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1. Einfihrung undielstellungler Stadtklimaanalyse

KlimatischeVeranderungen werden in den letzten Jahren und Jahrzehnten in den Stadten vor allem
hinsichtlich des Themas Hitze immer spirbarer. Die Aufenth@its\WWohnqualitat fiir die Bevolkerung

wird vor allem in stark versiegeltamd wenig durchgriinten Stadtbereichen zunehmend beeintrachtigt.
Stadte heizen sich tagsiber wie eine Batterie auf und geben diese Warme dann in der Nacht ab.
Dies fUhrt dazu, dass gerade in der Nacht mitunter erhebliche Unterschiede von mehreren Grad
Celdus zwischen Stadt und Umland vorliegen kénnddesonders betroffen sind hiervon sehr junge,
alte und chronisctkrankeMenschen, deren Kdrper die Hitze nicht so gut regulieren kénnen.

Fur die Stadtplanung ergeben sich dadurch neudegils groRe Herausfordemgen und
SpannungsfelderSo muss im Bestand geprifterden wo, in welchem Umfang und auf eiche Art

und Weise Malinahmen zur Verbesserung der lokalklimatischen Situation ergriffen werden kdnnen.
Hierbei missen sehr oft Abwagungen hinsichtlich verschiedefteemen wie zB. Finanzierung,
Flachenkonkurrenz, Denkmalschutz, Eigentumsverhaltnisse, politischer Wille, etc. getroffen werden.
Gleichzeitig erfolgt zunehmend auch bei neuen Bauleitplanverfahren ein Umdeii¥erPlanung von
verschatteten Griamnd Fréflachen, ein moglichst geringer Versiegelungsgrad und beispielsweise an
die lokalen Strémungsverhaltnisse angepasste Gebaudestellungen gewinnen an Bedeutung. Dies fuhrt
wiederum dazu, dass bei Umsetzung entsprechender Maflinahmen oft weniger Platz fumdenter
dringend benétigten Wohnraum zur Verfligung steht.

Damit diese Herausforderungen angegangen werden koénnést es sehr wichtig aktuelle und
detaillierte Datenund Kartengrundlagen zur lokalklimatischen Situation einer Stadt vorliegen zu
haben. Zieldieses Stadtklimagutachtens ist es genau diese notwendigen Datengrundlagen zu liefern
und (gleichzeitig auch erste individuell auf die Stadt Griesheim zugeschnittene
MafRnahmermempfehlungenfur die Klimaanpassungu entwickeln. Entsprechend wurde folgender
Aufbau gewahlt.

Das zweite Kapitel wird kurz auf die Geographischen Rahmenbedingungen in Griesheim eingehen,
bevor sich Kapitel drei mit der Auswertung von historischen Klimamessdaten und fir die Zukunft
prognostizierten Klimamodelldaten beschaftigt.

In Kapitel vier finden sich dann alle Kernelemente der Stadtklimaanalyse. Angefangen wird mit einer
auf dem aktuellen Forschungsstand basierenden Aufbereitung von Grundlagen zu den Themen
Stadtklima und stadtischer Warmeinseleffekt. Es folgen Analysen zur lichet Kaltluftdynamik
(aktuelle Situation und Zustand gemaf FNP 2035) und zur Warmebelastung. Abgeschlossen wird
das Kapitel mit jeweils zwei Klimaanalysand Planungshinweiskarten.

Kapitel 5 erweitert die Analysen zur Warmebelastung mit der Bevolkerstrg&tur in den 16
Griesheimer Wahlbezirker{Stand der Einteilung ist der September 2028hd den Standorten von
sozialen Einrichtungen.

Im Rahmen des Kapitels 6 erfolgt die Auswertung von Thermaldrohnenbefliegungen an vier Standorten
im Stadtgebiet von Gesheim. Es wurden in diesem Zuge sehr detaillierte Karten entwickelt, welche
Informationen zum Aufheizverhalten verschiedener Oberflachen liefern
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Das siebte Kapitel befasst sich mit einer Analyse der Urbanen Klimaoasen in Griesheim und zeigt
u. a. Wegeb eziehungen zur Erreichbarkeit von Griunflachen fir die Bevélkerung auf.

Kapitel 8 stellt die fur Griesheim entwickelten MalRnahmensteckbriefe vor. In den Steckbriefen wird
neben einer Beschreibung der jeweiligen MaflRnahme unter anderem auch auf
Verortungsmogihkeiten, Forderprogramme und positive Beispiele aus anderen Kommunen
eingegangen.

Im vorletzten Kapitel 9 erfolgt ebenfalls in Steckbriefform eine Auseinandersetzung beztglich der
lokalklimatischen Auswirkungen von vier aktuell laufen8amleitplanverfahren im Stadtgebiet von
Griesheim, bevor im Kapitel 10 ein abschlie3endes Fazit gezogen wird.

ThINK2 Thiringer Institut fur Nachhaltigkeit und Klimaschutz
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2. Geographische Rahmenbedingungen

Die Stadt Griesheim ist mit ca. 28.000 Einwohnerinnen und Einwohner die gré3te Stadt im Landkreis
DarmstadDieburgin Hessen (Stadt Gesheim 2024). Sie befindet sich unmittelbar westlich an die
Stadt Darmstadt angrenzend und etwa 35 Kilomesidlich von Frankfurt am Main

Durch lhre Lage im Oberrheingraben liegt die Stadt mit einer mittleren Gel&édde von 95 m Uber

NN vergleichsweise tief und weist kaum Hohenunterschiede auf. Griesheim befinde sich im
Hessischen Ried, einem Teil der Oberrheinischen Tiefebene. Westlich der Stadt verlauft der Urneckar
wahrendim Osten zwischen Darmstadt und Grieshetlar ca. 20 km2 grol3e Darmstadter Westwald
angrenzt

Griesheim befindet sich nach Képpen & Geiger in der durch den Atlantik gepragten, gemaRigtem
Ozeanklimazone, welche statistisch im langjahrigen Mittel durch milde Sommer, warme Winter mit
wenig Schnee nd gleichmalRig tber das Jahr verteilte Niederschlage gepragt ist.

Im Nordosten des Stadtgebietes erstreckt sich mit dem Stadtwald ein gréf3eres, zusammenhangendes
Waldgebiet. Ansonsten ist die Umgebung des Siedlungsraumes primér durch landwirtticha
genutzte Flachen gepragt (Stadt GriesheR@24). Fir eineStadt mittlerer Gro3ést Griesheim (teils

auch historisch bedingt) sehr dicht mit &ind Mehrfamilienhausern bebaut (Beispielfoto in Abbildung

1) und verfugt entsprechend nur tber wenige Grinflaghe

Verkehrlich ist Griesheim Uber die Autobahnen 5 und 67 sowie die Bundesstrale 26 sehr gut
erschlossen. Tagsuber fahrt beispielsweise alle 10 min eine Stral3enbahn entlang der B 26 (Wilhelm
LeuschneBtralle) vom Platz BaeDuc bis zum Darmstadter Luigdsiz. Weiterhin gibt es noch
Buslinien in Richtung Gernsheim, Stockstaut Wirebur / Geinsheim (Stadt Griesheim 2024

Abbildung 1: Typische StraRenraumanordnung in Griesheim. Quelle: eigenes Foto.

ThINK2 Thiringer Institut fiir Nachhaltigkeit uktimaschutz
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3. Klimatische Entwicklung i@riesheim

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 DWBesswerte verschiedener klimatischHKennzahlen vorgestellt werden.

Die fur Griesheim hier nachstgelegene Wettation ist die Station Griesheim des Landesbetriebs
Landwirtschaft Hessen, welche allerdings erst seit 2010 Messdaten liefert. Bigd® befindet sich

auf einer Gelandehdhe von 89 mi. NN an der Pferdsweide siidwestlicdes Stadtgebietes umgeben

von vorwegend landwirtschaftlich genutzten Flach&bbildung 2). Sie liegt damit im Vergleich zur
Innenstadt etwas niedriger. In aller Regel lassen sich grundsatzlicheatldoche Trends auf das
erweiterte Umfeld einer jeden Station lbertragen. Zu beachten sei jedoch, dass bedingt durch die
Lage der Station der stadtische Warmeinseleffekt bei den Messungen nur eingeschrankt berlcksichtigt

wird und etwa im Stadtzentrum insgasit ein etwas héheres Temperaturniveau zu erwarten ist.

Abbildung 2: Lage der Messstation Griesheim an der Pferdsweide. Quelle: eigene Erstellung, Datengrundlage:
Agrarmeteorologie Hessen, Google Maps.

Aufgrund der kurzen Messreihe an der Station Griesheim wird auferdem die DBStddion
Frankfurt/Main mit einer zusammenhangenden Messreihe ab 1948 hinzugezogen (teilweise liegen
dort auch Messwerte auslen 1930er Jahren vor). Diese liegt knapp 2&@m Luftlinie von der
Messstation Griesheim entfernt in norddstlicher Richtung auf dem Gelande des Frankfurter Flughafens.
Fur den Uberlappenden Messzeitraum @910 zeigen sich hier &hnliche Entwicklungen, sctadie

ThINK2 Thiringer Institut fir Nachhaltigkeit und Klimaschutz
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Station als geeignet angesehen wird, um digriesheimemMessreihe zu ergdnzenZu beachten ist,

dass die absoluten Temperaturwerte etwas Uber denen der Station Griesheim liegen, jedoch sind fir
den Innenstadtbereich von Griesheim, wie oben erwahatch etwas hohere Werte als an der
Griesheimer Station zu erwarten, weshalb die Station Frankfurt/Main hier trotzdem erganzend als
geeignet fur die Bewertung der Situation in Griesheim angesehen wNdeiterhin wurden in
Absprache mit der Stadt Griesheim uah Niederschlagsdaten der Station Weiterstadt
Schneppenhauseberiicksichtigtda die Niederschlagsmuster in Griesheim groRere Abweichungen

zu denen in Frankfurt am Main aufweisen

Nachfolgend werden aus Umfangsgrinden nur ausgewdahlte Ergebnisse der Ssaiswertung
genauer vorgestellt. Fuveitere Diagramme sei auf den Anhang verwiesen.

Jahresmitteltemperatur

Die mittlere jahrliche Lufttemperatur ist der gelaufigste IndikatteriDiskussion um deilimawandel.

Zur besseren Verstandlichkeit sei an dieser Stelle erwahnt, dass im Folgenden wie in der Literatur
Ublich, Temperaturveranderungen stets in Kelvin (K)abmblute Temperaturwerte in Grad Celsius

(°C) angeben werden.

Die Stationsabbildungen zuJahresmitteltemperat@bbildung 3 und Abbildung 4) sowie zum
Jahresniederschlad\bbildung 8 und Abbildung 9) bestehen aus den folgenden Inhalten:

- schwarze LinieJahreswertgghrlicherMittelwert der Temperatuyzw. jahrliche Summe des
Niederschlags)

- rote Linielineare Trendlinie (entspricht einer linearen Regressionsanalyse)

- grine Liniefangjahriger Mittelwert der alten Klimareferenzperiode von 1961 bis 1990

(nicht fur die kurzeren Messreihen in Griesheim)

- orange Linielangjahriger Mittelwert der aktuellen Klimareferenzperiode von 1991 bis
2020 (nicht fur die kiirzeren Messreihen in Griesheim)

- blauve Liniegleitendes Mittel (flizehn Jahre bei den langeren Messihen von der Station in
Frankfurtdreijahriges Mittel fir die kiirzeren Messreihen@rieshein). Durchdiese Glattung
der Messdaterkdnnenlokale Trends besser abgebildet werden, als abein mit der

linearen Regression moglich ist.

- eingetragene Jahreahlen Diese stehen jeweils fur die zehn (Frankfurt) bzwei (Grieshein)
Jahre mit den héchsten bzw. niedrigsten Werten innerhalb der abgebildeten Messreihe.
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Mittlere jahrliche Lufttemperatur an der Messstation Griesheim

12.5=
12.0-
11.5=
O
b
£
E 11.0-
o
o]
£
o 10.5-
E
=]
4
10.0-
Legende
— Messdaten
9.5~
2010 === |inearer Trend
= 3 Jahre Mittel
9.0-
| | \ ] ' ' \ |
2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024
Jahr

Abbildung 3: Mittlere jahrliche Lufttemperatur an der Messstation Griesheim fur den Zeitraum 20162024
Quelle: eigene Erstellung, DatengrundlageAgrarmeteorologie Hessen

Mittlere jahrliche Lufttemperatur an der DWD Station Frankfurt
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Abbildung 4: Mittlere jahrliche Lufttemperatur an der der DWD -MessstationFrankfurt fur den Zeitraum 1938-2022
Quelle: eigene Erstellung, Datengrundlage: DWD.
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Bei der Betrachtung der gemessenen Jahresmitteltemperatureankfur(Abbildung 4) wird deutlich,

dass insbesondere seit den 1990er Jahren ein erheblicher Temperaturanstieg stattgefunden hat. So
betragt der Referenzwert fiir die alte Klimaperiode von 1961 bis 19%nh der Messstation Frankfurt

9,7 °C, wahrend das neue Klimamittel bereiti 11,1 °C und damit deutlich ber dem deutschland
sowie hessenweiten Mittel von 9,3 °@ir diesen Zeitrauriegt. Damit liegt die an der Statiofrrankfurt
gemessene Temperaturerh6hung fir zwei aufeinanderfolgende Klimaperioden hdi K. Dieser

Wert kann flr solch einen kurzen Zeitraum als sehr hoch eingeordnet we(&D).

Generell treten fur die einzelnen Jahre immer héhere Temperaturen auf und besonders warme Jahre
haufen sich in immer kirzeren Abstanden, wahrend kalte Jahre mit Temperatureshatert Beginn

der fur FrankfurlargestelltedangjahrigenMessreihe nicht mehr vorkommen (vgbbildung 4). Von

den zehn warmsten Jahren seit Messbag liegen allein sechs im Zeitraum von 2014 bis 2022
(Messreihe bis einschlie3li?022). Auf der anderen Seite sind diesehr kalten Jahre alle vor 1990

zu finden. Das alte Klimamittel (1961990) wurde letztmalig im Jahr 1996 unterschritten.

Fur die Sttion GriesheimAbbildung 3) wurden zum Projektabschluss zusatzlich noch die Jahre 2023
und 2024 bertcksichtigt. Diese beiden Jahre sind gleichzeitig die warmsten Meissbeginn 2010,
wobei das Jahr 2023 mit 12,1 °C dem Stationsrekord darstellt.

Nach jetzigem Kenntnisstand ist selbst bei global konsequent umgesetzten KlimaschutzmafZnahmen
mit einem weiteren Temperaturanstieg zu rechnBas 1,5-Grad-Ziel des Pariser Klimaabkommens

wird auf Basis der aktuellen globalen Entwicklunigcht mehr erreichbasein. Ohne nennenswerte
KlimaschutzmaBhahmen (RSE&enario 8.5) sind extreme Klimaverdnderungen mit einenttlenen
Temperaturanstieg von Uber H8 zu erwarten giehe auch KapiteB.2).

Monatsmitteltemperatur

In Abbildung 5 werden monatliche Temperaturwerte der beiden Klimareferenzperioden 19890

und 1991 2020 miteinander verglichen. Dadurch soll ermittelt werden, ob sich die im vorangehenden
Abschnitt beschriebenen Verédnderungen der Jahresmitteltemperatur gleichmi3ajle Monate
verteilen oder es hier (groBerd)nterschiede innerhalb des Jahresverlaufs gibt. Aufgrded
geringeren zeitlichen Abdeckung dé&lessdaten an deMessstatiorGriesheim liegt diese Darstellung
nur fur die Frankfurter Werte vor.

Der typistie mitteleuropaische Jahresverlauf I&sst 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 tritdém Monaten September (+0,7 K) und
Oktober (+0,9 K) der geringste Temperaturanstieg auf. Besonders hoch ist er hingegen im April
(+1,9 K), im August (+1,7K) sowie in den Monaten Januar, Marz und Juli (jeweils + 1§. Fur einen
klimatisch gesehen sehrukzen Zeitraum von 30 Jahren, handelt es sich hierbei um einen
ausgesprochen hohen Temperaturanstieg.
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Vergleich der mittleren Lufttemperatur je Monat an der DWD Station Frankfurt
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Abbildung 5: Vergleich der mittleren monatlichen Lufttemperatur an der DWD-Messstation Frankfurt flr die beiden
Klimaperiod en 19611990 und 19912020. Quelle: eigene Erstellung, Datengrundlage: DWD

Temperaturbezogene Kenntage

Zur Beschreibung von Temperaturveranderungen eignen sich neben der mittleren Lufttemperatur auch
sogenannte Kenntage bzw. Ereigrissge, von denen flur Griesheim die folgenden berechnet wurden:
Hitzetage, SommertageFrosttage, Eistageund die Tropennachte. Mithilfe dieser Indikatoren lassen

sich abstrakte Temperaturwerte etwas anschaulicher darstellen.

Ein Tag wird als Hitzetag oder ach Heil3er Tag definiert, sobald die Tageshéchsttemperatur°80
erreicht oder Ubersteigt. Besonders bioklimatisch (fur Mensch und Tier) belastend werden solche Tage,
wenn sie in Kombination mit Tropennachten auftreten. Tropennéchte sind durch eine igtéghtl
Minimaltemperatur von 20C definiert. Solche Tagesund Nachttemperaturen stellen gerade fir
Kinder, kranke und é&ltere Menschen gesundheitlich riskante Situationen dar, da diese ihre

Korpertemperatur weniger gut regulieren kdnnen als gesunde ErveaehsAuch fir manche Haus
und Nutztiere stellen sie ein Gesundheitsrisiko dar.
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Jahrliche Anzahl von Hitzetagen an der Messstation Griesheim
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Zeitraum 20102024. Quelle: eigene Erstelling, Datengrundlage:Agrarmeteorologie Hessen

Jahrliche Anzahl von Hitzetagen an der DWD Station Frankfurt
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Zeitraum 1948-2022. Quelle: eigene Erstellung, Datengrundlage: DWD.

Der Blick aufAbbildung6 und Abbildung7 zeigt einen kontinuierlichen und gleichzeitig auch starken
Anstieg der Hitzetage seit Messbegini®o gab es in Frankfurt irden Jahren vor 1990 oft deutlich
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unter 10, teilweise zwischen 10 ud 20, aber nur zweimal Uber 20 Hitzetagepro Jahr.Seit den
1990er Jahren werden diese mindestens 20 Hitzetagdagegen regelmafiig erreicht. Die
Rekordwertevon 43 (Station Frankfurt 2018), 42 (Station Griesheim 2022 und 2018) und 32
Hitzetagen (Station Gesheim 2015) liegen innerhalb der letzten 5 bis 10 Messjahrdnnerhalb
Deutschlands handelt es sich hierbei um Gberdurchschnittlich hohe W2itelahre 2023 und 2024
haben sich ebenfalls mit 25 bzw. 22 Hitzetagen in das hohe Niveau eingereiht.

Eine Foretzung dieses Trends ist auch fur die zuklnftige Entwicklung in den néchsten Jahrzehnten zu
erwarten(vgl. Kapitel 3.2). Auch fiir die anderen oben geannten tempeaturbezogenen Kenntage
bilden sich vergleichbare Trends ab (Abnahme der-Eisd Frasttage, Zunahme der Sommertagmsd
Tropennachte). Die entsprechenden Abbildungen sinddinhangzu finden.

Jahresniederschlag

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

Vor allem Abbildung 9 verdeutlicht, dass es zwischen einzelnen Jahren mitunter erhebliche
Unterschiede von teils mehreren 10&m Niederschlag gibt. Die Identifizierung eines klaren Trends

ist weniger eindeutig als bei den Temperaturkennwerten. Uber den gesamten Messzeitraum ist an der
Station Frankfurt ein Rickgang erkennbar, allerdings ist der genauere Verlauf sehr heterglgen (v
blaue Linie, gleitendes Mittel). F@riesheimzeigt sich innerhalldes letzten Jahrzehrita Trendeine
ahnlich ungleichmaRigeAbnahme (vgl.Abbildung 8). Allerdings wurden in den Jahren 2023 und
2024 jeweils Uberdurchschnittlich hohe Niederschlagssummen erreicht. Dies unterstreicht nochmals
die hohe Variabilitat der Niederschlage und die Schwierigkeit entsprechende Trends abzuleiten.

Fur die letzten Jahre ist ferankfurt eine leichte Haufung trockenerer Jahre (deutlich unter dem Mittel
der aktuellen Klimareferenzperiode von 1991020) zu verzeichnen (vgl.Abbildung 9). Aufgund

des kirzeren Messzeitraums lassen sich auf Basis der Messdaten fiir Griesheim keine Aussagen hierzu
treffen.

In WeiterstadSchneppenhause(fbbildung 10) sind die Niederschlage im Mittel in etwa um 50nm
hoher als in Frankfurt. Weiterhin ister im Gegensatz zu Frankfunur ein sehr geringer Unterschied
zwischenden Klimaperioden 1961 bis 1990 sowie von 1991 bis 2020 zu erkennen. Allerdings
sind dennoch die Jahr2018 bis 2022 (deutlich) zu trocken verglichen mit den langjahrigen
Mittelwerten gewesen.

Geringe Niederschlagssummen kdnnen besonders problematisch fir die Vegetation und/oder den
Grundwasserspiegel sein, wenn sie in der Vegetationsperiode oder tUber srehdahre hinweg
auftreten. Insgesamt Ilasst sich jedoch festhalten, dass die Prognose der zukinftigen
Niederschlagsentwicklung durch Klimamodelle, im Gegensatz zu der der Temperaturentwicklung, mit
groRen Unsicherheiten behaftet ist.
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Jahrliche Niederschlagssumme an der Messstation Griesheim
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Abbildung 8: Jahrliche Niederschlagssumme an der Messstatio@riesheim im Zeitraum 20162024
Quelle: eigene Erstellung, Datengrundlage: Agrarmeteorologie Hessen.

Jahrliche Niederschlagssumme an der DWD Station Frankfurt
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Abbildung 9: Jahrliche Niederschlagssumme ader DWD-MessstationFrankfurt im Zeitraum 1936-2022.
Quelle: eigene Erstellung, Datengrundlage: DWD.
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Jahrliche Niederschlagssumme an der DWD Station Weiterstadt-Schneppenhausen
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Abbildung 10: Jahrliche Niederschlagssumme an der DWiNiederschlagsstation Weiterstadt
Schneppenhauseim Zeitraum 1958-2022. Quelle: eigene Erstellung, Datengrundlage: DWD.

Monatsniederschlag

In Abbildung 11 werden monatliche Niederschlagswerte der beiden Klimareferenzperioden 1961
1990 und 1991 2020 an der Station Frankfumiteinander verglichen. Dadurch soll ermittelt werden,

ob sich die flr aén jahrlichen Niederschlag festgestellten Entwicklungen gleichmafig auf alle Monate
verteilen oder es hier (groBere) Unterschiede innerhalb des Jahresverlaufs gibt. Aufgrund der
geringeren zeitlichen Abdeckung d&flessdaten an deMessstatiorGriesheim, legt diese Darstellung

nur fur die Frankfurter Werte vor.

Aufgeschlisselt nach den Monaten zeigt sich auch hier ein leichter Trend zur Abnahme der
Niederschlage. Fur alle Monate zeigen sich dabei abnehmende oder gleichbleibende Monatswerte
beim Vergleich de Referenzperiode 1992020 mit der alten Referenzperiode von 1964.990.

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 groRten Niederschlagsabnahmen verzeichnen die Monate April und Juni (je
-14 mm), gefolgt von NovemberX3 mm) und Mérz {2 mm).

Etwas anders ist die Situation in Weiterst&ithneppenhausen. Hier gibt es leichte
Niederschlagszunahmen irden Monaten Februar (+2nm), September (+3nm) und Oktober
(+5 mm). Die Abnahmen sind mit Ausnahme des Aprl® (mm) weniger stark ausgepragt als in
Frankfurt und betragen stets weniger alsnm.
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Vergleich der mittleren Niederschlagssumme je Monat an der DWD Station Frankfurt
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Abbildung 11: Vergleich der monatlichen Niederschlagssummeran der DWD-Messstation Frankfurt fur die beiden
Klimaperioden 1961-1990 und 19912020. Quelle: eigene Erstellung, Datengrundlage: DWD.

Vergleich der mittleren Niederschlagssumme je Monat an der Station Weiterstadt-Schneppenhausen
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Abbildung 12: Vergleich der monatlichenNiederschlagssummeran der DWD-Niederschlagsstation Weiterstadt
Schneppenhauseffiir die beiden Klimaperioden 19621990 und 19912020. Quelle: eigene Erstellung,
Datengrundlage: DWD.
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3.2 Klimaprojektionsauswertung

Im vorherigen Kapitel wurden gemessene kltrmehe Entwicklungen in Griesheirmerhalb der letzten
Jahrzehnte und aktuelle Messwerte vorgestellt. Um dariber hinaus Aussagen zu zukunftigen
Veranderungen machen zu kdnnen, sollen an dieser Stelle, wie auch bei den Messdaten, ausgewahite
klimatische Kenzahlen in ihren zuklnftig projizierten Entwicklungen dargestellt werden. Weitere
ausgewertete Kennzahlen sind ebenso A&nhangzu finden.

Die abgebildeten Daten stellen dabei die von einem Ensemble an Klimamodellen projizierten
Entwicklungen fir zwei vechiedene Klimaszenariendabas £Ensembl e i st eine Z
mehrerer Klimamodelle, die gemeinsam als représentativ fur die klimatische Entwicklung im
Untersuchungsgebiet angesehen werden. Fir das Bundesland Hessen wurde ein Ensemble bestehend

aus zehn Klimamodellen fiir die hessischen Naturraume aufberéiteflG 2022).

Die statistische Auswertung des Modelisembles (z. B. arithm. Mittel, Median, Minimum, Maximum,
Quantile) produziert nicht nur robustere Ergebnisse durch Verwendung einesiwdities oder
Medians anstelle eines einzelnen Modells, sondern ermdglicht dartiber hinaus eine Einschéatzung der
Belastbarkeit der Modellergebnisse.

Es handelt sich beden zwei betrachteten Klimagnarien nicht um eine Prognose wahrscheinlicher
Entwicklunga, sondern um die mithilfe von Modellen simulierten Entwicklungen bei zwei
unterschiedlich angenommenen Entwicklungen der Treibhausgase und Aerosole in der Atmosphare

sowie der Landnutzung (IPCC DATA DISTRIBUTION CENTRE 2024yenibergestellt werden

dabei fur jede ausgewertete Klimakemahl das RCRszenario 2.6 (RCP = Representative
Concentration Pathway), welches von einem umfangreichen globalen Klimaschutz innerhalb der
nachsten Jahrzehnte ausgeht, sowie das Szenario RCP 8.5, in welchem keine Klimasefiitahmen
ergriffen waeaseen. (BAkowuet |l e Messdaten bewegen sicl
RCP 8.50der liegen sogar dartiber

Alle im Folgenden gezeigten Abbildungen der Klimaprojektionen sind gleichermal3en aufgebaut: Fir

den Zeitraum 2021 his 2100 sind in zehnjahrigen Abstanden (zeitlich Gberlappend, quasi als

gleitendes Mittel) drei3igjahrige Mittelwerte der jeweiligen jahrlichen Werte jeweils fir RCP 2.6 und

RCP 8.5 dargestellt. Je Zeitschritt und RCP ist ein Boxplot abgebildet. Ein sdiesteht aus einer

(hier farbig hervorgehobenen) Box innerhalb welcher jeweils @der Modelle des verwendeten
Modell-Ensembiles liegen. Der Ensembedian liegt dabei als horizontale Markierung innerhalb der

Box. Oberhalb und unterhalb an die Box schieen si ch senkrechte £Antenne
gesamte Spannbreite aller Modelle im Ensemble anzeigen. Dargestellt sind Anderungswerte fir die
verschiedenen Klimakennzahlen in Relation zur Klimareferenzperiode 290D fur das

Flachenmittel von Griesheim.

Eine groRere Ensembfpannbreite deutet damit auf eine hdhere Unsicherheit der Modellergebnisse
hinsichtlich der Starke/Auspragung des Klimaanderungssignals hin. Eine Ausdehnung der Spannbreite
Uber sowohl positive als auch negative Werte deutet auf eieghdhte Unsicherheit hinsichtlich der

£ Ri c ht b Zwgoder Abshahme, des Anderungssignals hin.
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Jahresmitteltemperatur

Wie auch bei den oben aufgeflhrten Messwerten, soll hier zunachst die Jahresmitteltemperatur
betrachtet werden (vglAbbildung 13). Bis zum Ende des 21. Jahrhunderts ist hier im Ensemble
Medi an feéer d&zefKli mas®IC®Pt 2.6 von einem Remper
auszug h en , fer d a Szendriw RCPB 8.5 sogas gon +3,25K. Wahrend der
Temperaturanstieg fur RCP 2.6 im Verlaufe der nachsten Jahrzehnte dabei stagniert, kommt es bei
RCP 8.5 zu einem stetig fortschreitenden Anstieg.Wahrend darlber hinaus die Modeltdpzite fur

RCP 2.6 Uber den gesamten modellierten Zeitraum relativ gering ist (also wenig von Unsicherheiten
in der Starke der zu erwartenden Anderungen behaftet), zeigen die Modelle fiir RCP 8.5 hier teilweise
sogar noch deutlich tiber dem Median liegend&nstiegswerte der Jahrestemperatur um bis A6+ K

fur das dreiRigjahrige Mittel 20722100 ( Abbildung 13). Vergleicht man diese Werte mit dem 1,5
Grad-Ziel des Paser Klimaabkommens sind dies besorgniserregende Zahlen, die massivste
Veranderungen der Lebensbedingungen fir Mensch und Natur zur Folge hatten. Der Trend zur
Temperaturzunahme, der auch schon in den aktueNssdatenygl. Kapitel3.1) erkennbar ist, wird

hier somit in Zukunft fir beide dargestellten Szenarien, aber inshesondere bei unzureichenden
globalen Klimaschutzbemiihungen, fortgefihrt.

Entwicklung der Jahresmitteltemperatur im Flachenmittel fir Griesheim
im Vergleich zur modellierten Referenzperiode 1971-2000
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Abbildung 13: Projizierte Anderungen der Jahresmitteltemperatur im Flachenmittel fiir Griesheim bis 2100 im
Vergleich zur Referenzperiode 19722000.Quelle: eigene Erstellung, DatengrundlageHLNUG .
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Temperaturbezogene Kenntage

Auch die temperaturbezogenen Kenntage weisen eindeutig auf den weiterhin zu erwartenden
Temperaturanstieg hin. Exemplarisch werden hier Hitzetage und Tropennachte sowie die Frosttage
vorgestellt (Sommerund Eistage sind im Anhang zu finden und zeigen dieergleichbare
Entwicklungen)Abbildung 14 zeigt die zukinftige Entwicklung der Hitzetage (Tage mit mindestens
30 °C Hoéchsttemperatur)Abbildung 15 die der Tropennéchte (Nachte, 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 bidHit8etage bzw. +2

bis +4 Tropennachte pro Jahr im Ensemblemedian) auszugehen, wahrend bei RCP 8.5 die Hitzetage
zum Ende dieses Jahrhunderts um +30 Tage im Median und bis zw2+T&ge beim Einzelmodell mit
den hdchsten Werten ansteigen. Die Tropennachté@&hen sich um +20 Nachte im Ensemblemedian
und bis zu +38 Nachte fur das hochste Modell. Um sich die Tragweite dieser Anderungen bewusst
zu machen, hilft ein Blick auf die aktuellen und vergangenen Messwerte: Im Jahr 2022 wurden an
der Messstation Grieshim 42 Hitzetage aufgezeichnet, waslen Rekord der Messreihe darstéiigl.
Abbildung 6). Bei Eintreten von RCP 8.5 ware alsmahezu eineVerdopplung der Hitzetagevon

2022 bis Ende des Jahrhundertgiglich

Entwicklung der Hitzetage im Flachenmittel fir Griesheim
im Vergleich zur modellierten Referenzperiode 1971-2000
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Abbildung 14: Projizierte Anderungen der Hitzetage( Tage mi t T imakchedmitBelfir Gr@3heim bis
2100 im Vergleich zur Referenzperiode 1972000. Quelle: eigene Erstellung, DatengrundlagéiLNUG .
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Entwicklung der Tropennachte im Flachenmittel fir Griesheim
im Vergleich zur modellierten Referenzperiode 1971-2000
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Abbildung 15: Projizierte Anderungen der Tropennéchte (Nachte mit TminO20 °C) im Flachenmittel fir Griesheim

bis 2100im Vergleich zur Referenzperiode 1972000. Quelle: eigene Erstellung, DatengrundlagéiLNUG .

Fur die FrosttageApbildung 16) ist dementsprechend fir RCP 2.6 matner moderaten und
stagnierenden Abnahme fur die nachsten Jahrzehnte {Umbis -14 Tage im Median) und einer
deutlich starkeren und im Verlauf des Jahrhunderts fortschreitenden Abnahme (@& Zage im
Median) fir RCP 8.5 auszugehen. Auch hier zeig@&inzelne Modelle zum Ende des Jahrhunderts
Abnahmewerte, die deutlich Gber den EnsemdMedian hinausgehen. Als Frosttage sind Tage
definiert, an denen das Temperaturminimum unter den Gefrierpunkt Vi fallt.
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Entwicklung der Frosttage im Flachenmittel fir Griesheim
im Vergleich zur modellierten Referenzperiode 1971-2000
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Abbildung 16: Projizierte Anderungen der Frosttage (Tage mitTmin < 0 °C)im Flachenmittel fir Griesheim bis 2100
im Vergleich zur Referenzperiode 1972000. Quelle: eigene Erstellung, Datengrundlage: HLNUG.

Niederschlag

Fur die zu erwartendenNiederschlagsentwicklungen lassen sich keine so eindeutigen Trends
formulieren wie fUr die Temperaturentwicklung. Betrachtet werden dabei an dieser Stelle projizierte
Jahres Sommerund Winterniederchl&ageAbbildung 17, Abbildung 18, Abbildung19).

So bleiben die Jahresniederschlage fur RCP 2.6 uber die folgenden Jahrzehnte hinngefahr
gleich (mit geringen Zunahmen der Niederschlagssummen um bis zWetSie gegen Ende des
Jahrhunderts jedoch auf 2 % im Ensemiledian sinken). Einzelne Modelle zeigen jedoch auch eine
leichte Abnahme der erwartbaren Niederschlagélfbildung 17). Fir RCP 8.5 dagegen ist eine
geringe Zunahme der Jahresniederschlage um etw8 % im Median zu erwarten, mehrere
Einzelmodelle zeigen allerdings dabei moderate Andegem von mehr als 45 % fur das
dreif3igjahrige Mittel von 20712100 im Vergleich zur Referenzperiode 1972000.

Die Entwicklung der Sommerniederschlage ist von den hier vorgestellten Klimakennzahlen mit den
grofldten Unsicherheiten behaftet, da fur jeden mdagten Zeitschritt und fir beide RCPs innerhalb
des Ensembles sowohl Zals auch Abnahmen der Niederschlagswerte modelliert wurden. Bei der
Betrachtung der Gesamtverteilung und des Medians des Ensembles liegt allerdings eine Tendenz zur
schwachen somméichen Niederschlagsabnahme bei RCP 2.6 und etwas verstarkten, aber noch
moderaten Abnahme fir RCP 8.5 fur die nachsten JahrzehnteAfaildung 18). Diese ist jedodb,

wie oben angesprochen, nur unter Berlcksichtigung der vorliegenden Unsicherheiten anzunehmen.
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Fur die Winterniederschlage (vglAbbildung 19) lassen sich dagegen wieder eindeutigere
Entwicklungstendenzen erkennen. So zeigt sich fir RCP 2.6 eine geringe Zunahme der
Niederschlage, die sich die folgenden Jahrzehnte Uber im Enservbdelian zwischen +8 und +4%
bewegt, aber dabei zum Ende des Jahrhunderts mit +4 % eher stagniert als weiter ansteigt. Fur
RCP8.5 dagegen ist im Verlauf der nachsten Jahrzehnte mit immer weiter ansteigenden
Niederschlagen um bis zu +24% fur das dreif3igjahge Mittel 2071 -2100 im EnsembleMedian zu
rechnen, Einzelmodelle projizieren bis dahin sogar einen Anstieg um bis zu ¥4.2Jedoch ist hier

die Modellspannbreite mit Anstiegswerten zwischen +7,5 % und +42 % relativ grof3. Zumindest von

einem moderaten Anglg der Winterniederschlage fur RCP 8.5 kann somit jedoch ausgegangen
werden.

Entwicklung der Jahresniederschlage im Flachenmittel fir Griesheim

im Vergleich zur modellierten Referenzperiode 1971-2000
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Abbildung 17: Projizierte prozentuale Anderungen derJahresniederschlagém Flachenmittel fiir Griesheim bis 2100
im Vergleich zur Referenzperiode 1972000. Quelle: eigene Erstellung, Datengrundlage: HLNUG.
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Entwicklung der Niederschlage des Sommerquartals im Flachenmittel fur Griesheim
im Vergleich zur modellierten Referenzperiode 1971-2000
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Datengrundlage: HLNUG 2024

Abbildung 18: Projizierte prozentuale Anderungen derSommemiederschlage im Flachenmittel fiirGriesheim bis
2100 im Vergleich zur Referenzperiode 1972000. Quelle: eigea Erstellung, Datengrundlage: HLNUG.

Entwicklung der Niederschlage des Winterquartals im Flachenmittel fir Griesheim
im Vergleich zur modellierten Referenzperiode 1971-2000
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Abbildung 19: Projizierte prozentuale Anderungen derWinter niederschlage im Flachenmittel firGriesheim bis 2100
im Vergleich zur Referenzperiode 1972000. Quelle: eigene Erstellung, Datengrundlage: HLNUG.
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Ubersichtder Klima&nderungssignale

Die nachfolgende Tabellestellt eine Ubersicht (iber alle im Bericht diskutierten sowie im Anhang zu
findenden Klimaknnzahlen mit ihren fur das Ende des Jahrhunderts (20¥Q0) projizierten
Anderungsstarken unctrichtungen dar. AuRerdem werden Angaben zur Belastbarkeit der
Anderungssignale gemacht.

Tabellel: Zusammenf assung der zu erwartenden KI i ma2i@)yinrt nderungen
Vergleich zur Referenzperiode 1972000in der Stadt Griesheim. Quelle:eigene Erstellung, Datengrundlage:
HLNUG.

Untersuchungsgebiet: Stadtgebiet Griesheim

KlimaSzenario: RCP 2.6 RCP 8.5

Temperaturbezogene Kennzahlen

Jahresmitteltemperatur + + + +
Hitzetage + ++ +
Sommertage + ++ +
Frosttage - -
Eistage - --

Tropennachte + +++

Niederschlagsbezogene Kennzahlen

Jahresniederschlag (o] A A

SommerniederschlagQuartal) - --

Winterniederschlag (Quartal) + +++

Belastbarkeit des Anderungssignals:
gering = weniger als 75 % der Modelle weisen die gleiche Tendenz (Zbzw. Abnahme) auf
mittel= mind. 75 % der Modelle weisen die gleiche Tendenz (Zbzw. Abnahme) auf
hoch = alle Modelle weisen die gleiche Tendenz (Zbzw. Abnahme) auf
Stéarke des Anderungssignals:
[+ + +] starke, [+ +] mittlere oder [+] schwache Zunahme
[ 0 ] = etwa gleichbleibend

[ ---] starke, [--] mittlere oder [-] schwache Abnahme
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4, Stadtklimaaalyse

4.1 Besonderheiten des Stadtklimas
41.1 Einfuhrung Stadtklima

= che wa rmgf'nsef
A B TT] fetectarts. Padumasvina.

STADT
2 o VORSTADT

% Py ™M Umiano 4B

Abbildung 20: Schematische Ubersicht zum Stadtklima. Quelle: DWD (2010).

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

Das Deutsche Klimaportal (202, 0.S.) definiert StadtkIlima kurz
Uml and verynder t Bis in L 8tddeen kJorhemschenden lokalklimatischen
Rahmenbedingungen haben Einfluss auf zahlreiche meteorologische Parameter, \ide die
Lufttemperatur, dieuftfeuchtigkeit oder den Wind (aerodynamische Rauigkeit aufgrund von Bebauung)
und zeichnen sich in erster Linie durch einen deutlich erhéhten Versiegelungsgrad und damit
einhergehend weniger Vegetation sowie hohere Immissionen in den Bereichen deuvalitfity der
Abwarme und des Larms, verglichen mit dem Umland aus (Deutsches Klimaportal 2020, 0.S., DWD
20204, b, 0.S., Kurmutz et al. 2012, S.15, Parlow 2011, S.287). In ihrer Summe fihren all die
vorliegenden Modifikationen zur Ausbildung eines eigen&timas, dem sogenannten Stadtklima.
Kurmutz et al. (2012, S.16) sprechen zudem von einer grundlegenden Modifikation des
Energiehaushaltes einer Stadt aufgrund der genannten Aspekte.

Windschwache Hochdruckwetterlagen beginstigen in Stadten die AusbildunteeiDunstglocke,
welche sich mit der Zeit zunehmend mit Aerosolen und Luftschadstoffen anreichert (DWD 2020Db,
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0.S.). Fehlende Vegetationsnd Wasserflachen flihren zu einer Erhéhung der fihlbaren Warmestréme
und zur Verringerung latenter Warme, da wenig®erdunstung 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 kdnnerazD gehotren beispielsweise: die Verteilung und
Ausrichtung der Geb&ude, die verwendeten Baumaterialien, der Anteil von Gewerbed
Industrieflachen, der Anteil blaugriiner Infrastruktur sowie das Verkehrsaufkolmeémtéil der
Luftschadstoffe) und das ien und Kiihlen von Gebauden. Die meisten der bereits beschriebenen
stadtklimatischen Besonderheiten treten wéahrend des gesamten Jahres auf, wobei ihre Starke i.d.R.
bei windschwachen und sonnenreichen Wetterlagen zunimmt. Eine zusammenfassende
Veranschautihung der besprochenen Aspekte ist in dabbildung 20 zu sehen. Diese zeigt auch
bereits die stadtische Warmeinsel, um die es im folgenden Teil dieses Kapitels gsbién

4.1.2 Stadtischer Warmeinseleffekt

Die stadtische Warmeinsel (engliscitdrban Heat Island 2 UHI) ist ein typisches Merkmal des
Stadtklimas und wurde erstmals im Jahr 1818 durch Luke Howard publiziert (Deutsches Klimaportal
2020: 0.S., Parlow 2011, S.291). Sie zeichnet sich durch eine Temperaturdifferenz zwischen einer
Stadt und ihrer Umgebung aus und kann fur sehr grof3e Stadte bis ziKItetragen (Bruns & Simko
(2017), Deutsches Klimaportal 2020: 0.S., Kurmutz et al. 2012, S.17). Im Mittel schwandtieser

Wert zwischen 2K 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 abkihlen kann, wie es in der Umgebung der Fall ist (Parlow
2011, S.288). Zusatzlich ist tagstber eine erhéhte Warmbelastung besonders in stark versiegelten
und wenig durchgriinten Stadtbereichen feststellbar. Dies gilt ebenso flr Gebaude oder Platze, welche
wenig Schattenflachen aufweisen und damit einer hohen Sonneagighlung ausgesetzt sind.

Wie bereits beschrieben, ist die Stadtgrofie ein wesentlicher Faktor fur die Starke der Auspréagung
von stadtischen Warmeinseln. Zhou et al. (2017, S.1) haben 5000 Grof3stadte untersucht und
festgestellt, dass die Intensitat derdiiachen Warmeinsel logarithmisch mit der Stadtgrof3e zunimmt.
AuRerdem hat auch die Kompaktheit einer Stadt und ihre Form Einfluss auf das Ausmalf? der stadtischen
Warmeinsel. Sie wird dartber hinaus durch die freigesetzte Warme von Klimaanlagen und
Heizungen verstarkt (Zhou et al. 2017, S.1, DWD 2020, 0.S.). Mit Blick auf dieses Phanomen
empfehlen Zhou et al. (2017, S.1) kleine, verstreute (also mit niedrigerer Bebauungsdichte) und
gestreckte Stadte zu entwickeln.

Die hohen néchtlichen Temperaturen stellen allem in den Sommermonaten eine Belastung fur die
Stadtbevdlkerung, speziell fur kleine Kinder sowie altere und kranke Menschen dar, da diéstg

ihre Kdrpertemperatur weniger gut regulieren kénnen als gesunde Erwachsene (Bruns & Simko 2017,
DWD 2020 a, 0.S., Zhou et al. 2017, S.1).

AbschlieRend fur dieses Unterkapitel lasst sich festhalten, dass Stadte eine zunehmend wichtige Rolle
vor dem Hintergrund des Klimawandels spielen (Bronto & Bulkeley 2013, S. 92). Sie missen sich vor
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allem flr eine Erhaltgnoder Verbesserung der dortigen Umwalind Lebensbedingungen einsetzen,
um u. a. die Gesundheit der Bevoélkerung zu gewahrleisten (Carmin et al. 2013, S. 4, Mirzaei 2015,
S. 201 f.). Stadtplanende kénnen hierflr beispielsweise einen Beitrag durch einélinng des

stadtischen Grinflachenanteils, ausreichender Verschattung und einer Verbesserung der Durchliftung
leisten, indem zB. Kaltluftbahnen erhalten bzw. neu geschaffen werden (DWD 2020Db, 0.S.).

AulRerdem sei noch erwahnt, dass das Stadtklima an sioBben den aufgefiuihrten Nachteilen und
Beeintrachtigungen, auch einige positive Eigenschaften mit sich bringen kann. Kurmutz et al. (2012,
S.18) erwahnen hier wirtschaftliche Einsparungen im Zuge eines verminderten Heizungsbedarfes im
Winter oder die Ausdelmung der Vegetationsperiode (mehr Sauerstoffproduktion und
Feinstaubbindung).

An dieser Stelle noch eiwichtiger Hinweis zu den Karten der Staklimaanalyse. Sie wurden fir den
vorliegenden Berichtauf A4-Grof3e kompnmiertund erscheinen daheteilweiseetwas unscharfDie
originalen PDFDateien (liegen der Stadt Griesheiwor) sind jedoch im Adormat (bzw. im Maf3stab
1:4.5 00 oder teilweise 1:9.000) und ermdglichen damit ein starkes Hereinzoomen in die jeweiligen
Karten, um Details zu sehen, welche bAi-Darstellung nicht oder nur sehr schwer erkennbar sind.
Das gilt vor allem fur die mitiglen Inhalten bestiickte Klimaanalisete.

4.2 Klimaanalysekarte Einfiihrung

Die Klimanalysekartebeschreibt Klimaeigenschaften und Klimaphédnomene fiir die planerische
Anwendung. Adressaten sind die Stadtplanung / Stadtentwicklung oder auch die Landschafts
Freiraumplanung, welche sich mit der Planung urbaner und subwbdfreiraume befasst. Die
Klimaanalysekartdietet einen flachenbezogenen Uberblick tiber die klitis@hen Sachverhalte des
betrachteten Raumes und damit auch die Grundlage zur sachgerechten Ableitung von Plaondgs
Handlungsempfehlungen (z. B. Regionalplan, Flachennutzungsplan, Bebaplang) in einer Stadt
(vDI 2015, S.8, 13). Die Klimaanalysekarteist dariiber hinaus die Ausgangsbasis fur die
weiterfuhrende Erstellung einer oder mehreran@hgshinweiskarte(n) (VDI 2015, 30).

Weiterhin ermdglicht die Klimanalysekartadie Gliederung des Untersuchungsraumes in bioklimatisch
belastete Siedlungsréwe (Wirkungsraume) einerseits und Kaltluft produzierende, unbebaute und
vegetationsgepragte Flachen anderensei(Ausgleichsraume). Die Klimaanalysekagtllt die
raumlichen Klimaeigenschaften wie thermische, dynamische sowie lufthygienische Verhéltnisse
einem Stadtgebiet dar, die sich aufgrund der Flachennutzung und Topographie einstellen. Die VDI
Richtlinie 3787, Blatt 1 aus dem Jahr 2015 liefert hierfir methodische und theoretische Grundlagen.

4.3 Klimatope

Das zentrale Element der Klimaanalysekasiielen die Klimatope, auf deren Erstellung im Folgenden
eingegangen wird. Als Klimatop werden Gebiete mit &hnlichen mikroklimatischen Auspragungen
bezeichnet (VDI 2015:4). Die Empfehlung der \WRichtlinie 3787 Blatt 1 ist es, neun Klimatope
auszuweisen. Daa gehdoren u. a. die Klassen Freilandklima, Waldklima, Innenstadtklima sowie das
Klima innerstdtischer Grunflachen. Weil inGriesheimeinige Kleingartenanlagen vorhanden sind,
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wurde das Kleingartenklima als weitere Klimatopklasse eingefihrt, da es vikdKiimatisch positive
Eigenschaften aufweist und nicht pauschal dem Vorstadtklima oder dem Klima innerstadtischer
Griinflachen zugeordnet werden kann. Eine zusammenfassende Ubersicht inkl. einer
Kurzbeschreibung aller zehn Klimatope kann der untenstehentlegende der eigentlichen
KlimafunktionskarteAbbildung 21) entnommen werdenDie Klimatope wurden auf gutachterlicher
Basis manuell durch Digitalisieren unter Verwendung von ArcGIS in der Version 10.7 erstellt. Dabei
kamen mehrere weitere Datensatze bzw. Dienste als Hilfsmittel zum Einsatz. In erster Lings dilt di

das Luftbd der Stadt Griesheimaus dem Jahr 2022mit einer raumlichen Auflésung von 2fin x

20 c m, wel ches stets im Hintergrund al sa. dnéei che
Berucksichtigung von ALKDG&ten (Basi®LM) sowie vom berechneten Warmebelaasgsindex und
dessen Eingangsdaten (sielépitel4.8).

Klimatope

Gewiasser-, Seenklima:

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

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

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

Klima innerstédtischer Grinflachen:

ausgepragter Tagesgang der Temperatur und Feuchte,
klimatische Ausgleichsfléche in der Bebauung,
kleinrdumige Frisch- und Kaltluftproduktion

Kleingartenklima:
gedampfter Tagesgang von Temperatur und Feuchte,
intensive Verdunstungskiihlung durch permanente Bewé&sserung

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

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

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

Innenstadtklima:
sehr dichte Bebauung, intensiver Wérmeinseleffekt, geringe Feuchte,
Windfeldstérung, problematischer Luftaustausch, Luftschadstoffbelastung

Gewerbe/Industrieklima:
sehr hoher Versiegelungsgrad, starke Veranderung aller Klimaelemente,
Ausbildung eines Warmeir tes, teilweise hohe Luftschadstoffbelastung

Abbildung 21: Zusammenfassende Ubersicht der Klimatope
Quelle: Legende der Klimaanalysekarte.

Dennoch ist zu beachten, dass Flachen existieren, bei denen eine eindeutige Zuordnung bzw.
Abgrenzung von Klimatopen nicht immer gegeben ist und vom Ermessen des Erstellers bzw. dem Grad
der Generalisierung abhangt.

Hinsichtlich der Genmlisierung wurde darauf geachtet, keine Kleinstflichen awszigen. In der
Regel gilt (von einigeusnahmen abgesehen) ein Schwellwert von 0,4 ha. Lediglich innerstadtische
Grunflachen wurden aufgrund ihrer hohen lokalklimatischen Bedeutung und gunstigen
Aufenthaltsbedingungen teilweise bis zu einer Mindestgrof3e von 0,1 ha erfasst.

Nachdem die Ausweisung der nicht stadtisch gepragten Klimatope und des Gewerbeklimas in den
meisten Fallen zweifelsfrei méglich war, soll nun (neben der Vorstellung der mestli€limatope)
genauer auch anhand von einigen ausgewahlten Beispielen erlautert werden, wie die Abgrenzung
zwischen den stadtischen Klimatopen (Vorstadtklima, Stadtrandklima, Stadtklima und Innenstadtklima)
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erfolgte und was diese jeweils kennzeichnet. D@rientierung var hierfir wieder die VDI (2015
S.1422), an die auch die nachfolgenden Beschreibungen angelehnt sind. Zur besseren
Veranschaulichung wird fir jedes Klimatop auf der linken Seite zusatzlich einekl Ausschnitt aus
der Klimaanalysekartgon Griesheimgezeigt.

B Gewiasserund Seenklima

Wie bereits aus dem Namen hervorgeht, entfallen alle
vorhandenen klimatisch relevanten Wasserflachen auf
diese Klimatopklasse. Das Gewdasseund Seenklima

zeichnet sich im Allgemeen durch einen gedampften

Tagedemperaturgang verglichen mit umgebenden
Bereichen aus (kuhler am Tag, warmer in der Nacht).
Folgendes ist jedoch zu beachten: stehende Gewasser

kdnnen sich Uber die Zeit so stark aufheizen, dass von
ihnen am Tag keine kilhlende Wirkung mehr ausgehtgie in der Nacht sogar als Warmequellen
fungieren. Aufgrund der geringen Rauigkeit von Wasserflachen behindern sie keine
Luftaustauschvorgéange und kdnnealbst als Luftleitbahnen in Erscheinung treBbl3ere Flissend
Seensind in Griesheim nicht vbanden. Es gibt jedoch einige Bache und kleinere Teiche, welche
vorwiegend im westlichen Teil des Stadtgebietes zu finden sind.

Freilandklima

- Zum Freilandklima gehoren Freiflachen, wie z. B. Wiesen, Felder
" oder Brachen mit einem Versiegelungsgrad von vgsr als

10 %, die gleichzeitig nur einen sehr geringen Baumbestand
aufweisen. Der Tagesgang der Temperatur ist im Bereich des
.. Freilandklimas ungestort, wahrend der Einfluss auf die

s g s Luftfeuchtigkeit sehr gering ist. Entsprechende Flachen kdnnen
noch zwei weitere sehr positive Eigenschaften besitzen. Zum einen bildet sich hier grof3flachig Kaltluft,
welche bei entsprechender Hangneigung (>%) auch in die (stadtische) Umgebung abflie3t und zum
anderen kann Uber Freiflachen ungehinderter Luftaustauch in #onnKaltluft Luftleitbahnen oder
Talwinden erfolgen. GroRRe Freiflachen befinden siatordlich, westlich und stdwestlichDas
Freilandklimatop ist mit einer Gesamtflache vbh2 knt (entspricht 51,8%) dasmit AbstandgréRte
Klimatop im Stadtgebiet voGriesheim
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Waldklima

Zum Waldklima gehéren alle Flachen, die zu mindestens 90 mit
Laub oder Nadelbdumen bedeckt sind. Hier liegt ein stark
gedampfter Tagesgang der Lufttemperatur diedchte vor. Oberhalb
der Kronen bildet sich Kaltluft, die etwab einer Hangneigung von

2 % auch in nennenswertem Umfang abflieRen kann. Auf3erdem
fungieren Walder als Luftfilter, da sie verglichen mit Freiflachen in
wesentlich grélRerem Umfang CQin Sauerstoff umwandelnDas
grofte Waldgebiet in Griesheinist derStadtwald und befindet sich im Nordostedes Stadtgebietes.
Deutlich kleinere Waldflachen kommen vereinzelt im Westen vor. Insgesamt werden ké#
(entspricht 20,3%) vom Waldklimatop gepragt.Damit ist dieses Klimatop dasflachenmalig
zweitgrof3te in Griesheim.

Klima innerstadtischer Grinflachen

Innerstadtische Grunflachen sind aufgrund ihrer sehr
gunstigen lokalklimatischen Eigenschaften von sehr hoher
Bedeutung in Stadten und kénnen in Form von Parks,
Wiesen, Friedhofen oder mit Naturrasen begrinten
Sportplatzen vorliegen. Ihr Versiegelungsgrad betragt in aller
Regel weniger als 20%. Je nach GréRe und
Zusammensetzung verfligen innerstadtische Grinflachen
Uber eine Kombination der positiven Eigenschaften des Freilamai. Waldklimas und kdnnen einen
wichtigen Beitrag zur Verringerung des stadtischen Warmeinseleffektes leistéichtige
inrerstadtische Grunflachen in Grieshewsind u. a. der Burgerpark und der Friedhof. Daneben sind
auch die noch vorhandenen begriinten Inttgfe bedeutsam fir die lokale Kaltluftproduktion.

\
N R G e e s NN NN N

Kleingartenklima

Das Kleingartenklima verfiigt Gber einen gedampften Tagesgang
der Lufttemperatur unéeuchte. Durch die nahezu permanente
Bewésserung der dortigen Griinflachen lasst sich eine intensive
Verdunstungskuhlung feststellene [eringe Versiegelung und
das niedrige Bauvolumen fllhren zu einer geringen
Warmespeicherung. Damit kdnnen auch Kleingartenanlagen den
stadtischen Warmeinseleffekt verringern. Auf ihnen kann dariiber

hinaus auch Kaltluft éstehen und etwa ab einer Hangneigung
von 2 % in die Umgebung abflielen. Die grofite Kleingartenanlage in Griesheim gehort zum
Kl eingartenverein #&mhad bMehic mesdndesStatdtgeietesm W
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Vorstadtklima

G HEEAN O Das Vorstadtklima bildet deftUbergangsbereich zwischen Freilandklima

.~ und stadtischer Bebauung und zeichnet sich durch einen hohen Griinanteil

-------- - sowie vorwiegend niedrige Eiund Mehrfamilienhauser in lockerer

e Bauweise aus (Versiegelungsgrad 30 %), was in glnstigen

. Dpioklimatischen Véxdltnissen resultiert. Entsprechend ist der Einfluss auf die

I - umgebende Temperatur, die Luftfeuchte und den Wind gering.

Typischerweise trifft dies auf die kleineren umliegenden Siedlungen und
Dorfer aul3erhalb der Kernstadt zin Griesheim kommt das Vorsttklima aufgrund der dichten
Bebauung nur sehr kleinrdumig vor und macht lediglich 0,14 % der Gesamtflache aus.

Stadtrandklima

- 3 e " Die nachsthohere Kategorie bildet das Stadtrandklima. Hier
ist im Allgemeinen die Bebauung mit einem
Versiegelungsgrad von ca30 % bis 50 % dichter und der
Griunflachenanteil geringer, wodurch sich oft schon eine
(schwachg Warmeinsel bilden kann.Mit einer Flache von
knapp 1,75 knt besitzt das $adtrandklima einen Anteil von
8,1 % an der Gesamtflache des Stadtgebietes und bildet
damit nach dem Stadtklimalas zweithaufigste Siedlungsklimat@. Zum Stadtrandklima zahlen in
Griesheim u.a. die Wohngebiete stidwestlich des Stadtwaldes und westlich der Oberndorfer Straf3e.

Stadtklima

...+ Noch dichtere und / oder héhere Bebauung und damit ein
-1 Versiegelungsgrad von 5046 bis 70 % ist charakteristisch fiir
. das Stadtklimaln diese Kategorie lassendi besonders dicht
bebaute StraRenziige einordnen, welche einen hohen
. Versiegelungsgrad aufweiseund nur {iber wenige Baume
- bzw. Grunflachen verfiigenZwei Beispiele hierfur sind das
Umfeld der Bessunger Stral3e sowie die Umgebung der GrofR3

B RN S, o \}\\\\\\ K GerauerStralRe Mit einem ausgepragten Warmeinseleffekt ist
‘\'\\\ -, S Lt  Slgells B N \‘\\\ . . R
et PR zu rechnen. Das Stadtklimatop ist das am haufigsten

vorkommende Siedlungsklimatop in Griesheim (1,82%r8,5 %)
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Innenstadtklima

Die hochste Klimatopklasse biltedas Innenstadtklima,

SUE S ‘_ 25 INN welches typischerweise in Altstadtgebietenorliegt. Hier

\ \ § \\  betragt der Versiegelungsgraderbreitetmehr als 70 % und
W ey TR NSNS i Y - | die Durchgriinung beschrankt sich auf wenige Baume oder nur
\ ) \ : sehr kleine zusammenhangende Griinflichen. Die dichte
... | Bebauung und die daraus resultierende hohe Rauigkeit

behindern die Durchliftung erheblich. Diese Voraussetzungen sind idedld Ausbildung einesehr

starken Warmeinsel. Zusammen mit den schlechten Luftaustauschverhaltnissen ergeben sich human
biometeorologisch sehr unginstige AufenthaltsbedingundenGriesheim wurde das Umfeld im
westlichen Teil der WilhelmheuschneBtrede im Bereich der StralRenbahnhaltestelle Am Madkim
Innenstadtklima zugeordnet.

Gewerbe-und Industrieklima

Zu dieser Klimatopklasse gehoren gewerblich gepragte
Flachen mit einem Versiegelungsgrad von bis zu 190
(Gewerbegebiete, Gewerbebrachen, Bahnanlagen,
- Fabriken, etc.). Entsprechende Flachen stellen haufig einen
| massiven Eingriff in die Natur dar und bilden je nach

ALk

.. vorhandener Flache eine groRe Warmeinsel aus. Zudem
:‘5"7_' A o% liegt haufig auch ein erhdhter Ausstold an Luftschadstoffen
vor, sofern es sia um produ2|erendes Gewerbe handelt. Vorhandene Kalttufider Luftleitbahnen
kénnen z.B. durch hohe Fabriken oder Hallen abgeschwécht, umgeleitet oder sogar ganzlich
gestoppt werden Im Stadtgebiet vonGriesheim befinden sich mehrere Gewerbegebietedie
insgesamt eine Flache von 1,Rn? einnehmen, was etwa 7,8% des Stadtgebietes entspriclas
grofite Gewerbegebiet befindet sich am Nordring und ein weiteres nordwestlich des Darmstadter
Kreuzes.Alle weiteren Gewerbegebiete sind bedeutend kleiner und teden sich auf verschiedene
Standorte.
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4.4 Das Kaltluftabflussmodell KLAM_21
4.4.1 Theoretische Grundlagen

Laut DWD (2021) ist E£KLAM_21 ein vom Deutschen We
mathematisclphysikalisches Simulationsmodell zur Berechnung von Kaltluftflissen in orographisch
gegliedertem Gelande fir Fragen der StandortStadt und Regionalb anung . Es sSi mu

flachendeckend die Dynamik und Entwicklung von Kaltluftflissen sowie die Ansammlung von Kaltluft
in einem beliebig rechteckig abgegrenzten Untersuchungsgebiet bei einer Maximalgrofie von 3000

x 3000 Pixeln. Die Aufldsung der einzelneRasterzellen kann dabei beliebig definiert werden. Das
Untersuchungsgebiet ist so grol3 zu wahlen, dass alle fir ein Stadtgebiet relevanten
Kaltlufteinzugsgebiete erfasst werden.

Fur die Berechnung wird jeder Landbedeckungsklassea.ueine bestimmte Raukgit und eine
Kaltluftproduktionsrate zugewiesen. Zusatzlich spielt die Gelandehéhe je Pixel fur die Kaltluftdynamik
eine wesentliche Rolle, insbesonde da das Stadtgebiet von Griesheimiber eine schwach
ausgepragte Topgraphie verfligt und somine vermiderte Kaltluftdynamik aufweist.

KLAM_ 21 rechnet mit einer sogenannten £Strahlungs
kaum Wolken, gleichbleibende Ausstrahlung) mit einer Dauer von 8 Stunden, um ausschlief3lich das

lokale Kaltluftgeschehen unabhéngigron (bergeodneten Wetterlagen zu erfassen.Der
Simulationsbeginn liegt kurz vor Sonnenuntergang. Ergebnisse kdnnen vom Modell fur jeden
beliebigen Zeitpunkt ausgegeben werden. Man erhalt entsprechend flachenhaft fir das gesamte
Modellgebiet die Verteilug der Kaltlufthohe, den Kaltluftvolumenstrom und die mittlere
FlieBgeschwindigkeit. Letztere als Hohenmittel und fur eine selbst zu definierende Hohe, welche
standardmanig 2 m betragt und dem Aufenthaltsbereich des Menschen entspricht.

Nach der VDI 3787, Bl at t 1 (2015: 37, 38) gehdrt KLAM_21
Strdmungsmodul nach einem anerkannten Verfahren
stadtklimatische und kaltluftspezifische Fragestellungen geeignet und hat sich schon in zahlreichen
amtlichen Gutachten zur StagRegionat und Landesplanung bewahrt.

Neben der Einstellung von einigen KLAM_21 Konfigurationsparametern ist es flr den Start der
Modellierung erforderlich, das DGM (Digitales Gelandemodell) und die Landnutzung so
aufzubereién, dass sie vom Modell eingelesen werden kdnnen. Bei Interesse kénnen weiteriihrende
Informationen u. a. zu den mathematisphysikalischen Grundlagen von KLAM_21 Sievers (2005)
entnommen werden.
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4.4.2 Praktische UmsetzurigVorbereitung der Modellierung

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

Klimatop KLAM_21 Klasse Name KLAM_21 Klasse Code
Freilandklima unversiegelte Freiflache 7
Waldklima Wald 3
Klimainnerstadtischer Park 6
Grunflachen

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

Der erste Schrittyelcher 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 reagjast es im Zweifel immer besser dieses
etwas zu grof3 alszu klein zu wahlen Fuchs (2018, 24, 63). Vor diesem Hintergrund wurde ein
weit in alle Himmelsrichtungen hineinreichendes Modelliergebiet gewahlt, um auch wirklich alle
Kaltuftérome aus der Umgeung von Griesheinmzu erfassen. Durch die Ausnutzung der maximal
moglichen Gebietsgrofle von 3000 x 3000 Rasterzellen, konnte eine gesamtstadtisch recht hohe
raumliche Auflésung von 1@n x 10 m realisiert werden.

Der nachste Schritt besteht nun darin, filles gewdahlte Modellierungsgebiet Informationen zur
Gelandehdhe und zur Landbedeckung so aufzubereiten, dass sie von KLAM_21 eingelesaten
konnen. Hierzu wurde dadur Hessernvorliegende DGM1 auf die Zielauflosung von 16n x 10 m
umgerechnet und auf dablodelliergebiet zugeschnitterApbildung 22).

Etwas lomplizierter ist die Vorbereitung der Landbedeckung, da sich hier als aller erstes die Frage
stellt, welche D&n die Grundlage bilden sollen'Hier wurde eine kombinierte Variante gewabhilt.
Imerhalb des Stadtgebietes von Grsaeim sowie des Stadtgebietes vom 0stlich benachbarten
Darmstadivurden die erstellten Klimatope herangezogen und gemiidbelle2 in die von KLAM_21
bendtigten Klassen uberfuhrt, sodass hier eine hohe Detailqualitéat gewahrleistet ist.
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AuBerhalb der beiden Stadtgebieterfolgte die Vewendung des europaische aus Stellitendaten
erzeugten und frei verfigbaren CORINEBndbedeckungsdatensatzes. Dieser weist mit einer
raumlichen Auflésung von 100n x 100 m eine geringere Detailscharfe auf, verfigt andererseits
jedoch tber mehr als 40 Klassen, welche ebenfallagh einer vorliegenden Tabelle umgewandelt
wurden. Aufgrund deren GroRe wird sie aus Grinden der Ubersichtlichkeit an dieser Stelle nicht
gesondert dargestellt. Das finale Landbedeckungsrastekbsildung 23 zu entnehmen.

Nachdem das DGM und die Landbedeckung in fir KLAM_21 aufbereiteter Form vorliegen, kann die
Modellierung gestartet werden. Fir die Ergebnisausgabe wurden insgesamt elf Zeitschrittaiil5

30 min, 60 min / 1 Stunde, 90 min, 120 min / 2 Stunden, 180 min / 3 Stunden bis 480 min /

8 Stunden) gewahlt. Die angegebenen Minutenwerte entsprechen der vergangenen Zeit nach
Sonnenuntergang. Die erh6hte Anzahl an Zeitschritten zu Beginn der Nacht stellt stdssr gerade

in den (fur das Einschlafen) wichtigen ersten Nachtstunden differenzierte Informationen vorliegen.

4.4.3 Praktische UmsetzurigDatenaufbereitung nach der Modellierung

Sobald die Modellierung abgeschlossen ist, bietet KLAM_21 die Mdglichkeit prokiszhe Karten fur

alle Zeitschritte zu erzeugen. Von Seiten des Nutzers ermoglichen diese aber nur geringe
Anpassungsmdglichkeiten. Au3erdem liegen die vom Modell erstellten Ergebnisdaten in einer Form
vor, in der Sie nicht weiter im GIS bearbeitet, ausgevtet und kartographisch dargestellt werden
konnen.

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

die Kaltlufthdhe in m als GeoTIFFs
die Kaltluftvolumenstromdichte i im(m*s) als GeoTIFFs

die KaltluftflieBgeschwindigkeiten inkl. deren Richtung als H6henmittel undnintHhe als
Punktshapefiles in der Ursprungsauflosung1i® 10 m)

aggregierte Punktshagfiles der KaltluftflieRgeschwindigkeiten zur besser lesbaren
Kartendarstellung (106n x 100 m)

Mit den oben genannten Daten lassen sich nun alle erforderlichen Karten erstellen. Eine Auswabhl
davon wird im nachsten Kapitel vorgestellt. Alle tbrigen Karsamd im (digitalen) Anhang zu finden.
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Abbildung 22: Digitales Gelandemodell im Modelliergebiet.
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