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1.  EinfUhrung und Zielstellung der Stadtklimaanalyse

Die Stadtklimaanalyse fUr die Wissenschaftsstadt Darmstadt bietet eine umfassende
Bewertung der lokalklimatischen Situation, sowie Projektionen fUr zukUnftige klimatische
Entwicklungen und ihre méglichen Auswirkungen fUr die Darmstadter Bevolkerung.

Klimatische Veré@nderungen wurden in den lefzten Jahren und Jahrzehnten in den
Stédten vor allem hinsichtlich der Themen Hitze und Trockenheit immer spUrbarer. Die
Aufenthalts- und Wohnqualitat fir die Bevdlkerung wird vor allem in stark versiegelten
und wenig durchgrinten Stadtbereichen zunehmend beeintrdchtigt. Stddte heizen
sich tagsuber auf und geben diese Warme verzdgert in der Nacht ab. Dies fuhrt dazu,
dass gerade in der Nacht mitunter erhebliche Unterschiede von mehreren Grad Celsius
zwischen Stadt und Umland vorliegen kdnnen. Besonders betroffen sind hiervon sehr
junge, alte und chronisch kranke Menschen, deren Korper die Hitze nicht gut regulieren
kénnen.

FUr die Stadtplanung ergeben sich dadurch neue, teils groBe Herausforderungen und
Spannungsfelder. So muss im Bestand geprUft werden wo, in welchem Umfang und auf
welche Art und Weise MaBnahmen zur Verbesserung der lokalklimatischen Situation
ergriffen werden kénnen. Hierbei muUssen sehr oft Abwdgungen hinsichtlich
verschiedener Themen wie z. B. Finanzierung, Fldchenkonkurrenz, Denkmalschutz,
Eigentumsverhdltnissen, politischem Willen, etc. getroffen werden. Gleichzeitig erfolgt
zunehmend auch bei neuen Bauleitplanverfahren ein Umdenken. Die Planung von
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verschatteten Grin- und Freifldchen, ein méglichst geringer Versiegelungsgrad und
beispielsweise an die lokalen Stromungsverhdlinisse angepasste Gebdudestellungen
gewinnen an Bedeutung. Dies fUhrt wiederum dazu, dass bei Umsetzung
entsprechender MaBnahmen oft weniger Platz fir den mitunter dringend bendtigten
Wohnraum zur Verfugung steht.

Lokale Messungen mit einer Thermaldrohne, welche im Sommer 2024 in Darmstadt
vorgenommen wurden, sollen dabei helfen, dass der lokale Warmeinseleffekt des
Aufheizverhaltens verschiedener Oberfldchen auch auf mikroklimatischer Basis besser
nachvollziehbar wird. Umfangreiche Analysen zur ndchtlichen Kaltluftdynamik von
Darmstadt  mittels eines Kaltluffmodells zeigen deutliche Unterschiede der
Kaltluftdynamik zwischen den Stadtteilen.

Damit diese Herausforderungen angegangen werden kénnen, ist eine aktuelle und
detaillierte Daten- und Kartengrundlage zur lokalklimatischen Situation elementar. Ziel
der Analyse ist es, die Einwohner Uber die klimatischen Verhdlinisse zu informieren und
Entscheidungstrédgern und Planern eine wissenschaftliche Grundlage zu geben, um
MaBnahmen zur Klimaanpassung und Stadtentwicklung gezielt zu erarbeiten.
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2. Geographische Rahmenbedingungen

Die kreisfreie GroBstadt Darmstadt ist mit 164.792 Einwohnerinnen und Einwohnern
(Stand 2023) die viertgroBte Stadt Hessens (Wikipedia 2024) und somit ein Oberzentrum
der Rhein-Main Metropolregion (Wissenschaftsstadt Darmstadt o. J.). Die FiGche der
Stadt betragt 122 km? (Google Earth 2024). Sie befindet sich ca. 25 Kilometer sudlich
von Frankfurt am Main und ca. 45 km nérdlich von Mannheim. Der Rhein flieBt ca. 20
km westlich der Stadt (Google Earth).

Darmstadt liegt im Oberrheingraben und befindet sich auf einer Hohe von 144 m Uber
NN. Gleichzeitig bildet die Stadt die Schnittstelle verschiedener Naturrdume. Im Westen
erstreckt sich das Hessische Ried, welches zur Oberrheinischen Tiefebene gehort
(Wikipedia 2024). Darmstadts Nordosten ist Bestandteil des Messeler HUgellands mit
ausgedehnten Waldgebieten (NABU MuUnster-Hessen o. J.). SUdlich der Stadt liegt das
Mittelgebirge Odenwald (Wikipedia 2024).

Nach Koéppen & Geiger befindet sich Darmstadt in der warmgemdBigten,
immerfeuchten, maritimen Cfb-Klimazone, charakterisiert durch warme Sommer, milde
Winter und eine gleichmdaBige jahrliche Niederschlagsverteilung. Durch die Lage in der
Oberrheinischen Tiefebene befindet sich Darmstadt in einer der warmsten Regionen
Deutschlands (Wikipedia 2024).

Neben einem Dutzend Parks weist das Stadtgebiet 13 Naturschutzgebiete auf, 9 davon
z4&hlen zu den Natura 2000 Flachen. Zudem gibt es das Landschaftsschutzgebiet ,,Stadt
Darmstadt” (Wikipedia 2024).

Wdahrend Darmstadt vor den Zerstdrungen im Zuge des zweiten Weltkriegs als
Residenzstadt fungierte, liegt heute der Fokus auf ihrer Relevanz als Wissenschafts- und
Kulturstadt. So gibt es zahlreiche Theater, Museen, aber auch mehr als 30
Forschungseinrichtungen (Wissenschaftsstadt Darmstadt o. J.). Des Weiteren gilt
Darmstadt als bedeutender Wirtschaftsstandort und schafft es im deutschlandweiten
IW-Stadteranking 2023 auf Platz 7 (IW Consult 2024), insbesondere mit Clustern im
Bereich Chemie, Pharma, Weltraum- und Satellitentechnologie, Maschinenbau sowie
Informationstechnik (Wissenschaftsstadt Darmstadt o. J.).

Der Verkehr in Darmstadt wird taglich von enormen Pendlerstrémen geprdgt, wobei
Uber doppelt so viele Erwerbstatige in die Stadt einfahren, als sie verlassen. Dabei
entsteht durch die Kreuzung der Autobahnen Aé7 und A5 sowie der BundesstraBen B3
und B26 ein gut ausgebautes StraBennetz. Zudem liegt Darmstadt an einem
Eisenbahnknotenpunkt. So gibt es u. a. stUndliche ICE-Verbindungen zwischen Frankfurt
am Main  und Heidelberg, aber auch halbstindlich bis stindliche
Regionalverbindungen nach Mainz, Wiesbaden und Aschaffenburg (Wikipedia 2024).
Innerhalb der letzten Jahrzehnte stieg der Radverkehrsanteil der Stadt kontinuierlich auf
22 % (Stand 2018) an und soll laut Stadtverwaltung bis 2030 bei 30 % liegen
(Wissenschaftsstadt Darmstadt o. J.).
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3. Klimatische Entwicklung in Darmstadt
3.1 Klimastationsauswertung

Historische Klimastationsdaten eignen sich sehr gut, um die klimatische Entwicklung in
der Vergangenheit sowie aktuelle Tendenzen an einem bestimmten Ort aufzuzeigen.
Messungen des DWD (Deutscher Wetterdienst) weisen hierbei eine besonders hohe
Qualitat auf, da deutschlandweit einheitliche Standards gelten und sich die Ergebnisse
somit miteinander vergleichen lassen. Deshalb sollen in diesem Kapitel DWD-Messwerte
verschiedener klimatischer Kennzahlen vorgestellt werden.

Die fUr Darmstadt hier ndchstgelegene DWD-Station ist die Station Darmstadt, welche
allerdings erst seit 1988 Messdaten liefert. Zudem kam es 1995 nochmals zu einem
Standortwechsel, sodass die Station erst seit 1995 konfinuierliche Messdaten zu
gleichbleibenden Bedingungen liefert (in den Abbildungen der Klimakennzahlen ist
dieser Bruch durch eine gestrichelte vertikale Linie gekennzeichnet). Die Station
befindet sich (aktuell) auf einer Geldndehdhe von 162 m U. NN in der Dieburger StraBe
im Osten Darmstadts im stadfrandnahen Umfeld lockerer Wohnbebauung und einer
Kleingartenanlage (Abbildung 1). Sie liegt damit im Vergleich zur Innenstadt leicht

Abbildung 1: Lage der DWD-Messstation Darmstadt an der Dieburger Stral3e. Quelle: eigene Erstellung,
Datengrundlage: DWD, Google Maps.
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erhoéht. In aller Regel lassen sich grundsatzliche klimatische Trends auf das erweiterte
Umfeld einer jeden Station Ubertragen. Zu beachten sei jedoch, dass bedingt durch
die Lage der Station der stadtische Wdarmeinseleffekt bei den Messungen nur
eingeschrankt berUcksichtigt wird und etwa im Stadtzentrum insgesamt ein etwas
héheres Temperaturniveau zu erwarten ist.

Aufgrund der kurzen Messreine an der Station Darmstadt wird auBerdem die DWD-
Station  Frankfurt/Main - mit  einer zusammenhdngenden Messreihne ab 1948
hinzugezogen (teilweise liegen dort auch Messwerte aus den 1930er Jahren vor). Diese
liegt knapp 20 km Luftlinie von der DWD-Station Darmstadt entfernt in norddstlicher
Richtung auf dem Geldnde des Frankfurter Flughafens. FUr den Uberlappenden
Messzeitraum ab 1988 zeigen sich hier &dhnliche Entwicklungen, sodass die Station hier
als geeignet angesehen wird, um die Darmstddter Messreine zu ergdnzen. Zu
beachten ist, dass die absoluten Temperaturwerte etwas Uber denen der Station
Darmstadt liegen, jedoch sind fur den Innenstadtbereich von Darmstadt, wie oben
erwdhnt, auch etwas hdhere Werte als an der Darmstddter Station zu erwarten,
weshalb die Station Frankfurt/Main hier trotzdem ergdnzend als geeignet fur die
Bewertung der Situation in Darmstadt angesehen wird.

Nachfolgend werden aus Umfangsgrionden nur ausgewdhlte Ergebnisse der
Stationsauswertung genauer vorgestellt. FUr weitere Diagramme sei auf den Anhang
verwiesen.

Jahresmitteltemperatur

Die mittlere jahrliche Lufttemperatur ist der geldufigste Indikator in der Diskussion um
den Klimawandel. Zur besseren Verstdndlichkeit sei an dieser Stelle erwdhnt, dass im
Folgenden wie in der Literatur Ublich, Temperaturverdnderungen stets in Kelvin (K) und
absolute Temperaturwerte in Grad Celsius (°C) angeben werden.

Die Statfionsabbildungen zur Jahresmitteltemperatur (Abbildung 2 und Abbildung 3)
sowie zum Jahresniederschlag (Abbildung 7 und Abbildung 8) bestehen aus den
folgenden Inhalten:
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schwarze Linie: Jahreswerte (jahrlicher Mittelwert der Temperatur bzw. jGhrliche
Summe des Niederschlags)

rote Linie: lineare Trendlinie (entspricht einer linearen Regressionsanalyse)

grune Linie: langjahriger Mittelwert der alten Klimareferenzperiode von 1961 bis
1990

orange Linie: langjahriger Mittelwert der aktuellen Klimareferenzperiode von
1991 bis 2020

blaue Linie: gleitendes Mittel (fur zehn Jahre bei den [Gngeren Messreinen von
der Station in Frankfurt, fUnfjahriges Mittel fUr die kUrzeren Messreihen in
Darmstadt). Durch diese Glattung der Messdaten kédnnen lokale Trends besser
abgebildet werden, als es allein mit der linearen Regression moglich ist.

eingetragene Jahreszahlen: Diese stehen jeweils fUr die zehn (Frankfurt) bzw.
drei (Darmstadt) Jahre mit den hdéchsten bzw. niedrigsten Werten innerhalb der
abgebildeten Messreihe.

Mittlere jahrliche Lufttemperatur an der DWD Station Darmstadt
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Abbildung 2: Mittlere jahrliche Lufttemperatur an der der DWD-Messstation Darmstadt fur den Zeitraum 1988-2023.
Quelle: eigene Erstellung, Datengrundlage: DWD.
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Mittlere jahrliche Lufttemperatur an der DWD Station Frankfurt

13.0-
2018 2022
12.5-
12.0-
11.5
o 110
=
‘= 105
2
©
5 100
[
€
@ 95
2
5
1 90-
1941 Legende
8.5- = Messdaten
=== |inearer Trend
8.0 1942
1956 1963 1961 - 1990
75-
[,y 1991 - 2020
7.0- = 10 Jahre Mittel

1935 1940 1945 1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Jahr

Abbildung 3: Mittlere jahrliche Lufttemperatur an der der DWD-Messstation Frankfurt fur den Zeitraum 1938-2023.
Quelle: eigene Erstellung, Datengrundlage: DWD.

Bei der Befrachtung der gemessenen Jahresmitteltemperaturen in  Frankfurt
(Abbildung 3) wird deutlich, dass insbesondere seit den 1990er Jahren ein erheblicher
Temperaturanstieg stattgefunden hat. So betrdgt der Referenzwert fir die alte
Klimaperiode von 1961 bis 1990 an der Messstation Frankfurt 9,7 °C, wadhrend das neue
Klimamittel bereits bei 11,1 °C. liegt. Damit liegt die an der Station Frankfurt gemessene
Temperaturerhdhung fur zwei aufeinanderfolgende Klimaperioden bei +1,4 K. Dieser
Wert kann fUr solch einen kurzen Zeitraum als sehr hoch eingeordnet werden. Der
Mittelwert der Klimaperiode 1991-2020 an der Messstation Darmstadt liegt mit 10,4 °C
etwas niedriger als in Frankfurt, was jedoch immer noch deutlich Uber dem
deutschlandweiten Mittel von 9,3 °C fUr diesen Zeitraum sowie dem hessischen Mittel
von ebenfalls 9,3 °C liegt (DWD).

Generell treten fUr die einzelnen Jahre immer hdhere Temperaturen auf und besonders
warme Jahre hdaufen sich in immer kirzeren AbstGnden, wdhrend kalte Jahre mit
Temperaturen dhnlich dem Beginn der fUr Frankfurt dargestellten langjdhrigen
Messreihe nicht mehr vorkommen (vgl. Abbildung 3). Von den zehn wé&rmsten Jahren
seit Messbeginn liegen allein sechs im Zeitraum von 2014 bis 2022 (Messreihe bis
einschlieBlich 2022). Auf der anderen Seite sind die sehr kalten Jahre alle vor 1990 zu
finden. Das alte Klimamittel (1961-1990) wurde letztmalig im Jahr 1996 unterschritten.
Auch fur Darmstadt hdufen sich die besonders warmen Jahre in den letzten Jahren
(vgl. Abbildung 2).
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Nach jetzigem Kenntnisstand ist selbst bei global konsequent umgesetzten
KlimaschutzmaBnahmen mit einem weiteren Temperaturanstieg zu rechnen. Das 1,5-
Grad-Ziel des Pariser Klimaabkommens wird auf Basis der aktuellen globalen
Entwicklung nicht mehr erreichbar sein. Ohne nennenswerte KlimaschutzmaBnahmen
(RCP-Szenario 8.5) sind extreme Klimaverdnderungen mit einem mittleren
Temperaturanstieg von Uber +3 K zu erwarten (siehe auch Kapitel 3.2).

Monatsmitteltemperatur

Vergleich der mittleren Lufttemperatur je Monat an der DWD Station Frankfurt
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Abbildung 4: Vergleich der mittleren monatlichen Lufttemperatur an der DWD-Messstation Frankfurt fur die beiden
Klimaperioden 1961-1990 und 1991-2020. Quelle: eigene Erstellung, Datengrundlage: DWD.

In  Abbildung 4 werden monatliche Temperaturwerte der  beiden
Klimareferenzperioden 1961-1990 und 1991-2020 miteinander verglichen. Dadurch soll
ermittelt werden, ob sich die im vorangehenden Abschnitt beschriebenen
Verdnderungen der Jahresmitteltemperatur gleichmdaBig auf alle Monate verteilen
oder es hier (gréBere) Unterschiede innerhalb des Jahresverlaufs gibt. Aufgrund der

fehlenden Messdaten fUr die Klimaperiode 1961-1990 an der DWD-Station Darmstadt,
liegt diese Darstellung nur fUr die Frankfurter Werte vor.

Der typische mitteleuropdische Jahresverlauf |asst sich hier gut erkennen. Weiterhin
wird sichtbar, dass die mittlere Monatstemperatur in den letzten 30 Jahren in allen
Monaten angestiegen ist. Der Anstieg ist allerdings unterschiedlich stark ausgepragt.
So tritt in den Monaten September (+0,7 K) und Oktober (+0,9 K) der geringste
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Temperaturanstieg auf. Besonders hoch ist er hingegen im April (+1,9 K), im August
(+1,7 K) sowie in den Monaten Januar, Marz und Juli (jeweils + 1,6 K). FOr einen
klimatisch gesehen sehr kurzen Zeitraum von 30 Jahren, handelt es sich hierbei um
einen ausgesprochen hohen Temperaturanstieg.

Temperaturbezogene Kenntage

Zur Beschreibung von Temperaturverdnderungen eignen sich neben der mittleren
Lufftemperatur auch sogenannte Kenntage bzw. Ereignisstage, von denen for
Darmstadt die folgenden berechnet wurden: Hitzetage, Sommertage,
Hitzewellentage, Frosttage, Eistage und die Tropenndchte. Mithilfe dieser Indikatoren
lassen sich abstrakte Temperaturwerte etwas anschaulicher darstellen.

Ein Tag wird als Hitzetag oder auch HeiBer Tag definiert, sobald die
Tageshdchsttemperatur 30 °C erreicht oder Ubersteigt. Besonders bioklimatisch (fur
Mensch und Tier) belastend werden solche Tage, wenn sie in Kombination mit
Tropenndchten  auftreten.  Tropenndchte sind durch eine  (ndchtliche)
Minimaltemperatur von 20 °C definiert. Solche Tages- und Nachttemperaturen stellen
gerade fUr Kinder, kranke und dltere Menschen gesundheitlich riskante Situationen dar,
da diese ihre Koérpertemperatur weniger gut regulieren kdénnen als gesunde
Erwachsene. Auch fUr manche Haus- und Nutztiere stellen sie ein Gesundheitsrisiko dar.

Jahrliche Anzahl von Hitzetagen an der DWD Station Darmstadt
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Abbildung 5: Jéahrliche Anzahl an Hitzetagen (Tage mit Tmax > 30 °C) an der DWD-Messstation Darmstadt fur den
Zeitraum 1988-2023. Quelle: eigene Erstellung, Datengrundlage: DWD.
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Jahrliche Anzahl von Hitzetagen an der DWD Station Frankfurt
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Abbildung 6: Jiahrliche Anzahl an Hitzetagen (Tage mit Tmax > 30 °C) an der DWD-Messstation Frankfurt fur den
Zeitraum 1948-2022. Quelle: eigene Erstellung, Datengrundlage: DWD.

Der Blick auf Abbildung 5 und Abbildung é zeigt einen kontinuierlichen und gleichzeitig
auch starken Anstieg der Hitzetage seit Messbeginn. So gab es in den Jahren vor 1990
oft deutlich unter 10, teilweise zwischen 10 und 20, aber nur zweimal Gber 20 Hitzetage
pro Jahr. Seit den 1990er Jahren werden diese mindestens 20 Hitzetage dagegen
regelmdaBig erreicht. Die Rekordwerte von 51 (Station Darmstadt 2018), 43 (Station
Darmstadt 2022) und 33 Hitzetagen (Station Darmstadt 2015) liegen alle innerhalb der
letzten zehn Messjahre.

Eine Fortsetzung dieses Trends ist auch fUr die zukUnftige Entwicklung in den ndchsten
Jahrzehnten zu erwarten (vgl. Kapitel 3.2). Auch fUr die anderen oben genannten
temperaturbezogenen Kennzahlen bilden sich vergleichbare Trends ab (Abnahme der
Eis- und Frosttage, Zunahme der Sommertage, Hitzewellentage und Tropenndchte).
Die entsprechenden Abbildungen sind im Anhang zu finden.

Jahresniederschlag

Neben der Temperatur bildet der Niederschlag ein wichtiges Kriterium bei der
Bewertung von Klimaverdnderungen. Vor diesem Hintergrund wird auch dieser daher
im Rahmen des folgenden Teilkapitels unter verschiedenen Gesichispunkten
betrachtet. Begonnen werden soll mit dem Jahresniederschlag.

Vor allem Abbildung 8 verdeutlicht, dass es zwischen einzelnen Jahren mitunter
erhebliche Unterschiede von teils mehreren hundert mm Niederschlag gibt. Die
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Identifizierung eines klaren Trends ist weniger eindeutig als bei den
Temperaturkennwerten. Uber den gesamten Messzeitraum ist an der Station Frankfurt
ein RUckgang erkennbar, allerdings ist der genauere Verlauf sehr heterogen (vgl. blaue
Linie, gleitendes Mittel). FUr Darmstadt zeigt sich innerhalb der letzten Jahrzehnte im
Trend nur eine minimale Abnahme mit Jahreswerten von abwechselnd deutlich (bis zu
200 mm) Uber aber auch unter dem dreiBigjahrigen Mittel von etwa 700 mm von 1991-
2020 (vgl. Abbildung 7).

FUr die letzten Jahre ist sowohl fUr Darmstadt als auch fur Frankfurt eine leichte Haufung
trockenerer Jahre (deutlich unter dem Mittel der aktuellen Klimareferenzperiode von
1991-2020) zu verzeichnen (vgl. Abbildung 7 und Abbildung 8). Geringe
Niederschlagssummen kdnnen besonders problematisch fUr die Vegetation und/oder
den Grundwasserspiegel sein, wenn sie in der Vegetationsperiode oder Uber mehrere
Jahre hinweg auftreten. Insgesamt 1asst sich jedoch festhalten, dass die Prognose der
zukUnftigen Niederschlagsentwicklung durch Klimamodelle, im Gegensatz zu der der
Temperaturentwicklung, mit groBen Unsicherheiten behaftet ist.

Jahrliche Niederschlagssumme an der DWD Station Darmstadt
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Abbildung 7: Jahrliche Niederschlagssumme an der DWD-Messstation Darmstadt im Zeitraum 1988-2023. Quelle:
eigene Erstellung, Datengrundlage: DWD.
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Jahrliche Niederschlagssumme an der DWD Station Frankfurt
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Abbildung 8: Jéahrliche Niederschlagssumme an der DWD-Messstation Frankfurt im Zeitraum 1936-2022. Quelle:
eigene Erstellung, Datengrundlage: DWD.

Monatsniederschlag

In  Abbildung 9 werden monatliche Niederschlagswerte der beiden
Klimareferenzperioden 1961-1990 und 1991-2020 miteinander verglichen. Dadurch soll
ermittelt werden, ob sich die fUr den jdhrlichen Niederschlag festgestellten
Entwicklungen gleichmdaBig auf alle Monate verteilen oder es hier (groBere)
Unterschiede innerhalb des Jahresverlaufs gibt. Aufgrund der fehlenden Messdaten fur
die Klimaperiode 1961-1990 an der DWD-Station Darmstadt, liegt diese Darstellung nur
fUr die Frankfurter Werte vor.

AufgeschlUsselt nach den Monaten zeigt sich auch hier ein leichter Trend zur Abnahme
der Niederschldge. FUr alle Monate zeigen sich dabei abnehmende oder
gleichbleibende Monatswerte beim Vergleich der Referenzperiode 1991-2020 mit der
alten Referenzperiode von 1961-1990. Eine einzige Ausnahme bildet der Monat Januar,
in dem es zu einer minimalen Zunahme (+1 mm) in diesem Zeitraum kommt. In den
Monaten September, Oktober und Dezember kommt es zu keinen Anderungen. Die
groBten Niederschlagsabnahmen verzeichnen die Monate April und Juni (je -14 mm),
gefolgt von November (-13 mm) und Mdarz (-12 mm).
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Vergleich der mittleren Niederschlagssumme je Monat an der DWD Station Frankfurt
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Abbildung 9: Vergleich der monatlichen Niederschlagssummen an der DWD-Messstation Frankfurt flr die beiden
Klimaperioden 1961-1990 und 1991-2020. Quelle: eigene Erstellung, Datengrundlage: DWD.

3.2 Klimaprojektionsauswertung

Im vorherigen Kapitel wurden gemessene klimatische Entwicklungen in Darmstadt
innerhalb der letzten Jahrzehnte und aktuelle Messwerte vorgestellt. Um darUber
hinaus Aussagen zu zukUnftigen Verdnderungen machen zu kénnen, sollen an dieser
Stelle, wie auch bei den Messdaten, ausgewdhlte klimatische Kennzahlen in ihren
zukUnftig projizierten Entwicklungen dargestellt werden. Weitere ausgewertete
Kennzahlen sind ebenso im Anhang zu finden.

Die abgebildeten Daten stellen dabei die von einem Ensemble an Klimamodellen
projizierten Entwicklungen fUr zwei verschiedene Klimaszenarien dar. Das ,,Ensemble”
ist eine Zusammenstellung mehrerer Klimamodelle, die gemeinsam als reprdsentativ fur
die klimatische Entwicklung im Untersuchungsgebiet angesehen werden. FUr das
Bundesland Hessen wurde ein Ensemble bestehend aus zehn Klimamodellen fUr die
hessischen NaturrGume aufbereitet (HLNUG 2022).

Die stafistische Auswertung des Modell-Ensembles (z. B. arithm. Mittel, Median,
Minimum, Maximum, Quantile) produziert nicht nur robustere Ergebnisse durch
Verwendung eines Mittelwertes oder Medians anstelle eines einzelnen Modells,
sondern ermdglicht darGber hinaus eine Einschdtzung der Belastbarkeit der
Modellergebnisse.
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Es handelt sich bei den zwei betrachteten Klimaszenarien nicht um eine Prognose
wahrscheinlicher Entwicklungen, sondern um die mithilfe von Modellen simulierten
Entwicklungen bei zwei unterschiedlich angenommenen Entwicklungen der
Treibhausgase und Aerosole in der Atmosphdre sowie der Landnutzung (IPCC DATA
DISTRIBUTION CENTRE 2024). GegenUbergestellt werden dabei fUr jede ausgewertete
Klimakennzahl das RCP-Szenario 2.6 (RCP = Representative Concentration Pathway),
welches von einem umfangreichen globalen Klimaschutz innerhalb der n&chsten
Jahrzehnte ausgeht, sowie das Szenario RCP 8.5, in welchem keine
KlimaschutzmaBnahmen ergriffen werden (,worst-case"). Aktuelle Messdaten
bewegen sich global gesehen im Bereich von RCP 8.5 oder liegen sogar darUber.

Alle im Folgenden gezeigten Abbildungen der Klimaprojektionen sind gleichermaBen
aufgebaut: Fir den Zeitraum 2021 bis 2100 sind in zehnjéhrigen AbstGnden (zeitlich
Uberlappend, quasi als gleitendes Mittel) dreiBigjahrige Mittelwerte der jeweiligen
j@hrlichen Werte jeweils fir RCP 2.6 und RCP 8.5 dargestellt. Je Zeitschritt und RCP ist
ein Boxplot abgebildet. Ein solches besteht aus einer (hier farbig hervorgehobenen)
Box innerhalb welcher jeweils 50 % der Modelle des verwendeten Modell-Ensembles
liegen. Der Ensemble-Median liegt dabei als horizontale Markierung innerhalbb der Box.
Oberhalb und unterhalb an die Box schlieBen sich senkrechte ,,Antennen* an, welche
die gesamte Spannbreite aller Modelle im Ensemble anzeigen. Dargestellt sind
Anderungswerte fir die verschiedenen Klimakennzahlen in  Relation zur
Klimareferenzperiode 1971-2000 fUr das Flachenmittel von Darmstadt.

Eine groBere Ensemble-Spannbreite deutet damit auf eine héhere Unsicherheit der
Modellergebnisse hinsichtlich der Stérke/Ausprédgung des Klimad&nderungssignals hin.
Eine Ausdehnung der Spannbreite Uber sowohl positive als auch negative Werte
deutet auf eine erhdhte Unsicherheit hinsichtlich der ,Richtung", d. h. Zu- oder
Abnahme, des Anderungssignals hin.

Jahresmitteltemperatur

Wie auch bei den oben aufgefUhrten Messwerten, soll hier zundchst die
Jahresmitteltemperatur betrachtet werden (vgl. Abbildung 10). Bis zum Ende des 21.
Jahrhunderts ist hier im Ensemble-Median fUr das , Klimaschutz-Szenario® RCP 2.6 von
einem Temperaturanstieg um knapp +1,0 K auszugehen, fUr das ,,worst case*-Szenario
RCP 8.5 sogar von +3,2 K. Wahrend der Temperaturanstieg fur RCP 2.6 im Verlaufe der
ndchsten Jahrzehnte dabei stagniert, kommt es bei RCP 8.5 zu einem stetig
fortschreitenden Anstieg.Wahrend darUber hinaus die Modellspannbreite fur RCP 2.6
Uber den gesamten modellierten Zeitraum relativ gering ist (also wenig von
Unsicherheiten in der Stérke der zu erwartenden Anderungen behaftet), zeigen die
Modelle fur RCP 8.5 hier teilweise sogar noch deutlich Gber dem Median liegende
Anstiegswerte der Jahrestemperatur um bis zu + 5,0 K fUr das dreiBigjahrige Mittel 2071-
2100 (Abbildung 10). Vergleicht man diese Werte mit dem 1,5 Grad-Ziel des Pariser
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Klimaabkommens sind dies besorgniserregende Zahlen, die massivste Verdnderungen
der Lebensbedingungen fir Mensch und Natur zur Folge hatten. Der Trend zur
Temperaturzunahme, der auch schon in den aktuellen Messdaten (vgl. Kapitel 3.1)
erkennbar ist, wird hier somit in Zukunft fOr beide dargestellten Szenarien, aber
insbesondere bei unzureichenden globalen KlimaschutzbemUhungen, fortgefuhrt.

Entwicklung der Jahresmitteltemperatur im Flachenmittel fir Darmstadt
im Vergleich zur modellierten Referenzperiode 1971-2000
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Abbildung 10: Projizierte Anderungen der Jahresmitteltemperatur im Flachenmittel fir Darmstadt bis 2100 im
Vergleich zur Referenzperiode 1971-2000. Quelle: eigene Erstellung, Datengrundlage: HLNUG.

Temperaturbezogene Kenntage

Auch die temperaturbezogenen Kenntage weisen eindeutig auf den weiterhin zu
erwartenden Temperaturanstieg hin. Exemplarisch werden hier Hitzetage und
Tropenndchte sowie die Frosttage vorgestellt (Sommer- und Eistage sind im Anhang zu
finden und zeigen die vergleichbare Entwicklungen). Abbildung 11 zeigt die zukUnftige
Entwicklung der Hitzetage (Tage mit mindestens 30 °C Hochsttemperatur) und
Tropenndchte (N&chte, in denen die Lufttemperatur nicht unter 20 °C fallt). Wie auch
schon bei der projizierten Jahresmitteltemperatur ist fur RCP 2.6 fUr beide Kennzahlen
von einem moderaten stagnierenden Anstieg (um +5 bis +8 Hitzetage bzw. +2 bis +3
Tropenndchte pro Jahr im Ensemblemedian) auszugehen, wdhrend bei RCP 8.5 die
Hitzetage zum Ende dieses Jahrhunderts um +27 Tage im Median und bis zu + 40 Tage
beim Einzelmodell mit den hdchsten Werten ansteigen. Die Tropenndchte erhdhen sich
um +17 N&chte im Ensemblemedian und bis zu +33 N&chte fUr das hochste Modell. Um
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sich die Tragweite dieser Anderungen bewusst zu machen, hilft ein Blick auf die
aktuellen und vergangenen Messwerte: Im Jahr 2023 wurden an der DWD-Station
Darmstadt 23 Hitzetage aufgezeichnet, was innerhalb der letzten Jahrzehnte schon zu
den hdéheren Werten gehort (vgl. Abbildung 5). Bei Eintreten von RCP 8.5 wdre also von
mehr als einer Verdopplung der Hitzetage des letzten Jahres bis Ende des Jahrhunderts
auszugehen.

Entwicklung der Hitzetage und Tropenn&chte im Fldchenmittel fiir Darmstadt

Hitzetage Tropennachte
im Vergleich zur modellierten Referenzperiode 1971-2000 im Vergleich zur modellierten Referenzperiode 1971-2000
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Datengrundlage: HLNUG 2024

Abbildung 11: Projizierte Anderungen der Hitzetage (Tage mit Tmax > 30 °C) und Tropennichte (N&achte mit

Tmin > 20 °C) im Flachenmittel fir Darmstadt bis 2100 im Vergleich zur Referenzperiode 1971-2000. Quelle: eigene
Erstellung, Datengrundlage: HLNUG.

FUr die Frosttage (Abbildung 12) ist dementsprechend fur RCP 2.6 mit einer moderaten
und stagnierenden Abnahme fur die ndchsten Jahrzehnte (um -11 bis -15 Tage im
Median) und einer deutlich stérkeren und im Verlauf des Jahrhunderts fortschreitenden
Abnahme (bis zu -38 Tage im Median) fur RCP 8.5 auszugehen. Auch hier zeigen
einzelne Modelle zum Ende des Jahrhunderts Abnahmewerte, die deutlich Gber den
Ensemble-Median hinausgehen. Als Frosttage sind Tage definiert, an denen das
Temperaturminimum unter den Gefrierpunkt von 0 °C fallt.
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Entwicklung der Frosttage im Flachenmittel fir Darmstadt
im Vergleich zur modellierten Referenzperiode 1971-2000
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Modelle des Ensembles.

Datengrundlage: HLNUG 2024

Abbildung 12: Projizierte Anderungen der Frosttage (Tage mit Tmin < 0 °C) im Flachenmittel fiir Darmstadt bis 2100
im Vergleich zur Referenzperiode 1971-2000. Quelle: eigene Erstellung, Datengrundlage: HLNUG.

Niederschlag

FUr die zu erwartenden Niederschlagsentwicklungen lassen sich keine so eindeutigen
Trends formulieren wie fUr die Temperaturentwicklung. Betrachtet werden dabei an
dieser Stelle projizierte Jahres-, Sommer- und Winterniederchldge (Abbildung 13,
Abbildung 14, Abbildung 15).

So bleiben die Jahresniederschlége fir RCP 2.6 Uber die folgenden Jahrzehnte hinweg
ungefahr gleich (mit geringen Zunahmen der Niederschlagssummen um bis zu +5 %,
die gegen Ende des Jahrhunderts jedoch auf +1 bis 2 % im Ensemble-Median sinken).
Einzelne Modelle zeigen jedoch auch eine leichte Abnahme der erwartbaren
Niederschldge (Abbildung 13). FOr RCP 8.5 dagegen ist eine geringe Zunahme der
Jahresniederschldge um etwa +7 % im Median zu erwarten, mehrere Einzelmodelle
zeigen allerdings dabei moderate Anderungen von mehr als +15% fUr das
dreiBigjahrige Mittel von 2071-2100 im Vergleich zur Referenzperiode 1971-2000.

Die Entwicklung der SommerniederschiGdge ist von den hier vorgestellten
Klimakennzahlen mit den gréBten Unsicherheiten behaftet, da fir jeden modellierten
Leitschritt und fUr beide RCPs innerhalb des Ensembles sowohl Zu- als auch Abnahmen
der Niederschlagswerte modelliert wurden. Bei der Betrachtung der Gesamtverteilung
und des Medians des Ensembles liegt allerdings eine Tendenz zur schwachen
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sommerlichen Niederschlagsabnahme bei RCP 2.6 und etwas verstarkten, aber noch
moderaten Abnahme fur RCP 8.5 fUr die ndchsten Jahrzehnte vor (Abbildung 14).
Diese ist jedoch, wie oben angesprochen, nur unter BerUcksichtigung der vorliegenden
Unsicherheiten anzunehmen.

FOr die Winterniederschidge (vgl. Abbildung 15) lassen sich dagegen wieder
eindeutigere Entwicklungstendenzen erkennen. So zeigt sich fur RCP 2.6 eine geringe
Zunahme der Niederschldge, die sich die folgenden Jahrzehnte Gber im Ensemble-
Median zwischen +8 und +4 % bewegt, aber dabei zum Ende des Jahrhunderts mit +4
% eher stagniert als weiter ansteigt. Fir RCP 8.5 dagegen ist im Verlauf der ndchsten
Jahrzehnte mit immer weiter ansteigenden Niederschldgen um bis zu +20 % fUr das
dreiBigjahrige Mittel 2071-2100 im Ensemble-Median zu rechnen, Einzelmodelle
projizieren bis dahin sogar einen Anstieg um bis zu +40 %. Jedoch ist hier die
Modellspannbreite mit Anstiegswerten zwischen +10 % und +40 % relatfiv groB.
Zumindest von einem moderaten Anstieg der Winterniederschldge for RCP 8.5 kann
somit jedoch ausgegangen werden.

Entwicklung der Jahresniederschlage im Flachenmittel fir Darmstadt
im Vergleich zur modellierten Referenzperiode 1971-2000
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Datengrundlage: HLNUG 2024

Abbildung 13: Projizierte prozentuale Anderungen der Jahresniederschlage im Flachenmittel fir Darmstadt bis 2100
im Vergleich zur Referenzperiode 1971-2000. Quelle: eigene Erstellung, Datengrundlage: HLNUG.
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Entwicklung der Niederschlage des Sommerquartals im Flachenmittel fir Darmstadt
im Vergleich zur modellierten Referenzperiode 1971-2000
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Datengrundlage: HLNUG 2024

Abbildung 14: Projizierte prozentuale Anderungen der Sommerniederschlage im Flachenmittel fiir Darmstadt bis

2100 im Vergleich zur Referenzperiode 1971-2000. Quelle: eigene Erstellung, Datengrundlage: HLNUG.

Entwicklung der Niederschlage des Winterquartals im Flachenmittel fir Darmstadt
im Vergleich zur modellierten Referenzperiode 1971-2000
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Datengrundlage: HLNUG 2024

Abbildung 15: Projizierte prozentuale Anderungen der Winterniederschlage im Flachenmittel fiir Darmstadt bis 2100

im Vergleich zur Referenzperiode 1971-2000. Quelle: eigene Erstellung, Datengrundlage: HLNUG.
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Ubersicht der Klimadnderungssignale

Die nachfolgende Tabelle stellt eine Ubersicht Uber alle im Bericht diskutierten und
sowie im Anhang zu findenden Klimakennzahlen mit ihren fUr das Ende des
Jahrhunderts  (2071-2100) projizierten Anderungsstérken und -richtungen dar.
AuBerdem werden Angaben zur Belastbarkeit der Anderungssighale gemacht.

Tabelle 1: Zusammenfassung der zu erwartenden Klimaverinderungen fiir die ,,Ferne Zukunft“ (2071-2100) im
Vergleich zur Referenzperiode 1971-2000 in der Stadt Darmstadt. Quelle: eigene Erstellung, Datengrundlage:
HLNUG.

Untersuchungsgebiet: Stadtgebiet Darmstadt
Klima-Szenario: RCP 2.6 RCP 8.5
Temperaturbezogene Kennzahlen

Jahresmitteltemperatur + ++ +
Hitzetage + ++ +
Sommertage P ==
Frosttage - - ---
Eistage - - -
Tropenndchte + G

Niederschlagsbezogene Kennzahlen

Jahresniederschlag o) + +

Sommerniederschlag (Quartal) - -

Winterniederschlag (Quartal) + F 4

Belastbarkeit des Anderungssignals:

gering = weniger als 75 % der Modelle weisen die gleiche Richtung (Zu- bzw.
Abnahme) auf

mittel = mind. 75 % der Modelle weisen die gleiche Richtung (Zu- bzw. Abnahme)
auf

hoch = alle Modelle weisen die gleiche Richtung (Zu- bzw. Abnahme) auf
Starke des Anderungssignals:

[+ + +] starke, [+ +] mittlere oder [+] schwache Zunahme

[ 0] = etwa gleichbleibend

[ ---]starke, [ - -] mittlere oder [ - ] schwache Abnahme
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4. Stadiklimaanalyse

4.1 Besonderheiten des Stadtklimas
4.1.1 EinfOhrung Stadtklima

Anstromung

dtische 5 meinsel
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® yorsTADT

t
% b bg, ] umLano 4

Abbildung 16: Schematische Ubersicht zum Stadtklima. Quelle: DWD (2010).

In diesem Kapitel steht das Stadtklima im Fokus. Als erstes werden allgemeine Aspekte
und Grundlagen prdsentiert, bevor im zweiten Teil dieses Kapitels speziell auf die
Ausbildung von stadtischen Warmeinseln eingegangen wird. Die kompakt gehaltenen
AusfUhrungen orientieren sich am aktuellen Stand der Forschung.

Das Deutsche Klimaportal (2020, o.S.) definiert Stadtklima kurz und préagnant als
»gegenuber dem Umland verdndertes Lokalklima®. Die in StGdten vorherrschenden
lokalklimatischen Rahmenbedingungen haben Einfluss auf zahlreiche meteorologische
Parameter, wie z.B. die Lufttemperatur, die Luftfeuchtigkeit oder den Wind
(aerodynamische Rauigkeit aufgrund von Bebauung) und zeichnen sich in erster Linie
durch einen deutlich erhdhten Versiegelungsgrad und damit einhergehend weniger
Vegetation sowie hbhere Immissionen in den Bereichen der Luftqualitat, der Abwarme
und des Larms, verglichen mit dem Umland aus (Deutsches Klimaportal 2020, 0.S., DWD
2020q, b, 0.S., Kurmutz et al. 2012, S.15, Parlow 2011, S.287). In ihrer Summe fUhren all
die vorliegenden Modifikationen zur Ausbildung eines eigenen Klimas, dem
sogenannten Stadtklima. Kurmutz et al. (2012, S.16) sprechen zudem von einer
grundlegenden Modifikation des Energiehaushaltes einer Stadt aufgrund der
genannten Aspekte.
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Windschwache Hochdruckwetterlagen begunstigen in Stddten die Ausbildung einer
Dunstglocke, welche sich mit der Zeit zunehmend mit Aerosolen und Luftschadstoffen
anreichert (DWD 2020b, 0.5.). Fehlende Vegetations- und Wasserfldchen fUhren zu
einer Erhbhung der fUhlbaren Warmestréome und zur Verringerung latenter Warme, da
weniger Verdunstung stattfinden kann (Imhoff et al. 2009, S.504, Kurmutz et al. 2012, S.
16, Stewart & Oke 2012, S.1881).

Grimmond et al. (2014) und Stewart & Oke (2012, S.1881) beschreiben weitere
Faktoren, welche das Stadtklima individuell beeinflussen kdnnen. Dazu gehdren
beispielsweise: die Verteilung und Ausrichtung der Gebdude, die verwendeten
Baumaterialien, der Anteil von Gewerbe- und Industriefldchen, der Anteil blaugriner
Infrastruktur sowie das Verkehrsaufkommen (= Anteil der Luftschadstoffe) und das
Heizen und KUhlen von Gebduden. Die meisten der bereits beschriebenen
stadtklimatischen Besonderheiten freten wdhrend des gesamten Jahres auf, wobei
ihre Starke i.d.R. bei windschwachen und sonnenreichen Wetterlagen zunimmt. Eine
zusammenfassende Veranschaulichung der besprochenen Aspekte ist in der
Abbildung 16 zu sehen. Diese zeigt auch bereits die stddtische Warmeinsel, um die es
im folgenden Teil dieses Kapitels gehen soll.

4.1.2 Stadtischer Warmeinseleffekt

Die stadtische Wdarmeinsel (englisch: Urban Heat Island — UHI) ist ein typisches Merkmal
des Stadtklimas und wurde erstmals im Jahr 1818 durch Luke Howard publiziert
(Deutsches Klimaportal 2020: o.S., Parlow 2011, S.291). Sie zeichnet sich durch eine
Temperaturdifferenz zwischen einer Stadt und ihrer Umgebung aus und kann fur sehr
groBe Stédte bis zu 10 K betragen (Bruns & Simko (2017), Deutsches Klimaportal 2020:
0.S., Kurmutz et al. 2012, S.17). Im Mittel schwankt dieser Wert zwischen 2 K und 6 K
(Parlow 2011, S.288).

Die Auspragung der stadtischen Warmeinsel ist insbesondere in den Nachtstunden zu
beobachten, in denen die Lufttemperatur nicht so sehr abkUhlen kann, wie es in der
Umgebung der Fall ist (Parlow 2011, S.288). Zusatzlich ist tagsGber eine erhdhte
Warmbelastung besonders in  stark versiegelten und wenig durchgrinten
Stadtbereichen feststellbar. Dies gilt ebenso fur Gebdude oder Platze, welche wenig
Schattenfldchen aufweisen und damit einer hohen Sonneneinstrahlung ausgesetzt
sind.

Wie bereits beschrieben, ist die StadtgroBe ein wesentlicher Faktor fUr die Starke der
Ausprédgung von stédtischen Wdarmeinseln. Zhou et al. (2017, S.1) haben 5000
GroBstédte untersucht und festgestellt, dass die Intensitat der stédtischen Wéarmeinsel
logarithmisch mit der StadtgréoBe zunimmt. AuBerdem hat auch die Kompaktheit einer
Stadt und ihre Form Einfluss auf das AusmalB der stadtischen Warmeinsel. Sie wird
darUber hinaus durch die freigesetzte Wérme von Klimaanlagen und Heizungen
verstérkt (Zhou et al. 2017, S.1, DWD 2020, o.S.). Mit Blick auf dieses Ph&dnomen
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empfehlen Zhou et al. (2017, S.1) kleine, verstreute (also mit niedrigerer
Bebauungsdichte) und gestreckte Stadte zu entwickeln.

Die hohen ndchtlichen Temperaturen stellen vor allem in den Sommermonaten eine
Belastung fur die Stadtbevdlkerung, speziell fUr kleine Kinder sowie dltere und/oder
kranke Menschen dar, da diese ihre Koérpertemperatur weniger gut regulieren kénnen
als gesunde Erwachsene (Bruns & Simko 2017, DWD 2020q, o.S., Zhou et al. 2017, S.1).

AbschlieBend fUr dieses Unterkapitel 1&sst sich festhalten, dass Stddte eine zunehmend
wichtige Rolle vor dem Hintergrund des Klimawandels spielen (Bronto & Bulkeley 2013,
S. 92). Sie muUssen sich vor allem fUr eine Erhaltung oder Verbesserung der dortigen
Umwelt- und Lebensbedingungen einsetzen, um u. a. die Gesundheit der Bevolkerung
zu gewdhrleisten (Carmin et al. 2013, S. 4, Mirzaei 2015, S. 201 f.). Stadtplanende kénnen
hierfUr beispielsweise einen Beitrag durch eine Erhéhung des stadtischen
Grinflachenanteils, ausreichender Verschattung und einer Verbesserung der
DurchlUftung leisten, indem z. B. Kaltluftbahnen erhalten bzw. neu geschaffen werden
(DWD 2020b, 0.5.).

An dieser Stelle noch ein wichtiger Hinweis zu den Karten der Stadtklimaanalyse. Sie
wurden fUr den vorliegenden Bericht auf A4-GréBe komprimiert und erscheinen daher
teilweise etwas unscharf. Die originalen PDF-Dateien (liegen der Stadt Darmstadt vor)
sind jedoch im AO-Format (bzw. im MaBstab 1:10.000) und ermdglichen damit ein
starkes Hereinzoomen in die jeweiligen Karten, um Details zu sehen, welche bei A4-
Darstellung nicht oder nur sehr schwer erkennbar sind. Das gilt vor allem fir die mit
vielen Inhalten bestUckte Klimaanalysekarte.

4.2 Klimaanalysekarte EinfUhrung

Die Klimaanalysekarte beschreibt Klimaeigenschaften und Klimaphdnomene fur die
planerische Anwendung. Adressaten sind die Stadtplanung / Stadtentwicklung oder
auch die Landschafts- und Freiraumplanung, welche sich mit der Planung urbaner und
suburbaner Freirdume befasst. Die Klimaanalysekarte bietet einen fléchenbezogenen
Uberblick Uber die klimatischen Sachverhalte des betrachteten Raumes und damit
auch die Grundlage zur sachgerechten Ableitung von Planungs- und
Handlungsempfehlungen (z. B. Regionalplan, Fldchennutzungsplan, Bebauungsplan)
in einer Stadt (VDI 2015, S.8, 13). Die Klimaanalysekarte ist darUber hinaus die
Ausgangsbasis  fur die  weiterfUhrende  Erstellung einer oder mehrerer
Planungshinweiskarte(n) (VDI 2015, S$.39).

Weiterhin ermdéglicht die Klimaanalysekarte die Gliederung des Untersuchungsraumes
in bioklimatisch belastete Siedlungsrdume (Wirkungsrdume) einerseits und Kaltluft
produzierende, unbebaute und vegetationsgeprdgte Fldchen andererseits
(Ausgleichsrdume). Die Klimaanalysekarte stellt die r&dumlichen Klimaeigenschaften
wie thermische, dynamische sowie lufthygienische Verhdltnisse in einem Stadtgebiet
dar, die sich aufgrund der Fldchennutzung und Topographie einstellen. Die VDI-
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Richtlinie 3787, Blatt 1 aus dem Jahr 2015 liefert hierfUr methodische und theoretische
Grundlagen.

4.3 Klimatope

Das zentrale Element der Klimaanalysekarte bilden die Klimatope, auf deren Erstellung
im Folgenden eingegangen wird. Als Klimatop werden Gebiete mit dhnlichen
mikroklimatischen Ausprédgungen bezeichnet (VDI 2015:4). Die Empfehlung der VDI-
Richtlinie 3787 Blatt 1 ist es, neun Klimatope auszuweisen. Dazu gehdren u. a. die
Klassen Freilandklima, Waldklima, Innenstadtklima sowie das Klima innerstadtischer
Grunflachen. Weil in Darmstadt einige Kleingartenanlagen vorhanden sind, wurde das
Kleingartenklima als weitere Klimatopklasse eingefUhrt, da es viele lokalklimatisch
positive Eigenschaften aufweist und nicht pauschal dem Vorstadtklima oder dem
Klima innerstadtischer Grinfldchen zugeordnet werden kann. Eine zusammenfassende
Ubersicht inkl. einer Kurzbeschreibung aller zehn Klimatope kann der untenstehenden
Legende der eigentlichen Klimafunktionskarte (Abbildung 17) entnommen werden.

Klimatope

Gewdsser-, Seenklima:

- thermisch ausgleichend, hohe Feuchtigkeit,
guter Luftaustausch, keine / schwache Kaltluftproduktion
Hinweis: Es werden nur klimatisch relevante Flachen dargestellt

Freilandklima:
ungestorter stark ausgepragter Tagesgag von Temperatur
und Feuchte, windoffen, starke Frisch- und Kaltluftproduktion

Waldklima:
stark gedampfter Tagesgang der Temperatur und Feuchte,
Frisch- und Kaltluftproduktion, Filterfunktion

Klima innerstadtischer Grunflachen:

ausgepragter Tagesgang der Temperatur und Feuchte,
klimatische Ausgleichsflache in der Bebauung,
kleinraumige Frisch- und Kaltluftproduktion

Kleingartenklima:

gedampfter Tagesgang von Temperatur und Feuchte,

intensive Verdunstungskihlung durch permanente Bewésserung
Vorstadtklima:

lockere Bebauung, geringer Einfluss auf Temperatur, Feuchte und Wind

Stadtrandklima:

dichtere Bebauung: wesentliche Beeinflussung von Temperatur, Feuchte
und Wind; Stdrung lokaler Windsysteme

Stadtklima:

dichte Bebauung, starke Verdnderung aller Klimaelemente gegenlber dem
Freiland, Ausbildung einer Warmeinsel, Luftschadstoffbelastung

Innenstadtklima:
sehr dichte Bebauung, intensiver Warmeinseleffekt, geringe Feuchte,
Windfeldstoérung, problematischer Luftaustausch, Luftschadstoffbelastung

Gewerbe/Industrieklima:
sehr hoher Versiegelungsgrad, starke Verdnderung aller Klimaelemente,
Ausbildung eines Warmeinseleffektes, teilweise hohe Luftschadstoffbelastung

Abbildung 17: Zusammenfassende Ubersicht der Klimatope.
Quelle: Legende der Klimaanalysekarte.

Die Klimatope wurden auf gutachterlicher Basis manuell durch Digitalisieren unter
Verwendung von ArcGlIS in der Version 10.7 erstellt. Dabei kamen mehrere weitere
Datensdatze bzw. Dienste als Hilfsmittel zum Einsatz. In erster Linie gilt dies fUr das Luftbild
der Stadt Darmstadt aus dem Jahr 2022 mit einer réumlichen Aufldsung von 20 cm x
20 cm, welches stets im Hintergrund als ,,Zeichenfldche" vorlag. Ergénzend erfolgte
u. a. eine BerUcksichtigung von ALKIS-Daten (Basis-DLM) sowie vom berechneten
Wdarmebelastungsindex und dessen Eingangsdaten (siehe Kapitel 4.7).
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Dennoch ist zu beachten, dass Fldchen existieren, bei denen eine eindeutige
Zuordnung bzw. Abgrenzung von Klimatopen nicht immer gegeben ist und vom
Ermessen des Erstellers bzw. dem Grad der Generalisierung abhdngt.

Hinsichtlich der Generalisierung wurde darauf geachtet, keine Kleinstfldchen
auszuweisen. In der Regel gilt (von einigen Ausnahmen abgesehen) ein Schwellwert
von 0,4 ha. Lediglich innerstddtische Grinflachen wurden aufgrund ihrer hohen
lokalklimatischen Bedeutung und gunstigen Aufenthaltsbedingungen teilweise bis zu
einer MindestgréoBe von 0,1 ha erfasst.

Nachdem die Ausweisung der nicht stddtfisch geprdgten Klimatope und des
Gewerbeklimas in den meisten Fdllen zweifelsfrei moéglich war, soll nun (neben der
Vorstellung der restlichen Klimatope) genauer auch anhand von einigen
ausgewdhlten Beispielen erldutert werden, wie die Abgrenzung zwischen den
stadtischen  Klimatopen (Vorstadtklima,  Stadtrandklima,  Stadtklima  und
Innenstadtklima) erfolgte und was diese jeweils kennzeichnet. Die Orientierung war
hierfUr wieder die VDI (2015 S.14-22), an die auch die nachfolgenden Beschreibungen
angelehnt sind. Zur besseren Veranschaulichung wird fur jedes Klimatop auf der linken
Seite zusatzlich ein kleiner Ausschnitt aus der Klimaanalysekarte gezeigt.

B Gewdsser- und Seenklima

Wie bereits aus dem Namen hervorgeht, entfallen

alle vorhandenen klimatisch relevanten

Wasserflachen auf diese Klimatopklasse. Das

. Gewdsser- und Seenklima zeichnet sich im
Allgemeinen durch einen geddmpften Tages-

s « temperaturgang verglichen mit umgebenden
Bereichen aus (kUhler am Tag, wéarmer in der Nacht).
Folgendes ist jedoch zu beachten: stehende
Gewadsser kdnnen sich Uber die Zeit so stark aufheizen, dass von ihnen am Tag keine

N

kUhlende Wirkung mehr ausgeht und sie in der Nacht sogar als Warmequellen
fungieren. Aufgrund der geringen Rauigkeit von Wasserfldéchen behindern sie keine
Luftaustauschvorgdnge und kdnnen selbst als Luftleitbahnen in Erscheinung freten.
GroBere Flusse sind in Darmstadt nicht vorhanden, allerdings gibt es einige Seen, wie
z. B. der GroBe Woog oder den Erich-Kastner-See.

Freilandklima
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Zum Freilandklima gehoéren Freifldchen, wie z. B. Wiesen,
I Felder oder Brachen mit einem Versiegelungsgrad von

gl weniger als 10 %, die gleichzeitig nur einen sehr geringen
R Baumbestand aufweisen. Der Tagesgang der Temperatur

ist im Bereich des Freilandklimas ungestért, wahrend der
_—

Einfluss auf die Luftfeuchtigkeit sehr gering ist.
Entsprechende Flichen kdnnen noch zwei weitere sehr positive Eigenschaften
besitzen. Zum einen bildet sich hier groBflachig Kaltluft, welche bei entsprechender
Hangneigung (> 2 %) auch in die (st&dtische) Umgebung abflieBt und zum anderen
kann Uber Freifldchen ungehinderter Luftaustauch in Form von Kaltluft-, Luftleitbahnen
oder Talwinden erfolgen. GroBe Freifldchen befinden sich in allen Himmelsrichtungen
jeweils in den Randbereichen des Stadtgebietes. Das Freilandklimatop ist mit einer
Gesamtflache von 23,9 km? (entspricht 19,5%) das zweitgroBte Klimatop im
Stadtgebiet von Darmstadt.

B Waldklima

Zum Waldklima gehoéren alle Fladchen, die zu
mindestens 90 % mit Laub- oder Nadelbdumen
bedeckt sind. Hier liegt ein stark geddmpfter
Tagesgang der Lufttemperatur und -feuchte vor.
Oberhalb der Kronen bildet sich Kaltluft, die etwa
ab einer Hangneigung von 2 % auch in
nennenswertem  Umfang  abflieBen  kann.
AuBerdem fungieren Walder als Luftfilter, da sie verglichen mit Freifldchen in wesentlich
groBerem Umfang CO2 in Sauerstoff umwandeln. Das groBte Waldgebiet in Darmstadt
ist der Stadtwald und befindet sich in der gesamten Osthdalfte des Stadtgebietes. Eine
weitere groBBe Waldfldche bildet der Westwald. Insgesamt werden 61,5 km? (entspricht
50,4 %) vom Waldklimatop gepragt. Damit ist dieses Klimatop das mit Abstand gréBte
in  Darmstadt. Es handelt sich um einen stark Uberdurchschnittich hohen
Waldfldchenanteil fur eine Stadt in Deutschland.

Klima innerstadtischer Grinfldchen
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S0 Innerstadtische Grinflachen sind aufgrund ihrer sehr
. gUnstigen lokalkimatischen Eigenschaften von sehr
\; hoher Bedeutung in Stadten und kénnen in Form von
, Parks, Wiesen, Friedhéfen oder mit Naturrasen
begrinten Sportplatzen vorliegen. lhr
Versiegelungsgrad betrédgt in aller Regel weniger als
20 %. Je nach GroBe und Zusammensetzung verfugen
innerstadtische Grunflachen Uber eine Kombination der
positiven Eigenschaften des Freiland- bzw. Waldklimas und k&nnen einen wichtigen
Beitrag zur Verringerung des stadtischen Warmeinseleffektes leisten. Wichtige
innerstadtische Grinfldchen in Darmstadt sind u. a. der innenstadtnahe Herrngarten,
der Rudolf-MUller-Anlage, der BUrgerpark oder der Park Rosenhdhe.

Kleingartenklima

Das Kleingartenklima verfogt Uber einen geddmpften
Tagesgang der Lufttemperatur und -feuchte. Durch die
_ | nahezu permanente Bewdsserung der  dortigen
 Grunflédchen 13sst sich eine intensive VerdunstungskUhlung
feststellen. Die geringe Versiegelung und das niedrige

7 4;? Bauvolumen fUhren zu einer geringen Warmespeicherung.
Damit kbnnen auch Kleingartenanlagen den stadtischen Warmeinseleffekt verringern.
Auf ihnen kann darUber hinaus auch Kaltluft entstehen und etwa ab einer
Hangneigung von 2 % in die Umgebung abflieBen. GréBere Kleingartenanlagen gibt
es beispielsweise am Molkenbach, westlich und nordodstlich des Bahnhofs Darmstadt
Nord oder westlich des Parks Kraftsruhe.

Vorstadtklima

\\\‘_-:?\ N === Das Vorstadtkima bidet den Ubergangsbereich
,\“\\‘\: : — zwischen Freilandklima und stadtischer Bebauung und
- - zeichnet sich durch einen hohen GrUnanteil sowie

- vorwiegend niedrige Ein- und Mehrfamilienhduser in
© lockerer Bauweise aus (Versiegelungsgrad < 30 %), was in

2\ 4 s gunstigen  bioklimatischen  Verhdlinissen  resultiert.

) s Entsprechend ist der Einfluss auf die umgebende
Temperatur, die Luftfeuchte und den Wind gering. Typischerweise trifft dies auf die
kleineren umliegenden Siedlungen und Dorfer auBerhalb der Kernstadt zu. In
Darmstadt wurden unter anderem das Wohngebiet norddstlich des alten Friedhofs und
Teile der Villenkolonie im Norden von Eberstadt dem Vorstadtklima zugewiesen.

Stadtrandklima
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> \\ ~ " Die néchsthdhere Kategorie bildet das Stadtrandklima.
\ \ N ,\ Hier ist im Allgemeinen die Bebauung mit einem

\\ \\\\\\ \ Versiegelungsgrad von ca. 30 % bis 50 % dichter und
\\ \ \\ \\\\\\ \\ \\\f der Grunfldchenanteil geringer, wodurch sich oft schon
\\\\\ N \\\‘ \ \ ~  eine (schwache) Wé&rmeinsel bilden kann. Mit einer
N AN NN S el Fiiche von knapp 9.8 km? besitzt das Stadtrandklima

einen Anteil von 8,0 % an der Gesamtfldche des Stadtgebietes und bildet damit nach
dem Gewerbeklma das zweithdufigste Siedlungsklimatop ab. Hierzu gehdren
beispielsweise weite Teile der Heimstatten-Siedlung oder des Komponistenviertels.

Stadtklima
\\\ \\\\ \ \ A \ " Noch dichtere und / oder hdhere Bebauung und
i \\\\ \ \\\ \ damit ein Versiegelungsgrad von 50 % bis 70 % ist
\\ \\ \ {5 | \\\\\\ charakteristisch fUr das Stadtklima. In diese Kategorie
Y ok \\\\'\#‘\\\\-\‘\; lassen sich durch Blockrandbebauung, geprégte
o v o] \\\ N

\ Y ‘\\‘\ - \\ » Bereiche mit einem relativ geringen Grunfldchenanteil

) ’ i einordnen  (z.B. Johannesviertel, Martinsviertel).
AuBerdem fallen weitere dicht bebaute Gebiete u. a. suddstlich der Innenstadt oder
der Ortskern von Arheilgen in diese Klimatopklasse. Mit einem ausgepragten
Warmeinseleffekt ist zu rechnen.

Innenstadtklima

Die héchste  Klimatopklasse  bildet  das
X Innenstadtklima, welches in der Altstadt
vorliegt. Hier betrdgt der Versiegelungsgrad
« . verbreitet mehr als 70 % und die Durchgrinung
L. beschrénkt sich auf wenige Baume oder nur
sehr kleine zusammenh&ngende Grunfl&dchen.
- Die dichte Bebauung und die daraus
resultierende hohe Ravuigkeit behindern die Durchliftung erheblich. Diese
Voraussetzungen sind ideal fUr die Ausbildung einer sehr starken Wdarmeinsel.
Zusammen mit den schlechten Luftaustauschverhdlinissen ergeben sich human-
biometeorologisch sehr ungunstige Aufenthaltsbedingungen.

Gewerbe- und Industrieklima
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OSSARZEA DY X Zu dieser Klimatopklasse gehdéren gewerblich
\ XN \ "~ gepragte Flachen mit einem Versiegelungsgrad
N S < von  bis  zu 100%  (Gewerbegebiete,

- Gewerbebrachen, Bahnanlagen, Fabriken, etc.).
Entsprechende FlGchen stellen hdéufig einen
< massiven Eingriff in die Natur dar und bilden je
; \ nach  vorhandener Flodche eine  groBe
' Wdarmeinsel aus. Zudem liegt hdufig auch ein
erhdhter AusstoB3 an Luftschadstoffen vor, sofern es sich um produzierendes Gewerbe
handelt. Vorhandene Kaltluft — oder Luftleitbahnen kdnnen z. B. durch hohe Fabriken
oder Hallen abgeschwdcht, umgeleitet oder sogar ganzlich gestoppt werden. Im
Stadtgebiet von Darmstadt befinden sich mehrere Gewerbefl&dchen, die insgesamt
eine Flache von 10,5 km? einnehmen, was etwa 8,6 % des Stadtgebietes entspricht.
Das Gewerbeklima ist damit das fldéchenmdBig verbreitetste Siedlungsklimatop in
Darmstadt. Sehr pragend ist der groBe Gewerbekomplex in der Westhdlfte des
Stadtgebietes, welcher sich von der Escholloricker StraBe im SUuden bis an den
sudlichen Ortsrand von Arheilgen im Norden erstreckt. Alle weiteren Gewerbegebiete
sind bedeutend kleiner und verteilen sich auf verschiedene Standorte.

4.4 Das Kaltluftabflussmodell KLAM_21
4.4.] Theoretische Grundlagen

Laut DWD (2021) ist ,,KLAM_21 ein vom Deutschen Wetterdienst entwickeltes
zweidimensionales, mathematisch-physikalisches Simulationsmodell zur Berechnung
von Kaltluftflissen in orographisch gegliedertem Geldnde fUr Fragen der Standort-,
Stadt- und Regionalplanung.” Es simuliert flachendeckend die Dynamik und
Entwicklung von Kaltluftflissen sowie die Ansammlung von Kaltluft in einem beliebig
rechteckig abgegrenzten Untersuchungsgebiet bei einer MaximalgréB8e von 3000 x
3000 Pixeln. Die Auflésung der einzelnen Rasterzellen kann dabei beliebig definiert
werden. Das Untersuchungsgebiet ist so groB zu wdahlen, dass alle fUr ein Stadtgebiet
relevanten Kaltlufteinzugsgebiete erfasst werden.
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FUr die Berechnung wird jeder Landbedeckungsklasse u. a. eine bestimmte Rauigkeit
und eine Kaltluftproduktionsrate zugewiesen. Zusatzlich spielt die Geldndehdhe je Pixel
fUr die Kaltluftdynamik eine wesentliche Rolle, insbesondere da das Stadtgebiet von
Darmstadt Uber eine weniger stark ausgeprdagte Topgraphie verfugt und somit in
weiten Teilen eine verminderte Kaltluftdynamik aufweist.

KLAM_21 rechnet mit einer sogenannten ,,Strahlungsnacht* im Sommer (kein Wind von
auBerhalb, kaum Wolken, gleichbleibende Ausstrahlung) mit einer Dauer von 8
Stunden, um ausschlieBlich das lokale Kaltluftgeschehen unabhdngig von
Ubergeordneten Wetterlagen zu erfassen. Der Simulationsbeginn liegt kurz vor
Sonnenuntergang. Ergebnisse kdnnen vom Modell fUr jeden beliebigen Zeitpunkt
ausgegeben werden. Man erhdlt entsprechend fldchenhaft fir das gesamte
Modellgebiet die Verteilung der Kaltlufthdhe, den Kaltluftvolumenstrom und die
mittlere FlieBgeschwindigkeit. Letztere als Hohenmittel und fUr eine selbst zu
definierende Hohe, welche standardmdaBig 2 m betragt und dem Aufenthaltsbereich
des Menschen entspricht.

Nach der VDI 3787, Blatt 1 (2015:37,38) gehdért KLAM_21 zu den Modellen, ,,deren
Strémungsmodul nach einem anerkannten Verfahren verifiziert wurde®. Es ist somit
besonders fur stadtklimatische und kaltluftspezifische Fragestellungen geeignet und
hat sich schon in zahlreichen amtlichen Gutachten zur Stadt-, Regional- und
Landesplanung bewdhrt.

Neben der Einstellung von einigen KLAM_21 Konfigurationsparametern ist es fUr den
Start der Modellierung erforderlich, das DGM (Digitales Gel&dndemodell) und die
Landnutzung so aufzubereiten, dass sie vom Modell eingelesen werden kénnen. Bei
Intferesse kdnnen weiterOhrende Informationen u. a. zu den mathematisch-
physikalischen Grundlagen von KLAM_21 Sievers (2005) enthommen werden.

4,42 Praktische Umsetzung — Vorbereitung der Modellierung

Klimatop KLAM_21 Klasse Name KLAM_21 Klasse Code
Freilandklima unversiegelte Freifldche 7
Waldklima Wald 3
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Klima innersté&dtischer Park 6
Grinfladchen

Kleingartenklima Park 6
Wasserklima Wasser 9
Gewerbeklima Industriegebiet 5
Vorstadtklima Siedlung locker 2
Stadtrandklima Siedlung locker 2
Stadtklima Siedlung dicht 1
Innenstadtklima Siedlung dicht 1

Tabelle 2: Ubersicht zur Umwandlung der Klimatopklassen zu den passenden KLAM_21 Nutzungsklassen.

Der erste Schritt, welcher bei Bedarf im weiteren Verlauf der Vorbereitungen allerdings
noch angepasst werden kann, ist die Auswahl des Modelliergebietes. Dabei sind die
oben genannten Rahmenbedingungen zu beachten.

Da KLAM_21 sensibel auf zu kleine Modelliergebiete reagiert, ist es im Zweifel immer
besser dieses etwas zu gro3 als zu klein zu wdhlen Fuchs (2018:24, 63). Vor diesem
Hintergrund wurde ein weit in  alle Himmelsrichtungen hineinreichendes
Modelliergebiet gewdhlt, um auch wirklich alle Kaltluftstrome aus der Umgebung von
Darmstadt zu erfassen. Durch die Ausnutzung der maximal méglichen GebietsgréBe
von 3000 x 3000 Rasterzellen, konnte eine gesamtstadtisch recht hohe ré&umliche
Auflésung von 10 m x 10 m realisiert werden.

Der ndchste Schritt besteht nun darin, fir des gewdhlte Modellierungsgebiet
Informationen zur Geldndehdhe und zur Landbedeckung so aufzubereiten, dass sie
von KLAM_21 eingelesen werden kdnnen. Hierzu wurde des fUr Hessen vorliegende
DGMI1 auf die Zielauflosung von 10m x 10m umgerechnet und auf das
Modelliergebiet zugeschnitten (Abbildung 18).

Etwas komplizierter ist die Vorbereitung der Landbedeckung, da sich hier als aller erstes
die Frage stelll, welche Daten die Grundlage bilden sollen2 Hier wurde eine
kombinierte Variante gewdahlt. Innerhalb des Stadtgebietes von Darmstadt sowie des
Stadtgebietes vom westlich benachbarten Griesheim wurden die erstellten Klimatope
herangezogen und gemdaB Tabelle 2 in die von KLAM_21 bendtigten Klassen UberfUhrt,
sodass hier eine hohe Detailqualitat gewdhrleistet ist.

AuBerhalb der beiden Stadtgebiete erfolgte die Verwendung des europdischen, aus
Satellitendaten erzeugten und frei verfGgbaren CORINE-Landbedeckungsdatensatzes.
Dieser weist mit einer r&dumlichen Aufldsung von 100 m x 100 m eine geringere
Detailscharfe auf, verfUgt andererseits jedoch Uber mehr als 40 Klassen, welche
ebenfalls nach einer vorliegenden Tabelle umgewandelt wurden. Aufgrund deren
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GroBe wird sie aus Grunden der Ubersichtlichkeit an dieser Stelle nicht gesondert
dargestellt. Das finale Landbedeckungsraster ist Abbildung 19 zu entnehmen.

Nachdem das DGM und die Landbedeckung in fur KLAM_21 aufbereiteter Form
vorliegen, kann die Modellierung gestartet werden. FUr die Ergebnisausgabe wurden
insgesamt elf Zeitschritte (15 min, 30 min, 60 min / 1 Stunde, 0 min, 120 min / 2 Stunden,
180 min / 3 Stunden bis 480 min / 8 Stunden) gewdhlt. Die angegebenen Minutenwerte
entsprechen der vergangenen Zeit nach Sonnenuntergang. Die erhdhte Anzahl an
Leitschritten zu Beginn der Nacht stellt sicher, dass gerade in den (fUr das Einschlafen)
wichtigen ersten Nachtstunden differenzierte Informationen vorliegen.

443 Praktische Umsetzung — Datenaufbereitung nach der Modellierung

Sobald die Modellierung abgeschlossen ist, bietet KLAM_21 die Moglichkeit
provisorische Karten fUr alle Zeitschritte zu erzeugen. Von Seiten des Nutzers
ermdglichen diese aber nur geringe Anpassungsmoglichkeiten. AuBerdem liegen die
vom Modell erstellten Ergebnisdaten in einer Form vor, in der Sie nicht weiter im GIS
bearbeitet, ausgewertet und kartographisch dargestellt werden kénnen.

Vor diesem Hintergrund wurde eine automatisierte Methodik unter Verwendung der
Programmiersprache R entwickelt, welche es ermdglicht, folgende Ergebnisse jeweils
fUr alle Zeitschritte zu erhalten:

die Kaltlufthdhe in m als GeoTIFFs
die Kaltluftvolumenstromdichte in m3/ (m*s) als GeoTIFFs

die KaltluftflieBgeschwindigkeiten inkl. deren Richtung als Hohenmittel und in
2 m Héhe als Punktshapefiles in der Ursprungsauflésung (10 m x 10 m)

aggregierte Punktshapefiles der KaltluftflieBgeschwindigkeiten zur besser
lesbaren Kartendarstellung (100 m x 100 m)

Mit den oben genannten Daten lassen sich nun alle erforderlichen Karten erstellen.
Eine Auswahl davon wird im ndchsten Kapitel vorgestellt. Alle Gbrigen Karten sind im
(digitalen) Anhang zu finden.
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Digitales Gelandemodell (10 m x 10 m) im KLAM_21 Modelliergebiet

Tutgs o
e snschaftestact
“ rstadt
7 Tharngen Frankfurter T
Marxheim Hattersheim ¥ Stadtwald | =
¢ am Maif
24
Diedenbergen /
/
e 4
Weibach N
/ » 7
o8 7Eddershein

Florsheim am
Maip? ¥

.
PR

v
&

7
Raunheim
P

Flighofen
Frankfurt

s

Sprendlingen |
.
7

/

.

Smnbevs’
I

4
Dietzenbach
/

Altstadt!

Legende
D Stadtgebiet Darmstadt
D Modelliergebiet KLAM_21

Hohe iiber NN in m
| — 51
| - 207
82

o |
y ,57.;"3,",,9_4"‘ “‘L e Neunkirchen |
o Bontieim / L % Zwingenberg W » o
GroltRohvdim Y i /
fhrovacer,  soun 7 i /. g
/ / i
/ i Hochstadten' Reichenbach Sspheiny = Laudenau, 4
/ I 0 o Ridetach s M & Reichelsheim
7 1 werbach Kolmbach Erlauterung: Die Karte zeigt das Digitale
/ \ 3 Eimshaisen s Witerkasten 8o i
/ A 7\ * = verwendeten Modelliergebiet. Es wurde auf das
blis Wilmshausen’ a R oy amtliche DGM1 des Bundeslandes Hessen
X4 | ® Clattbisen N L zuriickgegriffen. Dieses wurde auf die benstigte
A 4 Unterd | Zielaufiosung von 10 mx 10 m umgerechnet
L/ \ ! Seidenbuich, PN 4
Gronau A -
\ sheim 4 Undenredt 4 Aufiraggeber- Stadt Darmstadt
\ zell « ; > i
\ o 4 Kartenmafistab: 1:46.000
N & | Ober-Ostern
Bobstadt > ” & A \. Er
\‘ v Hambach o A renbach ™20 Agd \ Datenquellen: Stadt Darmstadt, Hessische
\ £ P S'(":VSNausen- A aylnpach | keumbach Verwaltung fiir Bodenmanagement und
\ \ - Ry <k a A Geoinformation 2023, OpenStresthap,
R Nedrode s B47 5 \ 4 2 L unhenba Krockelbacty el | Copernicus,
R e = |} 4 h s A DWD (Kaltluftabflussmodell KLAM_21)
1 . auten Wesé R 2 4
Qurstats \ Kescnocien g Z &
Hepperheim Wald Erlenbach * /’ A - Kartenersteller: ThINK
0 1;\‘; 3 6 \‘ Erbach & Sonderbach g A m"}: . ag S 2 |
A \ - A = 'y & gifahrenbach P
= \ ©'OpenStreetMap (and) contributors;:CC-BY-SA | | Stand:13.11.2023
Abbildung 18: Digitales Gelandemodell im Modelliergebiet.
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Landbedeckungsklassen im KLAM_21 Modelliergebiet
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Abbildung 19: Landbedeckungsraster im Modelliergebiet.
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4.5 Ergebnisse der Kaltluftmodellierung

Um den Umfang dieses Unterkapitels sowie die Anzahl an Karten zu begrenzen, wird
nachfolgend zundchst der Zeitverlauf der Kaltluftvolumenstromdichte pré&sentiert,
bevor darauffolgend fUr alle drei Parameter der Zeitschritt nach zwei Stunden
gesondert besprochen wird, da dieser in groBen Teilen maBgeblich fUr die spateren
Darstellungen in der Klimaanalysekarte ist (siehe Kapitel 4.11).

4.5.1 Kompletter Zeitverlauf der Kaltluftvolumenstromdichte

Die Karten zur Kaltluftvolumenstromdichte gelten als besonders anschaulich, um die
zeitliche Kaltluftdynamik im Stadtgebiet von Darmstadt zu visualisieren, weshalb im
Folgenden alle elf Zeitschritte dargestellt sind (Abbildung 20) und kurz
zusammenfassend erldutert werden. Zusatzlich ist zum besseren Verstindnis auch eine
Definition der Kaltluftvolumenstromdichte angegeben. Die gleichen Zeitserien zur
KaltluftflieBgeschwindigkeit sowie zur Kaltlufthdhe sind im Anhang zu finden.

Definition Kaltluftvolumenstromdichte: Die Kaltluftvolumenstromdichte ist diejenige
Kaltluftmenge in m3, die pro Sekunde durch einen 1 m breiten Streifen zwischen der
Erdoberfldche und der Obergrenze der Kaltluftschicht, welche senkrecht zur Stromung
steht, flieBt.

Ihre Werte kdnnen folgendermaBen eingeordnet werden:
0 bis 2: sehr niedrig

> 2 bis 10: niedrig

>10 bis 20: maBig

> 20 bis 50: hoch

> 50 bis 100: sehr hoch

> 100: extrem hoch

Die Stadt Darmstadt verfUgt aufgrund der vorliegen Topographie (Héhenunterschied
von ca. 180 m, geringste Werte im Westen, hdchste im SUdosten) verglichen mit vielen
anderen Stadte in Deutschland Uber eine schwach bis mittelstark ausgeprégte
Kaltluftdynamik. Wahrend einige Teile des Stadtgebietes (primdér Eberstadt im Suden)
bei Hochdruckwetterlagen gunstige Kaltluftverhdlinisse aufweisen, ist vor allem die
Westhdlfte von Darmstadt in dieser Hinsicht stark benachteiligt.

Hauptantrieb fur die Kaltluft ist das Geldnde, da die kalte Luft entsprechend von
héheren Bereichen in ftiefere Lagen flieBt. Je starker die Hbhenunterschiede
ausgepragt sind, desto besser ist die Kaltluftversorgung. Neben geringen
H&éhenunterschieden wirken sich vor allem stark verdichtete und hoch bebaute
Siedlungsbereiche negativ auf die lokalen Kaltluftverhdalinisse aus.
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Besonders pragnant sind Bereiche, welche frGhzeitig in den ersten Nachtstunden in
violetten Farben auftauchen. Dort werden Kaltluftvolumenstromdichten von mehr als
50 m3 / m*s erreicht, was sehr hohen Werten entspricht (DWD 2017:53). Zwei Stunden
nach Sonnenuntergang profitiert Eberstadt von einem entsprechend starken, von
Osten kommenden Kaltluftstrom. Eine weitere, insbesondere fUr die Darmstadter
Innenstadt, wichtige Kaltluftbahn verlduft in etwa entlang folgender Linie:
Darmbachaue => An den Lichtwiesen => Botanischer Garten => GroBBer Woog =>
Rudolf-MuUller-Anlage. Der hier flieBende Kaltluftstrom ist allerdings deutlich schwdcher
ausgepragt als der bei Eberstadt.

Sobald eine Kaltluftvolumenstromdichte von mehr als 10 m3 / m*s erreicht wird, kann
diese als klimatisch relevant bezeichnet werden, da die AbkUhlung dann auch von der
Bevdlkerung wahrgenommen wird. Je frOher dies im Laufe der Nacht der Fall ist, desto
besser (Moldenauer et al. 2015, S.41).

Zwei Stunden nach Sonnenuntergang (ca. 23 bis 0 Uhr im Sommer) weisen nur wenige
Orte (neben den genannten nur noch Teile von Kranichstein) in Darmstadt eine
entsprechend hohe Kaltluftvolumenstromdichte auf. Entsprechend lassen sich
verbreitet erschwerte Einschlafoedingungen fir die Bevolkerung feststellen, da in
Darmstadt ein ausgepragter stadtischer Warmeinseleffekt mit entsprechend starker
Aufheizung tagsuber vorliegt (vgl. Kapitel 4.7).

Die Flachen mit einer Kaltluftvolumenstromdichte von mehr als 10 m3 / m*s vergroBern
sich in den weiteren Nachtstunden nur sehr langsam. Etwa vier Stunden nach
Sonnenuntergang werden der 6stliche Rand der Innenstadt sowie Teile des nérdlichen
Gewerbegebietes (Merck KGaA) erreicht.

In mehreren Bereichen von Darmstadt ist die n&chtliche Kaltluftsituation besonders
ungunstig. Dort erreicht die Kaltluftvolumenstromdichte zu keinem Zeitpunkt der
sommerlichen Strahlungsnacht Werte von mehr als 10 m3 / m*s. Das betrifft u.a.: die
westliche Innenstadt, praktisch die kompletten Stadtteile Darmstadt-West und
Darmstadt-Bessungen, das Europaviertel, das Johannesviertel oder das Martinsviertel.
Entsprechend kann dort die tagsGber angestaute Wdrme allein durch die lokalen
Stromungen kaum abftransportiert werden. Es ist in den genannten Bereichen
besonders wichtig, maoglichst viele, am besten miteinander vernetzte
Grunflachen/Grunstrukturen zu schaffen, um die lokale Kaltluftbildung vor Ort zu
verbessern.

Plakativ ist das Ganze in Abbildung 21 visualisiert. Dort wird gezeigt, wo die
Kaltluftvolumenstromdichte zu bestimmten Zeitpunkt den Grenzwert von 10 m3 / m*s
Ubersteigt.

FUr detaillierte Informationen sei auf die Einzelkarten zu den jeweiligen Zeitschritten bzw.
auf die der Stadt Darmstadt bereitgestellten Animationen verwiesen.
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im Stadtgebiet von Darmstadt T'LlN;_f = a im Stadtgebiet von Darmstadt T a

nach 480 min

im Sudl-gobiat von Dlrmslad; : - T-:'_’i_‘ == a Leg e n d e

E Stadtgebiet Darmstadt

- LOD2-Gebaudeumrisse

Kaltluftvolumenstromdichte
inmA3 / m*s

0-5
>5-10
>10-15
>15-20
>20-25
>25-30
>30-35
>35-40
>40-45
>45-50
>50-60
>60-70
>70-80
i >80-100

oot et
oD P s et KLAM ]
v > 100

Abbildung 20: Zeitserie der Kaltluftvolumenstromdichte
nach Sonnenuntergang. Die Legende ist vergrofert auf
der rechten Seite zu sehen.
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Kaltluftversorgung zwei, vier und sechs Stunden nach Sonnenuntergang
im Stadtgebiet von Darmstadt

Soures: Esi, Mergar,
Cormrmuniiy

Legende
n Stadtgebiet Darmstadt

Kaltluftvolumenstromdichte:

inmA3 /' m*s
Kaltluftvolumenstromdichte zwei

- Stunden nach Sonnenuntergang
mindestens 10 m*3 / m*s

Kaltluftvolumenstromdichte vier
Stunden nach Sonnenuntergang
mindestens 10 m*3 / m's

Kaltluftvolumenstromdichte sechs
Stunden nach Sonnenuntergang
mindestens 10 m*3 / m"s

Ertauterung: Die Kallu tvolmenstomdichte st
diejenige Katutmenge in Kubkmetem, die pro
Sekunde durch einen 1m breiten Streifen zwischen
der Erdoberfache und der Obergrenze der
Kaltiutschicht, weiche senkrecht zur Stromung
seht, fielt. Verenfacht gesagt kann sie auch

als M a fir die Durchstromung mit Kaltiuft
bezeichnet werden

In dieser Karte soll aufgezeigt werden

velche Bereiche in D armstadt zwei, vier und sechs
Stunden nach Sonnenuntergang mndestens eine
maBig hohe Kaltlutvolumenstromdichte autwelsen
Je friher dies der Fall st, desto besser ist die
nachtiche Abkihiung bei einer Strahiungswetieriage
mit wenig Wind von auBernalb.

Hier nicht hervorgehobene Bereiche erreichen
den entsprechenden Grenzwert erst spater bzw.
ar nicht und sind entsprechend unganstiger
hinsichtich des Themas Katut aufyestellt

Autraggeber: Stadt Darmstadt

KartenmaBstab: 1:21.000

Datenquellen: Stadt Darmstadt, Hessische
Venwaltung fir Bodenmanagement und
Geoinformation 2023

DWD (Kaltluftabflussmodell KLAM_21)

Kartenersteller ThINK

Stand: 27.05.2024

Abbildung 21: Ubersicht zur Kaltluftversorgung im Stadtgebiet von Darmstadt fiir verschiedene Zeitschritte. Je

dunkler das Blau, desto besser. Nicht gekennzeichnete Bereiche erreichen den Grenzwert bei der

Kaltluftvolumenstromdichte fir eine hinreichend gute Kaltluftversorgung in den ersten sechs Nachtstunden nicht.
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4.5.2 Grundlage fur die Darstellung in der Klimaanalysekarte — Zeitschritt
nach zwei Stunden Simulationszeit

Die Klimaanalysekarte allein ist nicht in der Lage als statische Karte den kompletten
nachtlichen Zeitverlauf der Kaltluftdynamik zu erfassen. Da jedoch gerade im Sommer
die ersten Nachtstunden entscheidend fUr eine schnelle AbkUhlung Uberwdrmter
Bereiche sind, ist die Klimaanalysekarte darauf ausgelegt, im Wesentlichen die
»~Anfangsphase der Nacht” abzubilden (Moldenauer et al. 2017, S.3%9ff., GeiBler &
Dréscher 2017, S.106ff., VDI 2015).

Vor diesem Hintergrund und auf Basis der Erfahrung aus anderen Stédten fiel die Wahl
auf den Zeitpunkt von 120 min nach Simulationsbeginn / Sonnenuntergang. Das
entspricht im Hochsommer in etwa 23 bis O Uhr. Dieser Zeitpunkt bildet damit die
Grundlage fUr alle im Kapitel 4.6 vorstellten Kaltluftmerkmale.

Da zur Kaltluftvolumenstromdichte bereits im vorangegangen Abschnitt Aussagen
getatigt wurden, soll sich dieses Unterkapitel auf die Kaltlufthdhe (Abbildung 8) sowie
die bodennahe KaltluftflieBgeschwindigkeit (Abbildung ?) konzentrieren. Je groBer die
Kaltlufthdhe ist, desto starker kann die Luft darunter abkUhlen. Ebenfalls positiv sind
hohe bodennahe FlieBgeschwindigkeiten in den ersten Nachtstunden. Wichtig zu
beachten ist jedoch, dass diese mit steigender Kaltlufthdhe abnehmen, da kalte
Luftmassen schwerer und damit auch trager sind als warmere. Sie kommen sozusagen
»ZUr Ruhe." Dieses Verhalten |asst sich in Darmstadt sehr gut anhand der Animation zur
bodennahen FlieBgeschwindigkeit nachvollziehen. So breiteten sich die Bereiche mit
sehr geringen FlieBgeschwindigkeiten in 2 m Hohe von weniger als 0,1 m/s im Laufe der
Nacht proportional zur Zunahme der Kaltlufthbhe immer weiter aus. Hohe bodennahe
FlieBgeschwindigkeiten treten typischerweise auf Berg- bzw. Hangkuppen oder an der
Vorderseite eines Kaltluftstromes auf.

Zwei Stunden nach Sonnenuntergang freten in Eberstadt mit Kaltlufthéhen von 30 bis
50 m die héchsten Werte in ganz Darmstadt auf. Bei den im vorangegangen Kapitel
genannten Defizitbereichen im Westen von Darmstadt betragt die Kaltlufthdhe oft
weniger als 5 m. Der Rest liegt dazwischen, wobei hdhere Werte von um die 20 m im
Bereich von Wixhausen, im Woogsviertel oder in Kranichstein vorkommen.

An zwei Stellen in Darmstadt gibt es noch Bereiche mit Kaltluftstau. Dabei handelt es
sich um flache Gebiete (Walfldchen, Wiesen, Acker) mit sehr geringen
Hangneigungen. Auf diesen kann die sich bildende Kaltluft nicht bzw. nur sehr langsam
abflieBen und wachst an Ort und Stelle zunehmend in die Hohe. In Darmstadt betrifft
dies den duBersten SUdwesten des Stadtgebietes oder den Bereich um die
Bahnstrecke zwischen den Bahnh&fen Darmstadt-Kranichstein und Messel.
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Kaltlufth6he nach 120 min Simulationszeit F.l
im Stadtgebiet von Darmstadt T.b}[‘ﬂ_( T a
Legende

= Stadtgebiet Darmstadt

- LOD2-Gebaudeumrisse
Kaltlufthohe in m

a Kaltutnone
bzw. Machtigket der ausgebildeten Kaltiutschicnt
Gber der £ rdoberfiache.

Aufraggeber: Stadt Darmstadt

KartenmaRstab: 1:21.000

Datenquellen: Stadt Darmstadt Hessische
Verwaltung fur Bodenmanagement und
Geoinformation 2023,

DWD (Kaltiuftabflussmodell KLAM_21)

Kartenersteller: ThINK

Stand: 22.11.2023

Abbildung 22: Kaltlufthéhe zwei Stunden nach Sonnenuntergang.
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KaltluftflieRgeschwindigkeit in 2 m Hohe nach 120 min Simulationszeit t?
im Stadtgebiet von Darmstadt Th}% B a
AR ] e
Legende
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bzw. Wachtigkeit der ausgebildeten Kaltiutschicht
Gber der E rdoberfiache.

Auftraggeber: Stadt Darmstadt

KartenmaRstab: 1:21.000

Datenquellen: Stadt Darmstadt, Hessische
Verwaltung fur Bodenmanagement und
Geoinformation 2023,

DWD (Kaltuftablussmodell KLAM_21)

Kartenersteller: ThINK

Stand: 22 11.2023

Abbildung 23: KaltluftflieBgeschwindigkeit in 2 m Hohe nach Sonnenuntergang.

4.6 In der Klimaanalysekarte dargestellte Kaltluffmerkmale
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Die im Kapitel 4.5 sowie im Anhang gezeigten Modellierungsergebnisse wurden als
Ausgangsbasis verwendet und im GIS (Geographisches Informationssystem)
umfassend aufbereitet, um die VDI-konformen Kaltluftinformationen zu gewinnen.
Folgende kaltluftbezogene Informationsebenen wurden abgeleitet und in der
Klimafunktionskarte dargestellt  (bitte beachten: alle Pfeile sind idealisierte
Piktogramme rdumlich kontinuierlicher Ph&nomene, somit ist keine scharfe
Grenzziehung moglich). DarUber hinaus ist folgender Aspekt unbedingt zu beachten.

Weiterhin gilt es zu beachten, dass auch in Bereichen wo keine Kaltluft eingezeichnet
ist, diese durchaus vorhanden ist, aber eben nicht die fUr die Darstellung erforderlich
Grenzwerte erfUllt. Die Festlegung von entsprechenden Grenzwerten ist notwendig, um
fur die Kaltluftversorgung in Darmstadt besonders relevante Fldchen zu identifizieren
und damit letztlich eine Differenzierung zu erméglichen.

4.6.1 Luftleitbahn

GemdaB Moldenauer et al. (2015, S.39) sind Luftleitbahnen
bzw. auch Ventilationsbahnen Bereiche, ,,in denen sich
der regionale Windeinfluss, insbesondere beziglich der

NN > Hauptwindrichtung, unbehindert entfalten kann. In

....... Darmstadt handelt es sich dabei um West / SOUdwest.

..... Voraussetzung fUr die Entstehung einer Luftleitbahn sind
nach VDI (2015, S.25) eine geringe Rauigkeit ohne
Hindernisse im gesamten Verlauf, eine mdéglichst geradlinige oder nur leicht
gekrummte Ausrichtung und eine hinreichend groBe Breite. Ideal waren mehr als
300 m. AuBerdem sollte die Hangneigung sehr gering sein. Diese Bedingungen sind
haufig z. B. im Fall von breiten Flussauen, StraBen und Bahngleisen erfUllt.

Wichtig zu beachten ist darUber hinaus, dass Luftleitbahnen sowohl in der Nacht als
auch am Tag bestehen. Alle anderen Kaltluftmerkmale beziehen sich hingegen nur auf
die Nachtsituation.

FUhren Luftleitbahnen entlang von StraBen mit einer taglichen Verkehrsbelastung von
mehr als 10.000 Kfz oder queren diese, so gelten sie als potenziell lufthygienisch belastet
und werden in roter Farbe dargestellt.

Aufgrund der vergleichsweise geringen Topographie befinden sich in Darmstadt einige
Luftleitbahnen. |hre Lage wurde qualitativ auf Basis des Wissens um  die
Hauptwindrichtung und der Befrachtung der Geldndebeschaffenheit sowie der
bodennahen Stromungsrichtung in 2 m H&he wdhrend der ersten vier Nachtstunden
ermittelt. Innenstadtnah ist die B26 oder auch die Frankfurter StraBe stellvertretend for
potenziell Schadstoffbelastete Luftleitbahnen zu nennen. Unbelastete Luftleitbahnen
befinden sich u. a.im Umwelt von Wixhausen oder entlaong der Bahnstrecke von
Darmstadt Hbf in Richtung Darmstadt Std.
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4.6.2 lokaler Kaltluft(ab)fluss

¥ Der nd&chtliche flachenhafte  Kaltluftabfluss
. (dargestellt durch kleine blaue Pfeile — siehe Abb.

3 _ links) ist  Teil eines thermisch induzierten
\‘ Windsystems (Hangab- und -aufwind). Nachts
G\ " flieBt die bodennah gebildete Kaltluft am Hang
pe ab, ist also durch die Schwerkraft beeinflusst (VDI
iy X 2015). Prinzipiell kann an allen H&ngen mit

'%

naturnaher Vegetation (Wiese, Wald) oder auf Ackerfldchen Kaltluft entstehen und ab
einem Gefdlle von etwa 1° (Wiese, Ackerland) bzw. 5° (hdherer Bewuchs) in Richtung
Talsohle abflieBen (VDI 2003). Im Planungskontext sind jedoch vor allem die
KaltluftabflUsse relevant, die einen Siedlungsbezug haben, also von einem
Ausgleichsraum (Wald, Wiese, Park) zu einem Wirkungsraum (Siedlungsbereiche)
stromen und bioklimatische Entlastung bringen (z. B. in Kranichstein oder Eberstadt).

Fldchenhafte Kaltluftabflisse bestimmen besonders in der Anfangsphase einer
Strahlungsnacht das Kaltluftgeschehen vor Ort. Dementsprechend wurden die
bodennahen Kaltluftflisse (2 m UOber Grund) fur den Zeitschritt 2h (nach
Sonnenuntergang), mit einer FlieBgeschwindigkeit von >0,5m/s und klarem
Siedlungsbezug zur Herleitung verwendet. Verlaufen fldchenhafte KaltluftabflUsse
entlang oder im ndheren Umfeld verkehrsbelasteter StraBen (Kapitel 4.9), so erfolgt
eine Darstellung in roter Farbe.

4.6.3 Talwind

Die an den Talhdngen abflieBende Kaltluft sammelt
sich in der Talsohle und bildet nachts talabwdrts
gerichtete  Kaltluftstrome, auch  Tal(ab)winde
genannt. Diese haben Ausgleichsstromungen am
Tage (Bergwinde), die talaufwarts gerichtet sind und
bilden zusammen ein Berg- / Talwindsystem (VDI
2015). Talwinde fragen zur BelUftung von
(Uberwdrmten) Siedlungsbereichen bei, wenn die
Taler auf diese ausgerichtet sind, also Ausgleichsraum mit Wirkungsraum verbinden.

Abgeleitet wurden die Talwinde aus dem Hdhenmittel der Kaltluftstréme in den
Talsohlen (> 0,5 m/s) bei gleichzeitigen Kaltluftvolumenstromdichten von mindestens 10
m3 / (m*s) nach zwei Stunden Simulationszeit und einem direkten Siedlungsbezug.
Talwinde ohne Siedlungsbezug wurden nicht in die Klimaanalysekarte Ubernommen.
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Sofern sich verkehrsbelastete StraBen in der Nahe befinden (DTV > 10.000), werden
diese in roter Farbe gekennzeichnet.

Markante Talwinde verlaufen vor allem 6stlich von Eberstadt, nérdlich und stdlich von
Wixhausen und entlang der Achse Darmbachaue => An den Lichtwiesen =>
Botanischer Garten => GroBer Woog => Rudolf-MuUller-Anlage.

4.6.4 Kaltlufteinzugsgebiet

——————————— Kaltlufteinzugsgebiete  werden  von  Fldchen

—————————— gespeist, Uber denen infolge der ndchtlichen

——————————— Energiebilanz eine stdrkere AbkUhlung der Luft

—————————— auftritt und somit Kaltluft entsteht (z. B. Wiesen,

——————————— Ackerland, Wald, Parks). Uber eine vorhandene

—————————— Geldndeneigung wird die Kaltluft hang- bzw.
talabwdarts aus dem Kaltlufteinzugsgebiet zum Wirkungsraum transportiert (VDI 2015).
Im Stadtgebiet von Darmstadt sind Kaltlufteinzugsgebiete vor allem im nérdlichen und
Ostlichen Teil vorhanden.

Als Basis fur die Ausweisung der Kaltlufteinzugsgebiete dienten vor allem die
bodennahen KaltluftflieBgeschwindigkeiten (2 m Uber Grund) zu Anfang der Nacht
(Zeitschritt 2 h nach Sonnenuntergang), die eine FlieBgeschwindigkeit von > 0,5 m/s
erreichen. Zudem wurde ein direkter Siedlungsbezug berUcksichtigt, d. h., die
Kaltluftentstehungsgebiete befinden sich nicht weiter als 1 km vom Siedlungsbereich
entfernt. Als Siedlungsbereich wurden alle Klimatope auB3er Freiland, Wald, Kleingarten,
innerstadtische Grunfldchen und Wasser definiert. AuBerdem muss eine MindestgroBe
von 2 ha fUr die einzelnen Teilfldchen vorliegen.

Neben der Kaltluftgeschwindigkeit wurden Kaltlufteinzugsgebiete zusatzlich auch unter
BerUcksichtigung der Kaltluftvolumenstromdichten ausgewiesen. Dies ist der Fall, wenn
nach 2 h Simulationszeit eine Kaltluftvolumenstromdichte von mehr als 10 m3 / m*s
festzustellen ist.

Zusammenfassend Iasst sich damit festhalten, dass Kaltlufteinzugsgebiete ausgewiesen
werden, wann immer entweder das Kriterium der FlieBgeschwindigkeit oder das der
Kaltluftvolumenstromdichte zusatzlich zur MindestgréBe und dem Abstand von
maximal 1 km zu Siedlungsfldchen erfullt ist.

4.6.5 Kaltluftstau
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»»»»»»»»»»»»»»»»»» Ein Kaltluftstau oder Kaltluftsee bildet sich vor

-------------------- Strémungshindernissen, z.B.  an  StraBen-  und

---------------------- Bahnddmmen, in natlrichen oder kUnstlichen

------------------------ Geldndesenken, an Ubergdngen vom Freiland zum

------------------------- Wald oder auch vor Bebauungsriegeln. In

--------------------------- Kaltluftstaugebieten stellen sich niedrigere

------------------ Lufttemperaturen im Vergleich zur Umgebung ein und

es besteht eine erhdhte Nebelneigung und

Nachtfrostgefahr (VDI 2015). FUhren vielbefahrene StraBen durch Kaltluftstaugebiete,
kénnen sich dort Luftverunreinigungen aus dem Kfz-Verkehr ansammeln und zu hohen

Schadstoffbelastungen fUhren.

Die Ableitung der Kaltluftstaugebiete erfolgte anhand von sechs Kriterien, welche im
Folgenden aufgelistet sind und alle erfullt sein mUssen:

bodennahe Kaltluftgeschwindigkeit in 2 m Héhe nach 2 Stunden Simulationszeit
kleiner als 0,3 m/s

Hangneigung kleiner als 5 °
Kaltluftvolumenstromdichte nach 2 Stunden Simulationszeit kleiner als 10
m3/ m*s

Kaltlufthdhe nach 8 Stunden Simulationszeit (am Ende der Nacht) gréBer als
S50m

Freilaondklima, Waldklima, Klima innerstddtischer GrUnflachen  oder
Gewadsserklima

Mindestfldche 2 ha

In Darmstadt wurden die Kriterien fUr Kaltluftstau nur an folgenden drei Orten erfUllt:
ganz im SUdwesten des Stadtgebietes (sUdlich von Griesheim), sGdwestlich von
Eberstadt und entlang des Baches Silz im Bereich der Waldfldchen.

4.6.6

Kaltlufthindernis bzw. Kaltluftbarriere

- T 3 N Quer zur  Stromungsrichtung  verlaufende

.. Hindernisse fOr den Kaltluftabfluss (dargestellt
'~ durch eine gezackte Linie) kénnen natlrlicher
(z.B. Waldrand, Geldndekante) aber auch
menschengemachter Art sein (z. B. Bahndamm,
Riegelbebauung, quer stehende Gebdude) (VDI

2015). Vor diesen Hindernissen sammelt sich

< gerade in der Anfangsphase der Nacht Kaltluft,

% ; :: wenn diese noch nicht so stark ausgepragt ist.
_ L <‘>'_5 ',‘.;i"_':?; Meist werden diese Kaltlufthindernisse —mit
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steigender Kaltluftschichtdicke nach einiger Zeit Uberstromt bzw. umstrémt, stellen also
nur tempordre Hindernisse fur den Kaltluftabfluss dar. Wie schnell dies geschieht und
wie groB die Hinderniswirkung ausfallt, ist abhdngig von der lokalen Kaltluftdynamik und
der GrdéBe der Barriere. Hergeleitet wurden die Kaltlufthindernisse aus den
Geschwindigkeitsabnahmen der bodennahen Kaltluftstrome (2 m Uber Grund) in der
ersten Nachthdlfte (Zeitschritte bis zu 4 h nach Sonnenuntergang), wann immer diese
im Zusammenhang mit hohen (gréBer 10 m) quer zur Strdomungsrichtung stehenden
Gebduden, Waldflachen oder der Geldndecharakteristik stehen.

In Darmstadt finden sich Kaltluftbarrieren sowohl in Form von ungUnstig stehenden
Gebduden (besonders viele davon gibt es auf dem Geldnde der Merck KGaA), als
auch bei einigen Waldfldchen im 6stlichen Stadtgebiet.

4.6.7 Eindringtiefe der Kaltluft

Obwohl der Ubergang von den Freifldchen des
unbebauten Umlands zum Siedlungsbereich
meist mit  einer  Verlangsamung  der
Kaltluftstromung sowie Kaltlufthindernissen und -
staus verbunden ist, kdnnen die Kaltluftmassen
vielerorts in die Bebauung eindringen und eine
AbkUhlung Uberwdrmter Siedlungsbereiche
bewirken. Die Eindringtiefe der Kaltluft h&dngt im
Wesentlichen von der
Stromungsgeschwindigkeit der Kaltluft und der
Konfiguration der Bebauung ab. Offene bzw. aufgelockerte Bebauungsstrukturen
(Kleingarten, Einfamilienhaussiedlungen, etc.) ermdglichen ein weites Eindringen der
Kaltluft in den Siedlungskdrper, wohingegen abriegelnde, quer zur Stromungsrichtung
stehende Bebauung oft ein Stromungshindernis darstellt, welches je nach
Hindernishbhe und benachbarter Bebauung ggf. Gber- oder umstromt werden kann.

Die Ausweisung der Kaltlufteindringtiefe in der Karte basiert auf den, bis in den
Siedlungsbereich vordringenden, bodennahen Kaltluftstromen (2 m Uber Grund) mit
mindestens 0,5 m / s Stromungsgeschwindigkeit zwei Stunden nach Sonnenuntergang.
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AuBerdem muss die Kaltluftvolumenstromdichte zum gleichen Zeitpunkt mindestens
10 m3/ m*s betragen.

Bedingt durch die verhdlinismaBig geringe Kaltluftdynamik in Darmstadt profitieren
abgesehen von Eberstadt und dem Geldnde der Merck KGaA nur wenige,
kleinrGumige Bereiche in gréBerem Umfang von der vorhandenen Kaltluft.

4.7 Uberwdrmung - Wérmebelastungsindex und Verschattungsanalyse
4.7.1 Wdarmebelastungsindex - Eingangsdaten

FUr die DurchfGhrung der Analyse kommen frei verfUgbare amtliche Geobasisdaten
sowie ebenfalls frei verfugbare fernerkundungsbasierte Satellitendaten der
Raumfahrtunternehmen NASA (National Aeronautics and Space Administration) und
ESA (European Space Agency) zum Einsatz. Von Seiten der NASA werden Landsat-8-
bzw. Landsat-9-Daten (beide Satelliten rotieren zeitversetzt im selben Orbit) aus dem
Spekirum des Thermalen Infrarots (TIR) zur Ableitung der Landoberfldchentemperatur
verwendet. In diesem Fall wurden Landsat 9 Daten vom 25.06.2023 mit einer
ursprunglichen rédumlichen Auflosung von 30 m x 30 m beschafft. Die ESA betreibt
ihrerseits das Sentinel-2-Satellitenpaar, dessen Daten dafir geeignet sind, daraus den
NDVI mit einer rdumlichen Auflésung von 10 m x 10 m abzuleiten. Hierbei handelt es
sich um einen Vegetationsindex, der es ermdglicht, Aussagen zum Vorhandensein und
zur Vitalitét von Vegetationsflachen am Aufnahmezeitpunkt (hier: 18.06.2023) zu
treffen. Mehr Details zum NDVI gibt es in einem Exkurs im Kapitel 4.8

Einen weiteren aus Fernerkundungsdaten abgeleiteten hier verwendeten Datensatz
der ESA bildet der europaweit berechnete Versiegelungsgrad mit Stand 2018 (n&chste
geplante Aktualisierung ist Ende des Jahres 2024 zu erwarten), ebenfalls mit einer
rédumlichen Auflésung von 10 m x 10 m.

Als einziger nicht fernerkundungsbasierter Datensatz werden amtliche 3D-
Gebdudedaten fUr das Untersuchungsgebiet, LoD1 oder LoD2, bendtigt. Diese
enthaltenen Informationen Uber die Gebdudegrundfléchen sowie zugehorige
Gebdudehdhen und ermdglichen die Ableitung der Gebdudevolumendichte, einem
MaB fUr die Dichte und H&he der vorliegenden Bebauung bei einer rGumlichen
Auflésung von 10 m x 10 m.

Bei den Landsat- und Sentinel-Daten, welche fUr Landoberfldchentemperatur und
NDVI herangezogen werden, handelt es sich um ,Momentaufnahmen® der
Temperatur und Vegetationsvitalitat zu einem spezifischen Aufnahmezeitpunkt. Bei der
Auswahl geeigneter Daten sollten daher Aufnahmetage mit hohen Temperaturen,
hoher Sonneneinstrahlung und Trockenheit gewdahlt werden. Dies liegt zum einen darin
begrindet, dass fur die Erzielung aussagekraftiger Ergebnisse wolkenfreie Satelliten-
Szenen verwendet werden mussen. Raumliche Muster bei der
Landoberfldchentemperatur zeigen sich darUber hinaus am besten bei hohen
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Tagestemperaturen und fur die sommerliche Hitzebelastung aussagekraftige NDVI-
Werte in Hinblick auf Trockenstress liegen nur im Sommer, vor allem in und nach
Trockenperioden vor. Als saisonaler Zeitraum, aus dem die verwendeten Landsat- und
Sentinel-Daten stammen sollten, wurde deshalb der 1. Juni bis 15. September
festgesetzt. Bei der Auswahl geeigneter Aufnahmen for die
Landoberfldchentemperatur sollte zusatzlich die Lufttemperatur am jeweiligen Tag
herangezogen werden. Hitzetage (mit Tmax > 30 °C) oder zumindest anndhernd hohe
Temperaturen sind am besten. Am 26.06.2023 betrug die Tageshdchsttemperatur
31,3 °C.

4.7.2 Wdarmebelastungsindex — Methodik und Ergebnis

Landoberflachentemperatur (Landsat 8) NDVI (Sentinel-2)

)

Luftbild < Warmebelastungsindex

. bl L P 7R
Versiegelungsgrad (Copernicus) Geb&udevolumendichte (LOD1)

Abbildung 24: Schematische Darstellung des Warmebelastungsindex und dessen Eingangsdaten am Beispiel der
Innenstadt von Chemnitz.

Der Warmebelastungsindex fUr das Stadtgebiet von Darmstadt wurde anhand eines
GlS-basierten Indikatorenansatz (vgl. Abbildung 24) aus den im vorangegangenen
Abschnitt  genannten Eingangsdatensatzen berechnet. FOr die  vier
Eingangsindikatoren sowie den resultierenden Warmebelastungsindex wurden
hochaufgeldste Karten im MaBstab von 1:21.000 erstellt, welche im digitalen Anhang
zu finden sind.

Aus den oben genannten Rohdaten werden zundchst die bendtigten vier
Eingangsindiktoren Landoberfldéchentemperatur in Grad Celsius, NDVI (ohne Einheit)
sowie die Gebdudevolumendichte in m3/m3 berechnet. Der Versiegelungsgrad der
Landoberfladche in Prozent liegt bereits in geeigneter Form vor. AnschlieBend erfolgt die
Angleichung der Auflésung der Landoberfldchentemperatur auf die der drei anderen
Indikatoren. HierfUr wird eine Umrechnung von 30 m x 30 m auf 10 m x 10 m mittels
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kubischem Resampling durchgefthrt. Dies dient rein technisch dem Erhalt der 10 m x
10 m Auflésung des Endprodukts und dndert nichts an der inhaltlichen Aussagekraft
der Daten.

Da die vier Eingangsindikatoren unterschiedliche Wertebereiche besitzen, ist auch hier
eine Angleichung erforderlich. Dabei wurde eine dekadische Logarithmierung mit
anschlieBender statistischer Normierung auf einen Wertebereich von +1 (geringste
Betroffenheit) bis +2 (hdchste Betroffenheit) gewdhlt. Dieser Wertebereich wurde den
rein mathematisch gleichwertigen Grenzen von 0 bis +1 bewusst vorgezogen, um
Fehlinterpretationen des Wertes 0 im Ergebnis zu vermeiden.

Zur Vergleichbarkeit der Eingangsdaten und in Vorbereitung auf das Logarithmieren
wurden zuerst, wo ndtig, Wertebereiche der Eingangsindiktoren invertiert und Null-
sowie negative Werte auf inhaltlich sinnvolle Grenzwerte gesetzt.

Nachdem die vier Eingangsdatensdtze in normierter Form vorliegen, werden diese
jeweils mit 25 % Gewichtung multiplikativ miteinander verrechnet (geometrisches
Mittel). Die multiplikative Variante hat gegenutber dem arithmetischen Mittel den
Vorteil, dass besonders hohe und niedrige Warmebelastungswerte nur dann auftreten
kénnen, wenn alle Eingangsdaten am jeweiligen Ort eine sehr hohe bzw. niedrige
Betroffenheit anzeigen.

In der Klimaanalysekarte sind Bereiche mit ,mdaBiger Uberwdrmung" sowie mit ,,hoher
Uberwdrmung®  gekennzeichnet.  Hierfor  wurden als  Grenzwerte  beim
Wdarmebelastungsindex gréBer als 1,70 bzw. 1,85 angesetzt. Die hdchsten
Wdarmebelastungswerte befinden sich in der Innenstadt von Darmstadt und in
Gewerbegebieten. Um die Bedeutung vulnerabler Personengruppen deutlich zu
machen, wurde im Rahmen einer zusatzlichen Analyse (Kapitel 5) genauer das Umfeld
der jeweiligen Einrichtungen untersucht, um abzubilden welche Einrichtungen derzeit
besonders stark von erhdhter Warmebelastung betroffen sind.

FUr das Verstdndnis und die Interpretation ist stets zu beachten, dass es sich beim
Warmebelastungsindex (Abbildung 25) um ein relatives Betroffenheitsmal innerhalb
eines definierten Untersuchungsgebietes handelt - hier das Stadtgebiet von
Darmstadt. Die ré@umliche Verteilung der einzelnen Wertebereichsklassen variiert
entsprechend je nach deren Charakteristik (Gronfldchenverteilung, Vorhandensein
von Gewadassern, Vorhandensein von stark versiegelten Gewerbegebieten, Struktur der
Wohnbebauung, Anordnung der Gebdude, etc.). Weiterhin kann der
Warmebelastungsindex als Beitrag der enfsprechenden Fldchen zum stédtischen
Warmeinseleffekt verstanden werden. Je hdher die Werte, desto stdrker ist die
Aufheizung tagsuber und desto stérker ist wiederum die ndchtliche Warmeabgabe.
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Warmebelastungsindex im Stadtgebiet von Darmstadt
- basierend auf Daten aus dem Jahr 2023 -
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1) Versiegelungsgrad in %

2) Gebsudevolumendichte in mm*

3) Landobertschentem peratur vom 25.06.2023
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4) UmBing und Vitaitat der Vegetationsdedeckung
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Auftraggeber. Stadt Darmstadt

KartenmaBstab: 121 000

Datenquellen: Stadt Darmstadt, Hessische
Verwaltung fur Bodenmanagement und
Geoinformation 2023, NASA, Copemicus

Kartenersteller: ThINK

Stand: 13 112023

Abbildung 25: Warmebelastungsindex im Stadtgebiet von Darmstadt. Hinweis: Eine zusatzliche Karte mit den
Standorten von sozialen Einrichtungen steht der Stadt Darmstadt zur Verfugung.

Der

Warmebelastungsindex kann fur die Stadt Darmstadt

eine wichtige

Datengrundlage sein, um einen belastbaren Uberblick Uber die aktuelle Situation im
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Hinblick auf stadtische Uberwdrmung und lokale Hitzeinseln zu erhalten und auf Basis
dessen MaBnahmen zur Klimaanpassung zu ergreifen bzw. diese bei kUnffigen
Bauvorhaben von Vorherein in den Bebauungsplénen festzusetzen.

4.7.3 Verschattungsanalyse

Stadtgebiet Darmstadt
l:l (Stadtteile weill umrandet)|

Globalstrahlung
(direkt + diffus) in kWh / m2

(o0
B ¢+ -0

Abbildung 26: Ausschnitt der Karte zur Verschattungsanalyse im Umfeld der Innenstadt von Darmstadt im
OriginalmaRstab. Rote Farben stehen fur sehr viel Sonneneinstrahlung und blaue Farben fur eine geringe
Sonneneinstrahlung im Sommerhalbjahr von April bis September. Hinweis: Eine zusatzliche Karte mit den Standorten
von sozialen Einrichtungen steht der Stadt Darmstadt zur Verflgung.

Unter Verwendung des Digitalen Oberflachenmodells (DOMT) mit einer rGumlichen
Auflésung von 1T m x 1 mist es mit Hilfe der Software ArcGIS mdglich, ergdnzend zum
Wdarmebelastungsindex eine sehr detaillierte Verschattungsanalyse durchzufUhren
(Kartenausschnitt in Abbildung 26). Hierfur wird fUr das Sommerhalbjahr von April bis
September berechnet, wie viel Sonneneinstrahlung fUr jede Rasterzelle zu erwarten ist.
Blaue Farben stehen dabei fUr tagestber praktisch permanent verschattete Bereiche,
wdhrend rote Farben auf eine weitgehend dauerhafte Sonneneinstrahlung hinweisen.

Die sehr hohe rdumliche Auflésung ermdglicht nun - im Gegensatz zu den
Satellitendaten — auch Aussagen hinsichtlich der Wirkung von einzelnen B&umen.
Weiterhin werden sehr anschaulich auch Unterschiede zwischen Nord- und
Sudfassaden sichtbar.
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So zeigt die Analyse, dass vor allem Sudfassaden und Dachfléchen erheblicher
Sonneneinstrahlung ausgesetzt sind und sich entsprechend aufheizen kdnnen. Aber
auch belebte &ffentliche Bereiche, wie z. B. der Luisenplatz oder das Umfeld des
Schlossmuseums Darmstadt erhalten Gberdurchschnittlich viel Sonneneinstrahlung.
Dort, wo sich viele B&ume befinden (z. B. in Parks), ist die Sonneneinstrahlung wesentlich
geringer und damit die Aufenthaltsqualitdt an heiBen Tagen entsprechend hdéher.
Selbst der schattenspendende Effekt einzelner BGume ist sichtbar.

Die Verschattungsanalyse soll der Stadt Darmstadt dabei helfen, zielgerichtete
MaBnahmen zur Verschattung in besonders Uberwdrmten Bereichen, vor allem dort
wo sich viele (vulnerable) Personen aufhalten, zu ergreifen. Die Karte kann
beispielsweise genutzt werden, um verschattete Schulwege zu planen, oder Bereiche
zu identifizieren, an denen besonders dringend MaBnahmen zur Verschattung ergriffen
werden sollten. Wir empfehlen, diese Karte bei der MaBnahmenplanung gemeinsam
mit dem Wdarmebelastungsindex zu verwenden.

4.8 Exkurs: Analyse der Vegetationsvitalitat im Herrngarten fur zwei
verschiedene Jahre anhand des NDVI

Near Infrared
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Abbildung 27: Spektrale Reflexionskurve von gesunder Vegetation. Quelle: Roman & Tudor (2016).

Im Kapitel 4.7.1 wurde der NDVI (Normalized Difference Vegetation Index, deutsch:
Normalisierter Differenzierter Vegetationsindex)) bereits kurz eingefUhrt. In diesem
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Zusatzkapitel soll nun etwas genauer auf physikalische Hintergrinde und die konkrete
Anwendung am Beispiel des Herrngartens eingegangen werden.

Grundlage des NDVI ist das spekirale Reflexions- bzw. Absorptionsverhalten der
Vegetation von Sonnenlicht. Abbildung 27 zeigt die spektrale Reflexionskurve von

1.0 &
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Abbildung 28: Vergleich der Spektralen Vegetationskurven von gesunder

Vegetation (gruin), kranker Vegetation (orange) und vegetationslosen Oberflachen

(braun). Quelle: GIS Resources (2023).
gesunder Vegetation im sichtbaren Licht sowie im Nahen und Mittleren Infrarof.
Entscheidend ist hierbei die starke Absorption von rotem Licht (ca. 0,62 — 0,75 um
Wellenldnge) und die gleichzeitig stark ausgepragte Reflektion im Nahen Infrarot (ca.
0,75 - 1,40 um Wellenl&nge). Ebenfalls charakteristisch fUr gesunde Vegetation ist die
erhdhte Reflexion im grinen Spektralbereich des sichtbaren Lichtes, welche durch den
Chlorophyllgehalt der Pflanzen zu Stande kommt (GIS Resources 2023).

Zusétzlich zu gesunder Vegetation zeigt Abbildung 28 noch die spektralen
Reflexionskurven von kranker bzw. geschdadigter Vegetation (orange Linie) und
vegetationslosen Fldchen (braune Linie). Entscheidend ist nun fUr Identifikation von
kranker Vegetation, dass diese im roten Spektralbereich eine héhere und im nahen
Infrarot eine niedrigere Reflexion aufweist als gesunde Vegetation (GIS Resources
2023). Unbewachsener Boden bzw. Oberfldchen ohne oder mit sehr geringem
Bewuchs zeigen dieses Verhdlinis in noch extremerer Weise auf.

Dieses Verhalten macht sich der NDVI zu Nutze. Er ermdglicht auf Basis der
beschriebenen physikalischen Gegebenheiten die Identifikation von
Vegetationsfldchen bei gleichzeitiger Einschdtzung ihrer Vitalitdt und wird in
zahlreichen Studien fUr verschiedene Fragestellungen verwendet. Beide im Rahmen
des vorliegenden Berichtes verwendeten Satellitenpaare (Landsat-8/9 und
Sentinel-2a/b) verfigen Uber entsprechende Sensoren, um den NDVI fldichendeckend
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ermitteln zu kdnnen. Aufgrund der etwas hdheren rdumlichen Aufldsung, kamen fUr die
Berechnung Sentinel-2-Aufnahmen zum Einsatz.

Der NDVI verfUgt Uber einen Wertebereich von -1 bis +1. Er I&sst sich ungefdhr
folgendermaBen interpretieren. Werte kleiner 0,2 weisen auf keine und/oder
abgestorbene bzw. kranke Vegetation hin. Von 0,2 bis etwa 0,35 folgt ein
Ubergangsbereich. Noch hdhere Werte weisen auf das eindeutige Vorhandensein von
Vegetation hin. Dabei gilt, je héher der NDVI ist (also je n&her er an +1 liegt), desto
dichter und vitaler ist die Vegetation an einem Ort. Eine (weitestgehend) gesunde
Vegetation kann ab etwa 0,5 bis 0,6 angenommen werden.

| NDVI

I -1obis-02
| > 0.2 bis 0.1
| >-01bis0
>0 bis 0,1
[ ] >01bis0,2
[ ] >02bis03
[ ] >03biso4

> 0,4 bis 0,5

F

Abbildung 29: Ausschnitt der NDVI Karte flir den Bereich des Herrngartens. Die dahinterstehende
Satellitenaufnahme stammt vom 11.08.2022.

Im Rahmen des vorliegenden Projektes wurden zwei Sentinel-2-Szenen aufbereitet. Die
verwendeten Aufnahmen stammen jeweils vom 11.08.2022 bzw. vom 18.06.2023.
Dabeireprdsentiert die Szene aus dem Jahr 2022 einen trockenen und heiBen Sommer,
wdhrend die Szene aus dem Jahr 2023 einen mdaBig warmen und verhdltnismaBig
feuchten Sommer abbildet. Ziel ist es nun zu analysieren wie die aus Wiesen und
dichteren Baumbestdnden bestehende Vegetation im Herrngarten auf die
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unterschiedlichen AuBenbedingungen reagiert. Beide Karten, welche das gesamte
Stadtgebiet abdecken, liegen der Stadt Darmstadt vor. Dort lassen sich beispielsweise
auch Unterschiede zwischen den Waldfldachen im Osten (hdhere Vitalitdt) und im
Westen (schlechtere Vitalitat) des Stadtgebietes erkennen.

Beim Betrachten der Situation am 11.08.2022 (Abbildung 29) fallt auf, dass vor allem
die Wiesenfladchen im sudlichen Park NDVI-Werte von 0,1 bis 0,2 aufweisen. GemdaB der
oben vorgestellten Einordnung der Werte kann damit von starker Austrocknung
ausgegangen werden. Auf den noérdlichen Wiesenfldchen und im Ostlich
angrenzenden Prinz-Georg-Garten werden geringfugig hdhere Werte erreicht. Auch
dort ist jedoch bereits von (leicht) geschédigter Vegetation auszugehen. Im Bereich
der Bume liegen die Maximalwerte bei 0,55 und schwanken ansonsten zwischen 0,4
und 0,5. Entsprechend sind die B&ume zum Aufnahmezeitpunkt noch weitgehend vital.
Geringfugige Trockenschdden sind jedoch nicht auszuschlieBen.

Ein anderes Bild zeigt sich bei im Vorfeld nasseren Ausgangsbedingungen am
18.06.2023 (Abbildung 30). Hier verfUgen alle Wiesenfldchen Uber einen NDVI von 0,4
bis 0,5 und k&dnnen damit als (weitestgehend) vital bezeichnet werden. Im Bereich des
Baumbestandes liegen die Werte mit einem ungefdhren Bereich von 0,5 bis 0,6 etwas
héher als bei den trockenen Rahmenbedingungen im Vorjahr.
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Die Untersuchung des Herrnparks zeigt somit, dass die Baume bei Betrachtung der
Jahre 2022 und 2023 einigermaBen gut mit frockeneren Bedingungen umgehen
kédnnen. lhr NDVI schwankt zwischen den Jahren um etwa 0,1. Die Wiesenflachen
weisen auf der anderen Seite eine hohe Empfindlichkeit gegenuber Trockenheit aus.
Wdhrend sie im Juni 2023 durchgehend vital waren, kam im August 2022 ein starker
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Abbildung 30: Ausschnitt der NDVI Karte fur den
Satellitenaufnahme stammt vom 18.06.2023.

Trockenstress zum Vorschein.

4.9 Verkehrsbelastung

Als MaB fur die Verkehrsbelastung empfiehlt sich die sogenannte DTV (Digitale Tagliche
Verkehrsstérke). Sie gibt an wie viele Fahrzeuge an einem typischen Tag auf
bestimmten StraBen unterwegs sind.

GemdaB der VDI (2015:14) kann die DTV als ,,indirektes MaB fUr die Emissionen durch den
Kfz-Verkehr herangezogen werden." FUr die Darstellung in der Klimaanalysekarte
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empfiehlt die VDI (2015:26) eine Zuweisung der einzelnen StraBen in drei Stufen. Die
erste bildet StraBen mit ,mdaBiger* Verkehrsbelastung, welche einen DTV-Wert zwischen
10.000 und 30.000 besitzen. Es folgt die Kategorie der ,,hohen® Verkehrsbelastung, in
die alle StraBen mit einem DTV-Wert zwischen 30.000 und 50.000 fallen. Sofern der DTV-
Wert mehr als 50.000 betragt, erfolgt die Ausweisung als StraBe mit ,,sehr hoher*
Verkehrsbelastung. Je hdher die Kategorie einer StraBe bzw. eines StraBenabschnitts
ausfallt, desto starker ist auch die Belastung mit Luftschadstoffen in angrenzenden
Bereichen. Dies ist besonders problematisch, wenn entsprechende StraBen von
Wohnbebauung umgeben sind oder sich dort viele FuBgdnger bewegen. Von stark
belasteten StraBen aus kdnnen auBerdem je nach Windrichtung Luftschadstoffe in
Wohngebiete transportiert werden.

Die Stadt Darmstadt hat einen bis auf wenige Ausnahmen vollstndigen DTV-
Datensatz bereitgestellt. Daraus wird ersichtlich, dass die hochste Klasse mit sehr hoher
Verkehrsbelastung ,,nur” im nérdlichen Teil der A5 vorkommt (Werte bis zu 60.000. Ihr
sudlicher Teil und die Aé7 weisen fallen mit Werten von 35.000 bis 40.000 in die Klasse
der hohen Verkehrsbelastung. Eine mdaBig hohe Verkehrsbelastung tritt beispielsweise
auf vielen (auch innenstadtnahen) Abschnitten der BundesstraBen 3 und 26 auf.

4.10 Anlagen nach Bundes-Immissionsschutzverordnung

Die VDI (2015:29) sieht vor, Gewerbegebiete oder einzelne Fabriken bzw. Kraftwerke
mit erhdhten Emissionen auszuweisen. HierfUr wurde durch die Stadt Darmstadt ein
insgesamt 74 Anlagen umfassender Datensatz bereitgestellt. Diese wurden mit einem
Industriesymbol in der Klimafunktionskarte visualisiert. Allein 41 dieser Anlagen befinden
sich auf dem Geldnde der Merck KGaA.
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Darstellung und Auswertung der Klimaanalysekarte nach VDI 3787, Blatt

Klimaanalysekarte im Stadtgebiet von Darmstadt nach VDI 3787, Blatt 1 THINK
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Abbildung 31: Klimaanalysekarte nach VDI 3787, Blatt 1 im Stadtgebiet von Darmstadt (Originalmaf3stab 1:10.000).
Hinweis: Aufgrund der zahlreichen, kleinrdumigen Details kann die Karte an dieser Stelle im Bericht nur in
reduzierter Qualitat dargestellt werden. Die originale PDF-Karte mit voller Auflésung liegt der Stadt Darmstadt vor.

s ‘-

DI Ay, wwTe 8 ket

pAb e B £t

m
It
”E

‘.
PO e~
T

ThINK — ThUringer Institut fir Nachhaltigkeit und Klimaschutz



Legende
E Stadtgrenze Darmstadt inkl. Stadtteilen

Klimatope

Gewésser-, Seenklima:

thermisch ausgleichend, hohe Feuchtigkeit,

guter L isch, keine / Kaltluftp

Hinweis: Es werden nur Flachen darg

Freilandklima:
ur stark. 1g von Temp
und Feuchte, windoffen, starke Frisch- und Kaltiuftproduktion

‘Waldklima:
stark gedampfter Tagesgang der Temperatur und Feuchte,
Frisch- und Kaltluftproduktion, Filterfunktion

Klima innerstadtischer Grinflachen:

ausgep g der Temp und Feuchte,
e A in der E
kleir Frisch- und tpr
Klgingartenklima:
und Feuchte,

von
intensive Verdunstungskiihlung durch permanente Bewisserung

Vorstadtklima:
lockere Bebauung, geringer Einfluss auf Temperatur, Feuchte und Wind

Stadtrandklima:
dichtere Bebauung: von
und Wind; Stérung lokaler Windsysteme

ir, Feuchte

P

Stadtklima:
dichte Bebauung, starke Veranderung aller Klimaelemente gegenliber dem
Freiland, Ausbildung einer Warmeinsel, Luftschadstoffbelastung

Innenstadtklima:
sehr dichte Bebauung, intensiver Warmeinseleffekt, geringe Feuchte,

ung, pr Luftaustausch, Luftschadstoffbelastung
Gewerbe/Industrieklima:
sehr hoher Versiegelungsgrad, starke aller Kli
Ausbildung eines Warmeir hohe Luftset Ing

Abbildung 32: Legend der Klimaanalysekarte. Teil 1
links und Teil 2 rechts.

N méige Dberwarmung (Wamebelastungsindex zwischen 1,70 und 1,85)
AN 3
-
Anlagen nach BiImSchV
==l 0e

Strafen mit potenzieller Luftschadstoffbelastung
Stralle mit sehr hoher Verkehrsbelastung (DTV > 50.000)

Strafle mit hoher Verkehrsbelastung (DTV 30.001 - 50.000)

Strale mit makiger Verkehrsbelastung (DTV 10.001 - 30.000)

Kaltluftabfluss

1 unbelastat
t potenziell belastet
Luftleitbahn

s
| | unbelastet
h'g
ﬂ potenziell belastet
Talwind
ﬁ unbelastet

ﬂ potenziell belastet

x
-

Eindringtiefe Kaltluft

Kallluftsinzugsgabiet
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Die Klimaanalysekarte (Abbildung 31, vergroBerter Ausschnitt in Abbildung 33 und
Legende in Abbildung 32) fasst nun zahlreiche der in den vorangegangenen Kapiteln
beschriebenen Daten und Ergebnisse in einer integrativen Karte zusammen. Dieser
Umstand  fOhrt dazu, dass die Klimaanalysekarte im  Gegensatz  zur
Planungshinweiskarte eine recht hohe Komplexitdt aufweist und ein gewisses
Abstraktionsvermdgen bei der Interpretation erfordert.

Eine beispielhafte Verwendung der Klimaanalysekarte (gemeinsam mit der
Planungshinweiskarte) ist deren Anwendung bei der klimatischen Bewertung des Ist-
Zustandes von Fldchen fUr zukUnftige Bauvorhaben. Im Folgenden wird zundchst auf
allgemeiner Ebene beschrieben, wie dies erfolgen kann.

Am wichtigsten ist die Prufung, welche der in der Klimaanalysekarte dargestellten
kimabedeutsamen Merkmale im Zielgebiet vorliegen. In der Regel gilt: je mehr
klimaausgleichende oder klimabedeutsame Funktionen betroffen sind, desto
bedeutender sind die negativen lokalklimatischen Auswirkungen eines geplanten
Bauvorhabens. Verlauft z.B. auf einem Feld, das gleichzeitig auch
Kaltluftentstehungsgebiet ist, eine Luftleitbahn oder ein Talwind, so sind die
Auswirkungen (in Abhdngigkeit der gewdhlten Bebauung und ggf. sogar auf
benachbarte Stadtteile) groBer, als wenn keines der beiden Merkmale vorhanden
wdre. Zudem sind weitere zusatzliche Bauvorhaben in ohnehin schon mdaBig bis stark
Uberwd@rmten Bereichen kritischer als an Orten, wo (noch) keine erhdhte
Wdarmebelastung vorliegt. Weiterhin sind je nach konkretem Standort u. a. folgende
Aspekte zu beachten (sofern konkrete quantitative und zeitliche Aussagen
diesbezlglich  bendtigt  werden, kann eine rédumlich  hochaufgeldste
Differenzmodellierung des Plan-Zustandes minus den Ist-Zustand z. B. mit KLAM_21
durchgefUhrt werden):

ggf. neu entstehende Barrierewirkung durch groBe oder quer zu Luftleitbahnen
oder Talwinden stehenden Gebdude

Verringerung der Menge an eindringender Kaltluft in  vorhandene
Siedlungsbereiche

Abschwdchung, Ablenkung oder sogar vollstGndiges FErliegen von
Luftleitbahnen und Kaltluftstrdmen

Ausbildung oder Verstarkung von Warmeinseln, wo bislang keine oder nur
schwache vorhanden sind

Die tatséchlichen klimadkologischen Auswirkungen von geplanten Bauvorhaben sind
hochgradig von individuellen Parametern wie der geplanten Baudichte,
Gebdudestellung, dem WasserrUckhaltevermodgen, der Oberfldchenalbedo, der
GrUnausstattung und den aktuellen lokalklimatischen Gegebenheiten abhdngig.
Zusammen mit der Planungshinweiskarte, kann die Klimaanalysekarte ein wichtiges
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Hilfsmittel bei der Bewertung geplanter Bauvorhaben und weiterer MaBnahmen der
Stadtentwicklung sein.

Bei detaillierten Fragestellungen beispielsweise zum Thema Kaltluft und Uberwdrmung
kann die Klimaanalysekarte nur ein erster Anhaltspunkt sein. Wir empfehlen daher in
diesem Fall dringend die Betfrachtung der jeweiligen Themenkarten (z.B.
Wdarmebelastungsindex, Verschattung, Kaltluftkarten- und Animationen, etc.)
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4.12 Exkurs: Entwicklung einer alternativen Klimaanalysekarte
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Abbildung 36: Ausschnitt d

Feletelelelele!
etatataleteds Uberwarmung (Warmebelastungsindex groBer als 1,85)
Stadtgrenze Darmstadt inkl. Stadtteilen [0550505050]  hohe 9 g g |
D
malige Uberwarmung (Warmebelastungsindex zwischen 1,70 und 1,85)
Klimatope
Gewasser-, Seenklima: | L 1Y
thermisch ichend, hohe F igkeit = Anlagen nach BlmSchV
guter Luftaustausch, keine / schwache Kaltiuftproduktion . g
Hinweis: Es werden nur klimatisch relevante Flachen dargestellt
Waldklima: StraBen mit potenzieller Luftschadstoffbelastung
stark geddmpfter Tagesgang der Temperatur und Feuchte, 3 61
Frisch- und Kaltluftproduktion, Filterfunktion
. ) X Stralie mit mi makig hoher Verket {DTV = 10.000)
Grinfiachen- und Freilandklima: e
ausgepragter Tagesgang der Temperatur und Feuchte,
klimatische AL i e in der und aulerhalb,
je nach Grolle ausgepragte Frisch- und Kaltluftproduktion Kaltluftabfluss
Kleingartenklima:
gedampfler Tagesgang von Temperatur und Feuchte,
intensive ihlung durch perr g t unbelastet
Vorstadtklima: 4 .
Ilockere Bebauung, geringer Einfluss auf Temperatur, Feuchte und Wind £ T potenziell belastet
) Luftleitbahn
Stadtrandklima:
dichtere Bebauung: wesentliche Beeinflussung von Temperatur, Feuchte
und Wind; Storung lokalar Windsysteme a4 ] ‘ | unbelastet
Stadtklima: {
dichte Bebauung, starke Veranderung aller Klimaelemente gegeniiber dem _ H potenziell belastet
Freiland, Ausbildung einer Warmeinsel, Luftschadstoffbelastung A,
Innenstadtklima: ; .
- sehr dichte Bebauung, intensiver Warmeinseleffekt, geringe Feuchte, y Talwmd
Windfeldstérung, problematischer Luftat 1, L Lf

Mischgebietsklima (Zusatzklimatop als Kombination von Gewerbe-, Stadt-, ﬁ unbelastet
und Innenstadtklima).

1
|
hoher bis sehr hoher Versi starker i B 4 A l
Beeintrichtigung des Windfeldes, eilweise hohe Luft toffbel v ﬁ potenziell belastet
X

Gewerbe/Industrieklima:
- sehr hoher Versiegelungsgrad, starke Verdnderung aller Klimaelemente, V
Ausbildung eines Warmeinseleffektes, teilweise hohe Luftschadstoffbelastung =

Kaltluftbarriere / Kaltlufthindernis

=y \ & TN T { indringti

Abbildung 35: Legende der alternativen x4 " Finanngtite et

Klimaanalysekarte. Teil 1 links und Teil 2 rechts. : Kaltufleinzugsgebist
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Kaltluftstau
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Abbildung 34: Alternative Version der Klimaanalysekarte. Hinweis: Aufgrund der zahlreichen, kleinrdumigen
Details kann die Karte an dieser Stelle im Bericht nur in reduzierter Qualitat dargestellt werden. Die originale PDF-
Karte mit voller Auflésung liegt der Stadt Darmstadt vor.
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In enger Abstimmung mit der Stadt Darmstadt wurde zusdtzlich zur VDI-konformen
Variante eine alternative Version der Klimaanalysekarte entwickelt (Abbildung 34,
vergréBerter Ausschnitt in Abbildung 36 und Legende in Abbildung 35). Hauptziel des
Vorhabens ist die bessere Lesbarkeit der Karte und eine leichtere Interpretation der
dargestellten Inhalte. Entsprechend wurden folgende Modifikationen vorgenommen:

EinfOhrung eines zusatzlichen Klimatopes mit dem Namen Mischklima (Farbe:
rosa). Dieses Klimatop wurde einfgefUhrt, um Stadtbereiche in Darmstadt die
sich aufgrund ihrer Heterogenitdt hinsichtlich Gewerblicher- und Wohnnutzung
nicht eindeutig in die bestehenden Klimatopklassen einordnen lassen, besser
abzugrenzen. Es wurde auch an Orten angewandt, bei denen gewerblich
genutzte Gebdude von ihrem Aussehen und ihrer GréBe starke Ahnlichkeiten
mit Wohngebduden aufweisen. In Darmstadt wurde beispielsweise der sudliche
Teil des Europaviertels als Mischgebietsklimatop ausgewiesen.

Zusammenfassung der Klimatope Freilandklima und innerstGdtische
Grinfldchen in ein neues Klimatop mit dem Namen Grinflachen- und
Freilandklima

Anpassung der Farbe des Gewerbeklimatopes von hellgrau auf violett. Dieser
Schritt soll die negativen klimatischen Eigenschaften von Gewerbegebieten
besser veranschaulichen.

Anpassung der Strichstdrke bei den Signaturen zur mdéBigen und hohen
Uberwdrmung zur besseren Lesbarkeit.

Anpassung der Punktsignaturen fur verkehrsbelastete StraBen. Hier wurden
StraBenabschnitte mit einem DTV-Wert von mindestens 10.000 einheitlich mit
schwarzer Farbe versehen, um die Lesbarkeit zu erhdhen.
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4.13 Planungshinweiskarte EinfUuhrung

Die Planungshinweiskarte basiert auf der bereits vorgestellten Klimaanalysekarte und
»Soll unter Klima- und Lufthygienegesichtspunkten die fUr eine moglichst optimale
Raumgliederung relevanten Bereiche und Planungsaufgaben hervorheben (VDI 2015,
$.39)." Die Ausweisung der Fldchen in der Planungshinweiskarte erfolgt in vier Stufen for
Siedlungsfldchen und in drei Stufen fUr Gron- und Freifldchen. Abbildung 37 zeigt eine
kompakte Definition auf Basis der Legende der Planungshinweiskarte, bevor im
Folgenden genauere Informationen zu den einzelnen Klassen erldutert werden. Die
AusfUhrungen basieren auf der VDI (2015, S.42-47) sowie teilweise auch auf GeiBler &

Planungshinweise

Ausgleichsraum mittlerer Bedeutung:

indirekte klimatische Funktion fiir Siedlungsraume, geringe
Empfindlichkeit gegentber nutzungsandernden, malvollen
Eingriffen

Ausgleichsraum hoher Bedeutung:

klimaaktive Wald- und Freiflachen mit wichtiger klimatischer Funktion
und / oder direktem Bezug zum Siedlungsraum, hohe
Empfindlichkeit gegentber Nutzungsénderungen

Bebautes Gebiet mit geringer klimarelevanter Funktion:
keine nennenswerte klimatisch-lufthygienische Empfindlichkeit
gegeniber Nutzungsintensivierung und Bebauungsverdichtung,
Beachtung des Erhalts von Griin- und Ventilationsschneisen
Bebautes Gebiet mit klimarelevanter Funktion:

geringe klimatisch-lufthygienische Empfindlichkeit gegenuber
Nutzungsintensivierung, Beachtung des Erhalts von Grin- und
Ventilationsschneisen

Bebautes Gebiet mit bedeutender klimarelavanter Funktion:

erhebliche klimatisch-lufthygienische Empfindlichkeit gegeniiber
Nutzungsintensivierung

Bebautes Gebiet mit klimatisch-lufthygienischen Nachteilen:
- verdichtete, stark versiegelte Siedlungsraume mit ausgepragtem

Warmeinseleffekt, unter stadtklimatischen Gesichtspunkten

sanierungsbedrftig, teilweise unzureichender Luftaustausch

Wasser: (keine Bewertung)

Abbildung 37: Ubersicht zu den Planungshinweisen aus der Legende der
Planungshinweiskarte.

Dréscher (2027, S.118-122), Moldenauer et al. (2017, $.54-61) und eigenen Referenzen.
Ausgleichsraum hoher Bedeutung

Wie bereits aus der Kurzbeschreibung der Klasse Ausgleichsraum hoher Bedeutung in
der Abbildung 37 ersichtlich wird, sind alle entsprechend gekennzeichneten Fldchen
besonders schUtzenswert, da es sich in aller Regel um siedlungsrelevante, klimaaktive
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Wald - und Freifldchen, innerstadtische Grinfldchen oder Kleingartenanlagen
handelt, die maBgeblich zur Verbesserung der lokalklimatischen Verhdlinisse
beitragen. Entsprechend herrscht  eine  hohe  Sensibilitdt  gegenUber
Nutzungs@nderungen. Bei etwaiger Bebauung sollte unbedingt auf den Erhalt der
kimatischen  Wirksamkeit  auf angrenzende  Siedlungsbereiche und die
klimadkologische Funkfion geachtet werden. Mit 25,7 km? fallen etwas mehr als 21 %
des Stadtgebietes von Darmstadt in diese Planungshinweisklasse.

Ausgleichsraum mittlerer Bedeutung

Die ndchst niedrigere Planungshinweisklasse stellen Ausgleichsrdume mittlerer
Bedeutung dar. Bei diesen Fldchen kann es sich auch um Kaltlufteinzugsgebiete
handeln. Allerdings flieBt die dort entstehende Kaltluft nicht direkt bzw. nur sehr
begrenzt in bebaute Gebiete, oder ist sehr langsam, wodurch die Bevdlkerung kaum
von ihr profitieren kann. Vor diesem Hintergrund sind die Auswirkungen durch
Nutzungs@nderungen auf die Bevdlkerung eher gering, sofern die geplanten Eingriffe
maBvoll sind und den Luftaustausch nicht wesentlich beeintrchtigen. Die
Ausgleichsrdume mittlerer Bedeutung befinden sich in Darmstadt abseits der wichtigen
Kaltluftbahnen bzw. innerstadtischen Gruonfldachen und machen mit 69,8 km2 etwa 57 %
der Flache des Stadtgebietes aus. Damit ist dies der mit Abstand am hdufigsten
vorkommende Planungshinweis.

Ausgleichsraum niedriger Bedeutung (in Darmstadt nicht ausgewiesen)

GemdaB der VDI existiert noch die dritte Klasse der Ausgleichsrume niedriger
Bedeutung. Dabei handelt es sich um Grin- und Freifldchen die keine klimatische
Relevanz fUr Siedlungen aufweisen und zudem weitgehend unbedeutend fUr die Kalt-
und Frischluftproduktion sind. Nach eingehender Prifung der geographischen und
klimatischen Situation im Stadtgebiet von Darmstadt konnte festgestellt werden, dass
solche Fldchen im Untersuchungsgebiet nicht vorliegen.

Bebautes Gebiet mit geringer klimatisch-lufthygienischer Belastung und Funktion

Hierbei handelt es sich um locker bebaute und gut durchlUftete Bereiche in denen
bislaong keine erhdhte Wdarmebelastung vorliegt. Somit ist die Empfindlichkeit
gegenuber einer Nutzungsintensivierung und Bebauungsverdichtung als sehr gering bis
gering einzustufen, sofern diese die ortsUblichen Gegebenheiten nicht Uberschreitet.
Diese Klasse kommt in Darmstadt nur in sehr geringem Umfang vor (0,4 %).
Ublicherweise fallen dérflich gepragte Siedlungen in diese Kategorie.
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Bebautes Gebiet mit klimarelevanter Funktion

Bebaute Gebiete mit klimarelevanter Funktion sind etwas dichter bebaute Bereiche,
die eine klimarelevante Funkfion Ubernehmen und eine erhdhte Empfindlichkeit
gegenuber einer Nutzungsintensivierung und Bebauungsverdichtung besitzen, jedoch
noch keine stark erhdhte Warmebelastung aufweisen. Zu dieser Kategorie gehdéren im
Allgemeinen dichter bebaute Dorfkerne, randlich gelegene Stadtbereiche oder
schnell von Kaltluft beeinflusste Dorfer. Mit einem Anteil von 3% kommt dieser
Planungshinweis in Darmstadt etwas haufiger vor, z.B. im nordwestlichen Teil des
Bezirkes An den Lichtwiesen.

Bebautes Gebiet mit bedeutender klimarelevanter Funktion

Stadtische Bereiche kdnnen aus unterschiedlichen Grinden in diese Klasse eingestuft
werden (vgl. Abbildung 38). Ein Grund ergibt sich aus dichter und / oder hoher
Bebauung, die keine erhdohte Warmebelastung aufweist. DarUber hinaus fallen auch
Bereiche des Stadtrandklimas, mit erhdhter Warmebelastung und / oder eindringender
Kaltluft in diese Klasse. Unabhd&ngig von der Ursache, besteht in allen Féllen i.d.R. eine
erhebliche klimatisch-lufthygienische Empfindlichkeit gegenuber einer
Nutzungsintensivierung. Es werden MaBnahmen zur Verbesserung der lokalklimatischen
Situation vor Ort empfohlen. Dies gilt in dem Umfang nicht fUr Bereiche wo
eindringende Kaltluft, die Ursache fUr die Klassenzuweisung ist. Dort ist hingegen der
zukUnftige Erhalt dieser klimatisch gunstigen Verhdltnisse nach Moglichkeit zu
gewdhrleisten. Unter anderem diese Klasse ist ein wichtiger Grund, weshalb die
Planungshinweiskarte in Detailfragen immer gemeinsam mit der Klimaanalysekarte
betrachtet werden sollte. Mit einer Fldche von 9,9 km2 (8,1 %) ist dies die am
zweithdufigsten vorkommende, siedlungsbezogene Planungshinweiskategorie.

B Bebaute Gebiete mit klimatisch-lufthygienischen Nachteilen

Letztlich weist die VDI (2015, S.46) ,bebaute Gebiete mit klimatisch-lufthygienischen
Nachteilen" als Planungshinweisklasse aus. Dazu gehdren stark verdichtete oder
Uberwé@rmte stadtische Bereiche, in denen eine maBgebliche Behinderung des
Luftaustausches vorliegt. Die VDI (2015, S.46) spricht von ,aus stadtklimatischen
Gesichtspunkten sanierungsbedurftigen Bereichen." MaBnahmen zur Verbesserung
der lokalklimatischen Situation vor Ort haben hier héchste Prioritét. Weite Teile des
zentralen Stadtgebietes und zahlreiche Gewerbegebiete fallen in  diese
Planungshinweisklasse. Ihr Anteil betragt bei einer FldchengréoBe von 12,0 km2 9,8 %. Sie
ist damit die am haufigsten vorkommende, siedlungsbezogene
Planungshinweiskategorie. Damit zeigt sich, dass in der Stadt Darmstadt ein hoher
Handlungsbedarf hinsichtlich der Umsetzung von MaBnahmen zur Verbesserung der
lokalklimatischen Situation besteht.
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Wie die einzelnen Planungshinweise aus der Klimaanalysekarte abgleitet wurden, wird

im folgenden Kapitel aufgezeigt.

4.14 Planungshinweiskarte — Methodische Herleitung

Planungshinweise Ausgleichsraum bebaute Gebiete mit | bebaute Gebiete mit bebaute Gebiete mit hoher
mittlerer Bedeutung | geringer Belastung mittlerer Belastung klimarelevanter
-> und/oder klima- und/oder Funktion und
i relevanter klimarelevanter Funktion Empfindlichkeit gegeniber

Klimatope * Funktion Nutzungsintensivierung

Kaltlufteinzugs-
Freilandklima gebiet, Ubernahme

Siedlungsnihe

Kaltlufteinzugs-

gebiet, Ubernahme

Siedlungsnahe

keine Zuweisung
Klima inner-
stadtischer Ubernahme
Grinflachen
Kleingartenklima Ubernahme
- eindringende Kaltluft
Vorstadtklima Ubernahme g . ~
oder mit Uberwdrmung
Stadtrandklima Ubernahme 2 e de Kaltluft
oder mit Uberwarmung
Stadtklima Ubernahme mit Uberwarmung
Innenstadtklima Ubernahme
Gewerbe - -
. / . Ubernahme eindringende Kaltluft mit Uberwarmung

Industrieklima

Abbildung 38: Ubersetzungsmatrix zur Umwandlung der Klimaanalysekarte in die Planungshinweiskarte. Im
Anschluss erfolgt eine manuelle Nachbearbeitung auf gutachterlicher Ebene.

FUr die Ubersetzung der Klimaanalysekarte in die Planungshinweiskarte (beide jeweils
im MaBstab 1:10.000) wurde eigenstdndig eine Matrix vor dem Hintergrund
lokalklimatischer- und lufthygienischer Gesichtspunkte entwickelt (Abbildung 38), die
auf Basis der VDI (2015), GeiBler & Droscher (2017), Moldenauer et al. (2017) sowie
eigenen Referenzen beruht, da fUr diesen Vorgang nach unseren Informationen kein
allgemeingultiges Schema existiert.

Die Abbildung 38 zeigt in der linken Spalte die vorhandenen Klimatope und in der
oberen Zeile die Planungshinweise. Alle Felder in denen ,,Ubermnahme* angegeben ist,
wurden eins zu eins aus der Klimaanalysekarte Ubernommen und mit dem jeweiligen
Planungshinweis versehen. Da fur Wasserflachen gemdB VDI (2015, S.48) in der
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Planungshinweiskarte keine Eingruppierung in die bestehenden Klassen vorgesehen ist,
werden diese ebenfalls direkt Ubernommen und separat dargestellt.

Sofern in einem Bereich gemdB der Klimafunktionskarte spezifische Merkmale in Bezug
auf Kaltluft und / oder Uberwdrmung (siehe Kapitel 4.6 und 4.7) vorliegen, werden
entsprechend beftroffene Fldchen Uber die Standardzuweisung hinaus mit einem
angepassten Planungshinweis versehen. Im Fall von Wald- und Freifldchen werden
diese immer dann als Ausgleichsraum hoher Bedeutung angesehen, wenn es sich
nachweislich um ein siedlungsrelevantes Kaltluftentstehungsgebiet handelt (maximale
Distanz 1 km). Fldchen, die dem Vorstadt- oder dem Stadtrandklima zugeordnet sind,
erhalten bei eindringender Kaltluft oder wenn eine erhdhte Uberwdrmung festgestellt
wurde, eine Zuweisung in die ndchsthdhere Planungshinweisklasse, da dann eine
erndhte Empfindlichkeit gegenUtber zukUnftiger Nutzungsintensivierung gegeben ist.

Im Bereich des Stadtkimas erfolgt eine Hochstufung in  die hdchste
Planungshinweisklasse, sobald eine mé&Bige oder hohe Uberwdrmung auszumachen
ist. Das Innenstadtklima wird aufgrund seiner Charakteristiken pauschal in die hdchste
Planungshinweisklasse UberfUhrt.

Differenzierter ist die Lage bei Gewerbe- und Industriegebieten. Hier erfolgt eine
Erhbhung der Planungshinweisklasse in  Abhdngigkeit der Tatsache, ob
Kaltluftmerkmale oder eine Uberwdrmung vorliegen. Hierbei ist bei einer maBigen oder
hohen Uberwdrmung ein erhdhter Handlungsbedarf auszuweisen. Wenn keine
Uberwdrmung vorliegt, aber Kaltlufteinfliisse vorhanden sind, so erfolgt die Einteilung in
die zweithdchste Planungshinweisklasse.

Nach der vollstandig automatisierten Anwendung der Ubersetzungsmatrix, erfolgte
nachtraglich noch eine manuelle Uberprifung auf Plausibilitat. Im Zuge derer wurden
einige manuelle, gutachterlich abgeleitete Anpassungen bei der Ausweisung der
Planungshinweise vorgenommen.

Sperziell aufgrund der — methodisch bedingt - teils kleinteiligen Strukturen wurden nach
der Ubersetzung zahlreiche Fladchen (auBer Wasser und Ausgleichsr&ume hoher
Bedeutung) generalisiert und dem umliegenden Planungshinweis zugeordnet, mit
welchem die léngste gemeinsame Grenze besteht. Der Hauptgrund der
vorgenommenen Generalisierung war wie schon bei der Klimaanalysekarte die
Tatsache, dass sonst eine Vielzahl von Kleinstfldchen individuelle Planungshinweise
erhalten hatte, was fUr die weitere Planung nicht zielfUhrend, sondern eher verwirrend
gewesen wdare.

4.15 Darstellung und Auswertung der Planungshinweiskarte nach VDI 3787,
Blatt 1

Beim Betrachten der Planungshinweiskarte (Abbildung 39, vergréBerter Ausschnitt in
Abbildung 40) fallt auf, dass in Darmstadt zahlreiche Grin- und Freifldchen als
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Ausgleichsréume hoher Bedeutung dargestellt sind. Dort  liegen guUnstige
Voraussetzungen fUr die siedlungsrelevante Kaltluftentstehung vor.

Besonders positiv und bedeutsam sind lokalklimatische Ausgleichsrdume, wenn diese
sich im Umfeld der hdchsten Planungshinweisklassen fur Siedlungsgebiete befinden.
Eine sehr bedeutsame innenstadtnahe Grinfldche in Darmstadt ist der Herrngarten.
Aufgrund seiner Fidche und dem vorhandenen Baumbestand kann er einen wichtigen
Beitrag zur thermischen Regulierung in den angrenzenden Bereichen leisten
(Moldenauer et al. 2017, S.66). Solche GrUnflachen ermdglichen zudem der
Bevdlkerung, besonders an heiBen Tagen, eine angenehme Aufenthaltsqualitat. Wie
Kapitel 4.8 zeigte kann jedoch vor allem die Vitalitdt der Wiesenfldchen bei IGngeren
Trockenperioden (stark) eingeschrénkt sein. Vertrocknete Wiesenfl&chen kénnen sich
ahnlich stark aufheizen wie beispielsweise Asphalt. Auch die mehr oder weniger stark
durchgrinten Innenhdfe im Johannes- und Martinsviertel tragen kleinrGumig - im
Gegensatz zur Altstadt - zur lokalen AbkUhlung bei.

Eingriffe zur Nutzungs@nderung oder Bebauung in Ausgleichsr@umen hoher Bedeutung
sollfen nach Moglichkeit vermieden werden. Falls doch entsprechende Vorhaben
geplant sind, ist es wichtig - z. B. in Form eines Gutachtens - etwaige lokalklimatische
Auswirkungen auf die FIGche selbst sowie die Umgebung zu untersuchen.

Die hellgrinen Gebiete sind ebenfalls sehr hdufig Kaltlufteinzugsgebiete, allerdings ist
hier entweder die Entfernung zu Wohnfldchen grdéBer als 1 km oder die im Kapitel 4.6
genannten Kriterien wurden nicht erfullt (zu niedrige KaltluftflieBgeschwindigkeit bzw.
zu geringe Kaltluftvolumenstromdichte nach zwei Stunden Simulationszeit). Hier ist eine
nachtragliche Nutzungsdnderung oder Neubebauung weniger kritisch, sofern diese
maBvoll erfolgt. Dennoch sollte auch hier stets sichergestellt sein, dass etwaige
negative klimatische Auswirkungen auf bereits bewohnte Bereichen, auf ein Minimum
zuU reduzieren sind.

Bei den stadtisch geprédgten RGumen herrscht vor allem in den lila dargestellten
Bereichen, besonderer Handlungsbedarf durch geeignete MaBnahmen. Dies betrifft
vor allem weite Teile des zentralen Stadtgebietes und viele Gewerbegebiete. Es ergibt
sich damit ein sehr groBer zusammenhdngender Bereich, welcher die hochste
Planungshinweisklasse aufweist.

Bei den drei anderen Planungshinweisklassen 1asst sich beim Vergleich mit der
Klimaanalysekarte gut erkennen, wo Kaltluftmerkmale oder eine erhdhte
Wdarmebelastung zu einer Hochstufung fuhrten.

Sehr wichtig ist es allerdings, bei der Interpretation und Bewertung der
Planungshinweiskarte immer die Klimaanalysekarte mitzubericksichtigen. Nur so lassen
sich manche Zuweisungen von bestimmen Fldchen gut nachvollziehen. DarUber
hinaus sollte immer mitbedacht werden, dass die Planungshinweiskarte wie auch die
Klimaanalysekarte auf den MaBstab 1:10.000 ausgelegt ist und damit for sehr
kleinrGumige Fragestellungen aufgrund der Generalisierung keine Aussagen getroffen
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werden kénnen. Sehr wohl ermdéglicht die Planungshinweiskarte aber eine schnelle
Ubersicht, wo in Darmstadt der hdchste Handlungsbedarf besteht und welche Fldchen
besonders schutzenswert sind.

Da die eigentlichen Handlungsempfehlungen sich auch innerhalb einer
Planungshinweisklasse je nach den Gegebenheiten vor Ort zum Teil stark
unterscheiden koénnen, empfehlen wir bei Detailplanungen eine zusdtzliche
Betrachtung der Themenkarten zur Warmebelastung und zur Kaltluft sowie die
alternative Planungshinweiskarte im Kapitel 4.16.

Auf Wunsch der Stadt Darmstadt wurden ergdnzend die Standorte von sozialen
Einrichtungen (Kita, Schulen, Krankenhduser, Pflegeeinrichtungen) sowie der
Feuerwehrwachen integriert.

Insgesamt sollte der Fokus der Stadt Darmstadt auf dem Erhalt der wenigen
vorhandenen Kaltluftoahnen sowie auf der Verbesserung der
Aufenthaltsbedingungen in den vorgestellten Hitze-Hotspots liegen. Das gilt
insbesondere fUr das zentrale Stadtgebiet, welches in weiten Teilen kaum AbkUhlung
durch Kaltluft erféhrt und sich auf der anderen Seite tagsUber stark aufheizen kann. Vor
allem die Schaffung von zusatzlichen (idealerweise verschatteten) Grinfladchen, sollte
hoéchste PrioritGt haben.
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Erlauterung: Die Planungshinweiskarte
vird aus der Kimaanalysekarte abgeleitet und
basiert vie diese auch aufder VDI 3787, Blatt 1.

Inr zentrales E lement sind die Planungshinweise,
welche auf Grundlage aller Inhalte der Kima-
analysekarte mittels GIS-Analysen abgeleitet

und anschlieend qutachterlich auereitet wurden
Ausfihriche D etails zur M ethodik knnen im
Projektbericht nachgelesen werden.

Zusétzlich sind in der Karte stark
verkehrsbelastete Straien abgebildet,

Die Planungshinweiskarte ist gut fur einen schnellen
Uberblick geeignet Bei konkreten Fragestelungen
bzw. Detaibetrachtungen empfehlen wir dringend
zusatzlich auch die Klimaanalysekarte zu nutzen.
Nur so lassen sich einige der Klassenzuweisungen
exaktnachvolizienen.

Auftraggeber: Stadt Darmstadt

Kartenmafstab: 1:10:000

Datenquellen: Stadt Darmstadt, Hessische
Verwaltung fur Bodenmanagement und
Geoinformation 2023, NASA, Copericus,
DWD (Kaltuftabflussmodell KLAM_21)

Kartenersteller: ThINK

Stand: 14.10. 2024

Abbildung 39: Planungshinweiskarte nach VDI 3787, Blatt 1 im Stadtgebiet von Darmstadt (Originalmafstab

1:10.000).
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Abbildung 40: Ausschnitt der Planungshinweiskarte im Originalmafstab von 1:10.000.

4.16 Exkurs: Entwicklung einer alternativen Planungshinweiskarte

Bebautes Gebiet mit bedeutender klimarelavanter Funktion
mit weniger als 100m Entfernung zu Ausgleichsraumen hoher
Bedeutung:

erhebliche klimatisch-lufthygienische Empfindlichkeit gegeniber
Nutzungsintensivierung, bessere Erreichbarkeit von Grinflachen,
Begriinungs- und/oder Entsiegelungsmafnahmen empfohlen

Bebautes Gebiet mit bedeutender klimarelavanter Funktion mit
mehr als 100m Entfernung zu Ausgleichsrdumen hoher
Bedeutung:

erhebliche klimatisch-lufthygienische Empfindlichkeit gegeniiber
Nutzungsintensivierung, Begriinungs- und/oder Entsiegelungs-
mafnahmen dringend empfohlen, Entfernung von Kaltluftbarrieren
priifen, bessere Erreichbarkeit von Griinflachen ist zu prifen

Bebautes Gebiet mit klimatisch-lufthygienischen Nachteilen
mit weniger als 100m Entfernung zu Ausgleichsrdaumen hoher
Bedeutung:

verdichtete, stark versiegelte Siedlungsraume mit ausgepragtem
Warmeinseleffekt, unter stadtklimatischen Gesichtspunkten
sanierungsbediirftig, teilweise unzureichender Luftaustausch,
bessere Erreichbarkeit von Grinflachen, Begriinungs- und/oder
Entsiegelungsmalnahmen dringend empfohlen

Bebautes Gebiet mit klimatisch-lufthygienischen Nachteilen
mit mehr als 100m Entfernung zu Ausgleichsrdaumen hoher

Bedeutung:
- verdichtete, stark versiegelte Siedlungsrdume mit ausgepragtem
Warmeinseleffekt, unter stadtklimatischen Gesichtspunkten

sanierungsbedlirftig, teilweise unzureichender Luftaustausch,
Begriinungs- und/oder Entsiegelungsmafinahmen sehr dringend
erforderlich, Entfernung von Kaltluftbarrieren priifen

Abbildung 41: Ubersicht der vier neuen siedlungsbezogenen
Planungshinweisklassen, welche die beiden bisher héchsten ersetzen.

Wie schon bei der Klimaanalysekarte (Kapitel 4.12) erfolgte in enger Abstimmung mit
der Stadt Darmstadt auch die Erstellung einer zusatzlichen Planungshinweiskarte. Ihr Ziel
ist es vor allem fur die am starksten von Uberwd&rmung betroffenen Bereiche noch
differenziertere Aussagen hinsichtlich der Dringlichkeit von
KlimaanpassungsmaBnahmen zu treffen. Entsprechend wurden die beiden bisher
hochsten Planungshinweise, in insgesamt vier neue Planungshinweise UberfGhrt (vgl.
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Erlauterung: Die Planungshinweiskarte
vird aus der Kimaanalysekarte abgeleitet.

Inr zentrales Element sind die Planungshinweise,
veiche auf Grundiage aller Inhalte der Kima-
analysekarte mittels GIS-Analysen abgeleitet

und anschlieBend qutachteriich autbereitet wurden.
In dieser alternativen Version wurden die beiden
hochsten Planungshinveise im Siedlungsbereich
in Abhangigkeit inrer E ntfernung zu wichtigen
Grinfachen weter unterteit,

Die Planungshinweiskarte ist gut fir einen schnellen
Uberblick geeignet Bei konkreten Fragestelungen
bzw. Detaibetrachtungen empfehlen wir dringend
ausétzlich auch die Klimaanalysekarte zu nutzen.
Nur so lassen sich einige der Klassenzuweisungen
exakt nachvoliziehen.

Aufiraggeber: Stadt Darmstadt

Kartenmafstab: 1:10:000

Datenquellen: Stadt Darmstadt, Hessische
Venwaltung fir Bodenmanagement und
Geoinformation 2023, NASA, Copemicus,
DWD (Kaltiuftabflussmodell KLAM_21)

Kartenersteller: ThINK

Stand: 14.10.2024

Abbildung 42: Alternative Version der Planungshinweiskarte.

Abbildung 41. MaBgeblich dafir ist die Entfernung zu AusgleichsrGumen hoher
Bedeutung. Betragt diese mehr als 100 m, so erfolgt eine Kennzeichnung als Raum mit
ungunstiger Grunfldchenversorgung. Ergdnzend sind auch die Kaltluftbarrieren aus der
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Klimaanalysekarte mit dargestellt. Als markanteste Hotspots mit  defizitarer
GrUnfldchenversorgung stellen sich in dunkelviolett die Darmstadter Innenstadt, die

Gewerbefldchen nérdlich bzw. nordéstlich des Hauptbahnhofes und das Gelédnde der
Merck KGaA heraus (Abbildung 27, Abbildung 28).
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5. Betroffenheitsanalyse Warmebelastung fur die Bevolkerung
und in sozialen Einrichtungen

Ergdnzend zum Wdarmebelastungsindex und zur Verschattungsanalyse (Kapitel 4.7) soll
der Fokus nun stérker auch auf vulnerablen Bevdlkerungsgruppen liegen. HierfUr hat
die Stadt Darmstadt Bevdlkerungsdaten fur alle 37 statistischen Bezirke sowie die
Standorte  von  sozialen  Einrichtungen  (Kitas,  Schulen,  Krankenhduser,
Pflegeeinrichtungen) im Stadtgebiet bereitgestellt. Mit diesen Informationen ist es in
einem ersten Schritt méglich Aussagen zur Betroffenheit der Bevélkerung hinsichtlich
Wdarmebelastung auf Ebene der statistischen Bezirke zu treffen.

Um die besonders stark von Warmebelastung betroffenen statistischen Bezirke von
Darmstadt zu identifizieren, wurden die eben genannten Daten zuziglich dem
Warmebelastungsindex berUcksichtigt. Hierfir wurden drei Indikatoren gebildet und in
Form eines geometrischen (multiplikativen) Mittelwertes miteinander verrechnet. Der
erste Indikator ist der gemittelte Warmebelastungsindex pro statistischem Bezirk und hat
eine Gewichtung von 35 % enthalten. Als zweiter Indikator dient die Anzahl an sozialen
Einrichtungen mit einer Gewichtung von 15 %. Der dritte Indikator beschreibt die
Bevolkerungszusammensetzung im jeweiligen Bezirk und besitzt eine Gewichtung von
50 % an. Besonders stark berUcksichtigt wird dabei die absolute Anzahl und der
prozentuale Anteil von unter 6-J&hrigen und Uber 65-Jahrigen Personen. Insgesamt gilt,
dass je héher der mittlere Warmebelastungsindex ist, je mehr soziale Einrichtungen es
gibt und je mehr vulnerable Bevdlkerungsgruppen in den jeweiligen statistischen
Bezirken leben, desto gréBer ist die Befroffenheit hinsichtlich des Themas
Warmebelastung. Selbstverstdndlich gilt der gleiche Zusammenhang auch in
umgekehrter Richtung.

Das errechnete Ergebnis ist in Abbildung 44 zu sehen. Es zeigt, dass die hdchste
Bevolkerung in Kranichstein-Sud ermittelt wurde. Der Grund hierfUr ist vor allem im
Uberdurchschnittlichen Anteil von vulnerablen Personengruppen und hier im speziellen
bei den Uber 65-Jahrigen zu suchen. Auf den weiteren Platzen folgen das
Martinsviertel-West, das Johannesviertel, das Kapellplatzviertel, Alt-Bessungen und das
Verlegerviertel. Am anderen Ende der Skala befinden sich mit der geringsten
Betfroffenheit die statistischen Bezirke Hochschulviertel, Am Kavalleriesand, An der
Ludwigshodhe, An den Lichtwiesen und Am Frankenstein. Beim Hochschulviertel ergibst
sich die geringe Bewertung aufgrund der weit unterdurchschnittlichen Auspragung
aller sozialen Indikatoren. Der mittlere Warmebelastungsindex liegt bei einem recht
hohen Wert von 1,66. Da die Berechnungstabelle im Hintergrund sehr umfangreich ist,
kann Sie im Rahmen dieses Berichtes nicht sinnvoll dargestellt werden. Sie wurde
jedoch der Stadt Darmstadt Ubergeben, damit diese fUr jeden statistischen Bezirk
nachvollziehen kann, wie sich die Bewertung jeweils zusammensetzt.
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Bei der Interpretation zu beachten sei weiterhin, dass die Betroffenheit auf Basis der
relativen Unterschiede der einzelnen Bezirke zueinander ermittelt wurde. Es 1&sst sich
aufgrund der gewdhlten Methodik keine unmittelbar direkte Vergleichbarkeit mit
anderen GroBstédten herstellen.
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Erlauterung: Bei der interpretation

der Betroffenheiten ist zu beachten, dass sich
die Karte auf einen relativen Vergleich der
statistischen Bezrke innerhald der Stadt
Darmstadt untereinander bezieht

Die Betroflennet setzt sich sus Pigenden
Parametern zusammen:

Warmebelastung (35 %):
- miterer Warmebelastungsindex (35 %)

Soziale Einrichtungen (15 % ):
-Anzah! sozisle Ennichtungen (15 %)

Bevolkerungsstruktur (50 %):
-Gesamtbevdlkerung im stat Bezirk (10 %)
- unter 13-J8hrige G esamtanzahl (10 %)

- unter 13-Jghrige prozentual (10 %)

- Uber 65-Janrige Gesamtanzahl (10 %)

- Gber €5-Jahrige prozentual (10 %)

Demnach ergibt sich im Bezirk Nummer 910
(Kranichstein Sd) die groGte Betrofenheit
hinsichtlich Warmebelastung und im statistischen
Bezirk Nummer 130 (Hochschulviertel) die geningste.

Diese Analyss istas Erganzung zum
Warmebelastungsindex, zur Kaltiuftmodellierung
‘sowie zur Verschattungsanalyse zu verstehen.

Auftraggeber Stadt Darmstadt

KantenmaBstab: 1.10:000

Datenquellen: Stadt Darmstadt, Hessische
Verwaltung fir Bodenmanagement und
Geoinformation 2023, NASA, Copemicus

Kartenersteller. ThINK

Stand: 29.05.2024

Abbildung 44: Ubersichtskarte zur Betroffenheitsanalyse Warmebelastung fiir die Bevélkerung nach statistischen

Bezirken.
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Tabelle 3: Warmebelastungsindex im 50 m Radius um jede soziale Einrichtung in Darmstadt. Neben dem Mittelwert
sind in den beiden rechten Spalten noch das Minimum und das Maximum im jeweiligen Umfeld angegeben. Insgesamt
wurden 211 Einrichtungen untersucht. Die Nummern 1 bis 18 zeigen die Einrichtungen, mit der klimatisch
unglnstigsten Umgebung hinsichtlich des Themas Hitze, wahrend unten die Nummern 191 bis 211 die Einrichtungen
mit einem besonders giinstigen Umfeld kennzeichnen. Die Farben entsprechen der Legende des
Waéarmebelastungsindex.

Einrichtung WB_Mittelwert_50m WB_min WB_max

Wi N R WINE

FOr die insgesamt 211 sozialen Einrichtungen in Darmstadt (Kitas, Schulen,
Krankenhduser, Pflegeeinrichtungen) erfolgte auf Basis des Warmebelastungsindex
eine Bewertung ihres unmittelbaren Umfeldes (50 m Radius). Hierfir wurden das
Minimum, der Mittelwert sowie das Maximum des Wdarmebelastungsindex fur das
Umfeld einer jeden Einrichtung berechnet. Je hdéher der Warmebelastungsindex im
Umfeld ausfallt, desto groBer ist die Betroffenheit. Die Zustinde der einzelnen Gebdude
hinsichtlich z.B. D&mmung oder Klimatisierung wurden aufgrund fehlender
Datengrundlagen nicht mitberUcksichtig. DiesbezUglich ist eine individuelle Profung im
Einzelfall erforderlich.

Die erstellte Ubersichtstabelle wurde der Stadt Darmstadt Ubergeben. Ein Ausschnitt
aus dem oberen und unteren Ende kann Tabelle 3 enthommen werden. Zweck dieser
Analyse ist es, die Stadt Darmstadt und die weiteren Trager sozialer Einrichtungen bei
der Priorisierung von KlimaanpassungsmaBnahmen zu unterstUtzen und ein mogliches
Beispiel fUr die praktische Anwendung des Warmebelastungsindex aufzuzeigen.
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6. Thermaldrohnenbefliegung

6.1 Methodik und Anlass

Zur  Schaffung einer Bewertungsgrundlage der  Wdarmebelastung  bei
hochsommerlichen Bedingungen auf Grundlage von eigenen Messdaten, fanden am
30.07.2024 UAV-gestUtzte Befliegungen mit Thermal- und optischem Sensor zum
Sonnenhdchststand von reprdsentativen Standorten in Darmstadt durch ThINK staftt.
Die gemessenen Oberfldchentemperaturen geben dabei indirekte RUckschlUsse auf
die Aufenthaltsqualitdt an den Standorten. Die Oberfldchentemperatur entspricht
dabei nicht der Lufttemperatur, allerdings wird die Temperatur der bodennahen
Luftschicht erheblich durch die W&rmeabstrahlung der Oberfldchen beeinflusst.

Die Aufnahmen lassen deutliche Unterschiede hinsichtlich der
Oberfldchentemperaturen, in einem Wertebereich von etwa 10 °C bis maximal 80 °C
erkennen. Bei Materialien mit einer glatten Oberflache (z. B. Glas, Metall), welche stark
die Sonneneinstrahlung reflektieren qilt es zu beachten, dass die gemessenen
Oberfldchentemperaturen oft durch die Reflektion Uberlagert wird und nicht der
tatséGchlichen abgestrahlten Temperatur der Oberfldche entsprechen. Daher werden
z. B. Metallaufbauten auf Geb&uden oder Blechd&chern in den Thermalaufnahmen
mit vergleichsweise niedrigen Oberfléchentemperaturen gemessen.

Zum Einsatz kamen dabei eine DJI Mavic 2 Enterprise Advanced mit Thermal- (IR 8 - 14
Mm) sowie mit RGB-Kamera. Aus ca. 90 Meter Flughdhe wurden die Aufnahmen mit
einem vorab programmierten GPS-geleiteten Flugpfad ausgefuhrt.

6.2 Standort Platz der Deutschen Einheit / Hauptbahnhof

Als besonders kUhl und bioklimatisch wertvoll zeigt sich das GroBgrin. Die
Blattoberfldchen sind deutlich kGhler als die Lufttemperatur von 28 °C und tragen
neben der Verschattung aktiv zur AbkUhlung bei. Nur Teile der Rasenbereiche waren
zum Untersuchungszeitpunkt vertrocknet und zeigen eine geringe Vitalitdt und damit
kaum Verdunstungspotenzial.

Das mit dunklen Dachziegeln ausgestattete Dach des Hauptbahnhofs sticht durch
besonders hohe Oberflachentemperaturen hervor. Die nach Osten und SUden
exponierten Dachbereiche erwdrmen sich material- und einstrahlungsbedingt
erheblich auf Uber 70 °C.

Vor der Haupteigang des Hauptbahnhofes sorgt der véllig unbeschattete Bereich fir
eine starke Erwd&rmung der Oberflachen auf bis zu 50 °C. Diese heizen sich
entsprechend stark auf, die Asphaltbereiche noch stérker als die heller gepflasterten
Bereiche. Ostlich und siodlich der Fassade des Hauptbahnhofes ist die
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Warmeabstrahlung des Gebdudes im Thermalbild sichtbar, welches die angrenzenden
Bereiche zusatzlich aufheizt.
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Oberflaichentemperaturen am Platz der deutschen Einheit /
gungen

=

— Messtechnik: Messzeitpunkt:
DJI Mavic 2 Enterprise Advanced 30.07.2024, 12:00 Uhr - 12:15 Uhr
thermale Infrarotkamera:
640 x 512 px Warmebildkamera mit 30Hz Wetter zum Messzeitpunkt:
Spektralband 8 - 14 um sonnig, ca. 28°C
RGB-Kamera: 48MP
Flughohe: 90 m iber Grund Erstellt durch ThINK im Auftrag der Wissenschaftsstadt Darmstadt

Abbildung 45: Oberflachentemperaturen am Platz der Deutschen Einheit / Hauptbahnhof

Hauptbahnhof bei hochsommerlichen wolkenfreien Bedin
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6.3 Standort Europaplatiz

Oberflachentemperaturen am Europaplatz
bei hochsommerlichen wolkenfreien Bedingungen
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- Messtechnik: Messzeitpunkt: N
DJI Mavic 2 Enterprise Advanced 30.07.2024, 12:30 Uhr - 12:35 Uhr
thermale Infrarotkamera: A
640 x 512 px Warmebildkamera mit 30Hz Wetter zum Messzeitpunkt:
Spektralband 8 - 14 um sonnig, ca. 29°C
RGB-Kamera: 48MP 0 10 20m

Flughohe: 90 m dber Grund Erstellt durch ThINK im Auftrag der Wissenschaftsstadt Darmstadt

Abbildung 46: Oberflachentemperaturen am Europaplatz.
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Die nur minimale Verschattung auf dem Europaplatz sorgt fur ein recht einheitliches
Thermalbild mit ungUnstigen bioklimatischen Bedingungen auf dem Platz. Ware die
Wasserfldche aktiv, wirde diese die Oberflache potentiell deutlich abkUhlen. Die
Wanderung des Schattens des Bahnhofsgebdudes am Vormittag ist noch im
Thermalbild nachvollziehbar. Dieses besitzt eine metallische Dachhaut und reflektiert,
noch verstérkt durch die leichte Wolbung, besonders stark und wird daher im
Thermalbild nur mit sehr niedrigen Temperaturen gemessen.

Auffallig sind die hohen Temperaturen der Grunddcher am westlichen und sudlichen
Rand der Aufnahme. Nur der kleine Grindachbereich ganz im SUdosten der
Aufnahme ist deutlich kUhler und deutet damit auf mehr Wasserverfugbarkeit in dem
Bereich hin.

6.4 Standort Herrngarten und Karolinenplatz

Im Herrngarten kommt das GroBgrin wieder sehr deutlich in der positiven klimatischen
Wirkung heraus. Nicht nur die durch VerdunstungskUhlung ca. 25 °C bis 30 °C kUhlen
Blattoberfldchen, sondern auch die Schattenbereiche der Bume. Die Wiese teilt sich
in Bereiche mit dichterem und vitaleren Bewuchs und in frockene, nur spdrlich
bewachsenen Bereiche. Dadurch ist die Oberfldchentemperatur kleinrGumig sehr
heterogen ausgepragt. Besonders kuhl ist der Brunnen am sudlichen Eingang zum
Herrngarten. Durch die Wasserbewegung wird eine starke Erwdrmung des
Wasserkorpers verhindert und eine spUrbare VerdunstungskUhlung, zumindest im
Nahbereich, an besonders heiBen Tagen, aufrechterhalten.

Auf dem Karolinenplatz wird das Pflaster ca. 45 °C bis 48 °C heiB. Im Thermalbild fallt
auf, dass das gleiche Pflaster im Bereich sUdlich des Eingangs zum Herrngarten, trotz
gleicher Einstrahlung, ca. 5Kelvin kUhler ist. Nach Uberprifung I&sst sich der
Temperaturunterschiede auf die Tiefgarage im Untergrund unter den Karolinenplatz
zurUckfUhren. Die Annahme ist, dass die Tiefgarage die WdarmeabfUhrung in den
Untergrund, im Vergleich zu nicht unterbauten Bereichen, vermindert.

Noch warmer ist der Asphalt der BundestraBe 26 siUdlich des Karolinenplatz mit
Oberflachentemperaturen von deutlich Uber 50 °C.
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Oberflaichentemperaturen am Herrngarten / Karolinenplatz
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Messtechnik:
DJI Mavic 2 Enterprise Advanced
thermale Infrarotkamera:

640 x 512 px Warmebildkamera mit 30Hz Wetter zum Messzeitpunkt:

Spektralband 8 - 14 um
RGB-Kamera: 48MP
Flughthe: 90 m tiber Grund
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Erstellt durch ThINK im Auftrag der Wissenschaftsstadt Darmstadt

Abbildung 47: Oberflachentemperaturen am Herrngarten und Karolinenplatz.
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6.5 Standort am Staatstheater / Georg-Buchner-Platz / Wilhelminenplaiz

Oberflachentemperaturen am Staatstheater / Georg-Blichner-Platz /
Wilhelminenplatz bei hochsommerlichen wolkenfreien Bedingungen

Thermal
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s Messtechnik: Messzeitpunkt: N
DJI Mavic 2 Enterprise Advanced 30.07.2024, 14:20 Uhr - 14:30 Uhr
thermale Infrarotkamera: A
640 x 512 px Warmebildkamera mit 30Hz Wetter zum Messzeitpunkt:

Spektralband 8 - 14 um sonnig, ca. 32°C I T
RGB-Kamera: 48MP 0 25
Flughdhe: 90 m iiber Grund Erstellt durch ThINK im Auftrag der Wissenschaftsstadt Darmstadt

Abbildung 48: Oberflachentemperaturen am Staatstheater / Georg-Biichner-Platz / Wilhelminenplatz.
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Die dunklen Steinplatten im Eingangsbereichs des Staatstheaters weisen extirem hohe
Temperaturen von ca. 60 °C bis 65 °C auf. Im Gegensatz zu den stark aufgeheizten
dunklen Dachfldchen halten sich hier Menschen tempordér auf. Der BUchner-Garten ist
wiederum ein gutes Beispiel zur klimadkologischen Wirkung von vitalem Grin.

Deutlich bioklimatisch ginstiger und heterogener ist der Georg-Buchner-Platz gestaltet.
Die Bdume und runden ,Betonschirme" bieten Schatten und die schmalen
Rasenstreifen zeigen eine gute Vitalitdt und damit KUhle. Das zum Zeitpunkt der
Aufnahme fehlende Wasser um das Georg-Buchner Denkmal kdnnte fOr mehr KUhle in
dem Bereich sorgen.

ThINK - ThUringer Institut for Nachhaltigkeit und Klimaschutz



100

7. Fazit
Mit einer gemessenen Erhdhung der mittleren Jahreslufttemperatur fUr die Region
Darmstadt von 9,7 °C auf 11,1 °C zwischen den Vergleichszeitrdumen von 1961 bis 1990

und 1991 bis 2020 zeigt sich, dass der Klimawandel auch in Darmstadt deutlich
angekommen ist. Dies gilt insbesondere fur temperaturbezogene Kennwerte. Je nach
globaler Entwicklung ist mit einer weiteren, mitunter erheblichen Zunahme der
Temperaturen bis zum Ende des Jahrhunderts zu rechnen. FOr die
Niederschlagsentwicklung ist der Trend nicht ganz so eindeutig. Das Risiko fur hdufigere
und/oder intensivere Starkregenereignisse aufgrund hdherer Lufttemperaturen wird
jedoch mit hoher Wahrscheinlichkeit steigen. Auch ist mit einer zukUnftigen
Niederschlagsabnahme in den Sommermonaten und einer Niederschlagserhéhung in
den Wintermonaten zu rechnen.

Mittels Satellitendaten (Wdarmebelastungsindex) und eigenen Messungen mit einer
Thermaldrohne konnte fUor Darmstadt ein  starker Warmeinseleffekt  auf
gesamtstadtischer und mikroklimatischer Ebene nachgewiesen werden. Durch
Verschneidung der Bevolkerungsdaten (Anzahl und Altersstruktur) und des
Wdarmebelastungsindex der statistischen Bezirke zeigt sich eine aktuell hohe
Betroffenheit der Warmebelastung auf die Bevolkerung fUr Arheilgen-Sud, Kranichstein-
SUd, Johannesviertel, Martinsviertel-West, Martinsviertel-Ost, Alt-Bessungen und das
Kapellplatzviertel im Vergleich zu den anderen Stadtteilen (statistischen Bezirken) der
Wissenschaftsstadt Darmstadt.

Anhand der Modellierung der Kaltluftdynamik zeigt sich, dass in Darmstadt
topographisch bedingt nurim Norden im Bereich Wixhausen und im Suden im Bereich
Eberstadt der Kaltlufteinfluss gUnstig ist. Die Mathildenhéhe und das Woogsviertel sind
die innerstadtische Bereiche, die noch Uber die beste Kaltluftversorgung bei
wolkenfreien Hochdruckwetterlagen verfugen. Entsprechend ist fUr die anderen
Stadtbereiche der Erhalt bzw. die Schaffung einer lokalen Kaltluftproduktion im
Siedlungsraum umso wichtiger, da diese keine/wenig Kaltluft aus anderen
Stadtbereichen zugefihrt bekommen.

Aufbauend auf den differenzierten Analyseergebnissen zum Stadtklima von
Darmstadt, zeigt sich ein  hoher Handlungsdruck zur Verbesserung der
stadtklimatischen Situation. MaBnahmen, welche die stadt- und bioklimatischen
Gegebenheiten, insbesondere an besonders belasteten Standorten verbessern sollen,
zielen auf den Ausbau der blau-grinen Infrastruktur, die Entsiegelung, Verbesserung
der Kaltluftsituation und eine hitzeangepasste Architektur/ Stadtplanung ab. Damit soll
eine Reduktion der Hitzebelastung, eine verbesserte Resllienz gegenUber
Extremereignissen wie Starkregen und Durre, sowie im Allgemeinen eine Erhdhung der
Aufenthaltsqualitdt im AuBenbereich durch den Ausbau, die Aufwertung und die
Vernetzung von Grinelementen angestrebt werden.
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Die Ergebnisse der Stadtklimaanalyse sollen dabei helfen, die Sensibilisierung der
Bevolkerung zum Thema Stadtklima und Auswirkungen des Klimawandels zu
unterstitzten.
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Anhang

Klimadiagramme der DWD-Messreihen fir weitere Klimakennzahlen
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Anzahl Eistage

Jahrliche Anzahl von Eistagen an der DWD Station Darmstadt
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Abbildung 49: Jahrliche Anzahl an Eistagen (Tage mit Tmax < 0 °C) an der DWD-Messstation Darmstadt fiir den
Zeitraum 1988-2023. Quielle: eigene Erstellung, Datengrundlage: DWD.

Anzahl Frosttage

Jahrliche Anzahl von Frosttagen an der DWD Station Darmstadt
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Abbildung 50: Jéhrliche Anzahl an Frosttagen (Tage mit Tmin <0 °C) an der DWD-Messstation Darmstadt fiir den
Zeitraum 1988-2023. Quelle: eigene Erstellung, Datengrundlage: DWD.
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Jahrliche Anzahl von Sommertagen an der DWD Station Darmstadt
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Abbildung 51: Jahrliche Anzahl an Sommertagen (Tage mit Tmax > 25 °C) an der DWD-Messstation Darmstadt fur
den Zeitraum 1988-2023. Quelle: eigene Erstellung, Datengrundlage: DWD.

Jahrliche Anzahl von Tropennachten an der DWD Station Darmstadt
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Abbildung 52: Jéhrliche Anzahl an Tropenndchten (N&chte mit Tmin =20 °C) an der DWD-Messstation Darmstadt
flr den Zeitraum 1988-2023. Aufgrund der geringen Absolutwerte sowie eines Standortwechsels der Station im Jahr
1995 ist die im Trend dargestellte Abnahme hier nicht als aussagekréftig anzusehen. Quelle: eigene Erstellung,
Datengrundlage: DWD.
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Jahrliche Anzahl von Hitzewellentagen an der DWD Station Darmstadt
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Abbildung 53: Jahrliche Anzahl an Hitzewellentagen (eine Hitzewelle wird durch mindestens drei aufeinanderfolgende
Hitzetage definiert) an der DWD-Messstation Darmstadt fur den Zeitraum 1988-2023. Quelle: eigene Erstellung,
Datengrundlage: DWD.

Jéhrliche Anzahl von Starkregentagen an der DWD Station Darmstadt
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Abbildung 54: Jahrliche Anzahl an Starkregentagen (Tage mit > 20 mm Niederschlag) an der DWD-Messstation
Darmstadt fur den Zeitraum 1988-2023. Quelle: eigene Erstellung, Datengrundlage: DWD.
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Jahrliche Anzahl von Schneedeckentagen an der DWD Station Darmstadt
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Abbildung 55: Jahrliche Anzahl an Schneedeckentagen (Tage mit Schneebedeckungsgrad > 0,5) an der DWD-
Messstation Darmstadt fir den Zeitraum 1988-2023. Quelle: eigene Erstellung, Datengrundlage: DWD.

Jahrliche Anzahl von Tagen mit Schwiile an der DWD Station Darmstadt
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Abbildung 56: Jéhrliche Anzahl an Tagen mit Schwille (Tage mit Dampfdruck > 18.8 hPa) an der DWD-Messstation
Darmstadt fur den Zeitraum 1988-2023. Quelle: eigene Erstellung, Datengrundlage: DWD.
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Diagramme der Klimaprojektionen fur weitere Klimakennzahlen:
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Abgebildet ist die Verteilung der simulierten Werte
eines Ensembles bestehend aus zehn Klimamodellen. Ensemble-Werte im

Die Boxplots zeigen dabei die Spannbreite aller im 30-jahrigen Mittel a

Ensemble enthaltenen Werte (Antennen) sowie . - .

den Median (waagerechter Strich). E RCP 2.6 (Klimaschutz-Szenario) ThINK
ES RCP 8.5 (Kein-Klimaschutz-Szenario) oo

und Klimaschutz

Innerhalb der farbigen Box liegen jeweils 50 % der
Modelle des Ensembles.

Datengrundlage: HLNUG 2024

bildung 57: Projizierte Anderungen der Sommertage (Tage mit Tmax > 25 °C) im Flachenmittel fiir Darmstadt bis

2100 im Vergleich zur Referenzperiode 1971-2000. Quelle: eigene Erstellung, Datengrundlage: HLNUG.
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Abbildung 58: Projizierte Anderungen der Eistage (Tage mit Tmax < 0 °C) im Flachenmittel fir Darmstadt bis 2100
im Vergleich zur Referenzperiode 1971-2000. Quelle: eigene Erstellung, Datengrundlage: HLNUG.
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