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——= 1 Zusammenfassung

1  Einleitung: Klimaschutz in Esslingen

1.1 Klimaschutzziele und Neutralitat

Die fortschreitende Klimakrise fordert eine
rasche Reduktion der fossilen Treibhausga-
semissionen weltweit. Um die schlimmsten
Auswirkungen der Klimaerhitzung zu verhindern,
haben sich die meisten Nationen auf der Weltkli-
makonferenz 2015 in Paris auf eine Begrenzung
des mittleren, globalen Temperaturanstiegs auf
unter 2°C, moglichst 1,5°C bis zum Ende des Jahr-
hunderts verstandigt. Viele Nationen wollen bis
zum Jahre 2050 nahezu Klimaneutralitat errei-
chen, was in den verbleibenden 3 Jahrzehnten
eine ambitionierte Anstrengung bedeutet, die
jetzige Treibhausgasemissionen auf nahe Null zu
bringen. Dafiir sind realistische Zwischenziele,
z.B. bis 2030 und ein Szenario zur Erreichung
Klimaneutralitat notig. In der Novellierung des
Klimaschutzgesetz 2021 hat sich die Bundes-
regierung als Ziel die Treibhausgasneutralitat

bis 2045 gesetzt. Die Reduktionsziele fiir 2030
wurden von 55% auf 65% gegeniiber 1990 ange-
hoben und ein weiteres Zwischenziel 2040 mit
88% weniger CO,-Emissionen wurde eingefligt.
Auch das Land Baden-Wirttemberg hat 2021 eine
Novelle des Klimaschutzgesetzes verabschiedet.
Als Ziel ist auch hier bis 2030 eine Reduktion der
Treibhausgasemission von 65% festgelegt und
bis 2040 soll “Klimaneutralitat” erreicht werden.
Die Stadt Esslingen am Neckar hat ihr erstes inte-
grierte Klimaschutzkonzept 2010 erstellen lassen,
mit einem Klimaschutzziel fiir das Jahre 2020
von 25% Treibhausgasminderung im Vergleich zu
2007. Das Jahr 2007 als Referenzjahr des Klima-
schutzkonzeptes war auch die erste detaillierte
Energie- und Treibhausgasbilanzierung der Stadt.
In dieser Fortschreibung des Klimaschutzkon-
zeptes wird als Referenzjahr 2017 gesetzt und fiir

2020 eine Prognose abgegeben, da die Bilanzie-
rungssoftware BICO2-BW fiir die Jahre ab 2018
noch nicht aktualisiert wurde (Stand Dezember
2021). Die Bilanzen wurden seit 2007 jahrlich
fortgeschrieben, so dass tiber 10 Jahre die
Entwicklung der Endenergieverbrauche und der
Treibhausgasemission vorliegt. In der Fortschrei-
bung des integrierten Klimaschutzkonzeptes
wird evaluiert, ob die Klimaziele fiir 2020 erreicht
werden, welche neuen Ziele fiir 2030 aufgestellt
werden kénnen und wie der Pfad zur Klimaneu-
tralitat aussehen konnte. Weiterhin werden die
Potenziale flir eine weiter CO,-Reduktion nach
Sektoren aufgestellt und die MalRnahmen lber-
prift und aktualisiert, mit denen zukiinftige
Klimaziele erreicht werden konnen.

1.2 10 Jahre Energie- und
Treibhausgasbilanz

Seit 2007 wurde die Energie- und Treibhausgas-
bilanz der Stadt Esslingen jahrlich vom IFEU,
Heidelberg fortgeschrieben. Die Ausgangsbilanz
2007 im ersten Klimaschutzkonzept der Stadt,
wurde 2012 aufgrund einer neuen Datenlage
aktualisiert. Als Software wurde das Bilanzie-
rungswerkzeug vom IFEU BiCO2-BW verwendet,
das liberwiegend im Land Baden-Wurttemberg
zur Treibhausgasbilanzierung im kommunalen
Klimaschutz eingesetzt wird. Anpassungen an die
Datenlage durch einen neuen Forschungsstand
sind bei der Treibhausgasbilanzierung tiblich.
Der Trend der Abnahme bei der Emission von
Treibhausgasen uber ein Jahrzehnt ist in Abb. 1
sehr gut ersichtlich. Auffallig sind die konjunk-
turellen Schwankungen im Sektor Industrie,
wie ein Riickgang der Emissionen nach der
Weltwirtschaftskrise 2008. In den Jahren 2019
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und 2020 sind Effekte durch den Lockdown in
der Coronapandemie zu erwarten, die sich auf
die Gesamtemissionen auswirken, aber in ihrer
Grofenordnung schwer zu beziffern sind. Wei-
terhin zeigt sich deutlich der Anteil der einzelnen
Sektoren an der Gesamtemission. Der Sektor
Industrie ist mit rund 47% an der Treibhaus-
gasemission beteiligt. Es folgen die privaten
Haushalte mit 23%, Gewerbe mit 15% und
Verkehr mit 14%. Der Anteil der Stadtverwaltung
macht etwa 1% an der Gesamtemission aus. Uber
die Jahre ist der Anteil der einzelnen Sektoren
recht konstant, es ergeben sich nur Verschie-
bungen um einzelne Prozentpunkte.

In dem integrierten Klimaschutzkonzept von
2010 wurde fiir das Jahr 2020 zwei Szenarien
aufgestellt. In dem Trendszenario wurde eine

Datenquelle: BICO2-BW

Reduktion der Treibhausgase von 12% und in
dem Klimaszenario eine Reduktion von 27% pro-
gnostiziert. Daraus wurde fiir die Stadt Esslingen
ein Klimaziel fiir 2020 mit einer Reduktion von
25% der Treibhausgase gegeniiber 2007 abge-
leitet. Das Klimaziel fiir 2020 wird somit erreicht.
Die prognostizierte Treibhausgasreduktion fiir
2020 liegt voraussichtlich bei 32% gegeniiber
2007.

1.3 Szenarien im Klimaschutz: Trends
2030, Klima 2030, Klimaneutralitat

In der hier vorliegenden Fortschreibung des
Klimaschutzkonzeptes im Jahr 2021 werden neue
Szenarien im Klimaschutz fiir die Stadt Esslingen
aufgestellt, die sich aus der Potenzialanalyse in
Kapitel 4 in diesem Bericht ergeben. Wie schon

—

Abb. 1: Entwicklung der Treibhausgasemissionen
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im ersten Klimaschutzkonzept wird eine Trend In den Klima-Szenarien (Abbildung 2) fiir Ess-
und ein Klima-Szenario aufgestellt (Kapitel 5). lingen fiir 2030 wird in dem Trendszenario eine
Weiterhin wird ein Ausblick auf eine zukdinftige Reduktion der Treibhausgase von 57% und fir
Klimaneutralitat gegeben (Kapitel 5.2). Der Zeit- das Klimaszenario eine Reduktion von 72%
punkt dafiir ist eine politischen Entscheidung der gegeniiber 2007 prognostiziert. In dem Szenario
Stadt und gibt vor, wie ambitioniert MaRnahmen fir die Klimaneutralitat wird von einer Reduk-

im Klimaschutz umgesetzt werden miissen. Bund tion der Treibhausgase von 95% gegeniiber

und Lander streben zurzeit unterschiedliche 2007 ausgegangen. Bei einer gleichbleibenden
Zeithorizonte an, in denen die Treibhausgas- Bevolkerung bis 2030 bedeutet das eine pro Kopf
emission auf Nahe Null gesenkt werden soll. Treibhausgasemission von 4,7 Tonnen CO»-eq im
Die Bundesregierung setzt 2045 als Ziellinie, Trendszenario und 3,1 im Klimaszenario. Im Falle
das Land Baden-Wiirttemberg gibt in dem der Klimaneutralitat werden pro Kopf 0,5 Tonnen
neuen Klimaschutzgesetzt von 2021 an, dass CO,-eq erreicht. Die Berechnungswege und

2040 Klimaneutralitat erreicht werden soll. Eine Annahmen fiir die Szenarien werden in Kapitel 5
klimaneutrale Landesverwaltung soll in Baden- vertieft dargestellt.

Wirttemberg 2030 erreicht werden.

Szenarien Treibhausgase

Treibhausgasbilanzbilanz und Szenarien
Datenquelle: jahrliche Reduktionsraten BICO2-BW und Szenarien
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Pfad zur Klimaneutralitat
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1.4 Pfad zur Klimaneutralitat

Klimaneutralitat kann schneller erreicht werden,
wenn in den nachsten Jahren verstarkt MaRk-
nahmen in allen Sektoren angegangen werden,
die die Treibhausgasemissionen stark senken.
Diese Entwicklung gemaR des Klimaszenarios
vereinfacht es zukiinftig auf den Pfad der Kli-
maneutralitat einzuschwenken. Schematisch
wird der Sachverhalt in Abbildung 3 gezeigt. Zwi-
schen Trend- und Klimaszenario ergibt sich eine
Differenz von ca. 176 Tsd Tonnen CO5-eq. Vom
Niveau des Klimaszenarios ist die Klimaneutra-
litat einfacher zu erreichen. Strategisch und auch
wirtschaftlich lohnt sich eine schnelle Reduktion
der Treibhausgase hin zum Klimapfad.

\.

2020
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Trend-Szenario

lima-Szenario

2030
Jahr

Datenquelle: Szenarienberechnung

1.5 Entwicklung des Energieverbrauchs
nach Sektoren

In der Abbildung 4 mit der Veranderung des
Endenergieverbrauchs gegentiber 2007 ist zu
sehen, dass der Warmeverbrauch im Sektor
Industrie 2017 mit -134 GWh stark zurlickge-
gangen ist, wahrend der Stromverbrauch mit 17
GWh leicht angestiegen ist. Im Sektor Gewerbe,
Handel, Dienstleistungen (GHD) steigt hin-
gegen der Warmeverbrauch um 86 GWh und der
Stromverbrauch geht um -21 GWh zurtick. Der
Riuickgang des Endenergieverbrauchs insgesamt,
geht malgeblich auf die Verringerung des War-
meverbrauch der Industrie zurtick. Das wird zu
einem erheblichen Anteil von der Zunahme des
Warmeverbrauchs im Sektor GHD kompensiert.
Im Sektor Haushalte ist ein Riickgang zu etwa

Abb. 3: Pfad zur Klimaneutralitdt Stadt Esslingen
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Veranderung EEV zu 2007
Reduktion

Verkehr -

Stadt Warme -

Stadt Strom -

Industrie Warme -

Industrie Strom -

Sektoren

Haushalte Warme -
Haushalte Strom -
GHD Wérme -
GHD Strom -

-100

Abb. 4: Veranderung der Endenergie nach Sektoren 2017 gegeniiber 2007

gleichen Teilen beim Strom und der Warme

(-42 bzw. -41 GWh) zu verzeichnen. Auch ist im
Sektor Verkehr ein Riickgang des Endenergie-
verbrauchs mit -26 GWh sichtbar. Im integrierten
Klimaschutzkonzept von 2010 werden die Reduk-
tionspotenziale fiir den Endenergieverbrauch

flir die Sektoren private Haushalte, GHD und
Industrie abgeschatzt. Insgesamt wird vom IFEU
ein Potenzial von 479 GWh als wirtschaftliches
Potenzial ermittelt. Bis 2017 kommt es real zu
einer Reduktion der Endenergie von insgesamt
158 GWh.

1.6 Aktuelle Entwicklungen

Der Endenergieverbrauch der Industrie macht in
Esslingen ca. 39% und des Sektors GHD ca. 17%
des gesamten Endenergieverbrauchs aus. Daher

11

Zunahme

86

0 100

Datenquelle: jahrliche Bilanzierung IFEU

beeinflussen konjunkturelle Schwankungen

der Wirtschaft sehr stark die Energiebilanz. Bei
der Erstellung des Klimaschutzkonzeptes 2021
liegen Energieverbrauchsdaten von Daimler vor,
die auch die Jahre 2019 und 2020 umfassen. Der
Daimlerstandort in Esslingen macht dort etwa
80% des Endenergieverbrauchs des Sektors
Industrie aus. In Jahre 2019 gab es Umstellungen
in der GieRerei, was den Energieverbrauch um
etwa 14% reduzierte. Das Jahr 2020 ist gepragt
durch den Lockdown in der Corona Pandemie
mit ca. 27% weniger Energieverbrauch gegen-
Uber 2017, durch eine verminderte Produktion
und Kurzarbeit. Wegen des starken Riickgangs
des Endenergieverbrauchs im Sektor Industrie
in den Jahren 2019 und 2020 wurde eine Prog-
nose fiir 2020 in der Fortschreibung berechnet.
Die Prognose bezieht nur die riicklaufigen



Energieverbrauche bei Daimler mit ein. Durch
die Corona Pandemie ist auch der Sektor Ver-
kehr betroffen, da im Lockdown die Mobilitat
stark eingeschrankt war. Bei der Prognose 2020
ist ein Riickgang der Treibhausgasemission von
mindestens 32% zu verzeichnen. Aktuelle Ent-
wicklungen in der Energiepolitik durch das CO,
Handelssystems auf EU Ebene und giinstige
Wetterbedingungen fiir Windkraft haben 2019 zu
Veranderungen im Strommix gefiihrt. Wodurch
auch die Bundesdeutschen Klimaziele fiir 2020
erreicht wurden. Auch das Umweltministerium
des Landes Baden-Wiirttemberg verkiindigte in
einer Pressemitteilung (BW 2021) am 09.02.2021,
dass das Klimaschutzziel des Landes nach den
ersten Prognosen fiir das Jahr 2020 erreicht
wurden. Hier ist aber auch davon auszugehen,
dass verminderte Energieverbrauche durch den
ersten Corona Lockdown eine Rolle spielten.

12
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2  Endenergie- und Treibhausgasbilanz Stadt Esslingen

Das integrierte Klimaschutzkonzept der Stadt
Esslingen am Neckar von 2010 bezog sich bei der
Energie- und Treibhausgasbilanzierung auf 2007
als Referenzjahr Hertle H. (2010). Die Bilanzen
wurden seither jahrlich vom IFEU weiterge-
schrieben und in unregelmaRigen Abstanden

als Klimabilanzberichte veroffentlicht Esslingen
(2011), Esslingen (2012), Esslingen (2013) und Wal-
ther (2016). Die Datengrundlage des integrierten
Klimaschutzkonzeptes wurde im Klimabilanz-
bericht von 2012 Esslingen (2012) aufgrund von
neuen Daten korrigiert und aktualisiert. Aus
diesem Grund weicht die Energie- und Treibhaus-
gasbilanz von 2007 als Ausgangsbilanz von der
Bilanzierung im integrierten Klimaschutzkonzept
von 2010 ab. In der Fortschreibung wird mit den
korrigierten Werten gearbeitet.

Die Daten fir die Treibhausgasbilanzierung
stammten bis 2016 vom IFEU, Heidelberg. Fiir
die Grunddaten fiir 2017 wurde der kommu-
nale Datenservice der KEA (Energieagentur

des Landes Baden-Wiirttemberg) in Anspruch
genommen. Diese Zusammenstellung von
statistischen Daten umfasst Datenquellen

des statistischen Landesamtes Baden-Wdirt-
temberg und des Landesamtes fiir Umwelt
LUBW. Endenergieverbraduche fiir Strom und
Gas lieferten die Stadtwerke Esslingen (SWE).
Erneuerbare Energieanlagen wurden lber das
Marktstammdatenregister ermittelt. Weitere
Daten zu Energieverbrauchen der stadtischen
Liegenschaften lieferte die Abteilung Stadtische
Gebadude Esslingen (SGE). Die Daimler AG steu-
erte Energiedaten fiir die Gemarkung Esslingen
bis von 2007 bis 2020 bei.

13

Das IFEU erstellte ab 2007 eine jahrliche End-
energiebilanz und Treibhausgasbilanz fiir die
Stadt Esslingen, somit kdnnen die Reduktionen
im Energieverbrauch und der THG-Emissionen
Uber einen Zeitraum von 10 Jahren betrachtet
werden. Im Folgenden Abschnitt wird zunachst
die aktuelle Bilanz 2017 mit der Bilanz von 2007
verglichen und die daran abzuleitenden Entwick-
lungen hervorgehoben. Es folgt eine Betrachtung
der Entwicklung der Energieverbrauche und der
THG-Emissionen uber die letzte Dekade.

2.1 Endenergiebilanz nach Sektoren 2017
Die Summe der verbrauchten Endenergie der
betrachteten Sektoren fiir die aktuelle Bilan-
zierung belauft sich 2017 auf 2275 GWh. Im
Klimabilanzbericht von 2012 (Korrektur der
Bilanz des Klimaschutzkonzeptes 2010) wird

ein Wert fiir die gesamte Endenergie von 2462
GWh fiir 2007 berechnet. Hieraus ergibt sich eine
Reduktion des Endenergieverbrauchs um rund
7,6%. In Jahr 2017 war der Sektor Industrie (Ver-
arbeitendes Gewerbe) mit insgesamt 877 GWh
und einem Anteil von 39% am Endenergiever-
brauch beteiligt. Der Anteil dieses Sektors betrug
flir 2007 entsprechend 995 GWh mit einem Anteil
von 40%. Den zweithochsten Endenergiever-
brauch weisen 2017 die privaten Haushalte mit
582 GWh und 26% auf. Der Wert fiir 2007 liegt bei
674 GWh und 27%. Es folgt der Sektor Verkehr,
der 2017 mit 409 GWh und 18% am Endenergie-
verbrauch beteiligt ist, wahrend der Anteil 2007
etwa 18% und 451 GWh ausmachte. Es folgt der
Sektor GHD (Gewerbe und Sonstiges) mit 378
GWh einem Anteil 2017 von 16%, wobei der ent-
sprechende Anteil 2007 bei 13% und 313 GWh lag.
Der kommunale Bereich mit den kommunalen
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Endenergieverbrauch nach Sektoren und Energietragern 2017
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Liegenschaft verbrauchte 2017 28 GWh und 2007 und 146 GWh Kohle zum Heizen verbraucht
29 GWh, was in beiden Jahren etwa 1% am End- (jeweils 13% und 7%). Der Anteil der Fern- und
energieverbrauch ausmacht (Abbildung 5). Nahwarme macht 2017 258 GWh mit einem Anteil
von 14% aus. Im Jahr 2007 lag der Anteil der Nah-
2.2 Endenergie nach Energietragern und Fernwarme mit 245 GWh bei 12%. Im Sektor
Verkehr wurden 2017 409 GWh als Treibstoffe und
Der Endenergieverbrauch wird auch nach Ener- 10 GWh als Strom verbraucht mit einem Anteil
gietragern aufgeschliisselt. Dabei ergibt sich von 18% gegenliber einer Gesamtenergiemenge
flir 2017, dass Strom mit 791 GWh und 43% den im Verkehrsbereich (Treibstoffe und Strom) von
grofiten Anteil tibernimmt. Im Jahr 2007 wurden 451 GWh in dem Jahr 2007 und einem Anteil von
836 GWh Strom verbraucht mit einem Anteil von 18%. Die folgende Abbildung 5 zeigt den End-
42%. Bei der verbrauchten Warme fiihrt Erdgas energieverbrauch der einzelnen Sektoren der
2017 mit 565 GWh und einem Anteil von 30%, Stadt Esslingen fiir 2017 mit den prozentualen
gegentiber 2007 mit 509 GWh und einem Anteil Anteilen der Energietragern.

von 25%. Der Energietrager Heizol ist 2017 mit
222 GWh und einem Anteil von 12% jeweils zur
Halfte in dem Sektor private Haushalte und GHD
vertreten. Im Jahr 2007 wurden 265 GWh Heizdl

14
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Abb. 6: Treibhausgasemissionen 2017 nach Sektoren und Energietragern

2 Endendergie- und Treibhausgasbilanz Stadt Esslingen

THG-Emissionen nach Sektoren, Stadt Esslingen 2017
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2.3 Treibhausgase nach Sektoren 2017 mit einem Anteil von 24%. Der Sektor Verkehr

Die gesamten Treibhaugasemissionen 2017 in
der Stadt Esslingen belaufen sich auf 844 tau-
send Tonnen CO,-Aqivalente. Zehn Jahre zuvor
wurden noch 1028 tausend Tonnen Treibhaus-
gase ausgestolden, was einer Reduktion von
18% gegeniber 2007 entspricht. Der Sektor

mit dem hochsten Ausstol stellt die Industrie
(als verarbeitendes Gewerbe) mit rund 391
tausend Tonnen THG-Emission dar, was 47%
der Gesamtemission ausmacht. Im Jahre 2007
trug dieser Sektor mit 498 tausend Tonnen der
THG-Emission bei. Als nachstes kommen die
privaten Haushalte mit 189 tausend Tonnen und
einem Anteil von 22% an der Gesamtemission.
Vor 10 Jahren wurden noch 247 tausend Tonnen
durch den Sektor private Haushalte verursacht
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macht 2017 etwa 129 tausend Tonnen und 16%
der THG-Emission aus. Im Jahr 2007 lag dieser
Wert noch bei 142 tausend Tonnen mit einem
Anteil von 14%. Der Sektor GHD (Gewerbe und
Sonstiges) trug 2017 rund 126 tausend Tonnen
zur gesamten THG-Emission bei und hatte dabei
einen Anteil von 14% gegeniiber 130 tausend
Tonnen und 13% im Jahre 2007. Die stadtischen
Liegenschaften machen weniger als 1% der
Gesamtemission mit rund 9285 Tonnen THG
aus. Der entsprechende Wert lag 2007 bei 11048
Tonnen COz—Aqivalente. Wird die pro Kopf THG-
Emission betrachtet, so verringerte sie sich von
10,9 Tonnen pro Kopfin 2007 auf 9,0 Tonnen pro
Kopfin 2017. Die folgende Abbildung 6 zeigt die
gesamten Treibhausgasemissionen nach Sek-
toren der Stadt Esslingen fiir 2017.
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2.4 Entwicklung der erneuerbaren
Energien

Die folgende Abbildung 7 zeigt die Entwicklung
der erneuerbaren Energien in Esslingen anhand
des erzeugten Stroms und der gewonnen Warme.
Die Wasserkraft macht den grofiten Anteil des
erzeugten Stroms mit Schwankungen zwischen
13 und 25,4 GWh (hochster Wert in 2013) Uber die
Jahre 2007 bis 2017 aus. Bei der Warme domi-
niert die Biomasse mit eine Warmeerzeugung
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zwischen 9,6 und 11 GWh zwischen 2007 und
2015 und einer Erzeugung von 31 GWh ab 2016.
Die Stromgewinnung aus Photovoltaik erfuhr
eine Steigerung von 1,5 GWh in 2007 auf 8,6 GWh
in 2017. Auch die Warmegewinnung aus der Solar-
thermie stieg im gleichen Zeitraum von 0,4 GWh
auf 4,5 GWh. Die Nutzung von Deponiegas zur
Warmegewinnung ging von 1,7 GWh in 2007 auf
0,3 GWh in 2017 zurlick.

Erneuerbare Energie, zeitliche Entwicklung

Abb. 7
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Abb. 8: Lokale Energieerzeugung 2017
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2.5 Lokale Energieerzeugung

Uber lokale Anlagen mit erneuerbaren Energien
oder Kraft-Warme-Kopplung (KWK) werden im
Jahre 2017 in Esslingen 30,8 GWh Strom und 71,6
GWh Warme erzeugt. Der Anteil der erneuerbaren
Energien beim Gesamtstromverbrauch macht
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Warme2017

Datenquelle: BiCO2-BW

3% und bei der Warmebereitstellung 4% aus.

Der Anteil der Energieerzeugung durch KWK ist
beim Strom 1% und bei der Warme 3%. Durch

die lokale Energieerzeugung kommt es zu einer
Treibhausgaseinsparung von insgesamt 25 tau-
send Tonnen CO,-Aquivalente, mit 15,8 tausend
Tonnen im Strombereich und 9,2 tausend Tonnen
im Warmebereich (Abbildung 8).



Abb. 9: Heizwdrme, Sektor Haushalte

3 Die Sektoren im Einzelnen

3.1 Private Haushalte

3.1.1 HEIZWARME

Als Energietrager bei der Heizwarme in privaten
Haushalten hat Erdgas mit rund 46% den groften
Anteil, gefolgt von Heizdl mit einem Anteilen von
33% und Fernwarme mit 16%. Die Heizung aus
erneuerbaren Quellen macht ca. 5% aus (Abbil-
dung9).

Energietrager Heizwarme Haushalte 2017

Wérr‘.EEO

Fernwarme
16.4% Heizol
32.9%
Heizwarme
456 GWh
Erdgas
45.6%

Datenquelle: BiCO2-BW

Im Folgenden wird der Heizwarmebedarf der
privaten Haushalte anhand der Baualtersklassen
analysiert (Abbildung 10). Der Bedarf an Heiz-
warme kann den einzelnen Gebaudealtern
zugeordnet werden. Dafiir werden die Gebaude-
alter aus dem Zensus 2011 Daten herangezogen.
An die 56% des Heizwarmeverbrauchs entfallen
auf die Klasse mit dem Gebaudealter 1949-1978,
die auch zahlenmaRig die meisten Gebaude
aufweist. Es folgt die Baualterklasse davor
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(1919-1948) mit rund 18% des Heizwarmebe-
darfs. Gebaude die vor 1919 gebaut wurden
bendtigen 14% der Heizwarme. Gebaude, die
nach 1979 gebaut wurden, sind insgesamt zu
12,4% am Heizwarmeverbrauch beteiligt.
3.1.2 STROM

Nach den Anwendungsbilanzen des RWi Leibniz-
Institut flr Wirtschaftsforschung e.V. (2019),

kann der Stromverbrauch in privaten Haushalten
weiter differenziert werden und den einzelnen
Anwendungsbereichen und Geraten zuge-
ordnet werden (Abbildung 11). Rund 19% des
Stromverbrauchs wird von der Nutzung von Kiihl-
schranken verursacht. Es folgt der Strombedarf
von Fernsehern mit rund 15% des Stromver-
brauchs. Die Beleuchtung hat einen Anteil von
ca. 12% in Einfamilienhausern (EFH) und ca.

10% in Mehrfamilienhausern (MFH). Das Kochen
verbraucht um die 12% des Stroms und die
Spuihlmaschinen um die 11%. Es folgt mit 7% die
Gefrierschranke und mit 5% die Waschetrockner.
Die Nutzung von Computern macht etwa 4%

des Stromverbrauchs in privaten Haushalten
aus. Bei der Waschmaschine wird differenziert
zwischen dem Aufheizen des Wassers mit etwa
3% und der mechanischen Energie mit 0.3% des
Stromverbrauchs. Unterhaltungsmedien, wie
DVD und Stereoanlagen liegen bei rund 2% des
gesamten Stromverbrauchs. Die Aufteilung der
Strommengen nach den einzelnen Geraten wird
hier vorgenommen, um die Einsparpotenziale im
nachsten Schritt abschatzen zu konnen (Kapitel
4.2.2).

—
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Abb. 10: Heizwarme, Sektor Haushalte nach Gebaudetypen

Abb. 11: Stromverbrauch, Sektor Haushalte

3 Die Sektoren im Einzelnen

Heizwarme, Private Haushalte

300 -
55.9% N
° Summe Heizwarme
2 465 GWh
< 500-
& 200
£
(0]
€
S
& 100-
()
T
1.7% 1.7% 1.9% 0.9% 1.0% 0.4%
,\9 ) ,\qb‘% ) A\Q)/\‘b ) »\‘D%‘b ; \QQ’Q ) \QQ?J ) Q/QQQ . 'LQQ[X ) Q,QQ% %Q%@‘
\g’\g \gbcg \Q’/\C_’) \gQ;\ \Q,Q)\ \(5‘36 @00\ ngﬁ ° \)(\6
o°
Gebéaudealtersklassen
Datenquelle: Zensus 2011, Gebaudetypologie
Stromverbrauch, Private Haushalte
25000- 18.9%
Summe Strom
20000 - 14.6% 126 GWh
© .
< 12.3% o
= | 11.8%
= 15000 10.5% 9.8%
£
€ 10000 - 7.0%
= 5.4%
» 3 9% o
5000 - 31% 5 oo,
- W oo
( (
W (\90“6 \z\'lf‘\e\ \(\065‘00 .50“‘(\e \*\?Y\ > & & <« OQO 00‘@(\
o @ & 5 o & A
® oF ¥ ¢ o X
\)C\ﬂ\ %e\ \{\0@ W 6\‘?)6
%e\e e
Q
Anwendungsbereiche

Datenquelle: Fortschreibung Zensus, BiCO2-BW, RWI-Anwendungsbilanzen 2017

19



Abb. 12: Verkehr, Aufteilung nach Endenergieverbrauch 2017

3.2 Verkehr

Der Endenergieverbrauch des Sektors Verkehr
betrug 2017 insgesamt 409 GWh, wahrend 2007
dieser Wert bei 451 GWh lag. Einen Anteil von
rund 78% hatte 2017 dabei der motorisierte
Individualverkehr (MIV), auf den Gliterverkehr
entfielen 19,3% und auf den o6ffentlichen Nah-
verkehr 2.8%. In der Bilanz 2007 findet sich eine
Aufteilung mit 75% fiir den MIV, 17% Giiterver-
kehr, 3,3% Bus und 4% fiir den Schienenverkehr.

Endenergieverbrauch Verkehr 2017

" A
O Endenergie-

verbrauch
409 GWh

MIV 77.8%

Datenquelle: BiCO2-BW

Aus der Zulassungsstatistik des Kraftfahrt-
bundesamtes lassen sich die PKW nach
Schadstoffklassen und Alter analysieren. Das
durchschnittliche Alter aller PKW in Esslingen
belduft sich auf knapp 10 Jahre (Abbildung 13).
Somit kann angenommen werden, dass es etwa
10 Jahre dauert, bis die gesamte PKW Flotte
erneuert wird. In Hinblick auf die Verkehrswende
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und die Zunahme von Elektromobilen ist das ein
relevanter Zeitraum, mit dem bei neuen Mobili-
tatskonzepten gerechnet werden muss. Bisher
fahren nur rund 0,3% aller Fahrzeuge in Esslingen
rein elektrisch. Den groRten Anteil, mit etwa
einem Drittel der PKW mit Verbrennungsmotor,
machen Fahrzeuge der Euro Norm 6 aus. Sie sind
im Schnitt 2,3 Jahre alt. Etwa je ein Viertel der
PKW sind den Euro Normen 5 und 4 zuzurechnen
mit einem durchschnittlichen Alter von 7 und 13
Jahren. PKW unterhalb der Euro Norm 3 machen
rund 17% der Fahrzeuge aus mit einem Alter von
17 bis zu 31 Jahren.

PKW nach Schadstoffklassen 2019

Euro 4: 25.3%
Alter: 12.9
Euro 3: 7%

Alter: 17.2
andere (Euro 1 und 2): 9.5%
48.730 PKW Alter: 30.7
. | Alter: rein Elektro: 0.3%
|Euro 5: 28.3% R
9.8 Jahre

Alter: 7.1

Datenquelle: KFZ Zulassungen Kraftfahrtoundesamt

Der Modal Splitim Verkehrsbereich gibt

an, mit welchem Verkehrsmittel die all-
taglichen Wege zuriickgelegt werden. Die
regionalen Unterschiede werden von der
regelmaRig erscheinenden Studie “Mobilitat in
Deutschland” Follmer (2019) untersucht. Fiir

—

Abb. 13: Verkehr, PKW nach Schadstoffklassen
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Abb. 14: Modal Split fir Baden-Wiirttemberg 2017

3 Die Sektoren im Einzelnen

Baden-Wiirttemberg ergibt sich die folgende
Aufteilung. Der motorisierte Individualverkehr
(MIV) mit einem Fahrer macht 44% des privaten
Verkehrsaufkommens aus. Zu FuR werden 21%
der alltaglichen Wege zuriickgelegt. Es folgt mit
15% das Mitfahren in einem PKW. Je 10% der
Wege wird mit dem Nahverkehr und mit dem
Fahrrad zuriickgelegt.

Modal Split, Baden-Wirttemberg 2017

MIVAMitfahrer

15%
Modal Spilit Fahrrad
2017 10%
MIV-Fahrer
44%

Datenquelle: Mobilitat in Deutschland MiD 2017

Zukunftige Mobilitatskonzepte sollten darauf
ausgelegt sein, den aktiven Verkehr zu Fuf und
mit dem Fahrrad und den 6ffentlichen Nah-
verkehr zu fordern und somit deren Anteil am
Modal Split zu erh6hen. Dem hohe Anteil an der
individuellen Nutzung des PKWs kann mit Sha-
ring-Konzepten und attraktiven Angeboten zum
Umstieg auf den OPNV und das Fahrrad begegnet
werden.
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3.3 Wirtschaft

Die Sektoren Industrie und Gewerbe, Handel,
Dienstleistungen (GHD) machen etwa 56% des
Endenenergieverbrauchs der Stadt Esslingen
aus. Die Energietrager sind aber innerhalb der
Sektoren sehr unterschiedlich verteilt (Abbil-
dung 15). Strom macht im Sektor Industrie etwa
zwei Drittel des Endenergieverbrauchs aus,
wahrend im Sektor GHD der Anteil bei 26% liegt.
Im Bereich der Warme wird in der Industrie mit
19% mehr Fernwarme, als im Gewerbe mit 2%
Anteil genutzt. Dafiir ist mit einem Anteil von
56% Erdgas im Gewerbe hoher als mit 16% in
der Industrie. Der mit Abstand grofite Energie-
verbraucher in der Industrie ist das Daimler
Werk Esslingen, mit mehr als 80% der genutzten
Endenergie des Sektors Industrie. Die Daimler
AG stellt zur Bilanzierung eigene Daten liber den
Verbrauch der einzelnen Energietrager zur Verfi-

gung.



Abb. 15: Sektor Wirtschaft, Endenergie
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Datenquelle: BiCO2-BW

3.4 Stadtische Liegenschaften

Energieverbrauchsdaten der stadtischen Lie-
genschaften wurden von der Stelle Stadtische
Gebadude Esslingen (SGE) in die Energie- und
Treibhausgasbilanzierung einbezogen. Die
Summe der Endenergie macht 2017 rund 28,2
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GWh aus, wovon 20,7 GWh aus dem Warme-
bereich und 7,5 GWh aus dem Strombereich
stammen. Den groRten Teil der Endenergie
verbrauchen die Schulen und Schulsporthallen,
wobei fiir die Heizwdrme ein hoher Anteil an
Fernwarme eingesetzt wird. Es folgen die Ver-
waltungsgebaude und der Strombedarf fiir die
StraRenbeleuchtung. Einsparpotenziale bei den
stadtischen Liegenschaften konnen durch ein
Energiemanagment gezielt identifiziert werden.
Die Auswertung in der Bilanzierungssoftware
BiCO2-BW, unterscheidet nur unterschiedliche
Nutzungsarten und lasst keine Analyse auf
Gebaudeebene zu. An der gesamten Treibh-
ausgasemission der Stadt ist der Bereich der
stadtischen Liegenschaften mit 1% und 9.285
Tonnen CO,-Aquivalenten beteiligt.

—
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Endenergieverbrauch stadtische Liegenschaften 2017
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4 Potenziale

4.1 Erneuerbare Energien

4.1.1 ENTWICKLUNG DER PHOTOVOLTAIK
Die Entwicklung der installierten Photovoltaik-
leistung kann aus dem Markstammdatenregister
abgeleitet werden. In der folgenden Abbildung
17 ist die installierte Leistung von Solaran-
lagen kummulativ fiir jedes Jahr dargestellt.
Der starkste Zubau an Solaranlagen kann im
Jahr 2011 mit 2614 kWpeak festgestellt werden,
danach flacht sich die Kurve des Zubaus wieder
ab. Ende 2019 waren in Esslingen Solaranlagen
mit einer Gesamtleistung von rund 11.300
kWpeak installiert.

Im Marktstammdatenregister sind auch die
Akteure der Solarstromerzeugung verzeichnet. Es

Potenziale 4

wird dabei in private Betreiber von Solaranlagen
und gewerbliche Betreiber unterschieden. Die
folgende Abbildung 18 zeigt den Anteil der unter-
schiedlichen Akteure an der installierte Leistung
von Solaranlagen. Uber 46% der installierten
Leistung geht auf private Betreiber zurtick. Etwa
25% der Solaranlagen nach installierter Leistung
wird von Energieunternehmen betrieben, die sich
auf erneuerbare Energien spezialisiert haben. Auf
Betriebe mit gewerblicher Nutzung gehen etwa
13% der installierten Leistung zurtick. Die Solar-
anlagen der Stadtwerke Esslingen machen einen
Anteil von 9% an der gesamten Solarnutzung
aus. Der Anteil der stadtischen Anlagen liegt bei
ca. 2%, wahrend bei 1% oder unter 1% der Anteil
von Genossenschaften, Vereinen, Kirchen und
Sonstige liegt.

Entwicklung der Photovoltaik in Esslingen
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Datenquelle: Marktstammdatenregister
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Abb. 17: Photovoltaik, zeitliche Entwicklung kummulativ, jahrlicher Zubau in MWpeak
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Installierte Leistung PV nach Akteuren 2020
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Installierte Photovoltaik 11,2 MWpeak
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4.1.2 INSTALLIERTE LEISTUNG UND
FUNKTION VON GEBAUDEN

Die Daten zu erneuerbaren Energien aus dem
Markstammdatenregister konnten georefe-
renziert und somit den einzelnen Gebauden in
Esslingen zugeordnet werden. Somit konnen die
Informationen der Solaranlagen mit den Gebau-
deparametern verknlpft werden. Die folgende
Abbildung 18 wertet die installierte Leistung der
Solaranlagen nach der Funktion des Gebaudes
aus. Etwa die Halfte der installierten Leistung
lasst sich auf Wohnhdusern finden, gefolgt von
Betriebsgebduden und allgemeinbildenden
Schulen.

4.1.3 DACHFLACHENPOTENZIALE DER
PHOTOVOLTAIK

Das Potenzial der Nutzung der Photovoltaik auf
Dachflachen der Stadt Esslingen wurde {iber ein
Solardachkataster berechnet. Hierfiir wurden
hochauflosende Hohendaten (25cm) aus einem
Laserscan der Stadtoberflache fiir die Berech-
nung der solaren Einstrahlung verwendet. In

Potenziale 4

einem ersten Schritt wurden die Dachflachen
nach Himmelsrichtung und der Dachneigung
extrahiert. Fiir die Dachflachen konnte nun die
jahrliche solare Einstrahlung bestimmt werden.
Diese dachflachengenaue Analyse ermoglicht
eine differenzierte Betrachtung der Dachflachen-
potenziale nach Eignung der Dachflache nach
solarer Einstrahlung, Funktion des Gebaudes
und weiteren Ortlichen oder spezifischen Gebau-
deparameter, wie z.B. Lage der Dachflache in
bestimmten Stadtteilen oder Gebieten mit einer
restiktiven Nutzung der Photovoltaik, wie der
Gesamtanlage. Die solare Einstrahlung wurde
mit dem GRASS GIS Modul r.sun berechnet. Im
Folgendem werden die Ergebnisse mit Werten
des PVGIS Tools des European Joint Research
Centers (https://ec.europa.eu/jrc/en/pvgis) flr
den Standort Esslingen verglichen. Auf den PVGIS
Seiten werden Werte fiir die solar Einstrahlung in
Europa Uber Satellitenaufnahmen dargestellt und
dienen hier zur Validierung der Berechnungen
des Solardachkatasters.

Die solare Einstrahlung auf eine horizontale
Flache am Standort Esslingen wird im PVGIS mit

Vergleich der Werte der solare Einstrahlung European JRC PVGIS und Solarkataster Esslingen

solare Einstrah-

lung
(kWh/m?/a)

PVGIS horizontale Flache 1144
PVGIS optimal geneigte Flache 36 Grad 1318
Solarpotenzial Esslingen horizontale

. 1068
Flache
Solarpotenzial Esslingen Siidflache, 1201

optimal geneigt

% vom PVGIS Ertrag (kWh/ % vom PVGIS 1

kWpeak*a)
100 888 100
100 1049 100
93 807 91
91 1016 o
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Tabellel: Vergleich der Werte der solare Einstrahlung

European JRC PVGIS und Solarkataster Esslingen
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Abb. 20: Photovoltaik, solares Dachflachenpotenzial nach Gebaudefunktion

4 Potenziale

1144 kWh/m?/a angegeben. Die entsprechende
Einstrahlung im Solarkataster wird auf 1068 kWh/
m?/a berechnet, was 93% des Werte aus dem
PVGIS entspricht. Ahnlich verhilt es sich mit

den Werten fiir die solare Einstrahlung auf die
optimal geneigte Flachen mit einem Winkel von
36° mit einer Solarstrahlung von 1318 kWh/m?*/a
im PVGIS und 1201 kWh/m?/a im Solarkataster.
Im Solarkataster werden Verschattungseffekte
in die Berechnung tiber das Jahr mit einbezogen,
was eine Erklarung fiir die etwas geringeren
Zahlen sein kann. Uber die Solarstrahlung wird
auch der spezifische Ertrag kWh/kWpeak einer
Solaranlage in Esslingen berechnet. Auch hier
sind die Werte aus dem PVGIS hoher als die
Berechnungen aus dem Solarkataster, wobei die
Einstrahlungsmengen auf der optimal geneigten
Flache nur um 3% abweichen. Die Berechnungen

PV Dachfachenpotenzial 142 MWpeak

des Solarkatasters fallen somit etwas konserva-
tiver aus und konnten je nach Jahr auch hoher
liegen. Das technische Dachflachenpotenzial

gibt das Potenzial fiir die Nutzung der Photovol-
taik aus, dass sich fir alle Dachflachen mit einer
ausreichenden solaren Einstrahlung ergibt. In
dieser Berechnung wurde als unterer Grenzwert
900 kWh/m?*/a gewahlt. Alle Dachflachen mit
einer hoheren Einstrahlung wurden als sehr gut
geeignet bewertet. Ob das Dach aus gebaude-
technischen Griinden geeignet ist, kann dabei
nicht betrachtet werden. Weiterhin wurde flir das
technische Dachflachenpotenzial eine Mindest-
groRe der Dachflache angenommen, die bei 3
KWpeak installierten Leistung liegt, was einer
Dachflache von etwas mehr als 17m? entspricht
(Wirth 2021). Das technische Dachflachenpoten-
zial fiir die Stadt Esslingen belauft sich insgesamt
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auf 142 MWpeak installierbare Leistung anhand
der Eignung nach solarer Einstrahlung und einer
MindestgroRe der Dachflache. Die installierte
Leistung aller Solaranlagen belief sich Ende 2019
auf 11,36 MWpeak, womit 8% des technischen
Potenzials der Dachflachen ausgenutzt ist. In
der folgenden Abbildung 20 wird das technische
Potenzial nach der Gebaudefunktion aufge-
schliisselt, wie schon fiir die bereits installierten
Solaranlagen. Das grof3e Potenzial lasst sich
demnach auf Wohnhausern finden, gefolgt von
geeigneten Flachen auf Fabrikgebauden. Wei-
terhin werden die Flachen gezeigt, auf denen
bereits Solaranlagen installiert sind, was den
drittgroRten Anteil an dem gesamten Potenzial
des Solardachkatasters ausmacht.

414 SOLARTHERMIE

Die solare Warme aus Solarthermie, kann zur
Warmwasserbereitung und auch zur Heizungs-
unterstitzung verwendet werden. Fur diese
beiden Anwendungszwecke wurde im folgenden
die Potenziale der Solarthermie auf Dachflachen
bei Ein- und Zweifamilienhausern (EFH, ZFH)
und Mehrfamilienhdusern (MFH) abgeschatzt.
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Die Flachen stehen in einer Flachenkonkur-
renz zur Photovoltaik. Allerdings kann mit der
gleichzeitigen Nutzung von Solarthermie und
Photovoltaik der Energieautarkiegrad von Ein-
und Zweifamilienhdusern gesteigert werden.

Die Erhebung zu den Potenzialen Erneuerbarer
Energien flr Esslingen (ebok 2014) ermittelt ein
zur Halfte geringeres Potenzial fiir die Warm-
wasserbereitung fir die Solarthermie. Es wird
davon ausgegangen, dass etwa 50% der Dach-
flachen die technischen und wirtschaftlichen
Voraussetzungen fiir die Installation von Solar-
thermieanlagen erfiillen. Die hier vorliegende
Beurteilung in der Fortschreibung des Klima-
schutzkonzeptes bezieht nur die Eignung der
Dachflache iiber die solare Einstrahlung mit ein.
4.1.5 BIOMASSE

In einer Erhebung der Potenziale erneuerbarer
Energien in Esslingen (ebok 2014) wird erklart,
dass die holzartige Biomasse schon weitgehend
zur thermischen Verwertung genutzt wird. Auch
bei der halmartigen Biomasse sind keine tech-
nisch und wirtschaftlichen Mengen zu erwarten.

Flachenpotential der Solarthermie und prognostizierter Warmeertrag in Esslingen

Gebaudetyp Warmenutzung Kollektorflache.m? Warmeertrag.GWh/a
EFH, ZFH Warmwasser 43788.8 10.1
EFH, ZFH Heizungsunterstutzung 115105.0 13.2
MFH Warmwasser 34734.2 8.0
MFH Heizungsunterstitzung 91303.7 10.5
Genutzte Flache Warmwasser 6117.0 1.4

—

Tabelle 2: Flachenpotential der Solarthermie und

prognostizierter Warmeertragin Esslingen
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Abb. 21: Potenziale Erneuerbarer Energien und aktuelle Nutzung
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Eine detaillierte Untersuchung und Aufnahme der
Mengen ware fir eine Nutzung der lokal anfal-
lenden Biomasse notig.

416 UMWELTWARME,
OBERFLACHENGEOTHERMIE

Die Nutzung von Umweltwarme und der Ober-
flachengeothermie spielt strategisch fiir die
zukiinftige Warmeversorgung der Haushalte
und der Wirtschaft eine entscheidende Rolle.
Die Erhebung der Potenziale flir die Geothermie
(ebok 2014) kommt zu einer nutzbaren Leistung
von rund 300 MW. Dieser Wert stellt allerdings
das technische Flachenpotenzial dar. In dieser
Potenzialanalyse wird davon ausgegangen, dass
ca. 10% des Potenzials auch genutzt werden
konnen. In einer strategischen Warmeplanung

misste das ermittelte Potenzial mit den poten-
ziellen Abnehmern in Gebauden verrechnet
werden, um abschatzen zu konnen, ob die
Warmeleistung fiir die Heizwarmeversorgung
von Haushalten ausreicht. Eine kommunale
Warmeplanung kann hier Potenziale und Nut-
zungsstrategien aufzeigen.

4.1.7 ZUSAMMENFASSUNG POTENZIALE
LOKALER ERNEUERBARER ENERGIEN

In der folgenden Abbildung 21 sind die Poten-
ziale der erneuerbaren Energien, wie zuvor
beschrieben zusammengefasst. Mit der Aus-
schopfung der Potenziale der Photovoltaik auf
Dachflachen, der Solarthermie und einem 1/10
des technischen Potenzials der Geothermie und
Umweltwarme, konnen lokal rund 470 GWh/a

Erneuerbare Energien 2019 und Potenziale
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regenerativ erzeugt werden. Dem gegeniiber
steht eine Energieerzeugung aus regenerativen
Quellen im Jahre 2019 (EEG Daten) von rund 92
GWh mit einem hohen Anteil der Nutzung der
Kraftwarmenkopplung mit 33 GWh/a, die aktuell
noch mit Uberwiegend fossilen Energietra-

gern betrieben wird. In Zukunft kann aber eine
Umstellung der KWK Anlagen auf regenerative
Energietrager erfolgen.

4.2 Haushalte

42.1 ENERGIEEFFIZIENTE HAUSHALTSGERATE
Der Stromverbrauch in Haushalten kann durch
den Einsatz energieeffizienter Haushaltsgerate
reduziert werden. Die Stromverbrauche von

Potenziale 4

unterschiedlichen Gruppen von Haushaltsge-
raten werden in den Anwendungsbilanzen des
RWI Leibniz-Institut fir Wirtschaftsforschung e.V.
(2019) erfasst (Tabelle 3). In den Anwendungs-
bilanzen sind die Stromverbrauche auch nach
HaushaltsgroRen differenziert. Fiir Esslingen
wurden die Anzahl der HaushaltsgroRen nach
dem Zensus 2011 mit den Daten der Anwen-
dungsbilanzen fiir die privaten Haushalte
verrechnet. Die Tabelle zeigt die Stromver-
brauche von Elekrogeraten nach den jeweiligen
HaushaltsgroRen.

Anwendungsbilanzen RWI: Stromverbrauch in kWh/a im Haushalt

Personen im Haushalt 1
Kiihlschranke 480
Gefrierschrank/-truhe 120
Spiilmaschine 215
Waschmaschine 44
Waschetrockner 80
Fernseher 350
DVD 66
Computer 106
Waschmaschine mechan. 10
Beleuchtung EFH, ZFH 365
Beleuchtung MFH 292
Kochen 198

2 3 4 >4
598 578 628 820
253 275 279 312
333 397 448 494

88 143 188 192
141 269 286 413
454 514 531 571

59 71 71 103

9% 125 168 192

10 11 11 11
365 365 365 365
292 292 292 292
396 440 595 595
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Tabelle 3: Anwendungsbilanzen RWI: Stromverbrauch in kWh/a im Haushalt
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Tabelle 4: Energiekennwerte energieeffizienter Haushaltsgerdate www.ecotopten.de

4 Potenziale

4.2.2 STROMVERBRAUCH UND
EFFIZIENZPOTENZIALE

Das Reduktionspotenzial fiir die einzelnen
Gruppen von Haushaltsgeraten wurde liber die
Verbraucherinformationsseite Ecotopten ermit-
telt. Es wurde dabei das energieeffizienteste
Gerat mit den jeweiligen Stromverbrauchsdaten
pro Jahr gewahlt (Tabelle 4).

Die Stromverbrauche der energieeffizienten
Gerate wurde dann mit den Haushaltsgrofien
verrechnet. Die Differenz zwischen dem aktu-
ellen Stromverbrauch im Haushalt und dem
potenziellen Verbrauch mit den jeweils energieef-
fizientesten Geraten ergibt das Einsparpotenzial
in den Haushalten. Es belduft sich auf rund 88

GWh pro Jahr als technisches Potenzial. Die
folgende Abbildung 22 zeigt das Einsparpotenzial
durch energieeffiziente Haushaltsgerate.

Energiekennwerte: energieeffizienter Haushaltsgerate www.ecotopen.de

Energieeffiziente Gerate
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At++ 62
A+++ 130
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LED 80
LED 80
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Energieeffizienz von Haushaltsgeraten
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42.3 HEIZWARMEBEDARFE HAUSHALTE

Der Heizwarmebedarf fiir die privaten Haus-
halte wird nach der Studie “Sanierungsbedarf
im Gebaudebestand” BMWi (2014) abgeschatzt.
Der Warmemonitor 2018 Singhal (2019) weist
fur die Region Stuttgart einen durchschnittli-
chen Heizwarmebedarf fiir Haushalte von 125,9
kWh/m?/a aus. Daraus lassen sich die folgenden
Kennwerte fiir den Heizwarmebedarf nach
Gebaudealtern fiir die Stadt Esslingen ableiten.
Die Energiekennwerte fiir den Bestand geben
dabei den aktuellen Wert des durchschnittlichen

Datenquelle: Anwendungsbilanzen

Warmebedarfs der Gebaudetypen an. Die Kenn-
werte flir die sanierten Gebaude stammen aus
der BMWi Studie und beschreiben den Heiz-
warmebedarf eines sanierten Gebaudes der
jeweiligen Altersklasse.

—

Abb. 22: Energieeffizienz in Haushalten
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Tabelle 5: Kennwerte fiir Heizwdrme in kW/m?/a
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Kennwerte flir Heizwarme in kWh/m?/a

Gebaudealter Bestand saniert

1919 199 89
1919-1948 132 66
1949-1978 146 51
1979-1986 103 46
1987-1990 103 46
1991-1995 103 46
1996-2000 72 50
2001-2004 72 40
2005-2008 50 40
2009 und spater 35 32
424 SANIERUNGSPOTENZIALE vollstandig saniert wird. Durch die Forderung
WOHNGEBAUDE von Sanierungsmafinahmen soll eine Erhohung

Mit den Kennwerten fiir sanierte Gebdaude kann der
zukiinftige Heizwarmebedarf fiir die Gebaudeal-
tersklasse in Esslingen abgeschatzt werden. Dabei
wird der aktuelle Warmebedarf dem Heizwarme-
bedarf im sanierten Zustand gegeniiber gestellt.
Die Differenz ergibt das Einsparpotenzial fuir
Heizwarme im Gebadudebestand, das hier auf 255
GWh abgeschatzt wird. Fiir die Ausnutzung dieses
Potenzials sind die jahrlichen Sanierungsraten
ausschlaggebend. Meistens wird lokal nur eine
Sanierungsrate von 1% erreicht, was bedeutet,
dass der Gebaudebestand erst in 100 Jahren

33

der Sanierungsraten erreicht werden. Das grofite
Potenzial findet sich in der Gebaudealtersklasse
1949-1978, die auch die meisten Gebaude enthalt
(Abbildung 23).
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Heizwarme, Sanierungspotenziale Wohngebaude
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4.3 Reduktionsszenarien Wirtschaft
Voraussagen fiir die Entwicklung der Treibhaus-
gasemission im Sektor Industrie und Gewerbe,
Handel und Dienstleistungen (GHD) sind

schwer zu machen, da der Energieverbrauch
stark von konjunkturellen Schwankungen
abhangt. Die Weltwirtschaftskrise 2008 z.B.

und aktuell die Corona Pandemie lassen die
Wirtschaft kurzfristig schrumpfen. Die hier
gemachten Annahmen beziehen sich auf die
Politikszenarien VIl des Umweltbundesamtes
(Umweltbundesamt 2020). Als Szenario wurde
das “Mit erweiterten Maflnahmen Szenario -
MEMS” gewahlt. Die Sektoren Industrie und GHD
werden hier zusammen als Sektor “Wirtschaft”
betrachtet. Fiir das Trend-Szenario 2020 wurden
die jahrlichen Reduktionsraten aus Esslingen
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Uber den Zeitraum 2007 bis 2017 angewendet.
Fir die Trend-Szenarien 2025 und 2030 werden
die Politikszenarien des Umweltbundesamtes
aus Tabelle 6 angenommen. Die Reduktionen der
Treibhausgase werden immer auf das Referenz-
jahr 2017 bezogen. Somit ist im Trend-Szenario
2020 (anders als zu der Prognose 2020 mit vor-
handen Zahlen fiir den Sektor Industrie) mit einer
Reduktion der Treibhausgase um 5% und 2030
mit einer Reduktion von 25% gegenliiber 2017 zu
rechnen (Abbildung 24).

—

Abbildung 23: Sanierungspotenzial Gebadude
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Jahrliche Reduktionsraten im Sektor Wirtschaft nach MEMS, UBA Politikszenarien

MEMS.Reduktion.pro.Jahr ESS_2007-2017 2014-2020 2020-2025 2025-2030 2020-2030
Industrie 2.1 1.2 1.3 1.9 1.5
GHD 0.3 -1.0 3.4 5.3 3.9
Industrie und GHD 1.2 0.6 1.9 2.8 2.2
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5% 14% 25%
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Datenquelle: jahrliche Reduktionsraten BICO2-BW und UBA Politikszenarien MEMS

4.4.Verkehr Weiterhin kann durch eine gezielte Stadtplanung

Zur Reduktion der Treibhausgase im Sektor
Verkehr werden verschiedene Mafinahmen
diskutiert, die sich in den folgenden Szena-

rien widerspiegeln. Die Verbrennungsmotoren
werden nach und nach durch Elektromotoren
und alternative Antriebe aus erneuerbaren Ener-
gien ersetzt. Es gibt eine Verlagerung im Modal
Split hin zu klimafreundlichen Verkehrsmitteln.
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und Veranderungen in Arbeits- und Lebens-
weisen eine Reduktion von Strecken und Wegen
erreicht werden.

Die Szenarien im Sektor Verkehr wurden in drei
Varianten entworfen (Abbildung 25):

1. Entwicklung der Elektromobilitat bis 2030 auf
50% des Fahrzeugbestandes ,,E-mobil“: Fiir den



Bereich MIV wurden ein Anteil von 50% Elekt-
romobilen an den privaten PKW angenommen.
Im Bereich des Gutertransports wurde fiir die
leichten Nutzfahrzeuge auch eine Anteil von 50%
Elektronantrieben gewahlt. Bei den LKW erfiillen
50% der Fahrzeuge die EURO Norm 5.

2. Weniger Verkehrsaufkommen ,,Fahrten-
10%-weniger“: In diesem Szenario wurde das
Szenario Elektromobilitat mit 10% weniger Ver-
kehrsaufkommen in 2030 kombiniert. Es wurde
die Anzahl der Fahrzeugkilometer 2017 fiir die
Berechnung zugrunde gelegt.

3. Veranderung des Modal Split ,,Modal Split“: In

diesem Szenario werden die taglichen Fahrten
mit dem privaten PKW zu 10% auf den aktiven

Verkehr Szenario 2030
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Verkehr, wie zu Ful oder mit dem Fahrrad verla-
gert. Weiterhin werden weiter 10% der Wege mit
dem privaten PKW mit dem 6ffentlichen Per-
sonennahverkehr zurtickgelegt. Die PKW Flotte
besteht hier auch zu 50% aus Elektrofahrzeugen.

Im Szenario ,,E-mobil“ kann eine Reduktion der
Treibhausgasemission von 32% bis 2030 erreicht
werden. Kann zusatzilch von das Verkehrsauf-
kommen um 10% reduziert werden, kdnnen
weitere 5% Treibhausgasemission eingespart
werden. Ein zusatzliche Verlagerung von Fahrten
und Strecken im Modal Split, schlagt mit wei-
teren 7% im Verkehrssektor zu Buche.

44%

Verkehr

. Gutertransport

. MIV
. OPNV

Datenquelle: BICO2-BW und Fahrzeugstatistik

36

—

Abbildung 25: Szenario 2030, Sektor Verkehr



—

Abbildung 26: Einsparpotenziale im Endenergieverbrauch fiir 2030 und Klimaneutralitat
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4.5 ZUSAMMENFASSUNG
ENERGIEEINSPARUNG SEKTOREN

In der Potenzialanalyse werden die aus heutiger
Sicht erreichbaren technischen Potenziale fiir die
zukiinftige Reduktion der Endenergie ermittelt.
In Abbildung 26 werden die technischen Reduk-
tionspotenziale summiert, mit denen sich eine
Klimaneutralitat erreichen lassen. In dem Balken
darunter werden die Potenziale zusammenge-
fasst, die voraussichtlich bis 2030 erschlossen
werden konnen.

Uber alle Sektoren kénnen bis 2030 ca. 367
GWh/a an Endenergie eingespart werden. Davon
entfallen rund 196 GWh auf den Sektor Industrie,

gefolgt von den privaten Haushalten mit 80 GWh
und dem Sektor GHD mit 57 GWh. Im Sektor
Verkehr lasst sich voraussichtlich eine Energie-
einsparung um 28 GWh und im kommunalen
Bereich ca. 6 GWh erreichen.

Fir das Erreichen der Klimaneutralitat liegt das
technische Potenzial bei ca. 1200 GWh, wobei der
Anteil der Industrie 476 GWh und der Haushalte
343 GWh ausmacht. Der Verkehr leistet einen Bei-
trag von 195 GWh und der Sektor GHD 176 GWh.
Das gesamte Potenzial im Bereich der Kommune
[asst sich auf 13 GWh beziffern.

Einsparpotenziale Endenergieverbrauch
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Datenquelle: Potenzialanalyse



5 Szenarien

5.1 Trendszenario und Klimaszenario
2030, Klimaneutralitat

Wie schon im ersten Klimaschutzkonzept von
2010 werden hier fiir das Jahr 2030 zwei Sze-
narien aufgestellt. Das Trendszenario gibt

die Entwicklung der Treibhausgasemissionen
wieder, wenn der Trend aus den Jahren 2007

bis 2017 fortgefiihrt wird. Das Klimaszenario
berlicksichtigt eine verstarkte Umsetzung von
MaRnahmen im Klimaschutz. Diese Mallhahmen
konnen durch lokale Aktivitaten wirken und
zusatzlich werden Rahmenbedingungen auf
Bundesebene berlicksichtigt, wie eine hoherer
Anteil von erneuerbaren Energien am Strommix.
Das Szenario der Klimaneutralitat bertlicksichtigt
die Ausschopfung der bekannten technischen
Potenziale zur Energiereduktion und bezieht
Uberregionale Entwicklungen mit ein. Im Fol-
genden werden die Annahmen fiir die einzelnen
Szenarien dargestellt.

Szenarien 5

5.1.1 SZENARIEN ENDENERGIE

In der folgenden Tabelle 7 sind die Annahmen fiir
die Entwicklung der Endenergien nach Energie-
tragern fir die einzelnen Szenarien aufgelistet.
Beim Strombedarf kommt in den Szenarien fir
2030 und Klimaneutralitat noch der Strom aus
dem Verkehr hinzu, wodurch 2030 ein hoherer
Strombedarf als in 2020 zu verzeichnen ist. Das
Trendszenario geht von einem Anteil von 50%
Elektromobilen und das Klimaszenario von 80%
flir 2030 aus. In den Annahmen zur Klimaneu-
tralitat wird davon ausgegangen, dass keine
Verbrennungsmotoren mit fossilen Kraftstoffen
im Verkehr mehr im Einsatz sind.

Endenergiebedarf in GWh/a nach Energietragern in den einzelnen Szenarien

Endenergie 2020
Strom 701
Heizol 222
Erdgas 501
Fernwdarme 256
Kohle 0
Warme aus EEQ T4
Sonstige Energietrager 0
Kraftstoffe 412
Strom Verkehr NA
Summe 2165

Trend_2030 Klima_2030 Klimaneutral

653 653 396
0 0 0
443 266 95
266 354 95
0 0 0
177 266 284
0 0 0
199 79 0
40 64 46
1777 1682 916
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Tabelle 7: Endenergiebedarfin GWh/a nach Energietrdgern in den einzelnen

Szenarien
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Annahmen flir Szenarien: Emissionsfaktor fur Gas sinkt dadurch auf 100
g/kWh
 Heizol spielt 2030 keine Rolle mehr fiir die + Der Anteil der dezentralen erneuerbaren Ener-
Beheizung von Gebauden. gien im Warmebereicht, wie Warmepumpen,
+ Der Erdgasanteil wird im Klimaszenario Solarthermie und BHKWs nimmt zukdinftig zu.
und der Klimaneutralitat zur Halfte durch
E-Methan und griinen Wasserstoff ersetzt. Der Die Energietrager fiir die Warmebereitstellung

sind wie in Tabelle 8 angegeben verteilt.

Prozentuale Verteilung der Warmebereitstellung und der Kraftstoffe in den Szenarien

;é % Szenarien 2020 Trend_2030 Klima_2030 Klimaneutral

L% Erdgas 48 50 30 20
3 . Wrmenetze 24 30 40 20
22 Heizsl 21 0 0 0
é ’ig Dezentrale EE-Trager 7 20 30 60
S - Kraftstoffe 99 50 20 0
£ E-Mobil 1 50 80 100

Szenarien Endenergie

Szenarien
8% 12% 27% 30% 57%

Endenergiebilanz und Szenarien
Datenquelle: jahrliche Reduktionsraten BICO2-BW und Einsparpotenziale
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Damit ergibt sich bei den Einsparpotenziale

flir die Endenergie in den einzelnen Szenarien
folgendes Bild. Im Trendszenario wird eine
Einsparung der Endenergie bis 2030 von 28%
erreicht. Im Klimaszenario kann unter Aus-
schopfung der Potenziale in den Sektoren eine
Einsparung der Endenergie von 32% erreicht
werden. Beim Ausschopfen der technischen
Potenziale kann eine Reduktion des Endenergie-
bedarfs von bis zu 63% zur Erreichung des Zieles
der Klimaneutralitat realisiert werden.

5.1.2 SZENARIO TREIBHAUSGASE

In diesem Abschnitt werden die Annahmen der
Szenarien auf die Emission der Treibhausgase
beleuchtet. Dabei geben die Emissionsfaktoren,

Szenarien 5

die im nachsten Abschnitt aufgelistet sind, die
Rahmenbedingungen fiir die Berechnungen der
Treibhausgase vor. Der Bundesstrommix ist fiir
jedes Szenario unterschiedlich. Im Klimaszenario
wird von einem hoheren Anteil von Erneuer-
baren Energien im Strommix ausgegangen. Das
Szenario zur Klimaneutralitat geht von nahezu
100% erneuerbaren Energien im Strommix aus.
Im Gasnetz wird im Klimaszenario und in der
Klimaneutralitat vermehrt E-Methan, griiner Was-
serstof und Biogas eingesetzt. Weiterhin werden
die Warmenetze auf regenerative Energietrager
umgestellt. Der Anteil der dezentralen Warmever-
sorgung mit regenerativen Energietrager erhoht
sich kontinuierlich bis zur Klimaneutralitat.

Prozentuale Verteilung der Warmebereitstellung und der Kraftstoffe in den Szenarien

Szenarien 2020
Private Haushalte 170.7
Gewerbe 79.8
Industrie 308.7
kommunale Liegenschaften 8.1
Verkehr 137.5

Summe 704.7

Trend_2030

Klima_2030 Klimaneutral
100.5 59.9 16.6
68.2 42.2 12.9
201.6 144.9 16.4
4.8 3.0 0.9
70.4 39.2 1.4
4455 289.4 48.4
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Abbildung 28: Entwicklung der Treibhausgase gemaR der Szenarien
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Nach den Szenarienrechnungen zur Reduktion
der Treibhausgase lassen sich folgende Aussagen
machen. Im Trendszenario wird eine Reduktion
der Treibhausgase von 57% gegeniiber 2007
erreicht. Unter der Annahme von verstarkten
KlimaschutzmalRnahmen wird im Klimaszenario
eine Reduktion der Treibhausgase von 72%
gegeniiber 2007 erreicht. In dem Szenario fiir die
Klimaneutralitat wird eine Reduktion der Treibh-
ausgase von 95% gegeniiber 2007 erreicht.

5.1.3 EMISSIONSFAKTOREN FUR DIE
SZENARIEN

Die Emissionsfaktor fiir das Jahr 2017 sind der
Berechnung in BICO2-BW entnommen. Fur die
Warmenetze wird ab 2030 eine Mischung aus
erneuerbarer Fern- und Nahwarme von 40%

41

Szenarien
72% 95%
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Treibhausgasbilanzbilanz und Szenarien
Datenquelle: jahrliche Reduktionsraten BICO2-BW und Szenarien

und 30% angenommen (GEMIS, Fernwarme-
Heizung-DE-2030, Nahwarme-Heizung-DE-2005).
Erdgas macht noch 30% der Warmeversorgung
aus. Im Szenario Klimaneutralitat wird von
einem Nahwarmeanteil von 20% ausgegangen.
Die dezentralen erneuerbaren Energietragern
bestehen ab 2030 aus einem Mix aus 50% Warme-
pumpen, 30% Solarthermie und 20% Biomasse
(GEMIS, El-Warmepumpe-mono Erdreich und
Luft, Emissionsfaktoren flir Solarthermie und
Biomasse aus BICO2-BW) und machen 60% im
Warmesektor aus. Erdgas ist mit einem Anteil
von 20% vertreten. Im Falle der Klimaneutralitat
kommen Warmepumpen mit dem Medium Luft
verstarkt zum Einsatz. Die Werte fiir den Bun-
desstrommix 2030 und fiir die Klimaneutralitat
basieren auf Werten aus dem Klimaschutzkon-
zept fiir die Stadt Miinchen (Oko-Institut 2017).
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Emissionsfaktoren in g/kWh.Quelle 2017: GEMIS 4.94/5.0/Bilanz IFEU (2017)

Emissionsfaktoren Trend 2030 Klima 2030 Klimaneutral %
Erdgas 228 100 100.0 i
Warmenetze 155 120 120.0 g =
Heizol 320 320 320 j :
Dezentrale EE-Trager 40 40 40 é E
Bundesstrommix 346 261 30.4 % E
Kraftstoffe 285 285 2850

5.2 Pfad zur Klimaneutralitat

Die folgende Abbildung 29 beschreibt sche-
matisch den Pfad der aufgezeigten Szenarien
zur Klimaneutralitat. Die blaue Linie folgt dem
Trendszenario und die orangene Linie gibt den
Pfad der Reduktion der Treibhausgase im Klimas-
zenario wieder. Mit Blick auf die Klimaneutralitat
ist der Klimapfad einfacher zu beschreiten, da
das erreichbare Niveau den Weg zur notwendigen
Treibhausgasreduktion fiir die Klimaneutralitat
ebnet. Es spricht viel dafiir moglich schnell die
Treibhausgasemissionen zu reduzieren, um auf
den Klimapfad zu kommen. In dieser Studie ist
der Zeitpunkt der Erreichung der Klimaneutra-
litdat noch nicht klar definiert. Unter den globalen
und nationalen Rahmenbedingungen ist eine
Klimaneutralitat zwischen 2040 und 2050 erstre-
benswert, um das Ziel von Paris zu erreichen,
die globale Erwarmung auf 1,5°C bis Ende des
Jahrhunderts zu begrenzen. Ein Klimaschutzziel
ist eine politischen Willensbekundung und wird
in politischen Gremien im Austausch mit der
Zivilgesellschaft entschieden.

b}
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Abbildung 29: Pfad zur Klimaneutralitat Stadt Esslingen, Trend-Szenario 2030
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5.3 Sektorziele Klimaneutralitit

Aus dem Pfad zur Klimaneutralitat (Abboddung
29) lassen sich jahrliche Reduktionen der Treib-
hausgase insgesamt und nach den Sektoren
(Abbildung 30) aufgeschliisselt ableiten. Es wird
hier eine lineare Minderung der Treibhausgase
uber zehn Jahre von 2020 bis 2030 angenommen.
Wird bis 2030 das Klimaszenario als Grundlage
fir die Reduktion gewahlt, ist eine jahrliche
Reduktionrate von 5,9% notig, um das Klimasze-
nario 2030 zu erreichen. In Tonnen Treibhausgase
bedeutet das eine Reduktion von rund 41.540
Tonnen CO,-eq jahrlich. In den einzelnen Sek-
toren schwank die jahliche Reduktionsrate von
4,7% jahrlich im Sektor Gewerbe bis 7,1% im
Sektor Verkehr (Tabelle 10).

\.

Trend-Szenario

lima-Szenario

2020 2030
Jahr

Datenquelle: Szenarienberechnung
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Jahrliche Reduktionsraten in den Sektoren 2020-2030

Szenarien

IST
Sektorziele 2020 Klima 2030

Private Haushalte 170.674 59.925
Gewerbe 79.781 42.228
Industrie 308.653 144.927
Kommune 8.130 3.041
Verkehr 137.540 39.247

704.777 289.368

2030 Klimaneutral

Jahrliche Reduktion

Tonnen CO3-€q  prozent pro

Jahr
16.684 11.075 6,5
12.949 3.755 4,7
16.446 16.373 5,3
950 509 6,3
1.398 9.829 7,1
48.391 41.541 59

Zum Erreichen der Klimaneutralitat wird hier von
zwei Zeitpunkten 2035 und 2040 ausgegangen.
Von der Basis des Klimaszenarios 2030, ist fur
eine Klimaneutralitat eine jahrliche Reduktions-
rate der Treibhausgasemissionen von insgesamt
16,7% notwendig. Die Reduktionsrate schwank
bei den einzelnen Sektoren von 13,8% im

kommunalen Bereich bis zu 19,3% im Sektore
Verkehr. Bei einer angenommenen Klimaneutra-
litat im Jahre 2040 halbieren sich die jahrlichen
Reduktionsraten und machen dann im kommu-
nalen Bereich 6,9% aus und im Sektor Verkehr
9,6% (Tabelle 12).

Jahrliche Reduktionsraten ab 2030, Klimaneutralitat 2035 oder 2040

Klimaneutral 2035

Sektorziele Tonnen CO5-eq

Private Haushalte 8.655 14,4
Gewerbe 5.856 13,9
Industrie 25.696 17,7
Kommune 418 13,8
Verkehr 7.570 19,3

48.195 16,7

Prozent pro Jahr

Klimaneutral 2040

Tonnen COy-eq Prozent pro Jahr
4.328 7,2
2.928 6,9
12.848 8,9
209 6,9
3.785 9,6
24.098 88,3
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Tabelle 11: Jahrliche Reduktionsraten in den Sektoren 2020-

2030

Tabelle 12: Jahrliche Reduktionsraten ab 2030, Klimaneutra-

litdt 2035 oder 2040
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Abbildung 30: Pfad zur Klimaneutralitdt Sektoren
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Abbildung 30 zeigt den zeitlichen Verlauf der
Treibhausgasemissionen der einzelnen Sektoren.
Ab 2020 lasst sich nur eine lineare Reduktion der
Treibhausgase im Klimaszenario und dem Pfad
zur Klimaneutralitat abschatzen. Der Sektor
Industrie zeigt im Jahr 2018 einen Hohepunkt an
Treibhausgasemissionen und lasst in den Szena-
rien eine lineare Reduktion erkennen. Ab 2030 ist
eine starkere Reduktion notwendig, wenn 2035
als Ziel der Klimaneutralitat gewahlt wurde. Im
Sektor Haushalte ist eine leicht hohere Redukti-
onsrate der Treibhausgase notwenig, als sie vor
2020 erreicht wurde. Die Treibhausgasemissionen
im Sektor Verkehr steigen bis 2020 und eine
Trendwende zu einer Reduktion ist notwendig,
um auf den Klimapfad einzuschwenken. Im
Sektore Gewerbe war bis 2017 ein Anstieg der
Treibhausgase zu verzeichnen. Ab 2018 sinken die
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2030

Datenquelle: Szenarienberechnung

Emissionen in diesem Sektor und ab 2020 kann
ein linearer Riickgang der Emissionen prognosti-
ziert werden.



Klimawandel und Klimaanpassungin Esslingen 6 =———

6 KLIMAWANDEL UND KLIMAANPASSUNG IN ESSLINGEN

6.1 Vorhandene Grundlagen mit Bezug zur
Klimafolgenanpassung

In Esslingen und der Region Stuttgart wurden in
den letzten Jahren einige Studien und Konzepte
erstellt, die das Thema Klimafolgenanpassung
direkt oder indirekt bertihren und eine wertvolle
Grundlage fiir die vorliegende Untersuchung
darstellen.

Dazu zahlen raumliche Analysen, in denen
schiitzenswerte Raume, gefahrdete bzw. sensible
Flache und Belastungsbereiche fiir verschiedene
Themen in Esslingen verortet wurden. Die fur
den Klimaanpassungsprozess bedeutendsten
Analysen werden im Projekt aufgegriffen und in
der Fokusraumkarte schematisiert und anschau-
lich dargestellt (siehe Kap. 5.1). Zuvorderst sind
dabei die ,FNP-Layer Anpassung an den Kli-
mawandel fiir Esslingen zu nennen, in denen
aus dem KARS-Projekt abgeleitete Fachinfor-
mationen gebiindelt werden (Verband Region
Stuttgart, 2016) und die eine zentrale Basis

flir den Flachennutzungsplan 2030 darstellten
(Stadt Esslingen, 2018a). Mit den Layern werden
z.B. Flachen im Innen- und AuRenbereich auf-
gezeigt, deren Funktionen zu sichern sind (z.B.
Luftleitbahnen, Hochwasserretentionsreserven,
bedeutende Waldflachen, Biotopverbund) bzw.
in denen Sanierungsbedarf gesehen wird (z.B.
Kihl-Bedarf, Erosionsschutz). Weitere wichtige
Grundlagen mit Bezug zur Klimafolgenanpassung
stellen folgende Analysen bzw. Informationen
dar:

+ Hochwassergefahrenkarte (LUBW, 2016)
+ Gefahrenkarten bei Unwetterereignissen /
Starkregen (Stadt Esslingen, 2020)
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* Modellbasierte Stadtklimaanalyse (GEO-NET,
2018)

 Der Esslinger Stadtwald und seine Funktionen
(Stadt Esslingen, 2018b)

Besonders pragend ist der ,,Stadtkompass ES
2027¢, der den Klimawandel als eines von fiinf
Fokusthemen fiir Esslingen sieht und nicht

nur Anstol3 fiir die vorliegende Untersuchung
war, sondern - in enger Ubereinstimmung mit
den Ergebnissen des KARS-Projekts - auch
Losungskorridore zur Anpassung formuliert
(z.B. Hitzeaktionsplan, Starkregenvorsorge;
Stadt Esslingen, 2019). Erganzend gibt es bereits
heute Strukturen und Informationsmaterial in
Esslingen, die als Ankniipfungspunkte fiir Maf3-
nahmen zur Klimaanpassung genutzt werden
kdnnen:

¢ Informationsmaterial der Stadt und des Land-
kreises Esslingen z.B. zu Hochwasserschutz,
Sommerhitze, Hinweise zu Bauvorhaben mit
Blick auf das Stadtgriin, Eichenprozessions-
spinner, etc.

+ Zielgruppenspezifische Informationen wie den
~Wegweiser fiir Seniorinnen und Senioren“

* Partizipative Elemente wie ,Frag den OB*, das
Projekt ,Nette Toilette“, Lotsenservice inner-
halb der Verwaltung sowie Unterstiitzung in
Genehmigungsverfahren durch das Amt fiir
Wirtschaft
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6.2 Klimawandel in Esslingen:
Zusammenfassung

Die Aussagen zum erwarteten Klimawandel in
Esslingen gelten fiir die nahe (2021-2050), mitt-
lere (2041-2070) sowie ferne Zukunft (2071-2100)
und stiitzen sich auf ein Modellensemble der
EURO-CORDEX-Initiative, das verschiedene
Entwicklungspfade der Treibhausgas-Emissionen
berlicksichtigt.

Die Projektionen verdeutlichen, dass sich der
bereits heute beobachtete Trend einer Erwar-
mung in Esslingen zuklinftig fortsetzt. So werden
weiterhin steigende Jahresmitteltemperaturen
bis zum Ende des Jahrhunderts erwartet. Die mit
dem Temperaturanstieg einhergehende Erwar-
mung bedingt eine Zunahme an Sommertagen,
HeiRen Tagen und Tropennachten, zudem gibt
es Hinweise, dass die Lange von Hitzeperioden
zunimmt. Frost- und Eistage treten dagegen
zukiinftig seltener auf und sorgen fiir mildere
Winter, die eine geringere Zahl an Tagen mit
Frost- und Tauwechseln und eine verlangerte
Vegetationsperiode nach sich ziehen.

Fur den Jahresniederschlag ist eine langfristig
leicht steigende, wenn auch nicht signifikante,
Tendenz in Esslingen zu erkennen. Entschei-
dender sind saisonale Verschiebungen des
Niederschlags mit einem Trend zu geringeren
Niederschlagsmengen im Sommer und hoheren
Werten im Winter und Frihjahr. Dieser Trend
wirkt sich auch die klimatische Wasserbilanz aus,
die liber das Jahr gesehen annahernd konstant
bleibt, in der saisonalen Betrachtung jedoch
deutliche Veranderungen zeigt. So istin den
Winter- und Frithjahrsmonaten mit einem Anstieg
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der klimatischen Wasserbilanz zu rechnen. Auf-
grund geringerer Niederschlage bei steigenden
Verdunstungsraten ist dagegen im Sommer von
einer Abnahme der klimatischen Wasserbilanz
und einem Riickgang des natiirlichen Wasser-
dargebots auszugehen. Die Projektionen der
Klimamodelle legen folglich, obgleich statistisch
schwer erfassbar, den Schluss nahe, dass in
Zukunft mit einer vermehrten sommerlichen
Trockenheit gerechnet werden muss. Besonders
betroffen diirften dabei Gebiete sein, die heute
bereits Trockenheitstendenzen aufweisen.

Starkniederschlage zahlen zu den seltenen Ereig-
nissen, sodass statistische Auswertungen nur
bedingt moglich sind. Aufgrund ihres enormen
Schadenspotenzials sollten jedoch selbst geringe
Anderungen nicht auler Acht gelassen werden.
Die regionalen Klimamodelle projizieren fir
Niederschlagsereignisse = 10 sowie = 20 mm/d
uberwiegend steigende Haufigkeiten, wobei die
Zunahmen zum Ende des Jahrhunderts hin am
groRten sind. Fiir Starkniederschlage = 30 mm/d
sind valide Aussagen derzeit kaum moglich,

doch deutet sich langfristig eine leicht steigende
Auftrittshaufigkeiten an. Die Zunahme von Tagen
mit mindestens starkem Niederschlag ist ver-
bunden mit einer riicklaufigen Anzahl von Tagen
mit Niederschlagen < 10 mm/d, woraus gefolgert
werden kann, dass die Haufigkeit von Tagen mit
Niederschlag im Mittel abnimmt, die Nieder-
schlagsintensitat jedoch zunimmt.

Genau wie Starkniederschlage gehoren Stiirme
zu den seltenen Ereignissen, die nur bedingt
statistisch auswertbar sind. Hinzu kommt, dass
die regionalen Klimamodelle teilweise nicht in
der Lage sind, Boen korrekt zu reproduzieren und



daher Sturmereignisse oftmals nur unzureichend
abbilden. Daher sind in Esslingen keine validen
Aussagen zur zukiinftigen Entwicklung der
Auftrittshaufigkeit von Stiirmen ableitbar. Eine
durch die zunehmende Erwarmung aufgeheizte
Atmosphare besitzt jedoch mehr latente Warme,
woraus sich ein Potenzial fiir heftigere Sturm-
und Starkregenereignisse ergibt. Daher sollten
Stiirme, obwohl mit den derzeitigen Modellen
keine zunehmende Haufigkeit nachweisbar ist,
bei Klimaanpassungsmalinahmen in Betracht
gezogen werden - nicht zuletzt angesichts des
Ausmaldes vergangener Ereignisse (u.a. Orkan
sLothar“im Dezember 1999, Orkantief , Kyrill*
im Januar 2007, Orkantief ,Xynthia“ im Februar
2010, Orkantief ,,Friederike® im Januar 2018).

6.3 Klimawandel in Esslingen:
Datengrundlagen und Methodik

6.3.1 BEOBACHTETER KLIMAWANDEL

Die Beschreibung der klimatischen Entwick-
lung in Esslingen basiert auf interpolierten
Stationsdaten des Deutschen Wetterdienstes
(DWD; Kaspar et al. 2013). Die Daten weisen

eine raumliche Auflosung von 1 x 1 km und eine
zeitliche Auflosung von jahrlichen Mittelwerten
auf. Teilweise reichen die Beobachtungsdaten
bis in das Jahr 1881 zuriick (Jahresmitteltempe-
ratur und Niederschlagssumme). Minimum- bzw.
Maximumtemperaturen sind seit 1901 verfligbar
und Daten zu thermischen Kennwerten sowie
Starkniederschlagen seit 1951.

Anhand der Stadtgrenze Esslingens wurden die
entsprechenden Punkte aus dem regelmafigen 1
x 1 km- Gitter extrahiert, raumlich aggregiert und
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zu reprasentativen Zeitreihen zusammengestellt.
Diese jahrlichen Zeitreihen wurden direkt aus-
gewertet. Zudem wurden daraus die Mittelwerte
uber 30-jahrige Perioden gebildet, um Aussagen
zur langfristigen klimatischen Entwicklung
treffen zu kdnnen.

Die aus Stationsdaten erzeugten Gitterdaten
weisen gewisse Unsicherheiten auf, die aus einer
Uber die Zeit veranderten Stationsdichte und

der Lage, der fiir die Interpolation verwendeten
Stationen, resultieren konnen. Ferner hat sich die
Messtechnik im betrachteten Zeithorizont weiter-
entwickelt, sodass bei dlteren Zeitreihen hohere
Messungenauigkeiten zu erwarten sind als bei
Zeitreihen jlingeren Datums. Fir die vorliegenden
Auswertungen ist die Genauigkeit der Daten als
vollkommen ausreichend anzusehen.

6.3.2 ERWARTETER KLIMAWANDEL

Die Analyse zukiinftiger klimatischer Anderungen
stiitzt sich auf Daten numerischer, regionaler
Klimamodelle der EURO-CORDEX-Initiative.
EURO-CORDEX ist der europaische Zweig der
CORDEX-Initiative, die regionale Projektionen des
Klimawandels fiir alle terrestrischen Gebiete der
Erde im Rahmen des Zeitplanes des fiinften IPCC!
Assessment Reports (AR5) und dariiber hinaus
erstellt (Giorgi et al. 2009). EURO-CORDEX-Daten
sind flr die wissenschaftliche und kommerzielle
Nutzung frei verfliigbar und werden im Internet
Uber mehrere Knoten der Earth System Grid
Federation (ESGF) bereitgestellt.

11In Intergovernmental Panel on Climate Change (“Weltklimarat”;
IPCC 2014)
2 Homepage: www.euro-cordex.net
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Mit numerischen Klimamodellen kann das
zukiinftige Klima unter der Annahme ver-
schiedener Emissionsszenarien simuliert und
analysiert werden. Wie alle Modelle sind Klima-
modelle Abbilder der Wirklichkeit und somit
nicht ,perfekt“. Die Ergebnisse von Klima-
modellen beinhalten daher einen gewissen Anteil
an Modellunsicherheit, der aus der Struktur

des Modells, den verwendeten Techniken zur
Modellierung der Atmospharenphysik und der

Parametrisierung bestimmter Prozesse resultiert.

Aus diesem Grund ist es vorteilhaft, nicht nur die
Simulationsergebnisse eines Modells, sondern
mehrerer Modelle zu verwenden, ein soge-
nanntes Modellensemble.

Diesem Ansatz folgend, wurde fiir die Analyse
der zukilinftigen klimatischen Entwicklung von
Esslingen ein Modellensemble bestehend aus
39 Mitgliedern verwendet, d.h. Kombinationen
aus globalen und regionalen Klimamodellen, die
mit jeweils unterschiedlichen Klimaszenarien
angetrieben werden (Tab. A 1im Anhang). Da
EURO-CORDEX ein fortlaufendes Projekt ist und
die Datenbanken mit den Modellergebnissen
permanent aktualisiert werden, konnen bis zum
Zeitpunkt der Veroffentlichung dieses Berichtes
weitere Modelllaufe fiir Europa hinzugekommen
sein, die in der Auswertung nicht enthalten sind.

Die Mitglieder des Ensembles werden als gleich-
berechtigt angesehen und die Unterschiede

in den Ergebnissen als Modellvariabilitat
betrachtet. Alle nachfolgenden Auswertungen
wurden in enger Anlehnung an die Leitlinien

zur Interpretation von Klimamodelldaten des

49

Bund-Lander-Fachgesprachs ,Interpretation
regionaler Klimamodelldaten“ durchgefiihrt
(Linke et al. 2016).

RAUMLICHE UND ZEITLICHE AUFLOSUNG

Fir die Auswertung wurden bis zum Jahr 2100
projizierte Daten mit einer zeitlichen Auflosung
von einem Tag und einer raumlichen Auflosung
von ca. 12,5 km (0,11 °) verwendet. Die Auswahl
der entsprechenden Daten aus dem Gitter der
Modellsimulationen, das Europa flachendeckend
Uberspannt, erfolgte durch die Identifikation
und Auswahl des dem Mittelpunkt von Esslingen
am nachsten gelegenen Gitterpunkts sowie

der acht umliegenden Gitterpunkte. Die an
diesen Gitterpunkten vorliegenden Zeitreihen
der betrachteten meteorologischen Variablen
wurden fiir jeden Zeitschritt (1 Tag) raumlich
aggregiert, um auf diese Weise einheitliche,
reprasentative Zeitreihen zu erhalten (vgl. DWD
2020a).

RCP-SZENARIEN

Hauptverantwortlich fiir den Anstieg der glo-
balen Mitteltemperaturen sind anthropogen
bedingte CO,-Emissionen. Da heute noch

nicht absehbar ist, wie sich die CO,-Emissi-

onen zukiinftig entwickeln, werden diese in
Klimamodellen in Form von Szenarien mit
unterschiedlicher CO,-Entwicklung tber die

Zeit berlcksichtigt, die bis zum Ende des Jahr-
hunderts einen bestimmten Strahlungsantrieb
hervorrufen. Flir Europa stehen aktuell drei
verschiedene Klimaszenarien zur Verfligung:
RCP 2.6, 4.5 und 8.5 (RCP = Representative
Concentration Pathways), die seit dem flinften
IPCC-Bericht die SRES-Szenarien abgelost haben
(Special Report on Emissions Scenarios). Die Zahl



in der Bezeichnung der Szenarien benennt den
mittleren Strahlungsantrieb in W/m?, der in ihrem
projizierten Verlauf zum Ende des 21. Jahrhun-
derts erreicht wird (Moss et al. 2010; Abb. 31):

« Das RCP-Szenario 2.6 beschreibt einen Anstieg
des anthropogenen Strahlungsantriebes bis
zum Jahr 2040 auf ca. 3 W/m2. Zum Ende des
Jahrhunderts sinkt dieser langsam, aber stetig
auf 2,6 W/m? ab. Die globale Mitteltemperatur
wiirde in diesem Szenario das 2 °C-Ziel nicht
Uberschreiten, sodass RCP 2.6 als ,Klima-
schutzszenario“ bezeichnet wird.

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

+ Das RCP-Szenario 8.5 weist den starksten
Anstieg des Strahlungsantriebes auf, der
sich bis zum Ende des Jahrhunderts nicht
abschwacht und eine Zunahme der globalen
Mitteltemperatur um ca. 4,8 °C gegeniiber
dem Zeitraum 1985-2005 bewirken wiirde.
Das RCP 8.5 wird auch als ,Weiter wie
bisher-Szenario“ bezeichnet.

Die weltweiten CO,-Emissionen verzeichnen
seit den 1950er-Jahren einen permanenten
Anstieg. Aktuell befinden wir uns, nach den
Ergebnissen des Global Carbon Projektes, mit
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RCP8.5
2|/ — = —~SRES A1B |
= - SRES A2
= - SRES B1 W
6H A 1S92a i

0
1950 1975 2000

1 1 1
2025 2050 2075 2100

50

Abbildung 31: Anthropogener Strahlungsantrieb der verschiedenen IPCC-Klimaszenarien (die schwarze

Linie repréasentiert Messwerte; Cubasch et al. 2013)
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den globalen CO,-Emissionen auf dem ,,Pfad*“
des RCP-Szenarios 8.5 (Boden 2017, Peters et al.
2013). Selbst ein abrupter weltweiter Riickgang
des COy-AusstofRes wiirde, aufgrund der Tragheit
des Klimasystemes, in Kiirze keine signifikante
Anderung herbeifiihren. Im vorliegenden Bericht
sind aus diesem Grund vornehmlich Grafiken zu
Klimaanderungen des RCP-Szenarios 8.5 plat-
ziert, die Auswertungen der RCP-Szenarien 2.6
und 4.5 finden sich jeweils im Anhang.

METEOROLOGISCHE KENNTAGE

Eine etablierte Methode zur Beschreibung von
klimatischen Anderungen ist die Verwendung von
Kenntagen. Dies sind z.B. die Anzahl von Som-
mertagen oder Tropennachten innerhalb eines
zu benennenden Zeitraumes (oftmals jahrlich).
Die Bestimmung dieser Kenntage kann entweder
anhand von Schwellenwerten wie bspw. Tmax
=25 °C fir Sommertage (schwellenwertbasiert)
oder anhand von statistischen MaRRen wie bspw.
dem 95. Perzentil der statistischen Verteilung
erfolgen (perzentilbasiert; siehe ReKliEs-De
2017). Fur die Betrachtung des zukiinftigen
Klimawandels in Esslingen wurden schwellen-
wertbasierte Kenntage verwendet.

Einige Modelllaufe der regionalen Klimamodelle
zeigen bei bestimmten meteorologischen Vari-
ablen teilweise systematische Abweichungen
(Bias) von den realen Gegebenheiten. Es wird
davon ausgegangen, dass der Wertebereich der
Abweichungen fiir den Referenzzeitraum in etwa
genauso grold ist wie flir die Zukunftszeitraume.
Bei einer ausschlieRlichen Betrachtung der
Unterschiede zwischen Zukunft und Referenz
haben die Abweichungen, also deren Differenz,
daher keinen Einfluss auf die Aussage.
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Bei der schwellenwertbasierten Berechnung
von Kenntagen konnen die benannten sys-
tematischen Abweichungen jedoch zu einer
Unter- bzw. Uberschatzung der Schwellenwerte
im Vergleich zu den beobachteten Werten
fuhren. ,Ist ein Modell z.B. im Mittel etwas zu
warm, so werden in diesem Modell moglicher-
weise auch besonders viele warme und/oder
besonders wenige kalte Kenntage identifiziert”
(ReKliEs-De 2017). Aus diesem Grund wurden
fiir jede Modellsimulation die Schwellenwerte
mit der Methode des Quantile-Mappings adjus-
tiert (Piani et al. 2010, Themell et al. 2011). Fiir
jeden Kenntag wurde dementsprechend aus den
Beobachtungsdaten das jeweilige Perzentil der
statistischen Verteilung berechnet und anhand
dieses Perzentilwertes aus dem Referenzlauf
jeder Modellsimulation der adjustierte Schwel-
lenwert bestimmt (vgl. Abb. A 1im Anhang). Die
Auswertung der Regionalmodellsimulationen
wurde dann mit den adjustierten Kenntagen
durchgefiihrt, um systematische Verzerrungen
der Ergebnisse weitgehend zu vermeiden.

STATISTISCHE AUSWERTUNG

Die Analyse des zukiinftigen Klimawandels wurde
mit zwei methodisch unterschiedlichen Heran-
gehensweisen durchgefiihrt. Im ersten Ansatz
wurden die Daten des Modellensembles zu
zusammenhangenden Zeitreihen von 1971-2100
zusammengefiihrt und fiir jede betrachtete Vari-
able untersucht, ob ein zeitlicher linearer Trend
vorliegt und die Trendentwicklung statistisch
signifikant ist. Die statistische Signifikanz wurde
anhand des Trend-/Rauschverhaltnisses ermittelt
(vgl. Tab. A2 im Anhang).



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

Das Klima eines Raumes wird reprasentiert durch
den mittleren Zustand der Atmosphare liber
einen Zeitraum von mindestens 30 Jahren, des-
halb wurden im zweiten Ansatz fiir jede Variable
zeitliche Mittelwerte Uber folgende Zeitraume
berechnet:

+ Referenzperiode: 1971-2000

¢ 1. Zukunftsperiode (nahe Zukunft):
2021-2050

¢ 2. Zukunftsperiode (mittelfristige Zukunft):
2041-2070

¢ 3. Zukunftsperiode (ferne Zukunft):
2071-2100

Von den einzelnen Variablen-Mittelwerten
der jeweiligen Zukunftsperiode wurden die
zugehorigen Mittelwerte der Referenzperiode
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subtrahiert und somit die langjahrigen mittleren
Anderungen fiir jede Variable berechnet. Die
statistische Signifikanz der Anderungen wurde
nach einem vom Bund-Lander-Fachgesprach zur
»Interpretation von Modelldaten“ vorgeschla-
genen statistischen Testschema ermittelt (vgl.
Linke et al. 2016). Das Signifikanzniveau wurde
einheitlich auf 95 % festgelegt. Dabei ist unbe-
dingt zu beachten, dass die Referenzldufe mit
den Beobachtungsdaten des gleichen Zeitraumes
nurin ihren klimatisch relevanten, statistischen
Eigenschaften libereinstimmen. Sie sind auf klei-
neren Skalen (Jahre, Monate, Tage) nicht exakt
miteinander vergleichbar.

EXKURS: BOX PLOTS

Die nachfolgenden Ausfiihrungen enthalten

eine Vielzahl von Grafiken in Form sogenannter
Box-Whisker Plots. Diese haben den Vorteil, dass
die Kennwerte statistischer Verteilungen schnell
erfassbar und vergleichbar sind (Abb. A2 im
Anhang).

Folgend wird anhand der langjihrigen Anderung
der mittleren Anzahl Heilser Tage pro Jahrin
Esslingen beispielhaft erlautert (Tagesmaximum
der Temperatur = 30 °C), wie solche Box Plots ,,zu
lesen® sind.

Der mittlere, gelbe Box Plot zeigt die Anderung
der Anzahl HeiRer Tage pro Jahr im RCP-Szenario
4.5 in der mittelfristigen Zukunft (2041-2070) im
Vergleich zur Referenzperiode (1971-2000; Abb.
31). Fuir das RCP-Szenario 4.5 umfasst das Model-
lensemble 12 verschiedene Kombinationen aus
globalen und regionalen Klimamodellen (Tab. A
1im Anhang), d.h. es gibt 12 Modellergebnisse
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zur zukiinftigen Anzahl Heil3er Tage pro Jahrin
Esslingen.

Die dicke schwarze Linie im Box Plot kenn-
zeichnet den Median (7 zusatzliche HeilRe Tage
pro Jahr in der mittelfristigen Zukunft), der
unempfindlich gegenliber Extremwerte ist und
angibt, dass jeweils 50 % der Modelldaten kleiner
oder gleich bzw. groRRer oder gleich dem Median
sind.

Die gelbe Box gibt den Wertebereich zwischen
dem unteren und oberen Quartil an (25 % aller
Modelle sagen eine geringere bzw. hohere
Anderung voraus), d.h. die Halfte aller Modelle
projiziert zwischen 5,8 und 9,6 zusatzliche Heile
Tage pro Jahr in Esslingen.

Die Antennen grenzen den geringsten und
hochsten Modellwert innerhalb des anderthalb-
fachen Interquartilsabstands um den Median
ein (StreuungsmalR in der deskriptiven Statistik,
das die Breite des Intervalls angibt, in dem die
mittleren 50 % der Stichprobeelemente liegen) -
damit wird eine Spannbreite aufgezogen, in der
typischerweise die meisten Modellergebnisse
liegen.

Sehr hohe oder sehr geringe Werte auRerhalb
dieser Spannbreite werden als kleine Kreise dar-
gestellt (im Beispiel trifft dies auf den maximalen
Modellwert von ca. 19 zusatzlichen HeilRen Tagen
zu) und sind als Extremwerte oder Ausreifter der
Modelldaten einzuordnen.
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6.4 Beobachteter Klimawandel in

Esslingen

Das Klima eines Ortes wird bestimmt durch seine
geographische Breite, die Hohenlage, die Art des
Untergrundes, die Orographie sowie anthropo-
gene Veranderungen der Landschaft.

Baden-Wirttemberg liegt im submaritimen bis
subkontinentalen Bereich, wird klimatisch aber
insb. durch das bewegte Relief mit seinen starken
Hohenunterschieden bestimmt. Die Region
Stuttgart liegt groRtenteils im Neckarbecken,
eingebettet u.a. vom Schwarzwald im Std-
westen und der Schwabischen Alb im Stidosten
(Klimaatlas Region Stuttgart 2018). Die Topogra-
phie Esslingens wird durch den Neckar, der das
Stadtgebiet von Osten nach Westen durchflieft,
und die in entgegengesetzter Richtung verlau-
fenden Seitentaler von Geiselbach, Hainbach

und verschiedenen kleineren Bachldufen gepragt
(KARS 2016). GrofRe Teile der Kernstadt liegen im
Bereich der Neckaraue auf ca. 230-240 m {iber
Normalhohennull (NHN), wahrend im Norden

der Stadt Hohenziige bis knapp 500 m NHN
anschlief3en.

In der Referenzperiode 1971-2000 lag die Jah-
resmitteltemperatur in Esslingen bei 9,5 °C.
Beim Blick in die Vergangenheit wird deutlich,
dass in Esslingen - dem nationalen und glo-
balen Trend folgend - bereits eine deutliche
Erwarmung stattgefunden hat. So ist die Tem-
peratur seit Beginn der meteorologischen
Aufzeichnungen um 1,5 °C gestiegen (Mittelwert
1990-2019 im Vergleich zu 1881-2010). Zudem
sind die funf warmsten Jahre seit 1881 allesamt
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in den letzten drei Dekaden aufgetreten - dar-
unter die Top 3 Jahreswerte allein in den letzten
sechs Jahren (Abb. 32).

Die Lage im Neckartal und der subkontinentale
Einfluss driicken sich weniger in Mitteltempera-
turen aus, sorgen aber fiir eine hohe Variabilitat
in der Anzahl meteorologischer Kenntage.
So wurde in den letzten 30 Jahren in Esslingen

im Mittel sowohl eine relativ hohe Anzahl an
Sommertagen (53 pro Jahr) als auch Frosttagen
beobachtet (76 pro Jahr; Tab. 13). Dabei zeigt sich
in der langjahrigen Entwicklung die klare Ten-
denz einer Erwarmung. Im Vergleich der Perioden
1961-1990 zu 1990-2019 traten in Esslingen pro
Jahrim Mittel 15 Sommertage mehr auf und

hat sich die Anzahl der als besonders belastend
geltenden HeilRen Tage ungefahr verdoppelt,
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wahrend Frost- bzw. Eistagen im selben Zeitraum
um 11 bzw. 6 Tage pro Jahr zurlickgegangen sind.
Tropenndchte treten gegenwartig dullerst selten
auf, sodass die beobachteten Anderungen sta-
tistisch nicht ausreichend belastbar sind. Dabei
muss berlcksichtigt werden, dass die hierfiir
zugrunde gelegte Wetterstation nicht im Neck-
artalund zudem hoher liegt (ca. 370 m NHN),
sodass die Anzahl der Tropennéchte flr Esslingen
vermutlich unterschatzt wird.

In Bezug auf den Niederschlag sind in der
Vergangenheit geringfligige Auswirkungen durch
den Klimawandel festzustellen. Zwar zeigt sich
ein Trend steigender Jahresniederschlage seit
Beginn der systematischen Messungen Ende des
19. Jahrhunderts (Abb. A 2 im Anhang). Uber die
letzten ca. 60 Jahre sind jedoch keine relevanten

ngjahrigen Anderung der mittleren Anzahl

ng Boxplot

Abbildung 32: Verans

max =30 °C) in Esslingen in den drei Zukunftsperioden fiir das RCP-

von HeilRen Tagen pro Ja

Szenario 4.5
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Veranderungen auszumachen und die mittlere
jahrliche Niederschlagsmenge schwankte um 785
mm (Tab. 13).

des Niederschlags vor. Dabei kdnnen nur
Haufigkeiten von Niederschlagen uiber einem
bestimmten Schwellenwert ausgewertet werden

(bspw. Tage > 10 mm Niederschlag), eine Kombi-
nation mit der Dauer des zugehorigen Ereignisses
ist nicht moglich.

Mit der zunehmenden Erwarmung steigt das
Potenzial fiir Starkniederschlage, die statis-
tisch schwer zu erfassen sind, da sie eine hohe
raumliche und zeitliche Variabilitat besitzen
und oftmals nur lokal auftreten. Eine flachen-
deckende Erfassung solcher Ereignisse mittels
Radar ist erst seit Beginn des 21. Jahrhunderts
moglich (Radar-Online-Aneichung; siehe www.
dwd.de/DE/leistungen/ radolan/radolan.html).
Diese Zeitreihen sind jedoch noch zu kurz, um
gesicherte klimatische Aussagen treffen zu
kdnnen. Langere Zeitreihen liegen flir Tageswerte

Seit Mitte des 20. Jahrhunderts sind in Esslingen
keine signifikanten Anderungen an Tagesnie-
derschlagen von mehr als 10, 20 bzw. 30 mm zu
erkennen (Tab. 13). Fiir die Anzahl an Tagen mit
Niederschlagen > 30 mm deutet sich eine leicht
zunehmende Haufigkeit an (vgl. Abb. 34), die
aufgrund ihrer Seltenheit jedoch statistisch nicht
abschlieRend belegt werden kann.

Langjahrige mittlere Entwicklung von Temperaturen, Niederschlag und meterorolog. Kenndaten
in Esslingen in der Vergangenheit

1961-1990 1997-2000 1990-2019
Mittelwert der Lufttemperatur [°C] 9,1 9,5 10,2
Sommertage (T, 55 2 25°C) [n/Jahr] 38 41 53
HeiRe Tage (Tyj,5x 2 30°C) [n/Jahr] 6 8 13
; Tropennéachte (Tmin =20°C) [n/Jahr] 0,1 0,1 0,2
Frosttage (Tiin < 0°C) [n/Jahr] 87 80 79
istage (Tpyax < 0°C) [n/Jahr] 19 16 13
Jahresniederschlag [mm/Jahr] 787 785 779
Tage mit Niederschlag > 10 mm [n/Jahr] 22 21 21
: Tage mit Niederschlag > 20 mm [n/Jahr] 5 5 5
Z Tage mit Niederschlag > 30 mm [n/Jahr] 1 2 2
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6.5 Erwarteter Klimawandel in Esslingen Der in Abb. 35 abgebildete, bereits vergangene
Zeitraum ab 1971 wird durch (in die Vergan-
6.5.1 TEMPERATURZUNAHME & HITZE genheit) modellierte Daten und nicht durch
Beobachtungsdaten reprasentiert (dies gilt fiir
Alle drei RCP-Szenarien projizieren ein deut- alle Diagramme mit Zeitreihen von Modelldaten
liches Ansteigen der Jahresmitteltemperatur in diesem Kapitel).
in Esslingen bis zum Jahr 2100. Dies gilt nicht
nur fir den in Abb. 35 gezeigten Median des Im Jahresgang ist ein Temperaturanstieg in
Modellensembles, vielmehr weisen samt- allen Monaten erkennbar, jedoch treten im
liche Modellkombinationen des Ensembles Spatsommer und Winter groRere Temperaturan-
einen Anstieg der jahrlichen Mitteltempera- derungen auf als im Friihjahr (Abb. 36). Dieses
turen auf, sodass der Trend als aulRerst robust Muster zeigen alle drei RCP-Szenarien (vgl. Abb.
einzuschatzen ist. Noch starker als die Mit- A 3im Anhang), wobei die Zunahmen im RCP 8.5
teltemperaturen steigen die Maximum- und am hochsten ausfallen und sich generell zum
insbesondere Minimumtemperaturen (Tab. 14). Ende des Jahrhunderts verstarken (rote Boxen in
Abb. 36).

Der Temperaturanstieg fallt im RCP-Szenario
8.5 am starksten aus. Dabei tritt in allen drei
Zukunftsperioden eine deutliche Zunahme auf,
wobei die starksten Zunahmen am Ende des
Jahrhunderts zu verzeichnen sind. Im RCP-Sze-
nario 2.6 wird ein moderater Temperaturanstieg
und ungefahr ab Mitte des Jahrhunderts eine
Stagnation und zum Ende des Jahrhunderts
sogar ein leichter Riickgang erwartet, da sich
dann die positiven Auswirkungen der im RCP
2.6 angenommenen globalen Klimaschutzmal3-
nahmen bemerkbar machen.

Zum Ende des Jahrhunderts nimmt die Unsicher-
heit und damit auch Variabilitat der erwarteten
Temperaturanderung zu, was durch den Mog-
lichkeitsbereich abgebildet wird (kleinster bis
grolRter Wert in den Modellergebnissen, beige
hervorgehoben). Der Erwartungsbereich (grau)
zeigt die Bandbreite zwischen dem 15. und 85.
Perzentil des Modellensembles.
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Variable Szenario 2021-2050 2041-2070 2071-2100
P15 P 50 P 85 P15 P50 P8 P15 P50 P85
RCP 2.6 0,8 1,1 16 09 1,2 1,6 09 1,1 18 =
Jahresmitteltemperatur [°C] RCP 4.5 0,9 1,3 1,6 1,1 1,8 2,4 16 21 28 z;
RCP 8.5 1,0 1,6 2,0 1,9 2,5 3,0 3,1 4,0 5,1 E
RCP 2.6 17 22 33 1,8 21 34 16 24 39
Mittleres Tagesminimum der RCP 4.5 23 30 45 26 40 60 39 50 57
Temperatur [°C]
RCP 8.5 2,0 3,6 4,3 3,7 49 70 61 89 109
RCP 2.6 0,4 1,1 27 0,5 1,4 22 07 12 25
Mittleres Tagssmaxnmum der RCP 4.5 0.8 16 25 11 3. 3.2 16 24 39 ¢
Temperatur [°C] 2
RCP 8.5 1,3 20 24 2,4 47 47 45 56 75 .
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Abbildung 36: Anderung der langjéhrigen monatlichen Mitteltemperaturen in Esslingen (RCP 8.5)

Der projizierte Temperaturanstieg stehtin
direktem Zusammenhang mit der Entwicklung
thermischer Kenntage, die eine anschaulichere
Sicht auf klimatische Anderungen zulassen. So
nimmt die durchschnittliche jahrliche Anzahl an
Sommertagen und HeilRen Tagen zukiinftig deut-
lich zu (Tab. 15). Bspw. istim RCP 8.5 zum Ende
des Jahrhunderts hin im Mittel mit 34 Heif’en
Tagen pro Jahr zu rechnen, wahrend diese in der
Referenzperiode nur 8-mal jahrlich auftraten
(1971-2000).

Tropenndachte treten in Esslingen derzeit relativ
selten auf (im Mittel weniger als 1 Tropennacht
pro Jahr). In der nahen Zukunft (2021-2050)
wird durchschnittlich 1 zusatzliche Tropen-
nacht pro Jahr erwartet (Tab. 15), sodass sie
zwar regelmaRig, aber noch selten auftreten.
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In der zweiten Halfte des Jahrhunderts wird

die Entwicklung stark vom zugrunde gelegten
Szenario beeinflusst. Wahrend die Haufigkeit von
Tropenndchten im RCP 2.6 stagniert (wobei die
statistische Signifikanz aufgrund der geringen
Werte eingeschrankt ist), projiziert das RCP 8.5
eine deutliche Zunahme. Demnach waren in

der 3. Zukunftsperiode 8 bis 20 Tropennachte
pro Jahrin Esslingen moglich. Zusatzlich ist zu
beriicksichtigen, dass die Klimamodelle den
Warmeinseleffekt nicht erfassen, d.h. in inner-
stadtischen Bereichen eine hohere Anzahl an
Tropennachten anzunehmen ist, und die Tallage
der Esslinger Kernstadt nur bedingt widerspie-
geln konnen.
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Anderungen im Zeitraum gegeniiber 1971-2000

Median)

Variable Szenario 2021-2050 2041-2070 2071-2100

P15 P50 P8 P15 P50 P8 P15 P50 P85

15./85. Perzentil, P 50

Sommertage RCP 2.6 712 19 8 12 19 9 13 18

(Tmax = 25°C) [n/Jahr] RCP 4.5 9 12 16 12 20 217 17 21 27 |
RCP 8.5 11 14 20 20 26 41 42 50 67 ;

Hellte Tage RCP 2.6 2 4 8 2 4 8 3 5 10 ;

(Tmax 2 30°C) [n/Jahr] RCP 4.5 3 5 7 6 7 10 6 8 13 &
RCP8.5 4 6 11 8 13 19 17 26 37 y

Tropenniichte RCP 2.6 0 1 1 0 1 1 0 1 2 K

(Tmin = 20°C) [n/Jahr] RCP 4.5 0 1 2 1 2 3 103 4 3
RCP 8.5 1 1 2 2 4 6 8 12 20 g
RCP 2.6 25 <16 -13 25 21 -14 26 20  -1l4 f

g:itnti%i O /sah] RCP 4.5 28 21 -6 38 29 20 -45 -40 31 ;
RCP 8.5 30 24 20 42 38 -3¢ 64 -60 -58

Eistage RCP 2.6 -8 7 -5 -8 7 5 10 7 -6 iéﬁ

(Tmax < 0°C) [n/Jahr] RCP 4.5 -11 -7 5 -4 10 5 14 -1 -8 4
RCP 8.5 -10 -9 -4 14 1 7 -1 16 -l4 ;

Die Zunahme der HeilRen Tage lasst auf eine beschriebene deutliche Zunahme der Minimum-

kiinftig steigende Haufigkeit von Hitzeperioden temperaturen zu einer Abnahme an Frost- und

und Hitzewellen schlieRen. Fiir Hitzeperioden Eistagen. In Esslingen werden im langjahrigen

gibt es keine eindeutige Definition. Es handelt Mittel 80 Frosttage bzw. 16 Eistage pro Jahr

sich dabei im Wesentlichen um einen Zeitraum beobachtet (Referenzperiode 1971-2000; Tab.13).

mit ldnger anhaltenden ungewdéhnlich hohen Gemal RCP-Szenario 8.5 wiirden zum Ende des

Temperaturen. Wird eine Tageshochstteperatur Jahrhunderts im Mittel jahrlich nur noch 20 Frost-

von 30 °C verwendet und die Lange aufei- und kein Eistage mehr auftreten.

anderfolgender Tage betrachtet, die diesen

Schwellenwert mindestens erreichen, zeigt sich, Dieser Trend lasst ein haufigeres Auftreten mil-

dass Hitzeperioden in Esslingen zukiinftig langer derer Winter erwarten, die eine geringere Zahl

andauern (Abb. A 4im Anhang). Je nach Szenario an Tagen mit Frost- und Tauwechseln und eine

erhoht sich die Lange von Hitzeperioden bis Ende verlangerte Vegetationsperiode nach sich ziehen.

des Jahrhunderts um 1 bis 7 Tage.

Neben den auf die hohen Temperaturen
abzielenden Kenntagen fiihrt die eingangs
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6.5.2 Niederschlgasverschiebung und
Trockenheit

NIEDERSCHLAGSVERSCHIEBUNG

In Bezug auf die Jahresniederschlags-
summe sind in Esslingen keine eindeutigen
Auswirkungen durch den Klimawandel auszuma-
chen. Wird der Median aller Modellrechnungen
herangezogen, zeigen die RCP-Szenarien 4.5 und
8.5 leicht steigende Jahresniederschlage tber
das 21. Jahrhundert, wahrend infolge des RCP
2.6 langfristig keine relevanten Anderungen zu
erwarten sind (Tab. 16, auch Abb. A 5im Anhang).
Mit Blick auf die Bandbreite der Ergebnisse zeigt
sich eine gewisse Variabilitdt zwischen den
Modellen, die teilweise leichte Abnahmen voraus-
sagen, in der Mehrzahl jedoch auf relativ geringe
Auswirkungen schlieRen lassen - bis auf wenige
Ausnahmen weicht der zukiinftige mittlere
Jahresniederschlag um weniger als 10 % von den
derzeitigen Verhaltnissen ab. Insgesamt kann fuir
Esslingen eine Tendenz zukiinftig leicht stei-
gender Jahresniederschlage abgeleitet werden,
die aufgrund der relativ geringen Anderungen
jedoch keine statistische Signifikanz aufweist.

Neben den Niederschlagssummen ist der Zeit-
punkt, wann es (wieviel) regnet entscheidend
u.a. fir die Vegetation und den Bodenwasser-
haushalt. Der Blick auf den Jahresgang offenbart
saisonale Unterschiede in der zukiinftigen
Entwicklung des Niederschlags. In allen RCP-Sze-
narien ist eine Tendenz geringerer Niederschlage
im Sommer und leicht hoherer Werte in den
ubrigen Monaten zu erkennen. Am starksten
treten diese Effekte bei langfristiger Betrachtung
bis Ende des Jahrhunderts und im RCP-Szenario
8.5 auf, das gerade fiir den Juli und August
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deutlich geringere Niederschlagssummen pro-
jiziert (Abb. 37). Die RCP-Szenarien 2.6 und RCP
4.5 weisen, wenn auch in geringerer Auspragung,
dieselben Anderungsmuster auf (Abb. A 6 im
Anhang). Die in den Abbildungen wahrnehmbare
Niederschlagsverschiebung mit Abnahmen
im Sommer und Zunahmen vornehmlich im
Winter beinhaltet statistische Unsicherheiten,
sollte jedoch als auffallende Tendenz bei langfris-
tigen Planungen beriicksichtigt werden.
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TROCKENHEIT

Begriffe wie Trockenheit oder Diirre sind nicht
eindeutig definiert und die Bewertung dieser
Ereignisse hangt oftmals von der jeweiligen
fachlichen oder individuellen Sichtweise ab.
Im allgemeinen Verstandnis sind Trockenheit
und Diirre durch einen Mangel an Wasser oder
Feuchtigkeit gekennzeichnet, der aus einem
Niederschlagsdefizit resultiert und liber einen
langeren Zeitraum zu Wasserknappheit fiihren
kann. Ein Indikator fiir Trockenheit ist die kli-
matische Wasserbilanz als Differenz von
Niederschlag (Wasserdargebot) zu potenzieller
Verdunstung (Wasserverlust).

In der Jahressumme sind keine relevanten
Anderungen der klimatischen Wasserbi-

lanz in Esslingen feststellbar. Die erwarteten
monatlichen Anderungen weisen allerdings
entscheidende jahreszeitliche Differenzen auf.
Wahrend die Winter- und Friihjahrsmonate
iberwiegend (leicht) positive Anderungen

der klimatischen Wasserbilanz zeigen, sind im
RCP 8.5 in den Monaten Juni bis September
Abnahmen erkennbar (Abb. 38). Diese saisonale
Verschiebung der klimatischen Wasserbilanz
gilt fir alle drei Zukunftsperioden, wobei die
Effekte am deutlichsten zum Ende des Jahrhun-
derts auftreten. In der 1. Zukunftsperiode fallen
die Anderungen in den Sommermonaten noch
relativ gering aus, doch kann diese Tendenz die
zukiinftige Situation gerade in heute bereits von
Wasserknappheit betroffenen Gebieten ver-
scharfen. Genau wie beim Niederschlag zeigt die
Entwicklung in den RCP-Szenarien 2.6 und 4.5
vergleichbare Muster (Abb. A 7 im Anhang), doch
muss berlicksichtigt werden, dass die genannten
Ergebnisse wiederum mit Unsicherheiten
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behaftet sind, da die Variabilitat des Nieder-
schlags mitentscheidend fiir die klimatische
Wasserbilanz wirkt.

Die abnehmende klimatische Wasserbilanz im
Sommer lasst haufigere bzw. langere anhaltende
Trockenperioden vermuten, jedoch sind die in
den Modellen projizierten Anderungen zu gering,
um valide Aussagen treffen zu kdnnen (vgl.
exemplarisch die Haufigkeit extremer Trockenpe-
rioden in Abb. A8 im Anhang).
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6.5.3 STARKNIEDERSCHLAG Dauer eines solchen Ereignisses ist die Grofte der

Mehr noch als die mittleren Niederschlags-
summen ist besonders fur Stadte und
Gemeinden die Frage der Haufigkeit und
Intensitat von Starkniederschlagen relevant. Ver-
schiedene Ereignisse in jlingster Vergangenheit
haben gezeigt, dass diese ein erhebliches Scha-
dens- und Gefahrenpotenzial besitzen.

Als Starkniederschlage (synonym: Starkregen)
werden Niederschlage bezeichnet, die eine
hohe Intensitat, d.h. eine im Verhaltnis zu ihrer
Dauer grofRe Niederschlagssumme aufweisen.
Starkregenereignisse konnen dabei sowohl
Niederschlage kurzer Dauer als auch mehrerer
Stunden oder liber Tage anhaltende Nieder-
schldge sein (Rauthe et al. 2014). Neben der
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betroffenen Flache wesentlich.

Der DWD warnt vor Starkregen in zwei Stufen,
wenn folgende Schwellenwerte voraussichtlich
Uberschritten werden (DWD 2020d):

+ Markante Wetterwarnung: Regenmenge
=10 mm pro Stunde bzw. =20 mm in 6 Stunden
* Unwetterwarnung: Regenmenge =25 mm pro
Stunde bzw. = 35 mm in 6 Stunden

In der Klimaforschung wird meist die Tagesnie-
derschlagssumme betrachtet. Dabei werden
Schwellenwerte festgelegt (z.B. N =20 mm/d),
deren Uberschreitung als Starkniederschlag
verstanden werden kann. Diese sind jedoch
nicht einheitlich definiert, sodass verschiedene

38: Anderungder langjahrigen mittleren monatlichen klimatischen Wasserbilanzin

Esslingen (RCP 8.5)

Abbildung
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Ansatze zu deren Bestimmung existieren. In « Starker Niederschlag: N =10 mm/d
diesem Bericht werden folgende Schwellenwerte + Starkerer Niederschlag: N =20 mm/d
der taglichen Niederschlagssumme zur Identifi- + Starkniederschlag: N =30 mm/d

zierung von Starkregenereignissen festgelegt:

30
|

d der Anzahlan Tagen pro Jahr mit starkerem Niederschlag (N
|

20

Tage

zenarien)

5 1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100

: Zeit

:i S — RCP26 — RCP45 — RCP8.5 Erwartungsbereich Mdoglichkeitsbereich
Starkregenereignisse treten relativ selten auf, Anderungen nicht auRer Acht gelassen werden.
sodass auch die mittleren jihrlichen Anderungen So projizieren die regionalen Klimamodelle fiir
der Haufigkeit solcher Ereignisse auflerst gering die Ereignisse N =210 mm/d und N =20 mm/d
ausfallen und statistische Auswertungen nur uberwiegend steigende Haufigkeiten, wobei die
bedingt moglich sind. Dies wird bspw. bei der Zunahmen zum Ende des Jahrhunderts hin am
langjahrigen Entwicklung der Auftrittshaufigkeit groRten sind (Tab. 16). Bei diesen Zahlen sind die
starkerer Niederschlage (N =20 mm/d) deutlich, genannten Unsicherheiten zu beachten.

die keinen eindeutigen Trend zulasst (Abb. 39).

Starkniederschlage = 30 mm/d treten momentan
Aufgrund des enormen Schadenspotenzials bereits regelmafig auf (im Mittel zwei Ereignisse
sollten jedoch (in absolute Zahlen) geringe pro Jahr), haben aber eine hohe raumliche und
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zeitliche Variabilitat, sodass valide Prognosen
derzeit kaum moglich sind. Gerade langfristig
und unter Annahme des RCP-Szenarios 8.5 wird
jedoch im Mittel mit einem weiteren Starknieder-
schlagsereignis pro Jahr gerechnet.

Die Zunahme von Tagen mit mindestens starkem
Niederschlag ist verbunden mit einer Abnahme
von Tagen mit Niederschlagen <10 mm/d. Ange-
sichts kaum veranderter oder gar zunehmender
Jahresniederschlagssummen bedeutet dies,
dass die Haufigkeit von Tagen mit Niederschlag
im Mittel abnimmt, die Niederschlagsintensitat
jedoch zunimmt. Mit einfachen Worten: Es regnet
weniger, aber wenn, dann starker als im Refe-
renzzeitraum (Tab. 17).

Die genannten Unsicherheiten beziiglich der
von den Regionalmodellen abgebildeten (insb.

Variable Szenario 2021-2050 2041-2070 2071-2100 58
<A
P15 P50 P85 P15 P50 P85 P15 P50 P85 5 &
RCP 2.6 -1 2 5 0 1 3 -1 1 2
Starker Niederschlag RCP 4.5 1 5 5 0 3 5 1 3 5
(N=10mm/d) [n/Jahr]
RCP 8.5 1 3 4 1 3 5 1 5 7
Starkerer Niederschlag RCP2.6 0 1 2 1 1 1 0 ! 2
(N =20mm/d) [n/Jahr] RCP 4.5 0 1 2 1 2 3 1 3 4
RCP 8.5 1 2 2 1 2 3 1 3 4
Starkniederschlag RCP2.6 0 ! . 0 0 ! 0 ! .
(N =30mm/d) [n/Jahr] RCP 4.5 0 1 1 0 1 1 0 1 2
RCP 8.5 0 1 1 0 1 2 1 1 2
. . RCP2.6 -1,0 3,1 51  -0,3 47 95 1,7 54 84
Maximaler Tagesnieder-
schlag [mm/d] RCP 4.5 1,5 47 102 -03 28 65 03 42 85
RCP 8.5 07 48 90 -0,1 46 12,7 1,1 81 12,3

Klimawandel und Klimaanpassungin Esslingen 6 =———

extremen) Niederschlage ist bei der Interpre-
tation der Ergebnisse zu berticksichtigen. Auf
der anderen Seite muss erwahnt werden, dass
Starkregenereignisse oftmals kleinraumig
auftreten und somit von den, obgleich relativ
hoch aufgelosten, Regionalklimamodellen nicht
erfasst und potenziell unterschatzt werden (DWD
2020a). Eine warmere Atmosphare kann zudem
mehr Wasserdampf aufnehmen, was dazu fiihrt,
dass auch mehr Wasser fiir Niederschlagsereig-
nisse zur Verfligung steht (vgl. ZAMG 2020). Somit
erhoht sich die Wahrscheinlichkeit der Zunahme
starker Niederschlagsereignisse angesichts
steigender Temperaturen. In Ansatzen deutet
sich dieser Effekt in den bisherigen Ergebnissen
an, die insb. langfristig und im RCP-Szenario 8.5
einen Anstieg der mittleren maximalen taglichen
Niederschlagsmenge verzeichnen.

Anderungen im Zeitraum gegeniiber 1971-2000
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6.54 WIND UND STURM Genau wie Starkniederschlage gehdren Stiirme zu

Ein Sturm wird als ,Wind von groRer Heftigkeit,
nach der Beaufort-Skala der Starke 9 bis 11

[...], der erhebliche Schaden und Zerstérungen
anrichten kann“ definiert (DWD 2020d). Folgende
Sturmklassen werden dabei gemalk DWD anhand
ihrer Windstarke eingeteilt:

o Sturm:

Beaufort 9 (75 bis 88 km/h)
¢ Schwerer Sturm:

Beaufort 10 (89 bis 102 km/h)
+ Orkanartiger Sturm:

Beaufort 11 (103 bis 117 km/h)
+ Orkan:

Beaufort 12 (> 117 km/h)
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den seltenen Ereignissen, sodass sie nur bedingt
statistisch auswertbar sind. Hinzu kommt, dass
die regionalen Klimamodelle teilweise nicht in
der Lage sind, Boen korrekt zu reproduzieren und
daher Sturmereignisse oftmals nur unzureichend
abbilden. Es ist jedoch anzunehmen, dass sich in
einer warmeren Atmosphare aufgrund von mehr
verfligbarer latenter Warme, die beim Phasen-
Ubergang von Wasserdampf zu Fllissigwasser
frei wird, potenziell starkere Stiirme ausbilden
konnen (Pinto et al. 2009, Fink et al. 2012, Pinto
und Ryers 2017). Dies hatte eine Zunahme der
Sturmaktivitat iber Westeuropa zur Folge, wobei
noch nicht eindeutig geklart werden konnte,

ob die Haufigkeit der Sturmereignisse zunimmt
oder ob bei gleichbleibender Haufigkeit die
Intensitat steigt, also die Starke der auftretenden



Windgeschwindigkeiten (Pinto et al. 2009, Donat

et al. 2010, McDonald 2011, Pinto und Ryers 2017).

Die Analyse zur Haufigkeit von Sturmer-
eignissen ergab flir Esslingen in allen drei
Klimaszenarien keinen eindeutigen Trend bis
zum Jahr 2100 (weder Zu- noch Abnahmen; ohne
Abbildung). Dementsprechend weist kaum ein
Modell des Ensembles signifikante Trends auf,
sodass sich keine validen Aussagen zur zukiinf-
tigen Entwicklung der Auftrittshaufigkeit von
Stiirmen ableiten lassen.

6.6 Betroffenheiten durch den Klima-
wandel

Um geeignete Strategien und Maflnahmen zur
Anpassung an den Klimawandel zu finden, muss
zunachst die Frage beantwortet werden, wie

sbetroffen” Esslingen durch den Klimawandel ist.

Dabei wird neben der in den vorherigen Kapiteln
beschriebenen Anderung der klimatischen Para-
meter (Temperatur, Niederschlag, etc.) auch die
Empfindlichkeit, mit der ein bestimmtes System
auf diese Veranderungen reagiert (also welche
Auswirkungen zu erwarten sind oder wie gut
Schaden abgepuffert werden konnen) beriick-
sichtigt.

FUNKTIONALE BETROFFENHEIT

In der ,Betroffenheitsanalyse® wurde daher
untersucht, wie sich der Klimawandel auf das
stadtische Handeln in Esslingen auswirkt. Diese
sogenannte funktionale Betroffenheit nimmt die
Folgen der klimatischen Veranderungen auf die
kommunale Handlungsfahigkeit und die Aufga-
benwahrnehmung der einzelnen Fachbereiche in
Esslingen in den Blick.
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Die Deutsche Anpassungsstrategie an den
Klimawandel (DAS) definiert auf Bundesebene
verschiedene Handlungsfelder im Kontext der
Klimafolgenanpassung, von denen folgende
fiir Esslingen besonders relevant sind und im
Rahmen der Untersuchung naher betrachtet
wurden (Bundesregierung, 2008):

+ Menschliche Gesundheit

+ Natur und Stadtgriin
 Land- und Forstwirtschaft
+ Gewasser

« Energie- und Wasserversorgung
« Abwasserentsorgung

+ Katastrophenschutz

« Offentliche Gebdude

+ Verkehr

« Wirtschaft

« Stadtplanung

Fur die ausgewahlten Handlungsfelder wurden
Schlisselakteurinnen und -akteure innerhalb
und aufderhalb der Esslinger Verwaltung iden-
tifiziert, die in einer ,,Amterbefragung® eine
fachspezifische Einschatzung der Relevanz
unterschiedlicher Klimawandelwirkungen
abgaben. Mit Hilfe dieser Fachexpertise war eine
Abwagung moglich, welche Auswirkungen des
Klimawandels Esslingen schon heute vor neue
Herausforderungen stellen und welche zukiinftig
voraussichtlich hinzukommen. Aus der Befragung
heraus und erganzt durch eine fachgutachter-
liche Einschatzung, wurde eine Priorisierung der
Klimawandelauswirkungen vorgenommen, d.h.
identifiziert, welche Klimafolgen in Esslingen
besonders relevant sind. Insbesondere fiir diese
Klimafolgen sollen unter Beteiligung der lokalen
Fachleute im nachsten Schritt Maknahmen zur
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Anpassung in Esslingen entwickelt werden.

Die Ergebnisse der funktionalen Betroffenheits-
analyse sind in den Postern auf den nachsten
Seiten zusammengefasst. Eine Dokumentation
der Amterbefragung ist im Anhang Il zu finden.

RAUMLICHE BETROFFENHEIT

Aus Sicht der Betroffenheit ist neben dem ,Wie“
auch das ,,Wo“ entscheidend, um beurteilen zu
kdnnen, wo Mallnahmen zur Anpassung prioritar
umzusetzen sind. Dafiir wurden bestehende
Analysen ausgewertet und in Form einer Karte
gebiindelt, die ,,Fokusraume* zur Anpassung
(bspw. hitzebelastete oder durch Starkregen
gefahrdete Bereiche) und mogliche MaRnahmen,
auch aus Sicht des Klimaschutzes anschaulich
darstellen soll (vgl. Kap. 5.1).
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7 MalRnahmen

Die Mallnahmen, die sich aus dem Klima-
schutzkonzept und der Birgerbeteiligung

am 04. Dezember 2021 ableiten, sind in sechs
Oberthemen gegliedert, die die Bereiche Klima-
schutz und Klimaanpassung adressieren. In dem
Oberthema K - Kommunikation und Offentlich-
keit, sind die MaRnahmen zusammengefasst, mit
denen die Stadt und die Stadtverwaltung in die
Stadtgesellschaft wirkt und mit ihr interagiert.
Die Themen Klimaschutz und Klimaanpassung
bendtigen eine eigene Kommunikationsstrategie,
um das Klimahandeln, das mit den Mallnahmen
verkniipft ist, den Biirgerinnen und Biirgern zu
vermitteln und sie zum Mitmachen und zum
Engagement zu gewinnen. Klimaschutz und
Klimaanpassung ist eine Querschnittsaufgabe,
die in fast alle Lebensbereiche eingreift. Das
Oberthema E-Energie fasst die MaRnahmen zur
Transformation der Energiesysteme zusammen.
Mit der Umstellung der Strom- und Warmever-
sorgung auf regenerative Quellen soll zukiinftig
die Klimaneutralitat im Energiesektor erreicht
werden. Das Oberthema M- Mobilitat adressiert
die Verkehrswende mit einer Verlagerung auf
regenerativen Antriebsenergien und der For-
derung des 6ffentlichen Personenverkehr und
Starkung der aktiven Mobilitat, wie Fahrradver-
kehr und fuRlaufige Erreichbarkeit von Orten. Im
Oberthema W-Wirtschaft werden Energieeinspar-
und EffizienzmalRnahmen thematisiert, die sich
auf die Sanierung von Produktionsstatten und
die Stromerzeugung mit erneuerbaren Energien
und eine effizientere Warmenutzung konzent-
rieren. Zusammen mit der Kreislaufwirtschaft
werden ressourcenschonende Verfahren und die
verstarkte Wiederverwertung von Rohstoffen
angesprochen. Im Themenfeld Klimawandelan-
passung werden im Oberthema G-Griin und
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MaRnahmen 7

Freiraum MaRnahmen zur Hitzevorsorge in der
Stadt bezogen auf die Gesundheit der Menschen
und MaRnahmen zum Umgang mit Trockenheit in
Naturrdumen zusammengefasst. Das Oberthema
B-Blau-Wassermanagement widmet sich den
Herausforderungen von Starkregen und Uber-
schwemmungen.
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7 Maltnahmen

Integriertes Klimaschutzkonzept

MalRnahmen zum und zur
NATURRAUME STARKEN
Griin Klimagerechtes Waldmanagement
& Freiraum

Anpassung an den Klimawandel
in der Landwirtschaft und im
Gartenbau

Ty | SK

HITZEVORSORGE IN DER ESSLINGER
INNENSTADT UND UBERWARMTEN
STADTRAUMEN

Hitzeaktionsplan Innenstadt

- Begriinung und Ent-
siegelung

- Verschattung

- Gewdsser

Griin als CO?-Binder
mit Retentionsfunktion!

Griinflachen in Esslingen starken
und Blau-griine Infrastrukturen
schaffen

Verbesserung des Innenraum-
klimas in 6ffentlichen Gebduden
- Sonnenschutz

- Begriinung

- Klimagerechte Kiihlung

=

Mobilitatskonzepte

<
j\\/

N

Klimamobilitdtsplane (§ KSG)

Forderung E-Mobilitat

Ausbau OPNV und Sharing

FuR- & Radverkehrskonzept Mobilitat

Neuausrichtung
Parkraumkonzept

Betriebliches
Mobilitdtsmanagement
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Mit unserem
Konsumverh
aktiv mit!

Wir sind die
Stadtverwaltung!

Vernetzung der Akteure
im Klimaschutz

- Klimarat Esslingen

- Kommunikationskonzept

- Klimaschutzmanagement/
Energieagentur LK

- Klimaschutz in der Stadtpla-
nung

- European Energy Award,
Monitoring, Energiemanagement

CP >ﬂ<
<>

n

1t

(RS

Stadtkompass
ES 2027

Offentlichkeit & Kommunikation

i o
s Betgiligungskonzepte
Zukynftswerkstatten
sa< |
Sharing

E—Mobility '

5 St
()
=0

T

4

Stadt. Energie- & Warmeplanung

kommunale Warmeplanung

Energiemanagement stadtischer
Liegenschaften (§ KSG)

Einsatz energieeffizienter Technik,
stadt. Gebaude, StraRenbeleuchtung

Forderung nachhaltiges Bauen (§ KSG)



Wasser

5

Lebenstil und
alten helfen wir

Wir sind die
Stadtgesellschaft!

VERSTETIGUNG DER KLIMAANPASSUNu IN
PLANUNGSPROZESSE UND EINBINDUNG DER
STADTGESELLSCHAFT

Klimaanpassung in Planunsprozesse
verankern

- Klimaangepasste Bauleitplanung

- Sicherung klimatisch bedeutender Flachen
- Klimawirkung von Vorhaben priifen

Partizipation

- Beteiligungskonzepte

- Forderprogramme

- Information vulnerabler Bevolkerungs-
gruppen

Kreislaufwirtschaft

I 1

Recyclingquote

) -

Energetische Nutzung
von Bioabfallen

@<
7 ~

\
'\

P

/4

Forderung Energie- & Warmewende

auch fiir
Kampagnen zum Stromsparen und private
Nutzung erneuerbarer Energien Haushalte!

Wasserstoff als Energietrager
Ausbau Nah- & Fernwadrme

Klimaschutzdienstleistungen
der Stadtwerke

HANDLUNGSKONZEPT ZUM UMGANG
MIT STARKREGEN UND HOCHWASSER

Gezielte Uberflutungsvorsorge an
Hotspots

Verbesserung der Entscheidungs-
grundlagen

Okologische Landwirtschaft
Bioanbau, Erhalt/Forderung
Biodiversitat & Okosysteme

Wirtschaft

50

Landwirtschaft

Lo

Gewerbe

nachhaltige Industrie und Gewerbe

Stoffkreislaufe, Ressourceneffizienz,

Einsatz erneuerbarer Energien
in Industrie und Gewerbe

Energetische Sanierung
Gewerbegebdude

Abwdarmenutzung Gewerbegebiete

Bau und Sanierung von Wohnge-
bduden

Einsatz erneuerbare Energien
Energetische Sanierung
Wdrmenutzung im Quartier

(Mehrfach-) Nutzung bereits
versiegelter Flachen zur
Energiegewinnung
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7 Maltnahmen

Nr.

K.1
K1.1
K1.2

K1.3

K1.4

K1.5

K2

K2.1

K2.2

El

El.l

E1.2

E1l.3

El.4

E2

E2.1

E2.2

E2.3

E2.4

E3

E3.1

E3.2

E3.3

Gliederung der MaRnahmen
Oberthemen Unterthemen Malnahmen

Kommunikation und Offentlichkeitsarbeit
Vernetzung der Akteure im Klimaschutz
Klimarat Esslingen

Kommunikationskonzept
Klimaschutzmanagement / Energieagentur LK
Klimaschutz in der Stadtplanung

EEA, Monitoring, Energiemanagement

Verstetigung der Klimaanpassung in Planungsprozesse und Einbindung der Stadtge-
sellschaft

Klimaanpassung in Planungsprozesse verankern
Partizipation der Stadtgesellschaft
Energie
Stadt. Energie- und Warmeplanung
Kommunale Warmeplanung

Energiemanagement stddt. Liegenschaften

Einsatz energieeffizienter Technik, stadt. Gebaude, Straflenbeleuch-
tung

Forderung nachhaltiges Bauen
Forderung Energie- und Warmewende
Kampagnen zum Stromsparen und Nutzung erneuerbarer Energien
Wasserstoff als Energietrager
Ausbau Nah- und Fernwarme
Klimaschutzdienstleitung der Stadtwerke
Bau und Sanierung von Wohngebauden
Einsatz Erneuerbare Energien
Energetische Sanierung

Warmenutzung im Quartier
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Gliederung der Mallnahmen

Nr. Oberthemen Unterthemen MaRBnahmen

=

M1 Mobilitatskonzepte

M1.1 Klimamobilitatsplan

M1.2 Forderung E-Mobilitat

M1.3 Ausbau OPNV und nachhaltiger Mobilitat
M1.4 Aus- und Aufbau von Sharing-Angeboten
M1.5 FuR- und Radverkehrskonzepte

M1.6 Neuausrichtung Parkraumkonzept

M1.7 Betriebliches Mobilitditsmanagement

=

w1 Industrie und Gewerbe

Wi1.1 Einsatz erneuerbarer Energien in Industrie und Gewerbe
Wi1.2 Energetische Sanierung Gewerbegebaude

wi.3 Abwadrmenutzung Gewerbegebiete

w2 Kreislaufwirtschaft

W2.1 Stoffkreislaufe, Ressourceneffizienz, Recycling

W2.2 Energetische Nutzung Bioabfalle

@

G1 Hitzevorsorge in der Esslinger Innenstadt und Giberwdarmten Stadtrdumen

Gl.1 Hitzeaktionsplan Innenstadt + StraRenbdume

G1.2 Griinflachen in Esslingen am Neckar stérken und blau-griine Infra-
strukturen schaffen

G1.3 Verbesserung des Innenraumklimas in 6ffentlichen Gebauden

G2.1 Esslinger Naturrdume an Trockenheit und Hitze anpassen

G2.2 Klimagerechtes Waldmanagement

G2.3 Anpassung an den Klimawandel in der Landwirtschaft und im Gar-

tenbau
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E Nr. Oberthemen Unterthemen MaRnahmen

% B1 Handlungskonzept zum Umgang mit Starkregen und Hochwasser
% Bl.1 Gezielte Uberflutungsvorsorge an Hotspots

% B1.2 Verbesserung der Entscheidungsgrundlagen

=




8  Synthese

8.1 Visuelle Darstellung

Die Klimakrise entfaltet fiir uns direkt splirbare
Auswirkungen in der Stadt. Extremtemperaturen,
eine steigende Anzahl an Hitzetagen und Tropen-
nachten, ebenso wie fehlende Luftzirkulation
macht den Menschen in den Stadten zu schaffen
und flihrt zu einer der grofiten Herausforde-
rungen fiir unsere Stadte: spezifische Ziele fiir
Klimaschutz und Klimaanpassung zu entwickeln,
weiterzudenken und im Stadtleben umzusetzen
und zu etablieren.

Die Stadt Esslingen, als Teil der Region Stuttgart
und somit eines klimatischen Belastungs-
raums, ist somit in besonderem MaRe von den
Auswirkungen der Klimakrise betroffen. Die
vorliegende Karte stellt diese unterschiedlichen
Auswirkungen gesammelt in einer Karte dar, und
zeichnet somit ein Bild von der aktuellen Lage
und Vulnerabilitat Esslingens im Rahmen der
globalen Erwarmung.

Insbesondere im Bereich der Innenstadt kommt
es bei einem zurzeit relativ geringen Durchgrii-
nungsanteil zu einer Uberwarmung. Die Hotspots
zeigen die tagsuiber und/oder nachts besonders
betroffene Gebiete, welche zukiinftig im Fokus
der Klimaanpassung und des Klimaschutzes in
Esslingen stehen sollten. Hier Uberlagern sich
nicht nur Gberhitzte Bereiche, sondern auch
durch die Klimakrise vermehrt entstehende
Starkregenereignisse, miissen speziell in diesen
Gebieten vorgebeugt werden. Die Lage Esslin-
gens am Neckar stellt zwar auch klimatisch einen
Vorteil dar, erhoht aber gleichzeitig die Vulne-
rabilitat Esslingens fiir die Auswirkungen des
Klimawandels auf das Themengebiet Wasser.
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Die Abbildung zeigt jedoch nicht nur die in
Esslingen besonders betroffenen Bereiche und
damit verknlipfte Themengebiete auf. Kaltluft
entfaltet insbesondere in der Nacht grolRe posi-
tive Auswirkungen auf den Warmeinseleffekt,
weshalb es essenziell ist, die Griinflachen, welche
Kaltluft entstehen lassen, sowie die entspre-
chenden Leitbahnen in die Stadt zu kennen, zu
erhalten, und wenn moglich auszubauen. Stark
durchgrunte Freiraume sowie eine Vernetzung
dieser untereinander verbessern das stadtische
Kleinklima und sind ein wichtiges Mittel der Stadt
fir die lokale Bewaltigung des Klimawandels. In
der Abbildung sind daher insbesondere als MaR-
nahme zur Bewaltigung der Uberhitzung in den
Hotspots auch die vorhandenen und zukiinftig
auszubauenden Entlastungsraume der Stadt
dargestellt. Diese reichen vom Stadtwald, tiber
die baumbestandenen Siedlungsrander (meist
Streuobstwiesen), bis hin zu einem Entlastungs-
system, welches die Innenstadt mit kiihlenden,
verschatteten Griinflachen (Coolspots) und
untereinander vernetzten und baumbestan-
denen Wegen versorgt. Zusatzlich sind jedoch
weitere Malnahmen im Rahmen des stadtischen,
integrierten Klimaschutzkonzeptes notwendig.
Die Schliisselmafinahmen zu den vier Hauptstra-
tegien erganzen die kartografische Darstellung.
Nicht alle MaRnahmen (insbesondere strate-
gisch-prozessuale) sind raumlich zu verorten.
Einige MalRnahmen konnen konkreten Flachen
oder Rdumen zugeordnet werden, andere MaR-
nahmen konzentrieren sich in Fokusbereichen.
Insgesamt ergibt sich liber die Kombination

aller Informationen und der diversifizierten und
breitangelegten Malinahmen ein zukunftsfahiges
Bild fiir die Stadt Esslingen im Umgang mit der
Klimakrise.
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Abbildung 42: Klima Karte
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Hitzeaktionsplan Innenstadt
StadtOase auf dem Bahnhofsvorplatz,
Schattenwege (siehe Route)

Griinflichen in Esslingen am Neckar

starken undblau-griine Infrastruk-

turen schaffen

Verbesserung des Innenraumklimas
@ in offentlichen Gebduden

2.B. die Maille, Merkel'scher Park
zu entstehender Neckaruferpark

Innenraumklima verbessern
bspw. Gebdude der Stadt Esslingen,
Rathausplatz 2

Gezielte Uberflutungsvorsorge
in Hotspots

Verbesserung der Entscheidungs-
grundlagen

Klimagerechte Waldentwicklung

Anpassung an den Klimawandel in
der Landwirtschaft undim Gartenbau

PLANUNGSPROZESS
& STADTGESELLSCHAFT

Klimaanpassung in
Planungsprozesse verankern
z.B. klimaangepasste Bauleitplanung

Partizipation der Stadtgesellschaft
Forderprogramme & Engagement,
Information vulnerabler Gruppen
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8.2 Synergien und Betroffenheiten
zwischen Klimaanpassung und Klimawandel

Um dem Klimawandel effizient zu begegnen,
bedarf es zwei libergeordneter Ansatzpunkte.
Zum einen den Klimaschutz, dessen Primarziel
die Mitigation ist, das heil}t, die Treibhaus-
gasemissionen zu senken, um dadurch die
Auswirkungen des Klimawandels zu mildern. Zum
anderen die Klimaanpassung, welche in enger
Verzahnung mit dem Klimaschutz funktioniert
und dort ansetzt, wo es trotz der Klimaschutz-
bemihungen zu splirbaren Auswirkungen des
Klimawandels kommt. In der Adaption, dem
Anpassungsprozess geht es folglich darum, sich
mit bereits eingetretenen Klimaanderungen zu
arrangieren und sich auf kiinftig zu erwartende
Anderungen so einzustellen, dass die Auswir-
kungen deutlich abgemildert werden.

Aufgrund der zum Teil flieRenden Ubergdnge
sowie des Ineinandergreifens von Prozessen und
MaRnahmen besteht ein hohes Synergie- aber
auch mogliches Konfliktpotenzial zwischen
Klimaschutz und Klimaanpassung. Um also

das Synergiepotenzial effizient zu nutzen und
moglichen Konflikte vorzubeugen, ist eine
gemeinsame Betrachtung der beiden Aspekte im
Umgang mit dem Klimawandel zu begriifien.

Der Klimaschutz ist in der Stadt Esslingen am
Neckar bereits fest in das kommunale Handeln
integriert, das erste Klimaschutzkonzept und der
zugehorige Mallnahmenkatalog wurden bereits
2010 durch den Gemeinderat beschlossen. Durch
die vorliegende Fortschreibung des Klima-
schutzkonzeptes und der Erweiterung durch das
Handlungsfeld Klimaanpassung geht die Stadt
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Esslingen am Neckar einen weiteren wichtigen
Schritt in den Bemiihungen eines vorausschau-
enden Umgangs mit dem Klimawandel.

Den zentralen Grundstein fiir die Anpassung

an den Klimawandel im Hinblick auf die Tem-
peraturentwicklung im Siedlungsraum bildet
die detaillierte Analyse der klimadkologischen
Funktionen und Prozesse fiir das Stadtgebiet
von Esslingen am Neckar, welche in Form der
Stadtklimaanalyse bereits seit 2018 vorliegt. Die
damit verbundenen MaRnahmen zur Hitzevor-
sorge sowie weiteren durch den Klimawandel
betroffenen Handlungsfeldern (u.a. Starkregen)
verfolgen das Ziel, die Auswirkungen des Kli-
mawandels auf das Stadtgebiet Esslingen am
Neckar zu minimieren.

Vor diesem Hintergrund ist der vorliegende
Malnahmenkatalog entstanden. Grofde Synergie-
potenziale bestehen beispielsweise zwischen der
MaRnahme zur energetischen Gebaudesanierung
(MaRnahme E3.2 ,Energetische Gebdaudesanie-
rung“) und der Malinahme zur Verbesserung

des Innenraumklimas (MaRnahme G1.3 ,Ver-
besserung des Innenraumklimas in 6ffentlichen
Gebauden®). Entsprechend sanierte Gebaude
senken im Winter den Heiz- und im Sommer den
Kiihlbedarf und sparen somit Energie, wahrend
gleichzeitig fiir ein angenehmeres Innenraum-
klima in sommerlichen Hitzewellen gesorgt wird.
Zielkonflikte ergeben sich allerdings bei Betrach-
tung der Weiteren Anpassungsmalinahmen zu
Verbesserung des Innenraumklimas. Aus Sicht
der Klimaanpassung bieten sich verschiedene
Moglichkeiten zur Verbesserung des Innen-
raumklimas an, von denen jedoch einige (wie
Klimaanalagen und Ventilatoren) zulasten des



Klimaschutzes gehen. Andere (wie beispielsweise
die klimagerechte Kiihlung) hingegen verursa-
chen nur geringe oder keine Emissionen (z.B.
Gebadudeverschattung, Begriinung, Nachliiftung
etc.).

Auch MaRBnahmen, welche zur Kiihlung aus-
gewiesener Hitzehotspots (MalRnahme G1.1
»Hitzeaktionsplan Innenstadt®) implementiert
werden konnen, beispielsweise die Begriinung
durch Baumpflanzung, sind in vielerlei Hinsicht
geeignet, um der Problematik des Klimawan-
dels zu begegnen. Aus mikroklimatischer Sicht
kuhlt ein groRkroniger Baum am Tag durch seine
schattenspendenden Eigenschaften sowie durch
Verdunstungskiihlung. So erhoht er die Aufent-
haltsqualitat im betreffenden Raum wertet das
Stadtbild auf. Weiterhin ist die Pflanzung eines
Baumes auch unter Klimaschutzgesichtspunkten
eine geeignete Malinahme, da er der Luftrein-
haltung dient, indem er CO,, sowie Feinstaub
bindet. Zu beachten ist bei der Umsetzung dieser
MaRnahme allerdings, dass eine zu dichte Pflan-
zung von Baumen, beispielsweise entlang einer
Stralte, durch Kronenschluss zu einem verrin-
gerten vertikalen Luftaustausch fiihren kann.
Dies kann dazu fiihren, dass die Schadstoffe im
Straflen- und somit Aufenthaltsraum gedeckelt
werden und es zu einer ungesunden Schadstoff-
konzentration kommt.

Auch in Bezug auf Mobilitat ergeben sich sowohl
Synergien als auch Zielkonflikte. Im Sinne des
Klimaschutzes soll der motorisierte Individual-
verkehr eingeschrankt bzw. reduziert werden
(Oberthema M - Mobilitat). Bei hohen Tempe-
raturen im Sommer ist allerdings der Umstieg
auf offentliche Verkehrsmittel nicht attraktiv,

80

Synthese8 =————

wenn diese nicht ausreichend klimatisiert sind.
Der zusatzliche Energieverbrauch durch den
Einsatz von Klimaanlagen im OPNV kann jedoch
ausgeglichen werden, wenn viele Menschen das
Auto stehen lassen und das 6ffentliche Angebot
nutzen. Eine weitere MaRnahme zur Reduzierung
des PKW-Aufkommens in der Stadt kann der
Umstieg auf Rad- oder Fuliverkehr darstellen.
Dies kann unter anderem durch eine Attrakti-
vitatssteigerung der Wegbeziehungen erreicht
werden, indem Hitzevorsorge wie Verschattung
im Rahmen der Klimaanpassung betrieben wird.

Synergien sind weiterhin im Kontext der

Land- und Forstwirtschaft (MaRnahmen G2.2 Kli-
magerechtes Waldmanagement und Malinahme
G2.3 ,Anpassung an den Klimawandel in der
Landwirtschaft und im Gartenbau“) zu finden.
Den negativen Auswirkungen des Klimawandels
wie Bodendegradation durch beispielsweise
Erosion oder das Absterben der Baume auf-
grund von Schadlingen oder sich verandernden
Standortbedingungen kann mit passenden
Klimaanpassungsmalinahmen entgegengewirkt
werden. Diese sorgen nicht nur dafiir, dass die
okosystemaren Dienstleistungen der Natur
erhalten bleiben, sondern sind auch fiir den
Klimaschutz z.B. durch die Aufrechterhaltung der
CO,-Senkefunktion von grolRer Bedeutung.

Weiterhin ist eine gut ausgebaute Kommunika-
tionsstruktur (Oberthema K - Kommunikation
und Offentlichkeit) sowohl im Klimaschutz als
auch in der Klimaanpassung fiir die erfolgreiche
Umsetzung einer MaRnahme unabdingbar.

Eine transparente Vorgehensweise sowie die
Beteiligung der Esslinger Bevolkerung sorgen
dafiir, dass die Bemiihungen im Hinblick auf
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Klimaschutz und - anpassung Verstandnis und
Ruickhalt in der Bevolkerung erfahren. Parti-
zipative MaRnahmen wie Giel3patenschaften,
Biirgergremien und Workshops sind hier geeig-
nete MaRnahmen, welche eine aktive Beteiligung
der Bevolkerung erméglichen.

Als zentrale Erkenntnis ist festzuhalten, dass eine
Kombination der KlimaanpassungsmaRnahmen
in der Regel eine Verstarkung des positiven
Stadtklimaeffekts der einzelnen MalRnahmen zur
Folge hat und dass ein Zusammendenken von
Klimaschutz und Klimaanpassungen hilft, Syn-
ergiepotenziale zu identifizieren und zu nutzen,
sowie mogliche Konflikte bereits friihzeitig zu
identifizieren und somit moglicherweise direkt zu
vermeiden.

Als Ergebnis dieses Zusammendenkens ist fiir
die Stadt Esslingen am Neckar ein umfangrei-
cher Katalog aus 37 MalRnahmen, sowie eine
Karte erarbeitet worden, welcher sowohl den
Klimaschutz als auch die Klimaanpassung vor
Ort anspricht. Diese klimaokologisch wirksamen
MaRnahmen konnen einzelnen Blockflachen
zugeordnet werden und sind als Planungs-
empfehlungen zu betrachten, welche bei einer
konkreten Flache einer genaueren Uberpriifung
bedirfen.
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Tab.A1: Fiir das verwendete Modellensemble verfiigbare Ensemblemitglieder (Modellkombinationen) und Szenarien (Historical, RCP 2.6, RCP 4.5,RCP

Globales bzw. Regionales Klimamodell (Global / Regional Climate Model)

5). GCM bzw. RCM =

8.
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Methodik
CanESM2

1 CanESM2

2 EC-EARTH

3 EC-EARTH

4 EC-EARTH

5 EC-EARTH

6 IPSL-CM5A

7 MIROC5

8 MIROC5

9 HadGEM2-ES

10 HadGEM2-ES

11 HadGEM2-ES

12 HadGEM2-ES

13 HadGEM2-ES

14 MPI-ESM

15 MPI-ESM

16 MPI-ESM

17 MPI-ESM

18 MPI-ESM

19 MPI-ESM

RCM

CCLM
CCLM
RACMO22E
RACMO22E

RCA4

RCA4

CCLM

REMO2015

WETTREG2013

CCLM

RACMO22E

STARS3

RCA4

WETTREG2013

CCLM

REM02009

REMO02009

STARS3

RCA4

Historical

CREAE A A CK LA CKKLCKLX

RCP 2.6

CRAA XL LA AAXX X XXX

RCP 4.5

CHXLLAXALAXALKCOX XX KKK X

RCP 8.5

CX L AX A XL AAX KKK
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Trend- / Rauschverhaltnis Bewertung
>2,0 sehr stark zunehmend
>1,5und<2,0 stark zunehmend
>1,0und<1,5 schwach zunehmend
<1,0und>-1,0 kein Trend
<-1,0und>-1,5 schwach abnehmend
<-1,5und>-2,0 stark abnehmend
<-2,0 sehr stark abnehmend

Wahrscheinlichkeit

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

— Beobachtungsdaten
— Modelldaten

-10 0 10 20 28 30

Tmax [°C]
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Mlaximum

Obere Grenze (nichtabgebildet)
1.5(10A) Gber 75, Perzentil

Maximum unter
deroberen Grenze

75. Perzentil (oberes Quartil)

Median

25. Perzentil (unteres Quartil)

Minimum oberhalb der
unteren Grenze

Untere Grenze (nicht abgebildet)
1.5{1CA) unter 25. Perzentil
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Beobachteter Klimawandel
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Temperaturzunahme und Hitze
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Trockenheit
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Abb. A9: Anderung der langjéhrigen mittleren monatlichen klimatischen Wasserbilanz in Esslingen fiir das RCP 2.6 (links) sowie RCP 4.5 (rechts)
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Abb. A9: Anderung der langjahrigen mittl. Anzahl extremer Trockenperioden (mehr als 28 aufeinanderfolgende Tage mit < 1 mm Niederschlag) innerhalb der jeweiligen 30-jéhrigen Periode in Esslingen (der Wert 30 entspricht also im Mittel einem zusétzlichen Ereignis im

Jahr) in den drei Zukunftsperioden fiir die RCP-Szenarien 2.6 (links), 4.5 (Mitte) sowie 8.5 (rechts)
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Starkniederschlage: Starkniederschlag (N =30 mm/d)
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Sturm

Die Auswertungen zum Thema Sturm erbrachten aufgrund der hohen Unsicherheit der Ergebnisse keine
validen Aussagen. Aus diesem Grund sind die betreffenden Abbildungen und Tabellen an dieser Stelle
nicht mit aufgefiihrt.
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Anhang II: Auswertung der Expert*innen-Befragung

Eckdaten Teilnehmende

Anlass und Ziel: Fachliche Einschatzung zu * 24 Institutionen / Personen aus 13 Hand-

bestehenden und erwarteten Auswirkungen des lungsfeldern wurden mit themenspezifischen

Klimawandels in den Aufgabenbereichen der Fragebogen angeschrieben

jeweiligen Facheinrichtungen (Verwaltung, Insti- « Der Fragebogen zu den Auswirkungen auf

tutionen, etc.) die menschliche Gesundheit wurde sowohl
an medizinische als auch soziale / kulturelle

Zeitraum: 4. Quartal 2020 Einrichtungen verschickt. In den folgenden

Auswertungen wurden die Antworten in das
Handlungsfeld ,,Gesundheit“ zusammenge-
fasst.

¢ 17 ausgefiillte Fragebogen erhalten, bis auf
Energieversorgung und Stadtplanung mindes-
tens eine Riickmeldung je Handlungsfeld (eine
detaillierte Ubersicht der beteiligten Instituti-
onen ist am Ende dieser Datei angefiigt)

Abwasserentsorgung
Energieversorgung
Forstwirtschaft
Gesundheit (Medizin)
Gesundheit (Soziales)
Gewadsser
Katastrophenschutz
Landwirtschaft

Natur und Stadtgrin
Offentliche Gebiude
Stadtplanung

Verkehr
Wasserversorgung
Wirtschaft
0 1 2 3 a 5
W beantwortete Fragebodgen W nicht beantwortete Fragebdgen
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Ergebnisse der Umfrage

Frage 1: Was sind aus lhrer Sicht (m&gliche)
Auswirkungen des Klimawandels in der Stadt
Esslingen am Neckar?

« Von den zur Abstimmung gestellten sowie
durch die Teilnehmenden erganzten moglichen
Auswirkungen des Klimawandels werden 45 %
mehrheitlich als bereits heute spiirbar und wei-
tere 17 % als zukiinftig spurbar bewertet

+ Bei 15 % der Antwortmoglichkeiten kann keine
einheitliche Meinung dartiiber festgestellt
werden, ob sie zu den relevanten Auswir-
kungen durch den Klimawandel in Esslingen
zahlen oder nicht

¢ In nahezu allen Handlungsfeldern schatzt die

Anhang II: Auswertung der Expert*innen-Befragung =———

Mehrheit der Teilnehmenden die meisten der
moglichen Auswirkungen des Klimawandels als
bereits heute spurbar ein

In den Handlungsfeldern Abwasserentsorgung,
Gewasser, Landwirtschaft sowie Natur und
Stadtgriin werden alle der zur Abstimmung
gestellten bzw. erganzten Auswirkungen des
Klimawandels mehrheitlich als bereits heute
oder zukiinftig splrbar erwartet bewertet.
Insb. in den Handlungsfeldern Wasserversor-
gung sowie Wirtschaft werden mehrheitlich
vergleichsweise wenige der Indikatoren als
bereits heute splirbar eingeschatzt, jedoch
zukiinftig viele Auswirkungen durch den Klima-
wandel gesehen

Zu den Handlungsfeldern Energieversorgung
sowie Stadtplanung wurden keine Fragebogen
beantwortet

Mehrheitliche Einschidtzungen zu Auswirkungen
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m bereits heute splrbar

m zukinftig splrbar

m hicht erwartet

keine Mehrheit

m keine Antwort / nicht
einschatzbar



—— = AnhangIl: Auswertung der Expert*innen-Befragung

Mehrheitliche Einschdtzungen zu Auswirkungenin den Handlungsfeldern

100%
2% 23%
80% 40%
60%
40%  Er %
60%
20%
0%
© & & 8 S
S &
& & & &2
& & N
X &
‘0(\ {7@ (’)e' 60 o)
g «© 0 F
g &
& &
NS ¢

m bereits heute splirbar ~ m zukiinftig spiirbar  mnicht erwartet
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Frage 2: Fiihlen Sie sich Uber die Auswirkungen
des Klimawandels in der Stadt Esslingen am
Neckar ausreichend informiert?

* 75% der Teilnehmenden geben an, dass in
ihrem Fachbereich noch einiges zur Klimaan-
passung getan werden kdnne (stimme zu oder
stimme voll zu)

+ Dabei sind der Mehrheit die klimatischen Pro-
bleme in ihrem Arbeitsbereich bekannt (55 %
stimmen zu oder voll zu)

Ich habe alle notwendigen Informationen
Es gibt einen zentralen Ansprechpartner zum Thema
Klimaschutz / Klimaanpassung

Ich kenne die klimatischen Probleme /
Problemgebiete

Ich kenne die Ziele / Strategien der Stadt Esslingen

am Neckar zum Umgang mit diesen Themen und...

Mir fehlt die Zeit, mich mit der Thematik ndher zu
heschaftigen

Meine Fachmeinung wird bei klimatischen Fragen
ausreichend bertcksichtigt

In meinem Aufgabenfeld kdnnen wir noch einiges
zur Klimaanpassung tun

Ich kénnte mehr fiir die Anpassung tun, wenn ich
weitere Fachinformationen hitte

B stimme gar nicht zu

m stimme zu

10

0%
B stimme nicht zu

m stimme voll zu

Anhang II: Auswertung der Expert*innen-Befragung =———

« Zur Frage, ob alle notwendigen Informationen
vorliegen gibt es kein einheitliches Bild: jeweils
30 % stimmten dem tendenziell zu bzw. nicht
zu. Dabei gibt ein Drittel der Teilnehmenden
an, mehr zur Klimaanpassung tun zu kdnnen,
wenn weitere Fachinformationen vorlagen.

 Fehlende Zeit wird von 40 % der Teilneh-
menden als beschrankender Faktor gesehen,
um sich mit der Thematik naher zu beschaf-
tigen. Ebenfalls 40 % schatzen jedoch ein,
ausreichend Zeit fiir das Thema Klimaanpas-
sung zu haben.

“ 20% 10% 25%
m 20% 25% 30%
45% 10% 25%
5% 25% 45% 5%  20%
20% 20% 30% 10% 20%
m 20% 10% 25%
55% 20% 20%
30% L 30%
20% 40% 60% 80% 100%

keine Tendenz

m keine Angabe / weild nicht

o
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Frage 3: Welche Informationsgrundlage wird aus
Ihrer Sicht fiir eine bessere Berlicksichtigung der
Folgen des Klimawandels bendtigt?

»MONITORING DES KLIMAWANDELS*

Grofdere Verfligbarkeit lokaler Messwerte
Dichteres Pegelmessnetz

Regenmessungen zur Dimensionierung von
Abwasserrohren und Uberldufen an Riickhalte-
becken

Informationen zu kiinftigen Flusswasserpegel-
stande / Grundwasserpegelstande
Vorausschau fiir Starkregenereignisse, Tempe-
raturen

»~ANALYSEBEDARF / BESSERE INFORMATIONS-
GRUNDLAGE*

Informationen zur Situation der Walder rings
um Esslingen

Weitere Forschung beziigliche der Eignung von
Baumarten auf den einzelnen Waldstandorten
unter unterschiedlichen Klimaszenarien.
Informationen zu kiinftigen potentiellen
lokalen Ressourcenknappheiten

Grafische Darstellungen der moglichen Auswir-
kungen in den einzelnen Stadtteilen

,ANPASSEN LEBEN*

Konkrete Beispiele tiber Auswirkungen des
taglichen (beruflichen) Handelns auf den Kli-
mawandel

Die Basisinformationen, dass es klimatische
Veranderungen geben wird, sind bekannt. Aber
eine Diskussion, welche Auswirkungen das fiir
den Sozialbereich haben wird, wurde bisher
nicht gefuhrt. Geschweige denn wurde tiber
MaRnahmen nachgedacht. Es fehlt an Informa-
tionsgrundlagen, die dazu auffordern dieses
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Thema aufzugreifen und es fehlt an einem
deutlichen Signal, dass dies von der Verwal-
tungsspitze auch gewiinscht ist. (Wo ist das
Mandat hier tatig werden zu kdnnen...)



Frage 4: Welche MaRRnahmen zur Klimaanpas-
sung werden bereits durchgefiihrt oder sind aus
Ihrer Sicht denkbar?

MASSNAHMEN IN UMSETZUNG
Abwasserentsorgung:
« Starkregengefahrenkarte und Einsatzplanung

Forstwirtschaft:

+ Naturnahe Waldwirtschaft und hier insbeson-
dere Walderneuerung mittels Naturverjiingung

« Umbau labiler Waldbestande in Eichen- und
Buchenmischbestande

* Intensivierung der Regulierung der Rehwildbe-
stande zur Forderung der Mischbaumarten

+ Auswahl von zertifiziertem Pflanzgut; ver-
starkte Waldpflege insbesondere in der
Jugendphase

« Sicherung des Nadelholzanteils durch Tannen-
Vorbau unter labilen Fichtenbestanden

Katastrophenschutz:

« Hochwasserschutz durch Sandsackbereitstel-
lung

« Lenzpumpen fiir Wasserschaden an Gebauden

« Ersatzstromversorgung der Feuerwehrge-
baude bei Netzausfall

+ Vorausloschfahrzeug mit Allradantrieb fiir
Vegetationsbrande

+ Abrollbehalter Wasser fiir Nachschub in
Gebieten ohne Wasserversorgung

Landwirtschaft:

+ Zwischenfriichte

+ Begriinung im Weinbau

« effiziente Bewdsserungssysteme
+ Sortenanpassung

Natur und Stadtgriin:
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« Pflanzung von Klimabaumen (klimaresiliente
Arten und Sorten) auf bisherigen Baumstand-
orten im Rahmen von Ersatzpflanzung und bei
zusatzlich geschaffenen neuen Standorten

+ Zusatzliche Baumpflanzungen in Parks und auf
Spielplatzen als Schattenspender

 Forcierung Dachbegriinungen auf stadtischen
Gebduden

Verkehr

« Starkregenereignisse in der Planung beruick-
sichtigen

¢ in Zukunft Planungswerte anpassen

Strom- und Wasserversorgung

+ Wasserstoffeinspeisung in das Erdgasnetz

+ Wasserstofferzeugung aus 100 % regenera-
tivem Strom

Wirtschaft:

 Erhalt von Griinflachen in der Stadt, Erhalt und
Erweiterungen von Baumpflanzungen in der
Stadt

« Einrichtung von FuRgangerzonen in der Innen-
stadt/autofreie Altstadt

+ klimaneutrales Stadtquartier Neue Weststadt:
Passivbauweise mit Elektrolyseurtechnologie
zur Wasserstoffgewinnung

MASSNAHMEN IN PLANUNG

Natur und Stadtgriin:

+ Neckaruferpark - Maflnahmen zur Beschattung
von Aufenthaltsraumen

Verkehr
« Anpassung des Strafenkorpers zur moglichen



—— = AnhangIl: Auswertung der Expert*innen-Befragung

Ableitung von Sturzfluten
« strategischer Flachenerwerb, um Riickhaltevo-
lumen schaffen zu konnen

Strom- und Wasserversorgung
» Erzeugung von regenerativen Photovoltaikfel-
dern zur Stromerzeugung

Wirtschaft:

 Renaturierung des Neckarufers als Ausgleichs-
maflnahme bei BaumaRnahmen

¢ Einrichtung eines Neckaruferparks

MASSNAHMEN KUNFTIG DENKBAR

Abwasserentsorgung:

* strategische Ausrichtung zum Umgang mit
Trockenperioden

Gesundheit:

+ Mehr Beschattung in Sportanlagen

+ Kuhlsysteme in Wohnungen/Einrichtungen fiir
Altere

+ bessere Beschattung und Sonnenschutz bei
Neubauten von Gebduden

+ ausreichende Be- und Entliiftung von Rdumen

+ gutes Raumklima durch entsprechende Kuh-
lung im Sommer

+ Trinkwasserspender

 Zuschiisse fur Fahrrader und E-Bikes

* Grinflachenerhalt und -umgestaltung

Katastrophenschutz:
+ Aufbau Sirenennetz zur Bevolkerungswarnung

Verkehr

« sommerlicher Warmeschutz entsprechend den
erwarteten Temperaturen im Planungsprozess
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anpassen
¢+ Baugrundstiicke auch anhand von Risiko fur
Hochwasser bewerten

Strom- und Wasserversorgung
+ Kihlung mittels regenerativer Energien

(in grau: Mallnahmen, die in erster Linie den
Belangen des Klimaschutzes dienen)
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