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1 Hintergrund

Im Rahmen der Klimawirkungsanalyse der Stadt Eisenach wurde ein Klimagutachten fiir das gesamte
Stadtgebiet erarbeitet. Damit steht eine Grundlage fiir eine nachhaltige klimaresiliente und klimaange-

passte Stadtentwicklung und Bauleitplanung zur Verfligung.

Laut der Deutschen Anpassungsstrategie an den Klimawandel (DAS Fortschrittsbericht, BMUV 2020)
nimmt die Stadt- und Raumplanung eine ,Schlisselrolle im Bereich der Klimaanpassung" ein. Da sich die
zunehmende Hitzebelastung negativ auf die menschliche Gesundheit auswirkt, ist im Themenbereich
,2Stadtklima und Luftqualitat” ein groBer Handlungsbedarf gegeben. Eine zusammenfassende und aktu-
elle Beschreibung der Auswirkungen des Klimawandels, auf die hier Bezug genommen wird, findet sich

u. a. in ,Klimawandel in Deutschland” von Brasseur et al. (2023).

Die rechtliche Grundlage der Notwendigkeit stadtklimatischer Erhebungen im Planungsprozess, auch vor
dem Hintergrund des projizierten globalen Klimawandels, stellt neben dem Raumordnungsrecht insbe-
sondere das Baugesetzbuch (BauGB) dar. GemaR § 1 Absatz 5 Satz 2 BauGB sollen Bauleitplane u. a.
dazu beitragen, eine menschenwiirdige Umwelt zu sichern sowie den Klimaschutz und die Klimaanpas-
sung, speziell auch in der Stadtentwicklung, zu fordern. Gemal3 § 1 Absatz 6 Ziffer 7 BauGB sind bei der
Aufstellung von Bauleitplanen u. a. die Schutzguter ,Luft“ und ,Klima“ zu berlicksichtigen, entsprechend
sollen Fachinformationen in Stadtklimakarten umgesetzt und durch daraus abgeleitete Planungshinweis-

karten erganzt werden.

Die Stadt Eisenach hat ein umfassendes Klimaschutzkonzept beschlossen, das unter anderem die Erstel-
lung einer Stadtklimaanalyse mit den Schwerpunkten Hitzebelastung, Kaltluftentstehung und Frischluft-
schneisen vorsieht. Es ist beabsichtigt eine Klimaanalysekarte mit abgeleiteter Planungshinweiskarte
nach VDI-Richtlinien erstellen zu lassen. Die Klimaanalysekarte soll aktuelle, hochauflésende Basisinfor-
mationen zur Beschreibung und Bewertung des Stadtklimas leisten. Ziel dieser Untersuchung ist es, die
Stadt in ihrer Klimaresilienz zu starken sowie zu steigern, indem sie umfassend sowohl in der Ist-Situation
als auch mit Hilfe von Zukunftsszenarien analysiert wird, um Grundlagen fiir die raumliche Interpretation
zur Klimawirkung von Vegetation, Baudichten bzw. Bauhdhen etc. zu erhalten, womit flaichenbezogene
Aussagen ermdglicht werden. Zudem sollen Aussagen zur Vulnerabilitadt und zur Klimaanpassung (Meso-
und Mikroklima) in die Betrachtung integriert und Planungsempfehlungen daraus abgeleitet werden.
Eisenach hat ca. 40.000 Einwohnende auf einer Gesamtfliche von 103,85 km?. Das Oberzentrum liegt
im Westen Thiiringens und somit mittig in Deutschland und Europa. Das Stadtgebiet ist von 37,52 km?
Waldflachen und 45,39 km? landwirtschaftlicher Nutzflichen gepragt. 7,44 km? entfallen auf bebaute
Flichen, 6,10 km? auf Verkehrsflichen und 1,12 km? auf Gewerbe- und Industrieflichen. Die Héhe tiber
Normalnull liegt in Eisenach auf 215 m (Markt) bis 410 m (Wartburg). Die Stadt ist von higeliger und
waldreicher Landschaft gepragt. Der Nationalpark Hainich liegt im Norden der Stadt, der Thiringer Wald
im Stidosten und das Werratal liegt westlich der Stadt (Stadt Eisenach 2024).

Die unbebauten Flachen und Waldstlicke wirken als Frisch- und Kaltluftproduzenten. Die von den be-

waldeten Hangen im siidlichen Bereich des Stadtgebietes abflieBende Kaltluft wird durch die Bachtéler
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in die Innenstadt geleitet und tragt dort an heil3en Tagen zur Abmilderung des lokalen Klimas bei. Ebenso
erfolgt ein groBraumiger Kaltluftabfluss von den nordlichen Wiesen- und Ackerflachen, der zudem vom

regionalen Kaltluftstrom erganzt wird.

Abbildung 1: Blick aus Osten auf die Innenstadt und Wartburg, eingebettet in eine hiigelige Landschaft.

Basis fiir die Erstellung der Analyse bildet dabei die aktuelle Fassung der VDI-Richtlinie 3787 Blatt 1:
2015-09 (Umweltmeteorologie - Klima- und Lufthygienekarten flir Stadte und Regionen).

Nach einer Einleitung zur Klimaanalyse wird die Aufgabenstellung erliutert (siehe Kapitel 2), anschlie-
Bend wird die methodische Herangehensweise zur Anfertigung von Stadtklimaanalysen ausfihrlich er-
lautert (Kapitel 3). Daran schlieBt sich das Kapitel 4 an, das sowohl die Datengrundlage naher erlautert
als auch die meteorologische Einordnung vornimmt und die Intensivmesskampagne beleuchtet, deren
Messergebnisse Teil der Klimaanalysekarte sind. Das Kapitel 5 beinhaltet die eigentlichen stadtklimati-
schen Betrachtungen. Hier wird die Bestandssituation mit aktueller Bebauung (Stand 2022) dargestellt
und erldutert. Als Ergebnis wird die Klimaanalysekarte 2023 (Bestand) vorgestellt. In Kapitel 6 wird das
Klima der Zukunft analysiert sowie die entsprechende Klimaanalysekarte der nahen und fernen Zukunft
vorgestellt. Kapitel 7 beinhaltet die Vulnerabilitdtsanalyse, die sowohl die sensiblen Infrastrukturen als
auch die sozio-demografische Betroffenheit fokussiert. In Kapitel 8 wird die Planungshinweiskarte be-
trachtet. Sie basiert auf der Klimaanalysekarte, den Auswirkungen des projizierten Klimawandels und der
potenziellen Betroffenheit der Bevélkerung und enthalt konkrete Planungsempfehlungen mit Verortung
fur Eisenach. Wahrend der Erstellung der Stadtklimaanalyse fiir Eisenach fand ein Beteiligungsprozess

statt, der in Kapitel 9 beschrieben wird. In Kapitel 10 erfolgt die Schlussbetrachtung.

2 Einleitung und Aufgabenstellung

Der ausgepragte Hitzesommer im Jahr 2018 und die ebenfalls sehr heiRen Folgejahre 2019 und 2020
zeigten durch die extrem langen und trockenen Hitzephasen die projizierten Auswirkungen des voran-
schreitenden Klimawandels auf. Auch der Sommer 2023 war zum 27. Mal in Folge in Deutschland zu
warm (Bilanz Deutscher Wetterdienst (DWD) 30.08.2023). Insbesondere heilRe Tage sind belastend fiir
den menschlichen Kérper und wirken sich somit direkt auf die Gesundheit aus. Aber auch bauliche Inf-
rastrukturen kénnen durch dauerhaft hohe Temperaturen beeintrachtigt werden und urbane Lebensqua-

litdt mindern.
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Bereits im Jahr 1992 wurde ein klimadkologisches Gutachten angefertigt, welches auf ein temporares
Messnetz sowie computergestiitzte Simulationen aufbaute. Die rdumlichen und klimatischen Rahmen-
bedingungen sind abgesehen von der Veranderung der Flaichennutzung und Bebauung seither wenig
verandert. Veranderungen gab es seitdem in der Bebauungsstruktur, in der Qualitat der digitalen Daten
sowie in den Moglichkeiten aktueller Simulationswerkzeuge. Durch die oben beschriebenen Hitzeereig-
nisse, die im Zuge des projizierten Klimawandels an Intensitat und Haufigkeit zunehmen werden, liefert

die aktuelle Untersuchung einen wichtigen Beitrag zu einer klimasensiblen Stadtentwicklung.

Das Stadtklima setzt sich dabei aus zwei Komponenten zusammen, da es sowohl durch thermische (Uber-
warmung) als auch dynamische Aspekte (Beltiftung) gepragt wird. Starken Einfluss hat dabei der Mensch,
da durch seinen Eingriff in die Umwelt auch die klimatischen Bedingungen beeinflusst und verandert
werden. Ausgehend von einem hohen Versiegelungsgrad der Oberflachen, dem teilweise sehr geringen
Vegetationsanteil, der Warmespeicherfihigkeit der verwendeten Materialien sowie dem eingeschrank-
ten Luftaustausch aufgrund der hohen Bodenrauigkeit stellt der stadtische Raum im Vergleich zum Um-
land eine veradnderte klimatische Ausgangslage dar. Dariliber hinaus wird das Stadtklima auch im Bezug

zum Klimawandel betrachtet und bewertet (Kuttler et al. 2023).

Ziel dieser Untersuchung ist es, das Gebiet in der Ist-Situation sowie in der Zukunft detailreich zu analy-
sieren, um Grundlagen fir die rdumliche Interpretation der Klimawirkung von Vegetation, Baudichten
bzw. Bauh6hen zu erhalten. Auf diese Weise sollen flaichenbezogene Aussagen ermaoglicht werden. In
der generierten Klimaanalysekarte (KAK) kénnen die klimatischen Wechselwirkungen der Klimatope
(d. h. Gebiete ahnlicher mikroklimatischer Auspriagung) sowie lokale als auch regionale dynamische Pro-
zesse (z. B. Luftleitbahnen, Kalt- und Frischluftabfliisse) abgelesen werden. Geeignete Wetterlagen fir

stadtklimatische Untersuchungen laut DMG (Deutsche Meteorologische Gesellschaft) sind:

,Fur das Erkennen von lokalklimatischen Einzelheiten geeignete Wetterlagen sind von hohem Luftdruck
gepragt, bei denen nur geringe Windgeschwindigkeiten auftreten und nur geringe oder keine Bewolkung
vorhanden ist. Die geringe Windgeschwindigkeit verhindert die Zufuhr von neuen Luftmassen: Innerhalb
einer einheitlichen Luftmasse erreichen die lokalklimatischen Eigenheiten ihre gro3ten Gegensatze. Ge-
ringe oder fehlende Bewolkung bewirkt einen sehr ausgepragten Tagesgang nahezu aller Klimaelemente,

z. B. Temperatur, Feuchte und Wind.“
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2.1 Ziele von Stadtklimaanalysen und Stand der Technik

Das Signal, welches von Klimaverdanderungen ausgeht, wird sich in Stadtgebieten verstarkt auswirken.
Die Zunahme an austauscharmen Strahlungswetterlagen vermehrt den Hitzestress vor allem innerhalb
windschwacher Stadtrdume. Zu beachten ist somit, wie sich der Warmeinseleffekt und die Beliiftung auf

die Lufthygiene und den thermischen Komfort auswirken.

Damit Leistungsfahigkeit, Wohlbefinden und Gesundheit von Menschen in Stadten auch zukiinftig gesi-
chert sind und lebenswerte urbane Radume weiterhin ermoglicht werden, muss die Planung schon heute
stadtebauliche Prozesse so optimieren, dass die thermischen Belastungen auch unter extremen Hitzebe-
dingungen sowohl im Freien als auch in den Innenrdumen auf ein ertragliches Mal begrenzt bleiben.
Praxistaugliche Planungsleitfaden werden auf den unterschiedlichen Ebenen in den Bundeslandern ent-
wickelt. Solche Konzepte beinhalten u. a., auf welche Weise in bestehenden stadtischen Strukturen der
Hitzestress fiir Menschen minimiert werden kann, sodass ihr thermischer Komfort nur in ertraglichem

Ausmal3 beeintrachtigt wird.

Richtlinien werden vor dem Hintergrund einer stadtplanerischen Anwendung erstellt, um mit einheitli-
cher und standardisierter Untersuchungsmethodik und Ergebnisdarstellung zur Bewertung des Stadtkli-
mas zu kommen (Baumdiller und Katzschner 2023). Bei der Bericksichtigung von Klima und Lufthygiene
im Bereich der Stadtplanung ist es von gréf3ter Bedeutung, nicht nur auf die Darstellung der gro3raumi-
gen, mittleren klimatischen Verhaltnisse einzugehen. Zu empfehlen ist die differenzierte Betrachtung der
einzelnen innerstadtischen Bereiche unter Berlicksichtigung der groBraumigen Einfliisse. Dies sollte an-
hand einer ausgepragten windschwachen Strahlungswetterlage, welche die lokalklimatischen Belastun-
gen am starksten ausbildet, geschehen. So kénnen gegenseitige Wechselwirkungen und Summationsef-
fekte realitdtsnah herausgearbeitet werden und in Planungshinweise fiir eine klimasensible Entwicklung

Ubersetzt werden.

Das Mesoklima wird danach typischerweise der Stadtentwicklungsplanung und dem Flachennutzungs-
planim Maf3stab 1 : 25.000 bis 1 : 10.000 zugeordnet, wahrend die verbindliche Bauleitplanung im Mal3-

stab von 1 : 2.000 auf der mikroklimatischen Ebene bearbeitet werden muss (siehe Abbildung 2).
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Abbildung 2: Ubersicht der Planungs- und Klimaebenen

Stadtklimatologie erstreckt sich tber die Bereiche Stadtplanung und Architektur, Gebaude- und Bauleit-
planung sowie Quartiers- und Stadtentwicklungsplanung. Sie unterstiitzt den Anwendenden bei der Be-
wertung der thermischen und lufthygienischen Situation und der Auswirkung von Neubauflachen, Innen-
entwicklungs- oder Konversionsmalnahmen, Stadtriickbau sowie Einzelbaumal3nahmen. Die Ber{ick-
sichtigung des Klimas in der Stadtplanung erfordert eine detaillierte Kenntnis der Wechselwirkungen

zwischen den stadtischen Faktoren und der Atmosphare.

Der Verein Deutscher Ingenieure (VDI) verfasst Richtlinien und standardisierte Verfahren zur Erstellung
von Klimakartenanalysen, um sie vergleichbar zu machen. Hierzu existieren einschlagige VDI-Richtlinien
der Reihe 3787.

Vorgehensweise nach VDI RL 3787 Blatt 1 (Umweltmeteorologie - Klima- und Lufthygienekarten fiir
Stadte und Regionen: 2015-09):

»In der vorliegenden Richtlinie wird beschrieben, wie stadtklimatische Sachverhalte in Karten dargestellt,

bewertet und Uiber daraus abgeleitete Hinweiskarten fir die Planung nutzbar gemacht werden kénnen.

Diese Karten stellen eine wichtige Grundlage fiir die Flachennutzungs- und Bauleitplanung auf kommu-
naler und regionaler Ebene dar und gewinnen im Zuge des Klimawandels und der Umweltgerechtigkeit

zunehmend an Bedeutung.

Hinsichtlich der dargelegten Aspekte zur Human-Biometeorologie wird auf die Richtlinie VDI 3787
Blatt 2 (Umweltmeteorologie - Methoden zur human-biometeorologischen Bewertung von Klima und

Lufthygiene fiir die Stadt- und Regionalplanung - Teil I: Klima) verwiesen, die wichtige, im Rahmen von



Klimawirkungsanalyse der Stadt Eisenach - Teil | Stadtklimaanalyse

Bewertungen der Warmebelastung zu beriicksichtigenden Faktoren ausfiihrlich beschreiben und zudem

die Grundlage dieser Richtlinie darstellen.”

VDI 3787 Blatt 5 (Umweltmeteorologie - Lokale Kaltluft) schildert die Notwendigkeit, lokale Kaltluft in
der Raumplanung zu berticksichtigen. Dies ergibt sich u. a. daraus, dass die Nutzung von Freirdumen in
deutlicher Wechselwirkung mit Kaltluftentstehung und Kaltluft-stromung steht. Des Weiteren gewinnt

die lokale Kaltluft Gber die bisherige Evidenz hinaus durch den projizierten Klimawandel an Bedeutung.“

Zusammenfassend werden in den relevanten Richtlinien folgende stadtklimatisch Fragestellungen auf-

gegriffen (Baumdller und Katzschner 2023):
e rdumliche Auspragung und Wirksamkeit des Luftmassenaustauschs (Be- und Entliftung);

e raumlich zeitliche Auspragung der thermischen und lufthygienischen Aspekte des Stadtklimas bzw.

Auftreten von thermischen Belastungen (Besonnungs-, Verschattungsverhaltnisse);
e raumliche Darstellung und Bewertung der Wirkungs- und Belastungsraume;

e energetische Optimierung durch Standortbestimmung aus der Stadtklimaanalyse mit Uberwar-

mungsraumen und Kaltluftgebieten, Baudichte.

Die Aufgabe einer planungsbezogenen Stadtklimatologie ist die Verbesserung der lufthygienischen und

thermischen Bedingungen (Katzschner 2004):
e Abbau von Warmeinseln (Warmeinsel als Indiz fir den thermischen Komfort), Freiraumplanung;

e Optimierung der stadtischen Beluftung (Luftaustausch, Luftleitbahnen), Stadtplanung und Stadtent-

wicklung fir die Lufthygiene und den thermischen Komfort;

e Vermeidung von Luftstagnation bei Inversionswetterlagen, Vermeidung von Barrieren fiir den Luft-

austausch;

e Erhaltung und Forderung von Frischluft- oder Kaltluftentstehungsgebieten fiir den Luftaustausch

und somit zur Verbesserung der lufthygienischen Situation.

Planungsrelevanz

In diesem Fachgutachten werden Stadtrdume hinsichtlich heiBer, sommerlicher Tage bewertet (VDI
2024). Grund hierfiir ist der nachgewiesene Zusammenhang zwischen der thermischen Belastung und
gesundheitlichen Beeintrachtigungen. Diese Tatsache wird in Zukunft durch den Einfluss des Klimawan-
dels auch die Morbiditat (Krankheitshaufigkeit) und Mortalitat (Sterberate) signifikant steigern (Schlegel

und Miicke 2021) und somit die Planungsrelevanz ,Stadtklima“ noch starker erh6hen.

Die berticksichtigten Richtlinien haben nicht den Status von Verordnungen oder Grenzwerten, so dass
die hier getroffenen Aussagen informellen Charakter haben. Ergebnisse und abgeleitete Planungshin-
weise beziehen sich auf einen konkreten Ort und sollen die lokalen klimatischen Bedingungen verbes-
sern, wodurch sie einen wichtigen Teil der Abwagungen im Planverfahren fiir eine klimasensible Ent-

wicklung darstellen.
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Planungshinweise verfolgen eine Verbesserung der klimatischen Bedingungen vor Ort heute und im Zuge
des Klimawandels. Eine verbindliche Einhaltung stadtklimatischer Parameter, vergleichbar mit Grenzwer-

ten, kann nicht verlangt werden.

Planerisch gesetzliche Instrumente sind im Baugesetzbuch, im ,,Gesetz liber die Umweltvertraglichkeits-
prifung” (UVPG) und in der ,strategischen Umweltprifung” (SUP) zu finden. Die allgemeinen Belange
des Klimas kénnen mithilfe von Stadtklimakarten qualitativ bewertet und in die Planungswerke integriert

werden.

2.2 Stadtklimatische Bewertung

Grundlage der analysierten Klimatope bzw. deren Abgrenzungen bildet der stadtklimatische Bewertungs-
index ,physiologisch dquivalente Temperatur” (physiological equivalent temperature = PET) (vgl. Hoppe
1999) und die nichtliche Kaltluft.

Die biometeorologische KenngréRe PET beschreibt unter Berlicksichtigung der thermophysiologischen
Zusammenhange das thermische Empfinden des Menschen (Brandenburg und Matzarakis, 2007) und ist
somit eine physikalische KenngroRe fir das Wohlbefinden, das vom thermischen Wirkungskomplex, bzw.
den bioklimatischen Bedingungen im AuBenraum abhingig ist (siehe Abbildung 3). Dabei liegt das Be-
haglichkeitsniveau des Menschen bei einem PET-Wert zwischen 18 - 24 °C. Neutralitat herrscht dann,
wenn so viel Warme vom menschlichen Kérper aufgenommen wird, wie selbststandig wieder abgegeben

werden kann.

Die nachtliche Kaltluft kann gerade bei einem ausgepragten Relief die nachtliche Warmebelastung redu-
zieren. Als thermisch bedingtes Windsystem wahrend austauscharmer Wetterlagen kdnnen Kaltluftab-
flisse Uberwadrmte Stadtrdume entlasten. Eine BewertungsgroRe stellt der Kaltluftvolumenstrom

[in m®/(s-m)] und dessen Beliiftungsfunktion von Siedlungsbereichen dar (Katzschner und Kupski 2019).

Fir die Bewertung werden die beiden Parameter fiir die Griin- und Freirdume, sowie fir die Siedlungs-
raume zunachst getrennt voneinander in die Planungshinweiskategorien eingeordnet. Im Folgeschritt

findet eine Verortung der Klimafunktionen (Kaltluftabfluss) und weiteren Wechselwirkungen statt.
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Direkte und diffuse Sonnenstrahlung, Reflexstrahlung (kurzwellig)

Warmestrahlung der Atmosphére und der Oberflachen (horizontal und vertikal) (langwellig)

Warmefluss des Menschen, Atmung, Verdunstung, Warmeleitung und Konvektion

Wind

Abbildung 3: Thermischer Wirkungskomplex, bioklimatische Bedingungen im AufSenraum

Um Fehlinterpretationen vorzubeugen, werden die PET-Werte (angegeben in °C) in Abhangigkeit des

Stressniveaus des Menschen in die Kategorien der Tabelle 1 eingeordnet.

Tabelle 1: Bereiche von Hitzestress in Abhdngigkeit des Bewertungsindex PET (Katzschner et al. 2010)

PET (°C) subjektives Empfinden Stressniveau

sehr heifld extremer Hitzestress
heifl3 starker Hitzestress
29 - 34 | sehr warm moderater Hitzestress
25-28 | warm schwacher Hitzestress
18 - 24 | neutral kein thermischer Stress
13 -17 | kihl schwacher Kaltestress
<13 kalt Kaltestress
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3 Methodik

Im Folgenden werden die in diesem Gutachten dargestellten Karten und deren Erstellung erlautert. Das
Vorgehen wurde urspriinglich an der Universitat Kassel, Fachgebiet Umweltmeteorologie (unter Leitung
von Prof. Dr. Katzschner) nach den genannten VDI-Richtlinien entwickelt. Seit 2013 wird das Modell
mod_GlIS erfolgreich bei einer Vielzahl nationaler und internationaler Stadtklimaanalysen eingesetzt
(siehe Abbildung 4). Das Modell wird fortlaufend in unterschiedlichen Forschungsprojekten weiterent-

wickelt und durch differenzierte Messkampagnen in der Genauigkeit der Aussagekraft verbessert.

KLIMATOPE

Gewichtung

Klimaanalysekarte

Hervorhebung Belliftung
Quantitative Werteverteilung
Simulationsergebnisse Darstellung

Numerisch — statistische Methodik

Abbildung 4: Schematische Darstellung der Analysemethode in mod_GIS

3.1 Einfihrung Klimaanalysekarte

Eine Klimaanalysekarte (ehem. Klimafunktionskarte genannt) stellt ein klimadkologisches Gutachten dar,
welches fir eine bestimmte geografische Verortung angefertigt wird. In den VDI-Richtlinien (insbeson-
dere VDI-RL 3787 Blatt 1) wird die Vorgehensweise zur Generierung einer Klimaanalysekarte festgelegt.
Grundlage ist stets die Analyse der Ist-Situation, also eine moglichst prazise Abbildung der realen Klima-
funktionen im Untersuchungsraum. Fiir eine komplexe Abbildung des Bestands ist eine entsprechende
Datenbasis Grundvoraussetzung. Aus klimadkologischen Gesichtspunkten sind Faktoren wie Relief und
FlieBgewasser ein erster Anhaltspunkt, um die natiirlichen Bedingungen abzubilden. Analog hierzu spie-
len die anthropogenen Einfliisse eine entscheidende Rolle. Gerade in bebauten Gebieten hat die vom
Menschen verursachte Veranderung der Erdoberflache den groBten und in den meisten Fallen auch ne-
gativsten Einfluss. Deshalb werden ebenso Daten bezliglich der Flachennutzung und Gebaudeinformati-
onen bendtigt. Je detaillierter die Eingangsdaten vorliegen, umso praziser und kleinteiliger kénnen die

Analysen ausfallen.

Neben den Geoinformationen ist das Wissen um klimarelevante Parameter von Bedeutung. Dabei ist die
Lage eines verdichteten Stadtgebietes in Bezug auf Belliftung und regionale Windsysteme von besonde-
rer Bedeutung. Aber auch lokale und kleinrdumige Windzirkulationen entwickeln sich durch physikalische
Prozesse und werden im Rahmen der Klimaanalysekarte berechnet. Die raumliche Auspragung der stad-

tischen Warmeinsel (UHI = Urban Heat Island) (siehe Abbildung 5) kann so bestimmt werden.
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Abbildung 5: Schematische Darstellung der stddtischen Wdrmeinsel

3.2 Erstellung von Klimaanalysekarten

Bei der statistischen Verknipfung verschiedenster Sachinformationen ist die Gewichtung bzw. die Ein-
flussnahme der einzelnen Faktoren von groBer Bedeutung. Da diese Faktoren aus klimatischen Griinden
von Untersuchungsraum zu Untersuchungsraum unterschiedlich sind, besteht derzeit noch kein automa-

tisiertes System zur Erstellung einer Klimaanalysekarte, eine Experteneinschatzung ist notwendig.

Klimatische Rahmenbedingungen sind sehr heterogen, was durch die geografische Lage, die absolute
Hohe Gber dem Meeresspiegel des Untersuchungsgebietes oder durch eine kontinentale bzw. maritime
Beeinflussung verursacht wird. Somit ist eine vorgeschaltete (regional-)klimatische Einordnung unum-
ganglich. Neben diesen libergeordneten Faktoren gibt es eine Vielzahl kleinrdumiger Einfllisse. Auf einer
kleineren Ebene kdnnen unterschiedliche Effekte wie Binnengewasser oder Tallagen die 6rtlichen klima-
tischen Verhiltnisse stark pragen. Im weiteren Ablauf ist stets ein ausreichend groBer Ausschnitt (der

klimatische Wirkraum) als der abgegrenzte Untersuchungsraum zu betrachten.

Grundlegende klimadkologische Faktoren werden in Themen aufgearbeitet. Nach der Gruppierung der
Themen in die beiden klimatischen Komponenten Dynamik und Thermik, die beide unterschiedlichen
Einfluss auf die jeweiligen Ebenen des Stadtklimas haben, wird durch spezifische Funktionen und Algo-

rithmen mit anschlieBender Generalisierung (Mesoklima) die Klimaanalysekarte aggregiert.

Die dynamische Komponente beinhaltet Luftbewegungen unterschiedlicher Skalierung, regionale Str6-
mungen und lokale Windsysteme. Ein zusatzlich entscheidendes Thema der Dynamik ist die Einfluss-
nahme der nachtlichen Kaltluft. Die entsprechenden Themenkarten wurden auf Grundlage des ,Digitalen

Geldndemodells“ (DGM), der Oberflachenrauigkeit und von Windstatistiken angefertigt.

Das klimatische Wechselspiel beinhaltet neben der Belliftungssituation die thermischen Eigenschaften
der Erdoberflache. Da diese Komponente die Basis darstellt und dementsprechend flaichendeckend kar-
tiert sein muss, wurde als Grundlage das aktuelle digitale Landschaftsmodell der Region Eisenach ver-

wendet. Dieser detaillierte Eingangsdatensatz wird um weitere Themen ergénzt, wobei der Oberflachen-
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versiegelungsgrad Aufschluss liber die Warmespeicherkapazitat und nachtliche Abkiihlung gibt. In die-
sem Zusammenhang ist die Albedo (Rickstrahlvermdgen) der Oberfliache eine zentrale GroRe (Kupski
2017), da unterschiedliches Reflexions- und Absorptionsverhalten maRgeblich den Warmehaushalt der
stadtischen Grenzschicht bestimmen (Oke 2006). In diesem Themenfeld ist der Effekt der Warmeinsel
Stadt besonders gut erkennbar, denn durch die Erwarmung der kiinstlichen Baumaterialien, gekoppelt
mit der hohen Warmespeicherleistung und der langsamen Abkiihlrate, werden gerade in den Nachtstun-

den héhere Lufttemperaturen als im unbebauten Umland verursacht (Kuttler 2019, Scherer 2023).
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3.3 Vorgehensweise anhand von Themen

Die in Kapitel 3.2 vorgestellten klimatkologischen Faktoren (Themen), die eine Klimaanalysekarte be-

sonders aussagekraftig machen, sind allgemein in Abbildung 6 mit ihren Funktionen dargestellt:

KLIMAOKOLOGISCHE FAKTOREN (THEMEN) FUNKTIONSANALYSE FUNKTIONSSYNTHESE

Relieftypisierung
Herausarbeitung klimatisch
relevanter topografischer Faktoren

thermische +

¥ % > dynamische
(z. B. Hohenriicken, Téler, Hang- Analyse
neigungen, Exposition, solare
Einstrahlung) g Verknupfung der
Kaltluftkategorisierung 8 :z;ae:::cc:)(:er;:‘ll:rten
Herausarbeitung der orografisch (o) .
bedingten Schneisen und Abfluss-  dynamische o Then?en untereinarider
richtungen (in Abhangigkeit der Analyse E (Bestlmmur}g 28 der.
Relieftypisierung und der Struktur- Q lokalen Beliftung sowie
typisierung/ Nutzungstypisierung) © ;;)" K:it_f:ndt i
= rischluftentstehungs-

Strukturtypisierung b),. gebieten, ibergeord-
Herausarbeitung der nutzungs- 'é neten Luftleitbahnen
bedingten Oberflachenrauigkeit, dynamische < und klimatischen
differenziert nach klimatischer Analyse £ Wechselwirkungen).
Relevanz (z. B. Barrierewirkung, % Klimaanalysekarten stellen die
Kanalisierung von Luftmassen) Verkniipfung der dynamischen
Nutzungstypisierung und thermischen Themen in Bezug
Herausarbeitung der thermischen auf klimagkologische Potenziale,
Bedeutung unterschiedlicher Land-  thermische Defizite und Funktionen dar.
nutzungen und Zusammenfassung ~ Analyse Dadurch symbolisieren sie eine
mikroklimatisch ahnlicher idealtypische Wiedergabe der real
Nutzungen existierenden flachenbezogenen,

- - klimadkologischen Situation als
Gebaudetypisierung Ausgangsbasis fir die
HerausarbisRung der:gebaude: dynamjische klimaodkologische Bewertung
abhangigen Barrierewirkung und Analyse Verkniipfung der

(Planungshinweiskarte).

thermischen
Eigenschaften unter-
einander sowie mit den
dynamischen Einfluss-
faktoren. (Bestimmung
z. B. Kaltluftproduktion
und des Abkihlungsein-

Herausarbeitung der gebaude-

abhingigen thermischen Belastung  thermische
durch die Warmespeicherkapazitat Analyse
und Reflexion

Oberflachentypisierung
Herausarbeitung der versiegelten

thermische Komponente

: ol thermische flusses, Uberwarmungs-
Bereiche und Generalisierung Analyse =t ;
bestimmter Gebietstypen bereiche der S'?d|“"55'
(Erganzend zur Nutzungstypisierung) strukturen sowie

Summationseffekte).
Vegetationstypisierung
He;a;sarbeltu:‘g der Srunflthen thermische
und Baumstandorte, kategorisiert Analyse

nach klimatischer Relevanz
(Erganzend zur Nutzungstypisierung)

Abbildung 6: Funktionsanalyse und -synthese der unterschiedlichen Eingangsdatensdtze

Das allgemeine Vorgehen aus Abbildung 6 zur Erstellung der Klimaanalysekarte wird in der Klimaanalyse

Eisenachs durch die zur Verfligung stehenden Themen wie in Abbildung 7 umgesetzt.
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Gebaudevolumen Messkampagne

Thermische
Komponente

Dynamische
Komponente

Abbildung 7: Schematisches Vorgehen zur Erstellung der Klimaanalysekarte der Stadt Eisenach

3.4 Kaltluftmodellierung mit KLAM_21

KLAM_21 ist ein 2-dimensionales, mathematisch-physikalisches Simulationsmodell des Deutschen Wet-
terdienstes zur Berechnung von Kaltluftflissen und -ansammlungen in orographisch gegliedertem Ge-
lande. Als Ergebnis erhalt man die flichenhafte Verteilung der Kaltlufth6he und ihrer mittleren FlieBge-

schwindigkeit oder der Volumenstrome zu beliebig abgreifbaren Simulationszeitpunkten (DWD 2016).
Eingangsdaten: ATKIS® Basis-DLM Thiiringen (Landnutzung).

Bearbeitung: Der Start der Simulation liegt kurz vor Sonnenuntergang. Zu diesem Zeitpunkt wird eine
annahernd adiabatisch geschichtete Atmosphare vorausgesetzt, in der keine horizontalen Gradienten der
Lufttemperatur und der Luftdichte vorhanden sind. Es werden wahrend der gesamten Nacht gleichblei-

bend gute Ausstrahlungsbedingungen, das heil3t eine geringe Bewolkung, angenommen (DWD 2016).

Fir die Klimaanalyse der Stadt Eisenach wurde eine horizontale Auflosung von 10 m je Gitterzelle ge-
wahlt, um Aussagen zu den kleinrdumigen klimatischen Wechselwirkungen, den teilweise scharf einge-

schnittenen Taler und den kaltluftproduzierenden Flachen treffen zu kénnen.

In Abbildung 8 sind die Ergebnisse in Form der Kaltlufthéhe 180 Minuten nach Sonnenuntergang abge-
bildet. Die Kaltlufthéhe gibt flichendeckend die H6he der Kaltluftschicht an. Diese ist abhangig von der
Kaltluftproduktion der jeweiligen Flache, sowie von den jeweiligen Kaltluftzufliissen und Kaltluftabfliis-
sen von benachbarten Flichen. Der Kaltluftvolumenstrom (Abbildung 9) ist das Produkt aus FlieRge-
schwindigkeit und Kaltlufthohe. Er gibt an, wie viel Kaltluft pro Zeiteinheit durch einen 1 m breiten Quer-
schnitt (zur Flussrichtung, von der Erdoberflache bis zur Kaltluftobergrenze) stromt. Der Kaltluftvolu-

menstrom bestimmt das Durchliiftungspotenzial in m®/ms.
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Abbildung 8: Kaltlufthéhe, 3 Stunden nach Einsetzen der Kaltluftbildung. Berechnet mit dem
Kaltluftmodell des Deutschen Wetterdienstes KLAM_21, ohne Magstab (Original in Anhang)
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3.5 Analysen zur Lufthygiene

Die lufthygienischen Verhiltnisse der Stadt Eisenach werden anhand der Ausweisung von Stral3en mit
unterschiedlichen Verkehrsaufkommen weiteren Darstellungsebene beschrieben. Grundlage bildet das
StraBennetz mit den unterschiedlichen Straenklassen (Bundesautobahn, BundesstraRe, LandstraRe,
Kreis-, Gemeinde- und sonstige StraRen) im Gro3raum Eisenach. Die Untersuchungsergebnisse (Abbil-
dung 11) zeigen qualitativ die rdumliche Verteilung der Luftschadstoffe (Immissionen) der Linienquellen
(StraBen, bzw. Kfz-Verkehr) und sind zudem zusammengefasst in der Analysekarte ,Klimaanalysekarte &

lufthygienische Verhiltnisse” (siehe Abbildung 28, Kapitel 5.4) dargestellt.

Da es sich bei atmospharischen Vorgangen nicht um scharf abgrenzbare Erscheinungen handelt, kann
eine mit Grenzlinien versehene raumliche Untergliederung zu Fehlinterpretationen fiihren. Ubergéinge
zwischen den ausgewiesenen Arealen sind flieBend, und mit Einflissen aus benachbarten Raumen ist
generell zu rechnen. Mithilfe der Muster wird die Ausdehnung der unterschiedlichen Kategorien festge-

halten.

Ausgangspunkt flr die Betrachtung sowohl der emissionsseitigen als auch der immissionsseitigen Abgas-
belastung von Stral3en ist der spezifische Schadstoffaussto8 von Kraftfahrzeugen, der sich mit dem je-
weiligen Betriebszustand stark verdandert. Auch bestehen grof3e Unterschiede im Emissionsverhalten

zwischen Diesel- und Ottomotoren bzw. Elektrofahrzeugen.

Zur Abschatzung der Schadstoffbelastung ist es notwendig die Kausalbeziehung Emission - Transmission
- Immission (siehe Abbildung 10) modellhaft moglichst nachzubilden. Das Ergebnis liegt im mesoklimati-
schen Mal3stab in einer horizontalen Auflésung von 50 m vor. Dabei gehen als Eingangsgroen Angaben
Uber den Verkehr (Verkehrsaufkommen, Fahrverhalten), die Meteorologie (Windstromung und Ausbrei-

tungsbedingungen) und die geometrischen Randbedingungen (Bebauung) ein.

Transmission Immission

Gase StGube trocken Nass

z.B. z.B.
Staub-  Regen/
nieder- Schnee
schlag

Emission Desposition
AU EE R R R R R R R R R EE R R R RN U RR RN NE R RR RN RNNNNNRN

Abbildung 10: Schadstoffverlauf in der Atmosphdre (eigene Abbildung)
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Abbildung 11: Lufthygienische Verhdltnisse Eisenach 2023, ohne Maf3stab (Original in Anhang)
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4 Datengrundlage und Untersuchungsraum

Fir die Erstellung der Klimastudie wurden unterschiedliche Geodaten und Klimadaten verwendet. Dabei
wurde darauf geachtet, dass das Regionalklima ausreichend beachtet wurde. Da eine Stadt in das regio-
nale Klimageschehen eingebettet ist, musste der gesamte ,Klimaraum“ (Bereich, der fiur die Untersu-

chung klimatisch relevant ist) abgedeckt werden.

4.1 Datenbestand Klimaanalyse Eisenach

Die digitalen Eingangsdaten sind Tabelle 2 zu entnehmen.

Tabelle 2: Eingangsdaten Klimaanalyse Eisenach

Nr. | Datensatz

1 | ATKIS® Basis-DLM Thiringen (Landnutzung) (Download 2023, Geoportal Thiiringen)

5 Gebéudegrundris.se und Anzahl der GES(.:hOSSG (aus: Liegenschaftskataster) (Download
2023 + Nachkartierung, Geoportal Thiringen)

3 DGM (Digitales Gelandemodell) (Download 2023, Geoportal Thiringen)

4 | Altersstruktur der Stadt Eisenach auf Ebene der Planungsrdume (Stand: 31.12.2020)

5 Planungsraume der Stadt Eisenach (Stand: 2024, editiert)

6 | Orthophotos (Download 2023, Geoportal Thiringen)

7 | TopPlusOpen (Hintergrundkarte) (Bundesamt fiir Kartographie und Geodasie 2024)

Bei der Nutzung digitaler Eingangsdaten ist die raumliche Aufldsung von hoher Bedeutung. Je feiner
(detaillierter) die Eingangsdaten vorliegen, desto genauer und flachenscharfer kénnen die Ergebnisse ge-
neriert werden. Die Qualitat der Ergebnisse ist demnach sehr stark von der Qualitat und Aktualitat der
Eingangsdaten abhangig. In Abbildung 12 werden unterschiedliche Auflésungen von zwei Beispieldaten-

satzen dargestellt.

15x15
Meter

100 x 100
Meter

500 x 500
Meter

Abbildung 12: Unterschiedliche Rasterweiten - links: Landnutzung, rechts: digitales Geldndemodell
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Je feiner die Rasterweite (Auflésung) gewahlt wird, desto mehr Rechenzeit muss allerdings aufgewendet
werden. Demnach muss eine solche Rasterweite gewahlt werden, die die lokalklimatischen Besonder-
heiten erfasst und gleichzeitig die praktische Umsetzbarkeit und spatere Anwendungsmoéglichkeit ge-
wahrleistet. Die jeweilige Auflosung einer Klimaanalyse wird dabei von der Fragestellung bestimmt und
sollte auf mesoklimatischer Ebene einer gesamtstadtischen Studie zwischen 10 - 25 m liegen, so dass die
klimatischen Aspekte wie Warmeinsel und Windfeld prazise abgebildet werden kénnen (VDI 2024). Die
vorliegende Klimaanalyse der Stadt Eisenach wurde auf 10 m horizontale Auflésung erstellt, was eine

optimale Voraussetzung auf Ebene des Flachennutzungsplans darstellt.

4.2 Meteorologische Einordnung

Die stadtische Warmeinsel bezieht sich auf das Phdnomen, bei dem stadtische Gebiete im Vergleich zu
umliegenden landlichen Regionen hohere Temperaturen aufweisen. Dieser Temperaturunterschied re-
sultiert aus dem verstarkten Einsatz von Beton und Asphalt, der Reduzierung von Griinflichen sowie
industriellen Prozessen. Diese Faktoren fiihren zu einer erhéhten Absorption und Speicherung von

Wirme in stadtischen Gebieten, was zu einem lokalen Temperaturanstieg fihrt.

4.2.1  Klimamessstation Eisenach

Der DWD betreibt die Klimamessstation Eisenach etwa 4 km norddstlich des Stadtzentrums beim Was-
serturm in Hotzelsroda (siehe rote Markierung in Abbildung 13). Die Station befindet sich am Rande einer
lockeren Siedlung. Sie ist von Feldern umgeben und somit von der Charakteristik her eigentlich eine
landliche Station. Sie gibt daher nicht die Eigenschaften des Stadtklimas von Eisenach wieder. Als Ein-

ordnung und Hinweisgeber fiir das lokale Klima ist sie aber durchaus geeignet.
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Abbildung 13: Standort der Klimamessstation Eisenach des DWD (rote Markierung)
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4.2.2 Allgemeines

Grundsiatzlich ist das Klima in Eisenach gemaRigt-kontinental. Es ist gepragt von milden bis warmen Som-
mern, die in der Regel angenehm warm sind, mit durchschnittlichen Héchsttemperaturen im Juli und
August um die 22 - 25 °C. Heil3e Tage Uiber 30 °C kénnen vorkommen, sind aber eher selten (sieche Ab-
bildung 18). AuBerdem sind kiihle bis kalte Winter typisch fiir Eisenach. Die Wintermonate sind kihl, mit
durchschnittlichen Temperaturen im Bereich von 0 °C bis -2 °C. Schneefille sind in der Region (blich,
vor allem durch die Nahe zum Thiringer Wald. Eisenach hat relativ gleichmaRige Niederschlage tber das
Jahr hinweg, wobei die Monate Mai bis August tendenziell etwas feuchter sind. Der Jahresniederschlag
betrdgt im Schnitt etwa 700 - 800 mm und liegt damit zwischen dem relativ trockenen Nordosten (Er-
furt) und dem deutlich feuchteren Thiringer Wald im Stidosten (bis zu 1.500 mm). Dieser Sachverhalt ist

auf Abbildung 14 zu sehen.

Map satellite "/

. - - Saat
= £y TR it
1 .

e v

Transparenz o
od Stebe

Abbildung 14: Verteilung des Jahresniederschlags fiir den Zeitraum 1989 - 2018 in Thiiringen. Eisenach: Markierung.
Quelle: ReKIS fiir Sachsen, Sachsen-Anhalt und Thiiringen

4.2.3  Windklima

Die Region ist gelegentlich von maBigen Winden gepragt, die aus westlicher Richtung kommen. Diese
bringen oft maritime Einfliisse und mildern extreme Temperaturen. Abbildung 16 zeigt, dass Westwind
in Eisenach dominant ist. Das liegt einerseits am groBraumigen Windregime, in dem Westwinde in Zu-
sammenhang mit Frontdurchgangen auftreten. Andererseits liegt es an der Ausrichtung des Tals, in dem
sich Eisenach befindet. Das zweite Maximum im Osten tritt vor allem bei stabilen Hochdruckwetterlagen
auf. In stabilen, warmen Sommernachten kommt es zur Auspragung von Kaltluftsystemen (siehe Abbil-
dung 15), die ebenfalls vor allem Ost-West ausgerichtet sind, aber auch aus den Seitentilern in die Stadt
strémen. Einen ersten Hinweis darauf bietet die Karte der Volumenstromdichte aus der grof3raumigen
Analyse fir Thiringen. Im Detail wird dieses Thema bei der Erstellung der Klimaanalysekarte weiter un-

ten im Bericht behandelt.
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Abbildung 15: Verteilung der Volumenstromdichte von Kaltluftsystemen fiir den Zeitraum 1989-2018 in Thiiringen. Ei-

senach: Markierung. Quelle: ReKIS fiir Sachsen, Sachsen-Anhalt und Thiiringen

Eisenach: Mittelwind
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Sud
01.01.2008 - 31.12.2023, Datenquelle: DWD Windstille: 1.48 %

Abbildung 16: Windrose der Station Eisenach. Die Hdufigkeiten der Windrichtungen (in % des Jahres)

und mittleren Windgeschwindigkeiten (im m/s) ist an den farbigen Kdstchen abzulesen

4.2.4  Hitze

Eines der zentralen Themen der Stadtklimaanalyse ist die sommerliche Uberwirmung. Als eine Folge des
Klimawandels wird uns diese in Zukunft mehr und mehr beschaftigen, wenn es um die Anpassung an die
unabwendbaren Folgen geht. Bisher war Hitze - im Vergleich zu anderen mitteleuropaischen Stadten -
in Eisenach ein untergeordnetes Thema. In Abbildung 17 ist die Entwicklung der Sommertage seit 2007

zu sehen.
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Abbildung 17: Entwicklung der Sommertage (max. Temperatur iber 25 °C) seit 2007 an der Klimamessstation Eisenach.

o

5y
Die blaue Linie ist die stark steigende Trendlinie.

Im Mittel gibt es derzeit rund 38 Sommertage an der landlichen Station beim Wasserturm. Der Trend
zeigt stark nach oben, sodass in zehn Jahren bereits mit mindestens 50 Hitzetagen pro Sommer zu rech-

nen. In der Innenstadt von Eisenach ist damit zu rechnen, dass die Werte bereits heute héher sind.

Bei den Hitzetagen (> 30 °C) ist der Anstieg nicht so eindeutig. Ein Tag Gber 30 °C ist im landlichen Ei-
senach immer noch ein Extremereignis, das derzeit im Schnitt rund acht Mal pro Jahr auftritt (siehe Ab-
bildung 18). In zehn Jahren werden es mindestens zehn pro Jahr sein. Wieder gilt, dass im Stadtzentrum

diese Werte hoher sein werden.

\“!“ga\’m‘\ Anzahl der Hitzetage (T 5 = 30 °C)
nark Station Eisenach (2007-2023)

301

27 1

244

211

Abbildung 18: Entwicklung der Hitzetage (max. Temperatur liber 30 °C) seit 2007 an der Klimamessstation Eisenach. Die

blaue Linie ist die leicht steigende Trendlinie.
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Warme Nachte sind am Stadtrand aufgrund der schnell einsetzenden Kaltluftproduktion selten
(1 - 2 pro Jahr, siehe Abbildung 19). Bei dieser Mafzahl ist der Unterschied zu den Verhiltnissen im
Stadtzentrum erfahrungsgemaR am groRten. Die Unterschiede im Temperaturminimum kann in einer un-
gestérten Sommernacht 5 °C ausmachen. Die Anzahl der Nachte mit einem Minimum tber 20 °C kann

z. B. am Markt beim Rathaus durchaus 5 - 10 pro Jahr ausmachen.

\\V %ﬂ“\%\‘ Anzahl der Tropennachte (T, = 20 °C)
k Station Eisenach (2007-2023)

301 * zwischen 19:00 Uhr und 7:00 Uhr MEZ
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Abbildung 19: Entwicklung der Tropenndchte (min. Temperatur lber 20 °C) seit 2007 an der Klimamessstation Eisenach

Interessant ist auch ein Blick auf die jahrliche Sonnenscheindauer, die auf einer ReKIS-Abbildung darge-
stellt ist (siehe Abbildung 20). Ahnlich wie beim Niederschlag liegt Eisenach dabei zwischen zwei lokalen
Extremwerten: Im Thiringer Wald sind es nur rund 1.400 Stunden pro Jahr, im du3ersten Osten von
Thiiringen sind es 1.700 Stunden pro Jahr, und in Eisenach 1.567 h/a. Somit ist das Potential fiir Uber-

hitzung im Sommer mittelmafRig und mit einer Stadt in den Ostlichen Voralpen vergleichbar.

Sonnenscheindauer

in Stunden pro Jahr L&

Abbildung 20: Verteilung der Sonnenscheindauer fiir den Zeitraum 1989-2018 in Thiiringen. Eisenach: Markierung.
Quelle: ReKIS fiir Sachsen, Sachsen-Anhalt und Thiiringen
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Eisenach ist aufgrund seiner geographischen Lage und der Topografie der Umgebung grundsatzlich be-
gilinstigt, was die Belastung durch Uberwirmung und Hitze betrifft. Beachtet werden sollte aber, dass
die in diesem Bericht ausgewertete Klimamessstation nicht in der Stadt, sondern auf einem Feld am
Stadtrand steht. Die tatsdchlichen stadtischen Werte der hitzerelevanten Maf3zahlen sind also durch-
wegs hoher. Im Zuge des Klimawandels zeigt sich, dass vor allem die Anzahl der Sommertage derzeit
rapide ansteigt, sodass in Zukunft Anpassungsmafnahmen fiir Eisenach immer mehr an Bedeutung ge-

winnen werden.

Empfehlenswert ist die Installation einer permanenten meteorologischen Messstation an einem repra-
sentativen Standort in der Innenstadt, sodass die Hitzeparameter direkt im Zentrum gemessen werden
kénnen. Also dort, wo sie fiir die Menschen in Eisenach relevant sind. Eine halbprofessionelle Station,
deren Aufstellungsort sorgfaltig nach stadtmeteorologischen Kriterien gewahlt ist, wiirde den genannten

Zweck gut erfillen.

4.3 Intensivmesskampagne

Im August 2023 wurde eine Messkampagne im Stadtgebiet Eisenachs durchgefiihrt, welche zur Evaluie-
rung und zur Kalibrierung der Modellergebnisse diente, sodass moglichst realistische Aussagen zu den

klimadkologischen Funktionen und Wechselwirkungen generiert werden konnten.

Das Messprogramm bestand aus unterschiedlichen Aufbauten und umfasste alle relevanten Parameter,
die in der angewandten Stadtklimatologie fiir die Erstellung von Klimaanalysekarten und Planungshin-

weiskarten von wesentlicher Bedeutung sind.

Die Messkampagne bestand aus stationdren Messungen und einer zeitlich und rdumlich hochaufgeldsten
Messfahrt bei geeigneter Wetterlage. Die angewandte Methodik folgt VDI 3785 Blatt 2 ,Umweltmete-
orologie: Methoden bodengebundener Stadt- und Standortklimamessungen mit mobilen Messsystemen”
und Berechnung der Indizes nach VDI 3787 Blatt 2 ,Umweltmeteorologie: Methoden zur human-biome-

teorologischen Bewertung von Klima und Lufthygiene fur die Stadt- und Regionalplanung - Teil I: Klima*“.

4.3.1 Stationdre Messungen

Waihrend der raumlich und zeitlich hoch aufgel6sten Messkampagne im August 2023 wurden Tempera-
turfiihler im Stadtgebiet betrieben, um die Lufttemperatur an unterschiedlichen Orten der Stadt zu er-
fassen. Dabei wurde darauf geachtet, Orte mit unterschiedlichen Landnutzungstypen zu untersuchen,

um Aussagen fir die Klimaanalysekarte wie die nachtlichen Auskiihlungspotenziale nutzen zu kénnen.

Die Verteilung der Messstandorte ist in der Karte in Abbildung 21 eingetragen.
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Abbildung 21: Lage der Messstationen im Eisenacher Stadtgebiet
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Auswertung

Die Messorte ,Mariental“ und ,Ost" befanden sich im Stden, bzw. Osten der Stadt. Beide Orte weisen
mit Abstand die niedrigsten nachtlichen Temperaturen auf (siehe Abbildung 22). Im Mariental kommt es
durch das ausgepragte Relief und der Ausrichtung des Talverlaufs schon vor Sonnenuntergang zur Ab-
kihlung, im weiteren Abendverlauf tritt der Kaltluftabfluss ein und die kiihle Luft ,flie3t" entlang des Tals
in Richtung Norden / Innenstadt. Im Osten der Stadt tritt die Abkiihlung rasch nach Sonnenuntergang
ein und wird erganzt durch ein hohes regionales Kaltluftvolumen, so dass diese niedrigen Temperaturen
eintreten. Neben der absoluten Temperatur ist auch die Auskihlung der Flachen aus stadtklimatischer
und bioklimatischer Sicht relevant. In den bebauten und versiegelten Bereichen ist die Warme ,gefan-
gen". Das bedeutet, der Warmeeintrag am Tag wird in den kinstlichen Materialien (Beton, Asphalt) ge-
speichert und in den Nachtstunden an die Umgebungsluft abgegeben, so dass es zur Uberwarmung der
Stadt kommt. Eindrucksvoll zeigt sich dies im Bereich des Marktes und Karlsplatzes, wobei der Karlsplatz

durch die Wiesenflache und Baume ein héheres Vegetationsvolumen aufweist.

Anhand der Messungen und der begleitenden Messfahrt (Kapitel 4.3.2) konnte eine Warmeinselintensi-
tat von ca. 4 K fiir Eisenach festgestellt werden, die sehr gut mit den weiteren Erhebungen lberein-

stimmt.

Tagesgang Lufttemperatur Messkampagne Sommer 2023
10.08. (21 Uhr) bis 12.08. (8 Uhr)

—Markt e——Karisplat; =——Mariental =———Stedtfeld =m——=NOrdplatz —O:

Abbildung 22: Auswertung unterschiedlicher Tagesgdnge, dargestellt durch die Lufttemperatur
in °C 10.08. - 12.08.2023 (Daten: INKEK GmbH)
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Ndchtliche Abkiihlung

Verschiedene Bodenoberflachenarten erwarmen sich bei windschwachem Wetter an wolkenlosen Som-
mertagen unterschiedlich. Dies hiangt vom Absorptionsvermdgen, aber auch von der Warmekapazitit,

Wirmeleitfahigkeit und der Verdunstungsfahigkeit des Untergrundes ab.

Wihrend beispielsweise Asphalt 80 % bis 90 % der einfallenden Strahlung absorbiert, betragt dieser An-
teil bei einer weilBen Mauer nur 20 % bis 35 %. Ergebnisse von Temperaturmessungen schwanken zwi-
schen weniger als 30 °C und fast 50 °C (Lorenz 1973).

AuBer den Materialeigenschaften der Oberflachen ist fir die Temperaturverhaltnisse in einer Stadt die

Gebiudeanordnung und Gebdudehohe bzw. die Flachennutzung allgemein von Bedeutung.

Das Zusammenspiel der genannten Faktoren fiihrt innerhalb der Stadt mit ihren unterschiedlichen Struk-
turen und Bebauungsdichten zu einem Mosaik verschiedenartiger thermischer Mikroklimata, die sich ge-
geniber dem Umland zu einer deutlich abgegrenzten Warmeinsel bzw. einem Warmearchipel zusam-
menfigen. Vor allem Griinflichen haben einen positiven Einfluss auf die thermischen Bedingungen am
Tag als auch in den Nachtstunden und kénnen einen groRen Beitrag zur nachtlichen Abkihlung leisten.
Dabei ist es entscheidend, in welchem stadtklimatischen Umfeld sich diese Flachen befinden, wie sie
ausgestattet sind und welche GréRe sie einnehmen. Das dariiber beeinflusste Abkihlverhalten wurde an

den Messorten untersucht.

4.3.2  Profilmessfahrt

Am 11. August 2023 zwischen 05:00 Uhr und 05:30 Uhr sowie zwischen 21:00 Uhr bis 21:30 Uhr fanden
sogenannte Profilmessfahrten statt, anhand derer die Lufttemperatur in °C in 2 m H6he entlang einer
bestimmten Route ermittelt wurde. Dabei kam ein Messsystem der Firmen LUFFT und Campbell zum

Einsatz, die auf einem Lasten-Pedelec montiert wurden (siehe Abbildung 23).
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Abbildung 23: Messfahrzeug der INKEK GmbH bei der Messkampagne im Sommer 2023

Die Route fiihrte von Osten nach Westen durch das Stadtgebiet (siehe Abbildung 24). Hier sind die tiber-

warmten Bereiche im verdichteten Stadtgebiet deutlich anhand der erhéhten Lufttemperatur abzulesen.

Kihlere Bereiche wurden in den Freiflachen und Kaltluftkorridoren im Osten und im Westen der Stadt.
Abbildung 24 zeigt die Ergebnisse der Messfahrt kurz vor Sonnenaufgang, wahrend der ausgepragtesten
Unterschiede der thermischen Bedingungen. Die Ergebnisse der Messfahrt in den Abendstunden zeigt

eine vergleichbare raumliche Verteilung der Messwerte auf einem entsprechend héherem Niveau.
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Abbildung 24: Auswertung Temperaturmessfahrt am 11. August 2023 in den friihen Nachtstunden
(Daten: INKEK GmbH)
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4.3.3  Evaluation der Kontrollmesskampagne

Die Kontrollmesskampagne diente zur Evaluierung und zur Kalibrierung der Modellergebnisse. Die ge-
nerelle Vergleichbarkeit unter Beachtung der methodischen und maBstablichen Unterschiede ist gege-

ben, da sich eine ideale Wetterlage zur Kontrollmesskampagne einstellte.

Dennoch kommt der Interpretation der Ergebnisse und der Zusammenfiihrung der Daten eine besondere

Bedeutung zu.

Insgesamt zeigen die durchgefiihrten Analysen eine sehr hohe Ubereinstimmung mit den Modellergeb-
nissen. Dabei besitzen die ortsgebundenen Messungen im Rahmen der Messkampagne den Vorteil einer
genauen Beschreibung der mikroklimatischen Bedingungen vor Ort, aber nur eine begrenzte Aussage-
kraft in der Flache. Dies ist die Starke der Modelle, die es erlauben eine flichendeckende raumliche Aus-
sage zu generieren, dies jedoch unter den kleinrdumigen Unsicherheiten bzw. Schwankungen im mikro-

klimatischen Maf3stab.

Vor allem der nichtliche Abkihlungsprozess und die Kaltluftkorridore liefern wichtige Informationen, die

die Genauigkeit und Aussagekraft der Klimaanalysekarte deutlich steigern konnten.
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5 Klimaanalysekarte Bestand

Alle in der Klimaanalysekarte 2023 gezeigten Ergebnisse beziehen sich auf die bis 2023 ausgewerteten
Daten zu baulichen Entwicklungen, Klimawandelentwicklungen und maéglicher Betroffenheit von vul-
nerablen Gruppen. Ziel des Kapitels ist die Modellierung des aktuellen Stadtklimas 2023 in seinem funk-
tionellen Wirkgeflige. Die aktuelle Situation (Bestand) wird dazu hinsichtlich der klimatischen Verhalt-

nisse sowie moglicher Potenziale, Defizite, Konflikte, Klimawandel und Betroffenheiten analysiert.

Eine Klimaanalysekarte stellt dabei die Basis anhand der raumlichen Klimaeigenschaften einer Bezugs-
flache dar, die sich aufgrund der Flachennutzung und Topografie einstellen. Dargestellt werden darin die
thermischen und dynamischen Verhaltnisse. Eine Einordnung dieser Verhaltnisse erfolgt durch die Le-

gende.

5.1 Klimaanalysekarte anhand von Klimatopen

Klimatope bezeichnen raumliche Einheiten, in denen die mikroklimatisch wichtigsten Faktoren relativ

homogen und die mikroklimatischen Bedingungen wenig unterschiedlich sind (VDI-RL 3787 Blatt 1).

Die Legende ist in sechs Klimatope unterteilt, welche farblich zugeordnet sind. Zusatzlich gibt es in dieser
Legende eine kurze Beschreibung zur Einordnung der Funktionen. Die klimadkologische Wertigkeit ist
an der linken Seite angedeutet und verlauft von sehr wertvoll (+) flir die naturnahen Klimatope bis hin zu

defizitar (-) fur die Belastungsbereiche.

Eine wichtige Grundlage fir die Charakterisierung der Klimatope ist der aufgefiihrte thermische Index
PET (H6ppe 1999). Er beschreibt und bewertet die Eigenschaften und die Wirkung der Klimatope im
Tagesgang der Klimaanalysekarte auf den Menschen und vermittelt das Stressniveau (siehe Kapitel 2.2).
Grundlage bilden die Untersuchungen tber das thermische Empfinden aus verschiedenen Forschungs-
projekten, z. B. im Rahmen der ,klimazwei-Projekte” (Katzschner et al. 2010). Die Warmebelastung

(engl. heat load) wird an der rechten Seite der Legende qualitativ dargestellt.
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Klimatopbeschreibung nach VDI-Richtlinie 3787 Blatt 1:

Im Folgenden werden die Klimatope laut VDI-Richtlinie 3787 aufgelistet, welche in der Klimaanalyse-
karte der Stadt Eisenach zum Teil nur implizit vorhanden, jedoch inhaltlich beriicksichtigt sind. Das be-
deutet, nicht alle hier erwahnten Klimatope sind in der Legende der Klimaanalysekarte Eisenach (Kapi-
tel 5.2) enthalten, weil ihre Aussagekraft als separates Klimatop beschrankt ist. Ihre Funktionen sind auf-

genommen und dhnlichen Klimatopen zugeordnet.

Aufgrund der hohen Warmekapazitat von Wasser kommt es an den Oberflachen von Gewassern zu nur
schwachen tagesperiodischen Temperaturschwankungen, das hei3t Wasserflachen sind am Tag relativ
kahl und nachts vergleichsweise warm. Sie kénnen daher das lokale Klima stark beeinflussen. Jedoch
bleibt ihr klimatischer Einfluss in der Regel lediglich auf das Gewasser selbst und die unmittelbaren Rand-
bereiche beschrankt.

Ein positiver Effekt fur die klimatische Situation wird durch die geringe Rauigkeit von Gewasserflachen
bewirkt, wodurch Austausch- und Ventilationsverhaltnisse begiinstigt werden. Dadurch ist eine Wirkung

als funktionstiichtige Luftleitbahn moglich.

Freilandklima

Freilandklimatope stellen sich iberwiegend iber unbewaldeten, vegetationsbestandenen AuBenberei-
chen ein. Sie zeichnen sich durch ungestorte Tagesgange von Lufttemperatur und -feuchte und weitge-
hend unbeeintrachtigte Windstromungsbedingungen aus und wirken als Kaltluftentstehungsgebiete. Da
in den Freilandbereichen selten Emittenten fiir Luftschadstoffe vorkommen und bei geeigneten Wetter-
lagen in den Nachtstunden Kaltluftmassen gebildet werden, kénnen diese Bereiche eine sehr hohe Aus-
gleichsfunktion fiir die human-biometeorologisch und lufthygienisch belasteten, bebauten Bereiche be-

sitzen.

Das Klima im Stammraum eines Waldes wird durch den Energieumsatz (verminderte Ein- und Ausstrah-
lung) bestimmt. Dichte und hoher wachsende Baumvegetation fiihrt zu gedampften Tagesgingen von
Lufttemperatur und -feuchte sowie zu niedrigen Windgeschwindigkeiten im Bestand. Das Kaltluftent-
stehungsgebiet befindet sich oberhalb des Kronenraums. Deshalb sind Waldgebiete auf geneigten Fla-
chen hochrelevant fiir die Entstehung von Kaltluft / Frischluft und deren Dynamik. Waldflachen erwei-
sen sich aufgrund sehr geringer thermischer und human-biometeorologischer Belastungen als wertvolle
Regenerations- und Erholungsrdume. Dariiber hinaus (ibernehmen Walder bei geringen oder fehlenden
Emissionen die Funktion als Frischluft- und Reinluftgebiete, kénnen jedoch aufgrund der hohen Rauigkeit

keine Luftleitfunktion bernehmen.
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Klima innerstadtischer Griinflichen (implizit vorhanden)

Die klimatischen Verhaltnisse innerstadtischer Park- und Griinanlagen sind zwischen denen von Freiland-
und Waldklima einzustufen. Dabei variiert die klimatische Reichweite von Parkflachen in Abhangigkeit
von der GroBRe und Form der Parkanlagen, deren Ausstattung sowie von der Anbindung an die Bebauung
oder Durchliiftungsbahnen.

Die Klimawirksamkeit von Griinflichen beschrankt sich je nach GréRRe, Relief und Rauigkeit auf die Flache
selbst (Mikroklimaeffekt), kann jedoch auch stadtklimatisch positive Fernwirkungen aufweisen.
Verschiedene Untersuchungen und Modellierungen haben gezeigt, dass mikroklimatische Kihlungsef-
fekte in Abhangigkeit der Verdunstungsleistung und Beschattung auch bei geringer FlachengroBe nach-
weisbar sind. Bei einer engen Vernetzung kénnen kleinere Griinflachen zur Abmilderung von Warmein-

seln beitragen, u. a. indem sie den Luftaustausch férdern.

Vorstadtklima

Das Klimatop ist dem Ubergangsbereich zwischen Freilandklima und dem Klima bebauter Flichen zuzu-
ordnen und wird durch eine griingepragte Flachennutzung und Oberflachenstruktur geformt. Es Gber-
wiegt der Einfluss des unbebauten Gelandeanteils. Dieser Klimatoptyp ist charakteristisch fiir die Vor-
stadtsiedlungen, Gartenstadte oder Ortsrander, die dartiber hinaus oft im unmittelbaren Einflussbereich
des Freilands stehen und dadurch gilinstige bioklimatische Verhaltnisse aufweisen. Das Klima in den Vor-
stadtsiedlungen zeichnet sich durch eine leichte Dampfung der Klimaelemente Lufttemperatur, -feuchte,
Wind und Strahlung aus. Die Windgeschwindigkeit ist niedriger als im Freiland, aber hoher als in der

Innenstadt.

Stadtrandklima

Das Stadtrandklima unterscheidet sich vom Vorstadtklima durch eine dichtere Bebauung und einen ge-
ringeren Griinflaichenanteil. Dennoch handelt es sich um Bereiche mit einer lockeren Bebauung und einer
relativ glinstigen Durchgriinung. Hieraus resultiert eine schwache Auspriagung von Uberwirmung, zu-
meist kann von einem ausreichenden Luftaustausch sowie eher glinstigen bioklimatischen Bedingungen

in diesen Gebieten ausgegangen werden.

Stadtklima

Charakteristisch fiir das Stadtklima ist eine liberwiegend dichte, geschlossene Zeilen- und Blockbebau-
ung mit hauptsachlich hohen Bauk&rpern und StraRenschluchten. Bedingt durch den hohen Versiege-
lungsgrad, die ausgepragten Oberflachenrauigkeiten und geringen Griinflichenanteile, ist der Stadtkor-
per wahrend austauscharmer Strahlungsnachte deutlich Gberwarmt. Tagsliber treten hohe Strahlungs-
temperaturen auf, die zu Hitzestress fiihren. Die dichte stadtische Bebauung verursacht ausgepragte
Warmeinseln mit eingeschrankten Austauschbedingungen, die mit zeitweise ungiinstigen human-biome-

teorologischen Verhaltnissen und erhéhter Luftbelastung verbunden sind und das Stadtklima pragen.
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Innenstadtklima

Kennzeichnend fiir das Innenstadtklima sind ein sehr hoher Versiegelungsgrad, hohe Oberflachenrauig-
keit sowie ein geringer Griinflichenanteil, der lediglich durch Einzelbdume im StraRenraum sowie kleine
Rasenflachen, zum Teil mit Strauchvegetation als Stral3enbegleitgriin, charakterisiert ist. Aufgrund dieser
Eigenschaften weist das Innenstadtklima die starksten mikroklimatischen Veranderungen im Stadtgebiet
auf. Hierzu zahlt vor allem der starke Warmeinseleffekt, bedingt durch die Warmespeicherfahigkeit der
stadtischen Oberflachen und die starken Windfeldveranderungen, die sich in den straRenparallelen Be-

und Entliftungssituationen widerspiegeln. Human-biometeorologisch ist dies sehr unglinstig.

Gewerbe- / Industrieklima (implizit vorhanden)

Gewerbebetriebe mit den dazugehorigen Produktions-, Lager- und Umschlagstatten pragen das Mikro-
klima maf3geblich. Bedingt durch den hohen Versiegelungsgrad in Kombination mit erhéhten Emissionen
an Produktionsstatten kommt es verstarkt zu lufthygienischen und human-bioklimatischen Belastungs-

situationen. Zu diesen Flachen z3hlen auch haufig Sonderflachen wie militdrisch genutzte Flachen usw.

Gleisanlagen (implizit vorhanden)
Gleisanlagen sind durch einen extremen Tagesgang der Lufttemperatur gepragt. Geringe Strémungshin-

dernisse sorgen dafiir, dass diese nachts als potenzielle Kaltluftleitbahnen auftreten.
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Klimaphdnomene nach VDI-Richtlinie 3787 Blatt 1:
Luftleitbahn (Wirkrichtung)

Durch Ausrichtung, Oberflaichenbeschaffenheit und Breite stellt eine Luftleitbahn eine bevorzugte Fla-
che fir den bodennahen Luftmassentransport dar. Luftleitbahnen, haufig auch als Ventilationsbahnen
bezeichnet, sind durch geringe Rauigkeit (keine hohen Geb&ude, nur einzelnstehende Baume), moglichst
geradlinige oder nur leicht gekrimmte Ausrichtung und groRBere Breite (moglichst in einem Lan-
gen- / Breitenverhiltnis 20 : 1) gekennzeichnet. Sie ermdglichen den Luftmassenaustausch zwischen
Umland und Stadt. Die Wirksamkeit hiangt von der Windverteilung ab, in Kombination mit der Ausrich-
tung der Luftleitbahn. Ferner konnen Luftleitbahnen vor allem bei Schwachwindlagen von grof3er Bedeu-
tung fir die klimatische Entlastung innerstadtischer Gebiete sein. Das Relief kann die Funktion als Luft-
leitbahn unterstiitzen. Effiziente Luftleitbahnen werden z. B. durch breite Flussauen gebildet. Breite, ge-
radlinige StraRen oder Bahnanlagen kdénnen auch Luftleitbahnen darstellen. Luftleitbahnen kénnen je

nach Nutzung und Emissionseintrag lufthygienisch und thermisch beeintrachtigt sein.

Kaltluftbahn

Neben der Starke des Abflusses ist es entscheidend, ob durch die Kaltluft unbelastete (= Frischluft) oder
belastete Luftmassen herab transportiert werden. Kaltluft kann sich zudem an Hindernissen aufstauen
und in Senken und Talern ansammeln (Sammelgebiete). In der Regional- und Stadtplanung sind Entste-

hungsgebiete, Sammelgebiete und Abflisse der Kaltluft zu beriicksichtigen.

Kaltluftbahn (reduziert)

Bestandteil einer Kaltluftbahn, die durch ein bebautes Gebiet fiihrt und dadurch eine reduzierte Wirkung

hat. Durch ein entsprechendes hohes Kaltluftvolumen werden diese Bereiche durch- und tGberstromt.

Kaltluftabflussrichtung

Der Kaltluftabfluss ist ein thermisches, wahrend der Nacht induziertes Windsystem (Hangabwind). Dabei
flieRt die am Hang bodennah erzeugte Kaltluft ab. Diese, durch Temperatur- und Dichteunterschiede
entstehenden, bodennahen Kaltluftabflisse, initiieren und / oder verstarken das nachtliche Windsystem.
Generell beeinflusst Kaltluft das lokale Klima signifikant. Die vertikale Machtigkeit der Kaltluftabfliisse

ist auf wenige Dekameter beschrankt.

Durchliiftung / Durchliiftungsbahn

Innerstadtische Luftbahn, die insbesondere bei windstarkeren Wetterlagen Durchliiftung ermoglicht.
Korridore (Gleisanlagen, breite StraRen, Flusslidufe etc.) die als zusatzliche Bahnen belliftend wirken. Ka-

nalisierung von Luftstrémungen.
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5.2 Legende der Klimaanalysekarte der Stadt Eisenach

Die Legende der Klimaanalysekarte (siehe Abbildung 25 und Abbildung 26) beschreibt sowohl die ther-
mische (Farbkodierung) als auch die dynamische (Schraffur und Symbolik) Komponente des Stadtklimas

in Eisenach, welche in der Klimaanalysekarte (Abbildung 27) dargestellt wird.

Klimatope (thermische und dynamische Komponente):

Kategorie = Name Beschreibung

Hauptsdchlich Kalt- und Frischluftentstehung
Orientierung nach VDI Klimaeigenschaft: Freilandklima.

Hohes Abkiihlungs-

) Hochaktive, vor allem kaltluft- und/oder frischluftproduzierende
potenzial

Flachen im AuRenbereich. GroRtenteils mit geringer Rauigkeit
und/oder entsprechender Hangneigung.

+

Hauptsédchlich Frischluftentstehung
Mittleres Abkiih- Orientierung nach VDI Klimaeigenschaft: Waldklima.
lungspotenzial Hochrelevante Flachen fiir Frischluft- und Kaltluftentstehung,
hauptsachlich mit dichten Baumbestand.

Misch- und Ubergangsklimate

:g Abkiihlungs- Orientierung nach VDI Klimaeigenschaft: Klima innerstidtischer g
E potenzial Griinflichen. Flaichen mit hohem Vegetationsanteil, die zur E
E Abmilderung von Warmeinseln beitragen. g
é Schwache Auspragung von Warmeinsel E
?3 Geringe Orientierung nach VDI Klimaeigenschaft: Vorstadtklima. Baulich é
g Uberw.‘irmung gepragte Bereiche mit versiegelten Flachen, aber mit viel Vegeta- g

tion in den Freirdumen, groRtenteils ausreichende Beliiftung.

Ausgepragte Warmeinseln
Moderate Orientierung nach VDI Klimaeigenschaft: Stadtklima. Dichte
Uberwﬁrmung Bebauung, hoher Versiegelungsgrad und wenig Vegetation in

den Freiraumen. Durch Barrieren entstehen Belliftungsdefizite.

Ausgepragte Warmeinseln mit hoher Belastung
Starke Orientierung nach VDI Klimaeigenschaft: Innenstadtklima. Stark
Uberwidrmung verdichtete Innenstadtbereiche/City, Industrie- und Gewerbefla-
chen mit wenig Vegetationsanteil und fehlender Beliftung.

Abbildung 25: Legende der Klimaanalysekarte Stadt Eisenach 2023, Teil 1
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Hervorhebung dynamische Komponente:

Kategorie

Name

Luftleitbahn

(Wirkrichtung)

Kaltluftbahn

Kaltluftbahn
reduziert

Kaltluftabfluss-

richtung

Durchliiftung/
Durchliiftungsbahn

Beschreibung

Luftleitbahn von unterschiedlichem thermischen und/oder
lufthygienischen Miveau mit lokaler und regionaler Bedeutung.
Bei Schwachwindlagen und windstarken Wetterlagen aktiv.
Durch Ausrichtung, Oberflaichenbeschaffenheit und Breite
bevorzugte Flache fir den Luftmassenaustausch. Die Ausrichtung

der Pfeilsymbole entsprechen der bevorzugten FlieRrichtung.

Thermisches, wahrend der Nacht induziertes Windsystem.
Dabei flieRt die am Hang bodennah erzeugte Kaltluft ab. Die
bodennahen Kaltluftabflisse werden durch Temperatur- und

Dichteunterschiede initiiert.

Teil einer Kaltluftbahn mit reduzierter Wirkung im bodennahen
Bereich. Durch die Michtigkeit des Kaltluftabflusses Uber- /

Durchstromung partieller Siedlungsbereiche.

Die Ausrichtung des Pfeilsymbols entspricht der
Abflussrichtung der bodennahen Kaltluft.

Innerstidtische Luftbahn, die insbesondere bei windstarkeren
Wetterlagen Durchliiftung ermdoglicht. Korridore (Gleisanlagen,
breite Stralen, Flusslaufe etc.) die als zusatzliche Bahnen

beliftend wirken. Kanalisierung von Luftstromungen.

Abbildung 26: Legende der Klimaanalysekarte Stadt Eisenach 2023, Teil 2
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6 Klimaanalysekarte Zukunft

Um fiir heutige Planungsprozesse und Entscheidungen eine klimabewusste und zukunftsfahige Ausrich-
tung zu realisieren, miissen Kenntnisse vorhanden sein, wie sich die klimatologischen Trends entwickeln

und welche Auswirkungen diese auf den konkreten Betrachtungsraum haben werden.

Um diesen Trend der wahrscheinlich eintretenden Veranderungen zu veranschaulichen, wurde aufbau-
end auf der detaillierten Klimaanalysekarte 2023 (Bestand) ein Szenario fir die nahe Zukunft
(2021 - 2050) (Abbildung 29) sowie die ferne Zukunft (2071 - 2100) (Abbildung 30) entwickelt. Um eine
inhaltliche Konsistenz zu gewahrleisten, wurde fir die Stadtklimaanalyse Eisenach auf die eingesetzten
Zukunftsdaten aus dem ReKIS Projekt (Kompetenzzentrum Klima TLUBN) zuriickgegriffen. Diese Daten
beruhen auf dem Emissionsszenario RCP8.5 und stammen aus dem Mitteldeutschen Kernensem-
ble (MDK), welches aus sieben Klimamodellen besteht. Nachzulesen ist dies auf der Homepage des Re-
gionalen Klimainformationssystem flir Sachsen, Sachsen-Anhalt und Thiringen (ReKIS) (rekis.hydro.tu-

dresden.de/kommunal).

6.1 Voraussichtliche Auswirkungen des projizierten Klimawandels

Temperaturbezogene Auswirkungen des Klimawandels

Im ganzen Stadtgebiet Eisenachs ist eindeutig mit einer Zunahme der Lufttemperatur sowie der Klimain-
dizes (Kenntage) zu rechnen. Dieser Trend bildet sich in der gesamten Region ab und fiihrt generell bei
dichter Bebauung und intensiver Versiegelung zu einer deutlichen Erwarmung, wahrend locker bebaute
Landnutzungsklassen bzw. Naturrdume in Zukunft von etwas weniger starkem Temperaturanstieg be-

troffen sein werden.

e Temperaturentwicklung im Sommer (Lufttemperatur)

1961 - 1990 (Beobachtung) 15,7 °C
2021 - 2050 (Simulation) 17,9 °C (+ 2,2 °C)
2071 - 2100 (Simulation) 20,9 °C (+5,2 °C)

e Sommertage (Tmax: >= 25 °C):

1961 - 1990 (Beobachtung) 20 Tage
2021 - 2050 (Simulation) 48 Tage (+28 Tage)
2071 - 2100 (Simulation) 84 Tage (+64 Tage)

e HeiRe Tage (Tmax: >= 30 °C):

1961 - 1990 (Beobachtung) 1 Tag
2021 - 2050 (Simulation) 12 Tage (+11 Tage)
2071 - 2100 (Simulation) 39 Tage (+38 Tage)
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6.2 Klimaanalysekarte Stadt Eisenach - nahe Zukunft (2021-2050)

(MDK)

dellen, welches auf dem

Hohes Abkihlungspotenzial
Mittleres Abkihlungspotenzial
Abkihlungspotenzial

Geringe Uberwidrmung
Moderate Uberwirmung
Starke Uberwdrmung

1

d aus 7 Kli
Emissions-Szenario RCP8.5 aufbaut.

Stadtklimaanalyse Eisenach 2023
Klimaanalysekarte nahe Zukunft (2021 - 2050)

Ver

Abbildung 29: Klimaanalysekarte nahe Zukunft (2021 - 2050) Stadt Eisenach, ohne Mafstab (Original im Anhang)
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6.3 Klimaanalysekarte Stadt Eisenach - ferne Zukunft (2071-2100)
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Abbildung 30. Klimaanalysekarte ferne Zukunft (2071-2100) Stadt Eisenach, ohne Mafstab (Original im Anhang)
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7 Vulnerabilitatsanalyse Eisenach

Eine umfangreiche Betroffenheitsanalyse kann Handlungsbedarf lokalisieren und wurde im Rahmen der
Stadtklimaanalyse durchgefiihrt, um des weiteren Eingang in die Planungshinweiskarte (Kapitel 8) zu fin-
den. Dazu wurden zwei Kartenwerke auf Grundlage der zur Verfligung gestellten sozio-demografischen
Daten und Daten zu hitzesensibler Infrastruktur. (1) die klimatische Empfindlichkeit gibt die potenzielle
Empfindlichkeit der Bevélkerung und der sensiblen Infrastruktur hinsichtlich Hitze an und (2) die Betrof-
fenheitskarte zeigt aufbauend auf (1) die reale Betroffenheit in Folge von Empfindlichkeit und Hitzebe-

lastung.

7.1 Verortung von sensibler Infrastruktur zur Identifizierung stadtklimatischer

Vulnerabilitat

Als besonders gefdahrdete Bevolkerungsgruppen wurden bei diesem Analyseschritt Kleinkinder
(0 - 6 Jahre) und altere und hochaltrige Menschen (liber 65 Jahre) gewdhlt, da diese besonders sensibel
auf klimatische Extreme reagieren. Die zugrundeliegenden Daten (Stichtag 01.01.2024) wurden von der

Stadt Eisenach bezogen auf die Planungsraume, bzw. Ortsteile zur Verfligung gestellt.

Als Indikator fir die Einteilung in sechs Klassen (sehr geringe Empfindlichkeit bis sehr hohe Empfindlich-
keit) wurde die Summe der vulnerablen Bevélkerungsgruppen mit der Einwohnerdichte verschnitten und

anschlieend kategorisiert.

Abbildung 31 zeigt die flichige Verteilung der Empfindlichkeit der Bevélkerung sowie die Verortung der

sensiblen Infrastruktur im Eisenacher Stadtgebiet.
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Abbildung 31: Verortung empfindlicher Infrastruktur Stadt Eisenach 2023, ohne Magstab (Original im Anhang)
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7.2 Sozio-Demografische Betroffenheitsanalyse zur Identifizierung stadtkli-

matischer Vulnerabilitat

Die Empfindlichkeit der Bevolkerung bildet nur die altersbezogene und wohnumfeldbezogene Sensitivi-
tat ab. Das bedeutet, die unterschiedlichen Auspriagungen des Stadtklimas (Hitzebelastung) wurden noch

nicht beachtet. Dies wird in der anschlieBende Betroffenheitsanalyse ausgefiihrt.

Dabei bildet die Klimaanalysekarte die Ausgangslage der folgenden Analyseschritte. Der klimatische Ein-
fluss wird durch die Klimawirkung der Klimatope beschrieben. Das raumliche Vorkommen der Klimatope

wird mit der Empfindlichkeit verschnitten.

Die beiden Indikatoren sind somit die Klimaanalysekarte 2023 und die Empfindlichkeit der Bevolkerung
(basierend auf Einwohnerdaten Stichtag 01.01.2024, Kapitel 7.1).

Als Indikator fir die Einteilung in fiinf Klassen (sehr geringe, geringe, mittlere, hohe und sehr hohe Be-
troffenheit) wird der Wert der Empfindlichkeit mit der thermischen Belastung der Klimatope multipliziert

und anschlieBend gruppiert. Somit konnte eine qualitative Klassifizierung vorgenommen werden.

Abbildung 32 zeigt die flachige Verteilung der Betroffenheit der Bevélkerung in Eisenacher Stadtgebiet.
Eine sehr hohe Betroffenheit besteht, wenn eine hohe Empfindlichkeit und ein hoher Uberwirmungs-
grad gemeinsam auftreten. Dies sind vor allem die stark verdichteten Bereiche mit Wohnnutzung im
Bereich des Stadtzentrums (Planungsraum 1) sowie die Wohnsiedlungen im Gebiet Nordplatz (Planungs-
raum 1V). Geringere Betroffenheiten bestehen in Gebieten, die entweder keine hohe Empfindlichkeit
aufweisen, nur wenige Menschen der sensiblen Bevélkerungsgruppen verzeichnen, oder in Gebieten, die
nur eine geringe thermische Belastung aufweisen wie in den nérdlichen und westlichen Ortsteilen mit

ausreichend Freiflache im Wohnumfeld.
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Abbildung 32: Soziodemographische Betroffenheit Stadt Eisenach 2023, ohne Maf3stab (Original im Anhang)



Klimawirkungsanalyse der Stadt Eisenach - Teil | Stadtklimaanalyse 47

8 Planungshinweiskarte und Mal3nahmenkatalog

Die Auswertung und Weiterverarbeitung der bisher gewonnenen Analyseergebnisse in eine fir die Fla-
chennutzungs- und Bebauungsplanung nutzbare ,Sprache” fordert eine erfolgreiche Einbindung stadtkli-
matischer Anforderungen in Planungsprozesse. Die Planungshinweiskarte nach VDI- Richtlinie 3787
Blatt 1 stellt dafiir ein geeignetes Instrument dar, das in einem abschlieBenden Schritt unter Beriicksich-
tigung der aktuellen stadtklimatischen Gegebenheiten sowie der zukiinftigen Klimaentwicklung und der

Betroffenheit der Bevolkerung erstellt wird.

Die Planungshinweiskarte bildet im Anwendungsfall die erste Einordnung einer Flache in Bezug auf die
klimatische Situation. Detailliertere Informationen wie Wechselwirkungen und die Auspragung der Kili-
matope sind der Klimaanalysekarte zu entnehmen. Bei detaillierten und bestimmten Parametern kann
auf die Themenkarten der nachtlichen Kaltluft zurlickgegriffen werden. Daraus ergibt sich folgende emp-
fohlene Anwendungsreihenfolge der Klimakarten (siehe Abbildung 33):
Empfohlene Anwendungsreihenfolge
PLANUNGSHINWEISKARTE KLIMAANALYSEKARTE

THEMENKARTEN

+Einzelne Fachthemen

=Abgeleitet aus der +Detaillierte Darstellung der
Klimaanalysekarte Klimatope und deren

. «Sehr hoher Informations-
. Wechselwirkungen
«Einfache und genaue

Zuordnung der Fldchen «Sehr genau und kleinrdumig

gehalt, nur mit Fach-
kenntnissen in Planungs-
bezug zu setzen

Abbildung 33: Empfohlene Anwendungsreihenfolge bei der Verwendung von Stadtklimakarten

8.1 Einfiihrung und Methodik

Die Planungshinweiskarte (siehe Abbildung 38) fokussiert eine moglichst optimale Raumgliederung der
relevanten Bereiche im Kontext von Planungsaufgaben unter Klimagesichtspunkten. ,Die Erstellung ei-
ner klimatischen Planungshinweiskarte [...] beinhaltet immer einen Teil von Expertenwissen der Stadt-
und Gelandeklimatologie“ (VDI 3787 Blatt 1). Dabei werden die Klimatope der Klimaanalysekarte zusam-
mengefasst, in Planungsbezug gesetzt und mit einer scharfen Abgrenzung dargestellt. Erganzt werden
die Informationen mit den Ergebnissen der zukinftigen klimatischen Entwicklung und der Betroffen-

heitsanalyse.

Die Umsetzung folgt den Vorgaben der VDI-Richtlinie 3787 Blatt 1 und sieht grundséatzlich zwei tiberge-
ordnete Hinweistypen vor: ,Ausgleichsrdume” in Form von Griin- und Freirdumen sowie ,Lastraume” in

Form von Siedlungsraumen (bebaute Gebiete).
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Die bewertenden Stufen der Planungshinweiskarte beinhalten Hinweise bezliglich der klimatischen Emp-

findlichkeit von Flachen gegeniiber nutzungsandernden Eingriffen oder Bebauungsanderungen. Abbil-

dung 34 zeigt die typische Einordnung unterschiedlicher Flachennutzungen hinsichtlich ihrer Funktion

als Ausgleichsraume.

Griin- und Freirdume, Ausgleichsrdaume

Ausgleichsraum mit mittlerer
Bedeutung

Ausgleichsraum

Ein Ausgleichsraum mit hoher Bedeutung
ist z.B. eine naturnahe Flache mit
Ubergeordnetem Kaltluftabfluss, der
direkt einen Lastraum abmildern kann.

Ausgleichsraume mit mittlerer Bedeutung
sind wichtige naturnahe Flachen, groRe
innerstadtische Gunstraume, die
Siedlungen entlasten kénnen.

Naturrdume, die keine direkte Wirk-
beziehung zu Lastraumen haben, aber
dennoch wichtige Ausgleichsleistungen

entfalten.

Abbildung 34: Exemplarische Darstellung unterschiedlicher Ausgleichsrdume (beispielhafte Orte)

Die Einteilung der Lastraume geschieht in insgesamt vier Kategorien, die entsprechend bewertet werden

und fir die die Planungshinweise nach VDI-Richtlinie gelten (siehe Abbildung 35).

Siedlungsflachen, Lastraume

Bebautes Gebiet mit
geringer Belastung
und geringer
klimarelevanter
Funktion

Bebautes Gebiet mit
klimarelevanter
Funktion

Bebautes Gebiet ohne
nennenswerte bioklimatische
Belastung, gute Durchliiftung mit
stadtklimatischer Funktion an den
Randern und Ubergéngen.

Bebautes Gebiet mit geringer bio-

klimatischer Belastung, aus-
reichender Durchgriinung und mit
klimasensiblen Entwicklungs-

moglichkeiten.

Bebautes Gebiet mit mittlerer

bioklimatischer Belastung, wenig

Vegetation, geringem Beltiftungs-
potenzial und hohem Anpassungs-
bedarf.

Bebautes Gebiet mit hoher bio-
klimatischer Belastung. Extreme
Verdichtung, zu wenig Vegetation
und fehlende Durchliiftung fiihrt
zu hohem Handlungsdruck bei der
Klimaanpassung.

Abbildung 35: Exemplarische Darstellung unterschiedlicher Lastrdume (beispielhafte Orte)
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Beschreibung der Planungshinweiskategorien nach VDI-Richtlinie 3787 Blatt 1:
Ausgleichsraume, Griin- und Freirdume
Ausgleichsraum mit hoher Bedeutung

Dies sind vor allem klimaaktive Freiflachen mit direktem Bezug zum Siedlungsraum, wie innerstadtische
und siedlungsnahe Griinflichen oder solche, die im Einzugsgebiet eines Berg-/Talwindsystems bzw. der
lokalen oder regionalen Belliftung liegen.

Diese Gruppe umfasst des Weiteren nicht bebaute Taler, insbesondere deren Talsohlen und Gelande-
einschnitte, in denen ein Kaltluftabfluss auftritt. Diese Gebiete sind mit hohen Restriktionen gegeniiber
Bebauung belegt. AuBerdem sind groRe zusammenhangende Freiflichen aus klimatisch-lufthygienischen
Griinden fir den Ballungsraum von groBer Wichtigkeit.

Die genannten Flachentypen sind mit einer hohen Empfindlichkeit gegenliber nutzungsiandernden Ein-
griffen bewertet; das hei8t bauliche und zur Versiegelung beitragende Nutzungen fiihren zu bedenkli-
chen klimatischen Beeintrachtigungen. Dasselbe gilt fiir MaRBnahmen, die den Luftaustausch behindern.
Sollten trotz klimatischer Bedenken in solchen Gebieten Planungen in Erwdgung gezogen werden, sind

dafir klimatisch-lufthygienische Sondergutachten unbedingt notwendig.

Ausgleichsraum mit mittlerer Bedeutung

Die auf diesen Freiflaichen entstehende Kalt- und Frischluft flieBt entweder nicht direkt in Richtung be-
bauter Gebiete oder es liegt nur eine geringe Kaltluftproduktion aufgrund der Ausstattung vor.

Auf derartigen Flachen ist aus klimatischer Sicht eine maRvolle Bebauung, die den regionalen Luftaus-
tausch nicht wesentlich beeintrachtigt, moglich. Klimatisch bedeutsame lokale Gegebenheiten wie Tal-
sohlen, Schneisen, Bachlaufe usw. sind jedoch bei der Planung zu beriicksichtigen. Fir eine moglichst
geringe klimatische Beeintrachtigung sind die Erhaltung von Griinflaichen und Griinziigen, die Schaffung
von Dach- und Fassadenbegriinungen und moglichst geringe Gebaudehéhen sowie windoffene Gebau-

deanordnungen zu empfehlen.

Ausgleichsraum mit geringer Bedeutung

Diese Freiflachen haben entweder keine direkte Zuordnung zum Siedlungsraum, das heil3t, dort entste-
hende Kalt- und Frischluft flieBt nicht direkt in Richtung bebauter Gebiete, oder es liegt nur eine geringe
Kaltluftproduktion vor. Fiir eine moglichst geringe klimatische Beeintrachtigung ist die Erhaltung von
Grinflachen und Griinziigen zu empfehlen.

Sie sind mit geringerer Empfindlichkeit gegenliber nutzungsandernden Eingriffen bewertet. Auf derarti-
gen Flachen ist aus klimatischer Sicht eine mal3volle Bebauung, die den regionalen Luftaustausch nicht

wesentlich beeintrachtigt, méglich.
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Lastraume, Siedlungsraume (bebaute Gebiete)

Bebautes Gebiet mit geringer Belastung und geringer klimarelevanter Funktion

Bebaute Gebiete mit geringen klimatischen Funktionen, die aufgrund ihrer Lage keine hohen thermisch-
lufthygienischen Belastungen aufweisen und benachbarte Siedlungsbereiche nicht wesentlich beein-
trachtigen.

Es handelt es sich um bebaute, gut durchliiftete Kuppenlagen oder um bebaute Gebiete, deren ther-
misch-lufthygienische Emissionen nicht zu Verschlechterungen in nahegelegenen Siedlungsbereichen
flihren. Bei einer zusatzlichen Verdichtung ist keine nennenswerte klimatisch-lufthygienische Auswir-
kung zu erwarten.

Allerdings ist darauf zu achten, dass bestehende Belliftungsmoglichkeiten erhalten werden und zusatzli-
che Emissionen keine nachteilige Wirkung auf Siedlungsraume nach sich ziehen. Durch Dach- und Fas-
sadenbegriinung und Beibehaltung von Griinflachen kann einer thermischen Belastung vorgebeugt wer-

den.

Bebautes Gebiet mit klimarelevanter Funktion

Hierbei handelt es sich um bebaute Gebiete, die aufgrund ihrer Lage und ihrer Bebauungsart klimarele-
vante Funktionen Gbernehmen. Darunter fallen z. B. locker bebaute und durchgriinte Siedlungen oder
Siedlungsrander, die nachts entsprechend abkiihlen und relativ windoffen sind oder gut durchliiftete ver-
dichtete Siedlungsbereiche (z. B. Kuppenlagen).

Diese Gebiete fiihren weder zu intensiver thermisch-lufthygienischer Belastung noch zu Beeintrachti-
gungen des Luftaustauschs und weisen im Allgemeinen geringe klimatisch-lufthygienische Empfindlich-
keiten gegenliber Nutzungsintensivierungen auf.

Damit sind z. B. Arrondierungen an den Siedlungsriandern und das SchlieBen von Bauliicken gemeint,
wobei die in diesem Gebiet vorhandene Dimension der Bebauung beibehalten werden sollte. Solche re-
lativ geringfligigen und der Umgebung angemessenen Nutzungsanderungen ziehen keine wesentlichen
klimatisch-lufthygienischen Anderungen nach sich.

Allerdings ist bei Planungen von BaumalRnahmen in diesen ausgewiesenen Flachen eine Beurteilung ei-
nes klimatisch-lufthygienischen Sachverstandigen beziiglich der Dimensionierung und Anordnung von
Bauwerken sowie der Erhaltung und Schaffung von Griin- und Ventilationsschneisen von Vorteil. Eine
zusatzliche Versiegelung ist minimal zu halten und durch Schaffung von Vegetationsflachen sowie Dach-

und Fassadenbegriinung auszugleichen.
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Bebautes Gebiet mit bedeutender klimarelevanter Funktion

Diese ausgewiesenen bebauten Bereiche tibernehmen fiir sich und angrenzende Siedlungen bedeutende
klimarelevante Funktionen, wobei Art und Dimension der vorhandenen Bebauung sehr unterschiedlich
sein kdnnen.

Die genannten Gebiete weisen allesamt eine erhebliche klimatisch-lufthygienische Empfindlichkeit ge-
geniber Nutzungsintensivierungen auf. Weitere Bau und VersiegelungsmaBnahmen fiihren zu negativen
Auswirkungen auf die klimatische Situation. Fiir diese Gebiete wird eine VergroBerung des Vegetations-
anteils und eine Betonung oder Erweiterung der Belliftungsflachen empfohlen. Bei nutzungsindernden

Planungen in diesen ausgewiesenen Flachen sind klimatisch-lufthygienische Gutachten notwendig.

Diese Ausweisung umfasst vornehmlich verdichtete Siedlungsraume, die klimatisch-lufthygienisch stark
belastet sind; dazu zahlen auch diejenigen bebauten Bereiche, in denen der Luftaustausch maBgeblich
durch Bauwerke behindert ist.

Diese Gebiete sind unter Landeshauptstadtklimatischen Gesichtspunkten sanierungsbeddirftig.

Als Aufwertungs- oder Sanierungsmaflnamen kommen infrage:

Erhohungen des Vegetationsanteils, Verringerungen des Versiegelungsgrads und Verringerungen des
Emissionsaufkommens, insbesondere des Verkehrs und der Feuerungsanlagen. Zudem wird eine Schaf-
fung oder Erweiterung von moglichst begriinten Durchliiftungsbahnen empfohlen; damit ist u. U. die
Entfernung oder Verlagerung stérender Bauwerke verbunden.

Bei allen Planungen innerhalb dieser Flachenausweisungen sind klimatisch-lufthygienische Gutachten

notwendig.
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8.2 Legende der Planungshinweiskarte Stadt Eisenach

Die Legende der Planungshinweiskarte Eisenachs mit zugeordneten Planungshinweisen unterteilt die zu-
sammengefassten Klimatope der Klimaanalysekarte in Hinblick auf den Umgang der entsprechenden Fl&-
chen aus stadtklimatischer Sicht (siehe Abbildung 36 und Abbildung 37).

Ausgleichsrdaume, Griin- und Freiflachen:

Kategorie Name Planungshinweise

Hohe Empfindlichkeit gegeniiber Nutzungsanderungen.
GroRflachige, klimaaktive Freiflichen mit direktem, positiv
wirksamen Bezug zum Siedlungsraum. Hoher Einfluss fir das

Ausgleichsraum aktive Kaltluftsystem, das die Siedlungsraume mit Kalt- und oder
mit hoher Frischluft versorgt. Hohe klimaokologische Wertigkeit.
Bedeutung Schiitzen und Funktionsféhigkeit aufrechterhalten, nach Még-

lichkeiten weitere Vernetzungen anstreben. Innerstadtische
Potenzialflachen iber Schneisen und Vegetationsflidchen verbin-
den.

schiitzen und vernetzen

Empfindlich gegeniiber Nutzungsdanderungen.

Flachen im indirekten und selten direkten Wirkungszusammen-
hang mit Siedlungsflachen. Hohe klimadkologische Wertigkeit
der landwirtschaftlichen Flachen und Waldflachen im Einzugs-

Ausgleichsraum gebiet der Kernstadt. Dadurch wichtige Ausgleichsfunktion zur
mit mittlerer thermischen Entlastung.
Bedeutung Schutzen und Funktionsfahigkeit aufrechterhalten. Bei Planun-

gen von Baumafinahmen ist eine Beurteilung eines klimatisch-
lufthygienischen Sachverstdndigen beziiglich der Dimensionie-
rung und Anordnung von Bauwerken sowie der Schaffung von
Griin- und Ventilationsschneisen von Vorteil.

Geringe Empfindlichkeit gegeniiber Nutzungsanderungen.

Flachen mit geringem klimatischen Einfluss auf Siedlungsgebie-
te. Von Siedlungsgebieten abgewandt oder wenig bedeutend fir
die Kalt- und Frischluftproduktion sowie den Transport.

Klimabewusste Entwicklungen sind unter Beachtung des ,, Boden-
verbrauchs”/ Klimaschutz durchfiihrbar. Eine méglichst geringe
Gebdudehohe sowie windoffene Gebdudeanordnungen sind zu
empfehlen.

Ausgleichsraum

Abbildung 36: Legende der Planungshinweiskarte Stadt Eisenach 2023 (Ausgleichsrdume, Griin- und Freifldchen), Teil 1
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sible Entwicklung mdglich

Abbildung 37: Legende der Planungshinweiskarte Stadt Eisenach 2023 (Lastrdume, Siedlungsfldchen), Teil 2

Lastrdume, Siedlungsfliachen:

Kategorie ‘ Name

Bebautes Gebiet
mit geringer Bela-
stung und geringer
klimarelevanter
Funktion

Bebautes Gebiet
mit klimarelevan-
ter Funktion

Planungshinweise

Gebiete im Siedlungs- oder Stadtgebiet mit geringer klimatisch-
lufthygienischen Empfindlichkeit aufgrund ihrer Lage und der
geringen thermischen Belastungen.

Diese Flachen haben keine nennenswerte klimatische Empfind-
lichkeit gegenlber Nutzungsintensivierungen und baulicher
Nachverdichtung.

Entwicklungen kdnnen stadtklimatologische Auswirkungen ha-
ben, sofern ein Einfluss auf die Durchliftung der Stadt oder die
Abkiihlung in der Nacht besteht, Siedlungsrinder offenhalten.
Nachverdichtungen im Sinne des Klimaschutzes sind stadtklima-
sensibel durchzufiihren.

Klimatisch-lufthygienische Empfindlichkeiten gegeniiber Nut-
zungsintensivierung. Bestehende Beliiftungsmoglichkeiten soll-
ten erhalten und ausgebaut werden.

Bauliche Mafinahmen und Stadtentwicklungsaktivitdten auf die-
sen Fldchen sollen klimasensibel unter Beachtung der Durchlif-
tung des Gebiets und des Einflusses auf das Stadtgebiet betrieben
werden und durch ein stadtklimatisches Gutachten begleitet wer-
den.

Bebautes Gebiet
mit bedeutender
klimarelevanter
Funktion

Bebautes Gebiet
mit klimatischen
Nachteilen

Erhebliche Empfindlichkeit gegeniiber Nutzungsintensivierung,
Bautdtigkeit oder weiterer Versiegelung. Diese Faktoren kiinnen
zu erheblichen negativen Auswirkungen der klimatischen Situa-
tion fihren und sollten stets durch Mikroklimauntersuchungen
begleitet werden.

Flir diese Gebiete wird eine Vergrdferung des Vegetationsanteils
und eine Betonung oder Erweiterung der Beliiftungsflachen
empfohlen.

Diese Gebiete sind unter stadtklimatischen Gesichtspunkten
sanierungsbediirftig. Erhéhungen des Vegetationsanteils,
Verringerungen des Versiegelungsgrads.

Zudem wird eine Schaffung oder Erweiterung von méglichst be-
griinten Ventilationsbahnen empfohlen, damit das lokale Beltif-
tungssystem entlastend wirken kann.
Human-Biometeorologische Empfehlung: Schaffung und Erhalt
lokaler Gunstrdume (Freirdume mit Vegetation und Schatten),
vor allem in Hinblick auf , Auswirkungen des Klimawandels” und
bei unzureichender BelGftung.
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8.3

Planungshinweiskarte Eisenach 2023
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Abbildung 38: Planungshinweiskarte Stadt Eisenach 2023, ohne MafSstab (Original im Anhang)
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8.4 Malfnahmenkatalog

Tabelle 3: Mafinahmenkatalog mit rdumlichen Planungsempfehlungen und informellen Mafsnahmen

Bezeichnung

WETEW NG

Beschreibung
MaRnahme

Ebene /
Wirkungsfeld

Instrument

Verbesserung der

Kaltluftkorridore sollen bei der zukinfti-
gen baulichen Entwicklung erhalten und
in ihrer Funktionsfahigkeit verbessert
werden

Landschaftsplan,
Bebauungsplan,
Anordnung

fentlichkeit + Politik

Mesokli
Belliftungs-verhalt- esoklima /
. .. Gesamtstadt
nisse Neue Durchliiftungswege durch Ver-
breiterung und Aktivierung von Durch- Bebauungsplan,
ltftungswegen z. B. durch Freilegung Anordnung
von Bachlaufen
c Verschattung zur Reduktion der biokli-
g matischen Belastung, mehr Vegetation Bebauungsplan,
S und die Materialitdt und Farbgebung be- Satzung
- achten.
[Vt
g
g Hitze abbauen im Dach- und Fassadenbegriinung Mikroklima / Anordnung
)
S AufBenraum Entsiegel B. Erset Asphalt lokal
ntsiegelung, z. B. Ersetzen von Aspha
< Landschaftspl
£ durch durchlassiges Wegematerial andschaitsplan
)
f: Erhalt und Neuanlage von schatten- Landschaftsplan,
g spendender Griinstruktur, insb. groBkro- Bebauungsplan,
) nige Baume Anordnung
Festsetzung der Gebaudeausrichtung im
Bebauungsplan zur Nutzung der Durch- Bebauungsplan,
ltftungswege zur passiven Gebiudekih- Satzung
lung
Hitze abbauen im Mikroklima /
Innenraum Verwendung heller, hitzeresistenter Ma- lokal
terialien (Dach- und Fassaden-begri- Information und
nung, Reduzierung der Warme-speicher- Beratung,
kapazitat durch Isolierung, Priifung auf Satzung
Leichtbaukonstruktionen
Sensibilisierung der Offentlichkeit tiber .
. . Information und
Vorteile von KlimaanpassungsmaBnah-
5 men Beratung
£ Kommunikation Menschliche
s und Information . Gesundheit
c Empfehlungen zum hitzeangepassten .
2 ) . - Information und
] Verhalten Uiber Informationsmaterialien
2 . . . Beratung
o und Hitzeaktionsplane
o
g SFhqung in der Verwaltung, Umgang Mesoklima / ‘
= Schulung/ Info-ver-| mit dem Anpassungskonzept (Inhalte), Information und
= . - Gesamtstadt und
anstaltung Fachtag, Informationsveranstaltung Of- Mikroklima Beratung
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9 Beteiligungsprozess

Am 04. Juni 2024 fand im Rathaus der Stadt Eisenach ein Workshop mit Beteiligten aus der Stadtver-
waltung sowie externen Fachleuten und Institutionen statt, in dem die Ergebnisse der Stadtklimaanalyse
(vor allem die Klimaanalysekarte und Planungshinweiskarte) vorgestellt und diskutiert wurden. Dies
diente zur Weiterentwicklung der Planungshinweiskategorien bzw. des MaBBnahmenkatalogs (siehe Ta-
belle 3).

Kurzprotokoll der Veranstaltung:

Frage zur Nutzung von langjahrigen Messdaten: Die relevanten Messstationen werden ausgewertet und
die Daten flieBen in die Stadtklimaanalyse ein. Dies bezieht sich vor allem auf die Simulationen, aber auch

die allgemeine Beschreibung der meteorologischen Bedingungen in Kapitel 4.1.

Diskussion zu PV-Anlagen und Windradern: Erstere relevant fiir Stadtklima, wenn sie im Kaltluftentste-
hungsgebiet sind, da sie die Kaltluftentstehung vermindern kénnen. Relevant bei Neuplanungen von An-

lagen.

Thema Schulen und Kindergarten: Thema auB3en liegender Sonnenschutz. Bei der Liiftung liegt der Fokus

auf Temperaturreduzierung in den Raumen. Hinweis auf Nachtliiftungssystem.

Thema Innenraumklima im Krankenhaus: Vollklimatisierung ist kostenintensiv. Nicht-energetische MaR3-

nahmen werden bei der bauphysikalischen Planung beriicksichtigt.

Einordnung von Effekten nach ihren GréBenordnungen: MIV und Ziige, Bahndamm, Rennbahn: Die
Rennbahn tibernimmt die Funktion einer Durchliftungsbahn, keine Konfrontation mit der Lufthygiene.

Bahndamme und Larmschutzwande stellen ein Hindernis fir Kaltluftabfliisse dar.

Szenario zukiinftige Bebauung: Welche bauliche Entwicklung kann abgebildet werden? Keine grof3en

stadtebaulichen Projekte geplant. Griinflichen werden erhalten. Daher nur Klimazukunft betrachten.
Thema Lufthygiene: In die KAK integrieren.
Endbericht: Erstellung plus Broschiire in einfacher Sprache.

Mehrwertgenerierung fiir den weiteren Prozess:

e Hochwasserschutzbauten: Einfluss auf Kaltluft? Hinweis auf Themenkarte Kaltluft.

e Diskussion Gber AnpassungsmafZnahmen im Kleinen. Bsp. Karlsplatz. Abwagungsmaterie. Frage
der GroRenordnung. Mikroklimathema, weniger in der mesoklimatischen Stadtklimaanalyse.

e Thema: Kommunikation der Ergebnisse der SKA in die Entscheidungsprozesse der Stadt und in
die Bevolkerung zur Akzeptanzsteigerung.

e Frage zur Bauphysik: ,schwerere” Gebaude, die langsamer abkiihlen und erhitzen als ,leichtere’
Gebaude wie Plattenbauten. Hinweis, dass das erst ein Thema der Detailplanung ist.

o Kalteinseln bzw. Cool Spots ausweisen als Folge der SKA.

e Hitzeaktionsplan: Vulnerable Gruppen werden adressiert, wo sie sich hinwenden kénnen / sollen
an heiBen Tagen.

e Vorhaben: Ausweisen und Gestalten von kleinen Wohlfiihloasen innerhalb der Stadt.

(
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10 Fazit

Laut der Deutschen Anpassungsstrategie an den Klimawandel (DAS, Fortschrittsbericht 2020) nimmt die
Stadt- und Raumplanung eine ,Schliisselrolle im Bereich der Klimaanpassung" ein. Da sich die steigende
Hitzebelastung negativ auf die menschliche Gesundheit auswirkt, ist im Themenbereich ,Stadtklima und

Luftqualitat” ein groRer Handlungsbedarf gegeben.

Ziel der vorliegenden Stadtklimaanalyse war es, die Stadt Eisenach sowohl in der Ist-Situation als auch in
der Zukunft zu analysieren, um Grundlagen fiir die raumliche Interpretation zur Klimawirkung von Vege-
tation, Baudichten bzw. Bauhdhen etc. zu erhalten, womit flichenbezogene Aussagen ermdoglicht wer-
den. Mit der Klimaanalysekarte fiir Eisenach werden die Warmebelastung, das Kaltluftprozessgeschehen

hinsichtlich Kaltluftentstehung und Kaltluftfluss sowie die Luftqualitat zusammengefiihrt und prazisiert.

Die Ergebnisse der Klimaanalyse zeigen, dass vor allem die lokalen Kaltluftabfliisse eine hohe Bedeutung
fir die Gesundheit und das Wohlbefinden der Menschen haben. Kaltluftabfliisse von héher gelegenen
bewaldeten Hangen im Siiden der Stadt in Richtung Uberwarmungsgebiete bringen wihrend sommerli-
chen Hitzeepisoden nachtliche Abkihlung. Ebenso wirken die nordlichen Freiflichen, die zudem durch
den regionalen Kaltluftabfluss eine sehr hohe Wirksamkeit haben. Die daraus resultierenden positiven
Wechselwirkungen sind nur teilweise in Richtung Uberwarmung gerichtet, so dass unterschiedliche Pla-

nungshinweise fir Teilflaichen gelten.

Die hochsten Belastungsklassen sind im verdichteten Stadtzentrum zu finden, dies zeigen sowohl die
Simulationen als auch die Messungen. Fir diese Bereiche sind vor allem mikroklimatische Anpassungs-
maBnahmen wie Entsiegelung und die Schaffung von mehr Vegetation geeignete Mittel. Die Uberwir-
mung in Gewerbe- und Industriegebieten hangt von der groRflaichigen Bebauung und Versiegelung ab

und stellt besondere Anforderungen fiir gesunde Arbeitsverhiltnisse dar.

Die in der Planungshinweiskarte enthaltenen Planungsempfehlungen sind Rahmenvorgaben, die der vor-
bereitenden und verbindlichen Bauleitplanung als Orientierung dienen sollen. Positiv wirksame Raum-
strukturen sollen stabilisiert und belastete Rdume aufgewertet werden. Die Hinweise und Empfehlungen
leiten sich aus der Analyse der klimatischen Situation heute und in Zukunft sowie der Betroffenheit der

Bevolkerung im Eisenacher Stadtgebiet ab.

Im Hinblick auf die stadtebauliche Entwicklung sowie die zukiinftig zu erwartenden klimatischen Veran-
derungen gewinnen diese Ergebnisse zunehmend an Bedeutung. Daraus kdnnen stadtklimatische Anfor-
derungen in die stadtischen Planungsprozesse einbezogen und Schlussfolgerungen fir Planungstatigkei-
ten getroffen werden, etwa inwieweit z. B. eine klimafachliche Begleitung durch Mikroklimauntersu-

chungen erforderlich sind oder welche Flachen beziiglich des Schutzgutes Klima wie zu behandeln sind.
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