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1 Aufgabenstellung

Das Schutzgut Klima/Luft ist ein wichtiger Aspekt der raumlichen Planung und Bestandteil der Abwégung bei
der Bauleitplanung und Umweltvertraglichkeitspriifung. Vor dem Hintergrund konkurrierender Planungsziele
ist das Vorliegen flachenbezogener Fachinformationen ein wichtiges Hilfsmittel zur sachgerechten
Beurteilung dieses Schutzgutes. Aus der Kenntnis Uber das in einer Stadt vorherrschende Lokalklima, die
dadurch mitbestimmte lufthygienische Situation und den klimatischen Funktionszusammenhéngen sind
Schutz- und Entwicklungsmafinahmen zur Verbesserung von Klima und Luft abzuleiten. Dieser Leitgedanke
gilt der Sicherung, Entwicklung und Wiederherstellung klima- und immissionsdkologisch wichtiger
Oberflachenstrukturen und zielt somit ab auf die Erhaltung und Verbesserung glnstiger bioklimatischer
Verhéltnisse, die Unterstitzung gesundheitlich unbedenklicher Luftqualitdt und das Angebot besonderer
Lokalklimate.

Im Auftrag der Stadt Trier wurde vom Biro GEO-NET Umweltconsulting GmbH in Kooperation mit Prof. Dr.
G. Gross (Universitat Hannover) im Jahr 2008 eine modellgestiitzte Analyse zu den klimadkologischen und
lufthygienischen Funktionen fir das Stadtgebiet von Trier sowie das ndhere Umland durchgefiihrt. Im
Vordergrund standen dabei austauscharme sommerliche Hochdruckwetterlagen, die haufig mit einer
Uberdurchschnittlich hohen Warmebelastung in den Siedlungsraumen sowie lufthygienischen Belastungen
einher gehen. Unter diesen meteorologischen Rahmenbedingungen kénnen néchtliche Kalt- und
Frischluftstromungen aus dem Umland und innerstadtischen Grinflichen zum Abbau der Belastungen
beitragen. Die Universitat Trier (Fachbereich Klimatologie) ist an dem Projekt mit messwertgestitzten
Auswertungen zur klimatischen (Kap. 2) und lufthygienischen Situation (Kap. 3) im Raum Trier sowie der
Durchflihrung von Temperaturmessfahrten zur Modellvalidierung (Kap. 6.1.1) beteiligt.

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

Dieses Vorgehen unterscheidet sich damit von der friiher verbreiteten - und sich im wesentlichen auf die VDI
Richtlinie 3787 Blatt 1 stitzenden - statischen Betrachtung auf der Basis von Klimatopen, in welchen ein,
den unterschiedlichen Nutzungen entsprechendes, einheitliches Mikroklima unabhéngig von der Lage des
Klimatops angenommen wird (VDI 1997). Die im Rahmen der vorliegenden Untersuchung eingesetzten
Methode bietet gegeniber einer Thermalscannerbefliegung zudem den Vorteil, dass das
Luftaustauschgeschehen und die Verhéltnisse der bodennahen Atmosphare umfassend abgebildet werden.
Des Weiteren ermdglicht nur die numerische Simulation eine Prognose zukinftiger Entwicklungen.

Das Ergebnis ist eine aktuelle, komplexe und hochauflésende Karte der klima- und immissionsdkologischen
Funktionen (Klimafunktionskarte). Als Grundlage fur die Bewertung dienen die modellierten
meteorologischen Parameter der Klimaanalyse. Zusatzlich stehen fur den Aspekt der verkehrsbedingten
Luftbelastung flachendeckende Immissionsfelder wahrend austauscharmer Wetterlagen zur Verfiigung. In
diesem Zusammenhang findet das Ausbreitungsfeld fir die verkehrstypische Komponente Stickstoffdioxid
(NO,) als lufthygienischer Belastungsbereich Eingang in die Klimafunktionskarte. Weiterfihrende Aussagen
zur lufthygienischen Situation im Stadtgebiet Trier sind den entsprechenden Fachgutachten zu entnehmen.
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Methodischer Ausgangspunkt fir die Analyse der klimadkologischen Funktionen ist die Gliederung des
Stadtgebietes in;

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

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

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

Dariiber hinaus wurden nun in einem weiteren Schritt die Empfindlichkeiten dieser Funktionen gegeniber
strukturellen Veréanderungen bewertet und in Form einer digitalen Planungshinweiskarte dargestellt. Die
Umsetzung in raumspezifische klima- und immissionsokologische Qualitatsziele mindet in der Forderung
nach Handlungsempfehlungen. Mit der konkreten Zuordnung planungsrelevanter Aussagen zu den
wichtigen, das klimadkologische Prozessgeschehen steuernden Strukturelementen wie z.B.
Kaltluftentstehungsflachen, Luftleitbahnen und Komfortraume, kénnen einerseits diese in ihrem Bestand
gesichert und vor negativen Einflissen geschiitzt werden. Andererseits werden Belastungsraume mit einem
Mangel an Durchluftung und/oder lufthygienischer Belastung identifiziert.

Neben dem Ausgangszustand des Jahres 2005 sind zusatzlich die Planungen bis zum Jahr 2020
bertcksichtigt und als Prognose-0-Fall bzw. Prognose-Plan-Fall modelliert worden. Somit liegen neben den
Klimaparametern auch die Klimafunktions- und Planungshinweiskarten fiir diese beiden Szenarien vor (s.
Anhang).

Das methodische Vorgehen (Modell, Verfahren, Bewertungsansatze) erlaubt dabei fundierte Aussagen fir
den MalBstabsbereich 1 : 100 000 bis 1 : 15 000 (F-Plan-Ebene). Eine abschatzende Beurteilung der
Auswirkungen von Planungsmafinahmen ist aber auch auf Bebauungsplanebene gegeben.

Im vorliegenden Bericht werden die Ergebnisse der Stadtklimaanalyse dargestellt. Der Bericht gliedert sich
in die Einordnung der klimatischen und lufthygienischen Situation im Untersuchungsraum auf Basis
mehrjahriger Messungen (ausgewertet durch die Universitat Trier) sowie, daran anschlieend, in die
Ausarbeitung der stadtklimatischen Funktionszusammenhéange auf Grundlage der Klimamodellierung mit
planungsbezogenen Aussagen (erstellt durch GEO-NET). Die Ergebniskarten zu den Klimafunktionen und
die Planungskarten Klima/Luft sind dem Anhang beigefugt.
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2 Klimatische Situation im Raum Trier

21

Allgemeine klimatische Einordnung des Untersuchungsraums

Das obere Tal der Mosel durchzieht die ,Lothringer Hochflache" in nordsidlicher Richtung. Der weitere
Verlauf fuhrt durch das Trierer Tal zwischen dem westlichen Hunsriick und der Stdeifel und weiter in das
Wittlicher Becken. Das Klima im relativ eng begrenzten Moseltal im Bereich der Stadt Trier und speziell das
Stadtklima kann nur im Zusammenhang mit den groRraumigen Stromungsverhaltnissen gesehen werden.
Das Untersuchungsgebiet liegt noch im klimatischen Einflussbereich des atlantischen Ozeans und ist durch
maRig kalte Winter und nicht zu heiRe Sommer gekennzeichnet. Die dominierende Windrichtung ist Stidwest
bis West. Im von Sidwest nach Nordost verlaufenden Trierer Tal sind Winde aus Nordost die zweithaufigste

Tabelle 1: Mittlere Monatsmittel der Lufttemperatur und mittlere Monatssummen des Niederschlags
und der Sonnenscheindauer an ausgewahlten Stationen sowie fir Gesamtdeutschland (Zeitraum
1961 bis 1990); Quelle: Klimainformationssystem (KLIS) des Deutschen Wetterdienstes (DWD).

Station Héhe i NN Breite Lange Met. Parameter Jan Feb Méarz Apr  Mai  Juni  Juli Aug Sep Okt Nov Dez Jahr
Luttemperatur in °C 1,7 2,7 57 91 135 166 185 177 145 103 54 2,7 9,9
Trier-Stadt 144 m 49°45" 06°39"  Niederschlag in mm 60,4 542 629 51,7 619 665 674 671 566 639 720 693 7541
Sonnenscheindauer in h 249 556 96,6 1384 1646 171,0 183,0 172,1 1312 76,2 30,8 20,1 1264,5
Trier- i ’ LL_memperatur_ in°C 0,9 19 4,9 84 126 15,7 17,6 17,1 14,0 9,8 4,6 18 9,1
Petrisberg 265 m 49°45 06°40 Nlederschlag inmm 59,8 549 636 528 679 734 699 710 594 654 744 718 7843
Sonnenscheindauer in h 43,6 76,9 1143 156,9 203,4 206,3 2255 2005 1524 103,3 49,4 40,1 1572,6
Koblenz- i ’ LL_memperatur_ in°C 2,2 3,1 6,1 9,7 142 173 189 184 152 109 6,0 3,2 10,4
Horchheim 85m 50°20 07°36"  Niederschlag in mm 433 372 462 510 603 776 810 699 505 51,7 56,1 500 6748
Sonnenscheindauer in h 39,0 67,8 101,8 1454 1850 186,6 197,0 1784 140,9 97,2 48,1 359 14231
Saarbriicken- i ) LL_memperatur_ in°C 0,4 1,6 4,7 83 125 156 17,6 17,1 141 9,6 4,3 1,4 8,9
Ensheim 319m 49°13 07°07°  Niederschlag in mm 68,2 595 660 602 807 834 719 727 620 71,4 840 830 8629
Sonnenscheindauer in h 42,1 804 119,2 161,0 208,3 2144 239,6 2158 1680 111,7 57,3 43,1 16608
Saarbriicken- i ; LL_memperatur_ in°C 1,7 29 6,1 99 142 173 194 186 153 10,7 55 2,6 10,4
St. Johann 193 m 49°13 07°01 Nlederschlag inmm 69,1 606 658 579 752 740 632 675 595 680 786 813 8207
Sonnenscheindauer in h 31,9 711 1015 137,1 172,7 189,3 2054 1744 1412 943 424 32,4 13938
Luttemperatur in °C 1,2 2,4 5,8 98 143 175 19,2 186 150 101 51 2,3 10,1
Mainz 125m 49°59" 08°16"  Niederschlag in mm 416 389 441 468 60,7 661 625 588 439 469 526 503 6132

Sonnenscheindauer in h X X X X X X X X X X X X X

Luttemperatur in °C -05 04 35 73 11,9 152 168 164 132 8,9 39 07 8,1
Deutschland* Niederschlag in mm 61,1 501 574 596 725 861 781 785 610 560 664 70,7 7975
Sonnenscheindauer in h 446 72,1 1108 151,8 196,7 1994 209,7 197,8 1505 109,3 545 39,3 1536,4

* die angegebenen Mittelwerte fir Deutschland beziehen sich auf eine aus allen Stationshéhen gemittelte Hohe

von 324 m U. NN.

Windrichtung. Die registrierten
Niederschlagssummen werden durch die Lage
des Untersuchungsgebietes Lee der
Sldwesteifel und im Luv des westlichen
Hunsricks bestimmt und erreichen
durchschnittliche Werte. Eine detaillierte Ubersicht
Uber die regionalklimatischen Gegebenheiten gibt
LicHT 2005. Abbildung 1 zeigt den langjahrig
gemittelten Jahresgang der Lufttemperatur und
der Niederschlagssummen an der Station Trier-
Petrisberg fir den Zeitraum 1961 bis 1990
(265 m U. NN). Tabelle 1 zeigt die mittleren Werte
der Lufttemperatur, der Niederschlagssummen
und der Summen der Sonnenscheindauer fir den
Zeitraum 1961 bis 1990 an ausgewahlten
Stationen in Rheinland-Pfalz und dem Saarland.

im
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= Lufttemperatur
16 4 r 80
v
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g
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Abbildung 1: Langjdhrig gemittelter Jahresgang der
Lufttemperatur und der Niederschlagssummen an der

Station Trier-Petrisberg, Zeitraum 1961 bis 1990.
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Die Werte der beiden in Trier gelegenen DWD-Stationen liegen bei allen drei Gré3en im mittleren Bereich.
Nur die langjahrig gemittelten Werte der Sonnenscheindauer an der Station Trier-Stadt liegen deutlich unter
denen der anderen Stationen. Dies ist auf die Lage der Station im Tal der Mosel zurtickzufiihren. Im
Vergleich zu den anderen Stationen treten an der Station Trier-Petrisberg im Juli bis September im Mittel
relativ niedrige Werte der Lufttemperatur auf. Diese liegen aber immer noch Uber dem Gebietsmittel fir
Gesamtdeutschland. Die an den beiden Stationen in Trier registrierten Niederschlagsmengen weisen
durchschnittlicher Werte auf, von einer Niederschlagsarmut der Region kann nicht gesprochen werden.

2.2 Meteorologische Situation in Trier

2.2.1 Thermische Verhaltnisse

Die Charakterisierung der thermischen Verhaltnisse im Untersuchungsraum erfolgt zum einen Uber
langjahrige Mittel- und Extremwerte der Lufttemperatur (Zeitraum 1969 bis 1998), zum anderen Uber
abgeleitete GréRen wie z.B. Ereignistage. Der meteorologische Parameter Lufttemperatur hat auf
verschiedene Bereiche des Stadtokosystems groRen Einfluss. Bezogen auf die Vegetation und die
phanologischen Phasen dominiert der Einfluss der Lufttemperatur tGber andere klimatische und geogene
Faktoren (BRUNS & HECHLER 1998). Die thermische Schichtung bestimmt primar den vertikalen
Luftaustausch und somit die Schadstoffkonzentrationen in der bodennahen Luftschicht.

2.2.2 Langjahrige Mittelwerte und Ereignistage

Zur Beschreibung der 12,0 - T 14
langfristigen Entwicklung der | W Trier-Stadt -
thermischen Verhéltnisse im BTrier-Petrisberg 15

- Differenz (S-P)

Untersuchungsraum sind in
Abbildung 2 die Jahresmittel
der Lufttemperatur, berechnet
aus Tagesmittelwerten der
beiden Stationen Trier-Stadt
(S) und Trier-Petrisberg (P)
sowie die Differenz der beiden
Stationen (S-P) dargestellt. Die
Differenzen sind sowohl auf

Lufttemperatur in °C
Differenz der Lufttemperatur in °C

die unterschiedliche .

Hohenlage der beiden zettpahre]

Stationen, als auch auf die . . . .
tbane Warmeinsel Abbildung 2: Jahresmittel der Lufttemperatur an den Stationen Trier-
u i

Stadt und Trier-Petrisberg, sowie die Differenz (Stadt-Petrisberg),

zurlckzufihren. Im Mittel liegt . . .
berechnet aus Tagesmittelwerten, Zeitraum 1969 bis 1998.

die Lufttemperatur an der

Station Trier-Stadt um 0,8 °C héher als an der Station Trier-Petrisberg. Beide Reihen der Jahresmittel der
Lufttemperatur weisen positive statistisch signifikante Trends auf. Der Trend ist mit einem Trendwert von
+0,99 °C (Signifikanz > 99%) an der Station Trier-Stadt geringfiigig hoéher als mit +0,87 °C
(Signifikanz > 96%) an der Station Trier-Petrisberg. Die Auswertungen der Monatsmittel zeigen fir die
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Station Trier-Stadt signifikante positive  Tabelle 2: Ausgewahlte Mittel- und Extremwert der
Trends fur die Monate April (+1,5°C), Lufttemperatur an den Stationen Trier-Stadt und Trier-

Mai (+1,8°C) und August (+1,6 °C)
(Signifikanzniveau jeweils > 95%). Fir

Petrisberg, Zeitraum 1969 bis 1998.

Trier-Stadt Trier-Petrisberg
die Station Trier-Petrisberg zeigt die
lineare Trendauswertung nur fir die Jahresmittel 10,2°C 9,4°C
Monate April (+1,5°C) und August _ _ 28,6 °C 28,8 °C
(+1,6 °C) signifikante Trends Maximales Tagesmittel 651000 5151083
(Signifikanzniveau jeweils > 95%). Aus (8:8.1992) (31.8.1983)
den Datenreihen der Lufttemperatur der -14,9 °C -14,4 °C
. . . R . . minimales Tagesmittel
beiden Stationen alleine lasst sich fir (1.1.1979) (1.1.1979)
die Stadt Trier keine Intensivierung der
urbanen Warmeinsel erkennen. Tabelle . 37,0°C 37,1°C
i } . abs. Maximum

2 zeigt ausgewahlte Mittel- und (21.7.1995) (11.8.1998)
Extremwerte der Lufttemperatur an den 183 °C 183 °C
Stationen  Trier-Stadt  und  Trier-  gpsolutes Minimum e e
Petrisberg im Zeitraum 1969 bis 1998. (1.1.1979) (1.1.1979)
Auch an der Anzahl der Ereignistage Mittlere Tagesschwankung 8,3°C 81°C
sind die unterschiedliche Auspragung maximale 221°C 21,5°C
des Regionalklimas und die

J Tagesschwankung (26.8.1976) (1.6.1994)

Unterschiede zwischen Stadt und
Umland zu erkennen (HELBIG ET AL.

2002). Folgende temperaturbezogene Ereignistage wurden fur den Zeitraum 1969 bis 1998 berechnet.

- Extrem Kalte Tage: Tagesminimum der Lufttemperatur < -10 °C

Eistag: Tagesmaximum der Lufttemperatur <0 °C
Frosttag: Tagesminimum der Lufttemperatur < 0 °C
Kalte Tage: Tagesmittel der Lufttemperatur <0 °C

Frostwechseltag:

Sommertag:

HeilRer Tag:

Tagesmaximum der Lufttemperatur > 0 °C und
Tagesminimum der Lufttemperatur < 0°C

Tagesmaximum der Lufttemperatur > 25 °C

Tagesmaximum der Lufttemperatur > 30 °C

Es zeigt sich, dass allgemein die Anzahl der Ereignistage in den stadtisch gepragten Bereichen wahrend der
Wintermonate im Vergleich zu den Umlandstationen verringert, im Sommer dagegen erhéht ist. Dies ist auf
die urbane Warmeinsel zuriickzufuhren, die im gesamten Jahresverlauf eine positive Temperaturanomalie
bewirkt (KUTTLER & BARLAG 2002). So erreicht die durchschnittliche Anzahl der Eistage im langjéhrigen Mittel
1969 his 1998 an der hdher gelegenen Station Trier-Petrisberg 15,5 Tage pro Jahr, wahrend die Station
Trier-Stadt im Moseltal im Durchschnitt nur 9,3 Tage im langjahrigen Mittel aufweist (Tabelle 3). Die
durchschnittliche Anzahl der Frosttage liefert ein ahnliches Bild. Insgesamt sind an der Station Trier-Stadt im
Durchschnitt 25% weniger ,extrem kalte Tage", 40% weniger ,Eistage”, 34% weniger ,Frosttage” und 14%
weniger ,Frostwechseltage” zu verzeichnen. Hinsichtlich der ,Sommertage" treten an der Stadtstation 13%
mehr Ereignistage auf. Die Haufigkeit der ,Heil3en Tage" ist an beiden Stationen ahnlich hoch.
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Tabelle 3: Ausgewahlte Ereignistage pro Jahr, berechnet aus den Werten der Klimatermine der
Lufttemperatur der beiden Stationen Trier-Petrisberg (P) und Trier-Stadt (S), Zeitraum 1969 und 1998.

Jahr |Extrem kalter Tag Eistag Frosttag Frostwechseltag| Kalter Tag Sommertag HeilBer Tag
S P S P S P S P S P S P S P
1969 1 1 20 32 50 96 50 62 45 54 54 45 12 8
1970 1 4 15 23 52 87 52 63 33 43 44 30 5 0
1971 6 8 11 12 52 76 52 63 33 37 46 39 9 9
1972 2 3 8 10 44 58 a4 47 21 25 28 20 5 3
1973 3 3 6 7 74 88 74 81 19 28 63 53 24 19
1974 0 0 0 0 22 32 22 30 3 8 36 30 3 3
1975 0 1 2 4 54 73 54 67 7 18 52 44 15 15
1976 3 5 5 14 18 77 18 63 12 33 69 71 24 26
1977 0 0 3 8 42 55 42 47 19 26 25 19 3 2
1978 2 2 11 23 48 72 48 49 31 41 25 19 2 2
1979 7 10 16 23 47 83 47 59 27 43 38 26 4 1
1980 2 3 11 20 56 70 56 50 27 37 22 22 2 2
1981 1 1 9 13 60 89 60 76 38 49 32 27 2 3
1982 3 4 15 16 40 64 40 48 27 29 57 53 9 10
1983 0 0 5 15 60 72 60 57 31 38 67 62 19 19
1984 0 0 0 1 44 67 44 66 10 19 26 26 7 8
1985| 16 19 30 40 52 98 52 56 50 59 33 27 4 4
1986 6 10 17 28 47 81 47 53 38 45 45 43 9 7
1987 8 11 21 31 52 86 52 54 47 59 30 24 3 3
1988 0 1 1 2 33 53 33 51 7 12 35 31 4 4
1989 0 0 6 8 42 61 42 53 23 31 58 53 10 8
1990 0 0 0 8 34 45 34 36 9 17 49 45 14 13
1991 3 4 12 19 57 78 57 58 37 44 59 53 16 18
1992 0 0 3 8 41 49 41 41 17 24 53 48 7 8
1993 1 3 14 19 55 72 55 52 29 44 45 41 3 3
1994 0 0 0 5 37 44 37 39 13 18 53 49 23 25
1995 0 0 6 13 46 61 46 48 19 27 60 57 23 20
1996 4 4 13 34 44 88 44 51 25 62 41 41 5 7
1997 7 5 14 15 44 61 a4 46 22 28 51 49 9 9
1998 2 2 4 14 45 60 45 45 21 30 36 35 12 14
Summe 78 104 278 465 | 1392 2096 | 1392 1611 | 740 1028 | 1332 1182 | 287 273
Mittelwert 3 3 9 16 46 70 46 54 25 34 44 39 10 9

Neben der durchschnittlichen Anzahl der Ereignistage sind vor allem die Ergebnisse der linearen
Trenduntersuchungen wichtig, um Aussagen Uber die zeitliche Entwicklung treffen zu kdnnen. Fir die
Station Trier-Stadt liefert die lineare Trendanalyse kaum signifikante Trends. Die Anzahl der ,Frosttage”
verringert sich durchschnittlich um 0,6 Tage pro Jahr (Signifikanzniveau > 93%). Auch die Anzahl der
.Frostwechseltage” an der Station Trier-Petrisberg geht um durchschnittlich 0,5 Tage im Jahr zuriick
(Signifikanzniveau > 99%).

2.2.3 Veranderung der Vegetationsperiode

Das Eintrittsdatum verschiedener phanologischer Phasen wird einerseits durch die nachgewiesene
Erhdhung der bodennahen Lufttemperatur, zum anderen durch die stadtische Wéarmeinsel beeinflusst.
Zahlreiche Untersuchungen zeigen sowohl eine Verschiebung der Vegetationsperiode als auch
Veranderungen in den periodischen Wanderungen von Zugvidgeln (HECHLER 1990, AHAS 1999, MENZEL &
FABIAN 1999, MATZARAKIS 2001). Die Auswirkungen der Klimadnderung auf den fir die Region typischen
Weinbau beschreiben LUERS 2003 und LicHT 2005. Im Rahmen dieser Arbeit konnte nicht auf phanologische
Beobachtungen zuriickgegriffen werden. Stattdessen wird die thermische Vegetationsperiode auf Basis der
Tagesmittel der Lufttemperatur der beiden DWD-Stationen berechnet.
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Als Vegetationsperiode wird der Zeitraum vom Austreiben einer Pflanze bis zum Laubfall bei Gehdlzen, dem
Einziehen in Uberdauerungsorgane bei Stauden oder dem Absterben bei einjahrigen Pflanzen bezeichnet.
Fir den Termin des Beginns der Vegetationsperiode wird nach CHEMLEWSKI (2001) der Tag im Jahr gewahilt,
an dem das Tagesmittel der Lufttemperatur die 5 °C-Schwelle Giberschreitet und dies auch in den folgenden
30 Tagen der Fall ist. Das Datum fiir das Ende der Vegetationsperiode wurde durch das Unterschreiten der
5 °C-Schwelle bis zum Jahresende bestimmt.

Die Abbildungen 3 und 4 zeigen den Beginn und das Ende, beides in Tagen seit Jahresbeginn (DOY) sowie
die Andauer der thermischen Vegetationsperiode an den beiden DWD Stationen fiir den Zeitraum 1969 bis
1998. Im Mittel dauert die Vegetationsperiode an der Station Trier-Petrisberg 256 Tage, an der Station Trier
Stadt dagegen 277 Tage. Der mittlere Beginn tritt an der Station Trier-Stadt (20. Februar) sieben Tage friiher
als an der Station Trier-Petrisberg (27. Februar) auf. Dies, wie auch das spatere Ende (Trier-Petrisberg: 9.
November; Trier-Stadt: 23.November), ist zum einen in der unterschiedlichen Hodhenlage der beiden
Stationen zum anderen in dem urbanen Warmeinseleffekt begriindet.

1969
1971
1973
1975 |
1977
1979
1981
1987
1989
1991
1993
1995 |
1997
1999
1969
1971
1973
1975 |
1977
1979
1981
1983
1985 |
1987
1989
1993
1995 |
1997

® 1
®  ©
o o
- A

Zeit [Jahre] Zeit [Jahre]

Abbildung 3: Beginn, Ende und Dauer der Abbildung 4: Beginn, Ende und Dauer der
Vegetationsperiode fir die Station Trier- Vegetationsperiode fir die Station Trier-Stadt,
Petrisberg, Zeitraum 1969 bis 1999. Zeitraum 1969 bis 1999.

Die im Zeitraum 1969 bis 1998 europaweit beobachtete Erwarmung im Frihjahr fihrte zu einem deutlich
frGheren Beginn der Vegetationsperiode und damit zu einer Verlangerung der Vegetationszeit. Ursache fir
die beobachtete Erwarmung ist die Veréanderung der Zirkulation im zeitigen Fruhjahr Gber Europa, mit
zunehmend positiven Phasen der Nordatlantischen Oszillation (NAO) (CHMIELEWSKI & ROTZER 2001, ROTZER
& CHMIELEWSKI 2001, CHMIELEWSKI & ROTZER 2002). Die linearen Trendanalysen des Starttermins der
Vegetationsperiode zeigen fur beide Stationen statistisch signifikante Trends (Signifikanzniveau > 95%). Die
Verlangerung der Vegetationsperiode basiert zum Grof3teil auf einem friheren Beginn der
Vegetationsperiode, weniger auf einer Verspatung des Vegetationsendes. An der Station Trier-Petrisberg
beginnt die Vegetationsperiode im Mittel um 0,7 Tage pro Jahr friher, an der Station Trier-Stadt im Mittel um
1,0 Tage friher. Der Trend beziiglich des Endes der Vegetationsperiode ist nur an der Station Trier-Stadt
signifikant (Signifikanzniveau > 95%). Das Ende verlagert sich um 0,9 Tage pro Jahr nach hinten. Auch die
Andauer der Vegetationsperiode in Tagen zeigt statistisch signifikante Trends (Signifikanzniveau > 98%).
Wahrend sich die Vegetationsperiode an der Station Trier-Petrisberg im Untersuchungszeitraum um 1,1
Tage pro Jahr verlangert, betragt die Verlangerung an der Station Trier Stadt fur den gleichen Zeitraum 1,9
Tage. Diese deutlichere Verlangerung konnte auf eine Intensivierung der urbanen Warmeinsel der Stadt
Trier zuriickzufiihren sein. Die Ergebnisse der Trenduntersuchungen stimmen gut mit den Ergebnissen von
MENZEL ET AL. 2003 oder HENNIGES ET AL. 2005 Uberein.
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2.2.4 Inversionshaufigkeit im Untersuchungsraum

Die Temperaturschichtung der Atmosphére bestimmt weitgehend den vertikalen Luftaustausch und hat
somit grof3en Einfluss auf die Schadstoffkonzentrationen in der bodennahen Luftschicht (JuNK ET AL. 2003).
In der Regel nimmt die Lufttemperatur mit der Hohe ab. Liegt jedoch der umgekehrte Fall, also eine
Temperaturzunahme mit der Hohe vor, spricht man von einer Inversion (= Umkehrung) oder inversen
Schichtung. Inversionen werden entweder nach ihrer Entstehungsart oder ihrer Hohenlage klassifiziert.
Strahlungsinversionen entstehen in den meisten Fallen am Erdboden (Bodeninversionen) als Folge der
nachtlichen Auskihlung des Erdbodens. Sie kdnnen aber auch an Obergrenzen von Wolken als
Hoéheninversion auftreten.  Absinkinversionen (H6heninversion) entstehen infolge grolRraumiger
Absinkbewegungen von Luftmassen z.B. in Hochdruckgebieten. Als weiterer Typ existiert die
Aufgleitinversion, die durch das Aufgleiten von warmen Uber kalten Luftmassen entsteht (KRAus 2000,
MOLLER 2003, SCHONWIESE 2003a).

Die Bildungsprozesse fiir Bodeninversionen werden durch die Tallage der Stadt Trier noch verstarkt. Zum
einen ist aufgrund der Topographie die Windgeschwindigkeit verringert, zum anderen kann die von den
Talhangen abflieBende Kaltluft die Bildung von Inversionen begunstigen.

Da auf keine kontinuierlichen Vertikalsondierungen im Stadtgebiet von Trier zurlickgegriffen werden kann,
wird in Anlehnung an HosLER 1961, zur Bewertung der thermischen Stabilitét, die Temperaturdifferenz
zwischen zwei benachbarten DWD-Stationen in unterschiedlicher Hohenlage genutzt und als
Inversionsereignis bezeichnet. Die Héhendifferenz zwischen den Stationen Trier-Petrisberg (265m . NN)
und Trier-Stadt (144m 0. NN) betragt ca. 130m. Die horizontale Entfernung der beiden Stationen betragt nur
wenige hundert Meter. Da der Betrieb der DWD Station Trier-Stadt Anfang 1999 eingestellt wurde, liegen die
Klimaterminwerte (7:30, 14:30 und 21:30) nur fir den Zeitraum zwischen dem 1.1.1948 bis zum 31.1.1999
vor. Fur spatere Auswertungen wird die
E730MEZ  E14:30MEZ  021:30 MEZ e Differenz zwischen der ZIMEN Station
Trier-Ostallee und der Station Trier-
Petrisberg genutzt. Da die ZIMEN Station
an diesem Standort erst seit 1995 Daten
10 1 liefert, kann jedoch fir die folgenden
Trendsauswertungen nicht auf dieses
Stationspaar zurlickgegriffen werden.

20 1

154

Anzahl der Inversionen

Es liegen von den beiden DWD-Stationen
geschlossene Zeitreihen von 1948 bis

Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

Zeit pate] 1999 der drei Terminwerte  der
Lufttemperatur mit Ausnahme der Monate
Abbildung 5: Langjahrig gemittelter Jahresgang (1948 —  Januar und Mai 1996 vor. Eine Erganzung

1998) der Haufigkeit von Inversionshaufigkeiten aus  dieser Datenlicke ist nicht mdglich, da
Monatssummen zu den drei Klimaterminen 7:30 Uhr MEZ  keine Referenzstationen in gleicher
dunkelblau, 14:30 Uhr MEZ mittelblau und 21:30 MEZ Hohenlage in ausreichend geringer
hellblau. Inversionsereignisse bestimmt durch die Differenz  Entfernung liegen. Fir die Trendanalysen
der Lufttemperatur zwischen den DWD Stationen Trier-
Petrisberg (P) und Trier-Stadt (S) mit P-S >0.
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wurden die Datenreihen der Monatsmittelwerte mittels linearer Interpolation geschlossen. Als
Inversionsereignis wird ein Fall gewertet, wenn die Differenz der Lufttemperatur zwischen der Station Trier-
Petrisberg und der Station Trier-Stadt > 0°C ist.

Durchschnittlich treten im Zeitraum von 1948 bis 1998 die meisten Inversionsereignisse mit 25% aller
Beobachtungen zum 21:30 Uhr MEZ Termin, gefolgt mit 13% um 7:30 Uhr MEZ und 6% um 14:30 Uhr MEZ
auf. Abbildung 5 zeigt den Jahresgang der Haufigkeit von Inversionsereignissen zu den drei Klimaterminen,
gemittelt aus den Monatssummen der Inversionshaufigkeit. Wahrend der 21:30 Uhr Termin zwei deutliche
Peaks im Friihjahr und Herbst aufweist, sind diese bei dem morgendlichen 7:30 Uhr Termin nur noch sehr
schwach ausgepragt. Im Oktober kdnnen im langjahrigen Mittel bis zu 12 Inversionen am Abend beobachtet
werden. Die Anzahl der Inversionen zum 14:30 Uhr Termin variiert zwischen ein und drei Ereignissen und
zeigt ein schwaches Maximum im Sommer (Juli / August). Abbildung 6a bis 6c zeigt die Verteilung der
absoluten Haufigkeiten der Monatssummen von Inversionsereignissen in Trier im Zeitraum 1948 bis 1998 zu
den drei Terminwerten. Die meisten Inversionsereignisse sind am Abendtermin, gefolgt vom Morgentermin
zu beobachten. Klare Strukturen sind hauptsachlich bei dem 21:30 Uhr Termin zu erkennen. Die bei den
langjéahrig gemittelten Haufigkeiten in Abbildung 5 sichtbaren Maxima des 21:30 Uhr Termins in den
Herbstmonaten September und Oktober werden durch regelmafig auftretende hohe Werte in den Jahren
von 1948 bis 1998 erklart. Im Gegensatz dazu ist das sekundare Maximum im Fruhjahr (Marz und April) auf
einige singulare Ereignisse in den Jahren 1948 bis 1959 zuriick zu fiihren. Die Haufigkeiten von
Inversionsereignissen verandert sich im Laufe der Jahre. So traten in den Jahren 1948 bis 1959 deutlich
mehr Inversionen zum 7:30 Uhr Termin auf als in den folgenden Jahren (Abbildung 6a). Auch die absoluten
Maxima des 21:30 Uhr Termins von uber 20 Inversionen pro Monat treten alle in den Jahren vor 1970 auf.
Ebenfalls treten zum 14:30 Termin hohe Werte gehauft vor 1960 auf. Auffallig ist jedoch das absolute
Maximum von 15 Inversionen im Juli 1976. Die fir das Stadtgebiet von Trier festgestellte Haufigkeit von
Inversionsereignissen stimmt sehr gut mit den Ergebnissen von KUTTLER & BARLAG 2002 Uberein, die fur die
Stadt Gelsenkirchen innerhalb des Messzeitraumes (1.11.1998 — 31.10.1999) an 50 Prozent der Tage des
Jahres das Auftreten von nachtlichen Bodeninversionen nachweisen konnten.
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Klima- und immissionsokologische Funktionen in der Stadt Trier

Die Veranderungen in der Haufigkeit des Auftretens von Inversionsereignissen im Stadtgebiet von Trier

werden mit linearen Trenduntersuchungen der Datensatze naher untersucht. Dazu wird ein um ein Jahr

kirzerer Zeitraum von 1949 bis 1998 gewabhlt, da fur den Vergleich zwei gleich lange Zeitrdume notwendig
sind. Die fehlenden Mittelwerte der Monate Januar und Mai 1996 wurden mittels linearer Interpolation

erganzt.
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Abbildung 6: Absolute Monatssummen der Inversionsereignisse zu den Klimaterminen (a: 7:30 Uhr

b = 14:30 Uhr MEZ; ¢ 21:30 Uhr MEZ) im Zeitraum Januar 1948 bis Dezember 1998.

Inversionsereignis definiert durch die Differenz der Lufttemperatur zwischen den DWD Stationen Trier-

Stadt und Trier-Petrisberg (Stadt — Petrisberg > 0).

MEZ,

Tabelle 4 enthalt die Ergebnisse der linearen Trendanalysen. Im Gesamtzeitraum von 1949 bis 1998 zeigt
sich sowohl fir den 7:30 Uhr als auch fur den 21:30 Uhr Termin ein signifikanter negativer Trend. Zusétzlich
wurde der 50-jahrige Zeitraum in zwei Teilzeitraume unterteilt und diese getrennt ausgewertet. Wahrend im

ersten Teilzeitraum von 1949 bis 1973 signifikante negative Trends festzustellen sind, ist dies im zweiten

Zur weiteren Analyse werden die

Fall.

Inversionsereignisse nach den meteorologischen Jahreszeiten zusammengefasst. Sowohl im Frihjahr als

Untersuchungszeitraum von 1974 bis 1998 nicht der
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auch im Sommer ist ein deutlicher Riickgang
der Haufigkeit der Inversionen zum 7:30 Uhr

Tabelle 4: Lineare Trendanalysen der Monatssummen von
Inversionsereignissen im Stadtgebiet von Trier fir den

Gesamtzeitraum (1949 bis 1998) und die beiden
TeilzeitrAume 1949 bis 1973 und 1974 bis 1998;

Termin pro Jahreszeit zu beobachten.
Wahrend des Mittagstermins treten deutlich

weniger Inversionen auf (Tabelle 5). Signifikante  Trendwerte rot,  Signifikanzniveau in
Klammern.

In allen Jahreszeiten sind signifikante 730 MEZ _ 14:30 MEZ 21:30 MEZ

negative Trends zum 7:30 Uhr Termin zu

beobachten. Am starksten ist die Abnahme 1949 — -4,5 2.4 0,6

im Frihling mit einer Verringerung von 19 1973 (100,0%) (100,0% (57.5%

Inversionsereignissen Uber den gesamten ’ '

Zeitraum. Im Winter sind zwar nur geringere 1974 — 1,0 0,5 11

Abnahmen fest zu stellen, jedoch erstreckt 1998 (87.8%) (80.8%) (67.8%)

sich der signifikante negative Trend tber alle

drei Termine. 1949 — -3,2 -0,2 -1,6
1998 (100,0%) (15,9%) (98,6%)

Die  Auswirkungen  dieser  insgesamt Tabelle 5: Lineare Trendanalysen der Summen von

negativen Trends in der Haufigkeit von |nyersionsereignissen pro Jahreszeit im Stadtgebiet von

Inversionsereignissen im Stadtgebiet betreffen
vor allem die lufthygienischen Aspekte des
Stadtklimas. Wahrend Inversionsereignissen

Trier, Zeitraum 1949 bis 1998. Signifikante Trendwerte
rot, Signifikanzniveau in Klammern.

. . 7:30MEZ 14:30MEZ  21:30 MEZ

kann es zu erhthten Konzentrationen von
Luftschadstoffen im Stadtgebiet von Trier 191 27 76
kommen. Nimmt jedoch die Anzahl von Frahling (100,0%)

. I . (23,9%) (57,5%)
Inversionsereignissen ab, geht auch die
Anzahl von moglichen Zeitrdumen mit -10,7 0,1 -3,3
erhdhten  Schadstoffkonzentrationen unter Sommer

) T ) (95,9%) (62,5%) (58,9%)

sonst gleichen Emissionsbedingungen zurick.
Da die Datenreihe der Station Trier-Stadt nur Herbst -8,6 -0,4 -10,3
bis zum Dezember 1998 reicht, wird fur die (99,4%) (44,5%) (96,8%)
nachstehende Untersuchung und Bewertung
der lufthygienischen Situation im Stadtgebiet Winter -3,2 0.2 -1,6
die Differenz der Lufttemperatur zwischen der (100,0%) (15,9%) (98,6%)
DWD-Station Trier-Petrisberg und der ZIMEN-
Station Trier-Ostallee genutzt.
Dies ermoglicht Uber die bereits dargestellte langzeitliche Entwicklung der Haufigkeit wvon

Inversionsereignissen hinaus Aussagen bis fir den Zeitraum 1996 bis 2005. Abbildung 7 zeigt analog zu
den Auswertungen in Abbildung 6a bis 6¢c die Monatssummen der Inversionsereignisse zu den
Klimaterminen im Zeitraum Juli 1996 bis Dezember 2005. Auch in diesem Zeitraum zeigt sich eine Haufung
des Auftretens von Inversionsereignissen im Herbst zum Abendtermin. Besonders in den Sommermonaten
sind zu dem 7:30 Uhr Termin kaum Inversionsereignisse festzustellen. BAKER ET AL. (1969) zeigen &hnliche
jahreszeitliche Variationen im Auftreten von Bodeninversionsereignissen (bis 500 ft H6he). Ansonsten
werden die in Abbildung 1.8a bis 1.8c gefundenen Strukturen bestatigt.
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7:30 MEZ (ab 1.4.01 6:00 UTC) 14:30 MEZ (ab 1.4.01 12:00 UTC) 21:30 MEZ (ab 1.4.01 18:00 UTC)
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Abbildung 7: Absolute Monatssummen der Inversionsereignisse zu den Klimaterminen im Zeitraum Juli
1996 bis Dezember 2005. Inversionsereignis definiert durch die Differenz der Lufttemperatur zwischen
der ZIMEN Station Trier-Ostallee (O) und der DWD Stationen Trier-Petrisberg(P) (mit: P —O > 0 °C).

2.2.5 Windverhéltnisse

Die Windgeschwindigkeit ist eine der
wesentlichen  EinflussgroBen  fur  die

Ausbreitung von Luftschadstoffen.
Besonders bei bodennahen
Emissionsquellen ist die

Immissionskonzentration im Lee von
Emittenten direkt abhangig von der
Windgeschwindigkeit. Fur die Beschreibung
der mittleren Windverhéaltnisse im
Untersuchungsgebiet werden die
Datensédtze der Stationen Trier-Petrisberg
und  Trier-Stadt des  dreiBigjahrigen
Zeitraums 1969 bis 1998 verwendet. Die
Angaben zur Windgeschwindigkeit liegen in
Beaufort (Bft), die der Windrichtung in der
achtteiligen Windrose vor.

Tabelle 6: Langjahrig gemittelte Windstarken an den
Stationen Trier-Petrisberg und Trier-Stadt im Zeitraum
1969 bis 1998 in Bft.

Trier-Petrisberg Trier-Stadt
Tagesmitte 2,31 Bft (ca. 1,53 Bft (ca. 1,6 m/s)
I 3,0 m/s)
7:30 MEZ 2,06 Bft (ca. 1,43 Bft (ca. 1,5 m/s)
2,5 m/s)
14:30 MEZ 2,73 Bft (ca. 1,86 Bft (ca. 2,2 m/s)
3,8 m/s)
21:30 MEZ 2,15 Bft (ca. 1,30 Bft (ca. 1,3 m/s)
2,7 m/s)
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Abbildung 8: Windrichtungs- (8-teilige Windrose) und Windstarkeverteilung (Bft) an der DWD-Station Trier-
Petrisberg (links) und Trier-Stadt (rechts) fur den Zeitraum 1969 bis 1998 auf Basis der Terminwerte apeyisberg

und Astagt: 7:30 MEZ; bPetrisberg und bStadt: 14:30 MEZ und Cpetrisherg und Cstadt: 21:30 MEZ.
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Die Umrechnung der Windstéarke von Beaufort in Windgeschwindigkeiten in m/s (V) erfolgt nach der Formel

V =0,834* o/Bft® +0,07 (HACKEL 1999).

Die Sudwest-Nordost orientierten Mittelgebirgsriicken der Eifel und des Hunsriicks, sowie das in gleicher
Richtung verlaufende Moseltal bilden orographische Hindernisse fiir die anstromenden Luftmassen. Die
Station Trier-Petrisberg befindet sich auf einem Hohenriicken in einer frei angestromten Lage. Dies ist,
neben der Hohenlage ca. 130 m Uber dem Kernstadtbereich im Tal der Mosel, der Grund fiir die héheren
mittleren Windgeschwindigkeiten im Vergleich zur Station Trier-Stadt. Die Station Trier-Stadt zeigt aufgrund
der erhthten Reibungswirkung deutlich geringere Windgeschwindigkeiten; Calmen und Schwachwinde
treten haufiger auf (Tabelle 6). Die Abbildungen 8ap bis 8cs; zeigen die Windrichtungs- und
Windstarkeverteilung am Untersuchungsstandort, basierend auf den drei Klimaterminwerten der beiden
DWD-Stationen fur den Zeitraum 1969 bis 1998. An beiden Stationen zeigt sich das durch die regionale
Topographie gepragte Windfeld mit den beiden Hauptwindrichtungen NE und SW.

Die Windrosen fir die Station Trier-Stadt zeigen hohe Anteile des SW Sektors mit 29,2% zum 21:30 MEZ
Termin, bis 33,5% zum 7:30 MEZ Termin, gefolgt von dem NE Sektor mit Anteilen von 19,5% zum 14:30
MEZ Termin, bis 29,4% zum 7:30 MEZ Termin. Neben den beiden dominierenden Hauptwindrichtungen
treten an der Station Trier-Stadt zu allen drei Terminen relativ haufig Richtungen im stidlichen Sektor auf,
wahrend an der Station Trier-Petrisberg vor allem zum 14:30 MEZ Termin die westliche Komponente als
dritthaufigste Windrichtung zu beobachten ist.

2.2.6 Niederschlag

Die Niederschlagsmessnetze des DWD und des ZIMEN weisen in der Region Trier eine zu geringe
Stationsdichte auf, um kleinrdumige, durch die Stadt verursachte Unterschiede in der
Niederschlagsverteilung nachweisen zu koénnen. Die in den folgenden Auswertungen erkennbaren
Unterschiede an den Messstellen Trier-Petrisberg und Trier-Stadt sind nicht als urbane Effekte
interpretierbar.

Der Niederschlag ist der am starksten schwankende meteorologische Parameter. Mittelwerte Gber einen 30-
jahrigen Zeitraum weisen nach MALBERG (2002) noch Schwankungen von bis zu 5% auf. Ein wichtiges
Charakteristikum des Parameters Niederschlags ist, dass er im Gegensatz zu z.B. der Lufttemperatur weder
im Raum- noch Zeitscale eine kontinuierliche GroR3e ist (LowRy 1998). Fur die Niederschlagsverteilung ist
die Orientierung der orographischen Hindernisse, wie die Hohenziige von Eifel und Hunsrick, relativ zur
Hauptwindrichtung besonders wesentlich. Im Luv von Mittelgebirgen tritt durch die orographisch bedingte
Hebung verstarkt Wolkenbildung und Niederschlag auf. Im Lee treten geringere Niederschlagsmengen auf.
Die Kenntnis von Menge, Andauer und Intensitat von Niederschlagsereignissen, sowie Uber die Haufigkeit
von extremen Ereignissen ist fiir Fragen der Stadtplanung, wie z.B. Dimensionierung von Kanalnetzen, dem
Bau von Regenwassersammeleinrichtungen oder von Hochwasserschutzmassnahmen von hoher Relevanz.

Die Abbildung 9 zeigt die Jahressummen des Niederschlags, Abbildung 10 die Abweichung vom jeweiligen
langjahrigen Jahresmittelwert in Prozent an den beiden Stationen Trier-Stadt und Trier-Petrisberg. Deutlich
ist die hohe Variabilitat des Parameters Niederschlag zu erkennen. Die Spannweite der Werte reicht von
dem Minimum im Jahre 1996 mit einer Jahressumme von 469 mm an der Station Trier-Stadt und 513 mm an
der Station Trier-Petrisberg, bis hin zum Maximum an der Station Trier-Stadt von 1058 mm im Jahr 1981
(1001 mm an der Station Trier-Petrisberg).
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Die gleichen Extremjahre identifiziert
MULLER-WESTERMEIER 2001 in seiner
Untersuchung der Klimatrends fir
Deutschland. Die Ursache der grof3en

interannuellen Variabilitat des
Niederschlags liegt in der Haufigkeit
des Auftretens zyklonaler

GroRwetterlagen tber Mitteleuropa. So
bewirken beispielsweise haufig
auftretende Westwetterlagen im
Winter, die von einem raschen
Durchzug atlantischer Tiefauslaufer
begleitet sind, in der Regel, dass der
betreffende Winter mild und
niederschlagsreich ist. Die
Datenreihen beider Stationen zeigen
eine ausgepragte Doppelwelle im
Jahresgang (Abbildung 11) mit hohen
Werten in den Monaten Mai bis Juli
sowie Oktober bis Januar und
niedrigen Werten in den
Ubergangsjahreszeiten. Der
Dezember ist im Mittel mit Gber 70 mm
der niederschlagsreichste Monat im
Untersuchungsgebiet.

Untersuchungen von HELBIG (2002) fir
den Zeitraum 1948/49 bis 1997/98
zeigen fir die Station Trier-Petrisberg,
dass die Temperaturzunahme in den
Wintermonaten zu einer Verminderung
des Schneeanteils an den
Niederschlagen und somit zu einer

Veranderung bei der
Hochwasserentstehung mit
Konsequenzen far die
Hochwasserwahrscheinlichkeit im

Moseleinzugsgebiet flhrt.
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Abbildung 9:
Stationen Trier-Stadt und Trier-Petrisberg, Zeitraum 1969 bis
1998.
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Abbildung 10: Abweichungen vom
Jahresmittel des Niederschlags in Prozent fir die beiden
Stationen Trier-Stadt und Trier-Petrisberg. Mittlere langjahrige
Jahressumme Trier-Stadt: 753 mm; Trier-Petrisberg: 768 mm,
Zeitraum 1969 bis 1998.

jeweiligen langjahrigen

Die Trendanalysen der Jahressummen des Niederschlags, fir die beiden Stationen in Trier zeigen keine

statistisch signifikanten Trends.
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Etwas differenzierter stellt sich die
Situation bei der Auswertung der
Niederschlagssummen der jeweiligen
meteorologischen Jahreszeiten dar. Es
treten an beiden Stationen positive Trends
im Winter (Signifikanzniveau > 80%) auf.
Der positive Trend far den
meteorologischen Herbst ist nur an der

Station Trier-Stadt signifikant
(Signifikanzniveau > 98%). Diese
Ergebnisse entsprechen den

Untersuchungen von SCHONWIESE (2003b)
fur Deutschland und MUF (1997) flr
Rheinland-Pfalz.

754
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Abbildung 11: Jahresgang der langjéhrig gemittelten
monatlichen Niederschlagssummen an den Stationen Trier-
Stadt und Trier-Petrisberg, Zeitraum 1969 bis 1998.
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3 Lufthygienische Situation - Auswertung der Datenreihen des Zentralen
Immissionsmessnetzes von Rheinland-Pfalz (ZIMEN)

3.1 Messnetz und Datenerfassung

Das Landesamt fur Umwelt, Wasserwirtschaft und Gewerbeaufsicht Rheinland-Pfalz betreibt im Auftrag des
Ministeriums fur Umwelt, Forsten und Verbraucherschutz seit 1978 das Zentrale Immissionsmessnetz -
ZIMEN - fir Rheinland-Pfalz. Das ZIMEN hat die Aufgabe, in Stadten und Waldgebieten des Landes die
Luftqualitat fortlaufend zu Gberwachen und die langfristige Entwicklung der Luftschadstoffe zu ermitteln. In
Stadten mit hohem Verkehrsaufkommen wurden straRennahe Luftmessstationen zur Uberwachung der
Immissionen des Kfz-Verkehrs eingerichtet. Zusatzlich dient es auch zur Uberwachung der
Ozonkonzentrationen und damit der aktuellen Information der Bevoélkerung uber die Uberschreitung der
Grenzwerte der Ozon-Immissionskonzentrationen. Das ZIMEN besteht derzeit aus 33 Messstationen, die
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Abbildung 12: Lage der ZIMEN Stationen (rot) und DWD Stationen (gelb).
von einer Messnetzzentrale in Mainz aus betreut werden.
In der Stadt Trier existieren derzeit drei ZIMEN Messstationen, die Stationen Trier-Ostallee, Trier-

Kaiserstrasse sowie die Station Trier-Universitat. Die Lage der ZIMEN-Stationen im Stadtgebiet ist in
Abbildung 12 dargestellt. Die in der Abbildung 12 aufgefiihrte ZIMEN-Station Trier-Weberbach wurde im
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Jahr 1995 zum Standort Trier-Ostallee verlagert. Die in Trier von den drei Stationen erfassten Grof3en sind
in Tabelle 7 aufgefiihrt.

Tabelle 7: Erfasste Komponenten der ZIMEN-Stationen in Trier.

Stationsname erfasste Komponenten

Trier-Ostallee S0O,, NO,, NO, CO, PM10, Ru3, O3, Globalstrahlung, Luftdruck,
Lufttemperatur, Niederschlag, Windrichtung,
Windgeschwindigkeit

Trier-Kaiserstrasse NO,, NO, Benzol, Toluol, PM10, Ruf3

Trier-Universitat Os

Nachfolgende Tabelle 8 gibt eine Ubersicht (ber die verwendeten Messverfahren der
Immissionsmessungen.

Tabelle 8: Ausgewahlte Schadstoffe und entsprechende Messverfahren des ZIMEN.

. Richtline/
Schadstoff Messverfahren Hersteller Geréatetyp , .
Eignungspriufung
Schwefeldioxid i TE 43 APSA UBA-Testbericht 11/89 /TUV
UV-Fluoreszenz Horiba Europa )
(SO,) 360 Rheinland Nr. 936/805008
Stickstoffdioxid _ _ APNA 350 UBA-Testbericht 15/92
Chemolumineszenz ~ Horiba Europa )
(NOy) APNA 360 UBA-Testbericht 24/96
Stickstoff- , , APNA 350 UBA-Testbericht 15/92
) Chemolumineszenz ~ Horiba Europa .
monoxid (NO) APNA 360 UBA-Testbericht 24/96
radiometrische Thermo Electron .
. . DIN EN 12341 TUV Bayern
PMo / PM, 5 Massenkonzentratio  System Frieseke FH 62 I-R
’ , . Nr. 24022605 12/00
nsbestimmung & Hopfner
TUV Rheinland Nr. 936/
APOA 350

Ozon (O3) UV-Absorption Horiba Europa 809006 TUV Rheinland
APOA 360
Nr. 936/805008

Weitere Informationen zum ZIMEN sowie aktuelle Immissionsmesswerte kdnnen unter www.luft-rip.de
abgerufen werden.
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3.2 Auswertung der Schadstoffmessreihen

3.2.1 Stickstoffoxide

3.2.1.1 Stoffeigenschaften

Die Stickstoffoxide sind von lufthygienischer Relevanz. Bei Verbrennungsprozessen wird vorwiegend das
nicht toxische Stickstoffmonoxid (NO) emittiert, welches in der Luft zu Stickstoffdioxid oxydiert und den
eigentlichen Luftschadstoff darstellt. Der Begriff NO, wird haufig fir die Summe aus Stickstoffmonoxid (NO)
und Stickstoffdioxid (NO,) verwendet.

Stickstoffmonoxid ist ein farbloses und geruchloses, wenig wasserlésliches Gas, welches mit Sauerstoff zu
Stickstoffdioxid reagiert. Stickstoffdioxid ist ein braunrotes, stechend stickig riechendes Gas, welches mit
Wasser und Sauerstoff zu Salpetersaure reagiert. Die menschliche Geruchsschwelle liegt zwischen
200 pg/m3 und 400 pg/ms3. NO, unterliegt im Gegensatz zu anderen Luftschadstoffen, wie z. B. SO, oder
Feinstaub, kaum der nassen Deposition.

NO, ist ein Reizgas, das aufgrund seiner geringen Wasserléslichkeit relativ weit in die Lunge vordringen
kann. Die primare Wirkung auf den Menschen erfolgt tber die Schadigung der Atemwege. Durch Kontakt mit
den Schleimhdauten kommt es zur Bildung von salpetriger Saure die zu Veratzungen von Bronchien und
Lungenbléschen fihren kann. Bei langerer Einwirkung kénnen hohe Konzentrationen zu chronischer
Bronchitis oder zu einer Erhdhung der Empfindlichkeit gegentber Atemwegsinfektionen fihren.
Konzentrationen ab ca. 380 pg/m3 kdnnen zu Zellschaden fiihren.

Die aus dem Stickstoffdioxid gebildete Salpetersaure gelangt durch Regen in den Boden und Gewéasser und
tragt zu einer Versauerung der Okosysteme bei (MOLLER 2003, GUDERIAN 2000).

3.2.1.2 Emittenten

Hauptemissionsquellen fir Stickoxide sind Verbrennungsprozesse in Motoren und in Grof3feuerungsanlagen
der Kraftwerke und der Industrie. Der Hauptanteil der Stickstoffdioxidbelastung mit ca. 60% wird durch den
Kraftfahrzeugverkehr verursacht. Als weiterer Emittent ist die Quellgruppe Hausbrand relevant. Auch
biogene Stickstoffoxid-Emissionen spielen eine Rolle, da in Bdden durch mikrobiologische Prozesse
betrachtliche Mengen an NO gebildet und in die Atmosphére abgegeben werden.

Nach der Emission der Schadstoffe in die Atmosphare unterliegen diese verschiedenen Transport- und
Transformationsprozessen, die sowohl durch die physikalisch-chemischen Eigenschaften der jeweiligen
Substanz, als auch durch Umwelteinflisse wie Lufttemperatur, Feuchtigkeit u. v. a. m. bestimmt werden. Als
Immissionen wirken die Schadstoffe auf Menschen, Tiere, Pflanzen und Oberflachen und werden durch das
ZIMEN erfasst.
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3.2.1.3 Grenzwerte

Die fir die Beurteilung der Belastung relevanten Grenzwerte sind in der EU-Richtlinie 1999/30/EG des Rates
vom 22.4.1999 Uber Grenzwerte flr Schwefeldioxid, Stickstoffdioxid und Stickstoffoxide, Partikel und Blei in
der Luft (Amtsblatt EG L 163 S. 41), geandert durch Entscheidung 2001/744/EG der Kommission vom

17.10.2001 (ABI. EG L 278 S. 35) festgelegt (Tabelle 9).

Tabelle 9: Grenzwerte flir Stickoxide gemaf der EU Richtlinie 1999/30/EG.

Mittelungs-  Grenzwert Zeitpunkt, bis zu Toleranzmarge
Zeitraum dem der
Grenzwert Zu
erreichen ist
1. 1-Stunden-Grenz- 1 Stunde 200 ug/m® NO, 1.Januar 2010 50% bei Inkrafttreten
wert fir den Schutz durfen nicht dieser Richtlinie, lineare
der  menschlichen ofter als 18 mal Reduzierung am 1.
Ge-sundheit im Kalenderjahr Januar 2001 und alle 12
Uberschritten Monate danach um
werden einen gleichen jahrlichen
Prozentsatz bis auf 0%
am 1. Januar 2010
2. Jahresgrenzwert Kalenderja 40 pg/m°® NO, 1. Januar 2010 50% bei Inkrafttreten
fur den Schutz der hr dieser Richtlinie, lineare
men-schlichen Reduzierung am 1.
Gesundheit Januar 2001 und alle 12
Monate danach bis auf
0% am 1. Januar 2010
3. Jahresgrenzwert Kalenderja 30 pg/m® NO, 19. Juli 2001 keine
fur den Schutz der hr

Vege-tation

Ahnlich wie bei PM10 ist eine stufenweise Reduzierung der Grenzwerte bis zum Jahre 2010 vorgesehen.

Tabelle 10 enthalt die Grenzwerte inklusive der Toleranzmarge pro Jahr.

Tabelle 10: Zulassige Toleranzmargen in ug/ms3 fir die NO,-Grenzwerte.

2005 2006 2007 2008 2009 2010
zu 1. (Stundenwert) 250 240 230 220 210 200
zu 2. (Jahreswert) 50 48 46 44 42 40
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3.2.1.4 NO,-Immissionskonzentrationen

Datenauswertung der ZIMEN-Station Trier-Ostallee

Die folgende Datenauswertung bezieht sich auf den zehnjahrigen Zeitraum von 1996 bis 2005. Die Daten
liegen als Halbstundenwerte vor, und es treten weniger als 10 % Datenausfalle aufgrund von
Geratekalibrierungen oder wirklichen Gerateausfallen auf. Tabelle 11 gibt einen Uberblick iber die
wichtigsten statistischen KenngroRen der NO,-Immissionskonzentrationen der einzelnen Jahre. Die
Jahresmittelwerte der NO,-Immissionskonzentrationen schwanken seit dem Jahr 2000 nur geringfiigig um

Tabelle 11: Deskriptive Statistik der NO,-Immissionskonzentrationen (Halbstundenmittelwerte) in
pg/ms, Trier-Ostallee, Zeitraum 1996 bis 2005.

1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 Mittel 96 - 05

Anzahl der Wert 16.094 16.798 17.108 16.913 17.080 17.079 16.014 16.762 16.969 17.123 16.794
Fehlwerte 1.474 770 460 655 488 489 1.554 806 599 445 774
Mittelwert 44 47 47 48 41 42 41 42 41 41 43
Median 45 49 49 50 40 41 40 40 40 39 43
Standardabweichung 18 21 20 20 17 18 18 19 17 18 19
Minimum 2 2 2 5 1 1 3 4 4 4 3
Maximum 139 213 151 158 139 133 137 201 140 147 156
75 Perzentil 58 62 63 64 52 53 53 53 51 52 56
90 Perzentil 69 76 75 76 63 65 65 66 62 64 68
95 Perzentil 77 87 84 84 70 71 73 75 69 73 76
98 Perzentil 88 104 97 94 79 80 83 89 79 83 88

den zukinftigen Grenzwert von 40 ug/ms3. Die Maxima und die 98 Perzentile zeigen, dass unter den
derzeitigen Bedingungen mit keiner Uberschreitung des Kurzzeitgrenzwertes zu rechnen ist.

Dies belegt auch Tabelle 12, in der die Haufigkeit der Immissionskonzentrationen > 150 pg/m3 dargestellt ist.

Tabelle 12: Absolute Haufigkeit der NO,-Immissionskonzentrationen (Halbstundenmittelwerte)
>150 pg/m3 an der ZIMEN Station Trier-Ostallee, Zeitraum 1996 bis 2004.

Jahr Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Gesamtergebnis
1996 0 O O O 0 0 0O o©O
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
Gesamtergebnis

RPIOOOOOOORrOo
WO O RrOoOOOOoOOoON
(o] loNeoNeoNoNeoNoNeNelNe)
(o] lcNeoNoNoNeoNoNoNeoNoNo]
(o] loNeoNoNoNeoNoNeNeNe)
o] [eNeoNoNoNeoNeoNoNoNoNo)
WO ORrPROOOORrR
OO O UTO OO WOoRr
(o] loNeoNeoNoNeoNoNeNelNe)
o] leNeNeoNoNeoNeoNoNoNoNo
(o] [eNeoNoNoNeoNeoNoNoNoNo
OO O NOOOWNOWO

4
0
0
0
0
0
0
0
0
4

N

Sowohl der Januar 1997 als auch der September 2003, mit vier beziehungsweise fiinf Uberschreitungen,
waren Monate mit Uberdurchschnittich hohen Temperaturinversionsereignissen (vgl. Kapitel
Inversionshaufigkeit).

Generell ist ein Ruckgang der Immissionskonzentrationen im Zeitraum 1996 bis 1999/2000 zu beobachten.
Ab diesem Zeitpunkt bleiben die Jahresmittel der NO,-Immissionskonzentrationen relativ konstant (Tabelle
11).
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Abbildung 13: Monatsmittel der NO,-Immissionskonzentrationen, Trier-
Ostallee, Zeitraum 1996 bis 2005.
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Immissionskonzentrationen Abbildung 14
abzuschatzen. Zusatzlich

Langjahrig  gemittelter  Jahresgang der  NO..
Immissionskonzentrationen aus Tagesmittelwerten, sowie 7 tagiges
konnen durch den Vergleich  ggitendes Mittel (rot), Trier-Ostallee, DOY = day of year (Tage seit

des Verlaufs der  jahresbeginn), Zeitraum 1996 bis 2005.
charakteristischen

Immissionskonzentrationen  verschiedener Luftschadstoffe Rickschlisse auf die verschiedenen
Quellgruppen gezogen werden. Die in Abbildung 14 dargestellten langjahrig gemittelten NO,-
Immissionskonzentrationen zeigen deutlich die geringeren Konzentrationen in den Sommermonaten.

Die lufthygienische Situation in urbanen R&aumen wird zum einen durch die stdndig wechselnden
Witterungsabschnitte mit unterschiedlichen meteorologischen Bedingungen zum anderen durch die
unterschiedliche anthropogene Freisetzung bestimmit.

Die in Abbildung 15 dargestellten mittleren Tagesgénge zeigen in allen Jahreszeiten niedrige Werte
wahrend der Nachtstunden und héhere Werte im Laufe des Tages. Ein erstes Maximum tritt in den
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Datenauswertung der ZIMEN-Station Trier-Kaiserstrasse

Neben der Station Trier-Ostallee registriert die Station Trier-Kaiserstrasse die NO,-Immissionen seit Januar
1998. Tabelle 13 zeigt die wichtigsten statistischen KenngréRen der Immissionskonzentrationen der
einzelnen Jahre, analog zu Tabelle 11.

Tabelle 13: Deskriptive Statistik der NO,-Immissionskonzentrationen (Halbstundenmittelwerte) in pg/ms,
Trier-Kaiserstrasse, Zeitraum 1998 bis 2005.

1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005  Mittel 96 - 05

Anzahl der Wert 15.240 16.105 16.736 16.206 17.122 17.121 16.571 16.993 16.512
Fehlwerte 2.328 1.463 832 1.362 446 447 997 575 1.056
Mittelwert 46 44 39 41 42 43 40 38 42
Median 48 46 38 40 41 42 39 36 41
Standardabweichung 20 19 16 17 18 19 17 17 18
Minimum 4 5 3 1 2 2 3 3 3
Maximum 165 154 116 132 153 175 142 129 146
75 Perzentil 61 59 49 52 54 54 51 a7 53
90 Perzentil 74 72 60 63 66 67 63 60 66
95 Perzentil 83 80 67 70 74 77 70 68 74
98 Perzentil 94 91 76 78 83 89 80 78 84

Sowohl die Mittelwerte als die Perzentile zeigen dhnliche Werte wie die der Station Trier-Ostallee, wobei die
absoluten Maxima etwas geringer sind. Somit ist auch fur die Station Trier-Kaiserstrasse festzustellen, dass
bei gleich bleibenden Bedingungen nur in der Einhaltung des Jahresgrenzwertes Probleme auftreten
werden, nicht jedoch bei der Einhaltung des Kurzzeitgrenzwertes.
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Abbildung 17: Differenz der Monatsmittel der NO,-Immissionskonzentrationen in ug/m?3 zwischen der Station
Trier-Ostallee und Trier-Kaiserstrasse (Ostallee minus Kaiserstrasse), Zeitraum 1998 bis 2005.
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Auch der Verlauf der Monatsmittel an der Station Trier-Kaiserstrasse zeigt einen Ruckgang der
Schadstoffkonzentrationen bis zum Jahr 2000 und danach gleich bleibende Belastungen. Somit kann ein
lokaler Einfluss an einer der beiden Stationen, der diesen Rickgang verursacht, ausgeschlossen werden.
Die Abbildung 17 zeigt die Differenzen der Monatsmittel der beiden Stationen. Danach weist die Station
Trier-Ostallee im Mittel geringfuigig hohere Belastungen auf als die Station Trier-Kaiserstrasse.

Sowohl die mittleren Tagesgénge, gemittelt fir die meteorologischer Jahreszeiten, als auch fir Werktage,
Samstage und Sonntage an der Station Trier-Kaiserstrasse zeigen keine signifikanten Unterschiede zu
denen der Station Trier-Ostallee (Abbildung 18 und 19).
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Abbildung 18: Langjahrig gemittelte Tagesgange Abbildung 19: Langjahrig gemittelte Tagesgange

der NO,-Immissionskonzentrationen an der Station
Trier-Kaiserstrasse fur das gesamte Jahr, sowie
fur die meteorologischen Jahreszeiten Sommer

der NO,-Immissionskonzentrationen fir Werktage,
Samstage und Sonntage, ZIMEN Station Trier-
Kaiserstrasse, Zeitraum 1998 bis 2005.

und Winter, Zeitraum 1998 bis 2005.

3.2.2 Feinstaub (PM10)

3.2.2.1 Stoffeigenschaften

Unter dem Begriff Schwebstaub versteht man die in der Atmosphare suspendierten festen oder fliissigen
Schwebstoffe. Diese Schwebstoffe haben keine einheitliche chemische Zusammensetzung und eine breit
gefacherte KorngréRenverteilung. Generell wird zwischen folgenden Fraktionen unterschieden.

- Schwebstaub (total suspended paticulates, TSP). Als TSP werden diejenigen Partikel bezeichnet, die
einen aerodynamischen Durchmesser von bis zu 30um haben.

- Thorakaler Schwebstaub (thoracic particulates, PM10). Als PM10 werden diejenigen Partikel bezeichnet
die einen groRenselektierenden Lufteinlass (VDI 1995) passieren, der fiir einen aerodynamischen
Durchmesser von 10 pum eine Abscheidewirksamkeit von 50 % aufweist.

- Alveolengéngiger Schwebstaub (respirable particulates, PM2.5). Als PM2.5 werden diejenigen Partikel
bezeichnet die einen grolRenselektierenden Lufteinlass nach ISO 7708 (VDI 1995) passieren, der fir
einen aerodynamischen Durchmesser von 2,5 pm eine Abscheidewirksamkeit von 50 % aufweist.
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- Ultrafeine Partikel (UP). Als UP werden Teilchen mit einem thermodynamischen Durchmesser < 0,1 um
bezeichnet.

Ausfiihrliche Daten Uber die chemische Zusammensetzung der Aerosole fiir verkehrsnahe und landliche
Stationen sind bei KuHLBUSCH 2002 und WICHMANN ET AL. 2002 zu finden. Die nachfolgenden Ausfihrungen
beziehen sich auf den thorakalen Schwebstaub (PM10), der auch als Feinstaub bezeichnet wird.

Nach aktuellen Angaben der Weltgesundheitsorganisation bewirkt die derzeit vorherrschende Feinstaub-
Konzentration eine Verkiirzung der durchschnittlichen Lebenserwartung von 8,6 Monaten in der EU und
10,2 Monaten in Deutschland (WHO 2004).

Eine Zunahme des Tagesmittelwertes der PM10-Partikelmasse in der AuRenluft um 10 pg/m? fiihrt demnach
zu einem Anstieg der Mortalitait um 0,7 %, einer Zunahmen von Krankenhauseinweisungen wegen
Atemwegs- und  Herz-Kreislauf-Erkrankungen um 0,8%  sowie einer Erhdhung des
Medikamentenverbrauchs bei Asthmatikern um 3,4 % (ATKINSON ET AL. 2001, WHO 2004). Weitere
Informationen Uber Mortalitats- und Morbiditatseffekte sind unter anderem bei DOCKERY ET AL. 1993, SAMET
ET AL. 2000, KREWSKI ET AL. 2000 sowie PoOPE ET AL. 2002 zu finden.

3.2.2.2 Emittenten

Hinsichtlich der Emission wird bei der PM10-Fraktion zwischen priméaren und sekundéren Partikeln
unterschieden. Wahrend priméare Aerosolpartikel direkt aus Schadstoffquellen emittiert werden, werden die
sekundaren Partikel in der Atmosphére erst in Folgereaktionen, wie z.B. homogene Nukleation oder ,gas to
particle conversion aus gasformigen Luftschadstoffen sekundar gebildet (MOLLER 2003).

Sowohl die priméren als auch die sekundaren Partikel kénnen natirliche und anthropogene Quellen haben.
Die anthropogenen Partikel stammen entweder direkt aus Verbrennungsprozessen oder werden durch

Tabelle 14: Staubemissionen aus den verschiedenen Quellgruppen fir das Jahr 1996 in Deutschland
(UBA 2005).

Quellgruppe Gesamtstaub PMio > PM;,
Emissionen Anteil am Emissionen Anteil Emissionen
Gesamtstaub Quellgruppen

2000 | 2002 | 2000 | 2002 | 2000 | 2002 | 2000 | 2002 | 2000 | 2002
(in kt) (in kt) | (in %) | (in %) |(in kt)(in kt) (in %) | (in %) |(in kt)|(in kt)

Deutschland gesamt 227 | 209 | 65,7 | 64,4 |[148,8 134,6 100 | 100 | 77,8 | 74,4

Verbrennungsbedingte
Emissionen
einschlieBlich Verkehr | 80 70 | 98,3 | 98,1 | 78,2 |69,1| 526 51,3 | 1,4 | 1,4

davon: Verkehr"| 43 35 100 | 100 | 43 | 34,8 | 289 | 25,9 0 0
Sonstige Emissionen 147 | 139 48 | 47,3 | 70,6 | 65,5| 47,4 | 48,7 | 76,4 | 73

Industrieprozesse| 103 95 60 60 |61,8 56,7 | 41,5 | 421 | 41,2 | 37,8
Schittgutumschlag| 44 44 20 20 8,8 | 8,8 5,9 6,5 | 352352

Y ohne folgende nicht verbrennungsbedingte Emissionen: Reifenabrieb (geschéatzte Emissionen 70 kt/a, davon
PM10-Fraktion knapp 10 %, Emission von der Stral3enoberflache (erheblicher PM10 Anteil) und der Bremsabrieb
(5,5 - 8,5 kt/a, im wesentlichen PM10)
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mechanischen Abrieb erzeugt. Tabelle 14 gibt einen Uberblick tber die Staubemissionen verschiedener
Quellgruppen fur Deutschland (UBA 2005).

Innerhalb der Stadt Trier existiert eine Vielzahl von PM10-Quellen, wie Kfz-Verkehr, Industrieanlagen,
Hausbrand oder Transport und Umschlag von Schittgut. Des Weiteren spielt der Beitrag des
Ferntransportes eine nicht unerhebliche Rolle. Nur wenn die verschiedenen Quellen und ihre jeweiligen
individuellen Emissionsraten bekannt sind, ist es maéglich, in Verbindung mit den Ergebnissen der lokalen
Immissionskonzentrationsentwicklung in  Trier sinnvolle und nachhaltige Minderungsstrategien zu
entwickeln.

3.2.2.3 Grenzwerte

Die fir die Beurteilung der Belastung relevanten Grenzwerte sind in der EU-Richtlinie 1999/30/EG des Rates
vom 22.4.1999 uber Grenzwerte fir Schwefeldioxid, Stickstoffdioxid und Stickstoffoxide, Partikel und Blei in
der Luft (Amtsblatt EG L 163 S. 41), geandert durch Entscheidung 2001/744/EG der Kommission vom
17.10.2001 (ABI. EG L 278 S. 35) festgelegt (Tabelle 15).

Tabelle 15: Grenzwerte fur Partikel (PM10) nach der EU Richtlinie 1999/30/EG ohne Toleranzmargen.

Zeitpunkt, bis zu dem

M|tt_elungs— Grenzwert der Grenzwert zu
zeitraum ) .
erreichen ist
3 —
1. 24-Stunden Grenzwert fir Erig:htu %/ﬁrgr ;;\/I:l%(s) rgglrf?mn
den Schutz der menschlichen 24 h - . 1. Januar 2005
: Jahr Uberschritten
Gesundheit
werden
2. Jahresgrenzwert Kalenderjahr 40 pg/m3 PM10 1. Januar 2005
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3.2.2.4 PM10 Immissionskonzentration

Datenauswertung der ZIMEN-Station Trier-Ostallee

PM10 Immissionskonzentrationen werden seit dem 1.1.2001 an der Station Trier-Ostallee erfasst. Die
folgende Datenauswertung bezieht sich deshalb auf den finfjahrigen Zeitraum von 2001 bis 2005. Die Daten
liegen als Stundenwerte vor und es treten weniger als 10% Datenausfdlle aufgrund von
Geratekalibrierungen oder wirklichen Gerateausfallen auf. Tabelle 16 gibt einen Uberblick iber die
wichtigsten statistischen Kenngrdéf3en der PM10-Immissionskonzentrationen der einzelnen Jahre.

Tabelle 16: Deskriptive Statistik der PM10-Immissionskonzentrationen (Stundenmittelwerte) in ug/ms, Trier-
Ostallee, Zeitraum 2001 bis 2005.

2001 2002 2003 2004 2005 Mittel 96 - 05
Anzahl der Wert 8.151 8.133 8.588 8.181 8.664 8.343
Fehlwerte 633 651 196 603 120 441
Mittelwert 34 31 32 30 30 31
Median 30 26 28 27 27 28
Standardabweichung 19 19 18 19 16 18
Minimum 1 1 1 1 1 1
Maximum 167 324 132 454 209 257
75 Perzentil 43 39 42 39 38 40
90 Perzentil 57 55 56 54 51 55
95 Perzentil 68 68 66 65 61 66
98 Perzentil 84 85 78 81 74 80

Die Jahresmittelwerte der PM10-Immissionskonzentrationen liegen im Bereich zwischen 30 pg/m3 und
34 pg/m3. Eine Uberschreitung des giiltigen Jahresgrenzwertes von 40 pg/ms ist

(o2}
o

N
o

20

Immissionskonzentrationen in pg/ms3

Jul 01
Jul 02
Jul 03
Jul 04
Jul 05

—
o
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©
-

Jan 02
Jan 03
Jan 04
Jan 05

Zeit [Monat]

Abbildung 20: Monatsmittel der PM10-Immissionskonzentrationen, Trier-Ostallee, Zeitraum 2001 bis
2005.
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Abbildung 21: Langjahrig gemittelte Tagesgange
der PM10-Immissionskonzentrationen an der

Station Trier-Ostallee fur das gesamte Jahr sowie Station Trier-Ostallee fir Werktage (Montag bis

fur die meteorologischen Jahreszeiten Sommer Freitag), Samstage und Sonntage, Zeitraum 2001
und Winter, Zeitraum 2001 bis 2005. bis 2005

Abbildung 22: Langjahrig gemittelte Tagesgange
der PM10-Immissionskonzentrationen an der

Bedingungen nicht Zu

erwarten. Abbildung 20 zeigt = 20% 75% E
den Verlauf der Monatsmittel g 15% %
der  PM10-Immissionskon- p s0% £
zentrationen an der Station E, 10% g
Trier-Ostallee. Die = - 259 Uj]
Monatsmittel zeigen keinen o
statistisch signifikanten 0% 0%
Trend, jedoch st ein Jan Feb Mz Apr Mai Jun Jul AugSep Okt Nov Dez
Jahresgang der  PM10- Zeit [Monat]

Konzentrationen mit deutlich
héheren Belastungen im  Abbildung 23: Mittlere relative Anzahl der Uberschreitungen des 24h-

Winter zu erkennen. Grenzwertes pro Monat und relative Summenhéufigkeit an der Station
Trier-Ostallee. N = 184. Zeitraum 2001 bis 2005.

Da der Kfz-Verkehr ein

25% -
Hauptverursacher der
PM10-Belastung ist, folgen = 20% 1
: s . 0]
die langjahrig gemittelten S 1506
Tagesgange dem téglichen %
Verkehrsaufkommen (Abbil- 3 10% +
dungen 21 und 22). Die <

5%
hdheren Belastungen in den

Wintermonaten sind auf die 0% -

- . °c &5 = 8 & § 8
zusétzlichen Emissionen =
aus der Heiztatigkeit bei Zeit [Wochentag]
tiefen Lufttemperaturen
zuruckzufuhren. Im  Abbildung 24: Mittlere relative Anzahl der Uberschreitungen des 24h-
Gegensatz zu dem  Grenzwertes je Wochentag an der Station Trier-Ostallee, N = 184,

jahresbezogenen Grenzwert  Zeitraum 2001 bis 2005.
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ist bei dem 24h-Grenzwert in Zukunft mit Uberschreitungen der zulassigen 35 Tage mit Tagesmittelwerten
> 50 pg/m3 zu rechnen. Abbildung 23 zeigt die relative Anzahl der Uberschreitungen des tagesbezogenen
Grenzwertes fiir jeden Monat. In dem Zeitraum Dezember bis Marz treten rund 60 % der Uberschreitungen
auf. Die Uberschreitungen des Tagesgrenzwertes zeigen auch einen deutlichen Wochengang (Abbildung
24). Die geringste Anzahl an Uberschreitungen ist im Mittel nicht wie erwartet an Sonntagen sondern
montags festzustellen. Dies kénnte auf die durchschnittlich geringere Vorbelastung durch den an Sonntagen
reduzierten Kfz-Verkehrs zuriickzufiihren sein.

Datenauswertung der ZIMEN-Station Trier-Kaiserstrasse

Analog zur Analyse der Station Trier-Ostallee zeigen die Auswertungen die PM10 Belastungssituation seit

Tabelle 17: Deskriptive Statistik derPM10-Immissionskonzentrationen (Stundenmittelwerte) in pg/ms,
Trier-Kaiserstrasse, Zeitraum 2001 bis 2005

2001 2002 2003 2004 2005 Mittel 96 - 05
Anzahl der Wert 8.691 8.713 8.747 8.479 8.572 8.640
Fehlwerte 93 71 37 305 212 144
Mittelwert 29 31 33 29 27 30
Median 25 26 29 25 24 26
Standardabweichung 18 17 19 17 15 17
Minimum 1 1 1 1 1 1
Maximum 213 316 334 266 132 252
75 Perzentil 36 37 43 37 3.535 738
90 Perzentil 49 51 58 50 47 51
95 Perzentil 59 62 69 60 56 61
98 Perzentil 75 77 82 74 67 75

Januar 2001 an der ZIMEN Station Trier-Kaiserstrasse. Die Datenausfélle liegen unterhalb 5 %. Tabelle 17
zeigt die wichtigsten statistischen Kenngré3en der Immissionskonzentrationen der einzelnen Jahre, analog
zu Tabelle 16. Die

Jahresmittelwerte der PM10- 60
Immissionskonzentrationen
liegen  geringfugig  unter 40

denen der Station Trier-
Ostallee. Somit ist auch an
der Station Trier-
Kaiserstrasse bei
unveranderten Bedingungen
nicht mit Uberschreitungen
des Jahresgrenzwertes von
40 pg/m3 zu rechnen. Die
Monatsmittel der PM10 Zeit [Monat]

Immissionskonzentrationen
zeigen wie die der Station Abbildung 25: Monatsmittel der PM10 Immissionskonzentrationen, Trier-

Trier-Ostallee keinen  Kaiserstrasse, Zeitraum 2001 bis 2005

N
o

o

Immissionskonznetrationen in pg/ms3

Jul 01
Jul 02
Jul 03
Jul 04
Jul 05

Jan 02
Jan 03
Jan 04
Jan 05

-
o
c
15}
-

statistisch signifikanten Trend. Die Unterschiede der Monatsmittel der beiden Stationen liegen im Mittel bei
nur 2 ug/m* (Maximaler Unterschied von 9.2 pg/m3 im November 2001).
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Abbildung 26: Langjahrig gemittelte Tagesgange
der PM10-Immissionskonzentrationen an der
Station Trier-Kaiserstrasse fir das gesamte Jahr,
sowie fir die meteorologischen Jahreszeiten
Sommer und Winter, Zeitraum 2001 bis 2005.
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Abbildung 27: Langjéhrig gemittelte Tagesgénge
der PM10-Immissionskonzentrationen far
Werktage (Montag bis Freitag), Samstage und
Sonntage; ZIMEN Station Trier-Kaiserstrasse,
Zeitraum 2001 bis 2005.

Die Kurven der gemittelten Tagesgange (Abbildung 26) zeigen ein a@hnliches Bild wie flr die Station Trier-

Ostallee. Unterschiede sind nur im Winter zu erkennen. Wahrend an der Station Trier-Ostallee beide Peaks

annahrend gleich hoch ausfallen, ist an der Station Trier-Kaiserstrasse der zweite Peak zwischen 18:00 und
20:00 Uhr MEZ deutlich hoéher. Die Variationen der PM10-Immissionskonzentrationen zwischen Werktagen
und dem Wochenende (Abbildung 27) an der Station Trier-Kaiserstrasse ahneln denen der Station Trier-

Ostallee.

Die Verteilung der Tage mit 25%
Uberschreitungen des Tages-
grenzwertes von 50 pg/m3
zeigt ein ahnliches Muster wie
die Station Ostallee. Im
Zeitraum von Dezember bis
Marz treten fast 70 % der

Uberschreitungen auf.
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Abbildung 28: Mittlere relative Anzahl der Uberschreitungen des 24h-
Grenzwertes pro Monat und relative Summenhaufigkeit an der Station
Trier-Kaiserstrasse, N = 143, Zeitraum 2001 bis 2005.
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3.2.2.5 Bemerkungen zur Staubfraktion PM2.5

In Zukunft ist mit einer Einfihrung eines Grenzwertes fur die alveolengéngige Schwebstaubfraktion PM2.5
Fraktion zu rechnen. Die in der Stadt Trier gelegenen ZIMEN-Stationen verfiigen derzeit noch nicht Gber
geeignete Messgerate, um diese noch kleinere Staubfraktion zu erfassen. Deshalb werden hier nur einige
allgemeine Anmerkungen zu der PM2.5 Belastung gemacht.

Bei der PM2.5 Fraktion sind prinzipiell &hnliche Konzentrationsabstufungen zwischen den verschiedenen
Stationskategorien (Stadt, Verkehr, Wald) zu erwarten. Generell fallen die Konzentrationsunterschiede bei
PM2.5 jedoch geringer aus. Dies beruht auf der Tatsache, dass der Anteil des sekundér gebildeten Aerosols
bei PM2.5 wesentlich héher und damit der Anteil des lokal erzeugten Aerosols geringer ist als bei PM10.

Nach Angaben in der Literatur liegt das Verhaltnis von PM2.5 zu PM10 im Allgemeinen bei ca. 0,8 bis 0,9.
An industriell beeinflussten Messpunkten, je nach Art des industriellen Prozesses, ist der PM2.5 Anteil auch
etwas geringer (ARBEITSGRUPPE WIRKUNG FEINSTAUB 2006). Untersuchungen der PM2.5 und PM10
Messungen an den Stationen Mainz-Zitadelle und Pfalzerwald-Hortenkopf zeigen fiir Mainz ein Verhaltnis
von 0,69 und fur die Waldstation ein Verhaltnis von 0,71.

3.2.3 0zon (Oy)

Bei der Betrachtung von Ozonkonzentrationen muss grundsétzlich zwischen stratospharischem und
tropospharischem Ozon unterschieden werden.

- In der Stratosphare (10 km bis 50 km Hohe) stellt Ozon einen natiirlichen Bestandteil der Luft dar. Die
so genannte Ozonschicht (Hohenbereich 20 km - 30 km) bildet einen Schutz gegen die energiereiche
UV-Strahlung.

- In der Troposphare wirkt Ozon hingegen als Schadgas mit negativen Auswirkungen auf die
Organismen. Ein Teil des Ozons wird durch Transportvorgange von der Stratosphére in die
Troposphére verbracht, ein anderer Teil wird aus Vorlaufersubstanzen gebildet. Diese Substanzen
sind entweder nattrlich vorhanden oder gehen auf anthropogene Emissionen zurtick.

Die Stationen des ZIMEN erfassen das bodennahe Ozon.

3.2.3.1 Stoffeigenschaften

Ozon ist ein blaues, schlecht wasserlosliches Gas und wird bereits in sehr hoher Verdinnung
wahrgenommen. Die Wahrnehmungsgrenze liegt zwischen bei 40 pg/m3 bis 50 pg/m®. Ozon ist ein starkes
Oxidationsmittel und reagiert mit allen anderen oxidierbaren Stoffen. Als toxisches Reizgas schadigt es
primar die menschliche Lunge. Aufgrund der geringen Wasserldslichkeit dringt Ozon bis tief in die Lungen
ein und schadigt die Lungenoberflaichen. Schatzungsweise 10 % bis 15 % der Bevdlkerung reagieren
besonders empfindlich auf Ozon. Ab ca. 200 ug/m? kann es zu Befindlichkeitsstérungen, wie Augentranen
und Kopfschmerzen kommen. HOhere Konzentrationen dber 240 pg/m3 koénnen die physische
Leistungsfahigkeit beeintrachtigen. Die Intensitat der gesundheitlichen Folgeerscheinungen ist abhéngig
von Hohe und Dauer der Exposition sowie von der kdrperlichen Aktivitdét (UMWELTBUNDESAMT 2003A,
UMWELTBUNDESAMT 2003B)
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Die oxidative Wirkung von Ozon auf Pflanzen fuhrt zu Schadigungen der Zellstruktur des Pflanzengewebes.
Erste Schadsymptome kdnnen bereits bei Ozonkonzentrationen ab 80 ug/m?3 auftreten. Eine Folgewirkung
ist die Beeintrachtigung des Pflanzenwachstums, wodurch zum Beispiel die Produktivitat landwirtschaftlicher
Nutzpflanzen verringert wird. Einige Pflanzenarten, wie zum Beispiel Tabak, reagieren besonders
empfindlich auf Ozon und kénnen daher als Bioindikatoren zum qualitativen Nachweis einer Ozonbelastung
verwendet werden (MOLLER 2003, GUDERIAN 2000).

3.2.3.2 Emittenten

Ozon wird nicht primar emittiert, sondern unter dem Einfluss intensiver solarer Strahlung aus den
Vorlaufersubstanzen Stickstoffoxide und Kohlenwasserstoffe gebildet. Stickstoffoxid Emissionen (NO, NO,)
gehen auf die Quellgruppen Kfz-Verkehr, Industrie, Gebaudeheizung sowie auf biogene Quellen zurtck.
Die Hohe der Ozonkonzentration in der bodennahen Troposphére ergibt sich aus einem dynamischen
Gleichgewicht zwischen Ozon bildenden und Ozon abbauenden Reaktionen. Da Ozon durch
Stickstoffmonoxid abgebaut wird, liegen die Ozon-Immissionskonzentrationen in stadtischen Gebieten haufig
niedriger als in landlichen Standorten, die aufgrund des geringeren Kfz-Verkehrs geringere NO-Werte
aufweisen.

3.2.3.3 Grenzwerte

Die fur die Beurteilung der Belastung relevanten Grenzwerte sind in der EU-Richtlinie 2002/3/EG des
Europdischen Parlaments und des Rates vom 12. Februar 2002 Uber den Ozongehalt der Luft (3.
Tochterrichtlinie) (ABI. EG, L 67 S. 14) festgelegt (Tabelle 18).

Tabelle 18: Grenzwerte fir Ozon nach der EU Richtlinie 1999/30/EG ohne Toleranzmargen.

Parameter Zielwert fur 2010

Zielwert fur den Schutz der Hochster 8-Stunden-Mittelwert 120 pug/ms3 darf an héchstens 25

menschlichen Gesundheit eines Tages Tagen pro Kalenderjahr
Uberschritten werden, gemittelt
Uber 3 Jahre

Zielwert fur de Schutz der AOT40, berechnet aus 1- 18.000 pg/m3 gemittelt Uber 5
Vegetation Stunden-Mittellwerten von Mai Jahre.
bis Juli

Des Weiteren gilt als Informationsschwellenwert die Immissionskonzentration von 180 pug/m3 innerhalb einer
Stunde und als Alarmschwelle die Immissionskonzentration von 240 pg/m? als Stundenmittel.

3.2.3.4 Datenauswertung der ZIMEN-Station Trier-Universitat

Die ZIMEN Station Trier-Universitdt misst seit Mitte Mai 2000 kontinuierlich die Ozon-
Immissionskonzentrationen auflerhalb des Innenstadtbereichs. Die Messreihen der Station Trier-Ostallee
(Ozon-Messung Marz 2003 eingestellt) werden bei den Auswertungen nicht beriicksichtigt, da durch die Kfz-
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bedingten, erhdhten NO-Emissionen das vorhandene Ozon stark reduziert wurde. Der Standort entspricht
nicht den Kriterien der EU-Richtlinie (auBerhalb des Einflussbereichs ortlicher Emissionsquellen wie

Tabelle 19: Deskriptive Statistik der Ozon-Immissionskonzentrationen (Halbstundenwerte) in pg/m, Trier-
Universitat, Zeitraum Mai 2000 bis Dezember 2005.

2000 2001 2002 2003 2004 2005  Mittel 96 - 05
Anzahl der Wert 10.711 16.971 17.139 16.421 16.122 16.946 15.718
Fehlwerte 6.857 597 429 1.147 1.446 622 1.850
Mittelwert 51 49 52 57 50 55 52
Median 49 47 51 53 49 51 50
Standardabweichung 30 31 31 38 32 33 33
Minimum 1 1 1 1 1 1 1
Maximum 175 182 193 240 183 219 199
75 Perzentil 67 64 71 77 69 72 70
90 Perzentil 90 86 91 109 90 96 94
95 Perzentil 108 104 105 128 106 117 111
98 Perzentil 123 130 122 155 130 140 133
oLV unr una os:.uu unr ves AMuigung Jsv). Adingegen ISt aie Konzenuauon aes ovzons pel

Sonnenhdchststand und ein bis zwei«:EStun en danach am hochsten.
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Abbildung 29: Monatsmittel der Ozon-Immissionskonzentrationen, Trier-
Universitat, Zeitraum 2000 bis 2005.
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Abbildung 30:  Langjdhrig  gemittelte = Tagesgange der Ozon-

Immissionskonzentrationen an der

Station Trier-Universitat fur das

gesamte Jahr, sowie fir die meteorologischen Jahreszeiten Sommer und
Winter, Zeitraum 2001 bis 2005.
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Im Untersuchungszeitraum wurde der Schwellenwert von 180 pg/m3 als Stundenmittelwert zur Auslésung
der Informationspflicht nur an drei einzelnen Monaten erreicht:

- August 2003, 32 Stunden mit Werten > 180 pg/m?
- Juni 2005, 19 Stunden mit Werten > 180 pug/m?3

- Juli 2005, 12 Stunden mit Werten > 180 pg/m3.

Ozon-Immissionskonzentrationen bezlglich der Alarmschwelle (240 ug/m3) wurden im gesamten Zeitraum
an der Station Trier-Universitat nicht erreicht. Das in Tabelle 17 angegebene Maximum im Jahr 2003 von
240 pg/m3 bezieht sich nur auf einen Halbstundenmittelwert.

Hinsichtlich der in der EU Richtlinie 2002/3/EG definierten Grenzwerte zum Schutz der menschlichen
Gesundheit und der Vegetation ist unter den derzeitig gemessenen Ozon-Immissionskonzentrationen mit
Uberschreitungen von beiden Grenzwerten zu rechnen.
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Klima- und immissionstkologische Funktionen in der Stadt Trier Umweltconsulting GmbH
4, Datengrundlage und Aufbau der Geodatenbasis fur die Modellrechnungen
4.1 Gelandehdhe

Zur Bereitstellung der orographischen Eingangsparameter fur die Berechnung des Wind- und
Temperaturfeldes wurde aus den Daten des ATKIS DGM5 (Digitales Gelandemodell in einer Gitterweite
12,5 m x 12,5 m) (STADT Trier 2005) ein einheitliches Hohenmodell fiir den Untersuchungsraum generiert.
Die ZellengroRe des erzeugten Modelleingangsrasters betragt im Aufenbereich 100 m sowie 25 m im
Kernbereich. Den héchstgelegenen Gelandepunkt im Untersuchungsraum markiert der Galgenwild mit 436
m Meereshdhe sudlich des Stadtteils Irsch. Damit ergibt sich, ausgehend vom Moseltal (ca. 130 m 4. NN),
eine Hohendifferenz etwa 300 m. Das Untersuchungsgebiet umfasst insgesamt eine Flache von etwa 257
kmz2,

4.2 Nutzungsstruktur

Die Landnutzungsinformationen wurden von der Stadt Trier bereitgestellt (STADT TRIER 2005). Fur deren
Aufbereitung konnte auf mehrere Datenquellen zuriickgegriffen werden:

ALK (Nutzung) — Siedlungsraum und StralRen
Offenlandkartierung zur Landschaftsplanung — Offenland
ATKIS Basis-DLM — Walder und Offenland (Prio. 2)
Biotoptypenkartierung Eurener Flur — lokal
Biotoptypenkartierung Petrisberg — lokal

Biotoptypenkartierung Tarforster Plateau/Irsch — lokal

vV V ¥V ¥V VYV VYV V

Digitale Orthophotos des Jahres 2006

Ein wichtiger Modelleingangsparameter stellt dartber hinaus die Hohe der Baustrukturen dar, die einen
wesentlichen Einfluss auf das lokale Windfeld ausiiben. In der vorhandene Datenebene sind jedoch keine
Angaben zu den Gebdudehthen enthalten. Fur die Einordnung der Strukturhéhe und des
Oberflachenversiegelungsgrades wurden daher nutzungsklassifiziert vorliegende Literaturdaten (u.a.
MOSIMANN et al. 1999) genutzt, die auf empirisch gewonnenen Untersuchungsergebnissen aus mehreren
deutschen Stadten beruhen. Um den speziellen Anforderungen der Modellanalyse gerecht werden zu
kénnen, wurde bei der Aufbereitung der Nutzungsstrukturen ein vereinfachter, 15-klassiger
Nutzungsschliissel verwendet. Der Schliussel wurde vor allem auch dahingehend definiert, eine problemlose
Zuweisung des mittleren Versiegelungsgrades auf Basis der in den Eingangs- und Literaturdaten
vorkommenden Nutzungsklassifizierungen méglich zu machen.
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Die Tabelle 20 zeigt die typischen Versiegelungs- und Strukturhéhen je Nutzungskategorie:

Nutzungsstruktur . HLErED Mittlezre
Versiegelungsgrad (%) | Strukturhdéhe (m)

1  Zentrum, Stadteilzentrum 95 25,0
2 Block- u. Blockrandbebauung 78 15,0
3 Industrie- u. Gewerbeflache 87 10,0
4  Zeilen- u. Hochhausbebauung 55 15,0
5 Einzel- u. Reihenhausbebauung 41 5,0

6 Stral3e, Parkplatz u.&. 95 0,0

7 Schienenverkehrsflache 25 0,5

8 Kleingarten, Friedhof, Spiel- u. Sportplatz 25 5,0

9 Offene Landwirtschaftsflache, Brachland, Parkwiese 5 1,0
10 Gehdlz, Garten- u. Obstbau 5 2,0
11 Laubwald 5 12,5
12 Nadelwald 5 12,5
13 Mischwald 5 12,5
14 Gewasser 0 0

15 Rebflachen 5 15
Tabelle 20: Kennwerte zum Versiegelungsgrad und zur Strukturhéhe der Nutzungen

Aus der Verknipfung der unterschiedlichen Quellen ist somit eine aktuelle Informationsebene zur

Realnutzung,

Strukturhéhe und Oberflachenversiegelung aufgebaut worden.

Zur Aufbereitung und

Vereinheitlichung der Datengrundlage wurden die Geographischen Informationssysteme ArcView 3.2 und
ArcGIS 9.2 der Firma ESRI eingesetzt.
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5. Methodik der Modellrechnungen

5.1 Beschreibung des verwendeten Klima- und Strémungsmodells FITNAH

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

Die Untersuchung und Erfassung des Lokalklimas kann mit Hilfe verschiedener Methoden erfolgen. Hierzu
zahlen Feldmessungen und Fernerkundungsverfahren genauso wie Windkanalstudien und die Anwendung
numerischer Simulationsmodelle. Gerade numerische Simulationsmodelle sind in vorteilhafter Weise in der
Lage, die aufgrund der grof3en Komplexitat der Nutzungsstrukturen raumlich und zeitlich sehr stark
veranderlichen meteorologischen GroRen zu erfassen.

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

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

Die 0.9g. Computermodelle fur die verschiedenen Skalen und Aufgabenstellungen basieren alle auf dem
gleichen mathematisch-physikalischen Gleichungssystem. Lediglich im Detail finden sich skalenspezifische
Unterschiede. Das Grundgerist des dreidimensionalen Modells FITNAH besteht aus den
Erhaltungsgleichungen fiir Impuls, Masse und innerer Energie sowie Bilanzgleichungen fir
Feuchtekomponenten und Luftbeimengungen.

Die verschiedenen turbulenten Fliisse werden mit Hilfe empirischer Ansatze mit den berechenbaren
mittleren GroRen verknlpft. Der dabei auftretende turbulente Diffusionskoeffizient wird aus der turbulenten
kinetischen Energie berechnet, fir die eine zusatzliche Gleichung gelést wird. Die Erwarmungs- und
Abkiihlungsraten in der Atmosphére aufgrund der Divergenz der langwelligen Strahlungsfliisse werden tber
ein Verfahren berechnet, bei dem die Emissivitat des Wasserdampfes in der Luft berlicksichtigt wird. Bei
detaillierten Simulationen in realem Geldnde missen neben der Orographie insbesondere auch der Einfluss
von Waldern und urbanen Strukturen auf die Verteilung der meteorologischen GroRen realitdtsnah
bertcksichtigt werden. Hierzu sind in FITNAH besondere Parametrisierungen vorgesehen. Ein Wald oder
Baumbestand findet Uber bestandsspezifische GroRen wie Baumhohe, Bestandsdichte und Baumart
Eingang in das Modell. Damit gelingt es u.a., die Reduzierung der mittleren Geschwindigkeit im Bestand, die
Erhéhung der Turbulenz im Kronenbereich und die starke nachtliche Abkiihlung im oberen Kronendrittel in
Ubereinstimmung mit verfligbaren Beobachtungen zu simulieren. Unter Beriicksichtigung der
stadtspezifischen GroRen Gebaudehohe, Versiegelungs- und Uberbauungsgrad und anthropogene

Entwurf Abschlussbericht 2_05_002_Trier-Klimafunktionen_Rev00 Seite 38 von 86



Klima- und immissionstkologische Funktionen in der Stadt Trier Umweltconsulting GmbH

Abwéarme kann die typische Ausbildung der stadtischen Warmeinsel bei verringerter mittlerer Strémung
simuliert werden (z.B. Gross 1989). Das gesamte Gleichungssystem einschlieRlich der Parametrisierungen
wird in ein dem Gelénde folgendem Koordinatensystem transformiert. Daraus ergibt sich die Mdglichkeit,
insbesondere die Randbedingungen der verschiedenen meteorologischen GréRen am unteren Rand, dem
Erdboden, problemspezifisch zu formulieren. Die Berechnung der Erdoberflachentemperatur erfolgt Gber
eine Energiestrombilanz, bei der fihlbarer und latenter Warmestrom, der Bodenwarmestrom, kurz- und
langwellige Strahlungskomponenten sowie der anthropogene Wéarmestrom Bertcksichtigung finden.

Das Mesoskalenmodell FITNAH ist auch fir die Strdmungs- und Ausbreitungsverhaltnisse in urban
gepragten Raumen ausgelegt. Eine Abschatzung der raumlichen Auswirkungen verkehrsbedingter
Emissionen kann im allgemeinen Fall nur mit Hilfe entsprechender Modelle erfolgen. Solche Modelle wurden
in der Vergangenheit auf ihre Realitatsnahe hin getestet (ROCKLE & RICHTER 1995; SCHADLER et al.
1996; EICHHORN 1995). Sie sind in vorteilhafter Weise in der Lage, die aufgrund der grof3en Komplexitat
der Nutzungsstrukturen réumlich und zeitlich sehr stark veranderlichen meteorologischen GréRen zu
erfassen.

FITNAH beriicksichtigt die Baustrukturen tiber das Konzept einer erhdhten Viskositat (ULRICH 1987). Damit
gelingt es, dass Geschwindigkeit und Turbulenz innerhalb der Gebaudestrukturen verschwinden. Pordse
Hindernisse, wie Straucher und Baume, werden iber zusatzliche Widerstandsterme in den Gleichungen
bertcksichtigt (GROSS 1993). Der turbulente Diffusionskoeffizient wird Uber die turbulente kinetische
Energie und einen Mischungsweg bestimmt. Gerade im bebauten Gelande liegen aber keine Angaben zum
Mischungsweg vor. Da die Ergebnisse aber stark von der Bestimmungsvorschrift fir den Mischungsweg
abhangen, wird bei FITNAH der Turbulenzzustand Uber ein E--Modell (RODI 1980) bestimmt. Dabei
bezeichnet , die Energiedissipation.

Die Differenzialgleichungen des benutzten Gleichungssystems werden in Differenzengleichungen uberflhrt
und auf einem numerischen Gitter gel6st. Die fur die Klimamodellierung und die Ausbreitungsrechnung
verwendeten rdumlichen Maschenweiten Ax betragen 100 m im Auf3enbereich bzw. 25 m im Kerngebiet. Bei
allen Modellrechnungen ist die vertikale Gitterweite nicht &quidistant und in der bodennahen Atmosphére
sind die Rechenflachen besonders dicht angeordnet, um die starke Variation der meteorologischen Gréfen
realistisch zu erfassen. So liegen die untersten Rechenflachen in Hohen von 5, 10, 15, 20, 30, 40, 50 und 70
m. Nach oben hin wird der Abstand Az immer grof3er und die Modellobergrenze liegt in einer Hohe von 3000
m Uber Grund. In dieser Hohe wird angenommen, dass die am Erdboden durch Orographie und
Landnutzung verursachten Stérungen abgeklungen sind. Die Auswertungen beziehen sich auf das
bodennahe Niveau der Modellrechnung (2 m tiber Grund = Aufenthaltsbereich der Menschen).
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5.2 Synoptische Rahmenbedingungen fir die Modellrechnung

Die Ermittlung des Jahresmittelwertes einer Schadstoffkomponente durch eine Ausbreitungsrechnung
erfordert die Verwendung einer geeigneten Windstatistik (AKS). So ist gewéhrleistet, dass die den
langfristigen meteorologischen Verhaltnissen angemessenen Parameter wie Windrichtungen und
Windgeschwindigkeiten ~ Eingang  finden.  Fur die  Station  Trier-Petrisberg  wurde  die
Ausbreitungsklassenstatistik fiir die Jahre 2001 bis 2007 herangezogen. Die AKS enthalt eine
dreidimensionale Statistik, welche aus 6 Ausbreitungsklassen sowie Windrichtung und Windgeschwindigkeit
besteht. Damit ist eine reprasentative Erzeugung des Stromungs- und Immissionsfelder gewahrleistet.

Neben dem Jahresmittelwert fur Stickstoffdioxid wurden auch die Immissionen fiir eine austauscharme
Wetterlage modelliert. Wahrend solcher autochthoner Wetterlagen kdnnen sich die lokalklimatischen
Besonderheiten einer Landschaft besonders gut auspragen. Eine solche Wetterlage wird durch wolkenlosen
Himmel und einen nur sehr schwachen (berlagernden synoptischen Wind gekennzeichnet. Bei der hier
durchgefiuihrten numerischen Simulation wurden die groRrdumigen synoptischen Rahmenbedingungen
entsprechend festgelegt, wobei diese Wettersituation auch die Grundlage fur die Klimamodellierung darstellt:

» Bedeckungsgrad 0/8,
> kein Uberlagernder geostrophischer Wind,
> relative Feuchte der Luftmasse 50%.
Die vergleichsweise geringen Windgeschwindigkeiten bedingen einen herabgesetzten Luftaustausch in der

bodennahen Luftschicht. Bei gleichzeitiger hoher Ein- und Ausstrahlung konnen sich somit lokal
bioklimatische und lufthygienische Belastungsrdume ausbilden.

5.3 Modellierung der verkehrsbedingten Luftschadstoffausbreitung

Verkehrsmengen und Verkehrssituation

Zur Abschéatzung der Luftschadstoffbelastung an Straf3en ist es notwendig, die Kausalbeziehung Emission-
Transmission-Immission modellhaft méglichst exakt nachzubilden. Eine wichtige Grundlage zur Modellierung
der Schadstoffausbreitung ist die Kenngrof3e ,Verkehrsemission“. Zur Durchfuhrung der dafir notwendigen
Emissionsrechnungen missen u. a. folgende Eingabeparameter bekannt sein:

Durchschnittliche tagliche Verkehrsstarke (DTV = Fahrzeuge/24h)
LKW-Anteil

Verkehrssituation in der StralRe

vV V V V

Bezugsjahr (Zusammensetzung der Fahrzeugschichten)
» Langsneigung der Fahrbahn

In der vorliegende Untersuchung wurden die Verkehrsmengen des HauptstralRennetzes fir den Analysefall
2005 sowie den Prognose-0-Fall 2020 vom Verkehrsgutachter IVV bereit gestellt (IVV 2005, IVV 2009).
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Motorbedingte Emissionsfaktoren

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

. Stickstoffoxid (NOx)

. Feinstaub (PM10)

Das HBEFA stellt Emissionsfaktoren fiir alle gangigen Fahrzeugkategorien jeweils in emissionsrelevanter
Differenzierung fur eine Vielzahl von Verkehrssituationen zur Verfligung.

Entsprechend der ortlichen Gegebenheiten wurden die Emissionsfaktoren fur das Jahr 2005
(Analysesituation) berechnet und gemaR der den StraBenrdumen zugeordneten Verkehrsmengen zu
tatsachlichen Emissionen verrechnet. Diese sind in das Geodatenbankumfeld des StralRenverkehrsnetzes
Uberfuihrt worden und auf ein fur das Simulationsmodell FITNAH geeignetes Raster abgebildet worden. Die
Emissionshohe betrugt dabei 0,5 m tber Grund.

Berechnung der nicht motorbedingten Feinstaub-Emissionen

Die Emissionsfaktoren fiir die Komponente Feinstaub (PM10) lassen sich in motorbedingt sowie nicht
motorbedingt untergliedern. Verursacher der PM210-Immissionen im Nahbereich von Stral3en sind im
Wesentlichen die folgenden Komponenten:

Auspuffemissionen,
StraRenabrieb,
Reifenabrieb und

Brems- und Kupplungsabrieb, des Weiteren

vV VYV ¥V V VY

Aufwirbelung von Stralenstaub sowie tiberregionaler Eintrag

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

Um Aussagen Uber die Funktionszusammenhéange treffen zu koénnen, missen die unterschiedlichen
Flacheneinheiten in ihren klimatischen Merkmalen auch untereinander abgrenzbar sein. Daftr wurden den
Blockflachen der verwendeten digitalen Nutzungsinformationen die relevanten Klimaparameter wie z.B.
Windgeschwindigkeit oder Lufttemperatur in 2 m Ho6he zugeordnet. Diese Parameter liegen als
rasterbasierte  Felder in einem Geographischen Informationssystem vor. Im Kern des
Untersuchungsgebietes, welches die Kernstadt Trier beinhaltet, wurde ein 25 m Raster verwendet. Im
AuRenbereich des Stadtgebietes, welches eine weniger differenzierte Bebauung aufweist, ging das 25 m
Raster (roter Rahmen) in ein 100 m Raster (blauer Rahmen) Uber (s. Abb. 31). Die Ausbreitungsfelder der
verkehrsbedingten Luftschadstoffe wurden ebenfalls in den beschriebenen RastergroRen berechnet. Die
Gesamtgrofle des Untersuchungsraums betragt ca. 257 km?.

Abbildung 31: Rechengebiete Klimadkologie
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Umfasst ein Baublock mehrere Rasterzellen eines Parameters, wird aus den Zelleneinzelwerten ein
Mittelwert gebildet. Somit steht fur jeden Baublock (bebaute als auch unbebaute Freiflachen) eine Reihe von
Klimaparametern bereit. Darauf basierend werden den Teilflachen Bewertungsindices zugewiesen, auf die
im Folgenden naher eingegangen wird.

Grin- und Freiflachen

Als Kaltluft produzierende Bereiche gelten vegetationsgepragte Freiflachen wie z.B. Ackerflachen,
Parkareale Kleingarten und Friedhofsanlagen. Fir die Charakterisierung der Ausgleichsleistung wird der
Kaltluftvolumenstrom herangezogen. Er druckt den Zustrom von Kaltluft aus den benachbarten Rasterzellen
aus. Damit auch die GroR3e der jeweiligen Grinflache in der Bewertung beriicksichtigt bleibt, ist fir die
Ausgleichsleistung eine Verhéltniszahl berechnet worden.

Sie setzt sich aus dem Flachenverhéltnis von jeweiliger Griinfliche zu einer 25 m x 25 m Rasterzelle
einerseits sowie dem innerhalb einer Grinflache ermittelten Volumenstrom andererseits zusammen. Eine
Beispielrechnung fur eine Flache von 3,1 ha und einem durchschnittlichen Kaltluftstrom von 300 m3/s
innerhalb der Griinflaiche verdeutlicht das Vorgehen:

(31000 m2/ 625 m2) * (300 / 1000) = 14,9 (entspricht einem quantitativ hohen Volumenstrom)

Die qualitative Einordnung der Werte zeigt Tabelle 21, wobei sich die Klassenbreite an dem im
Untersuchungsraum auftretenden Wertespektrum orientiert.

Verhaltniszahl
Bewertung Kaltluftvolumenstrom
Sehr hoch > 100
Hoch 100 bis < 30
Mittel 30 bis < 15
Gering <15

Tabelle 21: Kaltluftlieferung der Griinflachen

Die Darstellung der Kaltluftproduktionsflachen erfolgt als abgestufte Flachenfarbe. Erganzend sind noch die
Kaltlufteinzugsgebiete dargestellt worden. Sie sind das Ergebnis einer Reliefanalyse, bei der eine
Berechnung der Abflusshahnen mit ihren Abflussrichtungen durchgefiihrt wurde (KING 1973). Als
Abflussbahnen kdnnen vor allem Tiefenlinien wie z.B. FlieRgewasser angesprochen werden, innerhalb derer
sich die Kaltluftstromungen kanalisieren. Aus der gegenseitigen Abgrenzung ergeben sich Areale
einheitlicher Gefallerichtungen, aus denen die auf Freiflachen produzierte Kaltluft abflie3en kann. Die
gemeinsame Darstellung von Griunflachen und Einzugsgebieten hat den Vorteil, dass in der
Klimafunktionskarte auch die Differenzierung der Kaltluftlieferung durch Einzelflachen sichtbar wird.

Darliber hinaus sind zur qualitativen Einordnung der Wirksamkeit der Kaltlufteinzugsgebiete deren
Kaltluftvolumenstrom und die Hauptabflussrichtung der Kaltluft jeweils Giber einen einzelnen Pfeil dargestellt.
Die Abflussrichtung innerhalb der Einzugsgebiete wurde aus dem Windfeld gemittelt und orientiert sich meist
an der Ausrichtung an vorhandenen Taleinschnitten als Leitbahnen.
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Die Qualitative Einordnung der Kaltluftdynamik in den Einzugsgebieten zeigt Tabelle 22:

Kaltluftvolumenstrom (als
Bewertung ) ) )
Mittelwert pro Einzugsgebiet
Hoch > 1000
Mittel 500 bis < 1000
Gering <500

Tab. 22 Einordnung Mittelwert Kaltluftvolumenstrom innerhalb der Kaltlufteinzugsgebiete

Ausgangspunkt fur die qualitative Einordnung ist das arithmetische Mittel des Volumenstroms. Dabei stehen
allerdings nicht die absoluten Werte der Rasterzellen innerhalb der Kaltlufteinzugsgebiete im Vordergrund
der Analyse als vielmehr die relativen Unterschiede zwischen den verschiedenen Stromungssystemen (vgl.
MOSIMANN et al. 1999). Daraus ergibt sich fir die Mittelwerte innerhalb der Kaltlufteinzugsgebiete eine
veranderte Klassifizierung als in Tab. 21 (Verhaltniszahl Volumenstrom) dargestellt.

Siedlungsraume

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

Ausschlaggebend fur die Zuordnung der bioklimatischen Belastung eines Baublockes ist in der vorliegenden
Untersuchung der Bewertungsindex PMV (Predicted Mean Vote; vgl. FANGER 1972) als dimensionsloses
Mal3 fur die nachtliche Warmebelastung. Dieser basiert auf der Warmebilanzgleichung des menschlichen
Koérpers und gibt den Grad der Unbehaglichkeit bzw. Behaglichkeit als mittlere subjektive Beurteilung einer
gréRBeren Anzahl von Menschen wieder. Dafur wurde eine Z-Transformation des PMV-Ergebnisrasters
durchgefiihrt, um die Abweichungen von den mittleren Verhéltnissen im Untersuchungsraum zu
charakterisieren (VDI 2008). Im Anschluss wurden Flachenmittelwerte fir die Blockflachen der
Siedlungsraume zugewiesen. Die bioklimatischen Belastungsklassen entsprechen den vier Kategorien gem.
VDI-Richtlinie 3785 Blatt 1 (unglinstig - weniger ginstig - gunstig - sehr ginstig). Ausschlaggebend ist die
jeweilige mittlere Auspragung des Z-Wertes des PMV innerhalb einer Blockflache, aus der sich die
Zuordnung zu den Bewertungskategorien ergibt (vgl. Tabelle 23).

Belastungsstufe Mittlerer Z-Wert pro Baublock
4 Unglinstig > 1 (obere S;-Schranke)
3 Weniger glinstig 1 bis 0
2 Gunstig 0 bis -1
1 Sehr glinstig < -1 (untere S;-Schranke)

Tabelle 23: Klassifizierung der bioklimatische Belastung der Siedlungsflachen
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Bei der Belastungsklasse 4 "Unginstig" liegt eine Uberdurchschnittiche Warmebelastung mit einem Z-Wert
von mehr als 1 vor. Eine gewisse bioklimatische Belastung ist auch noch bei der Belastungsklasse 3
~Weniger gunstig"“ gegeben. Gunstige Verhaltnisse liegen hingegen bei den Klassen 2 und 1 vor und kdénnen
aus bioklimatischer Sicht als positiv beurteilt werden.

Neben der bioklimatischen Belastung wird auch der Aspekt der verkehrsbedingten Luftschadstoffbelastung
mit einbezogen. Als lufthygienische Belastungsbereiche wurden flachenhaft Areale abgegrenzt, die eine
Konzentration von mehr als 80 pg/m3 NO, aufweisen (Bezugsjahr 2005). Dabei handelt es sich um ein
Immissionsniveau, das in etwa dem gemessenen 98%-Wert (Kurzzeitbelastung) des Jahres 2005 entspricht.
Ist ein bereits bioklimatisch belasteter Baublock gleichzeitig durch eine verkehrsbedingte lufthygienische
Belastung von mehr als 80 pg/m3 NO, beaufschlagt, sind diese Bereiche als bioklimatisch und lufthygienisch
belastet mit einer eigenen Signatur ausgewiesen worden.

Im Hinblick auf den erwarteten Rickgang der Emissionsfaktoren bis zum Prognosejahr 2020 (UBA 2004) ist
ein geringerer Schwellenwert von 50 pg/m3 NO, fir die Ausweisung lufthygienischer Belastungsbereiche
wahrend austauscharmer Wetterlagen angesetzt worden. Da fiir das Bezugsjahr 2020 nur das Prognose-0-
Szenario modelliert wurde, wird es auch in den Bewertungskarten des Prognose-Plan-Falls verwendet.

Kaltluftleitbahnen

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

Kaltluftabfliisse treten Uber unbebauten Hangbereichen auf, sofern sie Neigungen von > 1° aufweisen.
Aufgrund der vergleichsweise hdheren Dichte von Kaltluft setzt sie sich, dem Gefélle folgend, hangabwaérts
in Bewegung. Durch diese ,Beschleunigung” weisen Kaltluftabflisse meist hohere Stromungs-
geschwindigkeiten auf als Stréomungen, die sich nur aufgrund des Temperaturunterschiedes zwischen
kuhlen Freiflachen und Uberwarmter Bebauung einstellen. Aus stadtklimatischer Sicht sind daher Abfliisse
als sehr wirksam zu bewerten. Da wegen der Reliefsituation im Untersuchungsraum vorrangig
Kaltluftabflisse auftreten, werden sie nicht gesondert ausgewiesen.
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6. Ergebnisse der Klimamodellierung

Im Folgenden werden die Modellergebnisse zu den meteorologischen Parametern Lufttemperatur in 2 m
Hoéhe, Kaltluftstromungsfeld sowie Kaltluftvolumenstrom erlautert. Als meteorologische Rahmenbedingung
wurde eine austauscharme Wetterlage zugrunde gelegt, da sich die stadtklimatischen Effekte vor allem
wahrend windschwacher Strahlungswetterlagen im Sommer entwickeln (vgl. Kap. 5.2). Ausldser dieser
Prozesse sind die Temperaturunterschiede zwischen vergleichsweise warmen Siedlungsrdumen und
kuhleren vegetationsgepragten Freiflachen. Dargestellt werden die Ergebnisse jeweils fir den Ist-Zustand
(Analyse 2005), das Szenario Prognose-0-Fall 2020 sowie den Prognose-Plan-Fall 2020. Differenzenkarten
verdeutlichen im Anschluss die rdumlichen Effekte der Nutzungsanderungen auf die Auspragung der
Klimaparameter.

6.1 Kaltlufthaushalt Ist-Zustand 2005

6.1.1 Temperaturmessfahrt und bodennahes Lufttemperaturfeld

Ausschlaggebend fir die Temperaturverteilung sind die landnutzungsabhéngigen Boden- und
Oberflacheneigenschaften, sowie deren Wechselwirkungen mit den atmosphérischen Prozessen in der
bodennahen Grenzschicht. Innerhalb des Erdbodens sind dabei Warme- und Temperaturleitfahigkeit von
Bedeutung. Je grol3er beispielsweise die Warmeleitfahigkeit des Bodens ist, umso schneller und tiefer kann
Warme in das entsprechende Material eindringen, aber auch wieder von diesem abgegeben werden. Die
Ermittlung des bodennahen Temperaturfeldes ermdglicht es, Bereiche mit potenziellen bioklimatischen
Belastungen abzugrenzen, Aussagen zum Auftreten thermisch und/oder orographisch induzierter
Ausgleichsstromungen zu treffen und die rdumliche Auspragung und Wirksamkeit von Kalt- bzw.
Frischluftstromungen abzuschatzen.

Die Temperaturverteilung ist innerhalb der bebauten Gebiete raumlich differenziert, da Areale mit
Einzelhausbebauung, Kernbebauung und  Verkehrsanlagen unterschiedliche  Boden-  und
Oberflacheneigenschaften aufweisen. Das Temperaturfeld zusammen mit dem Routenverlauf einer
exemplarischen néchtlichen Messfahrt zeigt Abb. 32 Die hdchsten Temperaturen innerhalb der Bebauung
treten im Innenstadtbereich auf. Die ausgepragte innerstadtische Blockbebauung weist verbreitet
Temperaturen von mehr als 21°C auf und geht mit dem hohen Bauvolumen und der hohen
Oberflachenversiegelung von ca. 95% im Stadtzentrum einher. Die sich an den direkten Innenstadtbereich
anschlieRende Block- und Blockrandbebauung besitzt mit ca. 20°C bis 21°C ein mittleres Temperaturniveau.
Ahnlich hohe Temperaturen sind auch im Bereich ausgedehnter Gewerbegebiete wie z.B. Trier-Euren oder
Trier-Nord anzutreffen. Die Einzel- und Reihenhausbebauung weist unter den Siedlungsflachen das
geringste Temperaturniveau auf, wobei 18,5°C selten Uiberschritten werden.

Deutlich h6here Temperaturen von mehr als 21°C werden nur Uber den Wasserflachen erreicht, was in der
hohen Warmekapazitat und der damit geringeren nachtlichen Abkihlung des Mediums Wasser begrindet
liegt. Vergleichsweise moderate Temperaturen von 17°C bis 18°C treten Uber den Schienenverkehrsflachen
auf, die im Gegensatz zu den StralRen einen Versiegelungsgrad von lediglich 25 % besitzen. Im
Temperaturfeld treten die unbebauten, vegetationsgepragten Freiflichen mit deutlich geringeren
Temperaturen hervor, wobei auf ihre Rolle als Kaltluft produzierende Flachen in den folgenden Kapiteln
naher eingegangen wird.
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Abbildung 32: Lufttemperatur in 2 m tiber Grund

Die niedrigsten Werte im Untersuchungsgebiet sind mit 13°C bis 15°C im Raum Trierweiler-Sirzenich
anzutreffen, was in der starken langwelligen Ausstrahlung der dort ausgedehnten Ackerflichen nach
Sonnenuntergang begriindet liegt. Ahnlich niedrige Temperaturen treten in der Eurener Flur sowie innerhalb
der gréReren Talungen auf (z.B. Olewiger Tal; Aveler Tal). Hier fiihrt die Kanalisierung der an den
benachbarten Hangen abflieRenden Kaltluft zu den niedrigen Temperaturen.

Im Gegensatz zu den weitlaufigen Freiflachen des Umlandes weisen die innerstadtischen Freiflachen ein
hoéheres Temperaturniveau auf. Zu den gréRten innerstadtischen Grinflichen zahlt z.B. der Bereich
Moselstadion und der Hauptfriedhof, fir den ein Temperaturniveau zwischen 14°C und 17°C modelliert
wurde. Im Bereich Kaiserthermen/Palastgarten steigt die Lufttemperatur auf 15 °C bis 18 °C an. Uber den
weiteren, kleineren Grinflachen im Innenstadtbereich sinkt die Temperatur nur noch selten auf weniger als
17°C ab. Hier wird deutlich, dass diese Flachen in eine insgesamt warmere Umgebung eingebettet sind und
daher die vergleichsweise geringen Temperaturen des Umlandes nicht mehr erreicht werden.

Aber auch Waldareale besitzen in Abhangigkeit von der Ho6henlage ein vergleichsweise hohes
Temperaturniveau von 17°C bis 19°C. Bei Waldflachen dampft das Kronendach die nachtliche Ausstrahlung
und damit auch ein starkeres Absinken der bodennahen Lufttemperatur. Im Temperaturfeld werden auch die
mit bis zu 19°C vergleichsweise warmen Scheitelbereich der meist bewaldeten Hohenziige sichtbar. Dies ist
auf die thermische Schichtung zurtickzufiihren, bei der die abgekihlte Luftmasse aufgrund ihrer héheren
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Dichte hangabwarts flie3t. Wahrend sich also die Kaltluft in den Senkenbereichen und Tiefenlinien sammelt,
verbleibt die warmere Luft an den Scheitelbereichen, von denen der Kaltluftabfluss seinen Anfang nimmt.
Daraus ergibt sich eine Temperaturinversion, bei der vergleichsweise warme Luft Uber kalteren Luftmassen
lagert.

Zur Validierung und Absicherung der Ergebnisse des Klimamodells FITNAH wurden im Sommer 2005
Temperaturmessfahrten durch den Fachbereich Klimatologie der Universitat Trier durchgefihrt. Messfahrten
stellen eine relativ einfache und zuverlassige Methode zur hochauflésenden Erfassung der Lufttemperatur
dar und erméglichen es, mit vertretbarem Aufwand klimatische Datenliicken zu fullen und Informationen in
Teilrdumen zu verdichten. Dabei wird an dem Messfahrzeug ein Ausleger in einem Abstand von mind. 0,5 m
zum Wagen angebracht, so dass Auswirkungen der Abwarme des Fahrzeugs vermieden werden kdnnen.

Bei den Messfahrten wird das nachtliche Lufttemperatur- und Feuchtefeld bei austauscharmen
Strahlungswetterlagen wéahrend der Fahrt entlang einer festgelegten Messstrecke ermittelt. Dabei wurden
alle klimadkologisch relevanten Oberflachenstrukturen sowie wirksame Reliefstrukturen und Héhenstufen
erfasst. Die Messstrecke hat somit den Wirkungsraum (Siedlungsraume) und den Ausgleichsraum
(vegetationsgepragte Freiflachen) gleichermalBen abgedeckt. Die Messschleifen beinhalten dariiber hinaus
auch gradlinige Profilstrecken zwischen Bebauung und Freiflache zur Ermittlung der horizontalen
Temperaturgradienten. Als Beispiel fir den Verlauf einer Temperaturmessfahrt wird der 20. September
herangezogen, da er die rdumliche Temperaturverteilung gut wiederspiegelt (Abb. 33). Die Hohe der
einzelnen Saulen geben dabei die Relativabstufung der Lufttemperatur wieder.

Abbildung 33: Exemplarischer Verlauf der Temperaturmessfahrt
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Die Route der Messung fuihrt, ausgehend vom Universitatsgelande, Uber das Olewiger Tal in die Innenstadt
und von dort aus Uber das Aveler Tal zum Ausgangspunkt zurlickt. Als klimatkologisch bedeutsame
Elemente werden sowohl die Kaltluftentstehungsflachen im Raum Trimmelter Berg mit den Leitbahnen
Olewiger und Aveler Tal als auch das Stadtzentrum Trier als bioklimatischer Belastungsraum erfasst. So
liegt im Umfeld der Universitat noch ein mittleres Temperaturniveau vor, wahrend die niedrigsten Werte der
Messfahrt innerhalb des Olewiger Tals auftreten. Mit dem Eindringen der Kaltluft in die Bebauung im Bereich
der Kaiserthermen ist eine allmahliche Temperaturerh6hung zu beobachten. Die ist auf die Erwarmung der
Uber das Olewiger Tal herangefihrten Kaltluft in der KaiserstraRe/Siidallee zurtick zu fuhren. In Héhe der
Neustral3e steigt die Lufttemperatur deutlich an, da sich der Kaltlufteinwirkbereich nicht weiter in Richtung
Altstadt fortsetzt. Dies markiert zugleich die maximale Eindringtiefe der Kaltluft in die dortige Bebauung. In
der Altstadt werden auch die hochsten Werte innerhalb des Stadtgebietes erreicht, die jenseits der Nordallee
wieder etwas absinken. Im Bereich der Avelsbacher StraRe geht die Lufttemperatur rasch zurtick, wahrend
sich das Aveler Tal durch die bodennahe Kaltluft mit niedrigen Temperaturen abzeichnet
(Temperaturinversion). Mit dem Gelandeanstieg im weiteren Verlauf der KohlenstraBe steigt die
Lufttemperatur wieder an und erreicht auf dem bebauten Scheitelbereich des Trimmelterbergs das
Ausgangsniveau der Messungen. Somit zeigt sich eine gute Uberstimmung in der raumlichen Auspragung
zwischen gemessen und modellierten Werten.
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6.1.2 Autochthones Windfeld

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

Neben den orographisch bedingten Stromungen mit Kaltluftabflissen bilden sich auch so genannte Flur-
/Strukturwinde, d.h. eine direkte Ausgleichsstromung vom hohen zum tiefen Luftdruck aus. Sie entstehen,
wenn sich stark Uberbaute oder versiegelte Gebiete starker erwarmen als umliegende Freiflachen, und
dadurch ein thermisches Tief Giber den urbanen Gebieten entsteht (u.a. KIESE et al. 1992).

Fur die Auspragung dieser Strémungen ist es wichtig, dass die Luft Uiber eine gewisse Strecke beschleunigt
werden kann und nicht durch vorhandene Hindernisse wie Baume und Bauten abgebremst wird. Die Flur-
/Strukturwinde sind eng begrenzte, oftmals nur schwach ausgepragte Stromungsphanomene, die bereits
durch einen schwachen Uberlagernden Wind tberdeckt werden kénnen.

Die landnutzungstypischen Temperaturunterschiede beginnen sich schon kurz nach Sonnenuntergang
herauszubilden und kénnen die ganze Nacht Uber andauern. Dabei erweisen sich insbesondere Wiesen-
und Ackerflachen als kaltluftproduktiv. Abhangig von den Oberflacheneigenschaft und Abkihlungsraten geht
damit die rasche Entwicklung von Kaltluftstrémungen einher, die zuné&chst vertikal nur von geringer
Méachtigkeit (5-10 m Schichthoéhe) sind und sich zwischen der Vielzahl der unterschiedlich temperierten
Flachen ausbilden. Diese kleinskaligen Windsysteme werden im Laufe der Nacht von horizontal und vertikal
etwas machtigeren Flur- und Hangwinden (mehrere Dekameter Machtigkeit) Uberdeckt, die zwischen den
grof3en Freiflachen und Uberbauten Arealen entstehen.

Die Kaltluftstromung ist in der vorliegenden Untersuchung einer der wichtigste Parameter zur Beurteilung
des Kaltlufthaushaltes. Als Untergrenze fiir die Wirksamkeit einer Kaltluftstromung gilt in der vorliegenden
Untersuchung, auf Grundlage der gebietstypischen Auspragung, eine Mindestgeschwindigkeit von 0,1m/s.
Die Stromungsrichtung und Strdmungsgeschwindigkeit sind Gber Pfeilrichtung bzw. Pfeillange ausgedriickt,
wobei die unterlegten Rasterzellen die Windgeschwindigkeit flachenhaft darstellen. Abgebildet sind alle
Rasterzellen mit einer Windgeschwindigkeit von > 0,1m/s. Die auftretenden Strémungsgeschwindigkeiten
liegen im Untersuchungsgebiet verbreitet in einer Gré3enordnung von 0,5 bis 1,0 m/s und kénnen lokal auf
mehr als 2,0 m/s ansteigen (Abb. 34).

Fiur den Kaltlufthaushalt der Stadt Trier sind vor allem die an die Kernstadt angrenzenden Hangbereiche
sowie die sich anschlieRenden Plateauflachen von Eifel und Hunsriick von Bedeutung. Dort werden grol3e
Kaltluftvolumina gebildet, welche aufgrund ihrer héheren Dichte hangabwaérts flieRen und dabei beschleunigt
werden. Dabei entstehen vor allem in den Talungen von Nebenflissen der Mosel durch
Kanalisierungseffekte hohe Stromungsgeschwindigkeiten von mehr als 2 m/s. Dahingehend zeichnet sich
z.B. das Olewiger Tal sehr deutlich ab. Aber auch Uiber den an die Stadt angrenzenden, unbebauten Hangen
treten iberdurchschnittlich hohe Windgeschwindigkeiten von bis zu 1 m/s auf. Uber den Scheitelbereichen
der Plateauflachen liegen hingegen die geringsten Stromungsgeschwindigkeiten im Freiland vor, da die
Beschleunigung der Kaltluft hier einsetzt und sich erst Uber den Hangen verstarkt.
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Die Eindringtiefe der Kaltluft in die Siedlungsrdume und damit auch das Maf3 der bioklimatischen
Gunstwirkung wahrend sommerlicher Hochdruckwetterlagen hangt ab von der Bebauungsstruktur und der
Intensitat der Kaltluftdynamik. Ganz allgemein wird eine vergleichsweise gering Uberbaute Einzel- und
Reihenhausbebauung besser durchstromt als eine Block- und Blockrandbebauung. Die Spannweite der
Eindringtiefe betragt innenstadtnah zwischen 300 m und 500 m im Raum Gartenfeld und bis zu 700 m in
Maximin nordlich der Altstadt. Hier ermdglichen intensive Kaltluftabflisse auf dem gegeniberliegenden
Moselhang sowie in der Bebauung vorhandene Grinflachen im Bereich des Krankenhauses eine gute
Durchliftung des Siedlungsraums. Ein ahnlicher Effekt ist auch fir den Hauptfriedhof erkennbar. Darlber
hinaus treten auch groRere StralBenraume wie die KaiserstralRe mit Geschwindigkeiten von lokal bis zu 0,5
m/s hervor, wobei die klimatkologische Wirksamkeit fir die angrenzende Bebauung meist gering ist.
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Abbildung 34:  Stromungsgeschwindigkeit und Windrichtung im Kerngebiet (Analyse 2005)

Innerhalb der durchstromten Bebauung betragt die Windgeschwindigkeit meist 0,1 m/s bis 0,3 m/s. Die
Altstadt an sich wird nicht nennenswert von Kaltluft durchstromt, da die hohe Bebauungsdichte und —
Temperatur die Kaltluftstromung abschwachen. Die peripheren, z.T. dorflichen Stadtteile von Trier weisen
meist einen hohen Durchliftungsgrad mit Stromungsgeschwindigkeiten bis zu 0,4 m/s auf.
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6.1.3 Kaltluftvolumenstrom

Die Durchluftung von Siedlungsgebieten tragt zum Abbau von humanbiometeorologischen Belastungen bei
(MORISKE & TUROWSKI 2003). Wie bereits im Vorkapitel zum autochthonen Windfeld erlautert, kommt
den lokalen thermischen Windsystemen eine besondere Bedeutung beim Abbau von Warme- und
Schadstoffbelastungen groRerer Siedlungsrdume zu. Weil die potenzielle Ausgleichsleistung einer
grinbestimmten Flache aber nicht allein aus der Geschwindigkeit der Kaltluftstromung resultiert, sondern zu
einem wesentlichen Teil durch ihre Machtigkeit (d.h. durch die Hohe der Kaltluftschicht) mitbestimmt wird,
muss zur Bewertung der Griinflichen ein umfassenderer Klimaparameter herangezogen werden: der
sogenannte Kaltluftvolumenstrom.

Unter dem Begriff Kaltluftvolumenstrom versteht man, vereinfacht ausgedriickt, das Produkt aus der
FlieRgeschwindigkeit der Kaltluft, ihrer vertikalen Ausdehnung (Schichthéhe) und der horizontalen
Ausdehnung des durchflossenen Querschnitts (Durchflussbreite). Er beschreibt somit diejenige Menge an
Kaltluft in der Einheit m3, die in jeder Sekunde durch den Querschnitt beispielsweise eines Hanges oder
einer Leitbahn flief3t.

Fir die in Abbildung 35 sowie in den Ergebniskarten (s. Anhang) dargestellten Werte bedeutet dies
folgendes: Da die Modellergebnisse nicht die Durchstromung eines nattrlichen Querschnitts widerspiegeln,
sondern den Strémungsdurchgang der gleichbleibenden Rasterzellenbreite, ist der resultierende Parameter
streng genommen nicht als Volumenstrom, sondern als rasterbasierte Volumenstrom-dichte aufzufassen.
Diesen Wert kann man sich leicht veranschaulichen, indem man sich ein 25 m breites, quer zur
Luftstromung hangendes Netz vorstellt, das ausgehend von der Obergrenze der Kaltluftschicht' bis hinab
auf die Erdoberflache reicht. Bestimmt man nun die Menge der pro Sekunde durch das Netz strémenden
Luft, erhalt man die rasterbasierte Volumenstromdichte.

Der Volumenstrom ist damit ein MaR fur den Zustrom von Kaltluft und bestimmt neben der
Stromungsgeschwindigkeit die GroéRenordnung des Durchliftungspotenzials. Die Klassifizierung des
Volumenstroms orientiert sich dabei am auftretenden Wertespektrum innerhalb des Untersuchungsgebietes.
Die qualitative Bewertung dieses Klimaparameters zeigt Tab. 24:

' Kaltluftvolumen Bewertung
[in m3/s pro Rasterzelle]
<400 Gering
400 bis 800 Mittel
800 bis 2000 Hoch
> 2000 Sehr hoch

Tabelle 24: Qualitative Einordnung Kaltluftvolumenstrom

Als Schwellenwert fur einen klimadkologisch wirksamen Volumenstrom gilt in der vorliegenden
Untersuchung ein mindestens geringer Rasterzellenwert von mehr als 400.

Die Schichtgrenze wird dort angesetzt, wo die horizontale FlieBgeschwindigkeit geringer als 0,1 m-s-1 wird
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Die raumliche Auspragung des Kaltluftvolumenstroms im Untersuchungsraum geht im Wesentlichen mit der
des Stromungsfeldes einher. Abbildung 34 zeigt den Volumenstrom zusammen mit dem Strémungsfeld.

Sehr hohe Volumenstrome treten vor allem (ber den Moselhdngen und innerhalb der Nebentédler auf.
Deutlich zeichnen sich die Talungen von Aveler Bach, Olewiger Tal sowie das Aulbachtal westlich Alt-
Heiligkreuz als Leitbahnen ab, welche Kaltluft an die Siedlungsraume heranfiihren.

Abbildung 35: Kaltluftvolumenstrom und Strémungsfeld im Kerngebiet (Analyse 2005)

Innerhalb der Bebauung verringert sich der Volumenstrom rasch auf ein mittleres Niveau, bevor er auf
niedrige Werte absinkt. Im innenstadtnahen Raum liegen somit keine nennenswerten Kaltluftvolumenstréme
mehr vor.
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6.2 Kaltlufthaushalt Prognose-O-Fall 2020, Prognose-Plan-Fall 2020 und Abweichung der
Klimaparameter zum Ist-Zustand 2005

Der Prognose-0-Fall 2020 ist ein Planungsszenario, welches die zum Zeitpunkt August 2008 nutzbaren
Baurechte zur Auffullung der stadtischen Bauflachen darstellt. In diesem Rahmen stellt ein Grof3teil der
neuen Baureserven eine Bestandsumnutzung in bereits baulich erschlossenen Arealen dar, wahrend sich
Neuplanungen Uber die Bebauungsplane starker auf die Siedlungsstruktur auswirken.

Das Prognose-0-Szenario unterscheidet sich somit von den neuen und planerisch noch nicht entwickelten
Standorten, welche in einem weiteren Prognose-Plan-Fall 2020 betrachtet werden (vgl. Kap. 6.2.2, S. 58).
Hinsichtlich der Aussagen zu den klima- und immissionsdkologischen Auswirkungen der Planungen
insgesamt bis zum Jahr 2020 werden diese in eigenen Klimafunktions- und Planungskarte integriert. In den
folgenden Kapiteln wird auf die Wirkungen der Prognose-Falle auf das lokale Klima eingegangen. Da die
Effekte eher kleinraumig ausgepragt und in einer Ubersichtskarte schlecht sichtbar sind, sollen in den
folgenden Kapiteln Differenzenkarten die Abweichung gegeniiber dem Ist-Zustand 2005 verdeutlichen.
Dabei stehen rote Farben fiir eine Abnahme des jeweiligen Parameters, blaue Farben fur eine Zunahme.
Alle Ergebniskarten sind dariiber hinaus dem Anhang beigefiigt.

6.2.1 Prognose-0-Fall 2020

6.2.1.1 Bodennahes Lufttemperaturfeld

Die Zu- und Abnahmen der oberflachennahen Lufttemperatur im Prognose-0-Szenario 2020 gegeniber dem
Ist-Zustand 2005 zeigt Abb. 36, wobei die Uberplanten Flachen mit einem tirkisen Umriss abgegrenzt sind.
Dabei werden zahlreiche kleinere Baufelder innerhalb der bestehenden Siedlungsflache sichtbar. Zu den
gréReren Umnutzungen zahlen vor allem die folgenden Baufelder:

» Erweiterungen der Gewerbeflache Trier-Pfalzel
» Erweiterung im Bereich Petrisberg

» Erweiterungen im Bezirk Filsch

» Erweiterungen im Bezirk Feyen

» Ausbau der Gewerbeflachen in Trier-Euren

In der Differenzenkarte zeichnen sich diese groReren Baufelder deutlich ab. Augenfallig sind die starken
Zunahmen der Temperatur innerhalb der geplanten Bauflachen, welche lokal bis zu +6°C betragen kénnen
(rote Farbe). Dies ist darauf zuriick zu flhren, dass im Ist-Zustand die Uberplanten Flachen unbebaut waren
und nach der Bebauung im Prognose-Fall ein wesentlich hdheres Temperaturniveau aufweisen.

Dariiber hinaus tritt auch ein ,Ausstrahlen des erhdhten Temperaturniveaus auf das nahere Umfeld der
geplanten Flachen auf, was auf die Erwdrmung der abflieBenden Kaltluft zuriick zu fiihren ist. Diese
Erwdrmung betragt jedoch meist weniger als +1°C und klingt im Bereich der 0.g. ausgedehnteren Baufelder
nach etwa 200 m bis 300 m ab. Der Einfluss der kleineren Bauflachen ist dagegen geringer und geht selten
Uber 100 m hinaus, wobei der Betrag der Temperaturerh6éhung 0,5 °C nicht Ubersteigt.
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In der Umgebung der groReren Bauflachen treten zudem lokale Abnahmen der Lufttemperatur in
Erscheinung (blaue Farbe). Dies ist auf die Stauwirkung der Kaltluft durch die geplanten Flachen zuriick zu

fuhren, so dass auch negative Abweichungen von bis zu 2,4 °C zu beobachten sind.
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Abbildung 36:

Abweichung der Lufttemperatur in 2 m 0.G. zwischen Prognose-0 und Ist-Zustand 2005

Bei der Umnutzung bereits bestehender Siedlungsflachen in der Kernstadt Trier zeigt sich kaum eine
Veradnderung, da es sich bereits zum jetzigen Zeitpunkt um Uberbaute Flachen handelt. Somit kann
festgestellt werden, dass die Beeinflussung der oberflachennahen Lufttemperatur gering ausgepragt ist und

im Wesentlichen auf die Vorhabenflache selbst begrenzt ist.
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6.2.1.2 Autochthones Windfeld

Die Abbildung 37 zeigt die Effekte auf das Kaltluftstrémungsfeld nach Umsetzung der Planungen im
Prognose-0-Fall 2020, wobei die absoluten Zu- und Abnahmen als Differenzenkarte dargestellt sind. Damit
wird die lokale Beeinflussung des Stromungsfeldes sichtbar.
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Abbildung 37: Abweichung der Windgeschwindigkeit zwischen Prognose-0 und Ist-Zustand 2005

Die geplante Bebauung fuhrt, je nach Ausgangsniveau, zu einer Reduktion der Strdomungsgeschwindigkeit
von lokal bis zu 1 m/s auf den groReren Vorhabenflachen. Darlber hinaus ist noch in der naheren
Umgebung durch Abschattungseffekte ein Rickgang in der GréRenordnung von 0,1 m/s bis 0,4 m/s zu
verzeichnen. Die Abweichungen im Bereich der kleineren Bauflachen wie z.B. im Innenstadtbereich sind in
ihrer raumlichen Wirkung wesentlich geringer ausgepragt, da bereits im Ist-Zustand eine Bebauung
vorhanden ist. Durch die Beeinflussung des Strémungsfeldes koénnen hingegen auch kleinrdumige
Kanalisierungseffekte zu lokalen Zunahmen bis 0,6 m/s fiihren (blaue Farbe), was am deutlichsten innerhalb
des Gewerbegebietes Trier-Euren sichtbar wird.
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6.2.1.3 Kaltluftvolumenstrom

Die Beeinflussung des Parameters Volumenstrom durch die geplante Bebauung zeigt Abb. 38. Analog zu
den bereits beschriebenen Parametern tritt die stérkste Abschwéachung vor allem auf den Vorhabenflachen
selbst mit der Uberbauung von im Ist-Zustand 2005 noch an der Kaltluftentstehung beteiligten Flachen auf
(rote Farben). Aufgrund ihrer GroRRe treten vor allem die Plangebiete in Pfalzel, Neu-Kirenz, Filsch und
Euren am deutlichsten in Erscheinung. Die lokalen Abnahmen kénnen daher mehr als 200 m3/s betragen.
Es zeigt sich aber auch, dass die raumliche Wirkung von Abschattungseffekten meist nach wenigen hundert
Metern abgeklungen ist.
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Abbildung 38: Abweichung des Kaltluftvolumenstroms zwischen Prognose-0 und Ist-Zustand 2005

Neben der GroRRe einer Vorhabenflache wird das Ausmald der Abnahme auch durch die Intensitat der
lokalen Kaltluftdynamik beeinflusst. Trotz ihrer GroR3e ist die durch die Bauflache Neu-Kirenz verursachte
Abnahme vergleichsweise gering, da durch die Lage auf dem Scheitelbereich des Petrisbergs bereits im Ist-
Zustand nur ein mittleres Werteniveau fur den Volumenstrom vorlag. Die hohen bis sehr hohen Werte fir
den Volumenstrom treten hingegen erst tber den Hangbereichen auf.
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Den Abnahmen stehen kleinrdumige Zunahmen gegeniber (blaue Farben). Diese werden durch Stau- und
Kanalisationseffekte verursacht, welche im Bereich Euren und Filsch mehr als 200 m3/s betragen kénnen.

6.2.2 Kaltlufthaushalt Prognose-Plan-Fall 2020 und Abweichung der Klimaparameter zum Ist-
Zustand 2005
6.2.2.1 Bodennahes Lufttemperaturfeld

Ahnlich wie im Prognose-0-Fall sind im Prognose-Plan-Szenario die starksten Veranderungen meist auf die
Baufelder selbst begrenzt (Abb. 39). GroRere réumliche Effekte sind vor allem bei den Bauflachen
Brubacher Hof und Zentenbiisch zu beobachten, welche mit 41 ha und 31 ha die flachenméaRig groften
darstellen. Die Uberbauung beider Freiflachen fiihrt zu lokalen Temperaturerhéhungen von bis zu 5°C (iber
der im Ist-Zustand 2005 unbebauten und landwirtschaftlich genutzten Freiflache. Die Erhdhung der
Lufttemperatur setzt sich dabei sichtbar mit den Kaltluftabfliissen fort und geht im Bereich Brubacher Hof in
Richtung auf die Talung des Tiergartenbachs nach etwa 700 m wieder auf das Ausgangsniveau zurtck.
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Abbildung 39:

Abweichung der Lufttemperatur in 2 m 0.G. zwischen Prognose-Plan und Ist-Zustand 2005
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AuRBerhalb dieser ausgedehnten Baufelder kann in deren n&heren Umgebung die Erhohung der
Lufttemperatur noch his zu 2°C betragen. Dabei muss bedacht werden, dass hier im Ist-Zustand 2005 auch
ein vergleichsweise niedriges Ausgangsniveau der Lufttemperatur zwischen 13°C und 15°C vorliegt. Analog
zum Szenario Prognose-0 2020 werden angrenzende bestehende Siedlungsflachen nur gering
beaufschlagt. Stdlich des Gebiets Brubacher Hof fiihrt die Stauung der vom Mattheiser Wald zuflieRenden
Kaltluft zudem zu einer lokalen Temperaturabsenkung von bis zu minus 1,4°C.

6.2.2.2 Autochthones Windfeld

Auch flr das Kaltluftstromungsfeld sind die starksten Beeinflussungen im Bereich der groReren Baufelder
anzutreffen (Abb. 40). Dabei tritt der Bereich Brubacher Hof wieder mit signifikanten Abnahmen der
Windgeschwindigkeit hervor, was auf die Uberbauung der ehemals Kaltluft produzierenden Freiflache
zurlick zu fuhren ist. Die Abnahmen von bis zu minus 1,7 m/s auf der Bauflache selbst setzen sich entlang
des Holzbachtals als Leitlinie fir den lokalen Kaltluftabfluss weiter in nérdliche Richtung fort. Hier sind
Abweichungen zwischen -0,2 m/s und -1 m/s zu beobachten.
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Abbildung 40: Abweichung der Windgeschwindigkeit zwischen Prognose-Plan und Ist-Zustand 2005

Innerhalb des Tiergartenbachtals gehen die Abnahmen in Hohe Olewig wieder auf weniger als 0,2 m/s
zurick. Bis zum Stadtteil Heiligkreuz sind die Abnahmen wieder vollstandig abgeklungen. Im Bereich
Zentenbiisch hat bis zur Mosel die Windgeschwindigkeit etwas das Ausgangsniveau erreicht. Des Weiteren
ist zwischen Trier-West und Zewen ein Nebeneinander von Ab- und Zunahmen der Windgeschwindigkeit
anzutreffen. Dabei stellen die im Prognose-Plan-Szenario geschlossenen Bauliicken einen
Stromungswiederstand dar, der zu entsprechenden Verringerungen fiihrt. In den Bereichen, in denen ein
vorhandenes Gewerbeareal zu Wohnbebauung umgenutzt wird, fiihrt ein geringerer Uberbauungsgrad meist
zu einer Verbesserung der Durchliftungssituation.

6.2.2.3 Kaltluftvolumenstrom

Insgesamt zeigt sich fir diesen Parameter eine raumlich ausgepragtere Reduktion als fur die
Stromungsgeschwindigkeit (Abb. 41). Dies ist darauf zuriick zu fiihren, dass der Kaltluftvolumenstrom eine
Uber die Hohe integrierte GroRRe darstellt und sich nicht nur allein aus der Strémungsgeschwindigkeit der
Kaltluft in Bodennéhe berechnet (vgl. Kap. 6.1.3, S. 52). Durch diesen Bezug zur Héhe ist der Volumenstrom
allerdings auch starker beeinflussbar als die Stromungsgeschwindigkeit.
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Abbildung 41: Abweichung des Kaltluftvolumenstroms zwischen Prognose-Plan und Ist-Zustand 2005

Dies zeigt sich deutlich im Lee der gréReren Baufelder, wobei die Abnahme des Kaltluftvolumenstroms
nordlich des Brubacher Hofs augenfallig ist. Innerhalb des Leitbahnsystems des Altbachtals verbleibt das
Niveau des Kaltluftvolumenstroms insgesamt aber weiterhin auf einem Uberdurchschnittlichen Niveau. Bis
zum Siedlungsrand von Heiligkreuz wird das verringerte Kaltluftvolumen durch die tbrigen Kaltluftzufliisse
wieder ausgeglichen. Dartiber hinaus zeichnen sich im Bereich Euren/Zewen die im Prognose-Plan-
Szenario geschlossenen Bauliicken als Stromungswiderstand fir die auf dem westlichen Hangen der Mosel
abflieBenden Kaltluft ab.

6.3 Fazit Kaltlufthaushalt

Die Ermittlung der Abweichungen der Klimaparameter zwischen dem Ist-Zustand 2005, dem Prognose-0-
und Prognose-Plan-Fall 2020 haben die raumlichen Schwerpunkte der Beeinflussungen deutlich gemacht.
Mit der Umsetzung der Planungen werden die Effekte vor allem der gré3eren Bauflachen sichtbar. Die fir
Kaltluftabfliisse wichtigen Hangbereiche sind im Szenario Prognose-0 kaum Bestandteil der Planungen und
werden in ihrer wichtigen Rolle fur den Kaltlufthaushalt wenig beeintrachtigt.

Im Prognose-Plan-Szenario sind mit den Baufeldern Brubacher Hof und Zentenbliisch auch bedeutsame
Kaltluftentstehungsflachen (berplant worden. Die Modellrechnungen zeigen, dass die Dynamik des
Kaltlufthaushaltes im Raum Trier aber noch ausreichend ist, den lokalen Wegfall von Kaltluft produzierender
Freiflache weitestgehend zu kompensieren. Im Rahmen beider Szenarien sind durch die geplanten
Baufelder keine erheblichen Hinderniswirkungen auf Kaltluftleitbahnen ersichtlich. Dieser Aspekt sollte auch
bei allen weiteren Planungen beriicksichtigt bleiben. Die lokalen Auswirkungen auf den Kaltlufthaushalt sind
zwar deutlich erkennbar, bleiben aber im Wesentlichen auf das ndhere Umfeld begrenzt und wirken sich
kaum auf weiter entfernte Siedlungsraume aus, die unginstige (Innenstadtbereich) oder weniger ginstige
bioklimatische Bedingungen aufweisen (vgl. dazu Kap. 7.2, S. 71).
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6.4 Lufthygienische Belastung am Beispiel Stickstoffdioxid

Die durchgefiihrte lufthygienische Untersuchung der verkehrsinduzierten Luftschadstoffbelastung beruht auf
der Einbindung der durch das Handbuch Emissionsfaktoren des Stral3enverkehrs (UBA 2004)
ausgewiesenen Emission in das numerische Simulationsmodell FITNAH (vgl. Kap. 5.3). Ausgehend von den
Verkehrsmengen fiir die relevanten Strallenabschnitte wurde fir das Stadtgebiet Trier die
Ausbreitungssituation fuir die verkehrstypische Leitkomponente Stickstoffdioxid (NO,) als Jahresmittelwert
sowie flr eine austauscharme Wetterlage berechnet. Neben dem Analysejahr 2005 wurde auch der
Prognose-0-Fall 2020 modelliert, wahrend fur den Plan-Fall 2020 keine Verkehrsdaten vorlagen.

Wahrend in Kap. 3.2.1 der mehrjahrige Messwertverlauf an den ZIMEN-Stationen Ostallee und KaiserstralRe
ausfuhrlich dargestellt wurde, sollen an dieser Stelle die Ergebnisse der Ausbreitungsrechnung beschrieben
werden. Die Modellierung von Immissionsfeldern geht dabei Uber den punkthaften Charakter von
Messungen hinaus und macht zudem die raumliche Komponente bei der Auspragung von Luftschadstoffe
deutlich. Bei der Interpretation der vorliegenden Modellergebnisse muss allerdings berlcksichtigt bleiben,
dass sich diese noch auf der Mesoskalenebene bewegen und z.B. Einzelgebaude nicht explizit aufgeldst
wurden. Bei der Bewertung der Modellergebnisse muss bedacht werden, dass mikroskalige
Sondersituationen innerhalb der angewandten Rasterauflosung nur begrenzt widergespiegelt werden
kénnen. Die Immissionsbelastung wird im Rahmen der eingesetzten Methodik vor allem durch
Verkehrsmenge und Fahrsituation beeinflusst. Im Mittelpunkt der vorliegenden Ausbreitungsrechnung steht
somit vielmehr die flachenhafte Belastungssituation im Stadtgebiet Trier und die Ausweisung von
Belastungsschwerpunkten. Die Simulationsrechnungen fiir die Schadstoffausbreitung erfolgten in dem unter
Kap. 5.4 beschriebenen Untersuchungsgebieten mit einer Rasterauflosung von 100m im Umland bzw. 25 m
im Kerngebiet. Die Ergebnisse beziehen sich jeweils auf die bodennahe Schicht der Atmosphéare (= 2 m
Uber Grund), die mit dem Aufenthaltsbereich des Menschen gleichzusetzen ist. Im folgenden wird auf die
Auspragung der Immissionen innerhalb des Kerngebietes eingegangen, welches die relevanten Hot-Spots
mit einschlief3t.

6.4.1 Stickstoffdioxid-Immissionen im Ist-Zustand 2005

6.4.1.1 Jahresmittelwert NO,

Die NO,-Immissionen im Kerngebiet des Analysejahres 2005 zeigt Abb. 42 als Jahresmittelwert. Der
Untersuchungsraum wird hinsichtlich der Immissionen vor allem durch den Verlauf der parallel zur Mosel
verlaufenden Hauptverkehrsachsen charakterisiert. Im Immissionsfeld zeichnen sich dabei deutlich sichtbare
Belastungsschwerpunkte entlang des Hauptstral3ennetzes ab. Zu den StraRen mit einer tberdurchschnittlich
hohen Verkehrsdichte und damit verbundenen Emissionen zahlen vor allem die folgenden Abschnitte:

» Verlauf der B 49 mit bis zu 40 tsd. Kfz/Tag, die am Georg-Schmitt-Platz auf bis zu 48 tsd. Kfz/Tag
ansteigen

» Konrad-Adenauer-Briicke (bis zu 38 tsd. Kfz/Tag)

» Kaiser-Wilhelm-Briicke (bis zu 30 tsd. Kfz/Tag)
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» Olewiger StralRe (bis zu 25 tsd. Kfz/Tag)

» B 51/Bitburger StralRe; Verlauf Spitzmihle/Metzer Allee sowie Schéndorfer StralRe (bis zu 23 tsd.
Kfz/Tag)

» Avelsbacher Stral3e (bis zu 21 tsd. Kfz/Tag)

Dies spiegelt sich im Immissionsfeld wieder, wobei die hdchsten Immissionen im Stralenraum der B 49
anzutreffen sind. Der Verlauf der B 49, welcher im Bereich Nells Landchen am Verteilerkreis in die A 602
Ubergeht, weist eine durchgehend hohe Belastung von mehr als 50 pg/m3 NO, auf. Durch die
Modellrechnung werden auch weitere Hot-Spots wie die Avelsbacher StralRe, Saarstral3e und Lindenstral3e
sichtbar. Dies ist, neben hohen Verkehrszahlen, auch auf die meist kontinuierliche Randbebauung zuriick zu
fuhren, welche eine Verdinnung der Luftschadstoffe erschwert. In diesen Abschnitten ist die
Wahrscheinlichkeit einer Uberschreitung des ab 2010 giiltigen Langzeitgrenzwert von 40 ug/m3 NO, erhéht
(TA Luft 2002).
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Abbildung 42:  NO,-Immission im Kerngebiet (Jahresmittelwert Analyse 2005)
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Der Einfluss der Bebauung zeigt sich auch am Beispiel der Konrad-Adenauer-Briicke, welche mit etwa 37
tsd. Fahrzeugen/Tag zu den am starksten befahrenen Abschnitten gehort. Trotz der Verkehrsmenge gehen
die Immissionen im StralRenraum nicht Gber 50 pg/m?3 hinaus, da die Verdinnung und Vermischung der
Luftschadstoffe durch die Exposition der Bricke weitgehend ungehindert erfolgen kann. Im dbrigen
Hauptstral3ennetz liegt meist eine mittlere NO,-Belastung zwischen 30 pg/m3 und 40 pg/m3 vor. Die im
Strallenraum auftretenden Immissionen klingen rasch ab, so dass im Bereich der Siedlungsflachen
flachendeckend Konzentrationen von weniger als 25 pg/m3 NO, vorliegen.

Der modellierten NO,-Belastung innerhalb der Ostallee fiir das Jahr 2005 steht mit 39 pg/m3 ein an der
ZIMEN-Station gemessener Wert von 41 pg/m3 gegeniber. Innerhalb der Kaiserstrale wurde eine
Immission von 49 ug/m3 modelliert und 38 pg/m3 gemessen. Wahrend das Modellergebnis gut mit der
Situation in der Ostallee einhergeht, liegt in der KaiserstraRe eine Uberschatzung vor. Sie ist auf die
verwendete Methodik zurlckzufihren, welche ein flachendeckendes Immissionsfeld zum Ziel hat und
kleinrdumige Situationen mit einem 25 m x 25 m Raster nicht immer umfassend abbilden kann. Trotzdem
ergibt sich mit der durchgefihrten Modellierung ein umfassendes Bild (ber die raumliche
Belastungssituation in der Stadt Trier.

6.4.1.2  Austauscharme Wetterlage

In diesem Szenario ist von einer hohen Belastungssituation auszugehen, da die atmosphéarischen
Verdunnungsprozesse nicht durch die Ubergeordnete Stromung sondern lediglich durch kleinrAumig
wirksame Prozesse erfolgen. Diese Windsysteme bilden sich, angetrieben durch Kaltluftabfliisse und
strukturbedingten Temperaturunterschieden, zwischen bebauten und unbebauten Flachen aus. Das
Immissionsfeld wird somit ausschlie3lich durch die Immissionssituation und die eigenbiirtigen aus dem
Umland bzw. Stadtraum entstehenden Stromungssystemen gepragt. Das Ergebnis ist in Abb. 40 dargestellt,
wobei das Stromungsfeld des 100 m Rasters mit abgebildet ist.

Dabei zeichnen sich die bereits in Kap. 6.4.1.1 beschriebenen StralRenabschnitte als
Belastungsschwerpunkte ab, wobei im Hauptstralennetz ein Werteniveau von 80 pg/m3 bis 100 pg/m3 NO,
vorherrscht. Hohere Konzentrationen von mehr als 100 pg/ms3 treten entlang der B 49 zwischen Konrad-
Adenauer-Briicke und Kaiser-Wilhelm-Briicke, der A 602 sowie in den Bereichen Saarstr./Kaiserstr. und
Schondorfer/Avelsbacher StralRe auf.

Wie Abb. 43 zeigt, geht die rAumliche Auspragung der Immissionen mit dem Kaltluftstromungsfeld einher
und fihrt zu deren Verdriftung. Die abgebildeten Pfeile driicken die Strémungsrichtung sowie Uber ihre
GroRRe die Windgeschwindigkeit aus. So sind die mit NO, beaufschlagten Bereiche meist im Lee der
Uberstromten StraRenabschnitte anzutreffen, was sich deutlich am Hauptfriedhof sowie im Stadtteil Maxim
zeigt.

Hier fuhrt die ndrdlich bzw. westlich einstrémende Kaltluft zu einer Verfrachtung von NO,, welche,
ausgehend vom Stral3enraum, bis zu 40 pg/m3 NO, in einer Entfernung von 500 m betragen kann. Ein
ahnlicher Effekt ist auch im Bereich Olewiger Stral3e/Spitzmuhle sowie entlang der B 49 zwischen Konrad-
Adenauer-Bricke und Kaiser-Wilhelm-Briicke zu beobachten. Innerhalb der Siedlungsraume betragen die
NO,-Konzentrationen meist weniger als 55 pg/m3 NO,.

Die Ergebnisse charakterisieren sowohl hinsichtlich der Immissionen als auch der Wetterlage eine ,Worst-
Case"-Situation, so dass sich die Immissionsfelder in einer ersten N&herung mit der Kurzzeitbelastung der
22. BImSchV (2002) vergleichen lassen (vgl. Kap. 3.2.1.3). Dahingehend sind die modellierten Werte in etwa
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mit den Messergebnissen des 98-Perzentils an den ZIMEN-Stationen vergleichbar. Das ist der
Konzentrationswert eines Schadstoffs, der in einem Jahr hochstens an 2% der Messzeiten (98 Perzentil)
Uberschritten wird. Wéahrend an der Station Ostallee ein 98-Perzentil von 83 pg/ms3 fiur das Jahr 2005
gemessen wurde, konnte mit der Modellrechnung ein Wert von 93 pg/m3 ermittelt werden.
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Abbildung 43: NO,-Immission im Kerngebiet wéhrend einer austauscharmen Wetterlage (Analyse 2005)

Der Durchschnitt der Jahre 1996 bis 2005 liegt bei 88 pg/m3 NO, (s. Tab. 11, S. 21). An der Kaiserstral3e
steht den gemessenen 78 pug/m3 NO, ein berechneter Wert von 96 pug/m?3 gegeniber, wobei das Mittel der
Jahre 1996 bis 2005 84 pg/m3 NO, betréagt (vgl. Tab. 13, S . 24).

6.4.2 Stickstoffdioxid-Immissionen im Prognose-0-Fall 2020

Fir den Zeitschnitt 2020 weisen die Emissionsfaktoren des HBEFA (UBA 2004) gegentiber dem Analysejahr
2005 eine deutliche Reduktion auf. Dies steht, trotz wachsender Fahrleistungen, im Zusammenhang mit der
zu erwartenden veranderten Verkehrszusammensetzung, d.h. mit der zunehmenden Reduzierung der
Emissionen aufgrund der Entwicklung der europaischen Abgasgrenzwerte (Euro-Norm-Stufen) und der
weiteren Flottenverjiingung durch Neufahrzeuge mit niedrigem Emissionsniveau.
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Eine Gegenlberstellung der vom Verkehrsgutachter IVV ubermittelten Daten ergibt, dass sich vom
Analysejahr 2005 ausgehend bis zum Zeithorizont 2020 die Verkehrsmenge im Stadtgebiet Trier insgesamt
um ca. 4,7 Prozentpunkte erhoht. Dabei nimmt die Verkehrsmenge an PKW um ca. 3,1 Prozentpunkte zu,
wahrend sich die Anzahl der Lkw um etwa 34 Prozentpunkte erhéhen wird. Im Folgenden werden die
Ergebnisse fur den Jahresmittelwert sowie die austauscharme Wetterlage erlautert, wobei die
Ergebniskarten dem Anhang beigefiigt sind.

6.4.2.1 Jahresmittelwert NO,

Die angesprochene Entwicklung &uRert sich, verglichen mit dem Ausgangsszenario 2005, in einem
deutlichen Ruckgang der NO,-Emissionen des Stralenverkehrs und damit auch in einem insgesamt
niedrigeren NO,-Immissionsniveau fir das modellierte Prognose-0-Szenario im Jahr 2020. Es kénnen aber
auch fur das Jahr 2020 die in Kap. 6.4.1.1 genannten StralRenabschnitte als die am starksten befahrenen
Bereiche angesprochen werden.

Dabei weist die A 602 in Hohe Trier-Pfalzel mit ca. 50 tsd Kfz/Tag die hochste Verkehrsmenge auf. Die
Verkehrsdichte innerhalb der B 49 verbleibt auch im Jahr 2020 mit Werten von 33 tsd. und 40 tsd. Kfz/Tag
auf einem Uberdurchschnittlichen Niveau. Die Immissionen liegen sowohl bei der A 602 als auch innerhalb
der hoch frequentierten Abschnitte der B49 noch unter dem ab 2010 einzuhaltenden Langzeitgrenzwert der
TA Luft (2002) von 40 ug/m3 NO..

Auch bei den innerstadtischen Hot Spots sind deutlich geringere Werte zu beobachten als im Analysefall
2005. Wahrend im Prognosejahr 2020 fir den Abschnitt Balduinstral3e noch bis zu 38 pg/m3 NO, berechnet
werden, ist das Konzentrationsniveau entlang der Ostallee mit 30 bis 33 pg/m3 NO, deutlich geringer. Am
Standort der dortigen ZIMEN-Messstation ist ein Wert von 31 ug/m3 NO, anzutreffen. Innerhalb der
Kaiserstral3e sind Immissionen zwischen 31 pg/m3 NO, und 36 pg/m3 NO, zu beobachten, wobei an der
dortigen Messstation eine NO, .Konzentration von 34 pg/m3 vorliegt. Auch entlang der SaarstraRe geht das
Immissionsniveau nicht tber 36 NO, hinaus. Auf Grundlage der zur Verfigung stehenden Datenbasis ist
somit im Prognose-0-Szenario 2020 nicht von einer Uberschreitung des Jahresmittelwertes fiir NO, nach der
TA Luft (2002) auszugehen.

6.4.2.2  Austauscharme Wetterlage

Das raumliche Muster der NO,-Immissionen wahrend einer austauscharmen Wetterlage ist mit dem des
Analysejahres 2005 vergleichbar und wird durch die lokal auftretenden Kaltluftstromungen gepragt.
Allerdings macht sich auch hier das reduzierte Immissionsniveau im Jahr 2020 bemerkbar, welches
insgesamt nicht Uber 70 pg/m3 NO, hinaus geht. Konzentrationen zwischen 65 pg/m3 und 70 pg/m3 werden
vor allem entlang der B 49 zwischen Johanniter- und St.-Barbara-Ufer sowie dstlich des Verteilerkreises
entlang der A 602 erreicht.

Ein weiterer Belastungsschwerpunkt ist der Bereich Sidallee/Kaiserstralle, wobei die Wertespanne hier
zwischen 60 pg/m3 und 65 pg/m3 NO, betrgt. Die Situation innerhalb der SaarstrafRe ist dahingehend
vergleichbar. An der ZIMEN-Messstation Kaiserstral3e kann eine Immission von 61 pg/m3 NO, beobachtet
werden.

Innerhalb der Ostallee verbleiben die NO,-Konzentrationen in einem Bereich von 55 bis 60 pg/m3 NO,,
wobei an der dortigen Messstation eine Konzentration von 55 pg/m3 NO, modelliert wurde. Die NO,-
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Konzentration innerhalb der NebenstraBen schwankt zwischen 45 pg/m3 und 55 pg/md. In den
Siedlungsraumen liegen die Immissionen meist unterhalb von 40 pg/m3 NO,, sofern nicht auftretende
Kaltluftstromungen zu einer Verfrachtung von vorhandenen Immissionen und somit zur Beaufschlagung der
benachbarten Bebauung fiihren. Davon sind in erster Linie die an die B 49 und an die Kaiserstral3e
angrenzenden Areale betroffen.

6.5 Fazit Lufthygiene

Die durchgefuihrten Ausbreitungsrechnungen fiir den verkehrstypischen Luftschadstoff Stickstoffdioxid (NO,)
haben die lufthygienischen Belastungsbereiche im Hauptstral3ennetz wahrend austauscharmer Wetterlagen
sowie im Jahresmittel deutlich gemacht. Die Abb. 44 und 45 bilanzieren die verkehrsbedingte NO,-
Belastung fir die austauscharme Situation innerhalb des 25 m Rasters, welches die Kernstadt Trier mit
einbezieht. Die flichenhafte Ausdehnung von NO,-Immissionen oberhalb von 80 pg/m? belduft sich im Ist-
Zustand 2005 auf einen Anteil von etwa 7 %.
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Abbildung 44: Flachenanteile der lufthygienischen Belastungssituation im Kerngebiet
Analyse 2005 (austauscharme Wetterlage)

Ein mittleres Belastungsniveau zwischen 80 pg/m3 und 40 pg/m3 NO, ist auf etwa 24 % der Flache zu
beobachten. Auf ca. 70 % der Flache liegt dagegen ein Immissionsniveau von weniger als 40 pg/ms3 vor.
Deutlich niedrigere Immissionen liegen hingegen im Prognose-0-Fall vor, wobei 70 ug/m3 NO, nicht mehr
Uberschritten werden. Mehr als 90 % des Kerngebietes verbleibt unterhalb von 50 pg/m3 NO,.
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Abbildung 45: Flachenanteile der lufthygienischen Belastungssituation im Kerngebiet
Prognose-0 2020 (austauscharme Wetterlage)
Es zeigt sich, dass wahrend austauscharmer Wetterlagen der Grof3teil des Kerngebietes zwar flachenhaft

gering beaufschlagt wird, jedoch zahlreiche StraRenabschnitte in der Innenstadt vor allem im Analysefall
2005 als potenziell lufthygienisch belastet eingeordnet werden kdnnen. Die Flachenbilanzierung fur den
Jahresmittelwert NO, ist in den Abb. 46 und 47 dargestellt. Die Auswertung der Ergebnisse fiir den
Jahresmittelwert haben gezeigt, dass 3,2 % der Flache innerhalb des Kerngebietes von einer potenziellen
Uberschreitung des Langzeitgrenzwertes nach der TA LUFT (2002) betroffen sind.
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Abbildung 46: Flachenanteile der lufthygienischen Belastungssituation im Kerngebiet
Analyse 2005 (Jahresmittelwert)

Mittlere Konzentrationen zwischen 25 pg/m3 und 40 pg/m3 NO, liegen auf 14,0 % der Flache vor, wahrend
ein niedriges Niveau von weniger als 25 pg/m3 NO, mit ca. 83 % Flachenanteil dominiert. Diese Kategorie ist
im Prognose-0-Fall mit 80 % Anteil ahnlich hoch vertreten, wenngleich die Klasse von 35 pg/m3 NO, bis 40
pg/m3 NO, nur noch auf weniger als 1 % der Kerngebietsflache anzutreffen ist (Abb. 47).
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Abbildung 47: Flachenanteile der lufthygienischen Belastungssituation im Kerngebiet
Prognose-0 2020 (Jahresmittelwert)
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7. Klimadkologische Funktionen

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

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

> sowie die regional und lokal bedeutsamen Luftaustauschbeziehungen zu lokalisieren und in ihrer
raumlichen Auspragung und ihrer bioklimatischen Bedeutung zu bewerten

Die Klimafunktionskarte beinhaltet die klima®kologisch wichtigen Elemente und basiert auf der Analyse des
klimatischen Ist-Zustandes des Stadtgebietes Trier. Dabei konzentriert sich die Darstellung auf Elemente
und Bereiche, die sich Uber landschaftsplanerische MaRhahmen positiv beeinflussen lassen (MaRnahmen
zum Schutz, zur Sicherung und zur Entwicklung der Schutzgiter Klima und Luft). Im Rahmen der
vorliegenden Untersuchung wurden auch fir die Szenarien Prognose-0 und Prognose-Plan im Jahr 2020
Klimafunktions- und Planungskarten erstellt. Auf sie wird im weiteren Text nicht gesondert eingegangen, da
keine substanziellen Veranderungen im Ausgleichsraum-Wirkungsraum-Geflige zu erwarten sind. Die
Ausfiihrungen beziehen sich somit auf den Ist-Zustand 2005. Im Kap. 8.4 (S. 79) werden die qualitativen
Auswirkungen bis zum Jahr 2020 aber vergleichend zusammengestellt, wahrend die Karten dem Anhang zu
entnehmen sind.

Somit steht ein Ausgangspunkt zur Beurteilung von klimatischen Beeintrachtigungen bereit, die bei den
geplanten Nutzungsénderung auftreten kdnnen. Dariliber hinaus stellt die Bewertungskarten eine Grundlage
fur ein raumliches Handlungskonzept fur den Bereich Klima/Luft in der Landschaftsplanung bereit. Der
Aufbau der Kartenlegende folgt dem Konzept des Ausgleichsraum-Wirkungsraum-Gefliges, wobei im
Folgenden auf die Inhalte eingegangen wird.

7.1 Griin- und Freiflachen

Vegetationsbestandene Freiflachen mit einer nennenswerten Kaltluftproduktion stellen klima- und
immissionsokologische Ausgleichsraume dar. Eine hohe langwellige néachtliche Ausstrahlung wéhrend
austauscharmer Hochdruckwetterlagen fihrt zu einer starken Abkuhlung der bodennahen Luftschicht.
Aufgrund der Reliefsituation mit entsprechenden Hangneigungen dominieren in Trier vorwiegend
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Kaltluftabflisse. Die Gesamtflache der kaltluftproduzierenden Griinflaichen beziffert sich auf etwa 8 938
Hektar, was einem Flachenanteil von rund 76 % des Stadtgebietes entspricht.

Dabei werden sich vor allem die Hangbereiche des Moseltals als Zonen einer sehr hohen bis hohen
Kaltluftlieferung sichtbar. Dies ist auf die intensiven Kaltluftabflisse zurlick zu fihren, die mit
entsprechenden Kaltluftvolumina einhergehen. Als bedeutsame Griinfliche mit hoher Kaltluftlieferung
innerhalb der Kernstadt Trier ist der Hauptfriedhof hervorzuheben. Uber die eigene Kaltluftproduktion hinaus
dient er als Leitbahn und ermdéglicht ein Vordringen der auf dem gegeniiberliegenden Hangbereich
abflieBenden Kaltluft. Mit einer Gesamtflache von ca. 3614 ha fir die sehr hohe und 2583 ha fir die hohe
Kaltluftlieferung betrégt der Flachenanteil dieser Kategorie an der Gesamtgriinflache ca. 40 % bzw. 29 %.

Die Ausgleichsleistung von Flachen, die eine mittlere Kaltluftlieferung aufweisen, ist ebenfalls als
klimadkologisch relevant einzuschatzen. Dies betrifft sowohl die angesprochenen Hangbereiche als auch
Griunflachen im innenstadtnahen Bereich wie z.B. die Sportplatze am Moselstadion oder den Palastgarten.
Diese Flachen kdnnen als ,griine Trittsteine* das Eindringen von Kaltluft in die Bebauung unterstiitzen und
damit den jeweiligen klimatischen Einwirkbereich vergrof3ern. Die Flachensumme dieser mittleren Kategorie
betragt ca. 1046 Hektar, was einem Anteil von ca. 12 % an der Gesamtgriinflache entspricht.

Grunflachen, die durch eine geringe Kaltluftlieferung charakterisiert sind, haben mit 1696 Hektar einen Anteil
von ca. 19 % am Griunflachenbestand. Dabei handelt es sich vor allem um die kleineren innerstadtischen
Parkareale, Friedhtéfe und nicht Gberbauten Ruderalflachen mit einer Gré3e von wenigen Hektar. Diese
Areale bilden selten eine eigene Kaltluftstromung und damit einen Einwirkbereich aus, da sie in eine
insgesamt warmere Bebauung eingebettet sind. Durch die isolierte Lage in der Bebauung weisen sie zudem
keine Anbindung an vorhandene Leitbahnen auf.

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

Tabelle 25 fasst die ausgewiesenen Kategorien fur den Ist-Zustand 2005 zusammen:

Kaltluftlieferung i?;g;t?;ﬂs:k?;r Anteil am Grinflachenbestand
Sehr hoch 3614 40 %
Hoch 2583 29 %
Mittel 1046 12 %
Gering 1696 19 %

Tabelle 25:  Qualitative Einordnung der Kaltluftlieferung von Grinflachen im Stadtgebiet Trier

Somit fuhren unterschiedliche Struktureigenschaften der Grinflachen zu einem Mosaik aus Flachen
unterschiedlicher Intensitat hinsichtlich der Kaltluftdynamik. Die einzelnen Grinflachen innerhalb eines
Kaltlufteinzugsgebietes besitzen in ihrer Summenwirkung eine Entlastungsfunktion fiir benachbarte und
weiter entfernte Siedlungsraume.
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7.2 Siedlungsraume

Wie in Kap. 5.4 beschrieben, ist die bioklimatische Belastungssituation der Baublécke auf Basis des
Parameters PMV (Predicted Mean Vote) als Mal3 fur die Warmebelastung ausgewiesen worden. Unter
Berucksichtigung der verkehrsbedingten Immissionen ergibt sich eine raumliche Untergliederung des
Siedlungsraumes in bioklimatisch und/oder lufthygienisch belastete Bereiche einerseits sowie unbelastete
bzw. lediglich gering belastete andererseits. Letztere sind, durch von kaltluftproduzierenden Grunflachen
ausgehende Kaltlufteinwirkbereiche, nur gering Uberwdrmt und durch eine ausreichende Durchliftung
gekennzeichnet. Kaltlufteinwirkbereiche innerhalb der Bebauung sind durch die Schraffur gekennzeichnet.
Es werden insgesamt ca. 61 % des Siedlungsraums durchliftet.

Abbildung 48 zeigt in einem Ausschnitt aus der Klimafunktionskarte die Belastungssituation im sudlichen
Innenstadtbereich von Trier, wobei bioklimatisch weniger giinstige Bereiche orange und ungiinstige Areale
violett gekennzeichnet sind. Dabei treten die Tiefenlinien von Olewiger Bach und Aulbach als Leitbahnen
hervor (blaue Pfeile). Sie kennzeichnen Bereiche, wo die Kaltluftstromung kanalisiert wird und somit eine
Leitbahnfunktionen vorliegt. Die angrenzende Bebauung ist meist durch glnstige und sehr ginstige
Verhdltnisse gekennzeichnet. Neben einer ausreichenden Durchliftung h&ngt die Belastungssituation aber
auch vom Strukturtyp der Bebauung und damit vom Uberwarmungsgrad ab. Dieser ist bei einer Einzel- und
Reihenhausbebauung mit einem vergleichsweise geringen Versiegelungsgrad von 40 % am geringsten
ausgepragt. Daher weist ein Grof3teil der peripheren Stadtteile wie Irsch sehr giinstige bioklimatische
Bedingungen auf.

N Foee,,
Kaltluftleitbahn
Bioklimatische Situation
Ungtinstig
Weniger giinstig
Giinstig

Sehr giinstig

| NO, -Konzentrationen > 80 pg/m?

Abbildung 48: Klimafunktionen im Bereich Trier-Std (Analysejahr 2005)
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Die Reichweite einer Kaltluftstrémung in die Bebauung hangt vor allem vom Ausmal} der Kaltluftdynamik ab.
Sie ist bei Kaltluftabflissen mit Bezug zu groRraumigen Kaltluftentstehungsflichen im Umland am
intensivsten. DarUber hinaus spielt auch die Hinderniswirkung des angrenzenden Bebauungstyps eine
wesentliche Rolle. Diese ist bei einer Einzel- und Reihenhausbebauung vergleichsweise gering ausgepragt
und bei einer innenstadtnahen Zentrumsbebauung sowie Gewerbegebieten mit hoherem Uberbauungsgrad
und Strukturhdhe am starksten. Die Eindringtiefe der Kaltluft betragt, abhéngig von der Bebauungsstruktur,
zwischen ca. 150 m und bis zu 700 m. In den peripheren, vergleichsweise gering Uberbauten Ortsteilen
erfolgt haufig ein flachenhaftes Eindringen von Kaltluft in den Siedlungsraum.

Diesen Gunstraumen stehen Belastungsbereiche mit einer tberdurchschnittlichen Wéarmebelastung und
einem Durchluftungsdefizit gegentber. Im Stadtzentrum Trier dominieren unglnstige bioklimatische
Bedingungen, die aus dem hohen Uberbauungs- und Versiegelungsgrad sowie einer unzureichenden
Durchliftung resultiert. Diese Belastung geht mit zunehmender Entfernung von der Innenstadt auf ein
mafiges Niveau zuriick, so dass verbreitet weniger giinstige Bedingungen vorliegen. Aul3erdem treten auch
die gréReren Gewerbe- und Industrieareale im Stadtgebiet mit einer weniger ginstigen Situation hervor, da
sie oftmals eine ahnlich verdichtete Bebauungsstruktur und hohe Versiegelungsgrade wie Teilbereiche der
Innenstadt aufweisen. Dies betrifft vor allem die folgenden Areale:

» Industriegebiet Nord
» Gewerbegebiet Trier-West

» Gewerbegebiete entlang der Luxemburger Stral3e

Dariiber hinaus kénnen auch in den &uferen Stadtteilen vereinzelte Baublocke mit weniger ginstigen
Bedingungen hervortreten, wenngleich die Belastungsintensitat nicht der des Innenstadtbereiches
entspricht. Dabei handelt es sich meist um vergleichsweise kleine Baubltcke im Bereich des 100 m Rasters
(s. Kap. 5.4). In den dorflich gepragten Stadtteilen kann die bioklimatische Belastungssituation aber generell
als gering beurteilt werden, so dass hier guinstige oder sogar sehr giinstige Verhéltnisse vorliegen.

Die Darstellung der verkehrsbedingten Luftbelastung entlang von Hauptverkehrsstrallen erganzt das
Spektrum auftretender Belastungen (vgl. Kap. 6.4, S. 62). Grundlage ist die durchgefiihrte Ausbreitungs-
rechnung fur eine austauscharme Wetterlage, wie sie auch der Klimamodellierung zugrunde liegt. Es stellt
ein Worst-Case-Szenario dar, da es unter diesen Bedingungen in Teilrdumen zu Schadstoffakkumulationen
kommen kann. Da unterschiedliche meteorologische Situationen das Ausbreitungsverhalten mit
beeinflussen, sind die ermittelten Schadstoffkonzentrationen nicht als Jahresmittelwert anzusehen. Vielmehr
wird an dieser Stelle eine Einzelsituation wahrend einer Strahlungswetternacht mit geringen
Windgeschwindigkeiten betrachtet. Die Ergebnisse entsprechen somit eher der Kurzzeitbelastung. Als
lufthygienischer Belastungsbereich sind die Areale definiert, fur die ein Konzentrationsniveau von mehr als
80 pg/m?3 Stickstoffdioxid (NO,) fiir das Analysejahr 2005 modelliert wurde. Dieses Niveau entspricht in etwa
dem 98%-Wertes des Jahres 2005.

Wie in Kap. 6.4.2 (S. 65) beschrieben, stellt sich bis zum Jahr 2020 eine Abnahme der Emissionsfaktoren
ein und fuohrt somit zu einem insgesamt niedrigeren Immissionsniveau. Um diese Veranderungen
angemessen wiederzuspiegeln, ist fir das Bezugsjahr 2020 der Schwellenwert auf 50 pug/m3 abgesenkt
worden.

In diesem Zusammenhang sind Siedlungsrédume vor allem entlang von Abschnitten der folgenden
Hauptverkehrsstral3en beaufschlagt:
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Bundesstral3en 49 und 51
Autobahnen 64 und 48
Verlauf Nordallee - Theodor-Heuss-Allee

Ostallee

vV ¥V V VY V

Kaiserstral3e/Stidallee

Die Ausbreitungsrechnung zeigt, dass zudem auch Abschnitte weiterer HauptstraBen potenziell
lufthygienisch belastet sind. Die héchste Belastungssituation ist gegeben, wenn neben der bioklimatischen
auch eine lufthygienische Belastung vorliegt. Die Kombination beider Elemente zu bioklimatisch und
lufthygienisch belasteten Bereichen ist in den Klimafunktionskarten als eigene Signatur enthalten. Diese
Belastung ist vorrangig im Innenstadtbereich anzutreffen, so z.B. entlang von Abschnitten der
Zuckerbergstral3e, Walramsneustral3e sowie Paulinstrale. Diese Belastungsbereiche erstrecken sich jedoch
nur selten Gber den gesamten StraBenverlauf. In der Regel sind lediglich einzelne Stral3enabschnitte bzw.
Baublocke betroffen. In den peripheren, doérflichen Stadtteilen ist die Wahrscheinlichkeit des Auftretens
dieser Belastungsstufe als gering einzuschéatzen.

7.3 Luftaustausch

Strukturen, die den Luftaustausch ermdglichen und Kaltluft heranfihren, sind das zentrale Bindeglied
zwischen Ausgleichsraumen und bioklimatisch belasteten Wirkungsraumen. Leitbahnen sollten generell eine
geringe Oberflachenrauhigkeit aufweisen und linear auf Wirkungsrdume ausgerichtet sein. Grundsétzlich
kommen Tal- und Auenbereiche, gro3ere Grinflachen sowie Bahnareale als geeignete Strukturen in Frage.
Im Rahmen der Klimaanalyse wurden insgesamt 13 Leitbahnen ausgewiesen, die sich im
Kaltluftstromungsfeld mit Gberdurchschnittlich hohen Strémungsgeschwindigkeiten deutlich abzeichnen.
Meistens handelt es sich dabei um Téler von Zuflissen der Mosel.

Kylltal bei Ehrang
Ruwertal

Biewertal

Park Nells Landchen
Aveler Bach

Hauptfriedhof

Sirzenicher Bach
Olewiger Tal

Aulbachtal im Stadtteil Weismark
Talung westlich von Euren
Zewener Bach

Talung sudlich von Feyen

vV ¥V ¥V VY ¥V ¥V ¥V ¥V ¥V VY VYV VYV VY

Talung des Gruberbachs

Entwurf Abschlussbericht 2_05_002_Trier-Klimafunktionen_Rev00 Seite 74 von 86



Klima- und immissionstkologische Funktionen in der Stadt Trier Umweltconsulting GmbH

Von den ausgewiesenen Kaltluftleitbahnen tritt das Olewiger Tal mit einer vergleichsweise komplexen
Stromungsdynamik hervor. Genau genommen wirken hier die Kaltluftstromungen von Olewiger und
Tiergartenbach sowie deren Nebentalungen zusammen und bindeln sich im Zusammenschluss beim
Altbach. Daher wird dieser Leitbahnkomplex als eine Einheit betrachtet. Das Moseltal an sich hat weniger
eine direkte als vielmehr eine Ubergeordnete Funktion. Die von den Hangen abflieRende Kaltluft schwenkt
meist in den Verlauf des Tals ein. Zu einem Eintritt in die angrenzende Bebauung kommt es jedoch nur
dann, wenn deren Struktur ein Eindringen der Kaltluft erméglicht und der durch den Abfluss vorhandene
Massenimpuls stark genug ist.

Somit kann das Moseltal als eine grolrdumige Luftleit- und Ventilationsbahn angesehen werden. Als
Leitbahnen, welche nicht an eine Tiefenlinie gekoppelt sind, sind der Hauptfriedhof und die Parkfliche Nells
Landchen anzusprechen. Hier handelt es sich um Grinflachen, welche auf den gegeniberliegenden
Hangen abflieBende Kaltluft in die Bebauung fliihren und somit eine Leitbahnfunktion aufweisen. Dariiber
hinaus erfolgt hingegen keine Leitbahnausweisung fiir Bereiche, wo Kaltluft von Grinflachen direkt in die
Bebauung stromt. In diesen Fallen grenzen Ausgleichs- und Wirkungsraum direkt aneinander, so dass eine
Leitbahnausweisung nicht méglich ist.

Entwurf Abschlussbericht 2_05_002_Trier-Klimafunktionen_Rev00 Seite 75 von 86



Klima- und immissionstkologische Funktionen in der Stadt Trier Umweltconsulting GmbH

8 Planungskarte Stadtklima

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

» Sicherung,
» Entwicklung und

» Wiederherstellung

klima- und immissionsdkologisch wichtiger Oberflachenstrukturen. Die zugeordneten Planungshinweise
geben Auskunft tGber die Empfindlichkeit gegenliber Nutzungsanderungen, aus denen sich klimatisch
begrindete Anforderungen und MalRnahmen im Rahmen der rAumlichen Planung ableiten lassen.

In Folgendem wird auf die planerische Einordnung der klimadkologisch relevanten Elemente in Trier fir den
Ist-Zustand 2005 eingegangen, wobei fir die Prognoseszenarien keine wesentlichen Veranderungen zu
erwarten sind. Basis fur die Beurteilung und Abgrenzung der R&ume hinsichtlich ihrer planerischen
Prioritdten sind die  Simulationsergebnisse der Klimaparameter fir eine austauscharme
Strahlungswetterlage. Die Legende folgt dabei dem Konzept des Ausgleichsraum-Wirkungsraum-Gefiiges.

8.1 Griun- und Freiflachen

Innerstadtische und siedlungsnahe Griinflachen haben eine wesentliche Wirkung auf das Stadtklima und
beeinflussen die direkte Umgebung in mikroklimatischer Sicht positiv. Aus gré3eren, zusammenhangenden
Grunarealen ergibt sich somit das klimatische Regenerationspotenzial. Der produzierte Kaltluftvolumenstrom
als qualifizierender Parameter tritt aber an dieser Stelle in den Hintergrund. Fir die planerische Einordnung
ist vielmehr die Lage im Raum entscheidend und damit die Frage, welche bioklimatische Belastung eine
zugeordnete Bebauung aufweist. Denn letztendlich kann auch eine Grinflache mit einer vergleichsweise
geringen Kaltluftproduktion eine signifikante Wohlfahrtswirkung in stark tiberbauten Bereichen erbringen.

Eine hohe stadtklimatische Bedeutung erlangen daher Grin- und Freiflachen mit Einfluss auf
bioklimatisch ~ belastete  Siedlungsraume. Von  dieser  Kategorie sind insgesamt  zwei
Kaltluftentstehungsgebiete ermittelt worden, die sich aus mehreren Einzugsgebieten zusammensetzen und
beiderseits der Mosel gruppiert sind. Als flachenmaRig gréfter Ausgleichsraum sind die Einzugsgebiete
stidostlich von Trier anzusprechen. Von den hier entstehenden Kaltluftabfllissen profitieren insbesondere die
Stadtteile Weismark, Heiligkreuz sowie Kirenz. Die Gesamtgrof3e dieser Teilflachen beziffert sich auf 1868
Hektar. Das mit ca. 853 ha zweitgrof3te Kaltluftentstehungsgebiet mit einer hohen stadtklimatischen
Bedeutung ist im Nordwesten Triers lokalisiert. Dabei handelt es sich um die Freiflichen im Raum Sirzenich-
Pallien-Biewer. Die hier entstehende Kaltluft ist vorrangig fiir den Siedlungsraum des Stadtbezirks Maximin
relevant.
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Eine hohe Bedeutung kann dariiber hinaus auch den kleineren Park-, Ruderal- und Brachflachen oder
gering versiegelten Sportplatzen zukommen, sofern sie Entlastungswirkungen fiir die benachbarte
Bebauung erzeugen kdnnen. Daraus resultiert fir diese Flachen die héchste Empfindlichkeit gegeniber
einer Nutzungsintensivierung mit den folgenden Planungsempfehlungen:

» Vermeidung von Austauschbarrieren gegeniiber bebauten Randbereichen,
» Reduzierung von Emissionen und

» Vernetzung mit Freiflachen.

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

Grin- und Freiflachen, die einen Bezug zu Siedlungsraumen mit einem giinstigen Belastungsniveau oder
sogar sehr gunstigem Kleinklima aufweisen, besitzen eine mittlere stadtklimatische Bedeutung. Sie sind
ebenfalls nahe des Stadtkdrpers lokalisiert und haben Bezug zu den weniger bioklimatisch belasteten, meist
peripheren Siedlungsrdumen. Dieser Kategorie wurden die folgenden Flachen zugeordnet:

» Freiflachen im noérdlichen Stadtgebiet im Raum Ehrang-Ruwer-Eitelsbach mit ca. 1825 ha
» Unbebaute Flachen im Stidwesten Triers im Bereich Euren-Zewen-Feyen mit ca. 1514 ha

» Flachen im Gebiet Kernscheid-Irsch als ,Erganzungsraume* fur die Kaltluftlieferung im Olewiger
Tal mit ca. 618 ha

Fur diese Flachen ergibt sich eine hohe Empfindlichkeit gegenlber einer Nutzungsintensivierung, bei der
insbesondere der Luftaustausch mit der Umgebung berticksichtigt werden sollte.

Als dritte Kategorie werden Grin- und Freiflachen mit einer geringen stadtklimatischen Bedeutung
ausgewiesen. Dabei handelt es sich um die Ubrigen siedlungsfernen Freiflachen, welche keinen
nennenswerten Einfluss auf - belastete - Siedlungsbereiche austiben. Dort waren bauliche Eingriffe, die den
lokalen Luftaustausch nicht wesentlich beeintréchtigen, nur mit geringen klimatischen Verédnderungen
verbunden. Tabelle 26 fasst die Flachenanteile der ausgewiesenen Kategorien zusammen:

Planerische Bedeutung Anteil am Griinflachenbestand Anteil am Stadtgebiet
Hoch 31% 23 %
Mittel 46 % 34 %
Gering 23 % 17 %

Tabelle 26: Qualitative Einordnung der planerisch relevanten Grunflachen im Ist-Zustand 2005

Somit lassen sich ca. 31% des Grinflachenbestandes einer hohen planerischen Prioritat zuordnen, wahrend
46% eine mittlere Bedeutung aufweisen. Den mit 23% niedrigsten Anteil machen die Grun- und Freiflachen
mit einer geringen Bedeutung aus.
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8.2 Siedlungsraume

Die Siedlungsraume zeichnen sich durch eine unterschiedliche Bebauungsdichte aus. Daraus resultiert eine
unterschiedliche bioklimatische Belastung wahrend sommerlicher, austauscharmer Strahlungswetterlagen
(vgl. Kap. 7.2, S. 71). Daraus folgt auch eine differenzierte planerische Betrachtung.

Wohnbebauung, welche eine glinstige oder sogar sehr giinstige bioklimatische Situation aufweist, ist meist
durch eine offene Bebauungsstruktur, einem Uberdurchschnittlich hohen Griinflichenanteil sowie einer
wirksamen Kaltluftstromung gekennzeichnet. Diese Radume weisen am ehesten ein Potenzial zur weiteren
mafvollen, baulichen Verdichtung auf, da sie lediglich gering bzw. nicht belastet sind. In diesem
Zusammenhang sollten die folgenden planerischen Aspekte berlicksichtigt werden:

» Bei nutzungsintensivierenden Eingriffen die Baukorperstellung im Hinblick auf Kaltluftstromungen
bertcksichtigen. Daher Neubauten parallel zur Kaltluftstromung ausrichten.

» Bauhodhen mdglichst gering halten

» Vegetationsanteil erhalten

Belastungsbereiche weisen hingegen einen Durchliftungsmangel, eine Uberdurchschnittliche
Warmebelastung und lokal auch eine lufthygienische Belastung auf. Unterschieden werden Siedlungsraume
mit weniger gunstigen bzw. ungiinstigen Bedingungen. Fir diese Gebiete koénnen die folgenden
Empfehlungen gegeben werden:

» Verbesserung der Durchluftung und Erhdhung des Vegetationsanteils

» Erhalt aller Freiflachen

» Reduzierung/Vermeidung von Emissionen

>

Herabsetzung des Versiegelungsgrades

Diese Bereiche weisen daher gegeniber einer weiteren Verdichtung eine hohe (maRig belastet) bzw. die
hdchste Empfindlichkeit (belastet) auf.

8.3 Luftaustausch

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

Vermeidung baulicher Hindernisse, die einen Kaltluftstau verursachen kdénnten
Bauhéhe mdoglichst gering halten
Neubauten parallel zur Kaltluftstrémung ausrichten

Randbebauung méglichst vermeiden

V V V V V

Erhalt des Grun- und Freiflachenanteils
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Von den ausgewiesenen Leitbahnbereichen besitzen die randlichen Tiefenlinien im Raum Euren sowie die
Talungen im Bereich Ehrang/Ruwer eine mittlere planerische Prioritét, da sie vergleichsweise gering
belasteten Siedlungsflachen zugeordnet sind. Die Ubrigen Leitbahnen besitzen durch die Zuordnung zu
Belastungsbereichen eine hohe planerische Bedeutung. Wie die Modellrechnungen zeigen, haben beide
Prognose-Szenarien keinen relevanten Einfluss auf die Leitbahnausweisung.

Die Planungshinweise fir die relevanten Strukturen sind in Tab. 27 zusammengefasst:

Stadtklimatische Hinweise fiir Planungsentscheidungen
1 2 3 4 5
Flachentyp - y
: A Betroffene A Beurteilung der
Stadtklimatische : Grund der Einstufung S - Maknahmen
Funktion Empfindlichkeit
Bedeutun, p
Kaltluftieferung Kaltluftentstehunozgehiete mit Hichste Empfindlichkeit gegend ber . “ermeidung von Sustauschbarrieren gegeniber
Bezug zu bioklimatizch MNutzungsintensivierung. bebauten Randbereichen.
belasteten Siedlungsraumen. . Bei Werkehrseinfluss Emissionen reduzieren,
. Mit benachharten Freiflachen vernetzen.
Kaltluftleitbahin Luftaustausch mwischen Hichste Empfindlichkeit gegeniber . wermeidung baulicher Hindernizse, die einen
Kaltluftertstehungzgehieten und | Nutzungsinte nsivierung. Hattluft=tau verursachen kinnten.
helasteten Siedlungsraumen. . Bauhdhe maglichst gering haften,
+  Meubauten Engs zur Luftleftbahn susrichten.
Randbebauung mbglichst vermeiden.
. Ethalt des Grin- und Freiflachenart eils.
. Bei erkehrseinfluss Emissionen reduzieren,
Kaltluftieferung Kaltluftertstehungsaehiete mit Hohe Empfindlichkeit gegentber . Luftaustauzch mit der Umgebung erhatten.
El?zug = b\_okllmatlsc_:_h HutzungsintEnsivenng. . Bei Yerkehrseinfluzs Emizsionen reduzieren
glnztigen Siedlungsréumen '
Haltluftlzithatin Luftaustausch zwis:hel_w Hohe Em;_afindlic_:hke'rt gegeniber - “ermeidung baulicher Hindernisse, die einen
Griinflichen - mittlere E:E;f;gfﬁs;elg:::J%Sggsergftr::nund Mutzungsintensivierung. Hattluft=tau verursachen kinnten.
Bedeutung © . Bauhdhe maglichst gering haften,
. Meubauten [Engs zur Luftleitbahn susrichten.
Randbebauung miglichst vermeiden.
. Ethalt des Grin- und Freiflichenart eils.
. Bei Werkehrseinfluss Emizsionen reduzieren,
" " . Haltluftieferung Freifldchen mit geringem Geringe Empfindichkeit gegeniber . Maltvolle Bebauung, die den lokalen Luftaustausch
Griinflachen - geringe Einfluzs auf Siediungzgehicte Nutzungsintensivierung. nicht wesertlich besintréchtict, ist moglich.
Bedeutung ur!d.fuder unbede_uiender utl . Bei erkehrseinfluss Emissionen reduzieren,
Frizchluftproduktion.
Siedlungsraum Siedlungsraum mit gonstigen Mittlere Empfindlichk et gegenikber . Glnstiges Bioklima erhatten.
Siedlungsraum - blokllr_’natlschen Eledujgungen. nutzungsint ensivierenden Eingriffen. . Bauhiihen méglichst gering haten.
2 = A “orwiegend offene Siediungs-
lalokl_lmaus‘:huseh'_' struktur mit hohem +  BeiVerkehrsenfluss Emissionen reduzieren,
gunstig bzw. glinstig Durchgrinungsgrad und meist +  Baukérperstellung im Hinblick auf Kakiuftstrémun gen
guter Durchliiftung. heachten.
Siedlungsraum Siedungsstruktur mit weniger Hohe Empfindlichkett gegeniber + Maglichst keine weitere Werdichtung.
. gggﬁlgs:g&;l:khmaﬂschen nutzungsint ensiviere nden Eingriffen. «  erkesserung der Durchiiftung.
o Sle_dlur_.'gsraum o . Ethiéhung des Vegetationsanteils.
bisklimatisch weniger s
2 5 . Ethalt aller Freiflachen.
glinstig : i . "
+  Entsiegelung und gof. Begrinung der Blockinnenhdfe.
- Bei “erkehraeinfluss Emissionen reduzieren.
Siedlungsraum Siedlungssirukiur mit Sehr hohe Empfindlichkeit gegeniber . Keine weitere Verdichtung
ungynstlgen bioklimatizchen nutzungsint ensivierenden Eingriffen. N Verbesserung der Durchiiftung.
Bedingungen.
Siedlungsraum - . Ethdhung des Vegetstionsanteils.
bioklimatisch unglinstig +  Ethalt aller Freiflachen.
. Entsiegelung und gof. Begrinung der Blockinnenhéfe.
. Bei Verkehrseinfluss Emissionen reduzieren,

Tabelle 27: Planungshinweise fir Grunflachen und Siedlungsraume
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8.4 Lokalklimatische Bedeutung der stadtebaulichen Planungen bis zum Jahr 2020

Um die Auswirkungen der Planungen auf die Griinflachen und Siedlungsraume zu verdeutlichen, sind in den
Tab. 28 und 29 die prozentualen Abweichungen der einzelnen Kategorien von Grin- und Siedlungsflachen,
bezogen auf den Ist-Zustand 2005, aufgefiihrt. Wenngleich die Modellrechnungen die kleinrAumigen Effekte
der Baufelder auf die Klimaparameter deutlich gemacht haben, sind die Auswirkungen auf die
Kaltluftlieferung der Griinflichen insgesamt gesehen eher gering. Wie Tab. 28 zeigt, geht die Spannweite
der Abweichungen in der Kaltluftlieferung fiir das gesamte Stadtgebiet Trier nicht Gber + 0,6 Prozentpunkte
hinaus, was der intensiven Kaltluftdynamik im Stadtgebiet Trier Rechnung tragt. Die Zunahme der Kategorie
sehr hoch lasst sich dadurch erklaren, dass vorrangig Freiflachen mit einer geringen und mittleren
Kaltluftlieferung Uberbaut werden, was den relativen Anteil der Klasse sehr hoch ansteigen lasst.

Anteil am jeweiligen Griinflachenbestand in % Abweichung zur Analyse 2005 in %

Kaltluftlieferung

der Grinflachen | Analyse 2005 | Prognose-0 2020 | Prognose-Plan 2020 | Prognose-0 2020 | Prognose-Plan 2020
Sehr hoch 40,4 40,9 41,0 0,5 0,6
Hoch 28,9 29,0 29,1 0,1 0,2
Mittel 11,7 11,4 11,2 -0,3 -0,5
Gering 18,9 18,5 18,6 -0,4 -0,3

Tabelle 28: Flachenbilanz der Kaltluftlieferung von Grunflachen in den Szenarien

Die Auswirkungen auf die bioklimatische Situation in den Siedlungsraumen zeigt Tab. 29. Dabei ist im
Prognose-0-Fall ein leichter Anstieg von 2,6 Prozentpunkten in der Klasse weniger giinstig zu beobachten.
Im Szenario Prognose-Plan liegt hingegen ein Anstieg von 3,1 Prozentpunkten fur die Kategorie glinstig vor.
Da die Verhéltnisse in den gréReren, randstédndigen Baufeldern wie Brubacher Hof und Zentenbiisch meist
als glnstig einzustufen ist, tragen sie zum Zuwachs dieser Kategorie bei. Gleiches gilt fur die Umnutzung
von Gewerbeflachen zu Wohnbebauung, was dann tendenziell mit einem geringeren Uberbauungsgrad und
glnstigeren bioklimatischen Verhaltnissen einher geht als dies im Ist-Zustand der Fall ist (z.B. Trier-West).

Bioklimatische Anteil am jeweiligen Siedlungsraum in % Abweichung zur Analyse 2005 in %
Bewertung Analyse 2005 | Prognose-0 2020 | Prognose-Plan 2020 | Prognose-0 2020 | Prognose-Plan 2020
Sehr gunstig 22,0 19,8 19,7 -2,2 -2,3

Gunstig 39,9 39,6 43,0 -0,3 31

Weniger glinstig 37,1 39,7 36,0 2,6 -1,1

Ungunstig 11 0,9 0,8 -0,2 -0,3

Tabelle 29: Flachenbilanz der bioklimatischen Belastung von Siedlungsflachen in den Szenarien

Die Kategorie der bioklimatisch ungunstigen Siedlungsraume hat sich zwischen dem Ist-Zustand und den
beiden Prognose-Szenarien absolut gesehen nicht geandert. Die leichte Abnahme von minus 0,2 % bzw.
minus 0,3 % ist darauf zurtickzufihren, dass die Grof3e des Siedlungsraums im Ganzen um etwa 215 ha
(Prognose-0) bzw. weitere 273 ha (Prognose-Plan) zunimmt und sich dadurch der relative Anteil dieser
Kategorie an der Gesamtflache verringert. Da eine gesamtstadtische Bilanzierung aber nur bedingt
aussagekraftig im Hinblick auf die jeweilige lokale stadtklimatische Wirkung ist, wurde zusétzlich in einer
gesonderten Untersuchung jede einzelne Bauflache bewertet.
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9 Fazit

Die vorliegende Untersuchung hat die klimadkologischen Funktionszusammenhéange im Stadtgebiet Trier
wahrend austauscharmer, sommerlicher Hochdruckwetterlagen dargelegt. Durch die Zufuhr von frischer und
kuhlerer Luft kénnen klima- und immissionstkologische Ausgleichsleistungen fur die Belastungsraume
erbracht werden. In diesem Rahmen sind bioklimatisch und/oder lufthygienisch belastete Siedlungsraume
einerseits sowie entlastende, Kaltluft produzierende Flachen andererseits ausgewiesen worden. Insgesamt
gesehen ist das klimatische Ausgleichspotenzial der umgebenden Freiflaichen als hoch anzusehen. Jedoch
weisen  Teilrdume des  Untersuchungsgebietes ein  erhdhtes  bioklimatisch-lufthygienisches
Belastungspotenzial auf (Abb. 49). Eine Flachenbilanzierung der vorliegenden Belastungsklassen ergibt fiir
das Analysejahr 2005:

Bioklimatische Belastungssituation
(Siedlungsflache= 1486 ha)

Gilnstig
40%

ehr giinstig
Weniger giinstig 22%

37%

Ungiinstig
1%

Abbildung 49: Flachenanteile der bioklimatischen Belastungssituation im Stadtgebiet

Etwa 1 % der Siedlungsflache sind als bioklimatisch unguinstig einzuordnen (Innenstadtbereich).
37 % sind weniger glnstig.
40 % der Siedlungsflache weist glnstige Bedingungen auf.

22 % des Siedlungsraumes haben sogar sehr giinstige Verhaltnisse.

YV V V VY V

Weniger als 1 % des Siedlungsraums ist bioklimatisch und zugleich lufthygienisch belastet.

Wie in Kap. 8.4 (S. 79) erlautert, sind die Auswirkungen auf die bioklimatischen Verhéltnisse, welche durch
die Planungen bis zum Jahr 2020 ausgeldst werden, eher gering. Die Abweichungen zum Ist-Zustand 2005
bewegen sich, gesamtstadtisch gesehen, im einstelligen Prozentbereich. Betrachtet man hingegen die
lokale Ebene, kénnen Planungsvorhaben in ihrem naheren Umfeld aber durchaus eine Verschlechterung
der bioklimatischen Verhaltnisse bewirken. Hinsichtlich der verkehrsbedingten Luftbelastung zeigt sich ein
deutlicherer Unterschied, wie am Beispiel der Schadstoffkomponente Stickstoffdioxid (NO,) beschrieben
wird. Hier fiihrt der angenommene Rickgang der Emissionsfaktoren im Bezugsjahr 2020 zu einem
niedrigeren Immissionsniveau als im Ist-Zustand 2005 (Kap. 6.5, S. 67).
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Basierend auf den ermittelten Empfindlichkeiten von Siedlungsbereichen einerseits und Kaltluft
produzierenden Freiflachen andererseits lassen sich fir den Analysefall 2005 sowie die beiden Prognose-
Szenarien im Jahr 2020 planungsbezogene Aussagen treffen.

Im Hinblick auf weitere Nutzungsintensivierungen im Stadtgebiet Trier sollten die Funktionen der klima- und
immissionsokologisch wichtigen Strukturen maoglichst wenig beeintrachtigt werden. Als klima- und
immissionsokologisches Qualitatsziel ergibt sich die Sicherung, Entwicklung und Wiederherstellung
wichtiger Oberflachenstrukturen zur Verbesserung bzw. Erhaltung bioklimatisch ginstiger Verhéltnisse
sowie der Luftqualitat. Durch die Kenntnis der wichtigen, das klimadkologische Prozessgeschehen
steuernden Strukturelementen wie Kaltluftentstehungsflachen, Luftleitbahnen und KomfortrAumen sowie
ihrer qualitativen Einordnung steht mit der vorliegenden Untersuchung eine wichtige Grundlage zur
Umsetzung dieser Ziele bereit.
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- Anhang -
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