr gering gering
97 KSP Kerschensteiner Stralle Platz 2 Frébelstrale sehr gering gering
98 KSP Lichtenberger Ufer Lichtenberger Stralle sehr gering gering
99 KSP Marienstralie Marienstralle sehr gering gering
100 KSP Melm 3 | Karl-Dillinger-StralRe sehr gering gering
Regenwasser-Polder
101 KSP Melm 5 / Matschspielplatz Karl-Dillinger-Straflte sehr gering gering
102 KSP Melm 7 /| Wilhelm-Vorholz-Stralle sehr gering gering
Wilhelm-Vorholz-Stralle
103 KSP Mozartpark Altfriedhofstralle sehr gering gering
104 KSP Monchbuschweg/ | Ménchbuschweg sehr gering gering
Anglerstralle
105 KSP Neustadter Ring Neustadter Ring sehr gering gering
106 KSP Pfalzgrafenstralle Pfalzgrafenstralle sehr gering gering
107 KSP Pranckhstralie Pranckhstralle sehr gering gering
108 KSP Riedsaumpark/Keplerstralle Keplerstrale sehr gering gering
109 KSP Rudolf-Hoffmann-Platz Alberichstrale sehr gering gering
110 KSP RuthenstralRe/Sternstralle RuthenstralRe sehr gering gering
111 KSP Spielweg Wolfsgrube, | KriemhildstralRe sehr gering gering
3 Platze
112 KSP- und Bolzplatz Stadtpark Oppau Rheinstralle sehr gering gering
113 KSP Sudlich Briickweggraben Briickweg sehr gering gering
114 KSP Thomas-Mann-Stralle Thomas-Mann-Stralle sehr gering gering
115 KSP Ungsteiner StralRe Ungsteiner Stralle sehr gering gering
116 KSP VolkerstralRe VolkerstralRe sehr gering gering
117 KSP Von-Kieffer-Strale Von-Kieffer-Stralle sehr gering gering
118 KSP Wander-/ Kerschensteiner Strale | Frobelstralle sehr gering gering
119 KSP Wasgaustralie Wasgaustralle sehr gering gering
120 KSP Werderstralle WerderstralRe sehr gering gering
121 KSP Westendstralle WestendstralRe sehr gering gering
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122 KSP Zedtwitz-Park WilhelminenstraRRe sehr gering gering
123 KSP Neubruch Kollwitz- und Juchacz- | Ingeborg-Drewitz-Weg sehr gering gering
Allee
124 KSP Neubruch Réderanlage / Kollwitz- | Kathe-Kollwitz-Allee sehr gering gering
Allee
125 KSP Rollesbunker Rollesbunker sehr gering sehr gering
126 KSP Bayernplatz Bayernplatz sehr gering sehr gering
127 KSP Buchenstralle Buchenstralte sehr gering sehr gering
128 KSP Dammstiicker Weg Dammstlicker Weg sehr gering sehr gering
129 KSP + Bolzplatz | Ebertpark sehr gering sehr gering
Ebertpark Barenzwinger
130 KSP Ebertpark Kopernikusstrale Kopernikusstralle sehr gering sehr gering
131 KSP Friedrich-Lux-Stralte Friedrich-Lux-StraRe sehr gering sehr gering
132 KSP Ganghoferstralle Ganghoferstrale sehr gering sehr gering
133 KSP Goetheanlage Rohrlachstralle sehr gering sehr gering
134 KSP GrolRe Blies BruchwiesenstralRe sehr gering sehr gering
135 KSP Jugendtreffpunkt Waltrauden- | BrunhildenstralRe sehr gering sehr gering
stralRe
136 KSP Kornackerstrafte/ Mihlweg Kornackerstrafie sehr gering sehr gering
137 ESP Melm 1-2 Spielweg Briickelgra- | Notwende-Melm Briickelgraben sehr gering sehr gering
en
138 KSP Melm 4 / Am Pumpwerk Karl-Dillinger-StralRe sehr gering sehr gering
139 KSP Nérdlich Will-Sohl-Stralle Willi-Sohl-StralRe sehr gering sehr gering
140 KSP Prager StralRe Prager StralRe sehr gering sehr gering
141 KSP Robinsonspiel am Bruch Riedstralle sehr gering sehr gering
142 KSP Sebastian-Funk-Platz Sebastian-Funk-Platz sehr gering sehr gering
143 KSP Friedenspark Spielmulde-Kinder- | Friedenspark sehr gering sehr gering
paradies
144 KSP Stadtpark Oggersheim Stadtpark Oggersheim sehr gering sehr gering
145 KSP Stadtpark (Parkinsel) Stadtpark Parkinsel sehr gering sehr gering
146 KSP WalkirenstralRe Walkirenstrae sehr gering sehr gering
147 KSP Waltraudenstrale Waltraudenstralle sehr gering sehr gering
148 KSP Weimarer Stralle Weimarer Stralle sehr gering sehr gering
149 KSP Westlich Lore-Dauer-StraRe Lore-Dauer-Stralle sehr gering sehr gering
150 KSP Wildpark Neuhofer Stralle sehr gering sehr gering
151 KSP Windhorststralle Windhorststralle sehr gering sehr gering
152 KSP Lindwurm Stadtpark/Parkinsel sehr gering sehr gering
153 KSP Rheinuferstralle RheinuferstralRe sehr gering sehr gering

Anhang A 60: Ubersichtstabelle zur Risikoanalyse der bioklimatischen Belastung der Krankenhduser und Hospize in Lud-

wigshafen.
Nr. Name Adresse Bioklimatische Be- Bioklimatische Belas-
Karte lastung tung
IST ZUKUNFT
1 BG Klinik Ludwigshafen Ludwig-Guttmann-Strale 13 gering mittel
2 St. Annastiftskrankenhaus Karolina-Burger-Strafle 51 gering mittel
3 St. Marienkrankenhaus Salzburger StralRe 15 gering mittel
4 Klinikum Ludwigshafen Bremserstrale 79 gering mittel
5 Hospiz Elias Steiermarkstrale 12 gering mittel
6 Krankenhaus Zum Guten Hirten Semmelweisstrale 5 - 7 sehr gering mittel
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Anhang A 61: Ubersichtstabelle zur Risikoanalyse der bioklimatischen Belastung der Senioren- und Pflegeheime in Lud-

wigshafen.
Nr. Name Adresse Bioklimatische Be- Bioklimatische Be-
Karte lastung lastung
IST ZUKUNFT
1 Schiller-Wohnstift Oggersheim Kapellengasse 25 mittel sehr hoch
2 Betreutes Seniorenwohnen Ernst Lorenz Keltenstrale 9b mittel sehr hoch
3 Mundus Senioren-Residenz Pranckhstralle 47 mittel
4 Seniorenwohnanlage der Gemeinnltzige | Bexbacher Strafte 32 gering
Siedlungswerk Speyer GmbH
5 Seniorenwohnhaus Otto Metz Bleichstralle 45 gering
Seniorenwohnanlage Friedrichstralle Friedrichstralle 83 gering
7 Evangelische Altenhilfe Ludwigshafen | Herxheimer StralRe 49 gering
Gartenstadt
8 Seniorenwohnhaus Anne Rumetsch Neustadter Ring 2 gering
9 DSK-Seniorenzentrum Ludwigshafen RohrlachstralRe 29 gering
10 Seniorenwohnanlage Weidenstralle WeidenstraRe 1 gering
11 Haus Pamina Weinbietstralle Weinbietstrafie 34-38 gering
12 Betreutes Seniorenwohnen Heny Roos BenckiserstralRe 66 gering mittel
13 Betreutes Seniorenwohnen Hemshof Fabrikstralle 21 gering mittel
14 Betreutes Wohnen am Klinikum Hohenzollernstralle 56/56a/56b gering mittel
15 Rheinpark-Residenz Lagerhausstralle 19 gering mittel
16 Haus Paulinenhof Ludwigshafen Oppau Ludwig-Wolker-Strafl3e 1 gering mittel
17 Betreutes Seniorenwohnen August Wag- | Luitpoldstralle 99 gering mittel
ner
18 Domicil - Seniorenpflegeheim An der Par- | Mundenheimer Str. 156 gering mittel
kinsel
19 Seniorenwohnanlage PappelstralRe Pappelstralle 11 gering mittel
20 Caritas-Altenzentrum St. Josefspflege Pfarrer-Krebs-Strae 9 gering mittel
21 Stadtresidenz Pamina Rheinufer Rheinallee 22 gering mittel
22 Seniorenresidenz Ludwigshafen-Sud Richard-Dehmel-Stralle 2 gering mittel
23 Seniorenwohnanlage Tiroler Stralle Tiroler StralRe 144/146 gering mittel
24 Betreutes Seniorenwohnen Franz Siegel Wegelnburgstralle 59 gering mittel
25 ServiceWohnen am Weiher Albert-Haueisen-Ring 22 sehr gering mittel
26 DRK Pflegeheim In der Melm Albert-Haueisen-Ring 28 sehr gering mittel
27 Seniorenresidenz An den Seen Albert-Hauseisen-Ring 16 sehr gering mittel
28 Seniorendomizil Haus Christopherus Gabriele-Minter-Stral3e 1 sehr gering mittel
29 Betreutes  Seniorenwohnen  Heinrich | Hoher Weg 45-47 sehr gering mittel
Walker
30 Seniorenwohnhaus Horst Schork Horst-Schork-Strafle 92 sehr gering mittel
31 Alten- und Pflegeheim Haus Friesenheim LuitpoldstralRe 148 sehr gering mittel
32 Caritas-Altenzentrum St. Josefspflege Pfarrer-Krebs-Stralle 18 sehr gering mittel
33 Vitanas Senioren Centrum Am Rheinufer Rheinallee 16 sehr gering mittel
34 Alten- und Pflegeheim Dr.-Hans-Bardens- | Kallstadter Strake 15 sehr gering gering
Haus
35 Betreutes Seniorenwohnen Franz Wolf Kallstadter Strale 9 sehr gering gering
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Anhang A 62: Bewertungskarte des Ist-Zustandes zu den Industrie- und Gewerbeflachen in Ludwigshafen(, Industriekarte”) fur die 14 Uhr Tagsituation.
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Anhang A 63: Bewertungskarte Zukunft zu den Industrie- und Gewerbeflachen in Ludwigshafen(,Industriekarte®) fir die 14 Uhr Tagsituation.

KLIMAANPASSUNGSKONZEPT STADT LUDWIGSHAFEN
Industrie- und Gewerbefldchen

Zuki g und leffekt am Tag

BT

WIRKUNGSRAUM
Arbesits- und ungsumfeld am Tag; Bewerty dlage ist die Warmebel
um 14 Uhr anhand der Physiologisch val Temperatur sowie der Luft
in 2 m dber Grund
| THERMISCHE BELASTUNG
1- sehr gering

o 2-gering

10 3 mittel

5 B +-hoch
| B

WARMEINSELEFFEKT AM TAG

Der Wirmeinseleffekt beschreibt die lokale Temperaturdifferenz zwischen den Gewerbe-)'
Industrieflachen und dem Umland, bestimmt anhand der Differenz der lokalen Luft-
tamperatur um 14 Uhr geganiber dem Mittel der offenen Grimflachen im Modellgebiet.

B

‘T
%,

u, Y
\,1:'.1\ !;'ﬁ '.;

1

% B o2
3 & >3- ¢
AUSGLEICHSRAUM
i_ E ion am Tag; Bawer ist die Wi g um 14 Uhr
5‘_ hand dor F Te

| AUFENTHALTSQUALITAT DER GRUNFLACHEN AM TAG
B 1ot hoch

B :-roch

B 3 mirel

I - gering

a 5 - sehr gering

Z| SONSTIGE SIGNATUREN

- nicht bewertete Siedlungs- und Verkehrsfldchen
B Gebiude

| B Gleistische

. | Gewiisser

T:_j Stadtgebietsgrenze

ETE

I

TN

g e Entwicklungsflichen {rechtskriftiger B-Plan)
| | Entwicklungsflachen [erste PI rie)
. Entwicklungsflidchen (Mischpixel)

E_; antsprachend der méglichen Bebauungsdichte & -hdhe

shY Kartenthema:
Thermische Belastung der Industrie- und Gewerbestandorte im Szenaric 2045
{14 Uhr Tagsituation; +1,7 K; mit 'g und Trockenheit)
lurunlnbcdinfon"m:

E 1§ Basisdatum: 21.06.; Wetterlage: autochthon [0/8 Bewdlkung);

b | Antrieb: 200 m d-Modellierung: Bodenfeuchte: 30 %
horizantale riumliche Auflésung: 5 m Revisionsstand: REVOL [07.02.2025)
Koordinatensystem: ETRSE0/UTM3Z verwendetes Modell: FITNAH-3D

g im Aufirag van durthgefiihrt won

+ GEQ-MET
ey H Bevich Umwelt und Klima Urnwadtesasuining GmbH
: y & F i — K |S.II.I gtw Igsrg},ale" Bismarckstrake 19 " Grake mm;:m? 54
/ BKG [2024]; P 1 A e, N adt am [Whein 6r5s ludwigshaten am Riein 30161 Hannmer
dewet_oic/n > % AN gt

Lo

242



	Abbildungsverzeichnis
	Tabellenverzeichnis
	Glossar
	Zusammenfassung
	1. Einleitung und Hintergrund
	2. Gesamtstrategie
	2.1 Leitbild und Ziele
	2.2 Fachliche Grundlagen
	2.2.1 Thermischer Komfort und Menschliche Gesundheit
	2.2.2 Wärmeinseleffekt und Kaltluftprozesse
	2.2.3 Stadtklimaanalysen und der Stand der Technik

	2.3 Handlungsfelder (DAS)

	3. Bestandsaufnahme
	3.1 Ergebnisse der Datenerhebung und regionaler Klimamodelle
	3.1.1 Datengrundlage und Methodik
	3.1.2 Gegenwärtiges Klima
	3.1.3 Zukünftige Klimaveränderungen

	3.2 Analysemethoden
	3.2.1 Das Stadtklimamodell FITNAH-3D
	3.2.2 Szenarien-entwicklung
	3.2.3 Aufbereitung der Modelleingangsdaten
	3.2.4 Rahmen- und Randbedingungen
	3.2.5 Modellausgabegrössen
	3.2.6 Qualitätssicherung
	3.2.7 Unsicherheiten und Herausforderungen


	4. Klima- und Betroffenheitsanalyse
	4.1 Ergebnisse der numerischen Modellierungen
	4.1.1 Nächtliches Temperaturfeld und Kaltluftproduktion
	4.1.2 Kaltluftströmungsfeld in der Nacht
	4.1.3 Klimaanalysekarten
	4.1.4 Wärmebelastung am Tage
	4.1.5  Vergleich der numerischen Modellierung mit der Messkampagne Ludwigshafen
	4.1.6 Vergleich des Ist-Zustandes mit der Stadtstruktur von 2000

	4.2 Bewertungskarten Stadtklima
	4.2.1 Grundlagen
	4.2.2  Geometrische Basis
	4.2.3 Bewertung des Wirkungsraums
	4.2.4 Bewertung des Ausgleichsraums
	4.2.5 Ergebnisse der Bewertungskarten

	4.3 Handlungsfeld 1 - Raumordnung, Regional- und Bauleitplanung sowie Bauwesen
	4.3.1 Planungshinweiskarte
	4.3.2 Stadtklimatische Belastungssituation im Wirkungsraum
	4.3.3 Stadtklimatischer Schutzbedarf im Ausgleichsraum
	4.3.4 Stadtklimatische Bewertung der städtebaulichen Entwicklungsflächen
	4.3.5 Handlungsempfehlungen zur Reduktion von Wärmebelastung im Stadtklima

	4.4 Handlungsfeld 2 - Menschliche Gesundheit
	4.4.1 Risikoanalyse Bevölkerungsgruppen
	4.4.2 Risikoanalyse Punktdaten

	4.5 Handlungsfeld 3 - Industrie

	5. Konzept für die Akteur*innenbeteiligung
	5.1 Akteur*innenanalyse
	5.2 Beteiligung von Akteur*innen während des Projekts sowie bei der künftigen Umsetzung des Anpassungskonzepts

	6. Maßnahmenkatalog Klimaanpassung
	6.1 Laufende Maßnahmen in der Stadt Ludwigshafen
	6.2 Erstellung des Maßnahmenkatalogs
	6.3 Maßnahmenkatalog
	6.4 Maßnahmensteckbriefe
	6.5 Langfristige Maßnahmen

	7. Konzept für die Öffentlichkeitsarbeit
	8. Verstetigungsstrategie
	9. Controllingkonzept
	9.1 Klimamonitoring
	9.2 Stadtweites Klimamessnetz
	9.3 Fortschrittscontrolling
	9.4 Zielerreichung der Klimafolgenanpassung
	9.5 Wirkungen der Maßnahmen
	9.6 Verstetigung und Kommunikation
	9.7 Abläufe und Dokumentation

	Quellenverzeichnis
	Anhang

