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Einleitung

1 Einleitung

1.1 Auftragsgegenstand

Im Zuge des voranschreitenden Klimawandels ist es fur Stadte, Gemeinden und Kommunen
von besonderer Bedeutung, die aktuelle klimatische Situation sowie die projizierten klimatische
Veranderungen in ihrer strategischen Entwicklungsplanung zu berlcksichtigen, um negative
klimatische Einflisse zu reduzieren und positive Effekte oder Synergien zu férdern.

Ein geeignetes Instrument hierfur ist die Stadtklimaanalyse. Die Stadtklimaanalyse ist eine
hoch aufgeldste, evidenzbasierte und raumlich verortete Bestandsanalyse, die den Untersu-
chungsraum hinsichtlich unterschiedlicher klimatischer Aspekte beschreibt, analysiert und be-
wertet. Neben dem klimatischen Status quo wird auch die mégliche klimatische Entwicklung
des Raums durch Klimaprojektionen betrachtet. Die hieraus resultierenden Handlungsemp-
fehlungen dienen den Planungsbeauftragten spater als Grundlage flr eine zielgerichtete, rea-
litdtsnahe und individualisierte Klimaanpassung im Rahmen einer zukunftsorientierten Stadt-
entwicklung.

Die Etablierung eines zielgerichteten, klimabewussten stadtischen Leitbildes ist auch fur die
Stadt Bensheim von besonderem Interesse, da im Stadtgebiet ein dringender Handlungsbe-
darf im Bereich der Klimaanpassung identifiziert wurde. Ausgehend von den Ersteinschatzun-
gen, die auf den kurzlich vom Hessischen Landesamt fir Naturschutz, Umwelt und Geologie
(HLNUG) veroffentlichten Hitzekarten basieren, wird Bensheim anhand der Landesoberfla-
chentemperaturen als stark belastetes Gebiet eingestuft.

Fir die Entwicklung einer qualifizierten Klimaanpassungsstrategie, zu der Kommunen auch
durch das Bundes-Klimaanpassungsgesetz (KAnG) 2023 [1] verpflichtet wurden, ist die Stadt
Bensheim zunéchst auf die dezidierte Untersuchung der klimatischen Bestandssituation mit
der Stadtklimaanalyse angewiesen.

Fir die Erstellung der Stadtklimaanalyse wurde der Stadt daher vom Land Hessen im Rahmen
der Richtlinie zur Férderung von kommunalen Klimaschutz- und Klimaanpassungsprojekten
sowie von kommunalen Informationsinitiativen (Teil Il Nr. 2 der Férderrichtlinie) eine Foérderung
bewilligt.

1.2 Vorbemerkung zur Handhabung der Stadtklimaanalyse

Der vorliegende Bericht zur Stadtklimaanalyse hat drei thematische Schwerpunkte.

Zunachst werden allgemeine fachliche Hintergriinde und die angewandten Methodiken erlau-
tert (vgl. Kapitel 2 und Kapitel 3). In den Kapiteln 4, 5 und 6.1 folgt die klimatische Be-
standsanalyse, die aus der Auswertung verschiedener meteorologischer Messdaten und meh-
rerer Themenkarten besteht, welche schlie8lich in der Klimaanalysekarte zusammengefuhrt
werden. Der finale Teil schliel3t den Bericht mit der Auswertung unterschiedlicher Klimaprojek-
tionen und Szenarien (vgl. Kapitel 6.2), einer Vulnerabilitatsanalyse (vgl. Kapitel 7.1) und der
Planungshinweiskarte (vgl. Kapitel 7.2) mit Handlungsempfehlungen fir die Stadt Bensheim
ab.
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Damit die generierten Karten- und Planwerke auch abseits des Themas ,Klima“ und ,Klima-
anpassung® einen Mehrwert flir die Kommune darstellen, werden sie au3erdem als einzelne
digitale Karten mit einer technischen Beschreibung bereitgestellt.

Alle Berechnungen und Analysen werden final der Stadt Bensheim als GIS- Daten zum Import
in das kommunale GIS zur Verfigung gestellt.
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2 Fachlicher Hintergrund

2.1 Stadtklima

Der stadtische Siedlungsraum unterscheidet sich hinsichtlich seiner klimatischen Wirkungs-
weise deutlich von seinem unbebauten Umfeld (siehe Abbildung 1). In Stadten und Ballungs-
raumen herrscht das sogenannte Stadtklima. Dieses ergibt sich aus der menschengemachten
Modifikation des natlrlichen Mesoklimas (Lokalklimas) und weiteren standortbedingten stadt-
klimatischen Veranderungen durch Bebauung, Abwarme, Luftbeimengungen etc. Das Mikro-
klima (Kleinklima) (vgl. Kapitel 3) wird dagegen mitunter standortbedingt von den stadtklimati-
schen Veranderungen der urbanen Bebauung, Abwarme, Luftbeimengungen u.a. beeinflusst

[2].

ber)region
mit Hilfe der
—> Eben

Abbildung 1: Ubersicht der Klimaebenen mit dem korrespondierenden (typischen) Planungskontext. Je
nach klimatischer Ebene unterscheiden sich Einflussgréen, Fragestellungen, Bezugsraum und Anwen-
dungsmaglichkeiten.

Das Stadtklima wirkt sich wiederum auf die meso- und mikroklimatische Ebene aus, wobei
seine konkrete Auspragung in Abhangigkeit von den vorhandenen Klimaeinflussfaktoren (z.B.
Strahlungsintensitat, Neigung der Erdachse) und der Stadtcharakteristik (Klimamodifikatoren,
siehe Tabelle 1) variiert. Hiervon unterscheiden sich einige Parameter, z.B. in Bezug auf ein-
zelne Stadtteile nur wenig (z.B. Sonneneinstrahlung, Niederschlag); andere wiederum, die di-
rekt durch das Warmespeichervermogen von Baustoffen, die Versiegelung des Bodens oder
anthropogene Abwarme, etc. beeinflusst werden, kdnnen splrbar grol3e Unterschiede aufwei-
sen.




Fachlicher Hintergrund

Tabelle 1: Beispiele fur typische (anthropogene) Modifikationen / Einflisse (linke Spalte) und deren
(Aus-)Wirkungen / Risiken (rechte Spalte) im stadtischen Raum.

Parameter | Ursache Wirkung | Risiko

Beeinflussung durch Oberflichengeo- | Windfeldveranderungen
metrie, aerodynamische Rauigkeit, War- Turbulenzen
meinseleffekt i

- Reduzierte Retentionsfahigkeit (kumulativ)

Oberflachenversiegelung - Gefahr von Uberschwemmungen
Oberflachenversiegelung, geringer - Reduzierte Verdunstung
Grunflachenanteil -

Reduzierte Retentionsfahigkeit - Gefahr von Uberschwemmungen

Reduzierte Verdunstung und erhéhte | TemperaturerhGhung
Warmespeicherung durch Bebauung |

- Vorhandensein warmeliebendere Pflanzen (Zu-
nahme Invasiver Arten)

- Hitzestress, thermische Belastung

Temperaturerhéhung - Anstieg der hitzebezogenen Vulnerabilitat unter-
schiedlicher Bevélkerungsgruppen (vgl. Kapitel
7.1)
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2.2 Temperatur und stadtische Warmeinsel

Ahnlich unterschiedlich wie die Ursachen sind auch die Auswirkungen des Stadtklimas auf
Menschen, Tiere, Pflanzen und die unbelebte Natur (z.B. Gebaude). Hierbei muss beachtet
werden, dass klimatische Faktoren wie bspw. die Lufttemperatur oder die Luftfeuchte zum ei-
nen vom Organismus physiologisch und zum anderen von jedem Menschen subjektiv wahr-
genommen werden. Diese subjektive Wahrnehmung wird wiederum durch viele unterschiedli-
che Aspekte, wie bspw. das Geschlecht, das Alter oder das Gewicht, aber auch die Herkunft
bzw. den Lebensraum oder Erkrankungen gepragt. Aus humanphysiologischer Sicht stellt eine
Uberhitzung des Kérpers Uiber 40 °C eine starke Belastung dar. Ab 42 °C ist sie lebensgefahr-
lich.

Obwohl nicht alle Eigenschaften des Stadtklimas generell schadlich sind, werden viele der
stadtklimatischen Wirkungskomplexe wegen ihrer Auswirkung auf die Gesundheit der Stadt-
bewohner, das Wohlbefinden oder die stadtische Infrastruktur als negativ empfunden. Ein sol-
cher Wirkungskomplex ist der stadtische Warmeinseleffekt, der aus der Wechselwirkung von
verschiedenen Faktoren und Effekten im urbanen Kontext resultiert. Diese werden im Folgen-
den naher erlautert.

Stadte tragen stets zur Erwarmung der Lufttemperatur bei; im Jahresmittel sind sie durch-
schnittlich um 1 bis 2 °C warmer als die sie umgebende Landschaft [3] und [4]. Der Mittelwert
der Lufttemperatur wird langfristig durch urbane Charakteristika, wie die Bebauung und die
damit einhergehende Bodenversiegelung, beeinflusst (siehe Abbildung 2). Wird beispielsweise
der Versiegelungsgrad innerhalb eines Quartiers um 10 % erhdht, steigt auch der Lufttempe-
raturmittelwert um ca. 0,2 °C gegenuber seiner unbebauten Umgebung an. Dieser Wert kann
in Hinsicht auf einzelne Tageswerte (Temperaturminima und -maxima) bei Strahlungswetterla-
gen noch starker Uberschritten werden [5]. Erganzend zu der eigentlichen Bebauung spielen
auch die Eigenschaften der eingesetzten Materialien (Absorptionsvermdgen, Warmekapazitat,
Warmeleitfahigkeit, Warmeemissionsvermdgen und Verdunstungsfahigkeit) sowie die Kuba-
turen, die Baumassen und die Bebauungsmorphologie eine bedeutende Rolle fir das Uber-
warmungsrisiko stadtischer Raume.

Aus diesem Zusammenspiel urbaner Eigenschaften und klimatischer Effekte entsteht die bal-
lungsraumtypische Warmeinsel (siehe Abbildung 3). Sie ist durch eine starke Erwarmung und
eine nur eingeschrankte Abkuhlung wahrend der Nacht gepragt. Dieser Effekt kann durch Ext-
remwetter, wie langer anhaltende Hitzeperioden, zuséatzlich verstarkt werden. Im Zuge des
Klimawandels treten diese immer haufiger auf. In dieser Form stellt die stadtische Warmeinsel
ein gesundheitliches Risiko flr eine ebenfalls zunehmende Zahl an hitzevulnerablen Men-
schen, Tieren, Pflanzen und Infrastruktur dar und zahlt somit zu den negativen Effekten des
Stadtklimas.

Eine Hitzewelle ist eine mehrtégige Periode mit ungewdhnlich hoher thermischer Belastung. Sie ist ein
Extremereignis, welches die menschliche Gesundheit, die Okosysteme und die Infrastruktur schadigen
kann. Neben der Lufttemperatur sind hierbei weitere Parameter, wie die Luftfeuchte, Strahlung und Wind
\von Bedeutung.

International existiert keine einheitliche Definition des Begriffs Hitzewelle.

Definitionen basieren haufig auf einer Kombination von perzentilbasierten Schwellenwerten (z.B. 98.
Perzentil der Tagesmaximalwerte und einer minimalen Dauer z.B. 3 Tage).
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Abbildung 2: Exemplarische Darstellung der typischen Durchschnittstemperaturen (Sommer, aber nicht
wahrend einer Hitzewelle) am Tag und in der Nacht in Abhangigkeit von der Landnutzung (unterschied-
liche Stadtcharakteristika). Die orangen Graphen stellen die durchschnittlichen Oberflachen- (durchge-
hend) und Lufttemperaturen (gestrichelt) am Tag dar, die blauen Graphen die durchschnittlichen Tem-
peraturen bei Nacht. Hierbei zeigt sich die unterschiedliche Warmespeicherkapazitat verschiedener
Stadtstrukturen (Materialien, Objekte). Beispiel Stillgewasser: Die durchschnittliche Temperatur eines
Wasserkorpers liegt am Tag unter der durchschnittlichen Lufttemperatur. Auf Grund der guten Warme-
speicherungskapazitat des Wassers fallt sie nachts ohne Strahlungseintrag aber kaum ab. Ein gegen-
satzliches Beispiel stellen Industrieanlagen oder -hallen dar. In der Regel bestehen die Dacher dieser
Bauten aus Metall und erhitzen sich am Tag, bei Strahlungseintrag, sehr stark. Nachts kihlen sie sich
dagegen recht schnell ab, u.a. weil die Gebaude keine Massivbauten sind und keine grofle Masse be-
sitzen [6].

Land Wohngebiet Industrie & Gewerbe Stadt Wohngebiet Park Wohngebiet Land

(Iandlich) (stadtisch) (Griindefizit)
Abbildung 3: Schematische Darstellung der stadtischen Warmeinsel. Zwischen dem warmeren Sied-
lungsraum der Stadt und dem kihleren Umland bildet sich, vorzugsweise bei wolkenfreien und wind-
schwachen Wetterbedingungen wahrend der Nacht, eine Lufttemperaturdifferenz aus. Je weniger ,kih-
lende“ Faktoren (Vegetation, unversiegelte Flachen, Be- und Durchliftungsachsen) und desto mehr

Baumassen in ungunstiger Anordnung vorhanden sind, desto starker ist i.d.R. der stadtische Warmein-
seleffekt.
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2.3 Vegetation und stadtisches Grun

Urbanes Grin erfillt eine Vielzahl unterschiedlicher Funktionen, die das stadtische Klima und
die Lufthygiene positiv beeinflussen. Auf das Stadtklima bezogen spielt es vor allem wegen
seiner Retentionseigenschaften, die das Wasserspeicher und -abgabeverhalten der Pflanzen
beschreiben (hierzu zahlen Verdunstungsprozesse), und durch die reduzierte oder ausblei-
bende Bodenversiegelung eine wichtige Rolle. Stadtische Vegetation bestimmt auch die ur-
bane Struktur und hat zahlreiche weitere 6kologische, 6konomische, strukturelle, soziale und
asthetische Funktionen, wodurch die Identitat der Stadt gepragt und die Lebensqualitat der
Bewohnerinnen und Bewohner beeinflusst wird.

Beispielhaft flr das o6ffentliche, stadtische Grin sei auf die Rasenflachen hingewiesen: Bei
guter Wasserversorgung weisen diese an Strahlungstagen im Vergleich zu angrenzenden ver-
siegelten Flachen wesentlich niedrigere Oberflachentemperaturen und damit niedrigere Luft-
temperaturen auf. Bei schlechter Wasserversorgung heizt sich auch der Boden und das Gras
daruber auf, sodass von einer Kuhlwirkung nicht mehr gesprochen werden kann. Wiesen, d.h.
Vegetationsflachen mit groReren Wuchshdhen, kdnnen den Boden durch die Eigenverschat-
tung der Graser- und Krauter vor einer zu starken Uberhitzung schiitzen [7].

Ihre gréRte thermische Wirkung besitzen Rasenflachen abends und nachts, wenn, aufgrund
der isolierenden Wirkung des Grasfilzes, der Bodenwarmestrom gering und die Ausstrahlung
hoch ist. Diese Rasenareale kihlen dann sehr stark ab und heben sich als innerstadtische
Kaltluftflachen (vgl. Kapitel 2.5) hervor. Baum- und Strauchbestandene innerstadtische Fla-
chen kénnen die genannten positiven klimatischen Effekte noch weiter verstarken, da sie ne-
ben ihrer Transpiration, die deutlich héher ausfallt als die von Wiesen, auch durch ihren Schat-
tenwurf tagsuber fur niedrigere Temperaturen sorgen. Nachts hingegen stellen sich dort ho-
here Temperaturen als auf einer Rasenflache ein.

Die relative Luftfeuchte ist in einem Stadtwald hoher als Gber einer urbanen Rasenflache.
Baumbestandene Flachen transpirieren im Vergleich zu Kurzgras rund 40 % - 70 % (je nach
Baumart) mehr. AuRerdem weisen sie nach Niederschlagen wegen ihres gréReren Interzepti-
onsvolumens (Zurlickhalten des Wassers auf der ,Oberflache“ der Vegetation) eine héhere
Evaporationsrate (Verdunstungsrate) als Rasenflachen auf. Da der gré3te Teil der Globalstrah-
lung bereits vom Kronendach absorbiert wird, steht tagstiber weniger Energie fiir die Boden-
erwarmung und Speicherung zur Verfigung als bei Rasenflachen, Wiesen oder gar unbe-
schatteten versiegelten Oberflachen. Ferner bewirken Baumbestéande eine Reduzierung der
Windgeschwindigkeit (vgl. Kapitel 2.4), wodurch Aerosole und Staub, aber auch Gase aus der
vorbeistrdomenden Luft gefiltert werden kdnnen [2]. Unter klimatischen Gesichtspunkten neh-
men bereits kleinrdumige Grinflachen Einfluss auf das Mikroklima. Ab welcher GroRe jedoch
ein deutlicher ,Abstrahlungseffekt* (bspw. hinsichtlich der Senkung der Lufttemperatur oder
der Verbesserung der Luftqualitat) entsteht, hangt von unterschiedlichen Faktoren (z.B. Dichte
der umgebenden Bebauung, Griinvolumen, Barrierewirkungen etc.) ab. Dimoudi und Nikolop-
oulou (2003) [8] haben die Klimarelevanz fir Vegetationsflachen von mind. 10 m x 10 m un-
tersucht und nachgewiesen.
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2.4 Regionaler Wind und stadtische Durchliftung

Die Unterscheidung zwischen landlichem und stadtischem Gebiet spielt bei dem Faktor Wind
eine grol3e Rolle, da die rdumlich-strukturellen und thermischen Charakteristika des urbanen
Raums (vgl. Abbildung 2) dort zu einer Veranderung der Windverhaltnisse fihren (Windge-
schwindigkeit & Windrichtung, siehe Abbildung 4).

log. Windprofil
(u2) i
>

.""’ »

TR R — y
(%)} S
(el Za)—
- A
.9 ) #itio84s o | Mo sd
Stadtkern Stadtrand Umland

Abbildung 4: Schematische Darstellung der Windprofile Gber dem Stadtkern, dem Stadtrand und dem
freien Land (Umland). Das Windprofil wird im urbanen Bereich deutlich starker beeinflusst bzw. verformt
als im Umland. Zo beschreibt die Rauigkeitslange in Metern, Zq die Nullpunktverschiebung in Metern, u:
die Windgeschwindigkeit (vertikale Streckung des Profils) und den Raum (UCL) unterhalb der mittleren
Gebaudehdhe (UC). Die unterschiedenen Parameter werden im nachfolgenden Kapitel 2.4.1 genauer
erlautert.

Die Luftbewegungen in der Stadt werden insbesondere durch lokale Windsysteme beeinflusst,
die zum einen von den topographischen Gegebenheiten und zum anderen von der Art und
Anordnung seiner Bebauung abhangig sind [9]. Diese Windsysteme bilden sich gerade dann
heraus, wenn der Uberregionale Wind nur schwach ausgepragt ist.

Stark durch das vorliegende Relief gepragte Windsysteme (topographisch) sind bspw. Hang-
winde sowie Berg- und Talwinde. Vor allem bei Stadten in Tal- und Kessellagen sind diese
Zirkulationssysteme von Bedeutung, da sie die Frischluftzufuhr und den Abluftabtransport (z.B.
hinsichtlich Schadstoffen) mafigeblich férdern.

2.4.1 Rauigkeit und Porositat

Wie bereits beschrieben verandert das urbane Profil die Windverhaltnisse hinsichtlich der
Windgeschwindigkeit sowie der Windrichtung. Die gréfere Oberflache und Rauigkeit (Ober-
flachen- oder Terrainstruktur) einer stadtischen Bebauung bewirkt durch die erhéhte Reibung
eine Verminderung der Windgeschwindigkeit (bis zu 30 % im Jahresmittel). Insbesondere
nimmt die Haufigkeit von Windstillen um bis zu 20 % zu, was auch zu einer Verminderung des
Luftaustausches fiihrt und damit den Schadstofftransport behindert [9].

Hinsichtlich der Rauigkeit einer Oberflache oder eines Terrains sind zwei Parameter von Re-
levanz. Zum einen die Rauigkeitslange (Z,) und zum anderen die Nullpunktverschiebung (Zq).
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Z, beschreibt den Einfluss eines Hindernisses auf die Windgeschwindigkeit, der abhangig von
der Oberflachenrauigkeit des Hindernisses bis zu einer bestimmten Héhe variiert. Z4 be-
schreibt den vertikalen Versatz von Zy und somit die H6he Uber dem Boden, ab der der Wind
Lrichtig flieRen“ kann; auch bezeichnet als ,effektiver Boden (siehe Abbildung 4). Typische
Werte beider Rauigkeitsparameter flur unterschiedliche Oberflachen werden in Tabelle 2 wie-
dergegeben. Je héher die Werte von Z, und Z4, desto starker wird das Windprofil verformt,
was u.a. eine Verminderung der Windgeschwindigkeit im Urban Canopy Layer (UCL) zur Folge
hat. Die stadtische Porositat (Ph var) beschreibt den Zustand des offenen 3-dimensionalen
Raums im Verhaltnis zum bebauten Volumen. Ph .- wird parallel zu den Rauigkeitslangen (Zo)
und der Nullpunktverschiebung (Z4) berechnet und basiert auf dem Ansatz der ,Frontal Area
Analyse“ [10].

Far die Berechnung der Porositat ist die vorherrschende Windrichtung nicht von Relevanz, da
hierbei der 3-dimensionale Raum und die in ihm enthaltenen Baumassen untersucht werden.
Erganzend zu den dynamischen Faktoren Z, und Zg, die eine direkte Aussage Uber die Rau-
igkeit bzw. den Reibungseinfluss treffen, zeigt die urbane Porositat das Potential einer mogli-
chen Durchliftung an. Damit ist Ph_var alleinstehend von grof3erer planerischer Relevanz als
die Rauigkeitslange und die Nullpunktverschiebung. Die Einteilung der stadtischen Porositat
geschieht im Wertemalistab von 0 bis 1, wobei 1 die hdchste Porositat und 0 die niedrigste
Porositat des 3-dimensionalen Raums darstellt. Das heil}t, je hoher der Wert, desto geringer
ist der Windwiderstand des Bereichs.

Tabelle 2: Beispiele fliir Rauigkeitslangen und Nullpunktverschiebungen unterschiedlicher Oberflachen
(nach Oke 2017 [11])

Oberflache | Terrain Durchschnittliche Rauigkeitslange Nullpunktverschie-
Hohe [m] (Zo) bung (Zq)

Eis, geteerte Fahrbahn 0,001-0,01 mm -~
Schnee, Wasser 0,1-1 mm --
Blanker Boden, geschnittenes/0,02-0,05 0,01-0,02 m -~

S [Gras

E Gras, Stoppelfeld 0,2-0,5 0,03-0,06 m 0,1-0,3 m
Ackerland, Pflanzenbestand  (0,4-1 0,05-0,15 m 0,2-0,7 m
Plantagen, Buschland 2-4 0,4-1 m 1,3-2,5m
Wald 12-30 0,8-2m 9-24 m
niedrige H6he und Dichte 5-8 0,3-0,8 m 2-4 m
Hauser, Garten, Bdume, Waren-|
hauser
mittlere H6he und Dichte 7-14 0,7-1,5m 3,5-8 m

S [Reihenhauser, Stadtzentren

Ke]

5 |hohe Hohe und Dichte 11-20 0,8-2 m 7-15m
<6 Stockwerke, Reihen- und
Block-Gebaude
Biro- und Wohnungsturmclus-> 20 >2m >12m
ter
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Mit Hilfe der berechneten stadtischen Porositat konnen klare Planungshinweise abgeleitet wer-
den. Durch die Erfassung der Bereiche mit einer hohen Porositat kdnnen Durchliftungspoten-
tiale definiert und in der Klimafunktionskarte dargestellt werden.

Daruber hinaus dienen die Ergebnisse der Themenkarte (Kaltluft mit dem bodennahen Stro-
mungsfeld) als Informationsbasis, um Potentiale und Mdglichkeiten zur Schaffung einer bes-
seren Durchliftung in der Stadtentwicklung zu bericksichtigen.

Jedes Objekt besitzt eine gewisse Oberflachenrauigkeit. Bezogen auf die Be- und Durchliftung kann
diese spezifische Rauigkeit als Barrierewirkung interpretiert werden. Die Barrierewirkung wiederum au-
Rert sich in einer erhéhten Reibung zwischen Luftstrom und Objekt. Je starker die Reibung, desto mehr
(Bewegungs-)Energie wird dem Luftstrom entzogen, wodurch die Be- bzw. Durchliftung verringert wer-
den kann.

2.4.2 Luftleitbahnen und Stromungsregime

Sowohl der horizontale als auch der vertikale Luftmassentransport regulieren die Bellftung
des bodennahen Raums. Ganzjahrig relevant fir die Durchliftung von stadtischen Gebieten
ist jedoch nur die horizontale Luftstrdmung. Von besonderer stadtklimatischer Relevanz sind
diese Luftstromungen besonders in den Nacht- und Vormittagsstunden bei austauscharmen
Hochdruckwetterlagen. Diese Wettersituationen verstarken die typischen Eigenschaften des
Stadtklimas, wodurch die thermische und lufthygienische Belastung der Bevoélkerung gestei-
gert wird.

Stadtklimarelevante Luftleitbahnen ermdglichen besonders bei austauscharmen Wetterlagen
das Ein- und Durchdringen vorhandener schwacher Horizontalstrémungen in den UCL [12].
Eine raumlich umfangreichere Moglichkeit zur Verminderung thermischer und lufthygienischer
Belastungen innerhalb des Stadtraums liegt in der Freihaltung beziehungsweise Schaffung
von stadtklimarelevanten Luftleitbahnen (z.B. Ein- und AusfallstralRen, Grunflachen, Gewas-
ser, Gleisanlagen) im UCL.

Entsprechend ihrer thermischen und lufthygienischen Eigenschaften und Qualitat der trans-
portierten Luftmassen werden stadtklimarelevante Luftleitbahnen in

e Ventilationsbahnen,
e Frischluftbahnen und
e Kaltluftbahnen (nach VDI 2015 [13])

unterteilt.

Kaltluft beschreibt ausschlieRlich einen Temperaturzustand von Luftmassen, nimmt aber keinen Bezug
auf lufthygienische Aspekte.

Bei Frischluft handelt es sich hingegen um unbelastete Luftmassen.

In Abhangigkeit von der Stadtmorphologie kénnen sich unterschiedliche lokale Strémungsre-
gime ausbilden [11]. Das hierbei relevante dimensionslose Hohen-Weiten-Verhaltnis be-
schreibt den Raum zwischen zwei Objekten (z.B. Gebauden) in Abhangigkeit einer angenom-
menen Windrichtung. Dabei definieren unterschiedliche Schwellenwerte des Hohen-Weiten-
Verhaltnisses die Zugehdrigkeit zu einem Strdmungsregime (siehe Tabelle 3).
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Informationen zu bestehenden Strémungsregimen bzw. deren mdgliche Veranderung (z.B.
durch bauliche Nachverdichtung oder Abriss von Gebauden) sind fir die Stadtplanung und
Stadtentwicklung von groRem Interesse. So kénnen konkrete Aussagen zu baulichen Vorga-
ben (keine Bebauung, definierte Bebauung etc.) z.B. im Bereich von bestehenden Luftleitbah-
nen getroffen werden, sodass deren Funktionalitat weiterhin bestehen bleibt. Funktionierende
Stromungssysteme kénnen durch die Zufuhr frischer und kihlerer Luft eine bedeutende klima-
Okologische und immissionsrelevante Ausgleichsleistung fir die Belastungsraume erbringen.

Tabelle 3: Strdmungsregime mit zugehérigen H6hen-Weiten-Verhaltnissen und grafischen Beispielen.

Hohen-Weiten-Verhéltnis Schema

Isolierte Rauigkeitsstromung [< 0,3 bis 0,5
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2.5 Flurwinde und Kaltluft

Neben den durch das Relief beeinflussten Strémungen bilden sich in ebenen Lagen soge-
nannte Flurwinde aus. Das Flurwindsystem beschreibt Druckausgleichstromungen zwischen
verschiedenen Arealen (z.B. Stadt-Umland) und ist an ein flaches Relief oder an hindernisarme
Freiflachen (Leitbahnen) gebunden. Der flache stadtische Raum ist stark von seiner baulichen
Gestaltung abhangig und fallt als ein durch Bebauung bedingtes Windsystem in diese Kate-
gorie. Diese Windsysteme sind ein unterstitzender Faktor bei der Kalt- und Frischluftzufuhr
und dem Luftabtransport, wenngleich die Flurwinde in ihrer Intensitat regular recht schwach
ausgepragt sind, was sie im Gegensatz zu den topographischen Systemen sehr stdranfallig
macht (z.B. durch regionale Uberstrémung).

Flurwinde entstehen, wenn sich in Gebieten gegeniber ihnrem Umland ein lokales thermisches
Tief aufbaut. Dies wird insbesondere durch die Uberwarmung bebauter oder versiegelter Ge-
biete und dem damit einhergehenden konvektiven Aufstieg von Luftmassen (siehe Abbildung
5) geférdert. Der entstehende Druckgradient kann daraufhin durch einstrémende kiihlere Luft-
massen aus dem Umland ausgeglichen werden (Druckausgleichsstromung).

Flurgs noe
e
== == _~ =

Kihles Umland Stadtische Warmeinsel Kihles Umland

Abbildung 5: Darstellung eines Flurwindsystems am Beispiel des Stadt-Umland-Windsystems. Wahrend
einer strahlungsarmen Nacht steigen die warmeren "Stadtluft"-Massen auf (geringere Dichte) um nach
Abkihlung (héhere Dichte) wieder abzusinken. Zusammen mit den nach Sonnenuntergang entstehen-
den Kaltluftmassen des ruralen Raums etabliert sich so ein sensibles Flurwindsystem (Sogwirkung
durch den Luftdruckgegensatz).

Die Kaltluftentstehung beschreibt auf mikro- und mesoskaliger Ebene den nachtlichen Abkuh-
lungsprozess der bodennahen Luftschichten. Mit dem Sonnenuntergang beginnt auf ausrei-
chend grofien Grin- und Freiflachen die Kaltluftproduktion. Diese dauert bis in die friihen Mor-
genstunden an und wird sowohl durch die ausbleibende solare Einstrahlung als auch durch
die thermische Ausstrahlung, Warmeflisse und Verdunstung der oberen Bodenschicht be-
dingt. Da sich die Luft mit dem Erkalten auch verdichtet, stromt sie anschlief3end flissigkeits-
ahnlich der Reliefauspragung folgend in tiefere Regionen (siehe Abbildung 6). Eine signifikante
Stromungsdynamik entwickelt sich hierbei ab ca. 1 - 2 ° Gefalle und wird stets von der Rauig-
keit (vgl. Kapitel 2.4.1) der Uberstrdémten Bodenschichten (siehe Tabelle 2) beeinflusst.

Sowohl das Entstehungsgebiet als auch die Kaltluftproduktionsrate werden von dem vorhan-
denen Untergrund bestimmt. Hierbei férdern besonders unversiegelte Freiflachen (z.B. Wie-
sen, Brachen, Grinflachen etc.) mit einer niedrigen Vegetationshdhe die Kaltluftproduktion.
Liegen diese Areale in einem reliefierten Gebiet (z.B. unbebaute Hange), werden die Kaltluft-
massen uber die topographischen Windsysteme (Hang- und Bergwinde) abgeleitet. Allerdings
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kénnen Hindernisse, in Abhangigkeit ihrer Auspragung (Lange, Héhe, Ausrichtung), den Kalt-
luftabfluss behindern oder auch komplett zum Erliegen bringen (siehe Abbildung 7).

Abbildung 6: Schematische Darstellung eines der Orographie folgenden Kaltluftabflusses. Ahnlich einer
Flissigkeit versucht die Kaltluft Hindernisse wie bspw. Gebaude zu umstrémen.

Freier Kaltluftabfluss Strémungshindernisse

Abbildung 7: Orthogonal zum Kaltluftstrom ausgerichtete grof3ere Hindernisse, wie bspw. Gebauderie-
gel oder StralRendamme bremsen bzw. stauen die Kaltluft.

Ist bei den Kaltluftentstehungsflachen kein ausreichendes Gefélle vorhanden, reduziert das
zwar nicht die Kaltluftproduktion, verringert jedoch den Wirkungsbereich, aufgrund des fehlen-
den Kaltluftabflusses. Unter Umstanden kénnen die Sogwirkungen vorhandener Flurwinde den
Kaltlufttransport unterstiitzen.

Waldgebiete auf stark geneigten Flachen tragen ebenfalls zur Kaltluftproduktion bei [14]. Durch
die Baumkronen wird das Aufheizen tagstber verringert und die Neigung des Gelandes unter-
stitzt die Durchstrémung des kiihlen Stammraums. Dies ermdglicht den Kaltluftabfluss aus
dem bodennahen Waldbereich. In Abhangigkeit von Gefélle, Dauer und Einzugsgebiet kann
eine Kaltluftschicht bis zu einer Hohe von Gber mehreren Dekametern anwachsen.

Natdrliche, unversiegelte Untergriinde sind fir die Kaltluftentstehung entscheidend. Zudem
kann eine geringe Bodenrauigkeit (keine bodennahen Hindernisse wie Mauern, dichte Blsche
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etc.) zu einem besseren Abflussverhalten an einem Hang fihren und sich der Wirkungsraum
somit vergrofRern.

Im Durchschnitt wird den Acker- und Wiesenflachen das hdchste Kaltluftentstehungspotential
zugeordnet [15] und [16]. In der Regel handelt es sich bei diesen Luftmassen um weniger stark
thermisch belastete Luft, weshalb sie auch im Zusammenhang mit dem stadtischen Luftaus-
tausch umgangssprachlich, als ,Frischluft* bezeichnet wird. Wissenschaftlich ist dies jedoch
nicht korrekt, da Kaltluft nur einen Temperaturzustand von Luftmassen beschreibt und entspre-
chend auch aus lufthygienischer Sicht belastet sein kann. Liegt beispielsweise eine starke
Emissionsquelle (lufthygienisch) im Abflussbereich eines Kaltluftentstehungsgebiets, so ent-
steht zwar weiterhin Kaltluft, diese kann aber nicht als unbelastete Luft bezeichnet werden.
Entsprechend missen die Umgebung oder mégliche lufthygienische Stérfaktoren bei der Be-
wertung von potenziellen Frischluftzuflissen miteinbezogen werden. Der Begriff der Frischluft
beschreibt den am Tag durch Photosynthese neu gebildeten Sauerstoff (O.) der Vegetation
(vornehmlich in Waldgebieten).

Besonders fir urbane Raume in Kessel- oder Hanglagen ist die Kaltluftentstehung und deren
Transport fur die thermische Regulierung des Stadtklimas und der Luftreinhaltung von groRRer
Wichtigkeit. Die Richtlinie 3787 Blatt 5 des VDI [17] unterstreicht diese Bedeutung mit der For-
derung, Kaltluftentstehung und Kaltluftabflisse in der Stadt- und Regionalplanung zu berick-
sichtigen.

17




Methodisches Vorgehen und verwendete Software

3 Methodisches Vorgehen und verwendete Software

3.1 Methodisches Vorgehen

Die zunehmende Temperaturverschiebung und insbesondere die Zunahme der sogenannten
Ereignistage oder Kenntage, wie bspw. die Sommertage (LTmax = 25°C), die Heilten Tage
(LTmax = 30°C) oder die Tropennachte (LTmin = 20°C), riicken immer starker in den Fokus der
Stadtplanung. Insbesondere durch die Akkumulation verschiedener Warmequellen (natdrlich
und menschengemacht) innerhalb des urbanen Umfelds kann es bereits in mittelgroRen Stad-
ten zur Auspragung von stadtischen Warmeinseln kommen. Diese verstarken wiederum den
thermischen Einfluss von Baustrukturen (und Infrastruktur) sowie die bioklimatische Belastung
fur Menschen, Tiere und Pflanzen. In Anbetracht der weiter voranschreitenden Klimaverande-
rung ist es daher eine wichtige Aufgabe der Kommunen, klimatische Aspekte bei der Stadt-
entwicklung systematisch zu beriicksichtigen. Belastungen missen durch eine vorausschau-
ende Stadtplanung und die Umsetzungen von individuellen Klimaanpassungsmaflnahmen ge-
zielt abgebaut werden, wahrend positive Effekte geférdert und erhalten werden missen.

Die angewandte Stadtklimatologie befasst sich seit geraumer Zeit mit Analysemethoden [18]
und [19], die eine direkte Grundlage flr eine Vielzahl planerischer Fragestellungen bieten.
Prinzipiell werden beim Stadtklima zwei Aspekte betrachtet: die thermischen und die dynami-
schen. Der Arbeitskreis der Umweltmeteorologen der Deutschen Meteorologischen Gesell-
schaft (2018) [20] beschreibt das Stadtklima wie folgt:

»...€in ideales Stadtklima zeichnet sich durch eine méglichst gro3e Inhomogenitét mit einer
charakteristischen Weglédnge von 150 m und einem thermisch und lufthygienisch belastungs-
freien Raum aus. Es soll die planerischen Absichten im Aul3enraum unterstiitzen...”

Demzufolge bietet ein heterogenes Mikroklima mehr Freiraum fir die individuelle Anpassung
von Menschen, Tieren und Pflanzen an ihre stadtische Umwelt, woraus sich die Notwendigkeit
ergibt, stadtklimatische Belange mit planerischen Zielen in Einklang zu bringen.

Im stadtplanerischen Kontext wird zwischen mehreren Planungsebenen unterschieden. In Ab-
hangigkeit der gewahlten Planungsebene finden sich wiederum unterschiedliche klimatische
Einordnungen (= klimatische Planungsebenen) (siehe Abbildung 8), die es zu beachten gilt.
So bewegt sich ein Flachennutzungsplan im mesoklimatischen Bereich, wohingegen sich Ein-
zelgebaude oder Gebaudegruppen auf der Ebene des Mikroklimas wiederfinden. Bebauungs-
plane liegen, je nach Flachenumgriff, zwischen diesen beiden Ebenen und werden dem Lo-
kalklima zugeordnet.

Trotz der direkten und indirekten Wechselbeziehungen der einzelnen stadtklimatischen Ebe-
nen muss dennoch eine strikte fachliche Trennung erfolgen. So kann z.B. eine gesamtstadti-
sche mesoklimatische Analyse nicht 1:1 auf einen Objektplan Ubertragen und angewendet
werden. Dies ergibt sich zum einen aus den unterschiedlichen Auflésungen (Rastergrofien)
und zum anderen aus den unterschiedlichen klimatischen Fragestellungen, unter deren As-
pekten die jeweiligen Klimaanalysen durchgeflihrt werden (siehe Abbildung 8). Ebenso kann
die erforderliche Datenbasis in Abhangigkeit der klimatischen Planungsebene variieren.

Um ein Gesamtbild einer stadtklimatischen Situation darstellen zu kénnen, ist eine mesoska-
lige Analyse notwendig. Die Ergebnisse der Analyse werden als Klimafunktionskarte oder
Klimaanalysekarte dargestellt und geben Aufschluss Uber die Verteilung verschiedener
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Klimatope (Flachen, die sich durch bestimmte klimatische Eigenschaften charakterisieren las-
sen) sowie die regionale Bellftungssituation. Daraus kdnnen fir die Stadtentwicklung wichtige
Empfehlungen erarbeitet werden. Sollten sich hierbei bereits einzelne ,Hotspots” herauskris-
tallisieren, so kdnnen diese nachfolgend, unter Zuhilfenahme mikroklimatischer, numerischer
Simulationen, genauer untersucht werden, um detaillierte MalRnahmen zu erarbeiten.

Klimatische L N Auflésung Einordnung
ERae Administrativer Bezug Planungsebene klimatische Fragestellung (Rastergroe) SKA
. 8 Regionalplan REgErELD
Mesoklima Region i Luftaustauschprozesse 100 m
> M 1:100.000 ; .
und Klimafunktionen
Bezugsebene
A SKA
Wi leffekt
s ‘: Flachennutzungsplan ?rmelnsee e
tadt l‘ >110.000 Beluftungsstrukturen 25m-50m
N J o (Rauigkeiten)

3 .
Ubergang von
v e
Ortsteil °’?2;%J‘:i{\"\ Bebauingspian Klimatopanalyse 10 m (Planungs-)

R zu Mikroklimaanalyse grsHEn
. 45 ST Mikrokiimatische
ock N * M 1:1.000 Untersuchungen, 2m-5m
LY 4 o thermischer Komfort Auflésung
einzelner
Themenkarten

%- ; .
Mikroklima Gebéude w)}?,; Bauplan / Objekt Strahlungs- und s 0m-2m
W

M 1:200 Gebé&udestrémungen

Abbildung 8: Die unterschiedlichen Planungsebenen mit ihrem administrativen Bezug sowie den kor-
respondierenden klimatischen Fragestellungen und den mdéglichen Auflésungen.

Stadtklimatische Bewertungen, die den Aufdenraum und somit den direkten Lebens- und Auf-
enthaltsraum der Menschen betreffen, finden im Mal3stab der Mikroklimate (< 1:1000) statt.

M metabolische Rate (Energieumsatz)
M-W  Warmeproduktion durch Energiestoffwechsel
{c} Warmeisolation der Bekleidung

Qre Warmefluss durch Atmung (fiihlbar & latent)

Qu Fluss latenter Warme durch Wasserdampfdiffusion
Qsw turbulenter Fluss von latenter Warme

QH turbulenter Fluss von fiihlbarer Warme

v Windgeschwindigkeit

| direkte Sonneneinstrahlung

D diffuse Sonneneinstrahlung

R reflektierte Sonneneinstrahlung

A atmospharische Gegeneinstrahlung

E langwellige Emission der Umgebungsoberflache
ERre Infrarotstrahlung von der Oberflache des Menschen

Abbildung 9: Der thermische Wirkungskomplex nach der VDI-RL 3787 Blatt 2 [21]. Schematische Dar-
stellung der unterschiedlichen Parameter, die sich auf den Warmehaushalt des Menschen auswirken,
wie bspw. direkte Sonneneinstrahlung oder Windgeschwindigkeit, aber auch Warmeabstrahlungen von
Umgebungsoberflachen.

Die Gestaltung der Umwelt hat direkten Einfluss auf die thermische Situation in diesem Be-
reich und beeinflusst dadurch auch das Wohlbefinden der Bewohnerinnen und Bewohner. In
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diesem Malistab, in dem kleinrAumige nachbarschaftliche Einflisse eine groere Rolle spie-
len, zeigt sich, ob ein schattenspendender Baum am richtigen Ort gepflanzt wurde oder ob er
durch die Baumkrone méglicherweise ein Bellftungshindernis darstellt.

3.1.1 Historische Klimadatenauswertung

In der Umweltmeteorologie hilft die historische Betrachtung klimatischer Parameter bei dem
Aufzeigen von klimatischen Veranderungen und der klimatischen, regionaltypischen Bewer-
tung. AuRerdem bilden sie die Grundlage fur weitergehende klimatische Analysen, wie bspw.
der Simulation der bodennahen Lufttemperatur und damit der Ableitung des stadtischen War-
meinseleffekts. Mittels der klimatischen Charakterisierung der Region werden Ubergeordnete
Dynamiken der vergangenen Jahre sichtbar. Die klimatischen Analysen befinden sich auf der
Ebene des Mesoklimas (vgl. Abbildung 1) und sind der Ausgangspunkt fur detailliertere Unter-
suchungen des Stadtklimas.

In der Beschreibung historischer und projizierter klimatischer Dynamiken werden verschiedene
Eingangsdaten von unterschiedlichen Akteuren ausgewertet und miteinander verglichen. Da-
bei ist die raumliche Auflosung, bspw. der Raster, aber auch die raumliche Verschneidung und
Interpretation abhangig von den Eingangsdaten. Um einen Uberblick zu den, in diesem Bericht
verwendeten, Eingangsdaten zu erhalten, wird dies unter diesem Abschnitt naher erlautert.

Die Erfassung der historischen Daten und deren Aufbereitung ist in Deutschland die Kernauf-
gabe der Bundesoberbehorde des Deutschen Wetterdienst (DWD), welcher dem Bundesmi-
nisterium fur Digitales und Verkehr (BMDV) unterstellt ist. Klimatische Messreihen und weiter-
fuhrende Daten stellt der DWD auf seiner Internetseite frei zur Verfligung [22].

Als die wichtigsten Indikatoren in der klimatischen Betrachtung geografischer Rdume gelten
die (bodennahe) Lufttemperatur und der Niederschlag. Fir die umfassende historische und
gegenwartige Analyse des Klimas werden die Parameter weltweit unter genau festgelegten
Bedingungen gemessen. Daflir werden bspw. strahlengeschiitzte Messflihler genutzt. Die Ge-
rate des DWD messen die Lufttemperatur in 2 m H6he Uber der Bodenoberflache. Ebenfalls
existiert ein standardisiertes Verfahren zur Messung von Niederschlagen. Die Messstationen
sind in Deutschland auf 507 (Lufttemperatur) und 1925 (Niederschlag) Standorte verteilt. Die
zeitliche Auflésung variiert dabei zwischen mindtlich bis stlindlich. Da das Stationsnetz stetig
erweitert wird, sind die realgemessenen Zeitraume stationsabhangig, umfassen jedoch haufig
eine Zeitspanne von mehreren Jahrzehnten. Die Zuverlassigkeit der Messungen wird vom
DWD in mehreren Schritten automatisiert und manuell Gberprift und kann daher als hoch ein-
geschatzt werden. Dennoch spricht der DWD selbst von einer Fehlerquote von 0,1 %-1 %,
insbesondere bei Werten aus dem Zeitraum von 1979 [22].

Ferner verfugt der DWD mit einem 1 km x 1 km Raster innerhalb Deutschlands Uber die M6g-
lichkeit, die gemessenen Temperaturdaten in einer flachendeckenden Darstellung auflésen zu
lassen. Die Informationen basieren auf den real gemessenen Werten der DWD-Messstatio-
nen, die mittels eines eigenen Interpolationsverfahrens auf ganz Deutschland projiziert werden
konnen. Berucksichtigt werden etwa Landnutzungsinformationen. Hierdurch ist man in der
Lage die klimatischen Dynamiken seit 130 Jahren zu beschreiben. Anthropogene Einflisse,
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wie Siedlungsgebiete, werden vergrébert mitberlcksichtigt. Mikroklimatische Effekte sind nicht
sichtbar [22].

Fir den klimatischen Parameter der Windverhaltnisse liegen bundesweit 218 DWD-Messsta-
tionen vor, die seit variierenden Zeitpunkten die langjahrigen Windstarken und -richtungen ver-
zeichnen. Wie schon bei den vorher genannten Klimaparametern sind die Windstarken auch
in einem flachendeckenden Raster berechnet worden. Die Werte berlicksichtigen verschie-
dene Einflussfaktoren, wie z.B. die Hohe Uber dem Meeresspiegel, die geographische Lage,
die Gelandeform und die Landnutzung, mittels eines statistischen Verfahrens. Lokale Hinder-
nisse, die die Stationsmesswerte verfalschen kénnten, wurden ebenfalls herausgerechnet. Die
Abweichungen liegen somit im Bereich von £ 0,15 m/s
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Abbildung 10: Darstellung der verschiedenen Eingangsdaten in Kombination mit den Bezugsraumen
und den ausgewerteten klimatischen Parametern.

Wie in Abbildung 10 nachvollzogen werden kann, variiert der Bezugsraum, fur den insbeson-
dere die Rasterdaten zugeschnitten werden. Die DWD-Messstationen decken mit ihrem Sta-
tionsnetz eine Vielzahl von Orten ab, jedoch sind gerade landliche Regionen in einer geringe-
ren Dichte erschlossen. Zudem befinden sich die Standorte teilweise innerhalb bebauter Um-
gebungen, teilweise aber auch bspw. auf vegetationsbestimmten Freiflachen. Hier ist das Au-
genmerk auf die lokalen Bedingungen zu richten und dies mit in die Interpretation der Mess-
daten zu bertcksichtigen. Die Daten kénnen sowohl einen Bezug auf die klimatischen Bedin-
gungen innerhalb des Siedlungsraums als auch auf die allgemeinen regionalen Verhaltnisse
bieten. Gerade bei kleinrdumigen klimatischen Prozessen, wie dem bodennahen Windfeld
oder stadtischen Warmeinseleffekten, sind die Daten dahingehend zu bewerten. Des Weiteren
kann es Sinn ergeben, den Siedlungsraum gesondert von der kommunalen Verwaltungsgren-
zen zu betrachten, wenn sich bspw. infolge von topographischen Besonderheiten signifikante
lokale Unterschiede herausbilden.
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Ausgewertete historische Daten fiir das Untersuchungsgebiet Bensheim

Der Auswertung der klimatischen Parameter Lufttemperatur und Niederschlag mit den jeweili-
gen Teilaspekten, z.B. der klimatischen Kenntage, liegen zwei Datenquellen des DWD zu
Grunde. In stundlicher Auflésung gibt die DWD-Messstation (ID 5906) in Mannheim Auf-
schluss Uber die regionaltypischen Temperaturverlaufe wahrend der Sommermonate. Die Ras-
ter des DWD erfassen flachendeckende langjahrige Klimaparameter monatsgenau in einer
raumlichen Aufldsung von 1km x 1km. Mesoklimatische Unterschiede kénnen fur das Unter-
suchungsgebiet und Umgebung dargestellt werden.

3.1.2 Projizierte Klimadatenauswertung

Um eine allumféngliche Beschreibung der klimatischen Situation im Untersuchungsraum zu
gewahrleisten, ist es notwendig neben dem historisch klimatischen Status Quo auch die er-
wartbare zukinftige Entwicklung des Klimas zu betrachten.
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Abbildung 11: Abbildung der Temperaturveranderungen seit dem Jahr 1850 und Darstellung des proji-
zierten Verlaufs unterschiedlicher Klimaszenarien [23]. Die ausgewerteten RCPs 2.6 und 8.5 sind blau
bzw. rot dargestellt.

Die Berechnung klimatischer Projektionen stellt einen Bereich der Klimawissenschaften dar,
der im Zuge des voranschreitenden Klimawandels an Aufmerksamkeit seitens der Fachge-
meinschaft und der Offentlichkeit gewinnt. Gleichzeitig erfordern die Berechnung und virtuelle
Modellierung von klimatischen Dynamiken ein sehr hohes Mall an technischem und
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theoretischem Wissen, welches kontinuierlich weiterentwickelt wird. Entsprechend werden in-
ternational etablierte Methodiken bei der Ermittlung der Klimaprojektionen regelmaRig tberar-
beitet.

Die Definierung der grundlegenden Annahmen der Szenarien wird von der internationalen Ge-
meinschaft Gbernommen in Gestalt des Internationalen Rates fur den Klimawandel (IPCC).

Fir den 5. Sachstandsbericht des IPCC wurden Szenarien fiir die Entwicklung der Konzentra-
tion von klimarelevanten Treibhausgasen in der Atmosphare definiert (siehe Abbildung 11), die
sogenannten RCP (Reprasentative Konzentrationspfade - Representative Concentration Pa-
thways) [24].

Nach Moss et al. (2010) [25] beziehen sich die RCPs (RCP 2.6, RCP 4.5, RCP 6.0, RCP 8.5)
auf spezifische Konzentrationspfade (siehe Tabelle 4), die sich bis ins Jahr 2100 erstrecken.
Sie sind mit integrierten Bewertungsmodellen verknlpft, welche das Klimasystem, die Wirt-
schaft und die Landnutzung modellieren. Insbesondere fiir die Offentlichkeitsarbeit ist hierbei
zu beachten, dass Klimamodelle keine Klima-Prognosen liefern, sondern lediglich Klima-Pro-
jektionen. Das heildt, sie liefern Aussagen dariber, wie sich das Klima unter den im Modell
enthaltenen Voraussetzungen verandert, bspw. was passiert, wenn sich die Menschheit wei-
terhin so verhalt wie bisher.

Tabelle 4: Zusammenfassung der Charakteristiken der unterschiedlichen RCPs. Hinsichtlich der Tem-
peraturverdnderungen ist anzumerken, dass diese nicht homogen, sondern heterogen verteilt sind. De

facto bedeutet dies, dass manche Gebiete und Regionen starkere Temperaturanstiege erfahren als an-
dere. Das RCP 2.6 wirde unterhalb des politisch definierten 2 °C-Ziels verlaufen.

absolute Treibhausgas-

durchschnittliche globale Tem-

konzentrationen Strahlungsantrieb g
. i eraturanderun
(2p1%rg = parts per million) bis  bis 2100 (gegeniiber 1850) tr))is 2100 (gegenijbgr 1850)
2.6 400 ppm 2,6 W/m? unter +2 °C
4.5 650 ppm 4,5 W/m? +2 bis +3 °C
6.0 850 ppm 6 W/m? +3 bis +4 °C
8.5 1370 ppm 8.5 W/m? Uber +4°C

Die technische Umsetzung von Annahmen hin zu konkreten Werten liegt bei transnationalen
und nationalen Programmen, welche Rechenmodelle entwickeln und die Rechenkapazitat be-
reitstellen. Die Modelle entstehen in einer zweistufigen Kaskade. Globale Klimamodelle (GCM)
beziehen sich auf die klimatischen Dynamiken weltweit. Regionale Klimamodelle (RCM) ba-
sieren auf einem dieser globalen Modelle und wenden angepasste Methoden fir einen be-
stimmten Bereich (z.B. Kontinent Europa) an.

Die Komplexitat der Klimamodelle bedingt eine vergleichsweise niedrige Auflésung mit 0,22°
x 0,22° bei den GCM und 0,11° x 0,11° bei den RCM. Raumbezogene Aussagen fir Regionen,
die kleiner als eine Rasterzelle sind, sind somit nicht moglich.

Es gibt eine Vielzahl an regionalen Klimamodellen (RCMs), die auf Basis der RCP-Klimasze-
narien entwickelt wurden, insbesondere flir den europaischen Kontinent. Diese Modelle sind
in der Regel Teil groRerer Klimasimulationsprojekte und internationaler Modellierungsinitiati-
ven. Fir die spezifischen Szenarien (RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0, RCP8.5) existieren diese Mo-
delle in unterschiedlichen Varianten. Insgesamt kann von mehr als 30 verschiedenen RCMs
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ausgegangen werden, die in verschiedenen internationalen Projekten und Datenbanken zur
Verfligung stehen.

Auswertung und Berechnung der Klimaszenarien

Die fortlaufende Veroffentlichung neuer Modellierungsergebnisse betrifft auch die Verflgbar-
keit von Daten in den deutschen Bundeslandern. In Deutschland wurde im Forschungsprojekt
+.REKLIES-DE" eine Systematik entwickelt, mit der fir die Bundeslander ein festgelegtes En-
semble der RCMs in einer Aufldsung von 5 km x 5 km ermdglicht wird. Das Klimaprojektions-
ensemble von Hessen wurde in einem weiteren Schritt mit den Naturrdumen interpoliert,
wodurch zellbedingte Abweichungen der Daten mitigiert wurden [26]. Die Auswertung einzel-
ner Zellen bzw. in Radumen von ca. 5 km x 5 km wird somit ermdglicht. Herrschen in einem
Untersuchungsraum jedoch kleinrdumigere Klimata vor, etwa infolge aus einer ausgepragten
Oberflachenrauigkeit, kdnnen die zellgemittelten Projektionen nicht uneingeschrankt ange-
wandt werden. FUr kleinraumige Aussagen (bspw. fiir Tallagen) sind die projizierten Daten mit
den historischen Messungen zu vergleichen.

Da es sich bei Klimaprojektionen um annahme- und evidenzbasierte Berechnungen auf
Grundlage historischer Beobachtungen handelt, existiert immer eine Referenzperiode, die his-
torische klimatische Verhaltnisse als Ausgangspunkt betrachtet, auf den die Szenarien-Annah-
men projiziert werden. Fir die RCP-Szenarien wird i.d.R. das 30-jahrige Mittel 1971-2000 als
Ausgangspunkt genommen, um die Veranderungen klimatischer Parameter auszudrticken.
Die Werte werden entsprechend auch als Anderungssignale (Deltasignale) berechnet, welche
die relative Dynamik der klimatischen Parameter darstellen. Liegen punktuelle historische
Messreihen vor, bspw. in Form einer DWD-Messstation, kénnen alternativ die Anderungssig-
nale mit den realgemessenen Werten verrechnet werden, wodurch man stationsgenaue Pro-
jektionen erhalt.

Der Datenverfligbarkeit entsprechend wurden in der vorliegenden Stadtklimaanalyse die Ver-
anderungen bestimmter klimatischer Parameter fir die RCP 2.6 (Transformation zur Kii-
maneutralitat und Einhaltung des 2 °C-Ziel) und RCP 8.5 (rasantes fossiles Wirtschafts-wachs-
tum — aktuell anzunehmen) fur die langjahrigen Mittel 2031 - 2060 und 2071-2100 aus den
Klimaensembledaten des Hessischen Landesamtes flr Naturschutz, Umwelt und Geologie
(HLNUG) berechnet [26]. Hieraus lassen sich der monatlich gemittelte Lufttemperaturverlauf
im Jahresgang und die klimatischen Kenntage Sommertage (LTmax = 25°C), Heillen Tage
(LTmax = 30°C), Tropennachte (LTmin =2 20°C), Frosttage (LTmin < 0°C) und Eistage (LTmax < 0°C)
identifizieren und mit aktuellen Werten vergleichen.

Fir die Interpretation der Daten und Werte ist wichtig zu beachten, dass die Projektionen auf
Annahmen basieren, die bereits 2012/2013 entwickelt wurden. Die getroffenen Annahmen
stammen aus dem 5. IPCC-Bericht und nehmen etwa im RCP2.6-Szenario ein sofortiges Han-
deln ab diesem Jahr an [25]. Die reale Entwicklung in den vergangenen 10 Jahren weisen
jedoch zunehmend auf eine Uberschreitung des angenommenen Treibhausgaskontingents fiir
das 2 °C-Ziel hin, welches das RCP 2.6 Szenario reprasentiert (siehe Abbildung 11). Im aktu-
ellen Bericht des Weltklimarates wird das Niveau einer globalen Erwarmung von 1,5 °C bereits
2030-2035 erwartet, wenn bis dahin nicht der Ausstol3 von CO, um 65 % gegenuber dem Jahr
2019 reduziert wird [24].
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Die klimatische Wasserbilanz in der projizierten Dynamik basiert auf Berechnungen nach dem
Verfahren nach Thornthwaite (1984) [27], welche die Lufttemperaturen sowie die Sonnenein-
strahlung mitbertcksichtigt [28]. Da die Methodik bei den Berechnungen des DWD unter-
schiedlich zum Thornthwaite-Verfahren ist, sind die Anderungssignale lediglich als tendenzi-
elle Orientierungshilfe zu betrachten.
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3.1.3 Ableitung der Klimaanalysekarte

Ziel einer Klimaanalysekarte (friher Klimafunktionskarte (KFK)) ist es, Flachen und deren Ver-
bindungen miteinander hinsichtlich ihrer Klimafunktionen zu bewerten und daraus planungs-
relevante Empfehlungen fir die Stadt- und Landschaftsplanung abzuleiten. Hierfir werden
grundlegende klimatische Aspekte (siehe Tabelle 5) unter Einbeziehung ihres Ursprungs und
ihrer Abhangigkeiten zugrunde gelegt.

Tabelle 5: Grundlegende klimatische Aspekte und deren Ursprung bzw. ihre Abhangigkeiten, die zur
Bewertung der Klimafunktionen herangezogen werden.

Klimatischer Aspekt Ursprung und Abhangigkeit

- solare Einstrahlung

- umgebendes Gebaudevolumen und dessen Mate-
rialitat

- vorhandene Vegetation

Warmebelastung

Fir die Durchliftung der Stadt sorgen haufig gro3rau-
mige (synoptische) Winde.

Die Winde in der Stadt hangen dabei von

i - der Anstrébmungsrichtung,

Ubergeordnetes Stromungsfeld - der baulichen und

(Luftleitbahnen) - der topographischen Struktur der Stadt ab.

Fir die Durchliftung der Stadt sind daher Luftleitbah-
nen (zusammenhangende, windoffene Flachen mit ge-
ringer Oberflachenrauigkeit) von entscheidender Be-
deutung.

Als Ergénzung zu den grofiraumigen Winden bilden
sich, vornehmlich wahrend austauscharmer Wetterla-
gen, auch lokale (autochthone, also eigenblrtige) Stro-
mungen aus.
Autochthones Windfeld (Flurwind) Haufig werden diese durch lokale Temperaturdifferen-
zen angetrieben. lhnen kommt in der stadt-klimati-
schen Bewertung eine besondere Bedeutung zu, da
sie an (windstillen) Hitzetagen / Tropennachten die ein-
zigen, vornehmlich kiihlenden Windstrémungen dar-
stellen.

Beim Ausbleiben des externen Strahlungsantriebes
der Sonne (nach Sonnenuntergang) findet die Aus-
bzw. Abkuhlung aller Flachen und Objekte auf der Erd-
Nachtliche Kaltluftproduktion oberflache statt. Dabei kihlen insbesondere Acker-
und Wiesenflachen besonders schnell und stark ab,
wodurch die Temperatur der bodennahen Luftschich-
ten sinkt, und so Kaltluft entsteht.
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3.1.4 Ableitung der Planungshinweiskarte

Die Planhinweiskarte (PHK) transformiert die wissenschaftlichen Erkenntnisse der Klimaana-
lysekarte (bzw. KFK) sowie weiterer Analysen, Szenarien und Studien in planungsangepasste
Aussagen hinsichtlich einer stadtebaulichen und zukunftsorientierten (klimaangepassten)
Stadtentwicklung. Durch die integrierte Berlicksichtigung vieler unterschiedlicher Thematiken
koénnen so synergetische, aber auch konkurrierende Effekte - und die damit verbundenen Mal3-
nahmenempfehlungen - in Bezug auf die kommunale Planung herausgearbeitet werden.

Uber die Analyse der stadtklimatisch relevanten Einflussgroen (einzelne Themenkarten) las-
sen sich Stadtteilcharakteristika ablesen. Diese kénnen fir eine individuelle klimatische Be-
schreibung der einzelnen Stadtteile sowie der gesamten Stadt und fir zukinftige Planungs-
entscheidungen, z.B. in Hinblick auf eine optimierte stadtische Belliftung oder den Abbau von
Warmeinseln, herangezogen werden. Die Planungshinweiskarte in Kombination mit den im
Erlauterungsbericht genannten konkreten Handlungsempfehlungen dient zukunftig als Instru-
ment um die Schutz- und Entwicklungsméglichkeiten von Stadtraumen in Bezug auf ihre Emp-
findlichkeit gegeniber strukturellen Veranderungen hinsichtlich der klimatischen Wirkgréfien
frihzeitig abzuleiten. Die Funktionsrdume sind betreffend ihrer Planungsrelevanz im stadte-
baulichen Kontext gescharft und werden dabei konkret beschrieben sowie in mehreren plane-
rischen Bewertungsstufen, in Anlehnung an die VDI-Richtlinie 3787 Blatt 1 [29], dargestellt.

Fir die Stadt Bensheim wurden in der Planungshinweiskarte raumbezogenen Planungshin-
weisen (unterschiedliche Ausgleichsraume und bebaute Raume) definiert.
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3.2 Technische Umsetzung

Die Technik zur Erstellung einer Klimaanalysekarte (friher Klimafunktionskarte) hat sich seit
Anfang der 1970er dahingehend verandert, dass durch den Einsatz moderner Geoinformati-
onssysteme (GIS) wesentliche Verbesserungen in der Erfassung der klimatischen Wechsel-
beziehungen mdglich wurden. Obwohl national wie auch international keine einheitlichen Stan-
dards zur Herleitung einer Klimaanalysekarte existieren, ist die Verschneidung zuvor erfasster
stadtklimatischer Einflussgrofien mit dem Ziel der Klimatopausweisung und -evaluierung an-
erkannte wissenschaftliche Praxis [30,31,18,32-34]. Insbesondere haben Ng & Ren 2015 [35]
mit ihrem umfassenden Werk ,The Urban Climatic Map“ die internationale und nationale Ver-
breitung und Erstellung moderner Klimafunktionskarten thematisiert.

In diesem Bericht erfolgt die Analyse einzelner klimatisch relevanter GroRen (einzelne The-
menkarten), die Berechnung der Klimaanalysekarte sowie die Entwicklung der Planungshin-
weiskarte mit dem Geoinformationssystem ArcGISPro der Firma Esri.
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Abbildung 12: Schematische Darstellung der grundsatzlichen Herleitung der Klimaanalysekarte und der
Planungshinweiskarte. Die Eingangsdaten bilden diskrete stadt- und landschaftsplanerische Informati-
onen ab, die Themenkarten reprasentieren (klimarelevante) raumliche Ableitungen.

( GEOINFORMATIONSSYSTEM (GIS) W

Wie aus Abbildung 12 ersichtlich, werden die einzelnen Themenkarten mit Hilfe mehrerer und
unterschiedlicher Eingangsdatensatzen erstellt. Entgegen den Eingangsdaten, welche dis-
krete (klar abgegrenzte Daten) stadt- und landschaftsplanerische Informationen abbilden, re-
prasentieren die Themenkarten klimarelevante raumliche Ableitungen. Die Entwicklung der
Themenkarten basiert auf physikalisch basierten Berechnungen innerhalb des GIS oder lizen-
sierten numerischen Simulationsprogrammen, wie bspw. KLAM_21 des DWD (vgl. Kapitel
3.3.2). Die Methodik zur Herleitung wurde unter anderem im Rahmen unterschiedlicher Arbei-
ten entwickelt und gepruft [18]. Dabei werden die Ergebnisse der Themenkarten immer auch
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in den planerischen Kontext (siehe Abbildung 13) gesetzt, sodass die Verwendbarkeit im Pla-
nungsalltag gewahrleistet wird.

Auf Basis der Themenkarten wird in der Folge die Klimaanalysekarte abgeleitet. Dies ge-
schieht unter Zuhilfenahme einer linearen Wertungsmatrix, welche auf den geolokalen Be-
sonderheiten der Stadt sowie der wissenschaftlichen klimatischen Expertise beruht.

Gleichzeitig flieRen auch numerische Simulationen (bspw. zur Kaltluftentstehung und -trans-
port) in den Entstehungsprozess ein.

Mit Hilfe der Planungshinweiskarte werden die wissenschaftlichen Erkenntnisse der Themen-
karten, der Klimaanalysekarte und — sofern vorhanden — weiterer stadtklimatische Analysen
und Untersuchungen in planungsangepasste Aussagen hinsichtlich einer zukunftsorientierten
(klimaangepassten) Entwicklung des Untersuchungsraums Ubertragen.

S ! ‘- . ) . .
‘Q\ Wetter- und Klimadaten i Vegetationsanalysen :’) Klimatische Analysen

" Topographische Analysen HHHE Bebauungsanalysen

e

Kaltluftproduktion | Kaltlufttransport | Warmespeicherkapazitat
Luftleitbahnen | Barrierewirkung | Retentionsfahigkeit | Frischluftentstehung
Luftfilterung | Kihlung / Verdunstung | Solare Einstrahlung

Abbildung 13: Die unterschiedlichen Daten und Analysen der Stadtklimaanalyse ermdglichen konkrete
Aussagen zu unterschiedlichsten Fragestellungen und klimatischen Aspekten im Rahmen einer zu-
kunftsorientierten Stadtentwicklung.
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3.3 Verwendete Software

3.3.1 Geoinformationssystem

Geoinformationssysteme (GIS) stellen eine Schnittstellentechnologie zwischen raumlichen
und technischen Sachdaten dar. Einzig Uiber das GIS ist es mdglich, Daten im Raum zu veror-
ten und gleichzeitig raumlich und zeitlich zu analysieren (siehe Abbildung 14). Unter der Be-
ricksichtigung bzw. der Erfassung raumlicher sowie zeitlicher Korrelationen, kénnen analyti-
sche, planerische und konzeptionelle Mehrwerte generiert werden. Gleichzeitig organisieren
Geoinformationssysteme Geodatenbestande und ermdglichen so die Verwaltung von raumli-
chen, zeitlichen und technischen Daten auf Datenbankebene.

i/

* 2

B3k, - - - .

Abbildung 14: Schematische Darstellung der Funktionsweise eines GIS. Unterschiedlichste Eingangs-
daten (links) kdnnen miteinander verschnitten und analysiert werden, um ein méglichst genaues digita-
les Abbild der Realitat (rechts) zu schaffen.

\:‘,\\:

J

3.3.2 Kaltluftsimulationen

SJKLAM 21 ist ein vom Deutschen Wetterdienst (DWD) entwickeltes zweidimensionales, ma-
thematisch-physikalisches Simulationsmodell zur Berechnung von Kaltluftfliissen in orogra-
phisch gegliedertem Geldnde fiir Fragen der Standort-, Stadt- und Regionalplanung. (...) Das
Modell simuliert die Entwicklung von Kaltluftfliissen und die Ansammlung von Kaltluft in einem
beliebig auswéhlbaren, rechteckig begrenzten Untersuchungsgebiet. Uber diese Fléche wird
ein numerisches Gitter gelegt, typische Gitterpunktabstédnde sind dabei 20 bis 50 m. Die Mo-
dellgebietsgrol3e wird in der Regel so gewéhlt, dass alle relevanten Kaltlufteinzugsgebiete er-
fasst sind. Bei 50 m Gitterabstand betrégt z.B. die maximale Gré3e 22.500 km? Jedem Gitter-
punkt werden eine Flachennutzung (schematisiert in 9 Nutzungsklassen, Sondernutzungen
kénnen bei Bedarf ergénzt werden) sowie eine Geldndehéhe zugeordnet. Jeder Landnut-
zungsklasse wiederum entspricht eine fest vorgegebene Kélteproduktionsrate und eine “Rau-
igkeit” als MaR3 fiir den aerodynamischen Widerstand sowie gegebenenfalls eine “Porositét”
als Mal fiir die Durchlédssigkeit von bebauten Flachen. AulRerdem kbnnen aus dem Gelénde
herausragende Hindernisse (z.B. Einzelgebdude, Ddmme, Schallschutzwédnde) modelliert
werden, die von der Kaltluft erst dann (iberwunden werden, wenn sie eine entsprechende Hbéhe
erreicht hat. Das Zusammenspiel dieser Einflussgré8en bestimmt das Entstehen, FlieRen und
die Ansammlung der Kaltluft. Der Start der Simulation liegt kurz vor Sonnenuntergang. Zu die-
sem Zeitpunkt wird eine anndhernd adiabatisch geschichtete Atmosphére vorausgesetzt, in
der keine horizontalen Gradienten der Lufttemperatur und der Luftdichte vorhanden sind. Es
werden wéhrend der gesamten Nacht gleichbleibend gute Ausstrahlungsbedingungen, das
heil3t eine geringe Bewdblkung, angenommen. Mdglich ist die Vorgabe einer schwachen, durch
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regionale Luftdruckunterschiede hervorgerufenen Grundstréomung des Windes. Der Simulati-
onszeitraum von 8 Stunden entspricht der mittleren Andauer einer Sommernacht. Im Gegen-
satz zu stark vereinfachenden Modellen, die auf einer ,statischen”Analyse des Reliefs und der
Landnutzung beruhen, kbnnen mit KLAM_21 Kaltluftbewegungen in ihrer Dynamik und zeitli-
chen Entwicklung flachendeckend wiedergegeben werden. Die physikalische Basis des Mo-
dells bilden eine vereinfachte Bewegungsgleichung und eine Energiebilanzgleichung, mit der
der Energieverlust und damit der ,Kélteinhalt“ der Kaltluft-schicht bestimmt wird. Aus dem Kél-
teinhalt einer jeden Sé&ule wird dann (unter der Annahme einer bestimmten Hoéhenabhéngigkeit
der Abkihlung) die Kaltlufthbhe errechnet. Als Ergebnis erhélt man die flichenhafte Verteilung
der Kaltlufthéhe und ihrer mittleren FlieBgeschwindigkeit oder der Volumenstréme zu beliebig
abgreifbaren Simulationszeitpunkten. [36]

3.3.3 Windfeldsimulationen

Um die Interaktionen der vielen unterschiedlichen Faktoren realititsnah zu simulieren, wer-
den Windfeldsimulationen primar mit numerischen Stromungsmechanik-Modellen (CFD Com-
puter Fluid Dynamics) durchgeflhrt.

Durch die Verwendung der international evaluierten Softwareerweiterung ,Airflow Analyst* ist
es moglich, das Windfeld direkt innerhalb des Geoinformationssystems zu berechnen. Bei der
Berechnung des Windfeldes wird eine raumliche Auflésung von 0,5 bis 1 m zugrunde gelegt.
Da das berechnete Windfeld den 3-dimensionalen Raum abdeckt, kbnnen unterschiedlichste
Informationen zum Windfeld fir jede beliebige Hohe abgefragt werden. Dies ist insbesondere
dann von grof3em Interesse, wenn zu Uberprifen ist, inwieweit vertikale und horizontale Ver-
anderungen (z.B. durch neue Gebaudestrukturen, Vegetation 0.4a.) das Windfeld beeinflussen.

Innerhalb des Geoinformationssystems kann die Simulationssoftware numerische Analysen
turbulenter Strémungen Uber komplexer Topografie im urbanen und ruralen Raum durchfiih-
ren. Als Eingangsparameter wird eine gitterartige Beschreibung der Gelandehdhe, Rauigkeit
sowie Windbeobachtungsdaten oder ein alternatives Grenzschichtprofil verwendet. Das Wind-
feld wird in einem 3D-Raster berechnet und ermoglicht die Nachbearbeitung der Ergebnisse
sowie den Export von Daten in ein GIS-konformes Austauschformat.
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4 Charakterisierung des Untersuchungsraums

4.1 Charakterisierung der Stadt und Region

Die zwischen FRANKFURT und HEIDELBERG gelegene Stadt Bensheim zahlt mit ihren neun
Stadtteilen mehr als 40.000 Einwohner. Das Stadtgebiet erstreckt sich Uber 57.83 km?2. Als
grofite Stadt des Kreises BERGSTRARE gilt sie als dessen wirtschaftlicher und kultureller Mittel-
punkt (L .1). lhre zentrale Lage im Kreis BERGSTRARE und in den Metropolregionen FRANK-
FURTRHEINMAIN und RHEIN-NECKAR wirkt sich positiv auf Bensheims Status als Wirtschafts-
standort aus. Die Stadt wirbt in diesem Kontext mit einer guten ICE- und Flughafenanbindung,
einem ausgewogenen Branchenmix und ihren diversen Freizeit- und Erholungsangeboten, die
sie als Wirtschaftsstandort attraktiveren (L .1.2). Die Branchenschwerpunkte liegen in Bens-
heim in der IT/Elektronik, Automobilbranche und Pharma/Medizintechnik.

Hinsichtlich ihrer demographischen Entwicklung ist das Durchschnittsalter der Bewohner in
den letzten Jahren kontinuierlich angestiegen, und liegt Stand 2019 bei etwas Uber 45 Jahren
(L. 1.3). Auch die Stadt Bensheim ist vom demographischen Wandel betroffen; dieser macht
sich in einem stetigen Anstieg der Altersklassen 60 + und einer gleichzeitig sinkenden Anzahl
an Neugeborenen bemerkbar. Der Bensheimer Demographiebericht aus dem Jahr 2019 prog-
nostiziert diesbezliglich bis 2050 keine Trendwende (L. 1.4: 13, 14). Die Entwicklung in Bens-
heim stimmt somit weithin mit der des Bundeslandes Hessen Uberein (ebd.: 20).

Nr. Gemarkung Nr. | Gemarkung Nr. | Gemarkung Nr. Gemarkung
01 | Auerbach 04 | Gronau 07 | Schwanheim 10 | Zell

02 | Bensheim 05 | Hochstadten 08 | Schoénberg

03 | Fehlheim 06 | Langwaden 09 | Wilmshausen

-
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Abbildung 15: Ubersicht Gemarkung
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4.2 Naturraumliche Einordnung

In Deutschland gibt es drei biogeographische Regionen: ATLANTISCH, KONTINENTAL und ALPIN.
Die Stadt Bensheim und der Kreis BERGSTRARE sind in der zentralen biogeographischen Re-
gion KONTINENTAL gelegen.

Gemal der naturrdumlichen Gliederung Deutschlands durch das Bundesamt fiir Naturschutz
(BfN) werden unsere heimischen Landschaften systematisch in sieben GroR3landschaften, 68
Naturrdume und zahlreiche naturraumliche Haupteinheiten eingeteilt. Dabei beruft sich das
BfN auf die Wissenschaftler Meynen & Schmithisen et al. (1953 — 1962) und Syssmank
(1994), die das System der naturraumlichen Gliederung entworfen bzw. verfeinert haben.

Der naturraumlichen Gliederung entsprechend liegt das Gebiet der Stadt Bensheim in der
GroRlandschaft SUDWESTDEUTSCHES MITTELGEBIRGE / STUFENLAND (L .2). Diese teilt sich nahe
des Bensheimer Gemeindegebiets in die Naturrdume OBERRHEINISCHES TIEFLAND UND RHEIN-
MAIN-TIEFLAND (Westen) und ODENWALD, SPESSART UND SUDRHON (Osten). Die Naturraume
gliedern sich wiederum in kleinere Haupteinheiten. Bensheim liegt an der Schnittstelle dreier
solcher Haupteinheiten. Der Westen des Gemeindegebiets ist der Haupteinheit HESSISCHE
RHEINEBENE zugehorig, die Mitte der BERGSTRARE und der Osten dem VORDERE[N] ODENWALD
(L.2).

Einige Flachen innerhalb des Gemeindegebietes haben einen Schutzstatus inne. Hierzu zah-
len Landschaftsschutzgebiete, Natura2000-Gebiete, Naturschutzgebiete und einzelne Natur-
denkmaler.

Teilbereiche des nordwestlichen Gemeindegebietes Bensheims sind als Landschaftsschutz-
gebiet ausgewiesen. Sie gehdren zum Landschaftsschutzgebiet FOREHAHI, das sich westlich
von Bensheim auf Uber 9.500 ha erstreckt. Auch Naturschutzgebiete (NSG) sind in Bensheim
vertreten: Hierzu zahlen das NSG HEMSBERG VON BENSHEIM-ZELL (14,56 ha), ERLACHE BEI
BENSHEIM (48,75 ha) und das TONGRUBENGELANDE VON BENSHEIM UND HEPPENHEIM (91,81
ha), das zumindest zu Teilen an der Stidgrenze Bensheims liegt (L .3). Das Hessische Lan-
desamt flr Naturschutz, Umwelt und Geologie (HLNUG) zahlt auch das an der ndrdlichen
Gemeindegebietsgrenze gelegene NSG ORBISHOHE VON AUERBACH UND ZWINGENBERG (6,8
ha) zu Bensheim hinzu (L .4). Neben den Landschafts- und Naturschutzgebieten sind die Na-
tura2000-Gebiete schutzenswert. Diese setzen sich in Bensheim aus funf Flora-Fauna-Habi-
taten (FFH) und zwei Vogelschutzgebieten (VSG) zusammen. Die FFH-Gebiete befinden sich
vorrangig in der 6stlichen Halfte des Gemeindegebiets. Hierzu zahlen die FFH-Gebiete:

GRONAUER BACH MIT HUMMELSCHEID UND SCHANNENBACHER MOOR,
TONGRUBENGELANDE VON BENSHEIM UND HEPPENHEIM,

BUCHENWALDER DES VORDEREN ODENWALDES,

MAGERRASEN VON GRONAU U. ANGRENZENDE FLACHEN,

KNIEBRECHT, MELIBOKUS UND ORBISHOHE BEI SEEHEIM-JUGENHEIM, ALSBACH UND
ZWINGENBERG.

arowbd=

Die VSG liegen im westlichen Teil des Gemeindegebiets. Hierzu zahlen das VSG JAGERSBUR-
GER/GERNSHEIMER WALD und HESSISCHE ALTNECKARSCHLINGEN.

In BENSHEIM gibt es weiterhin drei Naturschutzgebiete:

1. HEMSBERG VON BENSHEIM-ZELL,
2. TONGRUBENGELANDE VON BENSHEIM UND HEPPENHEIM,
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3. ERLACHE BEI BENSHEIM.

Im Gemeindegebiet sind zudem 24 Naturschutzdenkmaler verteilt, die aus 23 besonderen
Baumen und einem kleinen Felsenmeer bestehen (L. 3).
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3) Klimatisch-planerische Analysen

5.1 Klimatische Charakterisierung der Region

In der klimatischen Charakterisierung gilt es zunachst, das groRrdumigere Mesoklima (vgl.
Abbildung 1) zu betrachten. Unterschiede zu anderen Regionen in Deutschland werden hier-
durch hervorgehoben, was anhand der nachfolgenden Abbildungen nachvollzogen werden
kann.

Die regionale, klimatische Gliederung von Bensheim im langjahrigen Mittel (1991-2020) cha-
rakterisiert sich nach Daten des DWD durch eine Ubergangslage zwischen submaritimem und
subkontinentalem Klima (siehe Abbildung 16). Die Einteilung der verschiedenen Klimata be-
zieht sich auf die thermoklimatischen Schwankungen, d.h. die Differenz zwischen dem mo-
natsgemittelten Temperaturminimum im Winter und dem Temperaturmaximum im Sommer.
Diese liegen im Bereich der Gemarkung Bensheim bei 17,9 K zwischen dem kuihlsten Monat
Januar und dem warmsten Monat Juli (siehe Kapitel 5.1.1).

Bensheim Thermoklimatische Pluvioklimatische Typisierung
H : Typisierung nach der nach der
Kll_matISChe th:?ttempergatur- Jahresniederschlagssumme
Gllederung Jahresschwankung (Kelvin) :--.-.-... Niederschlagsbenachteiligt
nach Maritim (<17 K) e (<600 I/m2)
Kontinentalitat, Submaritim (17 - 18 K) - Niederschlagsbegiinstigt
Niederschlagsversorgung S Bt 1B A9 SR e o0 i)
& Hoheneinfluss ' Kontinental (>19,5 K) eohicgaklima
/& M: 1:300.000 Juli-Mitteltemperatur <16°C
I und Januar-Mitteltemperatur

<0°C

Albbnd'u.ng"ié-: KIméfiébhe Glirederung der Gemarkung Bénéheim und‘ der Region (nac.‘H‘Eridhcher un
Hendl 2003 [37]) nach thermoklimatischer Typisierung (jahreszeitliche Temperaturschwankungen) und
pluvioklimatischer Typisierung (Jahresniederschlagssumme). Eigene Darstellung mit Daten des DWD.

Im Suden grenzt Bensheim an subkontinentale Klimata, die sich entlang der niederen Lagen
des Rheintals erstrecken.
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Der Unterschied zwischen kontinentalen und maritimen Klimata ist, dass sich kontinental ge-
pragte Regionen durch eine klimatisch wechselhaftere und heterogene Gesamtsituation aus-
zeichnen als maritim gepragte. Fur die jeweiligen Untertypen gelten diese Charakteristika in
abgeschwachter Form.

Neben der thermoklimatischen Typisierung ist die niederschlagsbezogene pluvioklimatische
Typisierung in der Kartendarstellung ebenfalls beriicksichtigt. Bensheim wird mit einer durch-
schnittlichen Jahressumme von 799 I/m? (1991-2020) (siehe Kapitel 5.1.1) als ,niederschlags-
normal“ typisiert. Die Verortung niederschlagsbeguinstigter Gebiete zeigt, dass die Ostlichen
Bereiche innerhalb der Verwaltungsgrenzen von Bensheim bereits entsprechende Nieder-
schlagssummen Uber 950 I/m? verzeichnen. Ahnlich, wie bei dem Ubergangscharakter der
thermoklimatischen Typisierung, liegt Bensheim auch beim Niederschlag in einer Zwischen-
lage von niederschlagsbegunstigten und niederschlagsbenachteiligten Bereichen, die sich Ost-
lich bzw. westlich der Gemarkung befinden (siehe Abbildung 16).

5.1.1 Temperatur und Niederschlag

Die Lufttemperatur und der Niederschlag gelten als die wichtigsten Indikatoren in der klimati-
schen Betrachtung geografischer Raume.

Fir diese beiden Parameter wurde die gemittelte Lufttemperatur in Relation mit der Nieder-
schlagssumme gesetzt. Bei den Karten handelt es sich um eine Bivariate-Darstellungsform bei
denen zwei Eingabedatensatze in einer Farbskala vereint werden (siehe Abbildung 17). Zur
Unterstutzung beim Lesen der Karte wurden die Temperaturen mit einer Skala von 1 bis 4
codiert und die Niederschlagssummen mit ,a*“ bis ,d“. Somit ist es mdglich, Regionen in vier
Bereiche zu kategorisieren:

- kalt-trocken (weil® = 1a) bis warm-trocken (pink = 4a) und
- kalt-feucht (hellblau = 1d) bis warm-feucht (blauviolett = 4d).

Des Weiteren entstehen Ubergangsbereiche. Insgesamt werden 16 Abstufungen dargestellt.
Die Werteskala ist derweil nicht gleichmaRig, sondern bildet Quartile (4 Klassen a 25 %), die
die Einteilung aufgrund der numerischen Haufigkeit bildet. Dementsprechend entsteht eine
gleichmalige farbliche Darstellung, was der Lesbarkeit zutraglich ist, jedoch verschieden
grofde absolute Wertebereiche umfasst (siehe Tabelle 6).

Tabelle 6: Wertebereiche der verschiedenen Code-Kombinationen (1 bis 4 und a bis d) der Temperatur-
und Niederschlagsdarstellungen. Hierbei ist zu beachten, dass sich die Wertebereiche bei der Jahres-
und der Sommer-Darstellung unterscheiden.

'Temperaturen (a) 2,9-8,8 °C (b) <9,3°C (c)<9,8°C (d)<11,5°C
Niederschlagssummen (1) 487-689 IIm* |(2) <782 I/m? (3) <892 I/m? (4) <2477 I/m?
Temperaturen (a) 3,6-17 °C (b) <17,6 °C (c)<18,1°C (d)<20°C
Niederschlagssummen  |(1) 154-206 I/m> |(2) <230 I/m? (3) < 267 I/m? (4) < 845 I/m?
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Klimatische Verhaltnisse (1991-2020) Verarbeitete Datenquellen: Klimatische Verhaltnisse (1991-2020) Verarbeitete Datenquellen:
wahrend des Gesamtjahres Creative Commons 4.0 (CC BY 4.0): wéhrend der Sommermonate (JJA)  Creative Commons 4.0 (CC BY 4.0):
© Deutscher Wetterdienst © Deutscher Wetterdienst

" Lufttemperatur (°C) Bearbeitung: " Lufttemperatur (°C) Bearbeitung:

Burghardt und Partner Ingenieure
M.Sc. Frederik Hilden

; Burghardt und Partner Ingenieure
"B Niederschlagssumme (I/m? 9 9
lr-g o (me) M.Sc. Frederik Hilden

[ Niederschlagssumme (I/m?)
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Abbildung 17: Bivariate Darstellungsform der klimatischen Verhaltnisse wahrend des Gesamtjahres
(links) und wahrend des Sommers (Juni, Juli, August — rechts). Die genauen Wertebereiche der unter-
schiedlichen Klassen fir Temperatur (a bis d) und Niederschlagssummen (1 bis 4) sind der Tabelle 6 zu
entnehmen.

Die beiden Abbildungen unterscheiden sich in den betrachteten Zeitraumen. Links ist die Ein-
teilung entsprechend der durchschnittlichen Lufttemperatur und der Niederschlagssumme im
Gesamtjahr. Rechts wird der Sommer gesondert betrachtet, um die klimatischen Verhaltnisse
wahrend der Jahreszeit mit dem hochsten thermischen Stress abzubilden. Allgemein ist er-
kennbar, dass die nordwestlichen Regionen auf das Gesamtjahr betrachtet vergleichsweise
mild und feucht sind, was die maritimen Auswirkungen auf das Klima verdeutlicht. Im Sommer
sind es hingegen v.a. die stdwestlichen Regionen Deutschlands, die hohe Lufttemperaturen
und hohe Niederschlage verzeichnen. Des Weiteren ist der Stiden Deutschlands generell sehr
feucht, wahrend der Nordosten besonders trocken ist.

Die Region des oberrheinischen Tieflandes, an dessen Rand sich Bensheim befindet, charak-
terisiert sich sowohl im Gesamtjahr als auch in den Sommermonaten als warm-trocken. Bens-
heim wird im Gesamtjahr mit 4c typisiert und im Sommer mit 4b. Auch hier wird die Ubergangs-
lage zwischen warm-trocken (4a) und kuhl-feucht (2c) sichtbar.
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Historische Klimaveranderungen

Anhand der Daten der DWD-Messstationen kénnen die historischen Dynamiken seit dem Zeit-
alter der Industrialisierung nachvollzogen werden. Die jahrlich gemittelten Lufttemperaturen in
2 m uber Grund seit dem Jahr 1880 weisen auf eine einsetzende Erwarmung der bodennahen
Luftschicht ab den 1990er Jahren hin. Abbildung 18 gibt flir Hessen Aufschluss Uber die rela-
tiven Veranderungen der Lufttemperaturen im Jahresmittel mit dem langjahrigen Mittel des 20.
Jahrhunderts von 1901-2000 als Basistemperatur.

Temperatur Jahresmittel fiir Hessen
3

Abweichung Temperatur [°C] zu 1901-2000

§ AN BN
-1

1880 1890 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020
Jahr

Datenquelle: Deutscher Wetterdienst, Realisierung: Meteotest, © HLNUG
Abbildung 18: Historische Dynamik der Lufttemperatur in 2 m Gber Grund im Jahresmittel (Saulen) und
im 5-jahrige Mittel (Graph) von 1880 bis 2023 in Hessen.

Die blauen bzw. roten Saulen signalisieren, ob das jeweilige Jahr mit seiner gemittelten Luft-
temperatur Uber oder unter dem Referenzzeitraum von 1901-2000 verortet wird. Der schwarze
Graph fasst die langjahrigen Dynamiken im 5-jahrigen Mittel zusammen. Die Erwarmung in
Hessen gegenliber dem Referenzzeitraum ist also bereits bei 1,8 °C angelangt. Wie Uberaus
deutlich zu erkennen, stellt der Klimawandel kein theoretisches Konstrukt mehr dar, sondern
ist anhand unverfalschter Messdaten belegbar und langst auch vor Ort im Alltag Realitat. Wie
sich dies auf die Region Bensheim auswirkt, wird im Folgenden naher erlautert.

Klimatische Charakterisierung des Untersuchungsraums

Die klimatische Charakteristik eines Untersuchungsgebietes wird durch die Dynamik der Kli-
matischen Parameter Lufttemperatur, Niederschlagssumme und klimatische Wasserbilanz be-
schrieben. Nachfolgend wird der Jahresverlauf dieser klimatischen Parameter innerhalb der
Verwaltungsgrenzen von Bensheim mit dem historischen Verlauf von 1881-1910, 1971-2000
und 1991-2020 abgebildet (sieche Diagramm 1 und Tabelle 7). Die klimatischen Veranderungen
seit dem industriellen Zeitalter zu heute werden hierdurch wieder deutlich.
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Langjahrige klimatische Dynamik (30J.) im Jahresverlauf
innerhalb der VWG Bensheim
fur die klimatischen Parameter Lufttemperatur, Niederschlag und
klimatische Wasserbilanz

25°C 1251/m?
20°C 100 I/m?
15°C 751/m?

10°C 50 I/m?
5°€ 25 |/m?
0°C 01/m?

@
-5°C -25|/m?
-10°C -50 I/m?

Diagramm 1: Darstellung der langjahrigen klimatischen Dynamiken fiir die Parameter Lufttemperatur
(orange Saulen), Niederschlagssummen (blaue Linien) und die klimatische Wasserbilanz (grtine Linien).
Die zugehérigen Werte der 30jahrigen Mittel sind der nachfolgenden Tabelle zu entnehmen.

Tabelle 7: Zu Diagramm 1 korrespondierende Wertetabelle der Anderungssignalen der drei klimati-
schen Parameter zum Referenzzeitraum. Bei der Lufttemperatur werden verhaltnismaRig starke An-
stiege im Jahresgang rot hervorgehoben. Bei den wasserbezogenen Werten werden Anstiege grin
und Verluste rot hinterlegt.

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

°C  Lufttemperatur 13?3- -0,2 1,6 4,6 9,1 136 171 185 176 142 92 4,6 1,2 9,3

°C  Anderungssignal ;ggg +1,6 408 15 +04 +06 01 +06 +1,2 +07 +07 +04 +15 06

2020

Niederschlags- 1881-
summe 1910

im? Anderungssignal ;gg:) 8 49+ 49 +#10 5 15 8 3 9 #4410 452

.Anderungssignal ;ggg +10  +14  +1 +1 +9 | -18 . 5 7 43 49 #1428

yme Klimatische 1971 o 31 % 5 9 a1 6 27 8 3% 56 62 195

Wasserbilanz 2000

.Anderungssignal ;g% 1 #5743 2 . 8 1 5 4 5 42 45

°C  Anderungssignal 1991'. +1,3  #1,9  #17 +12  +1,0 +1,5 419 +1,0 +1,3 +13 #1712

[/m? 50 43 57 48 69 88 101 83 69 78 58 63 807
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Anhand der monatlich gemittelten Lufttemperatur sind klare jahreszeitliche Schwankungen zu
erkennen. Die Temperaturen sind in den vergangenen 110 Jahren bereits um +1,2 °C ange-
stiegen, mit monatlichen Unterschieden. Die Wintermonate sind mit bis zu +2,3 °C signifikant
milder geworden, wobei allein die vergangenen 20 Jahre seit 2000 einen Temperaturanstieg
von +0,7 °C verzeichnen, was wiederum die beschleunigte Erwarmung verdeutlicht. Die Som-
mermonate Juli und August erwarmen sich ebenfalls tberdurchschnittlich, was besonders die
bioklimatische Belastung fir Menschen und Natur infolge von heilderen Sommern verstarkt.

Bezulglich der monatlichen Niederschlagssummen hat sich die grundsatzliche Verteilung der
Niederschlage nicht wesentlich verandert. Die Kurve wird jedoch sichtbar flacher, die monatli-
chen Unterschiede werden geringer. Die ersten vier Monate verzeichnen die geringsten Nie-
derschlage (PrMIN = April 49 I/m?), die Sommermonate die héchsten (PrMAX = Juli 81 I/m?3).

Die klimatische Wasserbilanz fasst die thermischen und niederschlagsbezogenen Einflisse
zusammen und veranschaulicht, was nach Verdunstung langfristig fir Natur und Mensch er-
halten bleibt. Sowonhl fur die Landwirtschaft, aber auch fir die stadtische Vegetation und Grin-
strukturen ist dieser Parameter daher relevant. Sichtbar wird die entgegengesetzte Kurve zu
den anderen zwei Parametern. Zwar regnet es im Sommer mehr, aber durch die héheren Tem-
peraturen bleibt weniger vom Niederschlag ubrig.

Die klimatische Wasserbilanz in Bensheim ergibt sich aus den Daten des DWD mit einem
eigenen Berechnungsverfahren (vgl. Kapitel 3.1.1). Die Dynamik zeigt, dass die héheren Luft-
temperaturen auch mit einer héheren Verdunstung und somit mit einem umfassenderen Was-
serverlust fuhrt. Die bereits genannten Monate mit den héchsten Lufttemperaturen sind daher
auch bei der klimatischen Wasserbilanz mit -70 I/m? von den gréten Wasserverlusten betrof-
fen. Im Jahr betragt die Bilanz im langjahrigen Mittel 1991-2020 161 I/m2.

Die Klimatische Wasserbilanz veranschaulicht, welchen Einfluss die Temperaturdynamik auf die Net-
toverfigbarkeit der Niederschlagssummen hat, indem die Verdunstungsrate (potentielle Evapotranspi-
ration) von Landflachen mit bilanziert wird. Prinzipiell ist die Verdunstung von Landflachen aufgrund den
unregelmaligen Oberflache sowie unterschiedlicher Temperaturen und Bodenwassergehalte kompli-
ziert. Aus diesem Grund existieren verschiedene Verfahren zur Berechnung der klimatischen Wasser-|
bilanz. Die meisten Berechnungen stellen Naherungswerte fur die maximale Verdunstung bewachsenern
Landflachen dar.

Die Beschaffenheit des Gelandes und der Landnutzung in einer Region beeinflussen die Dy-
namik des Mesoklimas grundlegend. Anthropogene Veranderungen der Landnutzung und der
Oberflachenrauigkeit, wie im Kontext von grofRen Siedlungsgebieten, flihren zu einer Veran-
derung der bodennahen Lufttemperatur und zu einer Ausbremsung der bodennahen Anstro-
mung.

Die langjahrige Lufttemperatur der bodennahen Luftschichten in 2 m Gber Grund wird nachfol-
gend dargestellt (siehe Abbildung 19). Die Werte reprasentieren das langjahrige Mittel (1991-
2020) der Sommermonate Juni, Juli und August fir die Region von Bensheim.

Eine Darstellung im groReren Maldstab ist aufgrund der Auflésung von 1 km x 1 km nicht sinn-
voll.

Im Untersuchungsraum Bensheim wird die wesentliche Rolle der Topografie sichtbar. Der Ab-
fall des Gelandes in westlicher Richtung geht einher mit ansteigenden Lufttemperaturen. Ent-
sprechend lasst sich Bensheim in zwei Bereiche einteilen. Die westlichen Bereiche, die sich
bereits im Rheintal befinden, sind signifikant warmer als die hoéheren &stlichen Lagen.
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Innerhalb der Verwaltungsgrenzen divergiert die langjahrige Lufttemperatur daher um bis zu
2,4 °C zwischen 17,3 °C und 19,7 °C (siehe Tabelle 8).

| Lufttemperaturen in 2m
J liber Grund

Sommerliches (JJA) Mittel (1991-2020)

7 I 20°C Bensheim

@19,2°C
Min 17,3 °C
Max 19,7 °C

A 0 2,5
Fokusraum 1
£l L - | —L i | |

(lJUbersicht

N

s > ; 2 7 Deutscher Wetterdienst
{ )| Bearbeitung: Burghardt und Partner Ingenieure

\ *v‘:‘u / \ N2 Z = ) (& ‘t-
Abbildung 19: Die Lufttemperatur (2 m Gber Grund) in einer Auflésung von 1 km x 1 km. Die Werte
reprasentieren das langjahrige Mittel (1991-2020) der Sommermonate Juni, Juli und August.

Regionaltypische Lufttemperatur im Tagesverlauf

Diagramm 2 gibt den gemittelten Tagestemperaturverlauf fur den warmsten Sommermonat Juli
und fur die historischen langjahrigen Mittel 1951-1980, 1971-2000 und 1991-2020 wieder. Die
Werte wurden an der DWD-Station 5906 in Mannheim gemessen und bieten eine Datengrund-
lage, die aufgrund der raumlichen Nahe zu Bensheim auch fiir das Untersuchungsgebiet wert-
volle Erkenntnisse liefert. Die Temperaturkurve der bodennahen Luftschicht auf 2 m Uber
Grund zeigt, dass die maximale Abkuhlung (vgl. Kapitel 5.4.2) im Sommer gegen 4 Uhr nachts
erreicht ist. Mit dem Sonnenaufgang setzt die Erwarmung ein, welche ihr maximales Potenzial
gegen 14 Uhr erreicht.

Der Tagesverlauf lasst sich in 4 Phasen einteilen. Die Erwarmungsphase findet im Zeitraum
von 6 bis 10 Uhr statt. Die Kurve vollzieht hier einen steilen Anstieg mit bis zu 2 °C pro Stunde.
Die Zeit zwischen 11 und 17 Uhr kann als Temperaturplateau bezeichnet werden. Die Tempe-
ratur stagniert innerhalb des Wertebereichs von 2 °C auf hohem Niveau. Die 3. Phase be-
schreibt die Abkuhlung zwischen 18 und 22 Uhr. Nachdem die direkte solare Einstrahlung nach
Sonnenuntergang ausbleibt, kiihlen sich sowohl die Oberflachen als auch die dartberliegen-
den Luftschichten ab. Die Phase der nachtlichen Kihle kann zwischen 0 und 4 Uhr verortet
werden. Thermisch unbelastete Landflachen, v.a. Naturraume, sind in dieser Phase nahezu
ausgekuhlt.
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Lufttemperatur im Tagesverlauf

in langjahrigen Mitteln fiir den warmsten Monat (Juli)
Nach Daten der Messstation 5906 (DWD) Mannheim
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Diagramm 2: Darstellung des gemittelten Tagesverlaufs wahrend des warmsten Monats Juli fir die lang-
jahrigen Mittel 1951-1980, 1971-2000, 1991-2020 nach den Messdaten der DWD Station (ID 5906). Die
orangenen Graphen zeigen die absoluten Lufttemperaturen in 2 m Gber Grund, die Saulen zeigen die
Veranderung gegenuber der vorangegangenen Stunde.

Allgemein spiegelt sich auch bei der tageszeitabhangigen Betrachtung der allgemeine Trend
der Erwarmung wider, wodurch sich die Kurve der Lufttemperaturen im Juli durchschnittlich
um +1,4 °C gegeniiber 1980 nach oben verschoben hat. Ahnlich der unterschiedlichen Erwar-
mungsdynamik der einzelnen Monate (siehe Diagramm 1) hebt sich das Temperaturniveau
auch bei den Tageszeiten nicht gleichmafig. Die Temperaturveranderung des langjahrigen
Mittels 1991-2020 zeigt, wie die Erwarmungsphase bereits deutlich friher und intensiver be-
ginnt. Um 5-6 Uhr ist die Erwarmung am umfassendsten mit +1,6 °C, wahrend das maximale
Potenzial bis 1980 erst um 8-9 Uhr erreicht wurde. Das Temperaturmaximum wird weiterhin
um 14 Uhr erreicht. Interessanterweise zeigt sich ebenfalls in der Abkihlungsphase, dass der
Temperaturabfall der aktuellen Kurve steiler geworden ist. Die Werte sinken hier zwischen 17
und 19 Uhr um bis zu -1,8 °C pro Stunde. Ab 20 Uhr kehrt sich dieser Trend jedoch wieder um,
wodurch der Temperaturriickgang mittlerweile geringer ausfallt und im Juli nur noch im Schnitt
auf 15,6 °C sinkt. Die kiihlen Nachtstunden werden in Konsequenz kirzer, was im Umkehr-
schluss wieder mehr thermische Belastung bedeutet.

Vor stadtklimatischen Gesichtspunkten besitzt v.a. die Abkiuhlungsphase Planungsrelevanz.
Je heiller ein Tag ist, desto starker vollzieht sich die Geschwindigkeit der Abkihlung nach
Sonnenuntergang. Die gemessenen Werte in Diagramm 2 spiegeln die Bedingungen eines
thermisch unbeeinflussten Au3enbereichs wider. Das bedeutet, dass die Umgebung méglichst
frei von anthropogenen Einfliissen ist und die Ergebnisse regionaltypisch ausgewertet werden
koénnen. Stadtische und versiegelte Raume weichen von dieser regionaltypischen Temperatur-
kurve ab. Infolge von Versiegelung und erhéhter Oberflachenrauigkeit durch Bebauungsstruk-
turen verandert sich auch die Abkihlung der bodennahen Luftschichten. Durch die Versiege-
lung steigt die Warmekapazitat der Oberflache. Die solare Warmeenergie wird starker absor-
biert und gespeichert. Nach Sonnenuntergang kommt es durch die sog. thermische Latenz zu
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einer verlangsamten Abgabe der tagsiber gespeicherten Warmeenergie an die bodennahen
Luftschichten. Ferner verursacht die erhéhte Oberflachenrauigkeit eine Einschrankung der
Verbreitung kalterer Luftschichten aus dem unbelasteten Umland. Thermisch belastete stadti-
sche Raume bilden daher Warmeinseln (vgl. Kapitel 2.2) aus, die nur geringfuigig auskuhlen.

Die Planung ist angesichts der steigenden allgemeinen Lufttemperatur gefordert, den Trans-
port kalterer Luftschichten in die Stadt zu ermdglichen. Wie anhand der Kurve zu erkennen,
reguliert sich der Warmehaushalt auch bei thermisch hohen Belastungen. Die Kurven nahern
sich im Laufe der Nacht aneinander an. Diese Auskiihlung ist in belasteten stadtischen Rau-
men eingeschrankt, weshalb der Transport der Kaltluft aus dem Umland zu erhalten ist.

Tabelle 8: Ubersicht zu den ausgewerteten historischen Klimadaten fiir das Verwaltungsgebiet von

Bensheim der letzten zwei 30-jahrigen Mittel sowie zu den deutschlandweiten Werten. Die klimati-
schen Kenntage werden im nachsten Kapitel ndher beschrieben.

Bensheim Historischer Zeitraum Deutschland

Vergleich (A)

1971 bis 1991 bis

Zeitraum 2000 2020 ﬁ/lgr 30-jahrigen 1991 bis 2020
ittel
Gesamtjahr 10,1 10,8 +0,7 °C 9,2
Sommermonate (JJA) 18,3 19,2 +0,9°C 17,6
Wintermonate (DJF) 2,2 2,6 +0,5°C 1,2
Sommertage (LTmax = 25 °C) 47 57 +10 41
HeilRe Tage (LTmax = 30 °C) 10 15 +4 9
Tropennéachte (LTmin = 20 °C) 0,8 1,5 +1 -
Frosttage (LTmin < 0 °C) 63 64 +1 84
Eistage (LTmax < 0 °C) 13 11 -2 20
Gesamtjahr 824 799 +3 % 791
Sommermonate (JJA) 235 229 +3 % 241
Wintermonate (DJF) 218 221 -1% 191
Kl. Wasserbilanz (in I/m?)
Gesamtjahr 194 148 +31% 304
Sommermonate (JJA) -54 -70 -22 % -30
Wintermonate (DJF) 139 145 -4 % 185

Anmerkung: Zur besseren Verstandlichkeit werden die Werte gerundet dargestellt, wodurch es mitun-
ter zu Ungenauigkeiten bei den Anderungssignalen (A) kommt. Zudem werden die Anderungssignale
bei Lufttemperaturen mit °C angegeben, und nicht der gemaf der wissenschaftlichen Praxis in Kelvin.
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5.1.2 Kenntage

Da die Betrachtung der durchschnittlichen Monatstemperaturen nur wenig Aussagekraft zu
den taglichen Spitzenbelastungen besitzt, werden mit den klimatischen Kenntagen zuséatzliche
Aussagen zu lokaltypischen Klimacharakteristika getroffen. Mit sog. Ereignistagen oder Kenn-
tagen (siehe Tabelle 9) lassen sich sowohl Klimaklassifikationen zuordnen als auch Trends
von klimatischen Veranderungen identifizieren und die damit einhergehende thermische Be-
lastung veranschaulichen. Die Erhebung orientiert sich an definierten Schwellenwerten, die
bei Erreichen bzw. Uberschreitung pro Tag erhoben werden [38].

Tabelle 9: Typische temperaturbezogene Kenntage mit inren zugehérigen Definitionen, die im Rahmen

der Stadtklimaanalyse ausgewertet wurden.
Kenntag Definition Kenntag Defintion

Sommertag LTmax= 25 °C Frosttag LTmin< 0 °C
HeilRer Tag LTmax= 30 °C Eistag LTmax< 0 °C
'Tropennacht LTmin2= 20 °C

Die Entwicklung in Deutschland zeigt, dass sich die Temperaturmaxima bereits in Richtung
extremer werdenden thermischen Belastungen verschiebt, wahrend die Temperaturminima ei-
nen Trend zu milderen Belastungen aufweisen [39]. Die systematische Erhebung der klimati-
schen Kenntage gewinnt aus diesem Grund an Bedeutung.

Hohe Temperaturen, wie in den Sommertagen, HeilRen Tagen und Tropennachten dargestellt,
haben zur Folge, dass sich das allgemeine Stresslevel flir Menschen, Tiere und Pflanzen auf
lange Sicht erhéht [40—42]. Bei vulnerablen Bevoélkerungsgruppen (wie z.B. alteren Menschen,
Kindern, Wohnungslosen, drau3en Arbeitenden, Personen mit Herzkreislauferkrankungen
etc.) kann dies zu schweren gesundheitlichen Konsequenzen fuhren. Fallt die Temperatur
nachts nicht unter 20 °C, ist der menschliche Kérper nur noch bedingt in der Lage, sich von
taglichen Belastungen zu regenerieren [42,43]. Treten die Ereignistage im Kontext mit sog.
austauscharmen Wetterlagen auf, verstarkt sich die Belastung insbesondere in stadtischen
Gebieten weiter. Aufgrund der Warmespeicherung versiegelter Flachen reduziert sich die Tem-
peratur in den strahlungsfreien Stunden wahrend der Nacht nur gering. Auferdem wird die
Luftzirkulation aufgrund von Gebauden und Infrastrukturen eingeschrankt. In Verbindung mit
austauscharmen Wettersituationen, bei denen die Luftmassen nur begrenzt zirkulieren, kon-
nen stadtische Warmeinseln verstarkt werden. Dies flhrt zu héheren Temperaturen in den
Stadten und verscharft die Auswirkungen von Hitzewellen und Luftqualitatsproblemen [44]. Es
ist davon auszugehen, dass austauscharme Wetterlagen zunehmen werden und im Zuge des
Klimawandels langer anhalten [45]. Welche gesundheitlichen Konsequenzen hohe thermische
Belastungen auf die Bevolkerung haben, zeigt sich bereits in den Grof3stadten: In Berlin etwa
konnten bereits von 2001-2010 bis zu 5 % aller Todesfalle mit Hitzeereignissen in Verbindung
gebracht werden [46]. In den vergangenen 20 Jahren ist die Zahl der hitzebedingten Todesfalle
in Europa um 30 % gestiegen; bis zu 72.000 sind allein auf die Hitzewelle 2022 zurlickzuflhren
[47].

Sommertage, Heille Tage und Tropennachte treten v.a. in den Monaten Juni, Juli und August
auf und geben besonders hohe thermische Belastungen an. Ein Tag wird gewertet, sobald die
maximale Lufttemperatur in 2 m Uber Grund im Tagesverlauf die Marke von 25 °C bzw. 30 °C
erreicht oder Uberschreitet oder die Temperatur in den nachtlichen Stunden mit geringem bis
keinem solaren Strahlungsantrieb zwischen 18 und 6 Uhr nicht unter 20 °C fallt [48].
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Die Anzahl dieser klimatischen Kenntage hat sich in den vergangenen Jahren kontinuierlich
erhéht (siehe Diagramm 3 und Tabelle 8). Seit dem 30-jahrigen Mittel 1971-2000 sind die Som-
mertage von 47 Tagen im Jahr auf 57 Tage im Jahr angestiegen. Die Anzahl der Heil3e Tage
hat um 5 Tage zugenommen.

Als ein Ergebnis der Auswertung bestéatigt sich durch die steigende Anzahl an klimatischen
Kenntagen in Bensheim die grundsatzliche Beobachtung, dass die Sommer tendenziell mit
extremer werdenden Belastungen einhergehen [39].

Um auch die klimatische Dynamik der Wintermonate sichtbar zu machen, werden fur diese
Jahreszeit ebenfalls die zwei Kenntage Frosttage und Eistage [49,50] definiert. Wahrend die
hitzebezogenen Ereignistage i.d.R. einen direkten Effekt auf die Bevdlkerung haben, ist das
Ausbleiben von kaltebezogenen Ereignistagen flr die Bevolkerung eher indirekt spirbar (Ve-
getationszyklen, Schadlingswellen etc.).

Langjahrige klimatische Dynamik (30J.)
innerhalb der Verwaltungsgrenzen Bensheim
fur die klimatischen Kenntage
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Diagramm 3: Darstellung der temperaturbezogenen Kenntage fiir die jingsten historischen Mittel fir die
Verwaltungsgrenzen von Bensheim. Die Anzahl der Sommertage und Heilte Tage geht erwartungsge-
mafR nach oben, wahrend die Zahlen zu den kaltebezogenen Kenntagen ricklaufig sind. Die grauen
Saulen reprasentieren den jeweiligen Wert fir Gesamtdeutschland.
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5.1.3 Windverhaltnisse

Als Wind wird Luft bezeichnet, welche durch Luftdruckunterschiede in Bewegung gesetzt wird.
Die Anstromungsrichtung bzw. Windrichtung benennt die Himmelsrichtung, aus der der Wind
weht. In der Stadtplanung kénnen sich positive Effekte ergeben, wenn die Einflisse der regi-
onaltypischen Windrichtung mitgedacht werden. Eine gute Belliftung besiedelter Raume kann
Luftverschmutzungen und Warmebelastungen entgegenwirken. Dabei ist die thermische Be-
lastung neben der Rauigkeit auch direkt abhangig von der gegebenen Windgeschwindigkeit.
Ferner beeinflussen Windgeschwindigkeiten auch menschliche Aktivitaten. Die Bedeutung
stadtischer Durchluftung, Kuhlung und Temperierung dient der weiteren Planung stadtischer
Raume und Entwicklungen [51-53].

Die folgenden Abschnitte befassen sich mit den Windverhaltnissen und insbesondere den
Windrichtungen und -geschwindigkeiten in Bensheim und der Region sowie ihren Implikatio-
nen fir die Stadt- und Regionalplanung. Dazu wird zun&chst eine allgemeine Ubersicht Giber
die Windverhaltnisse und anschlieend ein detaillierterer Uberblick liber lokale Besonderhei-
ten gegeben.

In Windrosen werden Windstarke und -richtung oft auf Grundlage einer kreisformigen 360-Grad-Skala|
grafisch dargestellt. Dabei orientiert sich die Skala am geographischen Norden, welcher sich bei 0°
befindet. Osten ist bei 90°, Stiden bei 180° und Westen bei 270°. Wahrend die Ausrichtung der Flache
Auskunft Uber die relative Verteilung der Anstromungsrichtungen gibt, zeigt die Farbgebung die vorherr-
schenden Windgeschwindigkeiten an.

Die regionaltypischen Windverhaltnisse umfassen die langjahrig gemittelten Bedingungen der
Anstrdmungen durch bodennahe Luftschichten in 10 m Uber dem Grund. Dargestellt werden
diese mittels einer flachigen und zeitlichen Aufldsung von Raster- und Messdaten. Die Pra-
sentation der Messdaten in Form einer sog. Windrose ermdglicht die kombinierte Betrachtung
der Windrichtung und Windgeschwindigkeit, angelehnt an die Form eines Kompasses.

Abbildung 20 stellt die lokalen Windverhaltnisse im durchschnittlichen Jahresmittel fir den
Zeitraum 1980 bis 2000 dar mit Fokus auf die Gemarkung von Bensheim sowie einer grof3eren
Ubersicht der Windgeschwindigkeiten in der Region. Insbesondere die erhdhte Oberflachen-
rauigkeit beeinflusst die Windgeschwindigkeiten nachhaltig bis in Ho6hen von bis zu 500 m [54].
In Konsequenz sind die regionalen Einflisse auch in Abbildung 20 sichtbar. In Bensheim herr-
schen durchschnittlich Windgeschwindigkeiten von 3,5 m/s, wobei das Minimum bei 2,1 m/s
und das Maximum bei 4,3 m/s liegt. Die angrenzenden héheren Lagen verzeichnen vergleichs-
weise hohe Windgeschwindigkeiten.

Eine weitere Ausdifferenzierung der lokalen Windverhaltnisse in Bensheim bieten die Daten
der DWD-Station (ID 5906), welche in stiindlicher Auflésung die Windstarke und die Windge-
schwindigkeit misst. Die DWD-Wetterstation befindet sich im Offenland in unmittelbarer Nahe
des Siedlungsgebietes Mannheim.

Wie Uber Diagramm 4 verdeutlicht, werden die Windgeschwindigkeiten u.a. mafgeblich von
thermischen Einflissen gesteuert. Aus diesem Grund variieren Windgeschwindigkeiten zwi-
schen der Tagessituation mit einem thermischen Strahlungsantrieb und die Nachtsituation
ohne solaren Input. In den Nachtstunden zwischen 22-4 Uhr dominieren Schwachwindsituati-
onen von 0-2m/s und ermoglichen bspw. den Abfluss von Kaltluft. Ferner flhren die
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allgemeinen jahreszeitlichen Temperaturschwankungen dazu, dass im Winter und Fruhling die
Windstarken héher liegen als im Sommer und Herbst.
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Abbildung 20: Windgeschwindigkeiten in 10 m Gber Grund flr das langjahrige Mittel 1981-2000 mit Fo-
kus auf die Gemarkung Bensheim und der regionalen Ubersicht. Blautdbne geben geringe Windge-
schwindigkeiten an, Rotténe symbolisieren Windgeschwindigkeiten von 4 m/s und darGber.

Windgeschwindigkeiten an der Messstation 05906 (DWD) in Mannheim

Tag - Winter
Tag - Friihling
Tag - Sommer
Tag - Herbst

Nacht - Winter
Nacht - Friihling
Nacht - Sommer

Nacht - Herbst

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
0-2m/s ®W2-4m/s mM4-6m/s EM>6m/s

Diagramm 4: Darstellung der Windgeschwindigkeiten in Abhangigkeit zu den Jahreszeiten und Tages-
und Nachtzeiten an der DWD-Station (ID 5906) in Mannheim.
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Von Planungsrelevanz sind insbesondere die Sommermonate. Das Abkuhlungspotenzial wirkt
in Form von zwei Phanomenen. Zunachst bewirkt die Anstrdbmung kalterer Luftmassen, dass
warmere Regionen ventiliert werden. AuRerdem hilft Wind dem menschlichen Kérper unmittel-
bar bei der Kiihlung zu unterstitzen, indem er Warme abtragt [55]. Das thermische Empfinden
wird durch die physiologisch aquivalente Temperatur (PET) berechnet und dargestellt [56].
Bereits die Zunahme der Windgeschwindigkeit um 0,5 m/s kann die gefiihlte Temperatur deut-
lich gesenkt werden [55].

In einer bebauten Umwelt, wie Stadten, treten allgemein geringere Windgeschwindigkeiten auf
als im Umland [55]. Gleichzeitig sind im Sommer die windschwachen Situationen haufiger als
in den Ubrigen Jahreszeiten, wie auch die Windgeschwindigkeiten an der Messstation zeigt.
Gepaart mit den hdheren Lufttemperaturen und direkter solarer Strahlung flihren geringe
Windgeschwindigkeiten zu einer gefuihlten Temperatur Uber der realgemessenen Lufttempe-
ratur in °C. Dies bewirkt schlussendlich eine starkere physiologische Belastung auf den Korper,
welche bei vulnerablen Bevdlkerungsgruppen schwerwiegende gesundheitliche Konsequen-
zen mit sich bringt.

Auch die Windrichtung spielt bei der Venti-
lierung der stadtischen Siedlungsgebiete
von Bensheim eine wesentliche Rolle. Eine

Windrichtung u. -starke
im langjahrigen Mittel (1994 - 2023)
im Gesamtjahr

standortgenaue Auswertung der Windrich- Nach den Daten der Messstation 05906 (DWD)
tungen kann aufgrund der fehelenden Da- Mannheim
tenerhebung flr Bensheim nicht erbracht N

werden. Daher werden auch hier die regio- 3300 2% 30°
naltypischen Windverhaltnisse der DWD- 20%

Station 5906 herangezogen. Die Ergeb- 300° L 60°

10%
5%

nisse sind detailliert in den nachfolgenden
Abbildungen in Form der Windrosen darge-
stellt. Die Windrosen geben neben den An- W 0 ‘ d
stromungsrichtungen Aufschluss uber die

relative Auspragung von Windgeschwindig- 240° 120°

keiten (in %) in Bezug zur Windrichtung.

Der geringen Auspragung bzw. Haufigkeit 210° 150°

des Auftretens von Windgeschwindigkeit 3

Uber 6 m/s entsprechend, wurden diese zur

Gruppe ,> 6 m/s“ zusammengefasst. Die

tabellarische Reduktion in Haupt- und Ne- Diagramm 5: Windstarke und -richtung im langjahri-
benkomponenten fasst die Ergebnisse auf 96N Mittel (1994-2023) flir das Gesamtjahr.

einen Blick zusammen (siehe Tabelle 10).

>6 m/s 4-6 m/s 2-4m/s m0-2m/s

Durch die vorhandene Datenlage konnten die Windstarke und Windrichtung fir das langjahrige
Mittel der Jahre 1994 bis 2023 ausgewertet werden. Die Schwankungen in den Lufttempera-
turen (Einfluss auf den Wind), im Laufe der Jahreszeiten erfordern die differenzierte Betrach-
tung geman der saisonalen Zeiten Winter (Dezember, Januar, Februar), Frihling (Marz, April,
Mai), Sommer (Juni, Juli, August) und Herbst (September, Oktober, November) sowie eine
tageszeitliche Differenzierung zwischen den Kernzeiten 08-18 Uhr und 22-04 Uhr.
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Tabelle 10: Haupt- und Nebenkomponenten der regionaltypischen Anstromung wahrend der Tagesstun-
den (08-18 Uhr) und der Nachtstunden (22-04 Uhr) an der DWD-Station 5906).

Tagesbetrachtung Hauptkomponente Nebenkomponente

Frihling (MAM) Siudstdwest (180° / 210°) Nordnordost (15°)

Sommer (JJA) Sidstdwest (210°) Nordnordwest (350°)

Herbst (SON) Sid (180°) Nord (0°)

Winter (DJF) Sud (180°) Nord (0°)

Nachtbetrachtung Hauptkomponente Nebenkomponente

Frihling (MAM) Siid- Sudsidost (180° / 160°) Nord- Nordnordwest (0° / 350°)
Sommer (JJA) Siid-Sidsudost (180° / 160°) Nordnordwest (330°)

Herbst (SON) Siid-Sidsudost (180° / 160°) Nordnordwest (330°)

Winter (DJF) Sud (180°) Nord (0°)

Die Hauptanstrémungsrichtungen im Frihling (Marz, April und Mai, siehe Diagramm 6) sind
tagsuber Sud bis Sudstudwest mit rund 30 %. Erganzend kommt die Komponente Nordnordost
hinzu. Wahrend der Nachtstunden wechseln die Verhaltnisse hinsichtlich einer dominanteren
Siid-Sldstdost-Komponente und einer Nebenkomponente aus Nord-Nordnordwest.

Windrichtung u. -stérke
im langjéhrigen Mittel (1994 - 2023)
wéhrend des Tages (8-18 Uhr)
im Frihling (MAM)
Nach den Daten der Wetterstation 05906 (DWD)

Windrichtung u. -stérke
im langjahrigen Mittel (1994 - 2023)
wéhrend der Nacht (22-4 Uhr)
im Friihling (MAM)
Nach den Daten der Wetterstation 05906 (DWD)

Mannheim Mannheim
N N
. 30% . o 30% o
330 250 30 330 950 30
20% 20%
300° 15% 60° 300° 15% 60°
10%
5%

W 0 W 0
240° 120° 240° 120°
210° 150° 210° 150°
S S
m>6m/s 4-6 m/s 2-4 m/s 0-2m/s H>6 m/s 4-6 m/s 2-4m/s m0-2m/s

Diagramm 6: Windstarke und -richtung im langjahrigen Mittel (1994-2023) fir den Friihling wahrend der
Tagessituation (8-18 Uhr) und wahrend der Nachtsituation (22-4 Uhr)
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Die Tages-Hauptanstromungsrichtungen fir die Sommermonate (Juni, Juli und August, siehe
Diagramm 7) sind im Bereich Std-Sudwest mit rund 40 %. In selteneren Fallen ist die Anstro-
mungsrichtung Nordnordwest. Windgeschwindigkeiten Gber 6 m/s sind vergleichsweise gering
und treten lediglich bei einer Anstrémung aus Sudsudwest auf. In der Nacht sind die Verhalt-
nisse vergleichbar mit der Situation wahrend der Frihlingsmonate. Der entscheidende Unter-
schied ist in der durchschnittlichen Windgeschwindigkeit zu finden, welche fir den Tag, aber
insbesondere fiir die Nacht erkennbar niedriger liegt.

Windrichtung u. -stérke Windrichtung u. -stérke
im langjéhrigen Mittel (1994 - 2023) im langjéhrigen Mittel (1994 - 2023)
wahrend des Tages (8-18 Uhr) im Sommer (JJA) wahrend der Nacht (22-4 Uhr) im Sommer (JJA)
Nach den Daten der Wetterstation 05906 (DWD) Nach den Daten der Wetterstation 05906 (DWD)
Mannheim Mannheim
N N
3300 30° 3300 o 30°
25% 25%
20% 20%
300° 15% 60° 300° 15% 60°
10% 1008
W 0 W 09 ‘ 0
240° 120° 240° 120°
210° 150° 210° 150°
S S
m>6m/s m4-6m/s m2-4m/s m0-2m/s m>6m/s m4-6m/s m2-4m/s m0-2m/s

Diagramm 7: Windstarke und -richtung im langjahrigen Mittel (1994-2023) fir den Sommer wahrend der
Tagessituation (8-18 Uhr) und wahrend der Nachtsituation (22-4 Uhr)

Die einzige Hauptanstromungsrichtung fir den Herbst (September, Oktober und November,
siehe Diagramm 8) kommt aus Sid (180°) mit Flanken aus Sudsidwest bis Stdsudost. Die
Nebenkomponente ist schwach vertreten aus Norden. In der Nacht setzt sich ebenfalls die
Anstréomung aus Sid mit einem zusatzlichen Siid-siidost-Anteil durch. Die Nebenkomponente
ist etwas starker aus Nord-Nordwest vertreten.

Die Veranderungen zum Winter (Dezember, Januar und Februar, siehe Diagramm 9) liegen
erneut vor allem in der Windgeschwindigkeit. Die Hauptkomponenten sind flir den Tag und die
Nacht primar die Sudanstromungen mit schwachen Nebenkomponenten aus Norden.
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Windrichtung u. -stérke
im langjahrigen Mittel (1994 - 2023)
wahrend des Tages (8-18 Uhr) im Herbst (SON)
Nach den Daten der Wetterstation 05306 (DWD)
Mannheim
N
. 30% R
330 25% 30
20%
300° 15% 60°
10%
5Y%
W 0% 0

240° 120°

210° 150°
S

E>6m/s m4-6m/s m2-4m/s 0-2m/s

Windrichtung u. -starke
im langjéhrigen Mittel (1994 - 2023)
wahrend des Tages (8-18 Uhr) im Winter (DJF)
Nach den Daten der Wetterstation 05906 (DWD)
Mannheim
N
. 30% R
330 25% 30
20%
300° 15% 60°
10%
5%
w 0 0

240° 120°

210° 150°
S

E>6m/s W4-6m/s m2-4m/s m0-2m/s

Windrichtung u. -starke
im langjahrigen Mittel (1994 - 2023)
wahrend der Nacht (22-4 Uhr) im Herbst (SON)
Nach den Daten der Wetterstation 05906 (DWD)
Mannheim

N
5 30% .
330 250 30
20%
300° 15% 60°

240° 120°

210° 160°
S

m>6m/s m4-6m/s m2-4m/s m0-2m/s

Diagramm 8: Windstarke und -richtung im langjahrigen Mittel (1994-2023) fir den Herbst wahrend der
Tagessituation (8-18 Uhr) und wahrend der Nachtsituation (22-4 Uhr)

Windrichtung u. -stérke
im langjahrigen Mittel (1994 - 2023)
wahrend der Nacht (22-4 Uhr) im Winter (DJF)
Nach den Daten der Wetterstation 05906 (DWD)
Mannheim

N
o 30% )
3305 — ey 30
20%
300° 15% 60°

240° 120°

210° 150°

S

m>6 m/s 4-6m/s m2-4m/s m0-2m/s

Diagramm 9: Windstarke und -richtung im langjahrigen Mittel (1994-2023) fiir den Dezember wahrend
der Tagessituation (8-18 Uhr) und wahrend der Nachtsituation (22-4 Uhr)
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5.2 Bebauungsanalysen

5.2.1 Urbane Morphologie

Die Betrachtung der mittleren Hohe der urbanen Morphologie (pro Hektar) kann einen un-
terstitzenden Beitrag zum Verstandnis der stadtebaulichen Strukturen leisten. Entgegen der
Themenkarte zur Grundflachenzahl (GRZ) und Geschossflachenzahl (GFZ) (vgl. Kapitel 5.2.2)
ist die Analyse zur mittleren Héhe der urbanen Morphologie nicht auf die administrative Einheit
des Flurstiicks bezogen. Die Analyse bezieht sich auf die raumliche Ausdehnung von 1 ha.
Entsprechend werden im Rahmen der Analyse die Gebaudestrukturen in einen Rasterdaten-
satz mit der rdumlichen Aufldsung von 1 m x 1 m umgewandelt. Dabei erhalt jede Rasterzelle
den Héhenwert des zugrundeliegenden Gebaudes. Freirdume, die nicht durch Gebaude be-
standen sind, erhalten einen Hohenwert von 0. Damit wird ein hochaufgeldstes Rasterabbild
der vorhandenen Bebauungsstruktur geschaffen, welches fir die Mittelwertberechnung ge-
nutzt werden kann. Die explizite Berlcksichtigung von Freirdaumen (Héhenwert = 0) ist ein
relevanter methodischer Schritt. Obwohl die Gebaudehdhe der primare untersuchte Parame-
ter ist, misst die Analyse nicht die "mittlere Hohe der Gebaude", sondern die "mittlere Hohe
der urbanen Morphologie" bzw. die volumetrische Dichte in Metern bezogen auf 1 ha.

Als raumliche Bezugsgrofe wird 1 ha genutzt. Das bedeutet, das im Rahmen der Berechnung
der mittleren Héhe der urbanen Morphologie, fir jede Zelle der Mittelwert aus allen Rasterzel-
len innerhalb einer (radial berechneten) Flache von 1 ha ermittelt wird.

Durch die Verwendung dieser Ermittlungsmethode wird dem Umstand Rechnung getragen,
dass Stadtstrukturen nicht ausschlieflich durch die Baukdrper, sondern auch durch die dazwi-
schenliegenden Freirdume bestimmt werden. Entsprechend lasst sich diese Analyse eine fla-
chenlosgeldste Betrachtung der stadtebaulichen Dichte zu. Die Visualisierung mit Hilfe von
Werteklassen erleichtert die visuelle Erfassung von Raumen mit unterschiedlichen mittleren
Gebaudehodhen.

Die Analyse macht die mittlere Hohe der urbanen Morphologie zu einem direkten, inversen
Indikator fur zwei stadtklimatisch und perzeptiv entscheidende GréRen. Zum einen die mor-
phologische Porositét die den Anteil an Freiraum und zum anderen den Sky View Factor
(SVF) der den Anteil des sichtbaren Himmels von einer jeden Rasterzelle aus beschreibt.

Ein hoher Wert der mittleren H6he der urbanen Morphologie impliziert eine dichte, hohe Ver-
bauung mit wenig Freiraum, was zu einem niedrigen SVF und (generell) zu einer hohen War-
meabsorption fuhrt. Eine niedrige mittlere Hohe der urbanen Morphologie (nahe 0) indiziert
hingegen explizit Flachen mit sehr geringer Bebauung, was mit einem hohen SVF und einem
entsprechend hohen nachtlichen Abkihlungspotential korreliert.

Fir die Strategie der "Innenentwicklung vor Aufienentwicklung" ist die ldentifizierung von (kli-
mavertraglichen) Nachverdichtungspotenzialen fir eine zukunftsgerechte Stadtgestaltung be-
deutsam. Die Analyse der mittleren H6he der urbanen Morphologie kann hierfiir ein anwen-
dungsorientiertes Werkzeug darstellen. Durch den Vergleich einer IST-Analyse (basierend auf
dem realen Bestand) mit einer Soll-Analyse (basierend auf den maximal zulassigen Héhen
oder der GFZ des Bebauungsplans) kdnnen Diskrepanzen sichtbar gemacht werden.

Die Analyse ermdglicht eine empirische und objektive Abgrenzung von Quartierstypen, die weit
Uber eine simple Nutzungskartierung hinausgeht. Unterschiedliche stadtebauliche Charakte-
ristika konnen sich direkt in der ,Signatur® der mittleren Héhe der urbanen Morphologie
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abbilden. Bspw. deuten hohe und homogene Werte, auf die geschlossene Bauweise und das
geringe Mal} an Freiflachen (niedrige Porositat) hin, die typisch fir die griinderzeitliche Block-
randbebauung sind. Zeilenbausiedlungen (z.B. aus der Nachkriegszeit) erzeugen ein klares
Muster aus Bandern mit mittleren Werten (die Gebauderiegel) und Bandern mit sehr niedrigen
Werten (den meist groRRzlgigen Freirdume dazwischen). Einfamilienhausgebiete weisen
durchgehend niedrige Werte auf, die die im Verhaltnis geringe Gebaudehdhe und die hohen
Freiflachenanteile (Garten) abbilden.

Planerisch kénnen diese Informationen als Grundlage flir gestalterische Satzungen oder fir
die Anpassung von Bebauungsplanen genutzt werden, um den spezifischen Charakter eines
Quartiers datenbasiert zu erhalten oder gezielt weiterzuentwickeln.

/= )
ittlere Hohe urbaner
orphologie pro ha
<1m/ha
<2,5m/ha
<5m/ha

& <7,5m/ha

<10 m/ha
ol

£ . 8 %S¥ 5 3 * _ e %ﬁ s <12,5m/ha
@ e -1 A )% 255V > 12,5 mha

Abbildung 21: Kartenauszug der Analysekarte Mittlere Hohe der urbanen Morphologie fir den Innen-
stadtbereich von Bensheim. Die Analyse wurde fur den gesamten administrativen Raum der Stadt erar-
beitet. Dunkle Rottdéne zeigen eine gréRere Mittlere Hohe in der urbanen Morphologie an, als bspw.
blassgelbe Einfarbungen. Die Karte mit technischer Beschreibung liegt flachendeckend als hochaufge-
|6stes separates PDF vor.

Am deutlichsten tritt die urbane Verdichtung im historischen Zentrum BENSHEIMS hervor (siehe
Abbildung 22). Der Bereich zwischen der RODENSTEINSTRARE, der HEIDELBERGER STRARE im
Siuden und der B47 / NIBELUNGENSTRARE weist grof3flachig hohe bis sehr hohe Werte der mitt-
leren Hohe auf (= 7,5 m/ha bzw. = 10 m/ha, vereinzelt = 12 m/ha). Diese Werte spiegeln die
engen Blockstrukturen, die geschlossene Bauweise sowie die nur punktuell vorhandenen Frei-
raume wider. Stadtklimatisch geht diese Konstellation mit einer geringen morphologischen Po-
rositat, einem entsprechend niedrigen Sky View Factor (SVF) und einer erhéhten Warme-
absorption einher. Der Bereich ist der am starksten verdichtete Siedlungsraum BENSHEIMS und
bildet die typischen Merkmale eines innerstadtischen, baulich gefassten Altstadtquartiers ab.

53




Klimatisch-planerische Analysen

Im Umfeld der innerstadtischen Bebauung, insbesondere nérdlich der Kernstadt, entlang der
B3 / DARMSTADTER STRARE und in Richtung der Wohnquartiere an der EUROPA-ALLEE, nimmt
die mittlere Héhe der urbanen Morphologie moderat ab. Diese Raume zeigen eine durch-
mischte Bebauungsstruktur, die aus kleineren Mehrfamilienhdusern und freistehenden Gebau-
den besteht. Die Werte bewegen sich liberwiegend im Bereich von 2,5 m/ha bis 7,5 m/ha, was
auf eine geringere Gebaudehdhe und zugleich héhere Freiflachenanteile hinweist. Die Poro-
sitat steigt, der SVF nimmt zu. Ein Hinweis auf tendenziell bessere nachtliche Abklihlungsbe-
dingungen im Vergleich zur kompakten Innenstadt.

Die grofRflachigen Einfamilienhausgebiete, die sich im Westen entlang der SCHWANHEIMER
STRARE, nach Siiden und im Nordwesten bis zum BERLINER RING erstrecken, weisen erwar-
tungsgemal sehr niedrige Werte der mittleren Héhe (< 2,5 m/ha, vereinzelt < 1 m/ha) auf.
Diese Siedlungstypen sind durch geringe Gebaudehdhen, groRziigige Garten und eine aufge-
lockerte Struktur mit hohen Freiraumanteilen gepragt. Hier Uberwiegt eine hohe morphologi-
sche Porositat und ein hoher SVF, womit diese Quartiere stadtklimatisch guinstigere Voraus-
setzungen flr Durchliftung und nachtliche Abklihlung bieten.

Besonders markant treten die linearen Muster der Zeilen- und Nachkriegsbausiedlungen her-
vor, z.B. im Umfeld der Kreuzung BERLINER RING / WORMSER STRARE, der Kreuzung BERLINER
RING / SCHWANHEIMER STRARE oder westlich der JOSEPH-HECKLER-SCHULE. Hier wechseln
sich Bereiche mittlerer Werte (Gebauderiegel) oder Wohnhochhauser mit Bereichen sehr ge-
ringer Werte (Freiflachen, Griinztge, Zwischenrdume) ab. Diese charakteristischen Merkmale
entsprechen den typischen Strukturen der Nachkriegsmoderne und verdeutlichen die stadte-
bauliche Offenheit dieses Quartierstypus.

Die gewerblich gepragten Bereiche, z.B. entlang des BERLINER RINGS, weisen ebenfalls tber-
wiegend niedrige bis moderate Werte auf. Zwar sind einzelne Produktions- und Lagerhallen
vergleichsweise hoch, ihre grofe Parzellentiefe und die ausgedehnten Abstands- und Ver-
kehrsflachen fuhren jedoch zu einer insgesamt niedrigen volumetrischen Dichte. Stadtklima-
tisch bedeutet dies eine erhéhte Porositat, aber zugleich, aufgrund groR¥flachiger Versiegelung,
ein gleichzeitig erhdhtes Warmeangebot, das unabhangig von der geringen mittleren Hohe
tagsuber bioklimatische Belastungen verstarken kann. Aufgrund des groRen Oberflachen-Vo-
lumen Verhaltnisses kihlen die Gewerbehallen in der Nacht aber sehr schnell aus, im Gegen-
satz zur kompakten und dichten Altstadtstruktur.

Topographisch bedingt zeigen die 6stlichen Hanglagen, insbesondere in Richtung AUERBACH
und SCHONBERG, Uberwiegend geringe Werte. Die Bebauungsstruktur ist kleinteilig und folgt
dem Terrain, eine geschlossene, hochverdichtete Morphologie tritt hier kaum in Erscheinung.
Die Kombination aus Hangneigung, geringen Gebaudehéhen und ausgepragten Gartenantei-
len begunstigt die nachtliche Kaltluftentstehung und -abfuhr und wirkt klimatisch entlastend.

Die raumlichen Muster verdeutlichen insgesamt das starke Gefélle zwischen der hochverdich-
teten Altstadt und den offenen, freiraumreichen Siedlungsstrukturen der Gbrigen Siedlungs-
strukturen. Fir die Stadt- und Klimastrategie Bensheims ergeben sich hieraus wichtige Hin-
weise: Bereiche mit sehr hoher mittlerer Héhe verfligen nur Uber geringe klimatische Puffer,
wahrend Niedrigwerte in den Randquartieren potenzielle Raume fir eine angemessene, kli-
mavertragliche Innenentwicklung darstellen. Die Analyse bildet somit eine datengestitzte
Grundlage, um Nachverdichtungspotenziale, Quartierscharaktere und klimatische Wirkungs-
ketten im Kontext der kommunalen Entwicklungsplanung prazise zu bewerten.
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5.2.2 Grundflachenzahl und Geschossflachenzahl

Die Grundflachenzahl (GRZ) und die Geschossflachenzahl (GFZ) stellen im Kontext der
Baunutzungsverordnung (BauNVO) zentrale Kenngré3en zur verbindlichen Festsetzung des
Males der baulichen Nutzung dar. Generell beziehen sich GRZ und GFZ auf die Flache des
entsprechenden Baugrundstiicks. In der Regel liegen jedoch nur, auf Grundlage des Amtlichen
Liegenschaftskataster Informationssystem (ALKIS), die Informationen der Flurstiicksgrenzen
vor. Da ein Baugrundstick prinzipiell auch aus mehr als einem Flurstiick bestehen kann, be-
sitzt die Analyse eine gewisse Unscharfe. Sie stellt jedoch auf dieser Malistabsebene die ein-
zige Mdglichkeit einer flichendeckenden Betrachtung der horizontalen wie vertikalen Charak-
teristik auf Gebaudeebene dar, wodurch planerisch die stadtebauliche Morphologie (Dichte &
Struktur) aussagekraftig beschrieben werden kann.

Die Grundflachenzahl (GRZ) wird entsprechend § 19 BauNVO als MaR definiert, welches die
zulassige Uberbauung einer Baugrundstiicksflache regelt. Dabei wird die Grundflache der (zu-
kiinftigen) Bebauung ins Verhaltnis zur Grundflache des Baugrundstlicks gesetzt. Eine GRZ
von 0,4 bedeutet beispielsweise, dass 40 Prozent der Baugrundstiicksflache Gberbaut (durch
bauliche MaRnahmen bebaut) werden dirfen. Dabei umfasst die GRZ die Berucksichtigung
aller baulichen Anlagen, und ist nicht auf ein einzelnes Gebaude (z.B. ausschlie8lich das
Wohngebaude) beschrankt. Als planerisches Instrument kann sie zur Steuerung der horizon-
talen Ausdehnung der Bebauung verwendet werden. Im Rahmen der Analyse bleibt zu beach-
ten, dass die GRZ nur die Gebaude bertcksichtigt, da sie als Geodaten zur Verfiigung stehen.
Planungsinformationen tGber bspw. versiegelte Auffahrten oder Stellflachen liegen in der Regel
nicht vor, und werden dementsprechend nicht berlicksichtigt. Indirekt findet sich der Versiege-
lungsgrad in der thematischen Analyse der Vegetation wieder, da hier der Vegetationsanteil
auf Flursticksebene berechnet wird.

Wahrend die GRZ die horizontale bauliche Ausdehnung begrenzt, definiert die Geschossfla-
chenzahl (GFZ), entsprechend § 20 BauNVO die Intensitat der baulichen Nutzung. Dabei wird
die bauliche Gesamtflache, welche die Summe der Geschossflachen (aller Gebaude auf dem
Baugrundstuick), im Verhaltnis zur FlachengréRe des Baugrundsticks betrachtet. Eine GFZ
von 1,2 auf einem 1.000 m? groRen Baugrundstick erlaubt somit bauliche Umsetzung zur
Schaffung von 1.200 m? Geschossflache. Die Ermittlung der GFZ ist jedoch komplexer als die
der GRZ, da sie sich auf die Summe der Geschossflachen aller Vollgeschosse bezieht. Die
Definition dessen, was ein Vollgeschoss ausmacht — insbesondere im Hinblick auf Dach- oder
Kellergeschosse — ist nicht bundeseinheitlich in der BauNVO, sondern in der jeweiligen Lan-
desbauordnung (LBO) des Bundeslandes geregelt. In Hessen geschieht die Begriffsdefinition
in § 2 der Hessischen Bauordnung (HBO). Sie setzt im Grundsatz die Mindesthdhe fiir ein
Vollgeschoss auf 2,30 m fest. Erfahrungsgemaf kann im Bundeskontext ein durchschnittliches
Geschoss (inklusive Boden und Decke) mit einer Hohe von 3,0 m angenommen werden. Im
Rahmen der Ermittlung Anzahl der Geschosse und dementsprechend auch der Ermittlung der
Geschossflachenzahl wird die Gebaudehdhe durch 3,0 m dividiert. Diese ,Vereinfachung® der
Ableitung der Geschossanzahl kann eine Unscharfe gegeniber der realen Anzahl der Ge-
schosse verursachen. Alleinstehend kann die GFZ nur bedingt die baulich-vertikale Dichte auf
Baugrundstiicken und im weiten Sinn auch fur Quartiere / Neubaugebiete steuern. Mit Hilfe
der GFZ kann jedoch eine generelle Abschatzung zum Nutzflachenpotential erfolgen, da der
Wert der GFZ fest mit der Grundflache des Baugrundstiicks verbunden ist und dementspre-
chend nicht dimensionslos, sondern einen diskreten Wert beschreibt.
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Ein besonderer planerischer Mehrwert entsteht durch die kombinierte Betrachtung der Para-
meter GRZ und GFZ. Durch den Wegfall Isolation, und der entsprechenden Kombination der
Werte kann eine gesamtflachige Beschreibung des baulichen IST-Zustandes auf Flurstlicks-
ebene erreicht werden. Dabei wird die stadtebauliche Struktur nun in der horizontalen wie auch
vertikalen Betrachtungsebene gemeinsam beschrieben. Obwohl pauschalisierte und genera-
lisierte Aussagen planerisch und individuell stets zu prifen sind, lassen sich ,typische* Kom-
binationen aus GRZ und GFZ wie folgt ableiten.

Klassische, suburban gepragte Einfamilienhausstrukturen mit hohem Griinanteil lassen sich
durch eine niedrige GRZ und zugleich niedrige GFZ beschreiben.

Eine hohe GRZ in Kombination mit einer niedrigen GFZ beschreiben ein stadtebauliches
Muster welches sich typischerweise bei eingeschossigen Gewerbebauten, Supermarkten (mit
Grolparkplatzen) oder Lagerhallen etc. wiederfindet. Dabei beschreibt diese Kombination ei-
nen hohen Versiegelungsgrad des Bodens bei gleichzeitiger geringer baulicher Dichte,
wodurch Flachen mit dieser Kombination oft 6konomisch wie auch 6kologisch als ineffizient
beschrieben werden. Jedoch wird die klimatische Wertigkeit dieser Flachen, bspw. im Kontext
des Kaltlufttransportes in der Nacht oder des Durchluftungspotentials am Tag bei dieser Be-
wertung oft au3en vorgelassen.

Der vorangegangen Kombination gegentber steht eine niedrige GRZ bei gleichzeitiger ho-
her GFZ. Hierbei werden Raume typischerweise mit hoher Punktbebauung (Hochhauser) und
erhdhtem (meist offentlich zuganglichen) Freiraumanteil identifiziert.

Die Maximalkombination aus hoher GRZ und hoher GFZ beschreibt Rdume sehr hoher 3-
dimensionaler Dichte, wie sie bspw. fir Innenstadtkernen oder geschlossenen griinderzeitli-
chen Blockrandbebauungen typisch ist.

Die thematische Analyse der Grundflachenzahl gemeinsam mit der Geschossflachenzahl ver-
deutlicht die real existierende Stadtstruktur. Dabei geht die Aussagekraft Uber die einer einfa-
chen Dichtemessung hinaus, indem mit lhrer Hilfe flichendeckend Bautypologien abgeleitet
werden koénnen. Darauf aufbauend kann die Analyse, in Kombinationen mit anderen Themen-
karten, als Werkzeug der Potentialerfassung oder des Monitorings fir die Bauentwicklung ge-
nutzt werden.
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.Grundflachenzahl und
Geschossflachenzahl auf
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Abbildung 22: Kartenauszug der Analysekarte Grundflachenzahl und Geschossflachenzahl fiir den In-
nenstadtbereich von Bensheim. Die Analyse wurde fliir den gesamten administrativen Raum der Stadt
erarbeitet. Dunkelgelbe Bereiche stellen eine hohe GRZ mit niedriger GFZ und hellblaue Bereiche eine
hohe GFZ mit niedriger GRZ dar. Braunrote Bereiche kennzeichnen Areale wo sowohl die GRZ, wie
auch die GFZ hoch ist. Die Karte mit technischer Beschreibung liegt flachendeckend als hochaufgelds-
tes separates PDF vor.

Analog Abbildung 22 zur ubranen Morphologie zeigt die Analysekarte in Abbildung 23 das
Verhaltnis von Grundflachenzahl (GRZ) und Geschossflachenzahl (GFZ) und stellt eine fla-
chendeckende Bestandsaufnahme der baulichen Dichte und stadtebaulichen Struktur im Un-
tersuchungsraum Bensheim bereit. Die Auswertung erfolgt auf Ebene der Flurstiicke und ba-
siert auf den ALKIS-Gebaudedaten, wodurch die horizontale und vertikale Auspragung der
Bebauung systematisch abgebildet wird. Trotz der bekannten Einschrankungen hinsichtlich
der Abgrenzung tatsachlicher Baugrundstiicke zeigt die Karte ein realitatsnahes und in der
MalRstabsebene belastbares Bild der bestehenden Siedlungsstruktur.

Die farbliche Darstellung der GRZ verdeutlicht unterschiedliche Intensitaten der Flachenver-
siegelung und Flacheninanspruchnahme. Helle bis dunkle Gelbténe markieren hierbei Berei-
che mit erhéhter baulicher Bodenversiegelung; diese finden sich besonders in gewerblichen
Lagen, entlang groRRer Verkehrsinfrastrukturen sowie auf Flachen mit eingeschossigen, fla-
chenausgedehnten Nutzungen. Demgegenuber lassen niedrige (hellgelbe) GRZ-Werte in
Wohnquartieren mit Einfamilien-, Reihenhausstrukturen oder Nachkriegssiedlungen auf ei-
nen héheren Grin- und Freiraumanteil schlie3en.

Die in der Analyse hervorgehobenen blauen Bereiche verdeutlichen Zonen mit hoher Ge-
schossflachenkonzentration, wie sie insbesondere im innerstadtischen Kerngebiet sowie ver-
einzelt in Teilen der verdichteten Wohnbebauung auftreten. Diese Bereiche sind gepragt
durch mehrgeschossige Gebaude, geschlossene Blockstrukturen oder stadtebaulich kom-
pakte Quartiere. Eine geringe GFZ zeigt dagegen niedriggeschossige Bebauung, wie sie fur
aufgelockerte Wohnlagen typisch ist.
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Von besonderer planerischer Relevanz ist die kombinierte Betrachtung beider Parameter,
denn erst die Uberlagerung von GRZ und GFZ ermdglicht Riickschliisse auf stadtebauliche
Typologien und Nutzungsintensitaten. In der Karte werden diese Muster raumlich eindeutig
sichtbar:

— Hohe GRZ bei gleichzeitig niedriger GFZ:
nur vereinzelt im Stadtgebiet fir einzelne Gewerbestandorte, besonders auffallig sind hier
Garagenhofe

— Niedrige GRZ bei hoher GFZ:
bei einigen Gewerbestandorten, Gberwiegend Wohngebaude (insbesondere Reihenhauser
und MFH, sowie Gebaude der Nachkriegsmoderne: z.B. Zeilen und Wohnhochhauser)

— Hohe GRZ und hohe GFZ:
erwartungsgemal im historischen Kern Bensheims

— Niedrige Kombinationen beider Parameter:
lockere Wohnstrukturen mit hohem Vegetations- und Freiflachenanteil (z.B. EFH zwischen
Schwanheimer StralRe und Berliner Ring)

Die Kartendarstellung macht damit deutlich, wie heterogen die bauliche Struktur Bensheims
ausgepragt ist und welche Differenzierungen sich hinsichtlich Versiegelungsgrad, Nutzungs-
intensitat und baulicher Dichte ergeben. Durch die raumlich hochaufgeloste Betrachtung bie-
tet die Karte eine wertvolle Grundlage fir stadtklimatische Bewertungen, insbesondere im
Kontext der klimatischen Belastung, der Durchliftung, der Kaltluftleitbahnen sowie der Identi-
fikation von Entwicklungspotentialen. Sie eignet sich dartber hinaus als Instrument zur Ablei-
tung von Bautypologien und zur planerischen Bewertung zukinftiger baulicher Verdichtung
oder Transformation im Stadtgebiet.
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5.3 Vegetationsanalysen

Die Vegetationsstrukturen werden auf Grundlage digitaler Orthophotos (DOP) mit integrierten
Nahinfrarotkanal bei einer rdumlichen Auflésung von 20 cm erstellt. Dabei reflektiert der hohe
Chlorophyllanteil vitale Grinstrukturen den Nahinfrarotbereich (NIR) ungefahr sechsmal bes-
ser als die Wellenlangen, speziell die Griinen, des sichtbaren Spektrums. Uber die Auswertung
des IR-Bandes von Luftbildern in Vollbelaubung kann so eine dezidierte Erfassung der Vege-
tationsstrukturen im offentlichen wie auch privaten Raum erfolgen, wodurch das gesamtstad-
tische Grun erfasst wird.

Zur ldentifikation aller vitalen Vegetationsstrukturen wird der NDVI (,Normalized Difference
Vegetation Index®) sowie der Cl-Green (,Green Chlorophyll Index®) genutzt (siehe Abbildung
23). Dabei kénnen potentiell verfalschende Einflisse durch Schattenwirfe von Gebauden,
durch Topographie oder auch von Badumen reduziert werden.

Erganzende Flachennutzungen (auerhalb des Siedlungsraums), die nativ vegetationsdomi-
niert sind (z.B. Walder, Offenland etc.) werden mit Hilfe von zusatzlichen Schraffuren hervor-
gehoben.

Die fur Bensheim verwendeten Luftbilder stammen aus dem Jahr 2024.

Die Analyse "in Vollbelaubung" ist bedingt durch die zur Verfligung gestellten DOPs. Zugleich
unterstltzt dies das Ziel, die maximale photosynthetische Aktivitat und das maximale Grinvo-
lumen zu erfassen. Dadurch ist es moglich eine Bestandsaufnahme der stadtischen Griin-
strukturen durchzuflhren Die Reduzierung von Stéreinflissen durch Schatteneffekten, die ins-
besondere durch Gebaudestrukturen in urbanen Raumen vermehrt auftreten, wird durch die
kombinierte Verwendung von NDVI und CL-Green als Ratio-Indizes (Verhaltnisrechnungen)
methodisch unterstitzt. Die Nutzung eines einzigen zeitlichen Schnitts stellt eine "Peak-Per-
formance"-Momentaufnahme dar, was jedoch auch bedeutet, dass es sich um einen statischen
Datensatz handelt. Die Analyse kann keine Aussagen Uber die phanologische Dynamik der
Vegetation treffen. Ebenso zeigt sie nicht, wann eine Pflanze grint, wie lange sie ihr Laub
behalt oder wie resilient sie gegeniber Einflissen wie Frih- oder Spatfrost oder Trockenheit
ist.

[—— y . - ™ F——

Nahinfrarotanteil
‘//' 40 %

Sichtbarer Rotanteil
30 %

Nahinfrarotanteil

50 % \\

Sichtbarer Rotanteil
8 %

Gesunde Vegetation Ungesunde Vegetation

Abbildung 23: Schematische Darstellung zur Erfassungsmethodik von Vegetation. Auf Grund eines ho6-

heren Chlorophyllanteils (Blattgriin) reflektieren vitale Griinstrukturen starker im Nahinfrarotbereich als
geschadigte, wahrend gleichzeitig der Rotbereich des sichtbaren Lichts weniger stark reflektiert wird.
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In der klimatisch-funktionalen Betrachtung gilt: Grinflache ist nicht gleich Grinflache. Die
wichtigste Okosystemleistung von urbanem Griin zur Minderung von Hitzebelastungen am Tag
sind die Beschattung sowie die Evapotranspiration (Verdunstungskihlung). In der Nacht ist
der Grad der Auskihlung der bodennahen Luftschichten (vgl. Kapitel 5.4.1) der planungsrele-
vante Faktor. Hier zeigt sich, das offenland- und parkartiggepragte Flachen UGber die groRten
Abklhlungspotentiale verfiigen.

Der Schwellenwert der Vegetationshéhe von 2,5 m wurde gesetzt um Flachen mit unterschied-
lichen (klimatischen) Funktionen zu trennen. Er trennt die bodennahe Vegetation (Rasen,
Stauden, Kleinstraucher) von den raumpragenden Baumkronen und GrofR3strauchern. Vegeta-
tion Uber dieser Hohe ist flr die Stadtplanung aus drei Griinden von besonderer Relevanz:

a) Beschattung: Nur Vegetation dieser Hohe ist in der Lage, versiegelte Flachen wie
StralRen, Platze und Gehwege sowie Gebaudefassaden effektiv zu beschatten und
die Aufheizung dieser Oberflachen zu reduzieren.’

b) Luftzirkulation: Baumkronen in dieser Hohe interagieren direkt mit der stadtischen
Luftzirkulation. Sie kénnen (positiv) als Filter und Turbulenzelemente wirken oder (ne-
gativ) bodennahe Frischluftschneisen blockieren. Ihre Erfassung ist daher fir mikro-
klimatische Stromungsmodelle unerlasslich.

c) Aufenthaltsqualitat: Die dreidimensionale Struktur von Baumen definiert den
menschlichen Mal3stab und die "Wahrnehmung" von Grun, die fur die Erholungsfunk-
tion und die psychische Gesundheit von groRer Bedeutung ist (vgl. Green View In-
dex).

Gleichzeitig kdnnen Vegetationsraume mit geringem Aufwuchs flr die nachtliche Abklhlung
an Relevanz gewinnen, insbesondere dann, wenn es sich bzw. um Flachen mit heimischen
Wildpflanzen handelt die, durch ihre Wuchshéhe den Boden besser vor Austrocknung schiit-
zen kdnnen, als ein kurzgemahter Rasen und gleichzeitig sind viele die heimischen Wildpflan-
zen trockenheitsresistent, wodurch auch wahrend langeren Trocken- und Hitzephasen im
Sommer die Gefahr des Vegetationsausfalls reduziert wird.

Vegetationsdominierte Flachen auRerhalb des bebauten Raums von Bensheim lassen sich in
Wald- und Offenlandflachen unterscheiden. Die fur diese charakteristischen Vegetationsstruk-
turen heben sich visuell durch ihre farbig skalierten Hohenunterschiede voneinander ab. Das
Offenland wird durch weitflachig niedrige Vegetationsbestande (blassgelb), Walder dagegen
durch hohe Vegetationsbestande (griin) gepragt. Bewirtschaftete Ackerflachen besitzen mit-
unter keine nennenswerte Vegetation, werden aber Uber die Flachennutzung als Offenlandfla-
chen erkannt und als solche aufgefuhrt. So unterscheiden sie sich von den versiegelten Fla-
chen, die insbesondere fiir die Siedlungen raumpragend sind.

Wird der administrative Raum BENSHEIMS entlang der Gemarkungen BENSHEIM und AUERBACH
in einen Ostlichen und westlichen Teil geteilt, so wird der Westen BENSHEIMS primar von Offen-
land und der Osten von Waldbestanden gepragt. Die dstlichen Waldbestande, deren Vegeta-
tion zu der hdchsten des gesamten Untersuchungsraums zahlt (BANNWALD, ODENWALD), wer-
den von den Siedlungen HOCHSTADTEN, SCHONBERG, WILMSHAUSEN, GRONAU und ZELL sowie
dem raumlich stark mit diesen verflochtenen Offenland durchzogen. Im westlichen Teil Bens-
heims grenzt der JAGERSBURGER WALD an die Gemeindegrenze an und reicht teilweise in die
Gemarkungen SCHWANHEIM und LANGWADEN hinein. Der grof¥flachigste Waldbestand im west-
lichen Teil Bensheims ist der NIEDERWALD, der an AUERBACH, FEHLHEIM und das nordlich des
Stadtgebietes gelegene RODAU angrenzt.
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Bezogen auf die Gesamtflache aller Gemarkungen besitzt die Gemarkung GRONAU den hdchs-
ten Vegetationsanteil (97 %). Darauf folgt mit knapp 96 % die Gemarkung HOCHSTADTEN. Mit
Ausnahme BENSHEIMS bewegt sich der Vegetationsanteil aller weiteren Gemarkungen zwi-
schen 85 % (FEHLHEIM, AUERBACH) und 93 % (LANGWADEN, ZELL). Bensheim bildet mit einem
Vegetationsbestand von rund 69 % das Schlusslicht.

Innerhalb des bebauten Raums nehmen der Vegetationsanteil und die Vegetationshéhen ge-
genuber dem AulRenraum stark ab. Gemessen an der innerdrtlichen Vegetation, d.h. dem an
der tatsachlichen Siedlungsflache gemessenen Vegetationsanteil, liegt BENSHEIM im Vergleich
aller Gemarkungen mit rund 22 % an vorderster Stelle (sieche Diagramm 10). Mit einigem Ab-
stand folgt die Gemarkung AUERBACH (15 %). In FEHLHEIM, SCHONBERG und AUERBACH betragt
der innerortliche Vegetationsanteil zwischen 13 % und 14 %. Langwaden erreicht in dieser
Wertung einen knapp 12 %-igen Vegetationsanteil; SCHWANHEIM, ZELL und HOCHSTADTEN be-
wegen sich zwischen 9 % und 6 %. Den geringsten an der Siedlungsflache gemessenen Ve-
getationsanteil besitzt die Gemarkung GRONAU (4 %).

Vegetationsanteile im bebauten Siedlungsraum
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Diagramm 10: Statistische Auswertung des Vegetationsanteils im bebauten Siedlungsraum innerhalb
der unterschiedlichen Gemarkungen von Bensheim.

Im Siedlungskontext (siehe Abbildung 24) dominiert generell die niedriggewachsene Vegeta-
tion (Graser, Straucher). Baumstrukturen sind im gesamten Siedlungsraum verteilt und mit
meist 3 m bis 6 m oft weniger hochgewachsen als in den Waldern. Abseits der vegetationsbe-
standenen Grln- und Freiflachen charakterisieren sich besonders die 6rtlichen Gewerbe- und
Industriegebiete durch grole, versiegelte Flachen fur Verkehr und Logistik. Auch der altstadti-
sche Bereich in BENSHEIM ist aufgrund seiner hohen Bebauungsdichte stark versiegelt, wird
jedoch gleichfalls von kleinteiligen Gruinstrukturen durchzogen. Gleiches gilt fir die Ortskerne
der umliegenden Gemarkungen, die dort an den 6rtlichen Hauptstralen gelegen sind und auf-
grund ihres erhdhten Versiegelungsanteils i.d.R. mit einem niedrigen Vegetationsanteil einher-
gehen.
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Abbildung 24: Kartenauszug der Themenkarte Vegetationsflachen und Vegetationshéhen fur den Innen-
stadtbereich von Bensheim. Die Analyse wurde fir den gesamten administrativen Raum der Stadt erar-
beitet. Gelbtdne zeigen einen relativ niedrigen Vegetationsanteil auf Flurstiicksebene an, wahrend Griin
& Blautdne im Verhaltnis einen hohen Vegetationsanteil markieren. Die Karte mit technischer Beschrei-
bung liegt flachendeckend als hochaufgeldstes separates PDF vor.
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5.4 Klimatische Analysen

5.4.1 Kaltluftentstehung und Kaltlufttransport

Die Simulation der nachtlichen Kaltluftentstehung und des Kaltlufttransportes (bodenna-
hes nachtliches Windfeld) geschieht mit Hilfe des numerischen Kaltluftsimulationsprogramms
.Klam_21“ des Deutschen Wetterdienstes (DWD) in der Version 2.012 (vgl. Kapitel 3.3.2). Die
Berechnung basiert auf den Informationen der Landnutzung, der Bebauungsstruktur sowie der
Topographie. Ausgegangen wird von einer austauscharmen sommerlichen Strahlungsnacht
(ohne regionale Anstréomung). Der Sonnenuntergang, und damit das Ausbleiben eines exter-
nen Strahlungseintrag (Sonne) bestimmt den Simulationsbeginn. Die Simulationsdauer be-
tragt acht Stunden. Insgesamt werden 10 Zeitschnitte angefertigt um die voranschreitende
Dynamik der Kaltluftentstehung und des -transports abzubilden. Die Zeitschnitte werden in
einem Intervall von jeweils 1 Stunde erstellt. Ergdnzend werden, zur Verdeutlichung der Dy-
namik wahrend der friihen Kaltluftbildungsphase, zwei zusatzliche Zeitschnitte nach 15 Minu-
ten und nach 30 Minuten ermittelt.

Kaltluft muss planerisch wie auch physikalisch von Frischluft unterschieden werden. Frischluft
beschreibt einen lufthygienisch unbelasteten Zustand der Luft. Dabei ist die Bildung von
Frischluft typischerweise an die Produktion von Sauerstoff gekoppelt, welche nur am Tag, pri-
mar auf Flachen mit hohem Vegetationsvolumen (Walder, Baumgruppen oder auch Einzelbau-
men) und sekundar auch auf Vegetationsflachen mit niedrigem Vegetationsvolumen (Wiesen,
Weiden etc.) geschieht (vgl. Kapitel 2.5).

Kaltluft hingegen bildet sich ausschlie3lich in den Nachtstunden, vorzugsweise wahrend Strah-
lungsnachten (wolkenlos), Gber unversiegelten Offenlandflachen (i.d.R. im AuRenbereich) mit
niedriger Vegetation. Damit zahlt das Offenland als primarer Kaltluftentstehungsraum. Walder
werden in der Regel eher zu den Raumen der sekundaren Kaltluftentstehung gezahlt. Der
Wald stellt einen 3-dimensionalen Raum mit unterschiedlichen Strukturen dar. Dabei zeigt sich
bei Waldern, die topographisch eher flach gepragt sind, eine andere Kaltluftdynamik als bei
Waldern in Hanglage. Grundséatzlich gilt erst einmal, das am Tag der Kronenraum den Stamm-
raum von der eintreffenden solaren Einstrahlung der Sonne abschirmt, wodurch die Tempera-
turen im Wald an einem Sommertag in der Regel niedriger sind als auf dem Offenland. In der
Nacht zeigt sich bei topographisch flach ausgepragten Waldern, dass das geschlossene Kro-
nendach die effektive Auskihlung des bodennahen Stammraums reduziert, wodurch die bo-
dennahe Lufttemperatur im Wald in der Nacht in der Regel hoher ist als auf dem Offenland.
Aufgrund der héheren Dichte (und damit auch dem hdéheren Gewicht) von kihleren Luftmas-
sen gegenluber warmeren, leichteren Luftmassen, besteht bei Waldern in Hanglage jedoch die
Méglichkeit, dass der Stammraum besser von kiihleren Luftmassen aus der Umgebung durch-
stromt wird, und die Luftmassen, dem Gefalle folgend, abflieRen kdnnen, wodurch das Abkuh-
lungspotential dieser Walder steigt. Neben der aufgezeigten Bewegung von kihleren Luftmas-
sen entsprechend der vorliegenden topographischen Gegebenheiten, abflieiend wie Wasser,
das einen Hang hinunterflie3t, kann sich Kaltluft zusatzlich aufgrund des Druckgefalles zwi-
schen Raumen mit unterschiedlichen Lufttemperaturen bewegen. Dieses druckinduzierte Flur-
windsystem kann besonders intensiv in Gebieten auftreten in denen stark uberwarmte Sied-
lungsraume und kiihlere Umgebungen in Wechselwirkung treten. Durch die Uberwarmung des
Siedlungsraum in Folge der erhdhten Warmespeicherung am Tag, steigt die warme Luft in der
Nacht auf, wodurch im Siedlungsraum bzw. Uber dem Siedlungsraum ein Unterdruck entsteht,
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Dieser Unterdruckt kann wiederum dazu flhren, dass kuhlere Luft aus dem Umland in den
Siedlungsraum gezogen wird. Dabei kénnen insbesondere lineare Strukturen, mit geringer
baulicher Dichte, einen positiven leitenden Effekt auf das Transportgeschehen der Kaltluft in
den Siedlungsraum besitzen. Auch nicht lineare innerstadtische Frei- und Grinflachen férdern
die lokale Kaltluftproduktion und kénnen, je nach Lage und Ausrichtung, das Eindringen des
Kaltluftabflusses in den Siedlungsraum unterstitzen.

Kaltluftvolumenstrom

Die Analyse des Kaltluftvolumenstroms kann primar dazu genutzt werden um die Abgrenzung
und Priorisierung von Raumen mit Potentialen als Luftleitbahnen und Kaltlufteinwirkbereichen
zu unterstlitzen. Bereiche mit hohen Volumenstromwerten deuten auf strategisch bedeutsame
Korridore hin, die fir die nachtliche Abkihlung und Bellftung der thermisch belasteten Sied-
lungsbereiche (Wirkgebiete) von besonderer Bedeutung sein kdnnen. Dabei bleibt jedoch die
Notwendigkeit der Abschatzung der planerischen Bedeutsamkeit dieser Flachen im stadtebau-
lichen Kontext bestehen. Die zusatzliche Starke in der Verwendung des Kaltluftvolumenstroms
im planerischen Kontext liegt darin, dass erganzend zu der rein qualitativen Aussage ("hier
verlauft ein Kaltluftkorridor") die quantitative, ingenieurtechnische Bewertung ("dieser Korridor
liefert ,X“ Kubikmeter Kaltluft pro Sekunde") hinzukommt. Die Betrachtung des Kaltluftvolu-
menstrom stellt somit eine Synthese aus den Parametern Masse und Bewegung dar. Er misst
die tatsachlich transportierte Kiihlenergie und ist somit ein belastbarer Parameter, um die kli-
matische Wirksamkeit und die Versorgungsfunktion eines Kaltluftentstehungsgebiets oder ei-
nes Kaltluftabflusskorridors objektiv bewerten und vergleichen zu kénnen (z.B. nach VDI-
Richtlinie 3787 Blatt 5 ,Lokale Kaltluft®).

Kaltluftschichtdicke und bodennahes Stromungsfeld

Die Betrachtung der Kaltluftschichtdicke ist primar als Visualisierungswerkzeug im Kontext der
Kaltluftanalyse zu verstehen. Sie verdeutlicht vereinfacht, wo und wie stark sich Kaltluft an-
sammelt. Damit werden auch lokale Kaltluftentstehungsgebiete innerhalb des Siedlungsraums
erkennbar, da sie sich schneller, als die Uberwarmte Umgebung abkihlen und eine entspre-
chende Kaltluftentstehung auf der Flache stattfindet. Gleichzeitig kann eine Betrachtung der
Kaltluftschichtdicke in Kombination mit dem dargestellten bodennahen Stromungsfeld erfol-
gen, so kann visuell verdeutlicht werden, ob bspw. von einer Konnektivitat zwischen einzelnen
im Stadtgebiet verteilt liegenden kleineren Kaltluftentstehungsflachen auszugehen ist.

Im Zuge der Kaltluftsimulation fir die Stadt BENSHEIM wurden insgesamt 10 Zeitschnitte
(15 min., 30 min., 1 Std. und weitere Stundenschnitte) fir die Darstellung des Kaltluftvolumen-
stroms sowie fiir die Darstellung der Kaltluftschichtdicke und dem bodennahen Stromungsfeld
visualisiert. Nachfolgend werden die Darstellungen nach 30 min, 2 Std. und 4 Std. nach Son-
nenuntergang naher beschrieben, da in diesen frihen Stunden ein enger Bezug zur Planungs-
relevanz gegeben ist. Zusatzlich werden die ibrigen Kartenausschnitte im Anhang (vgl. Kapitel
9.2) dargestellt.
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Abbildung 25: Kartenauszug der Analysekarte Kaltluftsituation nach 30min. Dargestellt wird der Kaltluft-
volumenstrom (m3/m?) und das zugehdrige Windfeld (m/s) mittels farbiger Vektorpfeile fir den Innen-
stadtbereich von Bensheim. Die Analyse wurde fiir den gesamten administrativen Raum der Stadt erar-
beitet. Pinke Farbfiillungen geben einen starken Kaltluftvolumenstrom wieder. Die Karte mit technischer
Beschreibung liegt flachendeckend als hochaufgeltstes separates PDF vor.
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Abbildung 26: Kartenauszug der Analysekarte Kaltluftsituation nach 30min. Dargestellt wird der Kaltluft-
schichtdicke (m) und das zugehorige Windfeld (m/s) mittels farbiger Vektorpfeile fiir den Innenstadtbe-
reich von Bensheim. Die Analyse wurde flir den gesamten administrativen Raum der Stadt erarbeitet.
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Dunkelblaue Farbflllungen geben eine hohe Kaltluftschichtdicke wieder. Die Karte mit technischer Be-
schreibung liegt flichendeckend als hochaufgeldstes separates PDF vor.

Kaltluftbildungsphase (30 Minuten nach Sonnenuntergang, Abbildung 26 u. 27)

Bereits in der frihen Phase nach Sonnenuntergang bildet sich ein deutliches Kaltluftmuster
Uber den unversiegelten Offenlandflachen 6stlich des Stadtgebiets aus. Die dort vorherrschen-
den grof¥flachigen Landwirtschaftsflachen (Weinberge) fungieren entsprechend ihrer physio-
logischen Eigenschaften als primare Kaltluftentstehungsrdume. Die Karten zeigen hier bereits
frGhe, flachenhafte Abklihlungseffekte sowie beginnende, topographiegeleitete Abflusspro-
zesse entlang der lokalen Gelandeneigungen in Richtung des bebauten Siedlungsraums.

Die Waldflachen im 6stlichen Higelland weisen, trotz ihrer geringeren relativen Abkihlungs-
rate, ein erstes erkennbares Abflussverhalten entlang der Hanglagen auf. Dabei wird insbe-
sondere der potenzielle Einfluss druckinduzierter Flurwindsysteme sichtbar, die durch den er-
warmten Siedlungskdrper BENSHEIMS in der Anfangsphase als schwach ausgepragte Zugwir-
kung in Erscheinung treten.

Trotz der erst kurzen Auskuhlungsdauer Iasst sich bereits eine erste Leitwirkung linienhafter
Strukturen wie Taler, Strallenachsen oder wenig bebaute Korridore erkennen.
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Abbildung 27: Kartenauszug der Analysekarte Kaltluftsituation nach 2Std. Dargestellt wird der Kaltluft-
volumenstrom (m3/m?) und das zugehdrige Windfeld (m/s) mittels farbiger Vektorpfeile fir den Innen-
stadtbereich von Bensheim. Die Analyse wurde fur den gesamten administrativen Raum der Stadt erar-
beitet. Pinke Farbflllungen geben einen starken Kaltluftvolumenstrom wieder. Die Karte mit technischer
Beschreibung liegt flaichendeckend als hochaufgel6stes separates PDF vor.
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Abbildung 28: Kartenauszug der Analysekarte Kaltluftsituation nach 2Std. Dargestellt wird der Kaltluft-
schichtdicke (m) und das zugehorige Windfeld (m/s) mittels farbiger Vektorpfeile fiir den Innenstadtbe-
reich von Bensheim. Die Analyse wurde flir den gesamten administrativen Raum der Stadt erarbeitet.
Dunkelblaue Farbflillungen geben eine hohe Kaltluftschichtdicke wieder. Die Karte mit technischer Be-
schreibung liegt flachendeckend als hochaufgeldstes separates PDF vor.

Ausgepragte Kaltluftproduktion und beginnender Abfluss
(2 Stunden nach Sonnenuntergang, Abbildungen 28 u. 29)

Nach etwa zwei Stunden verfestigt sich die rdumliche Verteilung der Kaltluftentstehung deut-
lich. Die Offenlandflachen im Osten wirken nun als dominante Abflussquellen und speisen ei-
nen zunehmend dynamischen Kaltluftstrom, der entlang der Topographie in Richtung BENS-
HEIM geflhrt wird.

In dieser Phase wird die Funktion der Taler und linienhafter Offenlandstrukturen besonders
klar. Sie fungieren als gesamtstadtisch bedeutsame Luftleitbahnen. Die Simulation verdeut-
licht, dass insbesondere der Korridor entlang der NIBELUNGENSTRARE / B47, sowie die umge-
benden Hanglagen eine Uberdurchschnittliche Transportfunktion flr das Stadtgebiet &stlich
der Bahntrasse besitzen. Diese Raume bilden zentrale Versorgungskorridore fir den ther-
misch belasteten innerstadtischen Siedlungsraum.

Die Kaltluftschichtdicke zeigt eine zunehmende Auspragung insbesondere in den Siedlungs-
bereichen mit geringer Dichte.

Das bodennahe Windfeld verdeutlichen einen Ubergang von lokal begrenzten Bewegungen
hin zu konstanten Strémungen, die zunehmend auf die bislang unbeeinflussten Siedlungsbe-
reiche einwirken.
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Abbildung 29: Kartenauszug der Analysekarte Kaltluftsituation nach 4Std. Dargestellt wird der Kaltluft-
volumenstrom (m3/m?) und das zugehdrige Windfeld (m/s) mittels farbiger Vektorpfeile fir den Innen-
stadtbereich von Bensheim. Die Analyse wurde fiir den gesamten administrativen Raum der Stadt erar-
beitet. Pinke Farbflillungen geben einen starken Kaltluftvolumenstrom wieder. Die Karte mit technischer
Beschreibung liegt flachendeckend als hochaufgeltstes separates PDF vor.
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Abbildung 30: Kartenauszug der Analysekarte Kaltluftsituation nach 4Std. Dargestellt wird der Kaltluft-
schichtdicke (m) und das zugehorige Windfeld (m/s) mittels farbiger Vektorpfeile fiir den Innenstadtbe-
reich von Bensheim. Die Analyse wurde flir den gesamten administrativen Raum der Stadt erarbeitet.
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Dunkelblaue Farbfiillungen geben eine hohe Kaltluftschichtdicke wieder. Die Karte mit technischer Be-
schreibung liegt flichendeckend als hochaufgeldstes separates PDF vor.

Stabile Abflussphase und Einwirkung in den Siedlungsraum
(4 Stunden nach Sonnenuntergang, Abbildungen 30 u. 31)

Vier Stunden nach Sonnenuntergang zeigt sich ein vollstandig etabliertes, groRraumiges Kalt-
luftabflussfeld. Die grofiraumige Auskihlung der dstlichen Hang- und Offenlandbereiche flihrt
zu einem kontinuierlichen und volumetrisch bedeutsamen Kaltluftstrom in Richtung der Gibrigen
BENSHEIMER Siedlungsflachen. Die Karten zeigen die héchste Kaltluftschichtdicke entlang der
NIBELUNGENSTRARE im LAUTERTAL, wahrend gleichzeitig die starksten Volumenstromwerte ent-
lang der Hauptabflusskorridore auftreten.

Die Funktionsweise der Kaltluftleitbahnen tritt nun sehr klar hervor:
o Ost-West gerichtete Abflisse dominieren vollstandig die Kaltluftsituation.

e Talrdume, Stralenrdume und lineare Vegetations- und Landwirtschaftsstrukturen ent-
falten ihre volle Leitwirkung.

e Bereiche mit niedriger baulicher Dichte, wie das Gewerbegebiet im Siiden oder ein-
zelne Wohnquartiere mit aufgelockerter Bebauung, lassen teilweise ein Eindringen der
Kaltluftstrome hinter der Bahntrasse in den Siedlungsraum zu.

Die innere Stadtstruktur zeigt einen differenzierten Einfluss:

e Verdichtete Zonen, insbesondere der Altstadtkern, wirken stromungshemmend und re-
duzieren die Eindringtiefe des Kaltluftstroms. Erkennbar durch Richtungsanderungen
und geringe Windgeschwindigkeiten.

o Aufgelockerte innerstadtische Grin- und Freiflachen fungieren, abhangig von ihrer
Lage, als sekundare Einwirkbereiche, die die Versorgung einzelner Quartiere begins-
tigen kdnnen (z.B. alter Sportplatz im Meerbachquartier).

Die Karten (in Abbildungen 26-31) zeigen zudem deutlich, dass die thermische Zugwirkung
des aufgeheizten Siedlungsraums einen verstarkenden Effekt besitzt: Durch den nachtlichen
Unterdruck der Stadt wird der westliche Zufluss der Kaltluftstrome nach anfanglicher Sattigung
durch die groften Kaltluftmassen aus dem Osten abgeldst, was zu einer wechselnden Bellf-
tungsrichtung fluhrt.

5.4.2 Bodennahe nachtliche Lufttemperatur

Die bodennahe nachtliche Lufttemperatur wird rechnerisch fir 04:00 Uhr nachts (UTC), wah-
rend eines ,Heilken Tages* (LTmax = 30 °C) berechnet. Prinzipiell ist eine Simulation fir jede
beliebige Uhrzeit méglich. 1.d.R. stellt sich um 04:00 Uhr nachts (UTC) allerdings die starkste
Abkuhlung im Offenland ein (vgl. Kapitel 2.2), wodurch der stadtische Warmeinseleffekt in Be-
reichen des Uberwarmten Siedlungsraums zu diesem Zeitpunkt am deutlichsten hervortritt.

Als Eingangsparameter flr die anzunehmende Lufttemperatur im AuRenbereich wird das Mittel
der Tagesmaxima sowie der korrespondierenden Mittel des Nachtminima fir einen regionalty-
pischen ,HeilRen Tage® des letzten 30 Jahre ermittelt (vgl. Kapitel 5.1.2).
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Als Referenz dient hierfiir der historische Datenbestand des DWDs. Entsprechend lasst sich
ein typischer ,Heilder Tag“ in der Region, wahrend dem letzten 30-jahrigen Mittel, mit einem
Maximum von 31,6 °C und einem Minimum der Lufttemperatur in der Nacht von 16,9 °C im
Aulenbereich charakterisieren.

Fir die lokaltypische Durchliiftung wird eine austauscharme Wetterlage ohne regionale Uber-
strémung angenommen, in der eine Schwachwindsituation in Form des bodennahen Flurwin-
des dominierend ist. Entsprechend wird als Eingangsparameter flr das bodennahe nachtliche
Windfeld auf die, in den Kaltluftsimulationen (vgl. Kapitel 5.4.1), berechneten Windgeschwin-
digkeiten zurtckgegriffen.

Die Berechnung basiert auf dem Ansatz von Koopmanns et al. aus dem Jahr 2020 und nutzt
fur die Berechnung der bodennahen Lufttemperatur die Informationen zur Bebauung, der Ve-
getationsausstattung sowie der entsprechenden nachtlichen Durchliftung. Durch die Bertick-
sichtigung des regionaltypischen ,Hei3en Tages* findet eine individuelle Betrachtung des Un-
tersuchungsraums statt, welche nicht ausschlief3lich die Morphologie des stadtischen und des
landlichen Raums nutzt, sondern auch die klimatische Charakteristik der Region berlicksich-
tigt. Insbesondere die Information, wie das Verhaltnis zwischen dem taglichen Maximum und
dem nachtlichen Minimum an einen ,HeiRen Tag“ ausgepragt ist, liefert wichtige Informationen
zur generellen regionalklimatischen Dynamik und deren damit verbundenen Potentialen oder
Defiziten.
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Abbildung 31: Kartenauszug der Analysekarte bodennahe nachtliche Lufttemperatur. Dargestellt wird
die simulierte bodennahe nachtliche (04:00Uhr) Lufttemperatur (2m 0.G.) wahrend eines fir die Region
typischen HeilRen Tages (LTmax: 31,6°C, LTmin: 16,9°C) fir den Innenstadtbereich von Bensheim. Die
Analyse wurde flr den gesamten administrativen Raum der Stadt erarbeitet. Rétliche Farbfullungen

geben héhere Temperaturen (°C) wieder. Die Karte mit technischer Beschreibung liegt flachendeckend
als hochaufgeldstes separates PDF vor.

Die Karte in Abbildung 32 zeigt die simulierte bodennahe nachtliche Lufttemperatur um 04:00
Uhr wahrend eines regionaltypischen ,heillen Tages“ und bildet damit den Zeitraum der maxi-
malen nachtlichen Abkuhlung im Offenland ab. Die Darstellung verdeutlicht eindrtcklich die
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Auspragung des stadtischen Warmeinseleffekts innerhalb des BENSHEIMER Siedlungsraums.
Wahrend die umgebenden Offenlandflachen, insbesondere in topographisch beglnstigten La-
gen, deutliche nachtliche Temperaturabsenkungen erreichen, verbleiben dichter bebaute Ge-
biete sowie stark versiegelte Strukturen auf einem insgesamt héheren Temperaturniveau.

Rétliche Farbwerte markieren dabei jene Bereiche, in denen die nachtliche Abkihlung signifi-
kant reduziert ist und sich thermische Belastungen entsprechend verstarkt auspragen. Diese
Zonen korrelieren Uberwiegend mit dichten, mehrgeschossigen Baustrukturen sowie mit grof3-
flachigen Warmeinseln in den innerstadtischen Kernbereichen. Demgegenuber weisen blau-
violette Farbtdne kiihlere Bereiche auf, die bevorzugt entlang der Offenlandraume, innerstad-
tischer Vegetationsstrukturen oder in Kaltluftleitbahnen auftreten. Die dargestellte Temperatur-
verteilung spiegelt dabei sowohl die lokale Bebauungs- und Vegetationsstruktur als auch die
nachtlichen Strémungsbedingungen wider, welche aus den Kaltluftsimulationen Ubernommen
wurden.

Die Karte ermoglicht eine differenzierte Einschatzung der nachtlichen thermischen Belas-
tungssituation und zeigt jene Raume auf, in denen planerische MaRnahmen zur Reduzierung
des Warmeinseleffekts prioritar anzusetzen sind. Insbesondere die Identifikation lokaler War-
meinseln, deren rdumliche Ausdehnung sowie die Einbindung vorhandener Kaltluftentste-
hungs- und Kaltlufttransportprozesse liefern eine wesentliche Grundlage fir stadtklimatisch
sensible Entscheidungen im weiteren Planungsprozess.
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6 Klimatischer Bestand und Szenarien

6.1 Klimaanalysekarte

Klimaanalysekarten werden laut VDI-Richtlinien als thematische Fachkarten definiert, die sich
grundsatzlich von amtlichen Festlegungskarten unterscheiden. Als thematische Fachkarten
(oder auch ,Planungsgrundlagenkarten®) geben sie durch die flachenbezogene Visualisierung
von Klimaeigenschaften und -phanomenen Aufschluss Uber alle klimatisch relevanten Belange
eines Stadtgebietes. Mit den anhand dieser Informationsgrundlage abgeleiteten Planungs-
und Handlungsempfehlungen nimmt die Klimaanalysekarte fir Stadte und Regionen eine zent-
rale Funktion fir die praktische Raumanalyse und sachgerechte Durchflihrung von Planungs-
prozessen ein.

Die Darstellung und Berechnung der Klimaanalysekarten unterliegt aufgrund der Individualitat
der Untersuchungsraume keinem explizit durch den VDI festgelegtem Malstab. Trotz einer
grundsatzlich flexibleren Handhabung bei Inhalt, Kartengrafik und Kartenmalistab, die aus
dem vermehrten Einsatz von kartengestutzten Planungsinformationssystemen (Geoinformati-
onssystemen) resultiert, ist bei der Erstellung von Klimaanalysekarten jedoch grundsétzlich
JL...] die Arbeit mit vergleichsweise grolSmal3stabigen Darstellungen erforderlich® [13]. In der
Ubersicht des VDI zu den ,Steuerungsinstrumente[n] fir die Planung auf unterschiedlichen
MaRstabsebenen und entsprechende[n] Fachbeitrage[n]” sind die Darstellung thermischer Be-
lastungsraume (Uberwarmungsraume) und der Luftleitbahnen sowie der Kaltluftentstehungs-
flachen dem Mesoklima und somit der Ebene der Regionalplanung (Raumordnungsplanung
im Maf3stab 1 : 50.000 — 1 : 100.000), Flachennutzungsplanung und der vorbereitenden Bau-
leitplanung (Bauleitplanung im MafRstab 1 : 5000 — 1 : 25.000) zugeordnet [13]. Uber detail-
lierte, kleinrdumige mikroklimatische Verhaltnisse (< 1 : 1000) kdnnen in Klimaanalysekarten,
deren Funktion in der Visualisierung thermischer Belastungsraume, Luftleitbahnen und Kalt-
luftentstehungsflachen liegt, demnach nur bedingt Aussagen getroffen werden.

In diesem Sinne werden in Klimaanalysekarten klimatische Verhaltnisse wie die Temperatur-
verteilung in Kombination mit bewertenden Sachverhalten wie z.B. Frischluftschneisen darge-
stellt, um einen Gesamtuberblick Uber alle relevanten Klimaelemente eines Stadtgebietes zu
erhalten [13]. Hierflr werden in den Untersuchungsraumen sogenannte Klimatope ausgewie-
sen. Diese beschreiben ,[...] rAumliche Bereiche mit vergleichbaren, einheitlichen, kleinrGumi-
gen, bodennahen lokalklimatischen Verhéltnissen und definieren sich hauptséchlich lber die
jeweilige Nutzungsform (Siedlung, Freiraum, Wasser)” [13]. Bei den fur die Zuweisung der
Klimatope relevanten Aspekten handelt es sich in erster Linie um:

a) Flachennutzung, Bebauungsdichte, Versiegelungsgrad,
b) Oberflachenstruktur, Rauigkeit,

c) Relief,

d) Vegetationsart/-struktur,

e) Lage im Stadtgebiet [13].
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Sofern das Relief nicht stark variiere, sei bei ahnlichen oder gleichen Flachennutzungsstruk-
turen in der Regel auch von vergleichbaren mikroklimatischen Bedingungen auszugehen, so
der VDI. In Bezug auf die Klimatopabgrenzung wird zusatzlich darauf hingewiesen ,[...] dass
sich klimatische Prozesse nicht linienscharf an Bebauungs- und Nutzungsgrenzen anpassen,
sondern flieBende Ubergénge zu benachbarten Fldchen vorliegen.“ [13].

Je nach den lokalen Bedingungen werden verschiedene Klima- bzw. Klimatoptypen (Frei-
land- , Wald-, Misch- und Ubergangs-, Vorstadt-, Stadt-, Innenstadtklima) nach ihren pragen-
den Charakteristiken voneinander abgegrenzt. Zu jedem dieser Klimatope werden vom VDI
zudem eigene planungsrelevante Hinweise vorgegeben [13].

Freilandklima (Kaltluftentstehungsgebiete)

Freilandklimatope stellen sich Uberwiegend Uber unbewaldeten, vegetationsbestande-
nen / niedrig bewachsenen Aul3enbereichen ein. Sie zeichnen sich durch ungestérte Ta-
gesgange von Lufttemperatur und -feuchte und weitgehend unbeeintrachtigte Windstro-
mungsbedingungen aus und wirken als Kaltluftentstehungsgebiete. Da in den Freiland-
bereichen selten (lufthygienisch relevante) Emittenten vorkommen und bei geeigneten
Wetterlagen in den Nachtstunden Kaltluftmassen gebildet werden, kénnen diese Berei-
che eine hohe Ausgleichsfunktion fur die human-biometeorologisch und lufthygienisch
belasteten bebauten Bereiche besitzen.

Hinweise fiir die Planung

- Aufforstungs- und Siedlungsmdglichkeiten entsprechend den lokalklimatischen Ver-
haltnissen, jedoch zudem Bedeutung der Flachen (hierzu dient die Planungshin-
weiskarte, sie klassifiziert die Ausgleichsraume und definiert potenziell notwendige
klimatische Entwicklungsgutachten) fur den groRraumigen Luftaustausch beachten
(z.B. in Stadtrandlage)

- Erhaltung des Kaltluftentstehungspotenzials.

Waldklima (Frischluftentstehungsgebiete)

Das Klima im Stammraum eines Walds wird durch verminderte Ein- und Ausstrahlung
bestimmt. Dichte und héher wachsende Baumvegetation flihrt zu gedampften Tagesgan-
gen von Lufttemperatur und -feuchte sowie zu niedrigen Windgeschwindigkeiten im Be-
stand. Das Kaltluftentstehungsgebiet befindet sich oberhalb des Kronenraums, wo eine
ungehinderte Warmeausstrahlung stattfinden kann. Deshalb sind Waldgebiete auf ge-
neigten Flachen hoch relevant fir die Entstehung von Kaltluft/Frischluft und deren Dy-
namik. Waldflachen erweisen sich aufgrund sehr geringer thermischer und human-bio-
meteorologischer Belastungen als wertvolle Regenerations- und Erholungsraume. Dar-
Uber hinaus tbernehmen Walder bei geringen oder fehlenden Emissionen die Funktion
als Frischluft- und Reinluftgebiete, kdnnen jedoch aufgrund der hohen Rauigkeit keine
Luftleitfunktionen Gbernehmen.

Hinweise fiir die Planung

- Erhalten und ausbauen, soweit lokalklimatisch vertraglich

Funktion bei benachbarten Gebieten mit héher belasteter Luft: Immissionsschutz-
wald (Luftgeneration)

Misch- und Ubergangsklimate

Das Misch- und Ubergangsklima beschreibt vegetationsgepragte Gebiete von aus-rei-
chender GroRRe (ab 1 ha), um ein lokales klimatisches Ausgleichspotential zu generieren.
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Diese Flachen besitzen eine hohe klimadkologische Wertigkeit als Puffer- und Aus-
gleichsflachen in Nachbarschaft zu klimatisch belasteten Gebieten. Auf diesen Flachen
findet eine ausreichende lokale Belliftung und Evapotranspiration statt, wodurch sie ins-
besondere in den Sommermonaten eine wichtige klimatisch regulierende Funktion Uber-
nehmen.

Hinweise fir die Planung
- Erhalten und weitere Versiegelung vermeiden

Vorstadtklima
Das Vorstadtklima entsteht in verdichteten Gebieten mit versiegelten Flachen, aber mit

viel Vegetation in den Freirdumen und moderatem nachtlichen Abkuhlungspotential. Die
Bellftung kann durch die Bebauung eingeschrankt sein.

Hinweise fiir die Planung
- weitere Versiegelung vermeiden
- Arrondierung (Einbezug angrenzender Flachen) méglich

Stadtklima

Charakteristisch flr das Stadtklima ist eine Uberwiegend dichte, geschlossene Zeilen-
und Blockbebauung mit berwiegend hohen Baukérpern und Strafenschluchten. Be-
dingt durch den hohen Versiegelungsgrad, die ausgepragten Oberflachenrauigkeiten
und den geringen Grinflachenanteil ist der Stadtkérper wahrend austauscharmer Strah-
lungsnachte deutlich Gberwarmt. Tagstber treten hohe strahlungsbeeinflusste Lufttem-
peraturen auf, die zu Hitzestress fiihren. Die dichte stadtische Bebauung verursacht aus-
gepragte Warmeinseln mit eingeschrankten Austauschbedingungen, die mit zeitweise
ungunstigen human-biometeorologischen Verhaltnissen und erhéhter Luftbelastung ver-
bunden sind und das Stadtklima pragen.

Hinweise fiir die Planung

- Entsiegelung und anschliel’end geeignete Begriinung, Wasserflachen etc.
- Blockentkernung und -begriinung

- Fassaden- und Dachbegrinungen anstreben

- hohe Verkehrsdichte in engen StralRenschluchten vermeiden

- verriegelnde Bebauung zum Umland vermeiden

- emissionsarme Energieversorgung anstreben

Innenstadtklima

Kennzeichnend fiir das Innenstadtklima sind ein sehr hoher Versiegelungsgrad, hohe
Oberflachenrauigkeit sowie ein geringer Grunflachenanteil, der lediglich durch Einzel-
baume im Stralkenraum sowie kleine Rasenflachen, zum Teil mit Strauchvegetation als
Strallenbegleitgriin charakterisiert ist. Aufgrund dieser Eigenschaften weist das Innen-
stadtklima die starksten mikroklimatischen Veranderungen im Stadtgebiet auf. Hierzu
zahlt vor allem der starke Warmeinseleffekt, bedingt durch die Warmespeicherfahigkeit
der stadtischen Oberflachen und die starken Windfeldveranderungen, die sich in den
stral’enparallelen Be- und Entliftungssituationen widerspiegeln. Das Innenstadtklima ist
human-biometeorologisch sehr ungunstig.

Hinweise fiir die Planung
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- Entsiegelung

- Blockentkernung und -begriinung

- Fassaden- und Dachbegriinungen anstreben

- hohe Verkehrsdichte in engen StralRenschluchten vermeiden

- verriegelnde Bebauung zum Umland vermeiden

- Verkehrsberuhigung und emissionsarme Energieversorgung anstreben

Da die reine Klimatopausweisung fir die Bertcksichtigung aller lokaler Besonderheiten urba-
ner Untersuchungsraume unzureichend ist, wird die Klimaanalysekarte zusatzlich durch Infor-
mationen und Darstellungen zu weiteren klimatischen Grundparametern wie z.B. dem boden-
nahen nachtlichen Windfeld und der Intensitat des Kaltluftvolumenstroms erganzt.

Waldklima Vorstadtklima Innenstadtklima

i}
\6 » * Freilandklima Misch- & Ubergangsklima Stadtklima

Abbildung 32: Kartenauszug zur Klimaanalysekarte fiir den Innenstadtbereich von Bensheim. Die Ana-
lyse wurde fiir den gesamten administrativen Raum der Stadt erarbeitet. Die unterschiedlichen Klima-
tope werden flieRend dargestellt, der Kaltluftvolumenstrom in den zugehorigen Vektorpfeilen. Fir den
gesamten administrativen Raum liegt eine separate Karte als hochaufgeléstes PDF vor.

Der Siedlungsauflenraum in BENSHEIM setzt sich aus FREILAND- und WALDKLIMATOPEN zusam-
men (siehe Abbildung 32 und Einzelkarte ,Klimaanalysekarte Bensheim 2025%). Der Flachen-
nutzung entsprechend ist der BENSHEIMER Westen stark vom FREILANDKLIMA gepragt, wahrend
sich der Osten des Stadtgebiets wegen der dortigen Waldbestande heterogener gestaltet. Das
WALDKLIMA ist generell abseits der dortigen Siedlungsbestande raumpragend, wahrend sich
im direkten Umfeld der bebauten Siedlungsflachen aufgrund seiner primar landwirtschaftlichen
Nutzung weitlaufig das FREILANDKLIMA herausbildet.

Die regionaltypische nachtliche Kaltluftbewegung tragt die Kaltluft von Osten nach Westen.
Die Kaltluft stromt haufig mit (stark) erhdhten Windgeschwindigkeiten von den Bergen und
Hangen ab, die den BENSHEIMER Osten maldgeblich pragen, und wird von dort aus Uber das
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topographisch abschissige Freiland in Richtung Westen und in Richtung der Stadt BENSHEIM
geleitet. Im Nordosten BENSHEIMS hat die MUHLTALSTRARE, die HOCHSTADTEN und AUERBACH
verbindet, ein enormes Kaltluftdurchliftungspotential. Gleiches qilt fir die B47 / NIBELUNGEN-
STRARE und deren naheres Umfeld. Von REICHENBACH aus stréomt im nachtlichen Verlauf
= 25 m3*m? Kaltluft in die Gemarkungen WILMSHAUSEN und SCHONBERG ein und wird weiter in
Richtung der BENSHEIMER Altstadt getragen. Die Kaltluft umstrémt dort den KIRCHBERG
(= 50 m3/m? bei teils = 1 m/s) und tritt in den Siedlungsraum nérdlich der Altstadt ein. Ein wei-
terer bedeutender Kaltluftvolumenstrom bildet sich im Osten bzw. Stidosten des BENSHEIMER
Gemeindegebietes heraus. Dem MEERBACH und der MARKERWALDSTRARE / GRONAUER STRARE
folgend besitzt der nahegelegene Raum ein sehr gutes bis extrem gutes Kaltluftdurchliftungs-
potential (= 25 m3/m? bis =2 50 m3/m?). Die Kaltluft umstromt und stromt durch den bebauten
Raum 6stlich der Stadt BENSHEIM, trifft auf den 6stlichen Rand des Stadtgebietes auf und flief3t
durch dieses hindurch. In den Gemarkungen AUERBACH und BENSHEIM haben die dstlichen
Siedlungsflachen daher weitlaufig mindestens ein maRiges Kaltluftdurchliftungspotential
(= 7,5 m3m3?). In BENSHEIM steigt das Kaltluftdurchliftungspotential insbesondere in den sid-
Ostlichen Wohnquartieren auf = 7,5 m3*m? (,gut”) an.

Auch sudlich des GEWERBEGEBIETS SUD in der Gemarkung BENSHEIM hat der Raum ein sehr
gutes bis extrem gutes Kaltluftdurchliftungspotential. Der Kaltluftvolumenstrom speist sich u.a.
aus der von Osten anstromenden Kaltluft. Die Kaltluftmassen umstrdmen das Freiland zwi-
schen den Stadten BENSHEIM und HEPPENHEIM und flhren weiter bis nach LORSCH. Der Wes-
ten BENSHEIMS besitzt kein nennenswertes Kaltluftdurchliftungspotential (< 7,5 m3*m?) und be-
sitzt aufgrund seines einheitlich flachen Gelandes ein ebenfalls nur geringes Kaltluftbelif-
tungspotential (< 0,5 m/s).

Der Ubergang vom Freiraum zum urbanen Raum wird als MISCH- UND UBERGANGSKLIMA be-
zeichnet. Dieses pragt insbesondere die urbanen Randbereiche, die an die FREILAND- und
WALDKLIMATOPE angrenzen, bildet sich jedoch auch im Siedlungskontext durch Parks oder
kleine, gut vernetzte Grinflachen heraus. Wie dies bei allen Klimatopen der Fall ist, sind die
Ubergange MiScH- UND UBERGANGSKLIMAS hin zu den Freiraumklimatopen und den urbanen
Klimatopen (VORSTADTKLIMA, STADTKLIMA, INNENSTADTKLIMA) flieBend. Oftmals zeigen sich so
im bebauten Raum klimatische Tendenzen, ohne dass ein Raum eindeutig einem einzelnen
Klimatop zugeordnet werden kann. Im Falle des MiSCH- UND UBERGANGSKLIMAS ist dieses im
Verbund mit dem VORSTADTKLIMA fiir den Grofteil aller BENSHEIMER Siedlungsflachen raum-
pragend. Eine tendenzidse Einordnung des Siedlungsraums in das MISCH- UND UBERGANGS-
KLIMA umfasst neben den Siedlungsrandbereichen z.B. den Nordosten der Gemarkungen Au-
ERBACH und BENSHEIM sowie die Gemarkungen SCHONBERG und ZELL. Abseits dieser Bereiche
sind es kleinere vegetationsdominierte Flachenkonstellationen wie Garten, Hinterhéfe oder
Parks, die das VORSTADTKLIMA punktuell auflockern. In den értlichen Gewerbegebieten haben
insbesondere die grofRen Frei- und Abstandsflachen zwischen den versiegelten Gewerbefla-
chen diese Funktion inne und sind so dem MISCH- UND UBERGANGSKLIMA oder dem FREILAND-
KLIMA zuzuschreiben.

Die versiegelten Flachen der Gewerbegebiete sind in Kombination mit den fur diesen Gebiets-
typus pragenden groen Baumassen fir die tendenzielle Uberwarmung dieser Rdume verant-
wortlich. In den Gewerbegebieten herrscht oftmals flachenlbergreifend das STADTKLIMA. Gro-
Rere Gebaudekomplexe und verdichtete Gebaudekonstellationen (bspw. GEWERBEGEBIET
SUD) sind mitunter einer starkeren bioklimatischen Belastung ausgesetzt. Das STADTKLIMA er-
halt so mancherorts INNENSTADTKLIMATISCHE Tendenzen. Punktuell héhere Belastungen sind
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insbesondere im Fall des STADTKLIMAS auch im restlichen Siedlungsraum nicht untblich. Oft-
mals sind sie an einzelne Gebaudegruppen wie Bildungseinrichtungen gebunden. Baulich ver-
dichtete Raume, zu denen i.d.R. die Ortszentren der einzelnen Gemarkungen zahlen, sind
meist mindestens dem STADTKLIMA zuzuordnen (GRONAU, SCHWANHEIM, FEHLHEIM, AUERBACH,
BENSHEIM). Im Falle FEHLHEIMS weist zudem das nordwestliche Neubauquartier Uberwar-
mungstendenzen auf. In BENSHEIM ist zusatzlich der Raum zwischen dem GEWERBEGEBIET
SUD und der SCHWANHEIMER STRARE flachenlbergreifend dem STADTKLIMA zuzurechnen.

Die hochste bioklimatische und hygienische Belastung geht vom INNENSTADTKLIMA aus. Regu-
lar ist dies im BENSHEIMER Gemeindegebiet nicht maximal intensiv, aber deutlich erkennbar
ausgepragt. Klare Belastungstendenzen sind insbesondere dem BENSHEIMER Altstadtbereich
zuzuschreiben. Hiervon ist der Raum zwischen der TAUBERTSGASSE im Norden, der HUGEL-
STRASSE im Osten, den Grundstlicken entlang der FRIEDHOFSTRARE und HERMANNSTRARE im
Suden und der Bahntrasse im Westen betroffen. Auch das Ortszentrum in AUERBACH, ein-
schlieRlich der Grundsticke an und nérdlich der Kreuzung der DARMSTADTER STRARE und
BACHGASSE, weist entsprechende Uberwarmungstendenzen (INNENSTADTKLIMA) auf. Gleiches
gilt fur die Ortszentren in SCHWANHEIM und FEHLHEIM und einzelne Bildungseinrichtungen in-
nerhalb des BENSHEIMER Stadtgebiets.
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6.2 Klimaprojektionen fur die Region Bensheim und Hessen

Anhand der historischen Betrachtung der regionalen klimatischen Verhaltnisse in Bensheim
und der entsprechenden Region konnten die bereits stattgefundenen klimatischen Verande-
rungen dargestellt werden (vgl. Kapitel 3.1.1). Welche Auswirkungen der Klimawandel in Zu-
kunft auf die Region haben wird, ist Gegenstand dieses Kapitels.

Im Allgemeinen beschreibt der Begriff ,Klimawandel“ die langfristige Veranderung klimatischer
Bedingungen, die infolge zunehmender Emissionen von Treibhausgasen in die Atmosphare
verursacht werden. Zum besseren Verstandnis ist in Abbildung 33 die Veranderung der Luft-
temperaturen als schematische Kurve dargestellt. Je héher und zentraler die Kurve, desto
haufiger tritt die durchschnittliche Lufttemperatur in der Ausgangssituation auf. In Deutschland
lag die mittlere Jahrestemperatur im Referenzzeitraum 1971-2000 bei 8,6 °C. Infolge des Kili-
mawandels vollzieht sich allerding bereits heute eine Verschiebung dieser Normalverteilung
von Temperaturen in einen héheren Wertebereich. Bezogen auf Deutschland hat sich die
Kurve von 2000 bis 2020 im Mittel um +0,8 °C auf 9,4 °C verschoben. Gleichzeitig verandert
sich die Normalverteilung der Lufttemperaturen. Das bedeutet, dass das Klima grundséatzlich
an Konstanz verliert und Abweichungen der Lufttemperaturen in niedrigere und hohe Wertebe-
reiche haufiger auftreten. In Kombination mit der Verschiebung der Kurve zu warmeren Tem-
peraturen werden inshesondere Hitzeereignisse wahrscheinlicher. So ist in Deutschland die
Anzahl der Heil3en Tage mit einer Maximaltemperatur von < 30 °C in den Jahren 2000 bis 2020
von 5 Tagen/Jahr auf 9 Tage/Jahr angestiegen.

Es wird heBer. coo thdd extremer.

==

Das nrewe Klimg wird Aaﬁer and extremer

geringe
ﬂhdzmj

\

Walt Mitfel e/ >

Abbildung 33: Schematische Darstellung der Entwicklung der Emissionspfade der RCP-Klimaszenarien

Wie bereits im Kapitel 3.1.2 erlautert, ist an dieser Stelle erneut auf die inharente Herausfor-
derung zu verweisen, dass annahmebasierte Projektionen immer nur vom Status Quo
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ausgehend in die Zukunft schauen kénnen. So sind die Annahmen des Klimaprojektionssze-
nario RCP 2.6 (Begrenzung auf 1,5 °C globale Erwarmung gegeniber 1850-1900) aufgrund
der realen Entwicklung seit 2013 (Veroffentlichungsdatum der Szenarien ) selbst mit ,,optimis-
tischen MaRnahmen* nicht mehr realistisch [57].

Wahrend in Europa bereits Regionen eine langjahrige Erwarmung von Uber 2 °C verzeichnen,
wird in Deutschland davon ausgegangen, dass die Erwarmung flachendeckend 2030 Uber-
schritten sein wird [24]. Geht man von der vollstandigen Umsetzung der aktuell politisch for-
mulierten MaRnahmen aus, wird die Erwarmung auf bis zu 2,9 °C begrenzt [57]. Das RCP 8.5-
Szenario geht von einer maximalen Erwarmung von 3,1 °C aus und kann somit als realistisch
gewertet werden.

Tabelle 11: Ubersicht zu den ausgewerteten projizierten Klimadaten des RCP 2.6 fiir die Region Bens-
heim fir zwei 30-jahrige Mittel sowie zu den hessischen Werten.

Bensheim Klimaprojektion RCP 2.6 Hessen
Zeitraum Soan S 1974 bis ST 1974 bis o 1974 bis
2000 2000 2000
Gesamtjahr 12 +11°C M2 +11°C 9,5 +1,1°C
Sommermonate (JJA) 194 +11°C 195 +13°C 17,5 +1,2°C
Wintermonate (DJF) 3,5 +1,3°C 3,5 +1,3°C 2,1 +1,3°C
Sommertage (LTmax = 25 °C) 58 + 11 59 +12 41 +10
HeilRe Tage (LTmax = 30 °C) 16 +6 17 +7 10 +5
Tropennachte (LTmin = 20 °C) 2,3 +1,5 3,8 +3,0 - +0,7
Frosttage (LTmin < 0 °C) 46 -18 48 -16 68 -18
Eistage (LTmax < 0 °C) 6 -7 5 -8 13 -9
Gesamtjahr 862 +5% 855 +4 % 805 +4 %
Sommermonate (JJA) 233 -1% 235 +0% 249 +0%
Wintermonate (DJF) 199 +8 % 193 +6 % 226 +6 %
Klimatische
Wasserbilanz (in I/m?)
Gesamtjahr 162 - 153 - 301 -
Sommermonate (JJA) -124 - -138 - -100 -
Wintermonate (DJF) 173 - 168 - 214 -
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Tabelle 12: Ubersicht zu den ausgewerteten projizierten Klimadaten des RCP 8.5 fiir die Region Bens-

heim fur zwei 30-jdhrigen Mittel sowie zu den hessischen Werten.
Bensheim Klimaprojektion RCP 8.5 Hessen

. Azu . Azu :
20518 167155 207305 11 s 207108 A2 10T
Lufttemperatur 2m 0.G. (in °C)
Gesamtjahr 12,1 +2,1°C 13,9 +3,9°C 12,2 +3,8 °C
Sommermonate (JJA) 19,3 +1,8°C 21,4 +3,9 °C 20,6 +4,2 °C
Wintermonate (DJF) 4,8 +1,8 °C 6,5 +3,5°C 4,7 +3,9 °C
Sommertage (LTmax = 25 °C) 71 +24 98 + 51 78 +46
HeiRe Tage (LTmax = 30 °C) 22 +12 42 + 32 30 +24
Tropennachte (LTmin = 20 °C) 53 +45 20,3 +19,5 - +11
Frosttage (LTmin < 0 °C) 38 - 26 19 -45 36 -49
Eistage (LTmax < 0 °C) 4 -9 0 -14 6 -16
Niederschlagssumme (in I/m?)
Gesamtjahr 862 +4 % 855 +4 % 813 +5%
Sommermonate (JJA) 233 -5% 235 -15% 219 -12 %
Wintermonate (DJF) 199 +8 % 193 +17 % 256 +20 %
Klimatische
Wasserbilanz (in I/m?)
Gesamtjahr 121 - 47 - 135 -
Sommermonate (JJA) -163 - -230 - -200 -
Wintermonate (DJF) 170 - 181 - 226 -

Anmerkung: Zur besseren Verstandlichkeit werden die Werte gerundet dargestellt, wodurch es mitunter
zu Ungenauigkeiten bei den Anderungssignalen (A) kommt. Zudem werden die Anderungssignale bei
Lufttemperaturen mit °C angegeben, und nicht der gemaf der wissenschaftlichen Praxis in Kelvin.

Die nachfolgenden Darstellungen orientieren sich an den Empfehlungen von Kreienkamp [58],
die klimatischen Veranderungen anhand einer vereinheitlichten Farbskala wiedergegeben
werden kénnen. Die nachfolgenden Karten beziehen sich im Folgenden lediglich auf das Sze-
nario RCP 8.5. Die beiden Zeitrdume 2031-2060 und 2071-2100 ermdglichen den Blick auf die
mittel- und langfristige Dynamik. Im Anhang des Berichtes sind jedoch auch die Karten fiir das
Szenario RCP 2.6 in gréRerer Darstellung zu finden.
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6.2.1 Lufttemperatur und Niederschlag

Klimatische Veranderungen in Form von Temperaturanstiegen bilden die Grundlage flir zahl-
reiche klimatische Phanomene und Anderungsdynamiken. Auch in der Offentlichkeit wird der
Klimawandel in erster Linie mit der globalen Erwarmung der Atmosphare in Verbindung ge-
bracht.

Das Klimaszenario RCP 2.6 weist in Richtung eines geringen bzw. stagnierenden Anstiegs der
jahresgemittelten Lufttemperatur in 2 m Gber Grund mit 11,2 °C (+1,1 °C") bis 2060 und
11,2 °C (+1,1 °C") bis 2100. Folgt man der Klimaprojektion RCP 8.5 sind in Bensheim Tempe-
raturanstiege bis auf durchschnittlich 12,1 °C (+2,1 °C") bis 2060 und langfristig 13,9 °C bis
2100 erwartbar, was einer deutlicheren Steigerung um +3,9 °C" entspricht.

Vergleicht man die einzelnen Monate (siehe Diagramm 11) ist ein Erwarmungsschwerpunkt im
Sommer bis Frihherbst zu erkennen in den Monaten von Juli bis Oktober. Das Frihjahr hin-
gegen zwischen Februar und Mai erwarmt sich langsamer. Die Veranderungen sind in beiden
Szenarien vergleichbar, allerdings sind sie im RCP 8.5 intensiver (siehe Tabelle 12 und Tabelle
13).

Langjahrige klimatische Dynamik (30J.) im Jahresverlauf
innerhalb der VWG Bensheim
fur die projizierte Lufttemperatur (in °C) und Niederschlagssumme (in I/m?)

25°C 90 I/m?
20°C 75 1/m
60 I/m?
15°C
45 1/m?
10 °C
30 I/m?
> 151/m?
0°c i i 14 i i 0 lm?
Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
''''''''''''''' % TEMP - Referenzperiode 1971-2000 TEMP - RCP 2.6 2031-2060
TEMP - RCP 8.5 2031-2060 TEMP - RCP 2.6 2071-2100
TEMP - RCP 8.5 2071-2100  esssss PR - Referenzperiode 1971-2000

PR - RCP 8.5 2071-2100 PR - RCP 2.6 2071-2100

Diagramm 11: Langjahrige klimatische Dynamik der bodennahen Lufttemperatur und der Nieder-
schlagssumme innerhalb der VWG Bensheim wahrend der einzelnen Monate fiir die betrachteten Mittel
1971-2000, 2031-2060, 2071-2100 und entsprechend der ausgewerteten Klimaszenarien RCP 2.6 und
RCP 8.5.

Die Niederschlage sind ebenfalls veranderter Dynamiken unterworfen. Wahrend die Jahre im
Gesamtjahr und insbesondere im Winterhalbjahr feuchter werden, gehen die sommerlichen
projizierten Niederschlagssummen im RCP 8.5 bis 2100 um -15 %' zuriick (siehe Tabelle 12
und Tabelle 13). Welchen signifikanten Einfluss die steigenden Lufttemperaturen auf die Ver-
fugbarkeit von Wasser im Naturhaushalt hat, zeigt die Entwicklung der klimatischen

'gegenliber der Referenzperiode 1971-2000
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Wasserbilanz. Hier vertieft sich der Wasserverlust wahrend der Sommermonate deutlich zum
Ende des Jahrhunderts. Gleichzeitig bleibt die gesamtjahrliche Bilanz im positiven Bereich
(siehe Tabelle 12). Die Umverteilung der Niederschlage und der Verfligbarkeit von Wasser wird
absehbar mit tiefgreifenden Konsequenzen fiir das lokale Okosystem einhergehen.

Tabelle 13: Ubersicht zu den Anderungssignalen der projizierten bodennahen Lufttemperatur und der

Niederschlagssumme im Jahresverlauf fur die VWG Bensheim
Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov  Dez

Referenz ;ggg 1,6 25 6,3 96 144 17,2 195 19,0 14,9 9,9 5,1 2,8
Z .6 2060 +1,5 +1,0 +1,0 +1,0 +0,5 +0,7 +1,2 +1,4 +14 +14 +12 +14
2 2071-
£ RCP 2.6 2100 +1,6 +1,2 +1,2 +1,0 +0,4 +0,9 +1,7 +1,2 +1,3 +1,17 +0,8 +1,3
(O]
E 2031-
S |RCP 8.5 +2,1 +1,8 +1,6 +1,6 +1,4 +1,9 +20 +2,3 +23 +23 +1,6 +2,1
a 2060
RCP 8.5 2%(1) +4,2 +3,3 +3,2 +2,9 +3,1 +3,7 +4,5 +50 +4,6 +4,2 +35 +4,1
Referenz ;gg; +59 +52 +63 +57 +78 +83 +87 +65 +66 +70 +72 473
& |RCP 2.6 ggg; +6 +2 -0 +8 +11 +6 -4 -4 -3 +4 +5 48
N
3 2071-
5 RCP 2.6 2100 +4  +3 -1  +5 [ 49 +3 -7 +3 +1 +4 +3 +3
o
Q0 2031-
= |RCP 8.5 2060 +5 +3 43 +5 +6 -0 -5 -6 -1 +3 +7 +7
RCP 8.5 g%; +12 +7 +6 +6 +7 -3  -15 -15 -7 +8 +8  +14

Die bestehenden regionalen Unterschiede der allgemeinen Lufttemperatur werden auch in Zu-
kunft fur warmere Regionen Hessens eine deutliche Mehrbelastung bedeuten. Das Rhein-
Main-Tal sticht in der Betrachtung des RCP 8.5 der Lufttemperatur im Gesamtjahr mit Werten
Uber 12 °C im langjahrigen Mittel 2031-2060 heraus. Bis 2100 liegt die durchschnittliche Luft-
temperatur hier gro3flachig tber 14 °C. Im Vergleich dazu herrschen in weiten Bereichen Mit-
tel- und Nordhessens zum Ende des Jahrhunderts bei 11 °C bis 12 °C.

Auch in Bensheim sind die kleinrdumigen Unterschiede in der Topografie ursachlich fir eine
heterogene Entwicklung der thermischen Verhaltnisse. Die Siedlungsflache befindet sich al-
lerdings Uberwiegend in der belasteten Lage des Rheintals mit Gber 14 °C im Gesamtjahr.

Die Sommermonate (Juni, Juli, August) werden in der Auswertung gesondert betrachtet. Zum
einen sind die Temperaturanstiege teilweise noch gravierender als im Gesamtjahresdurch-
schnitt und zum anderen sind die thermischen Belastungssituationen wahrend der Sommer-
monate am hdchsten. Die Teilbetrachtung der bodennahen Lufttemperatur wahrend der Som-
mermonate ergibt, dass die Region von Bensheim bis 2100 mit tber 23 °C (RCP 8.5) in be-
sonderer Weise von thermischen Belastungssituationen betroffen sein wird. Mittelfristig sind
Anstiege der sommerlichen Lufttemperatur +1,8 °C im Vergleich zu 1971-2000 auf 19,3 °C
(und im Siedlungsgebiet liber 20 °C) zu erwarten (siehe Abbildung 34).
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Abbildung 34: Projizierte bodennahe Lufttemperatur wahrend des Gesamtjahres (links) und die
Sommermonate (rechts) fir die langjahrigen Mittel 2031-2060 und 2071-2100 des RCPs 8.5
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Angesichts der starken potenziellen Erwarmung wahrend der Sommermonate ist eine Haufung
der thermischen Gefahrdungssituationen flir den menschlichen Korper in dieser Zeit erwartbar.
Vulnerable Bevdlkerungsgruppen, wie Kleinkinder, altere Menschen oder gesundheitlich vor-
belastete Personen betrifft dies im besonderen Male [54].

Die Wintermonate wurden ebenfalls fir Bensheim ausgewertet und beschreiben den bereits
beobachtbaren Prozess milder werdender Wintermonate (Dezember, Januar und Februar)
(siehe Tabelle 11 und Tabelle 12).

6.2.2 Klimatische Kenntage

Ebenso wie fiir die Historie kdnnen fiir die unterschiedlichen Projektionen Kenntage berechnet
und analysiert werden (siehe Diagramm 12).

Projizierte klimatische Dynamik im langjahrigen Mittel (30J.)
innerhalb der VWG Bensheim
fur ausgewahlte klimatische Kenntage

100

90
80
70
60
10 i - I I I £
Sommertage HeiRe Tage Tropennacht Frosttage Eistage
v+ Historisch 1971-2000 47 10 0,8 63 13
RCP 2.6 2031-2060 58 16 2,3 46 6
RCP 2.6 2071-2100 59 17 3,8 48 5
B RCP 8.5 2031-2060 71 22 53 38 4
B RCP 8.5 2071-2100 98 42 20,3 19 0

Diagramm 12: Projizierte Dynamik der klimatischen Kenntage in den langjéhrigen Mitteln 1971-2000,
2031-2060, 2071-2100 und entsprechend der ausgewerteten Klimaszenarien RCP 2.6 und RCP 8.5.

Bereits bei der Betrachtung der projizierten Dynamik der Tage mit einer Maximaltemperatur
von 25 °C und daruber ergibt sich die Region Bensheim als besonders betroffen. Die grafische
Darstellung (siehe Abbildung 35) fasst die Jahressummen der Sommertage in jeweils 5 Tage/
Farbe zu insgesamt 10 Abstufungen zusammen. Die Skala reicht von < 30 Tagen/Jahr bis 110
Tagen/Jahr. Fir den Verwaltungsbereich von Bensheim ergeben sich im RCP 8.5 mittelfristig
71 statistische Sommertage pro Jahr. Bis zum Ende des Jahrhunderts steigt die Anzahl auf 98
Sommertage, was dem Aquivalent von drei Monaten im Jahr entspricht bzw. einer Verdopp-
lung zur Referenzperiode 1971-2000. Die violette Einfarbung verweist indes im Bereich der
niederen Lagen des Rheintals auf projizierte 104 Sommertage (siehe Tabelle 12).
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Abbildung 35: Projizierte klimatische Dynamik der klimatischen Kenntage ,Sommertage“ fur die lang-
jahrigen Mittel 2031-2060 (links) und 2071-2100 (rechts) auf Grundlage der Annahmen des RCP 8.5
Szenarios (nach Daten des DWD und HLNUG).

Die Anzahl der HeiBen Tage (siehe Abbildung 36) hat sich bereits in den vergangenen 20
Jahren um vier Tage erhéht. Im optimistischen Klimaszenario (RCP 2.6) verbleibt die Anzahl
der Heillen Tage auf diesem Niveau. Gemal der Klimaprojektion RCP 8.5 intensiviert sich der
Anstieg in den kommenden Jahren weiter. Bis zum Jahr 2100 sind in Bensheim 42 Heilte Tage
pro Jahr (+32 Tage zur Referenzperiode) projiziert. Unter Annahme der jahrlichen Schwankun-
gen sind tagliche Maximaltemperaturen tber 30 °C in den bodennahen Luftschichten im zeit-
lichen Umfang von mehr als einen gesamten Monat realistisch. Im Bereich der Siedlungsfla-
chen liegt der Wert bei etwa 47 Heilten Tagen (siehe Tabelle 12).
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Abbildung 36: Projizierte klimatische Dynamik der klimatischen Kenntage ,Heille Tage® fur die langjah-
rigen Mittel 2031-2060 (links) und 2071-2100 (rechts) auf Grundlage der Annahmen des RCP 8.5 Sze-
narios (nach Daten des DWD und HLNUG).
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Die Tropennachte (siehe Abbildung 37) stellen bei der Auswertung und Analyse einen Son-
derfall dar, da sie im historischen klimatischen Kontext nahezu nicht innerhalb Hessens auf-
getreten sind. Fur Bensheim liegen 0,8 Tropennachte im Referenzzeitraum vor. Nichtsdestot-
rotz wird der relative Anstieg dargestellt und keine absoluten Werte.

Bis zum Jahr 2060 werden in Bensheim durchschnittlich 5,3 Tropennéachte projiziert. Der an-
haltende Anstieg der Lufttemperaturen wurde bis in Jahr 2100 20,3 Tropennachte (RCP 8.5)
betragen (siehe Tabelle 12).
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Abbildung 37: Projizierte klimatische Dynamik der klimatischen Kenntage ,Tropennachte” fur die lang-
jahrigen Mittel 2031-2060 (links) und 2071-2100 (rechts) auf Grundlage der Annahmen des RCP 8.5
Szenarios (nach Daten des DWD und HLNUG).

Wahrend es bei den hitzebezogenen Kenntagen zu bisweilen deutlichen Anstiegen kommen
wird, sinkt die projizierte Anzahl der kaltebezogenen klimatischen Kenntage.

Mittelfristig bis 2060 wird die Anzahl der Frosttage (siehe Abbildung 38) um -26 Tage auf 38
Tage pro Jahr zurlickgehen, langfristig bis 2100 sogar um -42 Tage auf projizierte 19 Tage pro
Jahr abfallen (siehe Tabelle 12).

Die Eistage (siehe Abbildung 39) bilden eine Teilmenge der Frosttage, an denen die Tages-
maximaltemperatur nicht Gber den Gefrierpunkt (0 °C) ansteigt.

Die Rickgange sind bezeichnend fiir die zuklnftig milder werdenden Wintermonate. In Bens-
heim geht die Jahressumme der Eistage abhangig vom Klimaszenario zwischen -9 (RCP 2.6)
und -14 (RCP 8.5) zurtick. Bensheim als auch zahlreiche Regionen Hessens werden somit ein
absolutes Ausbleiben an Eistagen erleben (siehe Tabelle 12).
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Abbildung 38: Projizierte klimatische Dynamik der klimatischen Kenntage ,Frosttage” fir die langjahri-
gen Mittel 2031-2060 (links) und 2071-2100 (rechts) auf Grundlage der Annahmen des RCP 8.5 Sze-
narios (nach Daten des DWD und HLNUG).
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Abbildung 39: Projizierte klimatische Dynamik der klimatischen Kenntage ,Eistage” fir die langjahrigen
Mittel 2031-2060 (links) und 2071-2100 (rechts) auf Grundlage der Annahmen des RCP 8.5 Szenarios
(nach Daten des DWD und HLNUG).
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6.2.3 Bewertung der potenziellen klimatischen Veranderungen in Bensheim

Historische Klimaparamter Klimatische G|iederung &
Gewichtung der Betroffenheit
von klimatischen Veranderung
in Hessen

(1971-2000)
[ Niederschlagssumme (JJA)
B Heire Tage (HT)(LTmax = 30 °C)

Feucht

Trocken
1-5HT 8-15HT

Klimaprojektion (RCP 8.5)
Anderungssignal
2071-2100 zu 1971-2000
Niederschlag (JJA):

Uberdurchschnittlicher (> 66%)
Rickgang (-13% bis -17 % Nied.
Summe)

Heilke Tage:

Uberdurchschnittliche (> 66%)
Zunahme (+25 bis +35 Tage/Jahr)

Bensheim

0510 20 30 40
AR - K
M: 1:1.350.000

Abbildung 40: Kombinierte Darstellung der klimatischen Kategorisierung auf Basis kommunaler Verwal-
tungsgrenzen fir die Klimaparameter Niederschlag und Lufttemperatur (Uber die Darstellung der Hei-
Ren Tage). Die historischen Daten (1971-2000) werden flachig Uber ein bivariates Schema, die proji-
zZierten relativen Veranderungen (RCP 8.5 2071-2100) tber Konturen dargestellt (nach Daten des DWD
und HLNUG).
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Vor dem Hintergrund der erlduterten Individualbetrachtungen der klimatischen Veranderungen
im Bereich der Lufttemperaturen und des Niederschlags erfolgte zusatzlich eine Bewertung in
Bezug auf die kombinierten Herausforderungen der Klimaveranderungen (siehe Abbildung
40). Grundlegend wird angenommen, dass durch den Klimawandel gerade die Sommermo-
nate zu zunehmenden Belastungssituationen innerhalb der Stadte fihren. In Kombination wer-
den deshalb die historischen Werte der Niederschlagssumme und die Anzahl der Heil3en Tage
mit den jeweiligen projizierten Anderungssignalen gemaR dem Klimaszenario RCP 8.5 fiir das
langjahrige Mittel 2071-2100 gesetzt. Auf diese Weise wird dargestellt, welche Regionen be-
reits heute vergleichsweise belastet sind und welche Regionen von besonders hohen klimati-
schen Veranderungen betroffen sein werden.

Die flachenhafte farbliche Darstellung steht flr den historischen Zustand wahrend dem lang-
jahrigen Mittel der Referenzperiode 1971 bis 2000. Je intensiver der Blauton, desto feuchter
fallen die Sommermonate (Juni, Juli, August) aus. Je intensiver der Rotton, desto hoher ist die
Anzahl der HeiRen Tage in den Sommermonaten.

Die Konturen beziehen sich auf die projizierten Veranderungen in den unterschiedlichen Ver-
waltungsgebieten in Hessen, ebenfalls wahrend der Sommermonate.

Die Darstellung fokussiert jene Gebiete, die Uberdurchschnittlich (66-100 %) trockener werden
mit mehr als -13 % Rlckgang der sommerlichen Niederschlagssumme sowie gleichzeitig ei-
nen Uberdurchschnittlichen Anstieg von Heillen Tagen (>+25 Tage pro Jahr) verzeichnen. Re-
gionen, die von starken Veranderungen der beiden klimatischen Parametern betroffen sind,
werden in einer schraffierten Flache visualisiert.

Bezogen auf Bensheim und das Rhein-Main-Gebiet wird deutlich, dass es in den Sommermo-
naten bereits heute warmer ist als der Grofdteil der Regionen in Hessen. Die Projektion
RCP 8.5 ergibt derweil ein Szenario, in dem UbermaRige Rickgange der Niederschlage und
heillere Sommermonate in Bensheim erwartbar sind. Die schraffierten Flachen in den niede-
ren Lagen Sudhessens Uberlagern Uberwiegend Regionen, die schon heute trockene und
heile Sommer erleben.
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7 Analysen und Planungen

7.1 Vulnerabilitatsanalysen

Kleinkinder gehdéren neben Seniorinnen und Senioren zu den Altersgruppen, die besonders
hitzesensible reagieren. Der Grund hierflr ist nicht auf einen einzelnen Faktor oder Parameter
zu reduzieren. Vielmehr ist es eine Kombination aus physischen und gesellschaftstypischen
Aspekten, die zusammengefasst eine erhdhte Hitzevulnerabilitdt bedingen.

Zu den hitzevulnerablen Bevolkerungsgruppen zahlen insbesondere Kleinkinder 4 < Jahre
sowie Senioren = 60 Jahre. Diese Altersgruppen sind einem erhéhten Risiko der Dehydration
ausgesetzt, da sie meist durch eine verminderte Flissigkeitsaufnahme beeinflusst werden.

Sauglinge als die jliingsten Betroffenen besitzen eine hohe Stoffwechselwarmeproduktion so-
wie ein grofRes ungleiches Verhaltnis von Kérperoberflache zu ihrem Kérpergewicht. Das fuhrt
bei moderater Hitze zu einer effizienten Warmeabgabe. Bei steigender Hitze kommt es jedoch
zu einer Umkehr und in der Folge zu einer schnelleren Warmeaufnahme, gleichzeitig ist die
Schweilproduktion gegenlber der von alteren Kindern geringer, was den naturlichen Abkuh-
lungsprozess des Korpers weiter reduziert. Diese physiologische Immaturitat (kérperliche Un-
reife) wird zudem durch die absolute Abhangigkeit von einer Betreuungsperson erganzt, was
einen weiteren Risikofaktor darstellt.

Bei Seniorinnen und Senioren wird die Hitzevulnerabilitat durch eine Vielzahl von unterschied-
lichen Faktoren bestimmt, die kaskadierend (aufeinanderfolgen) aber auch in gegenseitiger
Interdependenz auftreten kénnen. Im Kern steht die physiologische Degeneration. Ein redu-
ziertes Durstgeflihl kombiniert mit geringeren kdpereigenen Wasserreserven und einer ineffi-
zienten / reduzierten kardiovaskularer Anpassungskapazitat treten u.a. in Interaktion mit chro-
nischen Vorerkrankungen. Zudem wird das Risiko der korperlichen Uberhitzung durch die fir
die im Alter oft vorkommende Polypharmazie (dauerhafte Einnahme von mindestens 5 ver-
schiedenen Arzneimitteln) massiv erhéht.

Entsprechend bedirfen Kleinkinder sowie Seniorinnen und Senioren im Sinne des Bevdlke-
rungsschutz eine besondere Aufmerksamkeit, die auch im Kontext der klimaangepassten
Stadtplanung und Stadtentwicklung Bertcksichtigung finden sollte.

Unter Berlcksichtigung, dass die raumliche Verteilung der hitzevulnerablen Altersgruppen
eine Momentaufnahme der demographischen Situation darstellt, bedeutet dies, dass die Nut-
zung der Daten flr eine Trendabschatzung, bspw. um Aussagen zur demographischen Ent-
wicklung einzelner Stadtteile zu treffen, nicht genutzt werden konnen. In diesem Fall bedarf es
einer komplexeren Betrachtung, die unter anderem die demographische Verteilung sowie die
stadtebauliche Infrastruktur zu unterschiedlichen zeitlichen Schnitten bertcksichtigt. Dennoch
ist die Momentaufnahme zur rdumlichen Verteilung der hitzevulnerablen Altersklassen im Kon-
text der Pravention von besonderer Planungsrelevanz. So kénnen im Rahmen der Klimaan-
passung bspw. HitzepraventionsmalRnahmen (z.B. aktive und raumlich differenzierte Anspra-
che von Birgerinnen und Burgern bei bevorstehenden Hitzewellen) entwickelt werden.

Die Analyse basiert auf dem Datensatz (bestehend aus Adresse und Geburtsjahrgang) der
gemeldeten Einwohnerinnen und Einwohner der Stadt, die entsprechend datenschutzkonform
verarbeitet wurden. Nach der Identifizierung der entsprechenden Altersklassen auf Grundlage
der Geburtsjahrgange werden die hitzevulnerablen Altersklassen in ihrer raumlichen
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Auspragung / Verteilung identifiziert und als geglattetes Mittel der Anzahl Personen pro Hektar
visualisiert. Entsprechend findet ein zweistufiger Prozess statt. Im ersten Schritt wird fir jede
Zelle eines Rasters (mit der Aufldésung von 1 m x 1 m) die Summe aller ausgewahlten Perso-
nen fir eine Kreisflache von 1 ha berechnet. Im zweiten Schritt findet die Glattung statt, indem
fur jede Zelle des Rasters der Mittelwert aus der Summe jeder Zelle fur die Kreisflache von
1 ha berechnet wird. Damit wird ein Hochstmal an Datenschutz bei gleichzeitigem Erhalt der
planerischen Aussagekraft erhalten.

Neben den hitzevulnerablen Personengruppen gibt es noch hitzesensible Einrichtungen die
zugleich auch als Hilfs- und Unterstiitzungseinrichtung Bedeutung finden kénnen, da sie
Uber individuelle Anpassungs- / Unterstltzungskapazitaten verfligen und gleichzeitig auch ei-
ner erhdhten thermischen Belastung ausgesetzt sein kénnen.

Aus der Verteilung der unter 4-Jahrigen (siehe Abbildung 41) und Uber 60-Jahrigen (siehe Ab-
bildung 42) im Stadtgebiet ergibt sich eine deutliche Konzentration dieser Altersgruppen auf
die ortlichen Wohn- und Mischgebiete. Nur wenige Mitglieder der hitzevulnerablen Altersklas-
sen sind in den stark gewerblichen und industriell gepragten Gebieten ansassig (Gewerbege-
biete WEST, SUD-WEST, SUD und AUERBACH NORD).

Einen naheren Einblick in die numerische Verteilung der vulnerablen Altersklassen gewahrt
die statistische Auswertung der Bensheimer Bevolkerung (siehe Diagramm 13). Diese veran-
schaulicht die demographische Zusammensetzung der BENSHEIMER Gemarkungen.
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Abbildung 41: Kartenauszug der Analysekarte Vulnerabilitdt Grundlagen — (hitze)vulnerable Altersklas-
sen (Kleinkinder < 4 Jahre) und sensible Einrichtungen fiir den Innenstadtbereich von Bensheim. Die
Analyse wurde fur den gesamten administrativen Raum der Stadt erarbeitet. Griintdne zeigen eine nied-
rige Dichte, Blau- und Violettténe eine héhere Dichte der vulnerablen Gruppe an. Sensible Einrichtungen
werden Uber Piktogramme dargestellt. Die Karte mit technischer Beschreibung liegt flachendeckend als
hochaufgeldstes separates PDF vor.
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Abbildung 42: Kartenauszug der Analysekarte Vulnerabilitdt Grundlagen — (hitze)vulnerable Altersklas-
sen (Senioren = 60 Jahre) und sensible Einrichtungen fir den Innenstadtbereich von Bensheim. Die
Analyse wurde fiir den gesamten administrativen Raum der Stadt erarbeitet. Gelbtdne zeigen eine nied-
rige Dichte, Magenta- und Violettténe eine hdhere Dichte der vulnerablen Gruppe an. Sensible Einrich-
tungen werden Uber Piktogramme dargestellt. Die Karte mit technischer Beschreibung liegt flachende-
ckend als hochaufgelOstes separates PDF vor.
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Im Vergleich aller Gemarkungen zeigt die prozentuale Verteilung der Altersklassen ein ahnli-
ches Bild: Mehr als die Halfte der Einwohner jeder Gemarkung ist den Altersklassen 40 Jahre
bis 59 Jahre und = 60 Jahre zugehorig. Die Altersklasse = 60 Jahre tragt daran in fast allen
Gemarkungen den gréReren Anteil. Ahnliches gilt fir die Altersklassen 5 Jahre bis 19 Jahre
und 20 Jahre bis 30 Jahre, die zwischen 30 % und 45 % der Einwohner jeder Gemarkung
ausmachen, wobei die 20- bis 30-Jahrigen i.d.R. zahlenmaRig Gberwiegen. Die wenigsten Mit-
glieder zahlt die Altersklasse < 4 Jahre. Ihr Anteil betragt in allen Gemarkungen weniger als
10 %.

Die Kernstadt (BENSHEIM) und AUERBACH sind die einwohnerstarksten Stadtteile der Kom-
mune. Die Anzahl der Bewohner AUERBACHS belauft sich auf ca. 9.500, darunter ca. 380 Klein-
kinder und ca. 2.880 Senioren. Die Kernstadt BENSHEIM z&hlt neben den meisten Bewohnern
des Stadtgebietes auch die meisten Mitglieder der vulnerablen Altersklassen. Auf rund 24.800
Einwohner kommen 1.140 Kleinkinder und knapp 7.930 Senioren. Die weiteren acht Gemar-
kungen BENSHEIMS setzen sich aus je weniger als 2.000 Einwohnern zusammen. In diesem
Vergleich sind in FEHLHEIM mit etwas weniger als 1.800 Einwohnern die meisten Kleinkinder
(ca. 120) und die meisten Senioren (600) ansassig. An zweiter Stelle steht diesbezlglich
SCHWANHEIM (ca. 40 Kleinkinder und 390 Senioren), an dritter Stelle GRONAU (ca. 35 Kleinkin-
der und ca. 420 Senioren) und an vierter Stelle ZELL (ca. 40 Kleinkinder und ca. 330 Senioren).
In HOCHSTADTEN, SCHONBERG und WILMSHAUSEN liegt die Personenanzahl der Altersklasse <
4 Jahre zwischen 20 und 30, wahrend die Anzahl der Senioren diese auch hier deutlich tber-
steigt (210 bis 230). LANGWADEN z&hlt die wenigsten Bewohner (rund 330). Auf insgesamt
10 Kleinkinder kommen in dieser Gemarkung ca. 120 Senioren.
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Diagramm 13: Statistische Auswertung der Altersverteilungen innerhalb der unterschiedlichen Gemar-
kungen von Bensheim.

Die kartografischen Darstellungen spiegeln diese Sachverhalte wider. Die Altersklasse
< 4 Jahre ist rdumlich am starksten in den zentral im Gemeindegebiet gelegenen Gemarkun-
gen BENSHEIM und AUERBACH vertreten. Ausgenommen der Gewerbegebiete sind die betref-
fenden Haushalte in der gesamtstadtischen Perspektive gleichmaRig im Siedlungsraum ver-
teilt. Die nahere Ansicht der einzelnen Gemarkungen zeigt ein differenzierteres Bild, demnach
sich mehrere Ballungszentren (= 10 Kleinkinder / ha) punktuell im Raum herausbilden. Viele
dieser Ballungsraume liegen im direkten oder naheren Umfeld von Kindertagesstatten. In Au-
ERBACH konzentrieren sich die Haushalte mit Kleinkindern insbesondere im Kreuzungsbereich
DARMSTADTER STRARE / OTTO-BECK-STRARE / KARLSBADER STRARE bis zur PHILIPPSHOHE, im
Bereich der Stralle IM LERCHENGRUND sowie an der sidlichen Gemarkungsgrenze zu BENS-
HEIM, im Bereich SAARSTRARE / WILHELMSTRARE.

In BENSHEIM befinden sich die meisten Ballungsraume der Haushalte mit Kleinkindern. Uber
10 Kleinkinder / ha leben z.B. in den Wohnquartieren éstlich der Taunusanlage, nahe der Mo-
SELSTRARE und RUWERSTRARE im stidlichen Teil BENSHEIMS sowie an der HOSPITALSTRARE Ost-
lich der Bahntrasse. Zwischen 10 und 17 Kleinkinder / ha leben im Bereich AM ZIEGELFALLTOR,
nahe der TAUNUSSTRARE und in der Kernstadt am RITTERPLATZ.

Weniger stark, aber grundsatzlich homogen, treten die Kleinkinderhaushalte in den umliegen-
den Gemarkungen auf (ca. 0 bis 2 Kinder / ha). FEHLHEIM sticht in diesem Kontext deutlich
durch das Neubaugebiet norddstlich der RODAUER STRARE hervor, in dem die gemittelte Anzahl
der Mitglieder der Altersgruppe < 4 Jahre zwischen 7 und 17 betragt.

Der hohe prozentuale Anteil der Altersgruppe = 60 Jahre an der Gesamtbevdlkerung BENS-
HEIMS spiegelt sich in der Skala der gemittelten Anzahl der betroffenen Personen pro Hektar

93




Analysen und Planungen

wider, die sich gegensatzlich zur Skala der Kleinkinder (0 bis 17 Personen / ha) in der Spanne
von 0 bis 148 Personen / ha bewegt. Auch diese Altersgruppe ist im gesamtstadtischen Kon-
text homogen im Stadtgebiet verteilt. Ahnlich den Kleinkindern ist der GroRteil der Altersklasse
> 60 Jahre in den Gemarkungen BENSHEIM und AUERBACH ansassig. Starke punktuelle Agglo-
merationen der entsprechenden Haushalte sind seltener, als es bei den Kleinkindern der Fall
ist, dafiir aber haufiger an soziale Einrichtungen wie Pflegeheime gebunden. Die Pflegeein-
richtungen an der EIFELSTRARE und der HEIDELBERGER STRARE in BENSHEIM kdnnen hier
exemplarisch mit ca. 100 Personen / ha herangezogen werden. Reprasentative Personenzah-
len fur die 6rtlichen Pflegeeinrichtungen, die zusétzlich Betreuungsangebote fur Senioren um-
fassen, sind regular aber deutlich niedriger anzusetzen (< max. ca. 40 Personen / ha).

Vielerorts leben < 10 bis 20 Senioren auf einem Hektar. Im Falle AUERBACHS zeigt sich ein
leicht erhéhter Personenanteil von ca. 40 Personen / ha z.B. im Nordwesten (Umfeld IM LER-
CHENGRUND). In BENSHEIM z&hlt neben den genannten Pflegeeinrichtungen das Wohngebiet
stidlich der TAUNUSANLAGE zu den grof3ten Agglomerationsraumen der Altersgruppe = 60
Jahre (rd. 140 Personen). Im restlichen Gebiet der Gemarkung BENSHEIM, so z.B. auch im
innerstadtischen Bereich, steigt diese Zahl ortsvariabel wie in AUERBACH auf ca. 40 Personen
an.

Bezuglich der ortlichen Hilfs- und Gesundheitseinrichtungen sind neben Alten- und Pflegeein-
richtungen / Seniorenbetreuungsangeboten und Kirchen vorrangig diverse soziale Einrichtun-
gen sowie das einzige oOrtliche Krankenhaus (HEILIG GEIST HOSPITAL) im innerstadtischen und
innenstadtnahen Raum vertreten. Weitere Einrichtungen sind im restlichen Raum verstreut
und mitunter nur teilweise in den tbrigen Gemarkungen vorhanden, jedoch nur im Falle der
Alten- und Pflegeeinrichtungen und Kinderbetreuungsangebote auch raumlich mit der Perso-
nenanzahl der hitzevulnerablen Altersklassen vernetzt.
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7.2 Planungshinweiskarte und MaRhahmenempfehlungen

Die Planungshinweiskarte baut inhaltlich auf der Klimaanalyse auf. Sie ist ein bedeutendes
Bindeglied zwischen dem fachlichen Beitrag der Klimaanalyse und praxisorientierten Pla-
nungsprozessen, da sie die Ergebnisse der Klimaanalyse bewertet und in eine fur die Regio-
nal-, Flachennutzungs- und Bauleitplanung verstandliche Sprache Ubersetzt.

Die Genauigkeit der Planungsaussagen hat sich stets an den Malistab der Klimaanalyse zu
richten [13]. Angestrebt wird durch die Planungshinweiskarte die Betrachtung ortsspezifischer
Verhaltnisse im Untersuchungsraum sowie deren subsequente Hervorhebung und Beurteilung
im gesamtstadtischen Kontext. Somit dient sie dem ,[...] Schutz und der Vorsorge zum Erhalt
gesunder Lebens- und Arbeitsverhéltnisse flir die ansassige Bevolkerung. Das schliel3t die
Sicherung bestehender giinstiger lokalklimatischer und lufthygienischer Verhéltnisse ebenso
ein wie im Bedarfsfall die Verbesserung etwaiger Belastungssituationen.“ [13]. Hierbei ist zu
beachten, dass die Ausweisungen nicht zwingend an die genauen Abgrenzungen der Klima-
tope gebunden sein missen, sondern von diesen abweichen kdnnen.

Die Planungshinweiskarte transformiert die wissenschaftlichen Erkenntnisse der Klimaanaly-
sekarte (vgl. Kapitel 6.1) sowie weiterer Analysen, Szenarien und Studien in planungsange-
passte Aussagen hinsichtlich einer stadtebaulichen, umweltplanungsrelevanten und zukunfts-
orientierten (klimaangepassten) Stadtentwicklung. Durch die integrierte Berlicksichtigung vie-
ler unterschiedlicher Thematiken (z.B. Hitze, Vegetationsabdeckung, Kaltluftentstehung und -
transport) kdnnen synergetische, aber auch konkurrierende Effekte - und die damit verbunde-
nen Handlungsempfehlungen - in Bezug auf das Thema Klima in der kommunalen Planung
herausgearbeitet werden. Neben den in der Stadtklimaanalyse erarbeiteten Ergebnissen, fin-
den auch weitere, sofern vorhanden, Analysen und Planungen Eingang in die Entwicklung der
Planungshinweiskarte.

Uber die statistische Verteilung der stadtklimatisch relevanten Einflussgroen (Themenkarten)
lassen sich lokale Charakteristika ablesen und darstellen. So kann dann z.B. im Hinblick auf
eine optimierte stadtische Belluftung (Durchliftungsachsen) oder den Abbau von Warmeinseln
eingegangen und entsprechende Handlungsempfehlungen beschrieben werden.

Die abgeleitete Planungshinweiskarte orientiert sich in der Erstellung (Methodik) an der VDI-
RL (3787 Blatt 1) [29]. Die Darstellung der Planungshinweise und Handlungsempfehlungen
erfolgt, speziell fir den bebauten Raum, starker planungsorientiert (vgl. technische Beschrei-
bung der Planungshinweiskarte).

Dargestellt werden drei Kategorien innerhalb der Griin- und Freiflachen sowie drei Kategorien
innerhalb der Siedlungsflachen. Lokale Planungshinweise (z.B. Durchliftungsachsen) werden
verortet und stadtklimatische Besonderheiten / Schllisselrollen lokaler Gegebenheiten werden
gesondert Uberarbeitet.

Die Klimaanalysekarte (vgl. Kapitel 6.1) und die Planungshinweiskarte definieren den klimati-
schen IST-Zustand bzw. das vorhandene Wirkgeflige. Die unterschiedlichen Themenkarten
dienen als Werkzeuge um die Informationen und Aussagen dieser Hauptkarten rekursiv nach-
zuverfolgen. In Kombination mit dem Erlauterungsbericht dienen die Plan- und Kartenwerke
zukunftig als Instrumente um die Schutz- und Entwicklungsmaéglichkeiten von Stadtraumen in
Bezug auf ihre Empfindlichkeit gegenuber strukturellen Veranderungen (bspw. Flachen- und
Nutzungsanderungen) hinsichtlich der klimatischen WirkgréRen abzuleiten.
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Hierbei ist anzumerken, dass die Planungshinweiskarte kein pauschales ,Verhinderungs-
instrument” darstellt, sondern unterschiedlich hohe Anspriiche an eine klimaangepasste Ent-
wicklungsplanung stellt.
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Abbildung 43 Kartenauszug der Planungshinweiskarte fiir Bensheim. Die Analyse wurde fiir den ge-
samten administrativen Raum der Stadt erarbeitet. Flachenhaft gliedert die Planungshinweiskarte den
Untersuchungsraum in Freirdume und Siedlungsraume mit jeweils unterschiedlicher klimatischer Pla-
nungsrelevanz. Dabei zeigen griine Flachen Ausgleichrdume mit geringer, mittlerer und hoher klimati-
scher Bedeutung. Der Siedlungsraum wird in drei Gelbtdne sowie einen rétlichen Ton aufgegliedert.
Ferner werden die Durchliftungsachsen fir den Tag (auf Grundlage der Haupt- und Nebenanstromung),
sowie der Nacht, in Form des bodennahen nachtlichen Stromungsfeldes nach 3 Stunden visualisiert.
Informatorisch ergédnzend werden klimasensible Einrichtung verortet.

Die dargestellten hexagonalen Bewertungseinheiten fassen die einzelnen Klimatope in funkti-
onal-planerisch sinnvollen Einheiten zusammen. Die Planungshinweiskarte stellt somit eine
bewertende Zusammenfassung der Klimaanalyse dar und dient als fachlich fundierte Grund-
lage flr Abwagungsprozesse in der Stadtentwicklung.

Systematik der Planungshinweiskarte

Die Planungshinweiskarte gliedert den Stadtraum von BENSHEIM in zwei Ubergeordnete Kate-
gorien:

e Freirdume / klimatische Ausgleichsraume
e Siedlungsraume

Die Freirdaume werden in drei Stufen (hohe, mittlere und geringe klimatische Bedeutung), die
Siedlungsraume in vier Stufen (von geringer klimarelevanter Funktion bis hin zu klimatisch-
lufthygienisch belasteten Bereichen) klassifiziert. Maldgeblich flr die Zuordnung sind unter
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anderem die Kalt- und Frischluftproduktion, die Funktion als Kaltluftleit- oder Transitraum, die
thermische Belastung sowie die stadtmorphologische Auspragung.

Mit der Klassifizierung wird zugleich auf die klimatische Empfindlichkeit der Flachen gegenlber
baulichen Eingriffen und Nutzungsintensivierungen hingewiesen. Insbesondere in Bereichen
mit hoher klimatischer Bedeutung oder ausgepragter klimarelevanter Funktion sind zusatzliche
fachliche Prifungen erforderlich.

Freiraume / klimatische Ausgleichsraume
Freirdume mit hoher klimatischer Bedeutung

Freirdume mit hoher klimatischer Bedeutung stellen klimaaktive Flachen dar, die in direktem
oder funktionalem Zusammenhang mit dem Siedlungsraum der Stadt BENSHEIM stehen.
Hierzu zahlen insbesondere die grol¥flachigen Vegetations- und Offenlandbereiche entlang der
Bergstralkenhange, der bewaldeten Odenwaldlagen sowie die Talrdume und Gelandeein-
schnitte, Uber die nachtlicher Kaltluftabfluss in Richtung der bebauten Stadtbereiche erfolgt.
Diese Flachen Ulbernehmen eine zentrale Rolle fiir die nachtliche Kaltluftversorgung, die
Frischluftzufuhr sowie die Durchliiftung der tiefer gelegenen Siedlungsraume, insbesondere
der Kernstadt. Aufgrund ihrer hohen klimatischen Bedeutung sind diese Bereiche als beson-
ders empfindlich gegentiber baulichen Eingriffen zu bewerten. Nutzungsanderungen, Versie-
gelungen oder Baukérper, die den Kaltlufttransport beeintrachtigen, kénnen zu erheblichen
negativen Auswirkungen auf das Stadtklima flhren. Stadtebauliche Entwicklungen sollten in
diesen Bereichen grundsatzlich vermieden werden. Sofern Planungen dennoch in Betracht
gezogen werden, sind diese nur im Rahmen einer vertieften klimatischen Untersuchung und
unter Sicherstellung des Funktionserhalts zulassig.

Textliche Ausfiihrung auf der Planungshinweiskarte

Hierbei handelt es sich um Raume, die ein erhdhtes Kaltlufttransportvolumen besitzen und
gleichzeitig damit direkt oder indirekt den Siedlungsraum im Planungsraum (administrativer
Raum) klimatisch positiv beeinflussen. Entsprechend besitzen diese Flachen eine hohe Pla-
nungsrelevanz sowie aus klimatischer Sicht einen schiitzenswerten Charakter. Stadtebauliche
Entwicklungen sollten innerhalb dieser Flachen vermieden werden oder nur im Kontext einer
dezidierten klimatischen Auseinandersetzung und planerischen Begleitung erfolgen, sofern
eine klimatische Vorabpriifung eines Vorhabens die generelle Entwicklung flir moglich halt.
Damit sind Flachenentwicklungen und / oder Flachentransformationen méglich, sofern der Kli-
matische Funktionserhalt sichergestellt wird. Nutzungsveranderungen im Kontext Photovoltaik|
(PV) sind ebenfalls moglich, sofern diese lokalspezifisch klimaangepasst erfolgt.
Klassendefinition

» Zugehorigkeit zu einem flr den Siedlungsraum relevanten Kaltluftsystem lber einen Zeit-
raum = 4 Stunden

* Der Kaltluftvolumenstrom ist = 7,5 m3*m?*s (bezogen auf den Median des Maximums der|
Nacht)

oder
» Zugehorigkeit zu einem fir den Siedlungsraum relevanten Kaltluftsystem

» Der Kaltluftvolumenstrom ist = 15 m3®m?*s (bezogen auf den Median des Maximums der|
Nacht)
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Freirdume mit mittlerer klimatischer Bedeutung

Freirdaume mit mittlerer klimatischer Bedeutung gehoéren zu den lokal wirksamen Kaltluft- und
Bellftungssystemen, stehen jedoch meist nicht in einem direkten oder dauerhaften Austausch
mit dem Siedlungsraum. Dazu z&hlen Teile des Offenlands in Randlagen sowie Ubergangsbe-
reiche zwischen den hoéher gelegenen Wald- und Freiflachen und den bebauten Gebieten.

Diese Flachen weisen eine mittlere Empfindlichkeit gegenliber nutzungsandernden Eingriffen
auf. Eine malvolle Entwicklung ist aus klimatischer Sicht grundsatzlich mdglich, sofern die
bestehenden Kaltluftabflussstrukturen, Ventilationsbahnen und Griinzige erhalten bleiben.
Insbesondere lineare Strukturen wie Talzuge, Bachlaufe und Hangschneisen sind bei Planun-
gen freizuhalten.

Vor grofReren Eingriffen wird eine fachliche klimaorientierte Begleitung empfohlen, um den
Funktionserhalt im lokalen und gesamtstadtischen Kontext sicherzustellen.

Textliche Ausfiihrung auf der Planungshinweiskarte

Diese Raume stehen meist nicht im direkten Kontakt mit dem Siedlungsraum, gehoéren jedoch
zu den dominierenden lokaltypischen Kaltluft- /Beltiftungssystemen. Dadurch besitzen sie eine
mittlere klimatische Bedeutung flir die relevanten Siedlungsraume innerhalb des Planungs-
raums (administrativer Raum). Landnutzungsveranderungen wie die Entwicklung von PV-Fla+
chen sind mdglich, sollten aber lokalspezifisch angepasst entwickelt werden, so dass bspw.
der Abstand und Hohe der Elemente angepasst wird, oder das Kaltluftabflussschneisen frei-
gehalten werden. Stadtebauliche Entwicklungen oder Landschaftstransformationen sollten im
Vorfeld auf ihre klimatische Umsetzbarkeit geprtift werden, damit der Funktionserhalt der Fla-
chen bzw. des Verbundraums sichergestellt wird.

Klassendefinition

» Zugehorigkeit zu einem flr den Siedlungsraum relevanten Kaltluftsystem (ber einen Zeit-
raum = 4 Stunden

» Der Kaltluftvolumenstrom ist < 7,5 m3*m?*s (bezogen auf den Median des Maximums der
Nacht)
* Der Kaltluftvolumenstrom ist > 2,0 m®*m?*s (bezogen auf den Median des Maximums der
Nacht)

oder

» Zugehorigkeit zu einem flr den Siedlungsraum relevanten Kaltluftsystem Gber einen Zeit-
raum von 1 bis 3 Stunden

» Der Kaltluftvolumenstrom ist > 10 m3®m®*s (bezogen auf den Median des Maximums der|
Nacht)

* Der Kaltluftvolumenstrom ist < 15 m*m?**s (bezogen auf den Median des Maximums der
Nacht)

Freirdume mit geringer klimatischer Bedeutung

Freirdume mit geringer klimatischer Bedeutung besitzen aufgrund ihrer Lage, Exposition oder
topographischen Einbindung nur eine untergeordnete Relevanz flr die klimatische Situation
der Siedlungsraume in BENSHEIM. Hierzu zahlen vor allem siedlungsferne Kuppenlagen oder
gut durchluftete Offenlandbereiche ohne direkte Anbindung an relevante Kaltluftsysteme.

In diesen Bereichen sind bauliche Entwicklungen oder Landnutzungsanderungen aus klimati-
scher Sicht grundsatzlich moglich. Gleichwohl ist bei Vorhaben in Randlagen zu prifen, ob
Auswirkungen auf benachbarte Kommunen oder Gbergeordnete Kaltluftsysteme zu erwarten
sind.
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Textliche Ausfiihrung auf der Planungshinweiskarte

Primar in Abhangigkeit ihrer Lage, besitzen diese Raume fir die Siedlungsgebiete innerhalb
des Planungsraums eine nur untergeordnete klimatische Relevanz. Entsprechend sind Ver-
anderung der Landnutzung sowie bauliche Entwicklungen grundsatzlich méglich. Bei Vorha-
ben in den Randbereichen des Planungsraums (administrativer Raum) sollte jedoch gepruft
werden, ob ggf. eine klimatische Planungsrelevanz flir Raume auflerhalb der administrativen
Grenzen bestehen.

Klassendefinition

* Alle verbleibenden Freiraume auf denen die Klassendefinitionen der ,Freiraume mit mittlerer,
klimatischer Bedeutung® nicht zutreffend ist

Siedlungsraume
Siedlungsrdume mit klimatisch-lufthygienischen Nachteilen

Diese Kategorie umfasst vor allem dicht bebaute und stark versiegelte Siedlungsbereiche mit
eingeschrankter Durchliftung und erhéhter thermischer Belastung. In Bensheim betrifft dies
insbesondere Teile der Innenstadt und altere, kompakte Bebauungsstrukturen. Davon abge-
sehen gibt es aber auch punktuelle RdGume im Gewerbe-, sowie im nérdlichen Stadtgebiet.

Diese Bereiche sind aus stadtklimatischer Sicht als sanierungsbediirftig einzustufen. Hand-
lungsschwerpunkte liegen hier auf Mallnahmen des klimaangepassten Stadtumbaus, wie der
Erhéhung des Vegetationsanteils, der Reduzierung von Versiegelung, der Férderung von
Dach- und Fassadenbegrinung sowie der Verbesserung der Durchliftung. Bei allen baulichen
MaRnahmen in diesen Bereichen ist eine klimatisch-lufthygienische Begleitung erforderlich.

Textliche Ausfiihrung auf der Planungshinweiskarte

Mit dieser Klasse werden Siedlungsraume beschrieben, die aufgrund ihrer stadtmorphologi-
schen Charakteristik und Lage, klimatische / lufthygienische Belastungen aufweisen. Entspre-
chend handelt es sich hierbei um Raume, die keine zusatzliche klimatische Verschlechterung
erfahren sollten. Die Belastungssituation wird primar gepragt durch eine gemessene hohe
Oberflachentemperatur an einem heif3en Tag (gegen 10:30 Uhr) in Kombination mit einer er-
hohten Oberflachentemperatur am Abend (gegen 21:00 Uhr), ebenfalls gemessen an einem
heilen Tag sowie eines intensiven berechneten Warmeinseleffektes in Form einer hohen
nachtlichen bodennahen Lufttemperatur bei einem geringen angenommen Ausgleichspoten-
tial. Uber die Betrachtung der statistischen Raume lassen sich individuelle Defizite ablesen,
die im Rahmen stadtebaulicher Sanierungs- und/oder Umbaumalfinahmen Bericksichtigung
finden sollten. Die stéadtebauliche Entwicklung in diesen Rdumen sollte primar Charakter des
klimaangepassten Stadtumbaus und der Stadtsanierung zum Ziel haben. Entsprechend bieten
diese Raume das groéRte Potential fir einen nachhaltigen klimawirksamen und klimaange-
passten Stadtumbau.

Klassendefinition

» Oberflachentemperatur vormittags an einem heiflen Tag = 45 °C

» Oberflachentemperatur abends an einem heiften Tag = 20 °C

» Bodennahe nachtliche Lufttemperatur an einem regionaltypisch heifen Tag = 22,5 °C

Siedlungsrdume ohne oder mit geringer klimarelevanter Funktion

Diese Kategorie umfasst den grofRten Teil der Siedlungsraume in BENSHEIM. Die Radume sind
weder klimatisch belastet noch wird eine besondere klimarelevante Funktion fir angrenzende
Stadtteile Gbernommen. Es handelt sich haufig um gut durchliiftete Lagen oder Siedlungsbe-
reiche mit moderater Bebauungsdichte und ausreichendem Vegetationsanteil.
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Analysen und Planungen

Nutzungsintensivierungen oder Nachverdichtungen flhren hier in der Regel nicht zu einer re-
levanten Verschlechterung der klimatischen Situation. Dennoch sollte bei Planungen auf den
Erhalt bestehender Durchliftungsstrukturen und Griinanteile geachtet werden. In der Regel
reicht eine klimatische Stellungnahme zum Schutzgut Klima aus. Im Rahmen der Stellung-
nahme sollten die raumlichen lokalspezifischen Charakteristika zur Vegetationsausstattung
und baulichen Offenheit untersucht und die potentiellen Auswirkungen neuer Bauprojekte in
diesem Gebiet bewertet werden.

Textliche Ausfiihrung auf der Planungshinweiskarte

Diese Siedlungsraume besitzen keine Ubergeordnete planungsrelevante Bedeutung flr den
umgebenden Siedlungsraum, zudem sind sie klimatisch unbelastet. Bauliche Veranderungen
bzw. stadtebaulichen Entwicklungen fiihren in diesen Raumen per se nicht zu einer klimati
schen Verschlechterung der lokalen Situation. In der Regel reicht eine Stellungnahme zum
Schutzgut Klima aus. Im Rahmen einer Stellungnahme sollten die raumlichen lokalspezifi-
schen Charakteristika zur Vegetationsausstattung, zur baulichen Offenheit sowie ggf. zur re-
levanten Kaltluftsituation berticksichtigt werden.

Klassendefinition

» Alle verbleibenden Siedlungsraume auf denen die Klassendefinitionen der ,Siedlungsraume
mit klimarelevanter Funktion® nicht zutrifft

Siedlungsrdaume mit klimarelevanter Funktion

Siedlungsraume mit klimarelevanter Funktion sind durch eine glnstige Kombination aus ge-
ringer thermischer Belastung, ausreichender nachtlicher Kaltluftversorgung und einer ver-
gleichsweise offenen, durchgriinten Bebauungsstruktur gekennzeichnet. Diese Bereiche sind
punktuell Gber das Stadtgebiet BENSHEIMS verteilt und Ubernehmen eine wichtige Funktion als
Kalt- und Frischlufttransitraume fir angrenzende, dichter bebaute Stadtteile. Dabei fungieren
insbesondere breite und unbebaute Achsen, wie die B47 / WORMSER STRARE oder die inner-
stadtische Bahntrasse als Transitrdume. Eine stadtebauliche Entwicklung ist grundsatzlich
moglich, muss jedoch sensibel erfolgen. Ziel ist der Erhalt der klimatischen Funktionsfahigkeit.
Entsprechend wird eine fachplanerische klimatische Begleitung von stadtebaulichen Vorhaben
empfohlen. Die Tiefe der gutachterlichen Begleitung sollte in Abhangigkeit der Lage sowie des
stadtebaulichen Umfangs durch die Stadt und einem geeigneten Gutachterbiro individuell
festgelegt werden.

Textliche Ausfiihrung auf der Planungshinweiskarte

Siedlungsraume dieser Klasse sind gepragt durch eine gute Kaltluftversorgung in Form eines
erhohten Kaltluftvolumenstroms Uber einen langeren Zeitraum in der Nacht. Gleichzeitig be-
sitzen sie eine geringe thermische Last. In Kombination mit der nachtlichen Kaltluftversorgung
und einer weitestgehend offenen und vegetationsgepragten stadtebaulichen Charakteristik|
besitzen diese Siedlungsrdume eine positive Funktion als Kaltluft- und Frischlufttransitraum,
wodurch eine klimatische Gunstwirkung fiir angrenzende Siedlungsraume entsteht. Aufgrund
ihrer klimarelevanten Funktion ist eine sensible stadtebauliche Entwicklung mdglich. In Ab-
gleich mit den lokaltypischen Besonderheiten sollte auf klimatische Besonderheiten Riicksicht
genommen werden. Ziel ist der Erhalt der klimatischen Funktionsfahigkeit der Raume. Ent-
sprechend wird eine fachplanerische klimatische Begleitung von stadtebaulichen Vorhaben
empfohlen. Die Tiefe der gutachterlichen Begleitung sollte in Abhangigkeit der Lage sowie des
stadtebaulichen Umfangs durch die Stadt und einem geeigneten Gutachterbiro individuell
festgelegt werden.

Klassendefinition

» Siedlungsraume ohne besondere klimarelevante Funktion

e Kaltluftvolumenstrom = 7,5 m3/m?*s

» Vegetationsanteil auf 1 ha =240 %
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Analysen und Planungen

Siedlungsrdaume mit bedeutender klimarelevanter Funktion

Diese Siedlungsraume Ubernehmen eine herausragende klimatische Funktion fiir sich selbst
und fiir angrenzende belastete Bereiche. In BENSHEIM betrifft dies insbesondere Ubergangs-
zonen zwischen Offenland, Hanglagen und bebauten Bereichen, in denen Kaltluftabfluss und
Durchluftung eine zentrale Rolle spielen. Auffallig sind die linearen Strukturen mit Ost-West
Ausrichtung und direkter Anknipfung an Ausgleichsraume mit hoher klimatischer Bedeutung.
Dabei sticht insbesondere der Bereich entlang der B47 / NIBELUNGENSTRARE Ostlich des In-
nenstadtkerns hervor.

Aufgrund ihrer hohen klimatischen Bedeutung weisen Flachen dieser Kategorie eine erhebli-
che Empfindlichkeit gegeniber Nutzungsintensivierungen auf. Im Vorfeld zu moglichen stad-
tebaulichen Entwicklungsvorhaben, wird empfohlen einen detaillierten kontextbezogenen kli-
matischen Steckbrief zu erstellen oder von externen Sachversténdigen erstellen zu lassen.
Sollte im Ergebnis eine stadtebauliche Entwicklung aus klimatischer Perspektive als mdglich
erachtet werden, sollte der Planungs- und Entwurfsprozess von Beginn an klimatisch-plane-
risch begleitet werden.

Textliche Ausfiihrung auf der Planungshinweiskarte

Hierbei handelt es sich um Siedlungsraume, die eine besondere klimarelevante Funktion fin
klimatisch-lufthygienische belastete Siedlungsraume lbernehmen. Dabei steht die Funktion
als Kaltlufttransitraum im Fokus.

Planerisch gilt es diese Flachen in lhrer Funktion als Kaltlufttransitraum zu sichern und zu
fordern. In Abhangigkeit der lokaltypischen Besonderheiten einzelner Raume sollten MalRnah-
men zum Erhalt und zu Forderung in Abhangigkeit der Aspekte der Vegetationsdichte, sowie|
der Mittleren Hohe der stadtischen Morphologie sowie des Kaltluftvolumenstroms entwickel
werden. Eine stadtebauliche Entwicklung dieser Raume ist dann mdglich, wenn von einer Kli-
matisch planungsrelevanten Verschlechterung der Funktionsleistung abgesehen werden
kann, bzw. eine entsprechende funktionsgebundene Eingriffskompensation stattfindet.

Im Vorfeld zu mdglichen stadtebaulichen Entwicklungsvorhaben, wird empfohlen einen detail-
lierten kontextbezogenen klimatischen Steckbrief zu erstellen oder von externen Sachverstan-
digen erstellen zu lassen. Sollte im Ergebnis eine stadtebauliche Entwicklung aus klimatischer
Perspektive als méglich erachtet werden, wird empfohlen, dass der Planungs- und Entwurfs-
prozess (von Beginn an) klimatisch-planerisch begleitet werden.

Klassendefinition

» Vorhandene Kaltluftversorgung zu belasteten Siedlungsraumen fiir mindestens 4 Stunden

» Entfernung zum belasteten Siedlungsraum maximal 3.600 m (entspricht einer mittleren bo-
dennahen Geschwindigkeit von 0,25 m/s Uber 4 Stunden)

* Intensitat des Kaltluftvolumenstroms = 7,5 m3/m?*s (Klasse ,maRiges Kaltluftdurchliftungs-
potential nach VDI 3787 Blatt 5)

Die Planungshinweiskarte der Stadt Bensheim stellt damit eine zentrale fachliche Grundlage
fur eine klimaangepasste Stadtentwicklung dar. Sie dient der friihzeitigen Identifikation klima-
tisch sensibler Bereiche und unterstitzt die Abwagung zwischen Entwicklungsinteressen und
dem Erhalt klimatischer Funktionen im Stadtgebiet.
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Zusammenfassung

8 Zusammenfassung

Die vorliegende Stadtklimaanalyse (SKA) stellt die Grundlage flr eine zukinftige gezielte
Klimaanpassung der Stadt Bensheim dar und begegnet damit friihzeitig auf kommunaler
Ebene den Anforderungen des Bundes-Klimaanpassungsgesetzes (KAnG) sowie der wach-
senden thermischen Belastung in der Region.

Da die Stadtklimaanalyse Geoinformationssystem-basiert (GIS-basiert) erstellt wurde und
auch die Ergebnisse von verwendeten numerischen Simulationsprogrammen (wie KLAM_21
des DWD fir Kaltluft und Airflow Analyst fir Wind) ins GIS Uberfuihrt wurden, stehen der Stadt
Bensheim alle Daten der SKA zur Integration ins kommunale GIS zur Verfligung.

Konzeptionell umfasst die fur die Stadt erstellte Stadtklimaanalyse drei Teile. Der erste Teil
befasst sich mit der thematischen Einfihrung und den fachlichen Hintergriinden. Der zweite
Teil bildet den Kern der SKA, da er das Gemeindegebiet hinsichtlich seiner klimatisch relevan-
ten Charakteristika analysiert und bewertet. Im dritten Teil werden die Ergebnisse planungs-
gerecht aufbereitet und in Handlungsempfehlungen Ubersetzt. Der Schwerpunkt der SKA liegt
in ihrem zweiten Teil. Dieser beschreibt, analysiert und bewertet den aktuellen klimatischen
Bestand im Untersuchungsraum hinsichtlich unterschiedlicher klimatischer Aspekte und ver-
schiedener stadtmorphologischer Charakteristika. Die Analyse stiitzt sich unter anderem auf
historische Klimadatenauswertungen mehrerer 30-jahriger Mittel und detaillierte Themenkar-
ten (z.B. zur urbanen Morphologie, Versiegelung und Vegetation). Auf diese Weise wird fla-
chendeckend die klimatische IST-Situation fir das gesamte administrative Gemeindegebiet
Bensheims abgebildet. Das Hauptprodukt der klimatischen Bestandsaufnahme stellt die
Klimaanalysekarte dar. Entsprechend der VDI-Richtlinie (3787 Blatt 1) wird sie als thematische
Fachkarte definiert, die sich grundsatzlich von amtlichen Festlegungskarten unterscheidet. Als
solche gibt sie durch die flachenbezogene Visualisierung von Klimaeigenschaften und -pha-
nomenen (wie Uberwarmungsbereiche und Kaltluftfliisse) Aufschluss Uber alle klimatisch re-
levanten Belange des Stadtgebietes. Die Darstellung und Berechnung der Klimaanalysekarte
erfolgten dabei individuell angepasst an die spezifischen topographischen und strukturellen
Gegebenheiten Bensheims. Neben der Darstellung und Bewertung des klimatischen Status
quo wird auRerdem mittels der Auswertung von ausgewahlten Klimaszenarien des Hessen
Ensembles (RCP 2.6 und RCP 8.5; langjahrige Mittel 2031-2060 und 2071-2100) die mittel-
und langfristig projizierte Entwicklung der regionalen Temperaturen, Niederschlage, der klima-
tischen Wasserbilanz und relevanter Kenntage (z.B. Zunahme von heif3en Tagen und Tropen-
nachten, Abnahme von Eistagen) beschrieben. Erganzend wurden Mehrwerte durch weitere
spezifische Analysen generiert. Hierzu zahlen insbesondere die detaillierte Simulation der Kalt-
luftentstehung und des Kaltlufttransports (mit Fokus auf die Zuflisse aus dem Odenwald und
den Talern), die Analyse der Vegetationsstrukturen mittels aktueller Fernerkundungsdaten so-
wie eine Vulnerabilitdtsanalyse, welche die raumliche Verteilung hitzesensibler Bevélkerungs-
gruppen (Kleinkinder und Senioren) aufzeigt. Basierend auf den Ergebnissen der klimatischen
Bestandsanalyse und den Erkenntnissen der Klimaprojektionen wurde eine planungsrelevante
klimatische Bewertung des administrativen Gemeindegebietes durchgefihrt. Das Kernele-
ment dieser Bewertung ist die Planungshinweiskarte. Sie transformiert die wissenschaftlichen
Erkenntnisse der Klimaanalysekarte sowie weiterer Analysen und Szenarien in planungsan-
gepasste Aussagen, die die Stadt Bensheim bei ihrer stadtebaulichen, umweltplanungsrele-
vanten und zukunftsorientierten Stadtentwicklung unterstitzen.
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Zusammenfassung

Durch die integrierte Berticksichtigung vieler unterschiedlicher Thematiken (z.B. Hitzeinseln,
Durchliftungsbahnen, Vegetationsdefizite) kdnnen synergetische, aber auch konkurrierende
Effekte flr die kommunale Planung herausgearbeitet werden.

Abgeleitet wurden

¢ klimatisch wirksame Ausgleichsraume primar im Auf3enbereich (Gunstbereiche)
e klimatische Wirkraume im Siedlungsbereich (Wirkungsraume).

Neben den genannten raumbezogenen Planungshinweisen wurden auch thematische Pla-
nungshinweise in Form von Piktogrammen in der Planungshinweiskarte ausgewiesen. Sie
stellen konkrete Handlungsempfehlungen dar (z.B. Sicherung von Kaltluftbahnen, Entsiege-
lung, Begriinung) und werden aus den unterschiedlichen Themenkarten und der Klimaanaly-
sekarte abgeleitet.

Hierbei ist anzumerken, dass die Planungshinweiskarte kein pauschales ,Verhinderungs-
instrument” darstellt, sondern unterschiedlich hohe Anspriiche an eine klimaangepasste Ent-
wicklungsplanung formuliert. Auf der Mal3stabsebene einer Stadtklimaanalyse werden ent-
sprechende Handlungsempfehlungen in einem generellen Kontext getroffen. In einem héheren
Auflésungsgrad verortete IndividualmaRnahmen werden im Rahmen der SKA nicht definiert,
da dies einen Malistabssprung bedeuten wirde. Der Stadt Bensheim stehen abschlielRend
der Bericht zur Stadtklimaanalyse, die im Rahmen dieser Analyse verwendeten und erzeugten
GIS-Daten sowie alle Karten- und Planwerke als digitale Karten zur Verfligung.
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9 Anhang

9.1 Glossar

Begriff ‘ Bedeutung

Absorption

wellenldngenabhéngige Wechselwirkung zwischen Strahlung und Mo-
lekllen, bei welcher Strahlungsenergie in Warmeenergie Uberfuhrt
wird.

Die Absorption von Sonnenstrahlung an der Erdoberflache ist Ursa-

che fir die unterste Heizschicht der Atmosphare als Energiequelle fir
alle atmospharischen Bewegungsvorgange.

Aerosole

Aerosole sind (meteorologisch gesehen) Bestandteile von Beimen-
gungen der Atmosphare. Sie beteiligen sich wesentlich am luftchemi-
schen Wirkungskomplex und spielen bei Strahlungsprozessen (Ab-
sorption, Streuung, Extinktion) eine wichtige Rolle.

Albedo

Ruckstrahlvermégen diffus reflektierender (aber nicht spiegelnder)
Oberflachen, angegeben als Verhaltnis von reflektierter zu einfallen-
der kurzwelliger Strahlung. Eine Oberflache mit einer Albedo von 0,3
z.B. reflektiert 30 % der einfallenden Strahlung und absorbiert 70 %.
Je heller die Oberflache, desto grofler ist ihre Albedo.

Allochthone
Witterung

“fremdburtige”, durch groraumige Luftstromungen bestimmte Witte-
rung, die durch mehr oder weniger unperiodische Anderungen der
Wetterelemente (kein ausgepragter Tagesgang) gekennzeichnet ist.

Autochthone
Witterung

"eigenbdirtige", durch lokale und regionale Einfliisse bestimmte Witte-
rung, die durch ausgepragte Tagesgange der Lufttemperatur, der Luft-
feuchte und der Strahlung gekennzeichnet ist.

Bergwind

weht abends, nachts und in der Friihe. Nachts kuhlt sich die Luft im
Gebirge starker ab als Uber der Ebene.

Die vergleichsweise schwere Kaltluft fliet die Berghange hinunter
und weht zum Teil sehr kraftig durch die Taler hindurch.

Bioklima

Gesamtheit aller atmospharischen Einflussgrofien auf den menschli-
chen Organismus. Entsprechend ihrer Auspragung und Wirkung wer-
den sie als belastend, schonend oder als Reiz empfunden.

Eistag

ein Tag, an dem das Maximum der Lufttemperatur unterhalb des Ge-
frierpunktes liegt

Emission*

die Abstrahlung oder Aussendung elektromagnetischer Wellen oder
Teilchen als Strahlung, ebenso wie der AusstoR fester, flissiger und
gasférmiger Stoffe in die AuRRenluft sowie in Wasser oder andere Um-
weltbereiche

Evaporation

Ubergang des Oberflachenwassers in den gasférmigen Zustand durch
Verdunstung

Flurwind* eine thermisch bedingte kleinrdumige Ausgleichsstrémung zwischen
einer Stadt und ihrer Umgebung
Frosttag ein Tag, an dem das Minimum der Lufttemperatur unterhalb des Ge-

frierpunktes liegt

Globale Durchschnitts-
temperatur

die Uber die gesamte Erdoberflache (Land/Wasser) gemittelte Tempe-
ratur in einem bestimmten Zeitraum.

Globalstrahlung

die gesamte am Erdboden ankommende Sonnenstrahlung, also die
Summe aus direkter Strahlung und (diffuser) Himmelsstrahlung

Hangwind*

Wind, der unter dem Einfluss der Tageserwarmung an Berghangen
entsteht und tagsiber bergaufwarts (Hangaufwind), nachts bergab-
warts (Hangabwind) weht. Hangwinde sind in der Regel bei einer ruhi-
gen Strahlungswetterlage besonders gut ausgebildet.
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HeiBer Tag

ein Tag, an dem das Maximum der Lufttemperatur = 30 °C betragt
(frGher auch Tropentag).

Hitzewelle

eine mehrtagige Periode mit ungewdhnlich hoher thermischer Belas-
tung.

Eine Hitzewelle ist ein Extremereignis, welches die menschliche Ge-
sundheit, die Okosysteme und die Infrastruktur schadigen kann.

Immission*

Einwirkung von unmittelbar oder mittelbar durch menschliche Tatigkeit
verursachte Emissionen auf die Umwelt.

Zu den Immissionen gehoéren vorwiegend Luftverunreinigungen, Ge-
rausche, Gerliche, Erschitterungen, Licht, Strahlen und Warme.

Interzeption

Anteil des Niederschlags (auch u.a. Schnee und Tau), der an den Pflan-
zen haften bleibt und dort wieder ungenutzt verdunstet

Klimafaktoren

(auch klimatologische Wirkungsfaktoren) sind Faktoren, welche die
Klimaelemente (Temperatur, Luftfeuchte usw.) und damit das Klima ei-
nes Ortes beeinflussen.

Klimatop

Klimatisch rdumliche Einteilung von Gebieten mit &hnlichen mikrokli-
matischen Auspragungen hinsichtlich

e des thermischen Tagesgangs,

e der durch Bodenrauigkeitsanderungen bedingten Windfeld-
strdmungen

e der topographischen Lage und / oder Exposition sowie

e der Art der realen Flachennutzung

Kaltluftabfluss

der nachtliche Abfluss von ortlich gebildeter Kaltluft, dabei wird geni-
gend Gefalle vorausgesetzt - trifft insbesondere an unbewaldeten und
unbebauten Hangen auf.

Kaltluftfluss

die in windschwachen, klaren Nachten hangabwarts stromende kalte
Luft.

Sie sammelt sich am Erdboden und ist dann schwerer als die warmere
Luft der Umgebung. Die FlieRgeschwindigkeit der Kaltluft hangt von der
Hangneigung, der Bodenrauigkeit und der GroRe des Kaltlufteinzugs-
gebietes, das heilt von der GréRRe des Gebietes in dem Kaltluft produ-
ziert wird, ab.

Kaltluftstau

die abriegelnde Wirkung eines Hindernisses auf einen Kaltluftfluss.
Die Kaltluft kann sich sowohl vor orografischen Hindernissen (z.B. HU-
gelriicken) als auch vor kinstlichen Hindernissen (z.B. Bauwerke,
Damme) stauen.

Klimamodell*

mathematisches Gleichungssystem welches das Klima bzw. dessen
Anderungen simuliert. Als Variablen dienen physikalische und chemi-
sche Beziehungen.

Klimaprojektion

Analyse der Auswirkungen der menschlichen Aktivitaten auf das Klima
der Erde unter Nutzung von Klimamodellen. Sie sind in der Lage alle
wesentlichen Prozesse der Atmosphare, Biosphare, Hydrosphare und
Kryosphare des Planeten, zu beschreiben. Mit ihnen kdnnen die beo-
bachteten Anderungen des Klimas in der Erdgeschichte analysiert und
nachvollzogen werden.

Kontinentalklima

Klima, welches charakteristisch fir das Innere gréRerer Festlandsmas-
sen ist.

Im Allgemeinen ist das Kontinentalklima durch grofRe jahrliche und tag-
liche Schwankungsbereiche der Temperatur, eine geringe relative
Feuchte sowie maRigen oder geringen, unregelmafig fallenden Nieder-
schlag gepragt.

Lokalklima

Klima an einem konkreten Ort.
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Es ist eingebettet in das Regionalklima und wird zusatzlich durch Relief
und Flachennutzung in der ndheren Umgebung des Ortes bestimmt.

Makroklima

Klima, welches von grof3skaligen Prozessen gepragt ist

Maritimes Klima

Klima von Gebieten, die an die See bzw. das Meer angrenzen oder
davon umgeben sind (auch ozeanisches Klima).

Geringe Tages- und/oder Jahresgange der Temperatur und hohe rela-
tive Luftfeuchte sind charakteristisch fir das maritime Klima.

Mesoklima

Bereich, der zwischen dem Mikroklima und dem Makroklima liegt.
Wahrend das Makroklima hauptsachlich von grof3skaligen und das
Mikroklima vor allem von kleinskaligen, lokalen Prozessen beeinflusst
ist, ist es im Mesoklima eine Mischung von beiden. Damit umfassen
die Skalen der mesoskaligen Phanomene etwa eine horizontale Aus-
dehnung von ca. 1 bis 2000 km und eine typische Lebensdauer von
einer Stunde bis hin zu einer Woche. Gelandeform, Hangneigung und
Beschaffung der Erdoberflache sind dabei wichtige Parameter.

Mikroklima

mittlere atmosphéarische Zustande und wiederkehrende Phanomene
im mikrometeorologischen Mal3stabsbereich.

Nach Orlanski (1975) werden atmospharische Prozesse mit einer ho-
rizontalen Ausdehnung von wenigen Millimetern bis einigen hundert
Metern der Mikroskala zugeordnet. Mit Mikroklima ist damit das spezi-
elle Klima eines Areals gemeint, das sich in den bodennahen Luft-
schichten ausbildet und stark von den vorhandenen Oberflachen (Un-
tergrund, Bewuchs, Bebauung), z.B. deren Rauigkeit und thermischen
Eigenschaften, beeinflusst ist.

Rauigkeit***

(auch Rauheit) bezeichnet die Unebenheit von Oberflachen

Regionalklima

eng verwandt mit der Begrifflichkeit Mesoklima.

Dabei sind Phdnomene mit sehr ahnlichen Raum- und Zeitskalen ge-
meint, die sowohl durch grol3- als auch kleinskalige Prozesse beein-
flusst werden, aber auch von regionalen Gegebenheiten wie der Ge-
landeform und der Landnutzung abhangen. Beim Regionalklima, im
Gegensatz zum Mesoklima, wird deutlicher der Bezug zu natur- oder
kulturrdumlichen Klimabesonderheiten hergestellt.

Resilienz**

Die Leistungsfahigkeit eines Systems Stérungen zu absorbieren und
sich in Phasen der Veranderung so neu zu organisieren, dass wesent-
liche Strukturen und Funktionen erhalten bleiben.

Retention**

Ruckhaltevermdgen von unterschiedlichen Oberflachen fir flissiges
Wasser.

Sommertag

ein Tag, an dem das Maximum der Lufttemperatur = 25 °C betragt

Stadtische Warmein-
sel*t

ein typisches Merkmal des Stadtklimas, welches durch die Wechsel-
wirkung mehrerer unterschiedlicher Effekte hervorgerufen wird.

Durch die starke Aufwarmung tagsiber und die eingeschrankte Ab-
kiihlung nachts werden die Stadte im Vergleich zum Umland deutlich
warmer.

Strahlungsantrieb*s

Mal fir die global gemittelten klimarelevanten Stérungen des atmo-
sphérischen Strahlungs- und Energiehaushaltes

Strahlungsbilanz*

Differenz  zwischen Ein- und Ausstrahlung einer Flache.
Insbesondere terrestrische und solare Strahlung sind dabei von Bedeu-
tung.

Strahlungswetterlage*

eine Form des Hochdruckwetters mit geringer Bewdlkung und hochs-
tens maRigen Winden

Synoptik

ein Teilgebiet der Meteorologie, das in einer groRraumigen Zusammen-
schau die Wetterzustande in ihrer rdumlichen Verteilung und zeitlichen
Anderung fiir einen gegebenen Zeitpunkt untersucht (Analyse oder
Wetterlage).
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Talwind bei Sonneneinstrahlung erwarmt sich die Luft im Gebirge stérker als
Uber der Ebene. Dadurch steigt die Luft nach oben und der Luftdruck
sinkt Uber dem Gebirge. Zum Ausgleich beginnt die Luft unterhalb der
Gipfel von auf3en - also durch die Téler - ins Gebirge einzustrémen.

Tropennacht eine Nacht (18 bis 06 UTC), in der das Minimum der Lufttemperatur
= 20 °C betragt
Ubergangsklima* beschreibt den flieRenden Ubergang zwischen dem maritimen Klima

und dem kontinentalen Klima.

Das Ubergangsklima kommt tiberwiegend in Europa vor. Daher ist der
Westen dieses Klimas ozeanisch gepragt, wahrend der Osten eher
kontinental beeinflusst wird

Uberwiarmungsakkumu- | wahrend langeren Hitzeperioden kann die nachtliche Abkiihlung die er-
lationseffekt*" hohte tagliche Warmeaufnahme von Atmosphare und Gebauden nicht
mehr kompensieren, d.h. auch die Minima der nachtlichen Temperatu-
ren steigen an

Urban Canopy Layer Atmospharenschicht zwischen Erdoberflache und mittlerer Hausdach-
héhe in der Stadt
Vulnerabilitat** der IPCC definiert Vulnerabilitat als das Maf3, zu dem eine Person, Re-

gion oder ein System gegenuber nachteiligen Auswirkungen von Kili-
maanderungen anfallig ist und nicht damit umgehen kann.

Dabei wird die Vulnerabilitat bzw. Verwundbarkeit als eine Funktion von
Exposition, Sensitivitdt und Anpassungsfahigkeit verstanden.

Wind Chill-Effekt Durch eine erhéhte Windgeschwindigkeit tritt in den Fallen eine Abklh-
lung im Hautbereich auf, in denen die Hauttemperatur iber der Luft-
temperatur liegt, der sogenannte Wind Chill-Effekt.

Dieser Abkuhlungseffekt verstarkt sich mit zunehmender Windge-
schwindigkeit.

Windstarke anhand der Auswirkungen des Windes auf die Wasseroberflache oder
auf Objekte an Land geschatzter Starkewert.

In der international vereinbarten 13-teiligen Beaufort-Skala (0 = Wind-
stille bis 12 = Orkan) sind jedem Starkewert Windgeschwindigkeitsbe-
reiche zugeordnet.

9-4




Anhang

9.2 Erganzende Detailkarten zum Thema Kaltluft

Kaltluftvolumenstrom

e

15 Minuten
Kaltluftvolumemstrom

= 50 m*m? [extrem gutes
Kaltluftdurchliiftungspotential]
= 25 m*m? [sehr gutes
Kaltluftdurchliiftungspotential]
= 15 m¥m? [gutes
Kaltluftdurchltiftungspotential]
27,5 m¥m? [maRiges
Kaltluftdurchliiftungspotential]
< 7,5 m*¥m? [geringes
Kaltluftdurchliiftungspotential]

< 0,5 m/s [geringes
KaltluftbelGftungspotential]
20,5 m/s [maRiges
Kaltluftbeltftungspotential]
21,0 m/s [gutes
Kaltluftbeltiftungspotential]
21,5 m/s [sehr gutes
Kaltluftbeltftungspotential]
22,0 m/s [sehr intensives
Kaltluftbeltftungspotential]

N
% €3 > <\ R

% AKaltluftsituation nach

.| ¥ 41 Stunde
Kaltluftvolumemstrom
= 50 m*m? [extrem gutes
Kaltluftdurchliiftungspotential]
= 25 m*m? [sehr gutes
Kaltluftdurchliiftungspotential]
= 15 m*¥m? [gutes
Kaltluftdurchliiftungspotential]
27,5 m¥m? [maRiges
Kaltluftdurchliiftungspotential]
< 7,5 m*¥m? [geringes
Kaltluftdurchliiftungspotential]

«Windfeld
< 0,5 m/s [geringes
KaltluftbelGftungspotential]
+ 20,5 m/s [maRiges
Kaltluftbeltftungspotential]
= 1,0 m/s [gutes
Kaltluftbeltiftungspotential]
* 21,5 m/s [sehr gutes
Kaltluftbeltftungspotential]
57 * 22,0 m/s [sehr intensives
Kaltluftbeliiftungspotential]
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Kaltluftsituation nach
, —3 Stunden
Kaltluftvolumemstrom
= 50 m*m? [extrem gutes
Kaltluftdurchliiftungspotential]
= 25 m*m? [sehr gutes
Kaltluftdurchliiftungspotential]
= 15 m*¥m? [gutes
Kaltluftdurchliiftungspotential]
27,5 m¥m? [maRiges
Kaltluftdurchliiftungspotential]
< 7,5 m*¥m? [geringes
Kaltluftdurchliiftungspotential]

indfeld
< 0,5 m/s [geringes
KaltluftbelGftungspotential]
20,5 m/s [maRiges
Kaltluftbeltftungspotential]
21,0 m/s [gutes
Kaltluftbeltftungspotential]
21,5 m/s [sehr gutes
Kaltluftbeltftungspotential]
22,0 m/s [sehr intensives
Kaltluftbeltiftungspotential]

7

A WSS

Kaltluftsituation nach
5 Stunden

Kaltluftvolumemstrom

= 50 m*m? [extrem gutes
Kaltluftdurchliiftungspotential]
2 25 m*¥m? [sehr gutes
Kaltluftdurchliiftungspotential]
= 15 m*¥m? [gutes
Kaltluftdurchliiftungspotential]
27,5 m¥m? [maRiges
Kaltluftdurchliiftungspotential]
< 7,5 m¥m? [geringes
Kaltluftdurchliiftungspotential]

indfeld

< 0,5 m/s [geringes

KaltluftbeltGftungspotential]
E * 20,5 m/s [maRiges
1 Kaltluftbeltftungspotential]
21,0 m/s [gutes
=& Kaltluftbeltftungspotential]
* 21,5 m/s [sehr gutes

: Kaltluftbeliiftungspotential]

22,0 m/s [sehr intensives
Kaltluftbeltftungspotential]




Kaltluftsituation nach
6 Stunden

Kaltluftvolumemstrom

= 50 m*m? [extrem gutes
Kaltluftdurchliiftungspotential]
2 25 m*m? [sehr gutes
Kaltluftdurchliiftungspotential]
= 15 m*¥m? [gutes
Kaltluftdurchliiftungspotential]
27,5 m¥m? [maRiges
Kaltluftdurchliiftungspotential]
< 7,5 m¥m? [geringes
Kaltluftdurchliiftungspotential]

y \Windfeld
1 < 0,5 m/s [geringes
P KaltluftbeltGftungspotential]
i * 20,5 m/s [maRiges
1 Kaltluftbeltftungspotential]
21,0 m/s [gutes
- Kaltluftbellftungspotential]
g7 * 21,5 m/s [sehr gutes
: Kaltluftbeliiftungspotential]
22,0 m/s [sehr intensives
Kaltluftbeliiftungspotential]

7 Stunden
Kaltluftvolumemstrom
{ = 50 m*m? [extrem gutes
Kaltluftdurchliiftungspotential]
= 25 m*m? [sehr gutes
Kaltluftdurchliiftungspotential]
2 15 m*m? [gutes
Kaltluftdurchliiftungspotential]
27,5 m¥m? [maRiges
Kaltluftdurchliiftungspotential]
< 7,5 m¥m? [geringes
Kaltluftdurchliiftungspotential]

indfeld

< 0,5 m/s [geringes
i KaltluftbelGftungspotential]
3 * 20,5 m/s [maRiges
1 Kaltluftbeltftungspotential]
21,0 m/s [gutes
y Kaltluftbeliiftungspotential]
g 9 * 21,5 m/s [sehr gutes

: Kaltluftbeliiftungspotential]
22,0 m/s [sehr intensives
Kaltluftbeltftungspotential]




i

Kaltluftsituation nach
8 Stunden
Kaltluftvolumemstrom

= 50 m*m? [extrem gutes
Kaltluftdurchliiftungspotential]
2 25 m*m? [sehr gutes
Kaltluftdurchliiftungspotential]
= 15 m*¥m? [gutes
Kaltluftdurchliiftungspotential]
27,5 m¥m? [maRiges
Kaltluftdurchliiftungspotential]
< 7,5 m*¥m? [geringes
Kaltluftdurchliiftungspotential]

indfeld

< 0,5 m/s [geringes
KaltluftbeltGftungspotential]
20,5 m/s [maRiges
Kaltluftbeltftungspotential]
21,0 m/s [gutes
Kaltluftbeltftungspotential]
21,5 m/s [sehr gutes
Kaltluftbeltftungspotential]
22,0 m/s [sehr intensives
Kaltluftbeliiftungspotential]

™ >
altluftsituation nach
5 Minuten

Kaltluftschicht Windfeld
>75m  <0,05m/s
75m
70 m <0,1mls
60m ¥ <0,25m/s
50m § <05mis
40m | <0,75m/s

30m <1,0 m/s

20 m <1,25m/s
S 1om ¥ <15mis
om Y >15m/s
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3 Stunden
Kaltluftschicht Windfeld

Kaltluftschicht Windfeld

>75m
75m
70 m
65 m
60 m
55m
50 m
45 m
40 m

>75m

< 0,05 m/s
<0,1m/s
¥ <0,25m/s
¥ <0,5mis
v <0,75m/s
<1,0m/s
<1,25m/s
v <15m/s
¥y >15m/s

< 0,05 m/s
<0,1m/s
¥ <0,25m/s
¥ <0,5m/s
V' <0,75mls
<1,0m/s
<1,25m/s
V¥ <15mis
Y >15m/s



Stunden
Kaltluftschicht Windfeld

>75m  <0,05m/s
70 m <0,1mls
¥ <0,25m/s
50m ¥ <05m/s
40m | <0,75m/s
30m <1,0m/s
20m <1,25m/s
10m V <15mis
om Y >15m/s

= L] £
altluftsituation nach
Stunden

1 Kaltluftschicht Windfeld

>75m  <0,05m/s
75m

70m <0,1m/s
< 0,25 m/s

<0,5m/s

S A
oo
33 3
- - -

<0,75mls

30m <1,0m/s

20 m <1,25m/s
m

10m V¥ <15mis

om Y >15m/s
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-~ P FIF Y \XO

N

v 17 Stunden
~ Kaltluftschicht Windfeld

>75m  <0,05m/s
75m

70 m <0,1mls
65 m

60m ¥ <0,25m/s
55m

50m §y <0,5m/s
45 m

40m | <0,75m/s
30m <1,0 m/s
20 m <125m/s
10m V <15mis

om Y >15m/s

AV
"y

O

e =

e L M
P IFIFYY - o

f “8 Stunden
;{\ | (Kaltluftschicht Windfeld
X >75m  <0,05m/s

70 m <0,1mls
60m ¥ <0,25m/s
50m ¥ <05m/s

X' *//,. 40m | <0,75m/s
VUP 7 o 2 30m <1,0m/s

[ G P
Y KWK
5 ///);;///f(

20 m <1,25m/s
10m  <15mis
om Y >15m/s
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Abbildung 28: Kartenauszug der Analysekarte Kaltluftsituation nach 2Std. Dargestellt wird der
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Innenstadtbereich von Bensheim. Die Analyse wurde fir den gesamten administrativen Raum
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