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Einleitung

1 Einleitung

1.1 Projekt ,KlimPraxing*

Die letzten Jahre und nicht zuletzt der Sommer 2018
haben gezeigt, dass die innerstadtische Uberwér-
mung und eine gezielte Anpassung an die Folgen
des Klimawandels eine immer gré8ere Bedeutung in
der kommunalen Planungspraxis spielen. Neben Kii-
maschutzmalinahmen und der Emissionsvermei-
dung von Treibhausgasen (Mitigation) werden geeig-
nete AnpassungsmalBnahmen an die Auswirkungen
des Klimawandels (Adaption) zu einer immer wichti-
geren Aufgabe.

Das Hessische Landesamt fiir Naturschutz, Umwelt
und Geologie (HLNUG) hat in diesem Zusammen-
hang den Handlungsleitfaden ,KLIMPRAX Stadt-
klima — Anforderungen an die Beriicksichtigung
klima-relevanter Belange in kommunalen Planungs-
prozessen® entwickelt (Verdffentlichung Januar
2017), der konkrete Handlungsschritte und -empfeh-
lungen enthélt. Im Rahmen des KLIMPRAX-Projek-
tes wurde untersucht, wie sich das gegenwértige und
zukinftige Stadtklima darstellt und welcher Hand-
lungsbedarf daraus abgeleitet werden kann. Der Leit-
faden soll Kommunen bei der Auseinandersetzung
mit stadtklimatischen Belangen in kommunalen Pla-
nungsprozessen unterstiitzen. Wissenschaftliche Er-
kenntnisse und Empfehlungen zur Optimierung der
Beriicksichtigung stadtklimatischer Belange unter
Einbeziehung einer Anpassung an den Klimawandel
werden formuliert. Neben dem bereits vorliegenden
Planungsleitfaden wird im KLIMPRAX-Projekt ein
Methodenbaukasten erarbeitet, der u.a. Empfehlun-
gen zur Ermittlung fachlicher Grundlagen zur Hitze-
belastung in Kommunen und der Betroffenheit der
menschlichen Gesundheit enthélt. Die Endergeb-
nisse des KLIMPRAX-Projektes mit einem konkreten
Methodenbaukasten wurden im Sommer 2019 veréf-
fentlicht.

Die Ziele des geplanten Vorhabens ,KlimPraxing*
sind es, die Empfehlungen, Datengrundlagen und

Vorarbeiten des vom HLNUG entwickelten Hand-
lungsleitfaden ,KLIMPRAX® sowie den Methoden-
baukasten fiir eine Uberfiihrung in die Planungspra-
Xxis zu nutzen und ggf. Optimierungen fiir die spezifi-
schen Anforderungen eines Mittelzentrums heraus-
zustellen. Dies soll am Beispiel der Mittelstadt Ingel-
heim am Rhein erfolgen. Inshesondere die Veranke-
rung von Klimawandelanpassung in der kommunalen
Bauleitplanung sowie der Aufbau eines Netzwerkes
zur Klimawandelanpassung und die begleitende Of-
fentlichkeitsarbeit stehen hierbei im Vordergrund. In
diesem Zusammenhang stellt die gemeinsame Erar-
beitung eines Malinahmenplans mit allen relevanten
Akteuren mit weitergehenden, konkreten Maf3nah-
men zur Anpassung an den Klimawandel, ein wichti-
ges Ziel dar. Die friihzeitige Einbindung der lokalen
Akteure in Kombination mit der begleitenden Offent-
lichkeitsarbeit ermdglicht hierbei neben der Schaf-
fung von Transparenz und der Bewusstseinsbildung
fir notwendige Klimaanpassungsmal3nahmen, die
aktive Beteiligung an der Gestaltung des Klimaschut-
zes und der Klimaanpassung in Ingelheim. Hierdurch
kann die direkte Kommunikation der Ergebnisse zu
den Biirgerinnen und Biirgern sowie den lokalen Akt-
euren erfolgen und die Bedeutung von Schutzmal3-
nahmen verankert werden. Dariiber hinaus soll die
Kommunikation der Ergebnisse an andere Kommu-
nen inshbesondere in Form von Impulsen und Hand-
lungsempfehlungen erfolgen (Ableitung eines Maf3-
nahmenplans). (Ingelheim 2020)
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1.2 Auftragsgegenstand

Um die individuellen klimatischen Defizite der
Stadt Ingelneim am Rhein aufzuzeigen und die
daraus resultierenden Bedarfe abzuleiten, muss
zuerst fr das Gemeindegebiet der klimatische
IST-Zustand ermittelt werden. Diese klimatische
Bestandsanalyse wird auch als Stadtklimaana-
lyse bezeichnet.

Ferner sollen im Zuge der Neuausrichtung des
Flachennutzungsplans der Stadt Ingelneim am
Rhein die klimatische Veranderungen in der stra-
tegischen Entwicklungsplanung Ingelheims be-
ricksichtigt werden. Um in diesem Kontext sowohl
mogliche positive als auch negative klimatische
Einflisse zu identifizieren und durch die Imple-
mentation entsprechender MaRnahmen zu redu-
zieren bzw. weiterzuentwickeln, wird eine Stadt-
klimaanalyse des stadtischen Gebiets in Form ei-
nes Klimaplanatlasses (Plan- und Kartenwerke)
erstellt. Die Analyse fult auf einer Reihe klimatisch
relevanter Themenkarten (z.B. der Bauvolumen-
dichte, der Vegetationsbedeckung, der Kaltluftent-
stehung und des Kaltlufttransports etc.), welche
mit Hilfe eines Geoinformationssystems (GIS) ge-
neriert bzw. aus anderen Simulationsprogrammen
ins GIS Ubertragen werden. Diese Analysen sowie
weitere klimatische Informationen bilden die
Grundlage fur die Erstellung einer VDI-konformen
Klimafunktionskarte (KFK — vgl. Kapitel 7.1) nach
der VDI-Richtlinie 3878 Blatt 1. Um die klimati-
schen Erkenntnisse der KFK nahtlos in die Pla-
nung integrieren zu konnen, wird fir diese ein zu-
satzliches Planungsinstrument in Form der Pla-
nungshinweiskarte sowie ein zugehdriger Erlaute-
rungsbericht mit Handlungsempfehlungen (MaR-
nahmenhinweiskarte) fur das Stadtgebiet erstellt.
Im selben Zuge werden darauf aufbauend weiter-
fihrende Analysen in Form bspw. der ,Erreichbar-
keit von potentiellen lokal-klimatischen Aus-
gleichsraumen® (vgl. Kapitel 8.3) durchgeflhrt. Mit

diesen Informationen kann die Stadt ihre klimati-
sche Situation besser im Stadtebau und der Land-
schaftsplanung berticksichtigen und so eine zu-
kunftsgerechte und klimaangepasste Entwicklung
unterstiitzen.
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2 Fachlicher Hintergrund

2.1 Stadtklima

Der stadtische Siedlungsraum unterscheidet
sich hinsichtlich seiner klimatischen Wirkungs-
weise deutlich von seinem unbebauten Umfeld.
In Stadten und Ballungsraumen herrscht das so-
genannte Stadtklima, welches sich aus der men-
schengemachten Modifikation des natirlichen
Mesoklimas (Lokalklimas) ergibt, wahrend das
Meso- und Mikroklima (Kleinklima) (siehe Abbil-
dung 1) mitunter standortbedingt von den stadt-
klimatischen Veranderungen der urbanen Be-
bauung, Abwarme, Luftbeimengungen u.a. be-
einflusst wird (Hupfer und Kuttler 1998).

Das Stadtklima wirkt sich wiederum auf die
meso- und mikroklimatische Ebene aus, wobei
seine konkrete Auspragung in Abhangigkeit von
den vorhandenen Klimaeinflussfaktoren und
Klimamodifikatoren variiert (sieche Tabelle 1).
Hiervon unterscheiden sich einige Parameter,
z.B. in Bezug auf einzelne Stadtteile, nur wenig
(z.B. Sonneneinstrahlung, Niederschlag); an-
dere wiederrum, die z.B. durch das Warmespei-
chervermdgen von Baustoffen, die Versiegelung
des Bodens oder anthropogene Abwarme etc.
bedingt werden, konnen spurbar groRe Unter-
schiede aufweisen.

Tabelle 1: Beispiele fir typische Einfliisse (linke Spalte) und deren (Aus-)Wirkungen (rechte Spalte) im stadti-

schen Raum

PARAMETER | URSACHE ‘ WIRKUNG | RISIKO

Beeinflussung durch Oberflachengeometrie, aerody-
namische Rauigkeit, Warmeinseleffekt

Windfeldveranderungen, Turbulenzen

Oberflachenversiegelung

Reduzierte Retentionsfahigkeit (kumulativ)

Oberflachenversiegelung, geringer Griinflachenanteil

Reduzierte Verdunstung

Reduzierte Retentionsféhigkeit

Gefahr von Uberschwemmungen

rung durch Bebauung

Reduzierte Verdunstung und erhohte Warmespeiche-

Temperaturerh6hung

Temperaturerh6hung

Vorhandensein warmeliebender Pflanzenarten

Hitzestress, thermische Belastung

Anstieg der hitzebezogenen Vulnerabilitat unter-
schiedlicher Bevolkerungsgruppen




Fachlicher Hintergrund

Abbildung 1: Ubersicht der Klimaebenen im typischen Planungskontext. Je nach klimatischer Ebene unter-
scheiden sich EinflussgrofRen, Fragestellungen, Bezugsraum und Anwendungsmaglichkeiten.
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2.2 Temperatur und stadtische Warmein-
sel

Ahnlich unterschiedlich wie die Ursachen fiir die
Modifikation des stadtischen Mesoklimas sind
die Auswirkungen des Stadtklimas auf Men-
schen, Tiere, Pflanzen und auch die unbelebte
Natur (z.B. Gebaude). Obwohl nicht alle Eigen-
schaften des Stadtklimas generell schadlich
sind, werden viele der stadtklimatischen Wir-
kungskomplexe wegen ihrer Auswirkung auf die
stadtische Infrastruktur, das Wohlbefinden oder
die Gesundheit der Stadtbewohner negativ kon-
notiert. Ein solcher Wirkungskomplex ist der
stadtische Warmeinseleffekt, der aus der Wech-
selwirkung von verschiedenen Faktoren und Ef-
fekten im urbanen Kontext resultiert. Diese wer-
den im Folgenden naher erlautert.

Stadte tragen stets zur Erwarmung der Lufttem-
peratur bei; im Jahresmittel sind sie durch-
schnittlich um 1 bis 2 °C warmer als die sie um-
gebende Landschaft (Matzarakis et al. 2008;
Kuttler 2011). Der Mittelwert der Lufttemperatur
wird langfristig durch urbane Charakteristika, wie
die Bebauung und die damit einhergehende Bo-
denversiegelung, beeinflusst. Wird beispiels-
weise der Versiegelungsgrad innerhalb eines
Quartiers um 10 % erhoht, steigt auch der Luft-
temperaturmittelwert um ca. 0,2 °C gegenuber
seiner unbebauten Umgebung an. Dieser Wert
kann in Hinsicht auf einzelne Tageswerte, sprich
Temperaturminima und -maxima, bei Strah-
lungswetterlagen noch starker Uberschritten
werden (Brindl et al. 1986).

Erganzend zu der eigentlichen Bebauung spie-
len auch die Eigenschaften der eingesetzten
Materialien (Absorptionsvermogen, Warmeka-
pazitat, Warmeleit-fahigkeit, WWarmeemissions-
vermogen und Verdunstungsfahigkeit) sowie die

Kubaturen, die Baumassen und die Bebauungs-
morphologie im Kontext des Uberwarmungsrisi-
kos stadtischer Raume eine bedeutende Rolle
(siehe Abbildung 2).

Aus diesem Zusammenspiel urbaner Eigen-
schaften und klimatischer Effekte entsteht die
ballungsraumtypische Warmeinsel (siehe Abbil-
dung 3). Sie ist durch eine starke Erwarmung am
Tag und eine nur eingeschrankte Abkuhlung
wahrend der Nacht gepragt. Die akkumulative
Intensitat dieses Effekts kann durch Extremwet-
ter, wie langer anhaltende Hitzeperioden, zu-
satzlich verstarkt werden. Im Zuge des Klima-
wandels treten diese immer haufiger auf. In die-
ser Form stellt der Effekt der stadtischen War-
meinsel ein gesundheitshedingtes Risiko fur
eine ebenfalls zunehmende Zahl an hitzevul-
nerablen Menschen, Tieren, Pflanzen und Infra-
struktur dar und zahlt somit zu den negativen Ef-
fekten des Stadtklimas.

Eine Hitzewelle ist eine mehrtagige Periode
mit ungewohnlich hoher thermischer Belas-
tung. Sie ist ein Extremereignis, welches die
menschliche Gesundheit, die Okosysteme
und die Infrastruktur schadigen kann. Neben
der Lufttemperatur sind hierbei weitere Para-
meter, wie die Luftfeuchte, Strahlung und
Wind von Bedeutung.

International existiert keine einheitliche Defi-
nition des Begriffs Hitzewelle. Definitionen
basieren haufig auf einer Kombination von
Perzentil basierten Schwellenwerten (z.B.
98. Perzentil der Tagesmaxima-Werte und
einer minimalen Andauer z.B. 3 Tage).
(DWD 2022)
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= Surface Temperature (Day)
==== Air Temperature [Day)
—— Surface Temperature (Might)
==== Air Temperature (Might)

Temperature

Rural Suburban Pond Warehouse Urban Downtown  Urban  Park Suburban Rural
or Industrial  Residential Residential

Abbildung 2: Darstellung der typischen Temperaturentwicklungen (nicht wahrend einer Hitzewelle) am Tag und
in der Nacht in Abhangigkeit von der Umgebung. Die orangen Graphen stellen die Oberflachen- (durchge-
hend) und Lufttemperaturen (gestrichelt) am Tag dar, die blauen Graphen beide Temperaturen bei Nacht.
Hierbei zeigt sich deutlich die unterschiedliche Warmespeicherkapazitat verschiedener Materialien oder Ob-
jekte. Am Tag steigt die Temperatur des Teichwassers (Pond) kaum bzw. nur sehr langsam an, auf Grund der
guten Warmespeicherungskapazitat des Wasserkérpers fallt sie in der Nacht, ohne Strahlungseintrag, aber
auch nicht bzw. nur kaum ab. Ein gegensatzliches Beispiel stellen Industrieanlagen oder -hallen (Warehouse
or Industrial) dar. I.d.R. bestehen die Dacher dieser Bauten aus Metall und erhitzen sich am Tag, bei Strah-
lungseintrag, sehr stark. Nachts khlen sie sich dagegen recht schnell ab, u.a. auch weil die Geb&ude keine
Massivbauten sind und keine grofte Masse besitzen (EPA 2008).

Anstromung

u| |

£
absorption

T
QQ“ STAD

VORSTADT Q

Abbildung 3: Schematische Darstellung unterschiedlicher temperaturrelevanter Faktoren und Effekte im urba-
nen Raum, die zur Ausprégung der stadtischen Warmeinsel beitragen (DWD 2017).
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2.3 Vegetation und stadtisches Griin

Urbanes Grun erfullt eine Vielzahl unterschiedli-
cher Funktionen, die das stadtische Klima und
die Lufthygiene positiv beeinflussen. Auf das
Stadtklima bezogen spielt es vor allem bei Ver-
dunstungsprozessen und der Verhinderung der
Bodenversiegelung  (Retentionseigenschaft)
eine wichtige Rolle. Stadtische Vegetation be-
stimmt aber auch die urbane Struktur und hat
eine soziale und asthetische Funktion, wodurch
die Identitat der Stadt gepragt und die Lebens-
qualitat der Bewohner beeinflusst wird.

Oft wird ein groRer Teil des offentlichen stadti-
schen Griins von Rasenflachen eingenommen.
Bei guter Wasserversorgung weisen diese an
Strahlungstagen im Vergleich zu angrenzenden
versiegelten Flachen wesentlich niedrigere
Oberflachentemperaturen und damit niedrigere
Lufttemperaturen auf. Bei schlechter Wasserver-
sorgung heizt sich Kurzgras allerdings stark auf,
sodass von einer Kuhlwirkung nicht mehr ge-
sprochen werden kann (Hupfer und Kuttler
1998).

Wiesen, d.h. Vegetationsflachen mit groReren
Wuchshohen, konnen den Boden vor einer zu
starken Uberhitzung schiitzen. Auch die Oberfla-
chentemperatur ist hier durch Eigenverschat-
tung geringer.

lhre grofte thermische Wirkung besitzen Rasen-
flachen abends und nachts, wenn aufgrund der
isolierenden Wirkung des Grasfilzes der Boden-
warmestrom gering und die Ausstrahlung hoch
ist. Diese Rasenareale kihlen dann sehr stark
ab und heben sich als innerstadtische Kaltluftfla-
chen (vgl. Kapitel 2.5) hervor. Baum- und
strauchbestandene innerstadtische Flachen
konnen die oben genannten positiven klimati-

schen Effekte noch weiter verstarken, da sie ne-
ben ihrer Transpiration auch durch ihren Schat-
tenwurf tagstber fur niedrigere Temperaturen
sorgen. Nachts hingegen stellen sich dort ho-
here Temperaturen als auf einer Rasenflache
ein. Die relative Luftfeuchte ist in einem Stadt-
wald hoher als Uber einer urbanen Rasenflache.
Die Ursache hierfur liegt in der Lufttemperatur
und der Windstille im Baumbestand. Baumbe-
standene Flachen transpirieren im Vergleich zu
Kurzgras mit 40 % - 70 % (je nach Baumart)
deutlich mehr. Aulerdem weisen sie nach Nie-
derschlagen wegen ihres groReren Interzepti-
onsvolumens eine hohere Evaporationsrate als
Rasenflachen auf. Da der grote Teil der Glo-
balstrahlung bereits vom Kronendach absorbiert
wird, steht tagsuber weniger Energie flr die Bo-
den-erwarmung und Speicherung zur Verfligung
als bei Rasenflachen, Wiesen oder gar unbe-
schatteten versiegelten Oberflachen. Ferner be-
wirken Baumbestande eine Reduzierung der
Windgeschwindigkeit (vgl. Kapitel 2.4), wodurch
Aerosole und Staube, aber auch Gase aus der
vorbeistromenden Luft ausgefiltert werden kon-
nen (Hupfer und Kuttler 1998). Unter klimati-
schen Gesichtspunkten nehmen bereits klein-
raumige Grinflachen Einfluss auf das Mikro-
klima. Ab wann jedoch ein deutlicher ,Abstrah-
lungseffekt® entsteht, hangt von vielen unter-
schiedlichen Faktoren ab. Dimoudi und Nikolop-
oulou (2003) haben die Klimarelevanz fur Vege-
tationsflachen von min. 10 m x 10 m untersucht
und nachgewiesen.
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2.4 Regionaler Wind und stadtische
Durchluftung

Die Unterscheidung zwischen landlichem und
stadtischem Gebiet spielt im Hinblick auf den
Faktor Wind eine groRe Rolle. Die morphologi-
schen (siehe Abbildung 5) und thermischen
Charakteristika des urbanen Raums fuhren dort
zu einer Veranderung der Windverhaltnisse
(Windgeschwindigkeit & Windrichtung).

Die Luftbewegungen in der Stadt werden insbe-
sondere durch lokale Windsysteme beeinflusst,
die entweder von den topographischen Gege-

(a) Hangaufwind und Bergwind

bei Sonnenaufgang

(g) Hangab- und Bergwind zur Nachtmitte

benheiten oder von der Art und Anordnung sei-
ner Bebauung abhangig sind (VM BW 2012).
Diese Windsysteme bilden sich gerade dann
heraus, wenn der uberregionale Wind nur
schwach ausgepragt ist.

Stark durch das vorliegende Relief gepragte
Windsysteme (topographisch) sind bspw. Hang-
winde sowie Berg- und Talwinde (siehe Abbil-
dung 4). Vor allem bei Stadten in Tal- und Kes-
sellagen sind diese Zirkulationssysteme von Be-
deutung, da sie die Frischluftzufuhr und den Ab-
luftabtransport (z.B. hinsichtlich Schadstoffen)
fordern.

(h) Bergwind vor Sonnenaufgang

Abbildung 4: Darstellung der Zirkulation von Hang- (helle Pfeile) sowie Berg- und Talwinden (dunkle Pfeile) in

Abhangigkeit zur Tageszeit (Liljequist und Cehak 1979).
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Abbildung 5: Schematische Darstellung der Windprofile iiber dem Stadtkern, dem Stadtrand, dem freien Land

(Robel et al., 1978).
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2.4.1 Rauigkeit und Porositat

Wie bereits beschrieben verandert das urbane
Profil die Windverhaltnisse hinsichtlich der Wind-
geschwindigkeit sowie der Windrichtung. Die
groRere Oberflache und Rauigkeit (Oberflachen-
oder Terrainstruktur) einer stadtischen Bebau-
ung bewirkt durch die erhohte Reibung eine Ver-
minderung der Windgeschwindigkeit (bis zu
30 % im Jahresmittel). Insbesondere nimmt die
Haufigkeit von Windstillen um bis zu 20 % zu,
was auch zu einer Verminderung des Luftaus-
tausches flhrt und damit den Schadstofftrans-
port behindert (VM BW 2012).

Hinsichtlich der Rauigkeit einer Oberflache oder
eines Terrains sind zwei Parameter von Rele-
vanz. Zum einen die Rauigkeitslange (Zo) und
zum anderen die Nullpunktverschiebung (Za).
Typische Werte beider Rauigkeitsparameter fur
unterschiedliche Beispiele werden in Tabelle 2
wiedergegeben. Zo beschreibt den durch die
Oberflachenrauigkeit eines Hindernisses beein-
flussten vertikalen Raum dber dem Objekt. Zq
beschreibt den vertikalen Versatz von Zo (siehe
Abbildung 6). Je hoher die Werte von Zo und Zg,
desto starker wird das Windprofil verformt, was
u.a. eine Verminderung der Windgeschwindig-
keitim Urban Canopy Layer (UCL) zur Folge hat.

Der UCL beschreibt in der Stadt die Atmospha-
renschicht zwischen Erdoberflache und mittlerer
Hausdachhohe (Stadthindernisschicht), also
den typischen Lebensraum fur Menschen in der
Stadt. Das logarithmische Windprofil wird als
Naherung zur Beschreibung von Geschwindig-
keitsprofilen verwendet, die durch die Bodenrau-
igkeit oder die Bebauung in der Windstromung
entstehen.

Die stadtische Porositat (Ph_var) beschreibt den
Zustand des offenen 3-dimensionalen Raums im

Verhaltnis zum bebauten Volumen. Ph_var wird
parallel zu den Rauigkeitslangen (Zo) und der
Nullpunktverschiebung (Z4) berechnet und ba-
siert auf dem Ansatz der ,Frontal Area Analyse*
(Unger 2009). Fur die Berechnung der Porositat
ist die vorherrschende Windrichtung nicht von
Relevanz, da hierbei der 3-dimensionale Raum
und die in ihm enthaltenen Baumassen unter-
sucht werden.

Erganzend zu den dynamischen Faktoren Zo
und Zq, die eine direkte Aussage Uber die Rau-
igkeit bzw. den Reibungsverlust treffen (siehe
Tabelle 2), zeigt die urbane Porositat (Ph_var) das
Potential einer moglichen Durchliftung an. Da-
mit ist Ph_var alleinstehend von groRerer planeri-
scher Relevanz als die Rauigkeitslange und die
Nullpunktverschiebung. Die Einteilung der stad-
tischen Porositat geschieht im WertemaRstab
von 0 bis 1, wobei 1 die hochste Porositat und 0
die niedrigste Porositat des 3-dimensionalen
Raums darstellt. Das heil’t, je hoher der Wert,
desto geringer ist der Windwiderstand des Be-
reichs.

Mit Hilfe der berechneten stadtischen Porositat
konnen klare Planungshinweise abgeleitet wer-
den. Durch die Erfassung mehrerer Bereiche mit
einer hohen Porositat konnen Durchliftungspo-
tentiale definiert und in der Klimafunktionskarte
dargestellt werden.

Darlber hinaus dienen die Ergebnisse der The-
menkarte (Kaltluft mit dem bodennahen Stro-
mungsfeld) als Informationsbasis, um Potentiale
und Maglichkeiten zur Schaffung einer besseren
Durchltftung in der Stadtentwicklung zu beriick-
sichtigen.
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Abbildung 6: Schematische Darstellung der Beeinflussung des log. Windprofils im urbanen Bereich. Z, be-
schreibt die Rauigkeitslange in Metern, Z4 die Nullpunktverschiebung in Metern, u, die Windgeschwindigkeit
(blauer Pfeil mit gleicher Geschwindigkeit, aber auf unterschiedlicher Hohe = vertikale Streckung des Profils)
und den Raum unterhalb der mittleren Gebaude-héhe (UC).

Tabelle 2: Beispiele flr Zo und Zq fir unterschiedliche Oberflachen (nach Oke 2017).

OBERFLACHE | TERRAIN RAUIGKEITSLANGE (Zo) | NULLPUNKTVERSCHIEBUNG (Z»)
Eis, geteerte Fahrbahn 0,001 -0,01 mm -
Schnee, Wasser 0,1-1mm -
blanker Boden, geschnittenes Gras* 0,01-0,02m -

£ Gras*, Stoppelfeld 0,03-0,06m 01-03m
Ackerland, Pflanzenbestand* 0,05-0,15m 02-0,7m
Plantagen®, Buschland* 04-1m 1,3-2,5m
Wald* 08-2m 9-24m
niedrige H6he und Dichte 03-08m 5
Hauser, Gérten, Baume, Warenhauser T

= mittlere Hohe und Dichte T S

£  Reihenhéuser, Stadtzentren B ’

hoch und hohe Dichte

weniger als sechs Stockwerke, 0,8-2m 7-15m
Reihen- und Block-Gebaude

* abhéngig von der Windgeschwindigkeit, da Vegetation flexibel ist

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

Sowohl der horizontale wie auch der vertikale
Luftmassentransport reguliert die BelUftung des
bodennahen Raums, ganzjahrig relevant fur die
Durchliftung von stadtischen Gebieten ist je-
doch nur die horizontale Luftstromung. Von be-
sonderer stadtklimatischer Relevanz sind diese
Luftstromungen besonders in den Nacht- und
Vormittagsstunden bei austauscharmen Hoch-
druckwetterlagen. Diese Wettersituationen ver-
starken die typischen Eigenschaften des Stadt-
klimas, wodurch die thermische und lufthygieni-
sche Belastung der Bevolkerung gesteigert wird
(Mayer 1992).

Stadtklimarelevante Luftleitbahnen ermdglichen
besonders bei austauscharmen Wetterlagen das
Ein- und Durchdringen vorhandener schwacher
Horizontalstromungen in den UCL. Eine raum-
lich umfangreichere Moglichkeit zur Verminde-
rung thermischer und lufthygienischer Belastun-

gen innerhalb des Stadtraums liegt in der Frei-
haltung beziehungsweise Schaffung von stadt-
klimarelevanten Luftleitbahnen (z.B. Ein- und
Ausfallstraen, Grunflachen, Gewasser, Gleis-
anlagen) im UCL (Kuttler 2000).

Entsprechend ihrer thermischen und lufthygieni-
schen Eigenschaften sowie der thermischen und
lufthygienischen Qualitat der transportierten
Luftmassen werden stadtklimarelevante Luftleit-
bahnen in

e Ventilationsbahnen,
e Frischluftbahnen und
e Kaltluftbahnen unterteilt (VDI 2015).

Kaltluft beschreibt ausschlieBlich einen
Temperaturzustand  von  Luftmassen,
nimmt aber keinen Bezug auf lufthygieni-
sche Aspekte (Thematik Frischluft).
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2.4.3 Stromungsregime

In Abhangigkeit von der Stadtmorphologie kon-
nen sich unterschiedliche lokale Stromungsre-
gime im innerstadtischen Raum ausbilden (siehe
Abbildung 7). Das hierbei relevante dimensions-
lose Hohen-Weiten-Verhaltnis beschreibt den
Raum zwischen zwei Objekten (z.B. Gebauden)
in Abhangigkeit einer angenommenen Windrich-
tung. Dabei definieren unterschiedliche Schwel-
lenwerte des HOhen-Weiten-Verhaltnis die Zu-
geharigkeit zu einem Stromungsregime (siehe
Tabelle 3).

Informationen zu bestehenden Stromungsregi-
men bzw. deren mogliche Veranderung (z.B.
durch bauliche Nachverdichtung oder Abriss von
Gebauden) sind flr die Stadtplanung bzw. -ent-
wicklung von groem Interesse. So konnen kon-
krete Aussagen zu baulichen Vorgaben (keine
Bebauung, definierte Bebauung etc.) z.B. im Be-
reich von bestehenden Luftleitbahnen getroffen
werden, so dass deren Funktionalitat weiterhin
bestehen bleibt. Funktionierende Stromungs-
systeme konnen durch die Zufuhr frischer und
kihlerer Luft eine bedeutende klimaGkologische
und immissionsrelevante Ausgleichsleistung far
die Belastungsraume erbringen.

Tabelle 3: Zuordnung unterschiedlicher Héhen-Weiten-Verhaltnisse zu den entspr. Strdmungsregimen

STROMUNGSREGIME

HOHEN-WEITEN-VERHALTNIS

kleiner als 0,3 bis 0,5 Isolierte Rauigkeitsstrdmung (siehe Abbildung 7- a)
groRer 0,5 und kleiner 0,65 Wirbeliberlagerungsstromung (siehe Abbildung 7- b)
groRer als 0,65 Abgehobene Stromung (siehe Abbildung 7-c)

(a) Isolated roughness flow (b) Wake interference flow (€) Skimming flow

AN SO FOTor

Abbildung 7: Darstellung unterschiedlicher Stromungsregime (isolierte Rauigkeitsstromung (a), Wirbelliberla-
gerungsstromung (b) und die abgehobene Strémung (c)) (nach Oke 1988, basierend auf Daten von Hussain
und Lee 1980).

—_—
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2.5 Flurwind und Kaltluft

Neben den durch das Relief beeinflussten Stro-
mungen bilden sich in ebenen Lagen soge-
nannte Flurwinde aus. Das Flurwindsystem be-
schreibt Druckausgleichsstromungen zwischen
verschiedenen Fluren (z.B. Stadt-Umland) und
ist an ein flaches Relief oder an hindernisarme
Freiflachen (Leitbahnen) gebunden. Der flache
stadtische Raum ist stark von seiner baulichen
Gestaltung abhangig und fallt als ein durch Be-
bauung bedingtes Windsystem in diese Katego-
rie. Diese Windsysteme sind ein unterstltzender
Faktor bei der Kalt- und Frischluftzufuhr und dem
Luftabtransport, wenngleich die Flurwinde in ih-
rer Intensitat regular recht schwach ausgepragt
sind.

Flurwinde entstehen, wenn sich in Gebieten ge-
genuber ihrem Umland ein lokales thermisches
Tief aufbaut. Dies wird insbesondere durch die
Uberwarmung bebauter oder versiegelter Ge-
biete und dem damit einhergehenden konvekti-
ven Aufstieg von Luftmassen (siehe Abbildung
8) gefordert. Der entstehende Druckgradient
kann daraufhin durch einstromende kuhlere Luft-
massen aus dem Umland ausgeglichen werden
(Druckausgleichsstromung).

Im Gegensatz zu den topographischen Windsys-
temen ist dieses System eher in Stadten mit ei-
nem flachen Relief zu finden. Es unterstitzt aber
gleichfalls die Kalt- und Frischluftzufuhr und den
Luftabtransport, allerdings sind Flurwinde in der
Regel in ihrer Intensitat schwach ausgepragt.

Die Kaltluftentstehung beschreibt auf mikro- und
mesoskaliger Ebene den nachtlichen Abkuh-
lungsprozess der bodennahen Luftschichten. Mit
dem Sonnenuntergang beginnt auf ausreichend
grofRen Grin- und Freiflachen die Kaltluftproduk-

tion. Diese dauert bis in die frihen Morgenstun-
den an und wird sowohl durch die ausbleibende
solare Einstrahlung als auch durch die thermi-
sche Ausstrahlung der oberen Bodenschicht be-
dingt. Da sich die Luft mit dem Erkalten auch ver-
dichtet, stromt sie anschlieRend flissigkeitsahn-
lich der Reliefauspragung folgend in tiefere Re-
gionen. Eine signifikante Stromungsdynamik
entwickelt sich hierbei ab ca. 1 —2 ° Gefalle und
wird stets von der Rauigkeit (vgl. 2.4.1) der Uber-
stromten Bodenschichten beeinflusst (siehe Ta-
belle 2).

Sowohl das Entstehungsgebiet als auch die
Kaltluftproduktionsrate werden von dem vorhan-
denen Untergrund bestimmt. Hierbei fordern be-
sonders unversiegelte Freiflachen (z.B. Wiesen,
Brachen, Grinflachen etc.) mit einer niedrigen
Vegetationshohe die Kaltluftproduktion. Liegen
diese Areale in einem reliefierten Gebiet (z.B.
unbebaute Hange), werden die Kaltluftmassen
uber die topographischen Windsysteme (Hang-
und Bergwinde) abgeleitet. Allerdings kdnnen
Hindernisse, in Abhangigkeit ihrer Auspragung
(Lange, Hohe, Ausrichtung), den Kaltluftabfluss
behindern oder auch komplett zum Erliegen brin-
gen (siehe Abbildung 9).

Das fehlende Gefalle der Kaltluftentstehungsfia-
chen reduziert zwar nicht die Kaltluftproduktion,
verringert jedoch den Wirkungsbereich, auf-
grund des fehlenden Kaltluftabflusses. Unter
Umstanden konnen die Sogwirkungen vorhan-
dener Flurwinde den Kaltlufttransport unterstit-
zen. Waldgebiete auf stark geneigten Flachen
(LANUV NRW 2018) tragen ebenfalls zur Kalt-
luftproduktion bei. Durch die Baumkronen wird
das Aufheizen tagsuber verringert und die Nei-
gung des Gelandes unterstltzt die Durchstro-
mung des kuhlen Stammraums. Dies ermoglicht
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den Kaltluftabfluss aus dem bodennahen Wald-
bereich. In Abhangigkeit von Gefalle, Dauer und
Einzugsgebiet kann eine Kaltluftschicht bis zu ei-
ner Hohe von Uber mehreren Dekametern an-
wachsen.

In Tabelle 4 werden die Ergebnisse verschiede-
ner Studien zur Entstehung von Kaltluft im Ver-
gleich dargelegt. Die Kaltluftproduktion wird an-
hand des Volumens innerhalb einer Stunde ge-
messen und mit dem Aufkommen in vier ver-
schiedenen Landschaftsstrukturen gegentber-
gestellt. Trotz der abweichenden Angaben zu
den einzelnen Produktionsraten kann zusam-
menfassend abgeleitet werden, dass die bereits
oben genannten naturlichen, unversiegelten Un-
tergrinde fUr die Kaltluftentstehung entschei-
dend sind. Zudem kann eine geringe Bodenrau-
igkeit (keine bodennahen Hindernisse wie Mau-
ern, dichte Busche etc.) zu einem besseren Ab-
flussverhalten an einem Hang fuhren und sich
der Wirkungsraum somit vergrofern lassen. Im
Durchschnitt wird den Acker- und Wiesenflachen
das hochste Kaltluftentstehungspotential zuge-
ordnet.

In der Regel handelt es sich bei diesen Luftmas-
sen um weniger stark belastete Luft, weshalb sie
auch im Zusammenhang mit dem stadtischen

Luftaustausch umgangssprachlich als ,Frisch-
luft* bezeichnet wird. Wissenschaftlich ist dies
jedoch nicht korrekt, da Kaltluft nur einen Tem-
peraturzustand von Luftmassen beschreibt und
entsprechend auch aus lufthygienischer Sicht
belastet sein kann. Liegt beispielsweise eine
starke Emissionsquelle (lufthygienisch) im Ab-
flussbereich eines Kaltluftentstehungsgebiets,
so entsteht zwar weiterhin Kaltluft, diese kann
aber nicht als unbelastete Luft bezeichnet wer-
den. Entsprechend mussen die Umgebung oder
mogliche lufthygienische Storfaktoren bei der
Bewertung von potenziellen Frischluftzuflussen
miteinbezogen werden. Der Begriff der Frischluft
beschreibt den am Tag durch Photosynthese
neu gebildeten Sauerstoff (Oz2) der Vegetation
(vornehmlich in Waldgebieten). Dadurch ist
Frischluft per se unbelastet, und nicht mit Kaltluft
gleichzusetzen.

Besonders flr urbane Raume in Kessel- oder
Hanglagen ist die Kaltluftentstehung und deren
Transport fur die thermische Regulierung des
Stadtklimas und der Luftreinhaltung von grofRer
Wichtigkeit. Die Richtlinie 3787 Blatt 5 des VDI
(VDI 2003) unterstreicht diese Bedeutung mit
der Forderung, Kaltluftentstehung und Kaltluft-
abflisse in der Stadt- und Regionalplanung zu
bertcksichtigen.

Tabelle 4: Zusammenstellung verschiedener Kaltluftentstehungsraten aus unterschiedlichen Studien in Ab-
hangigkeit zur Art des Untergrunds (k. A. = keine Angaben).

KUBIKMETER KALTLUFT PRO QUADRATMETER BODEN PRO STUNDE (M*/M?/H)

Acker Wiese Wald Siedlung
King (1973) k. A. 12 k. A. k. A.
Gross (1987) 11 11 13 k. A
GEONet (2002) 10-20 k. A. 5-40 k. A.
GEONEet (2011) 10-15 20 15 1
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Abbildung 8: Darstellung eines Flurwindsystems am Beispiel des Stadt-Umland-Windsystems. Wahrend einer
strahlungsarmen Nacht steigen die wérmeren "Stadtluft"-Massen auf (geringere Dichte) um nach Abkuhlung

(héhere Dichte) wieder abzusinken. Zusammen mit den nach Sonnenuntergang entstehenden Kaltluftmassen
des ruderalen Raums etabliert sich so ein sensibles Flurwindsystem (Sogwirkung durch den Luftdruckgegen-

satz).
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Abbildung 9: Der den Kaltluftabfluss querenden Damm mit Strale (links) wird zum Hindernis und blockiert
bzw. staut den Kaltluftstrom auf. Die den Kaltluftabfluss querende Briicke mit Strale (rechts) bremst bzw. staut

den Kaltluftstrom nicht (VM BW 2012).
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3 Methodisches Vorgehen und ver-
wendete Software

Die zunehmende Temperaturverschiebung und
insbesondere die Zunahme der Sommertage
(=25°C) sowie Tropennachte (=20°C) rlcken
immer starker in den Fokus der Stadtplanung.
Insbesondere durch die Akkumulation der
Warme innerhalb des urbanen Umfelds kann es
bereits in mittelgroBen Stadten zur Auspragung
von stadtischen Warmeinsel kommen. Diese
fihren wiederrum zur verstarkten thermischen
Beeinflussung von Baustrukturen (und Infra-
struktur) sowie zu der bioklimatischen Belastung
fir Menschen, Tiere und Pflanzen. In Anbetracht
der weiter voranschreitenden Klimaveranderung
ist es daher eine wichtige Aufgabe der Kommu-
nen, klimatische Aspekte bei der Stadtentwick-
lung systematisch zu bertcksichtigen. Belastun-
gen mussen durch eine vorausschauende Stadt-
planung und die Umsetzungen von individuellen
KlimaanpassungsmalRnahmen gezielt flr das
Umfeld abgebaut werden, wahrend positive Ef-
fekte gefordert und erhalten werden missen.

Die angewandte Stadtklimatologie befasst sich
seit geraumer Zeit mit Analysemethoden
(Burghardt 2015; Burghardt et al. 2014), die eine
direkte Grundlage und einen Zugang fur eine
Vielzahl planerischer Fragestellungen bieten.
Prinzipiell werden beim Stadtklima zwei Aspekte
betrachtet, die Thermischen und die Dynami-
schen. Der Arbeitskreis der Umweltmeteorolo-
gen der Deutschen Meteorologischen Gesell-
schaft (2018) definiert das Stadtklima wie folgt:

,...Ein ideales Stadtklima zeichnet
sich durch eine méglichst grol3e In-
homogenitét mit einer charakteristi-
schen Weglénge von 150 m und ei-

nem thermisch und lufthygienisch be-
lastungsfreien Raum aus. Es soll die
planerischen Absichten im Aul3en-
raum unterstttzen...”

Demzufolge bietet ein heterogenes Mikroklima
mehr Freiraum flr die individuelle Anpassung
von Menschen, Tieren und Pflanzen an ihre
stadtische Umwelt, woraus sich die Notwendig-
keit ergibt, stadtklimatische Belange mit planeri-
schen Zielen in Einklang zu bringen.

Im stadtplanerischen Kontext wird zwischen
mehreren Planungsebenen unterschieden. In
Abhangigkeit der gewahlten Planungsebene fin-
den sich wiederum unterschiedliche klimatische
Einordnungen (= klimatische Planungsebenen)
(siehe Abbildung 10), die es zu beachten gilt. So
bewegt sich ein Flachennutzungsplan im me-
soklimatischen Bereich, wohingegen Einzelge-
baude oder Gebaudegruppen sich auf der
Ebene des Mikroklimas wiederfinden. Bebau-
ungsplane liegen, je nach Flachenumgriff, zwi-
schen diesen beiden Ebenen und werden dem
Lokalklima zugeordnet.

Trotz der direkten und indirekten Wechselbezie-
hungen der einzelnen stadtklimatischen Ebenen
muss dennoch eine strikte fachliche Trennung
erfolgen. So kann z.B. eine gesamtstadtische
mesoklimatische Analyse nicht auf einen Objekt-
plan gezoomt und angewendet werden. Dies
ergibt sich zum einen aus den unterschiedlichen
Auflosungen (RastergroRen) und zum anderen
aus den unterschiedlichen klimatischen Frage-
stellungen unter deren Aspekten die jeweiligen
Klimaanalysen durchgefiihrt werden (siehe Ab-
bildung 10). Ebenso kann die erforderliche Da-
tenbasis in Abhangigkeit der klimatischen Pla-
nungsebene variieren.
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Um ein Gesamtbild einer stadtklimatischen Situ-
ation darstellen zu kdnnen, ist eine mesoskalige
Analyse notwendig. Die Ergebnisse der Analyse
werden als Klimafunktionskarte dargestellt und
geben Aufschluss Uber die Verteilung verschie-
dener Klimatope (Flachen, die sich durch be-
stimmte klimatische Eigenschaften charakteri-
sieren lassen) sowie Uber den Einfluss der regi-
onalen Beluftungssituation, auch konnen flr die
Stadtentwicklung wichtige Empfehlungen erar-
beitet werden. Sollten sich hierbei bereits ein-
zelne Hotspots® herauskristallisieren, so kon-
nen diese nachfolgend, unter Zuhilfenahme mik-
roklimatischer, numerischer Simulationen, ge-
nauer untersucht werden, um detaillierte MalR-
nahmen zu erarbeiten.

Stadtklimatische Bewertungen, die den Aullen-
raum und somit den direkten Lebens- und Auf-
enthaltsraum der Menschen betreffen, finden im
Mafstab der Mikroklimate (< 1:1000) statt. Die
Gestaltung der Umwelt hat direkten Einfluss auf

die thermische Situation in diesem Bereich und
beeinflusst dadurch auch indirekt das Wohlbefin-
den der Bewohner. In diesem Malistab, in dem
kleinraumige nachbarschaftliche Einflisse eine
grolere Rolle spielen, zeigt sich, ob ein schat-
tenspendender Baum am richtigen Ort gepflanzt
wurde oder ob er durch die Baumkrone maoglich-
erweise ein BelUftungshindernis darstellt. Auf
den Menschen wirken permanent eine Vielzahl
von unterschiedlichen Umwelteinfliissen ein, mit
denen sich der Organismus auseinandersetzen
muss. Um nun das subjektive Behaglichkeits-
empfinden eines Individuums erfassen zu kon-
nen, missen alle relevanten Einflusse, die wie-
derum in einem komplexen Zusammenspiel mit-
einander stehen, bericksichtigt werden (Frank
1975). Durch die Komplexitat und Dynamik der
mikroskaligen Energieflisse ist eine gesamt-
stadtische Darstellung (Simulation) des vorherr-
schenden Mikroklimas mit einer Auflosung von
1 maus technischer Sicht heute noch nicht mog-
lich.

administrativer klimatische Auflésung klimatische
Bezug AR Fragestellung (RastergoRe) Einordnung
Region .
Regionalplan regionale 100
i > M 1: 100.000 Luftaustauschprozesse m
> und Klimafunktionen
. Warmeinseleffekt,
heaslennionspian Beltftungsstrukturen
>M 1: 10.000 G 25 - 50m
(Rauhigkeiten)
Bebauungsplan Ub.ergang o
M 1: 5.000 Klimatop- zu 10m
it Mikroklimanalyse
Bebauungsplan Mikroklimatische o
M 1-1.000 Untersuchungen,
L4 thermischer Komfort
Gebaude ,
WMMM}' I Bauplan/Objekt Strahlungs- und >0 -2m
mmmmmmmmf 1 M 1:200 Gebaudestrémungen
[fupigugfino ) I
D00y 00D \”2 @ﬁm

Abbildung 10: Die unterschiedlichen Planungsebenen mit ihrem administrativen Bezug sowie den korrespon-
dierenden klimatischen Fragestellungen und den méglichen Aufldsungen.
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3.1 Ableitung der Klimafunktionskarte

Ziel der Erstellung einer Klimafunktionskarte
(KFK) ist es, Flachen und deren Verbindungen
miteinander hinsichtlich ihrer Klimafunktionen zu

Tabelle 5: Vier grundlegende Aspekte und deren Ursprung bzw. ihren Abhangigkeiten, die zur Bewertung der

Klima-funktionen herangezogen werden.

KLIMATISCHER ASPEKT

Warmebelastung

Ubergeordnetes Stromungsfeld (Luftleitbahnen)

Autochthones Windfeld (Flurwind)

Nachtliche Kaltluftproduktion

bewerten und daraus planungsrelevante Emp-
fehlungen fur die Stadt- und Landschaftsplanung
abzuleiten. Hierfur werden vier klimatische As-
pekte (siehe Tabelle 5) unter Einbeziehung ihres
Ursprungs und ihrer Abhangigkeiten zugrunde
gelegt.

URSPRUNG UND ABHANGIGKEIT

e solare Einstrahlung
e umgebendes Gebaudevolumen
e vorhandene Vegetation

Fur die Durchliftung der Stadt sorgen héufig groRrau-
mige (synoptische) Winde.

Die Winde in der Stadt héngen dabei von:

o der Anstromrichtung,

o der baulichen und

e der topographischen Struktur der Stadt ab.

Fur die Durchllftung der Stadt sind daher Luftleitbah-
nen (zusammenhangende, windoffene Flachen mit
geringer Oberflachenrauigkeit) von entscheidender
Bedeutung.

Als Erganzung zu den groRrdumigen Winden bilden
sich, vornehmlich wahrend austauscharmer Wetterla-
gen, auch lokale (autochthone, also eigenbiirtige)
Strémungen aus.

Haufig werden diese durch lokale Temperaturdifferen-
zen angetrieben. Ihnen kommt in der stadtklimati-
schen Bewertung eine besondere Bedeutung zu, da
sie an (windstillen) Hitzetagen / Tropennachten die
einzigen, vornehmlich kiihlenden Windstrémungen
darstellen.

Beim Ausbleiben des externen Strahlungsantriebes
der Sonne (nach Sonnenuntergang) findet die Aus-
bzw. Abkiihlung aller Flachen und Objekte auf der
Erdoberflache statt. Dabei kiihlen insbesondere
Acker- und Wiesenflachen besonders schnell und
stark ab, wodurch die Temperatur der bodennahen
Luftschichten sinkt, und so Kaltluft entsteht.
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3.2 Ableitung der Planungshinweiskarte

Die Planhinweiskarte (PHK) transformiert die
wissenschaftlichen Erkenntnisse der KFK sowie
weiterer Analysen, Szenarien und Studien in pla-
nungsangepasste Aussagen hinsichtlich einer
stadtebaulichen und zukunftsorientierten (klima-
angepassten) Stadtentwicklung. Durch die inte-
grierte BerUcksichtigung vieler unterschiedlicher
Thematiken konnen so synergetische, aber auch
konkurrierende Effekte - und die damit verbun-
denen MaRRnahmenempfehlungen - in Bezug auf
die kommunale Planung herausgearbeitet wer-
den.

Uber die statistische Verteilung der stadtklima-
tisch relevanten Einflussgroen (Themenkarten)
lassen sich Stadtteilcharakteristika ablesen.
Diese konnen fur eine individuelle klimatische
Beschreibung der einzelnen Stadtteile sowie der
gesamten Stadt und fur zukinftige Planungsent-
scheidungen, z.B. in Hinblick auf eine optimierte
stadtische Bellftung oder den Abbau von War-
meinseln, herangezogen werden. Die Planungs-
hinweiskarte in Kombination mit den im Erlaute-
rungsbericht genannten konkreten Handlungs-
empfehlungen dient zukunftig als Instrument um
die Schutz- und Entwicklungsmaoglichkeiten von
Stadtrgumen in Bezug auf ihre Empfindlichkeit
gegenuber strukturellen Veranderungen hin-
sichtlich der klimatischen WirkgroRen frihzeitig
abzuleiten. Die Funktionsraume werden dabei
konkret beschrieben und in mehreren planeri-
schen Bewertungsstufen dargestellt.

Den einzelnen Bewertungsstufen wiederum wer-
den allgemeine Planungshinweise zu planerisch
relevanten Themenkomplexen, wie z.B.

¢ Nachverdichtungs-/Bebauungsempfind-
lichkeit,
e Schutzbedurftigkeit,

o Verbesserung/Erhalt Luftaustausch,

e Bedarf an Aufwertungs- und Sanie-
rungsmaBnahmen oder

e Pravention (z.B. Hitze)

zugewiesen.
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3.3 Technische Umsetzung

Die Technik der Erstellung einer Klimafunktions-
karte hat sich seit Anfang der 1970er dahinge-
hend verandert, dass durch den Einsatz moder-
ner Geoinformationssysteme (GIS) wesentliche
Verbesserungen in der Erfassung der klimati-
schen Wechselbeziehungen moglich wurden.
Obwohl national wie auch international keine
einheitlichen Standards zur Herleitung einer Kli-
mafunktionskarte existieren, ist die Verschnei-
dung zuvor erfasster stadtklimatischer Einfluss-
groen mit dem Ziel der Klimatopausweisung
und -evaluierung anerkannte wissenschaftliche
Praxis (Katzschner et al. 2009; Lohmeyer 2008;
Burghardt 2015; Oke 1987 & 2006; Gartland
2008). Insbesondere haben Ng & Ren (2015) mit
ihrem umfassenden Werk ,The Urban Climatic
Map“ die internationale und nationale Verbrei-
tung und Erstellung moderner Klimafunktions-
karten thematisiert.

In diesem Zug erfolgt die Analyse einzelner kli-
matisch relevanter GroRen (Themenkarten), die
Berechnung der Klimafunktionskarte sowie die
Entwicklung der Planungshinweiskarte innerhalb
eines Geoinformationssystems (hier ArcGISPro
der Firma Esri).

Wie aus Abbildung 11 ersichtlich, werden die
einzelnen Themenkarten (siehe Abbildung 12)
mit Hilfe mehrerer und unterschiedlicher Ein-
gangsdatensatzen erstellt. Entgegen den Ein-

gangsdaten, welche diskrete stadt- und land-
schaftsplanerische Informationen abbilden, re-
prasentieren die Themenkarten klimarelevante
raumliche Ableitungen. Die Entwicklung der
Themenkarten basiert auf physikalisch korrekten
Berechnungen innerhalb des GIS. Die Methodik
zur Herleitung wurde unter anderem im Rahmen
unterschiedlicher Arbeiten entwickelt und ge-
pruft (Burghardt 2015). Dabei werden die Ergeb-
nisse der Themenkarten immer auch in den pla-
nerischen Kontext gesetzt, so dass die Ver-
wendbarkeit im Planungsalltag gewahrleistet
wird.

Auf Basis der Themenkarten wird in der Folge
die Klimafunktionskarte abgeleitet. Dies ge-
schieht unter Zuhilfenahme einer linearen Wer-
tungsmatrix, welche auf den geolokalen Beson-
derheiten der Stadt, sowie der wissenschaftli-
chen klimatischen Expertise beruht.

Gleichzeitig flieRen auch numerische Simulatio-
nen in den Entstehungsprozess ein.

Mit Hilfe der Planhinweiskarte werden die wis-
senschaftlichen Erkenntnisse der Themenkar-
ten, der Klimafunktionskarte und — sofern vor-
handen — weiterer stadtklimatischer Analysen
und Untersuchungen in planungsangepasste
Aussagen hinsichtlich einer stadtebaulichen und
zukunftsorientierten  (klimaangepassten) Ent-
wicklung des Untersuchungsraums transfor-
miert.
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Abbildung 11: Schematische Darstellung der grundsétzlichen Herleitung von KFK und PHK. Die Eingangsda-
ten bilden diskrete stadt- und landschaftsplanerische Informationen ab, die Themenkarten reprasentieren (kli-
marelevante) raumliche Ableitungen.

Topographische Analysen Kaltluftproduktion

Kaltlufttransport
Warmespeicherkapazitaten
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Barrierewirkungen
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Abbildung 12: Vier Themenkartengruppen (links) mit deren Hilfe unterschiedlichste klimatische Informationen
(rechts) flr den Untersuchungsraum dargestellt werden kénnen.
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3.4 Verwendete Software

3.4.1 Geoinformationssystem

Geoinformationssysteme (GIS) stellen eine
Schnittstellentechnologie zwischen réumlichen
und technischen Sachdaten dar. Einzig iber GIS
ist es moglich, Daten im Raum zu verorten und
gleichzeitig raumlich und zeitlich zu analysieren

(siehe Abbildung 13). Unter der Bericksichti-
gung bzw. der Erfassung raumlicher sowie zeit-
licher Korrelationen, konnen analytische, plane-
rische und entwerferische Mehrwerte generiert
werden. Gleichzeitig organisieren Geoinformati-
onssysteme Geodatenbestande und ermdgli-
chen so die Verwaltung von raumlichen, zeitli-
chen und technischen Daten auf Datenbanke-
bene.

Réumliche und zeitliche Analyse unterschiedlichster Eingangsdaten

Unterschiedliche Geo- und Sachdaten
Vektordaten (Punkt-, Linien-, Flachendaten mit unterschiedlichsten Attributen)
Rasterdaten (z.B. Luftbilder, Satellitenbilder, etc.)
Sachdaten (mit einem Positionsbezug — z.B. Einwohnermeldedaten, etc.)

Abbildung 13: Schematische Darstellung der Funktionsweise eines GIS. Unterschiedlichste Eingangsdaten
(Raster- oder Vektordaten) kdnnen miteinander verschnitten und analysiert werden, um ein maglichst genaues

digitales Abbild der Realitét zu schaffen.

3.4.2 Kaltluftproduktion und -abfluss

JKLAM_21 ist ein vom Deutschen Wetterdienst
(DWD) entwickeltes zweidimensionales, mathe-
matisch-physikalisches Simulationsmodell zur
Berechnung von Kaltluftfliissen in orographisch
gegliedertem Gelénde fiir Fragen der Standort-,
Stadt- und Regionalplanung. (...) Das Modell si-
muliert die Entwicklung von Kaltluftfliissen und
die Ansammlung von Kaltluft in einem beliebig
auswahlbaren, rechteckig begrenzten Untersu-
chungsgebiet. Uber diese Fléche wird ein nume-
risches Gitter gelegt, typische Gitterpunktab-
stande sind dabei 20 bis 50 m. Die Modellge-
bietsgrofRe wird in der Regel so gewéhlt, dass
alle relevanten Kaltlufteinzugsgebiete erfasst

sind. Bei 50 m Gitterabstand betrégt z.B. die ma-
ximale GroBe 22.500 km? Jedem Gitterpunkt
werden eine Flachennutzung (schematisiert in 9
Nutzungsklassen, Sondernutzungen kénnen bei
Bedarf ergénzt werden) sowie eine Geldnde-
héhe zugeordnet. Jeder Landnutzungsklasse
wiederum entspricht eine fest vorgegebene Kal-
teproduktionsrate und eine ‘Rauigkeit” als Mal3
fir den aerodynamischen Widerstand sowie ge-
gebenenfalls eine “Porositdt” als Mal3 fir die
Durchléssigkeit von bebauten Flachen. AuBer-
dem kénnen aus dem Geldnde herausragende
Hindernisse (z.B. Einzelgebdude, Dé&mme,
Schallschutzwénde) modelliert werden, die von
der Kaltluft erst dann iiberwunden werden, wenn
sie eine entsprechende Hohe erreicht hat. Das
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Zusammenspiel dieser Einflussgréf3en bestimmt
das Entstehen, FlieBen und die Ansammlung
der Kaltluft. Der Start der Simulation liegt kurz
vor Sonnenuntergang. Zu diesem Zeitpunkt wird
eine annahernd adiabatisch geschichtete Atmo-
Sphére vorausgesetzt, in der keine horizontalen
Gradienten der Lufttemperatur und der Luft-
dichte vorhanden sind. Es werden wéhrend der
gesamten Nacht gleichbleibend gute Ausstrah-
lungsbedingungen, das heil3t eine geringe Be-
wolkung, angenommen. Méglich ist die Vorgabe
einer schwachen, durch regionale Luftdruckun-
terschiede hervorgerufenen Grundstromung des
Windes. Der Simulationszeitraum von 8 Stunden
entspricht der mittleren Andauer einer Sommer-
nacht. Im Gegensatz zu stark vereinfachenden
Modellen, die auf einer ,statischen” Analyse des
Reliefs und der Landnutzung beruhen, kénnen
mit KLAM_21 Kaltluftbewegungen in ihrer Dyna-
mik und zeitlichen Entwicklung flachendeckend
wiedergegeben werden. Die physikalische Basis
des Modells bilden eine vereinfachte Bewe-
gungsgleichung und eine Energiebilanzglei-
chung, mit der der Energieverlust und damit der
JKélteinhalt* der Kaltluftschicht bestimmt wird.
Aus dem Kaélteinhalt einer jeden Séule wird dann
(unter der Annahme einer bestimmten Héhenab-
héngigkeit der Abkiihlung) die Kaltlufthbhe er-
rechnet. Als Ergebnis erhélt man die fldchen-
hafte Verteilung der Kaltlufthbhe und ihrer mitt-
leren FlieBgeschwindigkeit oder der Volumen-
stréme zu beliebig abgreifbaren Simulationszeit-
punkten. Der Vergleich von IST- und Planungs-
zusténden wird mit Differenzenkarten oder zeit-
lichen Animationen der Kaltlufthbhe, der Flief3-
geschwindigkeit oder der Volumenstréme visua-
lisiert.” (DWD 2016)

3.4.3 Windfeldsimulation

Um die Interaktionen der vielen unterschiedli-
chen Faktoren realitatsnah zu simulieren, wer-
den Windfeldsimulationen primar mit numeri-
schen  Strdmungsmechanik-Modellen  (CFD
Computer Fluid Dynamics) durchgefihrt.

Durch die Verwendung der international evalu-
ierten Softwareerweiterung ,Airflow Analyst* ist
es moglich, das Windfeld direkt innerhalb des
Geoinformationssystems zu berechnen. Bei der
Berechnung des Windfeldes wird eine raumliche
Auflésung von 0,5 bis 1 m zugrunde gelegt. Da
das berechnete Windfeld den 3-dimensionalen
Raum abdeckt, kdnnen unterschiedlichste Infor-
mationen zum Windfeld fiir jede beliebige Hohe
abgefragt werden. Dies ist insbesondere dann
von grof’em Interesse, wenn zu Uberpriifen ist,
inwieweit vertikale und horizontale Veranderun-
gen (z.B. durch neue Geb&udestrukturen, Vege-
tation 0.4.) im Windfeld auftreten.

Innerhalb des Geoinformationssystems kann die
Simulationssoftware numerische Analysen tur-
bulenter Strémungen Uber komplexer Topogra-
fie im urbanen und ruralen Raum durchfhren.
Als Eingangsparameter werden eine gitterartige
Beschreibung der Gelandehdhe, Rauigkeit so-
wie Windbeobachtungsdaten oder ein alternati-
ves Grenzschichtprofil, welches in einer Datei
vorliegt, verwendet. Das Windfeld wird in einem
3D-Raster berechnet und ermoglicht die Nach-
bearbeitung der Ergebnisse sowie den Export
von Daten in ein GIS-konformes Austauschfor-
mat.
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4 Charakterisierung des Untersu-
chungsraums

4.1 Raumliche Charakterisierung der Re-
gion

Die Stadt Ingelheim am Rhein befindet sich
westlich der Landeshauptstadt Mainz am linken
Rheinufer und erstreckt sich uber eine Flache
von 73 km? Ingelheim gehort zum Landkreis
Mainz-Bingen und hat rd. 36.000 Einwohner
(Statistisches Landesamt RLP 2021, Ingelheim
2021). Der Rhein im Norden des Stadtgebietes
bildet dort die Grenze der Stadt und ebenso die
Grenze des Bundeslandes Rheinland-Pfalz zum
Nachbarland Hessen. Ingelheim befindet sich
auf 50°02'561 nordlicher Breite und 8°15'869
ostlicher Lange (Topographic Map 2022). An-
grenzende Gemeinden sind Bingen, Gau-Alges-
heim und Mainz. Die Stadt ist durch eine Bahnli-
nie mit drei Bahnhofen und Halt in Ingelheim, die
Bundesautobahn A60 und eine Fahre auf die an-
dere Seite des Rheins angebunden. Ingelheim
selbst besteht aus insgesamt zehn Stadtteilen:

Nieder-Ingelheim
Ober-Ingelheim
Ingelheim-West
Grolwinterheim
Heidesheim
Wackernheim
Sporkenheim
Frei-Weinheim
Heidenfahrt
Uhlerborn

4.2 Topographie

Topographisch  befindet sich der Untersu-
chungsraum in der Talregion des Rheins (siehe
Abbildung 14). Das Minimum liegt mit ca. 78 m

U.NN in den Rheinauen an der nordlichen
Grenze des Untersuchungsraums. Der Ingelhei-
mer Siedlungsbereich ist in Richtung des Rheins
uberwiegend flach gepragt (rd. 80 — 100 m
u. NN). Sudlich der, von Stidwest nach Nordost
verlaufenden Bahnstrecke (,Linke Rheinstre-
cke) steigt das Gelande zunehmend an und
wird nur durch das von Siden nach Nordwesten
verlaufende Tal der ,Selz” eingeschnitten. Beid-
seits der ,Selz* steigen die Hohenzlge im Stadt-
gebiet von Ingelheim am Rhein auf knapp 250 m
u. NN an. Die hochsten Erhebungen im Stadtge-
biet sind der ,Mainzer Berg“ (247,8 m 4. NN) Ost-
lich der ,Selz* und der ,Westerberg“ (247,5 m 4.
NN) westlich des FlieRgewassers.

Somit ergibt sich innerhalb des Untersuchungs-
raums eine maximale Hohendifferenz von knapp
170 m. Etwas weniger stark ausgepragt macht
sich die Hohendifferenz besonders im Natur-
schutzgebiet ,Nordauslaufer Westerberg“ sowie
in den Ubergéngen stadtischer Siedlungsraume
(wie z.B. Nieder-Ingelheim und GroRwintern-
heim) zu deren anliegenden Hangen bemerkbar.
Der sudliche Teil des Ingelheimer Siedlungs-
und Untersuchungsraums wird durch die in Rich-
tung Nord bzw. Nordwest ausgerichtete Hangsi-
tuation charakterisiert. Markant gestaltet sich die
Hangexposition zu beiden Seiten der ,Selz‘, wel-
che eine Schneise durch den sudlichen Raum
zieht. Die dominante Hangrichtung liegt somit in
nordwestlicher Richtung und folgt damit dem pri-
maren topographisch absteigenden Verlauf des
Gelandes in Richtung des Rheins. Sowohl der
tiefer gelegene, nordliche Teil des Untersu-
chungsraums als auch das hoher gelegene Ge-
lande zur sudlichen Grenze hin ist davon abge-
sehen uberwiegend flach gepragt.
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Abbildung 14: Topographisches Profil der Stadt Ingelheim am Rhein und der naheren Umgebung. Die weif3-
roten Bereiche stellen die Hohenzlige (,Mainzer Berg“ 247,8 m (. NN, 6stlich und ,Westerberg* 247,5 m
U. NN, westlich der ,Selz*) und die tirkis-blauen Bereiche die Niederungen des Rheins (rd. 80 m (. NN) dar.

33



Charakterisierung des Untersuchungsraums

4.3 Naturraumliche Einordnung

Eine Gliederung Deutschlands dient der einheit-
lichen Einteilung und Kategorisierung von Land-
schaften. Die Methodik nach Meynen und
SchmithUsen (2012) beinhaltet die Unterschei-
dung in naturraumliche GroRregionen, Hauptein-
heiten und Untereinheiten und bertcksichtigt in
erster Linie geomorphologische, geologische,
hydrologische, biogeographische und boden-
kundliche Kriterien (siehe Abbildung 15).

Die Naturraumliche Grofregion 1. Ordnung, in
dessen nordlichen Teil sich Ingelheim am Rhein
befindet, ist das ,Oberrheinisches Tiefland”
(D53).

Die lokalraumlichen Gegebenheiten (2. Ord-
nung) des Untersuchungsgebietes entsprechen
dem ,Rhein-Main-Tiefland“ (Nr. 23) sowie Rand-
bereichen des ,Nordlichen Oberrheintiefland”
(Nr. 22) und auf der Ebene der Untereinheiten
(3. Ordnung) der ,Ingelheimer Rheinebene’
(237).

Das ,Oberrheinisches Tiefland* entspricht der
GroRlandschaft ,Oberrheinisches Tiefland und
Rhein-Main-Tiefebene* (D53) nach Ssymank et
al. (1994) (siehe Abbildung 16).

Abbildung 15: Lage der Stadt Ingelheim am Rhein (hellblauer Marker) im Kontext der naturraumlichen Grolire-
gionen Deutschlands nach Meynen und Schmithiisen (2012).
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Abbildung 16: Lage der Stadt Ingelheim am Rhein (schwarzer Marker) im Kontext der der GroRlandschaften

nach Ssymank et al (1994)

Auf dem Stadtgebiet Ingelheims sind zwei ver-
schiedene Landschaftstypen zu finden. Zum ei-
nen die Landschaft ,Rheinhessen® (ID 279), bei
der es sich um eine Weinbaulandschaft mit ge-
ringer naturschutzfachlicher Bedeutung handelt,
und auferdem die ,Mainz-Ingelheimer Rhein-
ebene* (ID 363), eine Obstbaulandschaft, die
vom BfN als schutzwirdige Landschaft einge-
stuft wird (BfN 2022). Die Mainz-Ingelheimer
Rheinebene erstreckt sich linksrheinisch von
Mainz bis Bingen und zeichnet sich durch viele
waldreiche Aueninseln aus. Der Rhein hatin die-
sem Abschnitt mit 1 km Breite seine grofite Aus-
dehnung im Oberrheinischen Tiefland. Auf den
sich hier befindenden Flugsanddinen kann nicht
nur Obst- und Gemuseanbau betrieben werden,
auBerdem lassen sich Reste urspringlicher
Flora finden. Diese so vielfaltige Landschaft um-
fasst deshalb auch einen Schutzgebietsanteil
von 51,27 %, davon sind 49,37 % Vogelschutz-

gebiete, 30,6 % FFH-Gebiet und 29,71 % Natur-
schutzgebiet (BN 2022b). Die Landschaft
,Rheinhessen* umfasst primar den sidlichen
Stadtraum von Ingelheim sowie das ansteigende
Hlgelland und wird vor allem durch Weinanbau
dominiert. Durch die Lee-Stellung zu den Mittel-
gebirgen im Westen zeichnet sich Rheinhessen
durch ein trockenes und warmes Klima aus, das
den Wein- und Obstbau begunstigt. Die Selz ist
eines der wenigen FlieRgewasser dieser Land-
schaft. Der Schutzgebietsanteil dieser Land-
schaft ist gering und betragt nur 5,98 %. Davon
handelt es sich bei 4,74 % um Vogelschutzge-
biete und 1,53 % Naturschutzgebiete (BN
2022c).

Der Grolteil des Stadtgebietes Ingelheims
(siehe Abbildung 17) liegtim Landschaftsschutz-
gebiet (LSG) ,Rheinhessisches Rheingebiet’,
das eine GesamtgroRe von 36122,04 ha hat und
sich von Mainz bis Bingen entlang des Rheins
erstreckt. Im Stadtgebiet liegt auBerdem das
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LSG ,Selztal“ (3118,46 ha). Im Stadtgebiet fin-
den sich auBerdem neun Naturschutzgebiete
(NSG). Dabei handelt es sich um NSG ,Sandla-
che* (57,66 ha), ,Fulderaue-limenaue® (338,08
ha) und ,Ingelheimer Dinen und Sande* (340,23
ha) im Norden/ Nordwesten der Stadt, das NSG
,Nordauslaufer Westerberg“ (180,41 ha) im Su-
den und die NSG ,Hangflachen um den Heides-
heimer Weg* (334,76 ha), ,Hangflachen stdost-
lich Heidesheim* (151,61 ha), ,Hollenberg®
(151,47 ha), ,Lennebergwald” (284,42 ha) und
,Haderaue-Konigsklinger Aue“ (35,5 ha) im
Westen. Die Auen-Schutzgebiete zeichnen sich
besonders durch typische Wasserwechselberei-
che aus, die naturnahe Uferzonen und Altwasser
beinhalten und Lebensraum seltener und ge-
fahrdeter Tier- und Pflanzenarten sind. Auch als
Rast- und Wintergebiet von Zugvogeln und
Standort von Kulturlandschaftselementen wie
Kopfweiden und Streuobstbestanden sind die
NSG ,Fulderaue-limenaue®, ,Haderaue-Konigs-
klinger Aue“ sowie ,Sandlache” schitzenswerte
Bestandteile der Landschaft (Landkreis Mainz-
Bingen 1997, 1992, 1995a).

Beim NSG ,Ingelheimer Dunen und Sande® han-
delt es sich als Teil des Kalkflugsandgebietes
Mainz-Ingelheim um ein Biotopsystem von nati-
onaler und europaischer Bedeutung fiir den Ar-
ten- und Biotopschutz. Die NSG ,Fulderaue-
llmenaue“ sowie ,Ingelheimer Dunen und
Sande” sind aullerdem als FFH-Gebiete ausge-
wiesen (BfN 2002d). Das Schutzgebiet ,Nord-
auslaufer Westerberg® zeichnet sich durch of-
fene Sandflachen und Sandpionierfluren aus,
hier ist eine strukturreiche, durch Kalkflugsande
gepragte Kulturlandschaft mit naturnahen Ge-
holzen, Hohlwegen, Streuobstbestanden und
Hecken zu finden, die so einen wichtigen und
seltenen Lebensraum flr dort vorkommende

Tiere und Pflanzen bietet (Landkreis Mainz-Bin-
gen 2003). Die NSG ,Hangflachen um den Hei-
desheimer Weg“ und ,Hangflachen suddstlich
Heidesheim* sind beide ebenfalls wegen des
Vorkommens von Sandpionierfluren und damit
einhergehender Vegetation geschutzt sowie den
ausgepragten Merkmalen historischer Kultur-
landschaften. Das NSG ,Hangflachen sudostlich
Heidesheim* schitzt auBerdem dort vorkom-
mende naturnahe Quell- und Gewasserberei-
che, ebenso wie die ,Hangflachen um den Hei-
desheimer Weg*, wo zudem noch Ufergeholze,
Schilfflachen und Feucht- und Brachflachen vor-
kommen (Landkreis Mainz-Bingen 2003). Beim
NSG ,Hollenberg® handelt es sich um eine Land-
schaft mit offenen Sandflachen, Sandheiden und
Sandkiefernheiden sowie Bruchflachen und
Streuobstwiesen. Auch hier sind Kalkflugsand-
dunen und -flachen als Bestandteil des Kalkflug-
sandgebietes geschutzt (Landkreis Mainz-Bin-
gen 1995b). Das NSG ,Lennebergwald® ist ein
Gebiet mit ebenfalls an Kalkflugsande gebunde-
nen Lebensgemeinschaften, hier gibt es Dunen-
und Sand-Trockenwaldern und Kiefernheiden.
Ausgepragte Ubergangszonen zwischen Wald-
und Offenlandbiotopen pragen das Schutzge-
biet. AuBerdem finden sich hier naturnahe Tei-
che und Quellbereiche. Neben den Kalkflug-
sandbereichen werden aulferdem naturnahe
und standortheimische Eichen- Buchen und Bu-
chenmischwalder sowie Feucht- und Nasswal-
der geschutzt (Landkreis Mainz-Bingen 1996).
(Naturschutzverwaltung RLP 2022) Grofe Teile
der Ingelheimer Naturschutzgebiete sind zusatz-
lich auch Vogelschutzgebiete im Natura2000-
Netz. Auf das Stadtgebiet erstrecken sich die
beiden FFH-Gebiete ,Rheinniederung Mainz-
Bingen“ (1148 ha) und ,Dlnen- und Sandgebiet
Mainz-Ingelheim* (1302 ha) (BfN 2022d).
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Die Flachennutzung innerhalb des Stadtgebie-
tes wird stark von der Landwirtschaft dominiert,
darauf entfallen ca. 36,4 % der Flachen. Wald-
gebiete und forstwirtschaftliche Nutzung findet
stattauf 8,3 % der Gesamtflache. Bau- und Sied-
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lungsflachen machen 14,9 % aus, wovon die be-
stehenden Gewerbeflachen 3 % einnehmen und
die Wohnbauflache bei 6 % liegt. Wasserflachen
finden sich auf 6 % der Stadtflache. (Statisti-
sches Landesamt RLP 2021)
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Abbildung 17: Schutzgebiete im Bereich Ingelheim am Rhein (schwarze Linie). (Rot eingeférbt = NSG; Griin
punktiert = LSG; Rot schraffiert = FFH-Gebiet; Blau schraffiert = Vogelschutzgebiet) (BfN 2022).

37



Historische Klimaanalysen

5  Historische Klimaanalysen

5.1 Klimatische Charakterisierung der Re-
gion

In der bioklimatischen Bewertungskarte des
DWD (Graw etal. 2019) zeichnet sich die Region
durch eine vermehrte bis haufige Warmebelas-
tung (Stufe 4/5 von 6) und einem selten auftre-
tenden Kaltereiz (Stufe 1 von 6) aus. Ingelheim
am Rhein ist von einem submaritimen Klima ge-
pragt, was im Durchschnitt mit einer Jahres-
schwankung der Lufttemperatur von >17° Kelvin
rechnen lasst. Geringe Tages- und/oder Jahres-
gange der Temperatur und hohe relative Luft-
feuchte sind charakteristisch flir das maritime
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Klima (DWD 2022b). Hinsichtlich des subkonti-
nentalen Klimas gelten diese klimatischen Para-
meter in abgeschwachter Form.

Gleichzeitig findet sich die Stadt am Rand einer
niederschlagsbenachteiligten Zone, die mit
<600 mm Niederschlag unterhalb des bundes-
deutschen Durchschnitts liegt.

Klimatische Gliederung

Thermoklimatische Typisierung
nach der Lufttemperatur-Jahres-
schwankung

in Kelvin
maritim <17
submaritim 17 - 18

subkontinental > 18 - 19,5

kontinental > 19,5

Pluvioklimatische Typisierung nach
der Jahresniederschlagssumme
in Millimeter

niederschlags-
benachteiligt < 600

ohne niederschlags- A:
Raster normal 600 - 950
L
N niederschlags-
k\‘ beguinstigt > 950 <

O Da.

S \\\\
5 \\\\\

Abbildung 18: Ausschnitt zur Ubersichtskarte ,klimatischen Gliederung Deutschland* (Hendl und Endlicher
2003). Die Stadt Ingelheim am Rhein (Marker) liegt in einer Zone des submaritimen Kllmas und am Rand ei-
nes niederschlagsbenachteiligten Bereichs (rote Punkte, < 600 mm/Jahr)
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5.1.1 Temperatur und Niederschlag

Die Raster beruhen auf DWD-Stationsdaten
(Kaspar et al. 2013) und stehen mit einer raum-
lichen Auflosung von 1km x 1 km zur Verfu-
gung. Die nachfolgenden Raster-Diagramme
beruhen auf Daten einer zentral ausgewahlten
Rasterzelle im Stadtgebiet der Stadt Ingelheim
am Rhein fur vier aufeinanderfolgende 30-jah-
rige Mittel:

o 19621991 (1),
o 19722001 (2),
e 1982-2011(3)und
o 1992-2021 (4).

Bei der Auswertung der Monatsmittelwerte fur
die Lufttemperatur (2 m 4. Grund) (DWD CDC
2022a) wird deutlich, dass fur diesen klimati-
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von knapp 1 bis ungefahr 1,5, maximal 1,7 °C
seit 1962 fur die unterschiedlichen Monate zu
verzeichnen ist (siehe Diagramm 1).

Im Vergleich (siehe Tabelle 6) des altesten
(1962 — 1991) und des jungsten (1992 — 2021)
30-jahrigen Mittels fallen vor allem der April mit
+1,7 °C sowie der Juni mit +1,6 °C und der Feb-
ruar, Juli und August mit jeweils +1,4 °C Diffe-
renz ins Auge. Im Vergleich der beiden letzten
30-jahrigen Mittel zeigt sich die starkste Veran-
derung im Monatsmittel des Februars bzw. des
Junis mit +0,7 °C bzw. +0,8 °C.

Negative Monatsmittelwerte traten in keiner der
Periode auf.

Abbildung 19: Ausgewahlite Rasterzelle der Datensatze zur Temperatur und Niederschlag sowie der Ereignis-

tage
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20

Temperatur [°C]

0

Jan. Feb Mrz. Apr. Mai Jun. Jul Aug. Sept. Okt. Nov. Dez.

—e— 1962-1991 (1) 1,0 18 54 9,1 13,7 16,8 18,6 18,0 14,5 98 50 21
1972-2001 (2) 17 24 6,2 9.2 14,1 16,9 19,0 18,6 14,5 98 50 27
1982-2011 (3) 18 25 6,2 10,2 14,6 17,6 195 19,0 148 10,3 56 28
—8—1992-2021 (4) 23 32 6,6 10,8 14,8 18,3 20,0 194 15,2 10,5 6,1 32

Diagramm 1: Darstellung der monatlichen Durchschnittstemperatur [°C] in einer Hohe von 2 m tiber Grund fiir
unterschiedliche 30jahrige Mittel. (1) 1962 bis 1991 (graue), (2) 1972 bis 2001 (blau), (3) 1982 bis 2011 (griin)
und (4) 1992 bis 2021 (orange). Deutlich erkennbar ist ein Anstieg der Monatsmittelwerte zur Lufttemperatur
seit 1962. Eine groRere Darstellung des Diagramms ist im Anhang zu finden.

Tabelle 6: Differenzauswertung der monatlichen Durchschnittstemperaturen [°C] von den unterschiedlichen
30jahrigen Mitteln. Innerhalb eines Vergleichs (Zeile), z.B. (1) zu (4) zeigt die zunehmende Farbintensitét die
grote Differenz an. Im genannten Vergleich ist die monatliche Durchschnittstemperatur [°C] im April um +1,7°C
am stérksten angestiegen, gefolgt vom Monat Juni mit +1,6°C.

A[°C] Jan. Feb. Mrz. Apr. Mai Jun. Jul. Aug. Sept. Okt. Nov. Dez.
Mzu(4) +1,3 +14 +12 [ +,7 +12 +16 +14 +14 +07 +0,7 +12 +11
(2Jzu(4) +06 +0,9 +04 [ +15 +0,7 +14 +10 +08 +0,7 +0,7 +11 +05
(3)zu(4) +05 +0,7 +04 +06 +0,2  +08 +04 +04 +04 +02 +05 +04
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Bei der Auswertung der Monatssummen zum
Niederschlag (DWD CDC 2022b) zeigt sich fir
die Jahressummen dieses klimatischen Aspekts
nur eine geringe Veranderung in den Gesamt-
mengen:

o 1962-1991 (1) > > 736,1 mm

e 1972-2001 (2) > 3 753,4 mm

o 1982-2011(3) > > 772,6 mm

e 1992-2021 (4) - 5 752,0 mm
Zwar bleiben die Jahresniederschlédge ungefahr
gleich, so zeigt sich jedoch eine zunehmende
Verschiebung der Niederschlagsmengen wah-
rend des Jahres. Besonders auffallig zeigen sich
hier die Monate Marz bis Juni sowie teilweise der
September, die im Vergleich des jingsten 30-
jahrigen Mittel (4) mit allen anderen 30-j&hrigen

90,0
80,0
70,0

60

o

50,

[=)

40

o

Niederschlagshdhe [mm]

30,

[=]

20,

=1

10,

o

= 1962-1991 (1) 56,8 45,1 62,3 49,8 64,3
= 1972-2001 (2) 589 417 62,6 50,4 61,6
=1982-2011 (3) 612 54,2 59,6 50,1 63,0
m 1992-2021 (4) 619 54,6 52,7 437 58,0

742
76,2
754
723

Mitteln kontinuierlich weniger Niederschlag in
der Monatssumme aufweisen (siehe Diagramm
2). Durch dieses voranschreitende Ungleichge-
wicht bei den Niederschlagsmengen werden
Durreperioden und Probleme in der Landwirt-
schaft (fehlendes Wasser bei der Ansaat und im
Reifeprozess) forciert.

Im Gegensatz zum ,Wetter* beziehen sich
Aussagen zum ,Klima“ immer auf einen lan-
geren Zeitraum. Um moglichst alle wesentli-
chen Auspragungen des Klimas mit seiner
natirlichen Variabilitdt zu erfassen, haben
sich 30-jahrige Perioden fiir wissenschaftlich
belastbare Aussagen als besonders geeig-
net erwiesen.

00 Jan. Feb. Mrz. Apr. Mai Jun. Jul. Aug. Sept. Okt. Nov. Dez.

733 67,1 58,0 523 634 69,5
76,7 58,6 67,1 59,2 62,1 721
78,1 70,1 64,2 62,5 618 722
816 74,6 59,6 62,6 59,8 70,7

Diagramm 2: Darstellung der 30-jahrigen Mittel der Monatssummen zum Niederschlag [mm]. Darstellung der
monatlichen Niederschlagssummen fiir unterschiedliche 30jahrige Mittel. (1) 1962 bis 1991 (graue), (2) 1972
bis 2001 (blau), (3) 1982 bis 2011 (griin) und (4) 1992 bis 2021 (orange). Auffallig ist eine zunehmende Ab-
nahme der Niederschlage in den Monaten Mérz bis Juni und September. Eine gréRere Darstellung des Dia-

gramms ist im Anhang zu finden.
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Tabelle 7: Differenzauswertung der monatlichen Niederschlagssummen [mm] von den unterschiedlichen 30jahri-

gen Mitteln. Innerhalb eines Vergleichs (Zeile), z.B. (1) zu (4) zeigen Griintdne eine Erhdhung des Niederschlags
im letzten 30jahrigen Mittel, wahrend Rottone eine Abnahme anzeigen.

A[mm] Jan. Feb. Mrz. Apr. Mai Jun. Jul. Aug. Sept. Okt. Nov. Dez. 3
(1)zu(4) +50 ' +95 96 60 63 -20 +83 +75 +16 #1038 -36 +12 +159
()zu(4) +29 +69 99 67 36 -39 +49 +159 76 +34 -23 -15 -14
(3)zu(4) *07 +04 69 63 50 -32  +35 +#44 47 +01 -20 -16 -206
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5.1.2 Ereignistage

Unter dem Begriff der ,Ereignistage” versteht
man im klimatologischen Kontext jene Tage, die
aufgrund ihrer besonders hohen bzw. niedrigen
Temperaturen oder auch aufgrund eines extre-

men Niederschlags herausstechen. Im langjah-
rigen Verlauflassen sich so klimatische Entwick-
lungen beschreiben, auf die in der Klimaanpas-
sung einzugehen ist. Hinsichtlich der Lufttempe-
ratur werden vier unterschiedliche Ereignistage
(siehe Tabelle 8) mit ihren zugehorigen Rah-
menparametern beschrieben.

Tabelle 8: Ereignistage zur Lufttemperatur und die dazugehdérigen Definitionen

EREIGNISTAG DEFINITION

Sommertage (DWD-CDC 2022c)

Maximum der Lufttemperatur > 25 °C

Heie Tage (DWD-CDC 2022d)

Maximum der Lufttemperatur > 30 °C

Frosttage (DWD-CDC 2022¢)

Minimum der Lufttemperatur < 0 °C

Eistage (DWD-CDC 2022f)

Maximum der Lufttemperatur < 0 °C

Die Anzahl der jahrlichen Sommertage wie auch
die der jahrlichen Heillen Tage (siehe Diagramm
3) in der Zeit von 1951-2021 in Ingelheim am
Rhein hat, trotz der normalen Schwankungen,
kontinuierlich zugenommen. Wahrend bis 1990
die Anzahl der Sommertage zwischen 25 und 50
Tagen im Jahr pendelte, wurden ab 1990 aus-
schlieBlich Jahre mit mehr als 40 Sommertagen
registriert. Der gleiche Versatz, wenn auch in ei-
nem geringeren Umfang, ist bei den Heillen Ta-
gen zu beobachten. Wahrend vor 1990 die An-
zahle dieser Ereignistage Uberwiegend unter 10
Tagen pro Jahr lag, fallt die Anzahl nach 1990
selten unter 10 Tage pro Jahr. Spitzenreiter so-
wohl bei den Sommertagen wie auch bei den
Heilen Tagen sind die Jahre 2003 und 2018 mit
uber 90 Sommertagen bzw. knapp 30 Heillen
Tagen. Im Verhaltnis stechen bei den Heiflen
Tagen auBerdem die Jahre 2015 und 2019 mit
jeweils mehr als 25 Ereignistagen hervor. Eine
hohere Anzahl von aufeinanderfolgenden Som-
mertagen (und Heien Tagen) kann besonders
in einem hochverdichteten Stadtraum den stad-
tischen Warmeinsel-Effekt (siehe Kapitel 2.2)

fordern bzw. forcieren. Daraus i.d.R. resultie-
rende hohe Nachttemperaturen von bspw. tber
20 °C (Tropennacht), die, Uber einen langeren
Zeitraum und zusatzlich zu den hohen Tages-
temperaturen, eine zusatzliche Belastung far
Menschen, Tiere und Pflanzen, aber auch lang-
fristig fur die Stadt und ihre Strukturen darstel-
len.

Eine Hitzewelle ist eine mehrtagige Peri-
ode mit ungewohnlich hoher thermischer
Belastung. Sie ist ein Extremereignis, wel-
ches die menschliche Gesundheit, die Oko-
systeme und die Infrastruktur schadigen
kann. Neben der Lufttemperatur sind hier-
bei weitere Parameter, wie die Luftfeuchte,
Strahlung und Wind von Bedeutung.

International existiert keine einheitliche De-
finition des Begriffs Hitzewelle. Definitionen
basieren haufig auf einer Kombination von
Perzentil basierten Schwellenwerten (z.B.
98. Perzentil der Tagesmaximum-Werte
und einer minimalen Andauer z.B. 3 Tage).
(DWD 2022a)
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Diagramm 3: Darstellung der jahrlichen Anzahl der Sommertage (LT Max. = 25 °C, gelbe Linie) und Heillen
Tage (LT Max. = 30 °C, rote Linie) seit 1951 bis 2021. Die jeweiligen Trendlinien sind gepunktet dargestellt,
verzeichnen aber fir beide Ereignistage einen Anstieg. Eine gréRere Darstellung des Diagramms ist im An-
hang zu finden.
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Diagramm 4: Darstellung der jahrlichen Anzahl der Frosttage (LT Min. < 0 °C, blaue Linie) und der Eistage (LT
Max. < 0 °C, violette Linie) seit 1951 bis 2021. Die jeweiligen Trendlinien sind gepunktet dargestellt, verzeich-
nen aber flr beide Ereignistage einen Abfall. Eine groRere Darstellung des Diagramms ist im Anhang zu fin-
den.
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Einhergehend zum Anstieg der Sommertage
und Heilen Tage ist ein gleichzeitiger Abfall der
Frost- und der Eistage (siehe Diagramm 4) zu
verzeichnen. Anhand der Anzahl der Frosttage
(LT Min. < 0 °C) wird die ,Strenge“ des Winters
ermittelt. Von 1951 bis 1990 bewegt sich die An-
zahl der jahrlichen Frosttage im Bereich von 60
bis 80 Tagen, mit AusreiBern nach oben und
nach unten. Seit 1990 nimmt die Anzahl der
Frosttage in Ingelheim am Rhein kontinuierlich
ab und pendelt bei unter 60 Tagen Forstim Jahr.

Zu der Menge der Forsttage gehoren auch die
Eistage, an denen die maximale Lufttemperatur
noch unterhalb der 0 °C-Grenze liegt. Auch fur
die Zahl der Eistage zeichnet sich fur Ingelheim
am Rhein ein abnehmender Trend ab. Lagen bis
zum Jahr 1990 die meisten Jahre, mit wenigen
Ausnahmen, tber der Grenze von 10 jahrlichen
Eistagen, so wird diese Grenze in den letzten 20
Jahren kaum noch erreicht oder uberschritten.

Das zunehmende Fehlen von Frost- und Eista-
gen zeigt beispielsweise direkte Auswirkungen
oder Storungen im naturlichen Lebensrhythmus
von Wildtieren und Pflanzen.

In Ergénzung zu den temperaturbezogenen Er-
eignistagen wurde aullerdem die jahrliche An-
zahl der Tage mit einer Niederschlagshohe von
>20mm (DWD-CDC 2022g) und >30 mm
(DWD-CDC 2022h) ausgewertet (siehe Dia-
gramm 5). Hierbei ist zu beachten, dass es sich
um Angaben pro Tag (24Std.) handelt.

Angaben zu Regenmengen, die umgangs-
sprachlich als Starkregen bezeichnet werden,
beziehen sich i.d.R. auf 1 Stunde oder 6 Stun-
den. ,Starkregenereignisse” sind bei der Aus-

wertung also inkludiert, aber nicht jedem im Dia-
gramm aufgefuhrten Tag lag zwingend ein
,otarkregenereignis* zu Grunde.

Ahnlich wie bei den bereits beschriebenen Aus-
wertungen zeigt sich auch in diesem Fall eine
Zweiteilung der Daten, aber weniger bezuglich
der Anzahl der jahrlichen Tage, sondern viel-
mehr hinsichtlich der zunehmenden Haufigkeit
der aufeinander folgenden Jahre mit diesen Er-
eignissen. Seit dem Jahr 1984 tritt in jedem Jahr
mindestens ein Ereignistag mit mehr als 20 mm
Niederschlag auf, ab dem Jahr 2005 sind es zu-
nehmend zwei oder mehr (bis vier) Tage. Eben-
falls ab dem Jahr 2005 tritt fast jahrlich ein Ereig-
nistag mit 30 mm Niederschlag auf.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass
sich der Klimawandel in der Stadt Ingelheim am
Rhein bzw. der Region in den fast typischen
Auspragungen widerspiegelt.

Ein kontinuierlicher Anstieg der Lufttemperatur,
bei einem ungefahr gleichbleibenden Jahresnie-
derschlag, der aber eine andere Verteilung Uber

Der DWD unterteilt Starkregen in drei Stu-
fen, mit folgenden Schwellenwerte.

Markante Wetterwarnung:
Regenmengen 15 bis 25 I/m?in 1 Stunde
oder 20 bis 35 I/m?in 6 Stunden

Unwetterwarnung: Regenmengen:
> 25 bis 40 I/m?in 1 Stunde oder > 35 I/m?
bis 60 I/m?in 6 Stunden

Extreme Unwetterwarnung:
Regenmengen > 40 I/m?in 1 Stunde oder >
60 I/m?in 6 Stunden

(mm Niederschlag entspricht I/m?)
(DWD 2022b)
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das Jahr und der Tagesintensitat (haufigere wellen, zusétzliche Herausforderungen an Men-
Starkregenereignisse) erfahrt. schen, Tiere, Pflanzen und die Stadtstruktur stel-
len.

Hinzu kommen steigende Zahlen von Sommer-
tagen und HeilRen Tagen, die verkettet zu Hitze-

Anzhal Ereignistage

-

0 ‘ HH ||H ‘ ‘

Diagramm 5: Anzahl der jahrlichen Tage mit Niederschlagsmengen =20 mm (hellblau) und = 30 mm (orange)
innerhalb von 24Stunden seit 1951 bis 2021. Die dargestellte Anzahl der Tage ist nicht automatisch mit
Starkregenereignissen gleichzusetzen, da Starkregen laut Definition einen anderen Zeitbezug (siehe Infokas-
ten) hat. Eine grolRere Darstellung des Diagramms ist im Anhang zu finden.
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5.1.3 Windverhaltnisse

Zur Erlauterung der Windverhaltnisse in Ingel-
heim am Rhein wurde auf zwei Datenquellen zu-
rickgegriffen. Zum einen auf die Messergeb-
nisse der DWD-Station ,01580 Geisenheim®und
zum anderen auf aktuelle Daten des Global
Wind Atlas (GWA 2022).

Auf Grund der vorhandenen Datenlage konnten
die Windstarke und Windrichtung flr das lang-
jahrige Mittel der Jahre 1990 bis 2020 ausgewer-
tet werden. Durch die Betrachtung eines lange-
ren Zeitraums haben temporare Schwankungen
einen weniger starken Einfluss auf die Ergeb-
nisse. Zusatzlich muss im Rahmen der Auswer-
tung die Windverhaltnisse auch hinsichtlich der
Tages- bzw. Nachtsituation und der Jahreszei-
ten unterschieden werden. Diese Trennung
muss erfolgen, da aufgrund der nachts fehlen-
den solaren Einstrahlung unterschiedliche klima-
tische Einflisse wirken. Die Ubergangsbereiche
der Dammerung bzw. des Sonnenaufgangs wer-
den nicht bertcksichtigt, um ein eindeutigeres
Ergebnis zu erhalten. Die Schwankungen in den
Lufttemperaturen im Laufe der Jahreszeiten er-
fordern des Weiteren die differenzierte Betrach-
tung gemal der Jahreszeiten Winter (Dezem-
ber, Januar, Februar), Frihling (Marz, April,
Mai), Sommer (Juni, Juli, August) und Herbst
(September, Oktober, November).

Tabelle 9 beinhaltet die zeitlichen und saisona-
len Grenzwerte, die im Rahmen der Datenaus-
wertung Anwendung fanden, wahrend Tabelle
10 die Ergebnisse der Windrosen (siehe Dia-
gramm 6 bis Diagramm 13) zusammenfasst.

Die unterschiedlichen Auspragungen der regio-
nalen Anstromungen haben zur Folge, dass be-
stimmte Stadtbereiche aufgrund ihrer Stadtmor-
phologie und abhangig von der Uhrzeit bzw. der

Jahreszeit unterschiedlich stark durchliftet wer-
den. Inshesondere in Monaten mit einer hohen
thermischen Belastung ist dies von Relevanz
(vgl. Kapitel 2.2 und 2.4).

Wahrend den zunehmend austauscharmeren
Sommernéachten erfolgt die Durch- bzw. Bellf-
tung der Stadt uber das bodennahe Flurwindsys-
tem (vgl. Kapitel 6.4.1) und am Tag (und in Aus-
tausch-Nachten) Uber die ermittelten Hauptan-
stromungsrichtungen (sieche Tabelle 10), die
gleichzeitig die Ausrichtung fur wichtige Durch-
liftungsachsen ungefahr vorgeben.

Die Windrosen (siehe Diagramm 6 bis Dia-
gramm 13) geben aulerdem Aufschluss Uber
die relative Auspragung von Windgeschwindig-
keiten (in %) in Bezug zur Windrichtung. Der ge-
ringen Auspragung bzw. Haufigkeit des Auftre-
tens von Windgeschwindigkeit uber 6 m/s ent-
sprechend, wurden diese zur Gruppe ,> 6 m/s*
zusammengefasst.

Hierbei ist zu beachten, dass die DWD-Station
nicht im Stadtgebiet von Ingelheim am Rhein
steht, sondern im Gebiet der Stadt Geisenheim
auf der gegenlberliegenden Rheinseite. Ent-
sprechend durfen die abgebildeten Windrosen
nicht eins zu eins auf das Stadtgebiet von Ingel-
heim Ubertragen werden. Dies gilt insbesondere
fur nachtliche Anstromungen, bei denen Rhein
und Taunus Einfluss austiben. Wohl aber geben
sie Hinweise auf die regionaltypischen Windver-
haltnisse des Gebiets.

Im Rahmen einer eigenen Messkampagne in
Ingelneim am Rhein in den Sommermonaten
2021, wurden stadtspezifische Windrosen und
Temperaturdiagramme (siehe Kapitel 10.6) er-
stellt, die die Jahresdaten weitestgehend besta-
tigten.
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Abbildung 20: Wetterstation 01580 Geisenheim. Die Windmessungen der Station wurden fir die Auswertung
des langjahrigen Mittels der Windstarke und der Windrichtung in Abhangigkeit der Tages- bzw. Nachtzeit so-
wie der Jahreszeiten herangezogen.

Tabelle 9: Zeitliche und saisonale Grenzwerte der Datenauswertung der DWD-Station

JAHRESZEIT TAG NACHT

Winter (DJF) 08:00 - 18:00 Uhr 22:00 - 04:00 Uhr
Friihling (MAM) 08:00 - 18:00 Uhr 22:00 — 04:00 Uhr
Sommer (JJA) 08:00 - 18:00 Uhr 22:00 - 04:00 Uhr
Herbst (SON) 08:00 - 18:00 Uhr 22:00 - 04:00 Uhr

Tabelle 10: Ergebnistibersicht zur Auswertung der zeitlichen und saisonalen Windverhaltnisse. Hierbei sind,
besonders flir die Nacht, die orographischen Einfliisse auf den Standort der Station in Geisenheim zu beach-
ten.

AUSWERTUNGSZEITRAUM ~ HAUPTANSTROMUNG ERGANZENDE KOMPONENTEN
IM LANGJAHRIGEN MITTEL IM LANGJAHRIGEN MITTEL
Winter Siid-Stidwest mit Stid-West Ost-Nordost
o  Frihling Stid-West mit Nord-Nordwest Ost
= Sommer Stid-West mit West Nord-Nordwest sowie Ost
Herbst Siid-Stidwest mit Stid-West Ost-Nordost
Winter Sid-Sudwest mit Stid-West Ost-Nordost
¥  Frihling Siud-West mit Stid-Siidwest Nord-Nordwest sowie Ost-Nordost
©
Z  Sommer Nord-Nordwest --
Herbst Nord-Nordwest Ost-Nordost
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Windstarke u. -richtung im langjahrigen Mittel (1990-2020)
wahrend des Tages fiir den Winter (DJF)
nach den Daten der Messstation 01580 (DWD) Geisenheim

Nord
20%
330 30

15%

300 10% 60
West

Ost

240 120

210 150
Sid

E>6m/s WM4-6m/s mM2-4m/s mO0-2m/s

Diagramm 6: Windstarke und Windrichtung wahrend des Tages im Winter. Die Haupanstromungsrichtung ist
Siid-Stidwest mit Stid-West und Ost-Nordostkomponenten

Windstéarke u. -richtung im langjahrigen Mittel (1990-2020)
wahrend des Tages fiir den Friihling (MAM)
nach den Daten der Messstation 01580 (DWD) Geisenheim

Nord
20%
330 30

15%

300 60

West Ost

240 120

210 160
Sid

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

Diagramm 7: Windstarke und Windrichtung wahrend des Tages im Frihling. Die Haupanstromungsrichtung ist
Stid-West mit Nord-Nordwest und Ostkomponenten
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Windstarke u. -richtung im langjahrigen Mittel (1990-2020)
wiéhrend des Tages fiir den Sommer (JJA)
nach den Daten der Messstation 01580 (DWD) Geisenheim

Nord
20%
330 30

15%
300 10% 60

West Ost

240 120

210 150
Std

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

Diagramm 8: Windstarke und Windrichtung wahrend des Tages im Sommer. Die Haupanstrdmungsrichtung ist
Stid-West mit West und leichten Nord-Nordwest sowie Ostkomponenten

Windstérke u. -richtung im langjahrigen Mittel (1990-2020)
wahrend des Tages fiir den Herbst (SON)
nach den Daten der Messstation 01580 (DWD) Geisenheim

Nord
20%
330 30

15%

300 10% 60
West

Ost

240 120

210 150
Sid

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

Diagramm 9: Windstarke und Windrichtung wahrend des Tages im Herbst. Die Haupanstromungsrichtung ist
Stid-Stidwest mit Stid-West und Ost-Nordostkomponenten
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Windstarke u. -richtung im langjahrigen Mittel (1990-2020)
wahrend der Nacht fiir den Winter (DJF)
nach den Daten der Messstation 01580 (DWD) Geisenheim

330 30

300 10% 60

West Ost

240 120

210 150
Sid
>6 m/s 4-6 m/s 2-4m/s ®0-2m/s

Diagramm 10: Windstarke und Windrichtung wahrend der Nacht im Winter. Die Haupanstromungsrichtung ist
Stid-Stidwest mit Stid-West und Ost-Nordostkomponenten

Windstarke u. -richtung im langjahrigen Mittel (1990-2020)
wahrend der Nacht fiir den Friihling (MAM)
nach den Daten der Messstation 01580 (DWD) Geisenheim

Nord

20%
330 30

15%

300 10% 60

5%

West 0"/\"@ \ Ost
ﬁP //
-~
240 120
210 150

Siid
>6m/s 1 4-6 m/s 2-4m/s m0-2m/s

Diagramm 11: Windstarke und Windrichtung wahrend der Nacht im Frihling. Die Haupanstromungsrichtung ist
Stid-West mit Stid-Stidwest und Nord-Nordwest- sowie Ost-Nordostkomponenten
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Windstéarke u. -richtung im langjahrigen Mittel (1990-2020)
wahrend der Nacht fiir den Sommer (JJA)
nach den Daten der Messstation 01580 (DWD) Geisenheim

Nord
30%
330 30
25%
20%

300 15% 60

West

Ost
b

240 120

210 150
Stid
>6m/s ©4-6 m/s 2-4m/s m0-2m/s

Diagramm 12: Windstéarke und Windrichtung wéhrend der Nacht im Sommer. Die Haupanstrémungsrichtung
ist Nord-Nordwest.

Windstéarke u. -richtung im langjahrigen Mittel (1990-2020)
wahrend der Nacht fiir den Herbst (SON)
nach den Daten der Messstation 01580 (DWD) Geisenheim

Nord
20%
330 30

15%

300 A 60
\
West 2 / Ost
v
N\ 4
240 120

210 150
Sud
>6m/s 1 4-6 m/s 2-4m/s m0-2m/s

Diagramm 13: Windstarke und Windrichtung wahrend der Nacht im Herbst. Die Haupanstromungsrichtung ist
Nord-Nordwest und leichten Ost-Nordostkomponenten
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Jahresaktuelle Daten zur Anstromung und Wind-
geschwindigkeit direkt fir Ingelheim am Rhein
kénnen dem Global Wind Atlas entnommen wer-
den. Fir eine Zelle von 9km? um den Stadtkern
von Ingelheim am Rhein werden diese Informa-
tionen auch fir unterschiedlichen Hohen abge-
rufen. Die ganzjahrige Durchschnittsgeschwin-
digkeit fir Ingelheim am Rhein auf 10m

(1,84 m/s) und auf 50 m (3,57 m/s) Hohe wird in
Abbildung 21 und die ganzjahrige Anstromung
(bezogen auf die Windrichtung) in Abbildung 22
dargestellt. Stud-West mit West (partiell Std-
Stidwest) als Hauptanstrémung mit einer zusatz-
lichen Anstrémung aus Osten und Ost- Nordost
werden als akkumulierte Anstromungsrichtun-
gen im Jahresgang ausgegeben.

Abbildung 21: Ubersicht zur ganzjahrigen durchschnittlichen Windgeschwindigkeit von 3,12 m/s bzw. 4,44 m/s
in der Region Ingelheim am Rhein (3 km x 3 km) auf einer Héhe von 10 m (links) bzw. 50 m (rechts) d. Grund
(GWA 2022). Deutlich ist der aus Stiden kommende Verlauf des Selz-Tals, flankiert von den kleineren Hohen-

zilgen zu erkennen.

DD

2707 90"

180°

Abbildung 22: Darstellung der ganzjahrigen Anstré-

mung (nicht die Windstérke) auf einer Hohe von 10 m

U. Grund fir Ingelheim am Rhein (GWA 2022).
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6  Bestand Ingelheim am Rhein

Das nachfolgende Kapitel umfasst die Bestands-
aufnahme zu unterschiedlichen Aspekten des
Untersuchungsraums, die unmittelbar oder mit-
telbar einen Einfluss auf die klimatische IST-Si-
tuation der Stadt Ingelheim am Rhein haben. Die
unterschiedlichen Themenkarten (siehe Tabelle
11) bilden, neben bspw. den historischen Klima-
analysen, eine Grundlage fur die Erstellung der
Klimafunktionskarte (KFK). Zusatzlich ist aber
auch eine individuelle Betrachtung bzw. Verwen-
dung jeder Themenkarte moglich, da bezogen
auf das Thema der Karte, fachliche Mehrwerte
und Synergien generiert werden, die auch bei
nicht-klimatischen Fragestellungen von ggf.
nicht direkt involvierten Verwaltungsbereichen
hilfreich bzw. aufklarend sein konnen.

Bezugnehmend auf den jeweils dargestellten
Aspekt werden die Themenkarten in folgende
vier Kategorien unterteilt

e Topographische Analysen,
e Bebauungs-Analysen,
e Vegetations-Analysen und
e Klimatische Analysen.

Jede Themenkarte verflgt Uber eine technische
Kurzbeschreibung der Thematik, so dass sie
auch ohne den Berichtsteil der Stadtklimaana-
lyse verstandlich ist. Eine Vertiefung dieser
Kurzbeschreibungen, erfolgt bei Bedarf in den
einzelnen Unterkapiteln, zusammen mit einer
beschreibenden Analyse des stadtischen Ge-
samtraums sowie des Detailraums des Zent-
rums von Ingelheim am Rhein.

Alle Karten inkl. Legende und technischer
Kurzerlauterung liegen zusatzlich in einem
groBeren A3-Format im zweiten Teil des
Berichts ,Karten- und Planwerke® vor.

Tabelle 11: Ubersicht zu den einzelnen Themenkarten in den entsprechenden Kategorien

KATEGORIE THEMENKARTE

4 Klimatische Analysen

1 Topographische Analysen Landnutzung
Topographie

2 Bebauungs-Analysen Bauliche und Raumliche Offenheit
Gebaudevolumendichte

3 Vegetations-Analysen Vegetationserfassung

Stadtische Durchgriinung

Nachtliche Kaltluftschichtdicke und bodennahes Windfeld
(vier Zeitschnitte: nach 15Min., 2Std., 4Std. und 8Std.)

Bodennahe nachtliche Lufttemperatur
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6.1 Topographische Analysen

6.1.1 Landnutzung

Die Themenkarte Landnutzung basiert auf den
Daten des ,Urban Atlas 2018“ (Copernicus Land
Monitoring Service 2022). Der Urban Atlas bildet
die Bodenbedeckung sowie die Landnutzung fla-
chendeckend fur groBe europaische Stadtge-
biete ab. Seine Informationen resultieren haupt-
sachlich aus der Kombination von (statistischen)
Bildklassifizierungen und visuellen Interpretatio-
nen von hochauflosenden Satellitenbildern. Als
Eingabedaten werden multispektrale SPOT-5-
und -6- sowie Formosat-2-Pan-Sharped-Bilder
mit einer raumlichen Auflosung von 2 bis 2,5 m
verwendet. Die Bebauungsklassen werden mit
Informationen tber die Dichte und den Grad der
Bodenversiegelung kombiniert, die aus der
hochauflosenden Schicht der Wasserundurch-
lassigkeit abgeleitet werden, um die Dichte der
stadtischen Struktur detaillierter darzustellen.
Schlieflich wird das Produkt Urban Atlas mit
funktionalen  Informationen  (Strallennetz,
Dienstleistungen,  Versorgungseinrichtungen
usw.) erganzt und angereichert, wobei zusatzli-
che Datenquellen wie lokale Stadtplane oder
Online-Kartendienste verwendet werden.

Die Themenkarte (siehe Abbildung 23) unter-
scheidet den Siedlungs- und Freiraum farbig-fla-
chig hinsichtlich seiner Flachennutzung. Aus
dieser Darstellung konnen sowohl Rickschllsse
auf die den Landnutzungsarten zugehorigen Be-
bauungsarten als auch auf deren raumliche An-
ordnung im Siedlungskontext abgeleitet werden.
Gleichzeitig konnen unterschiedlichen Flachen-
nutzungen verschiedene klimatische Aspekte
bzw. Problematiken zugeordnet werden.

Der vegetationsdominierte Siedlungsaufienbe-
reich wird primar den Nutzungen ,Ackerland”

und ,Dauerkulturen® zugeordnet. ,Wiesen und
Weiden*und ,Wald“ sind ebenfalls prasent, spie-
len gegeniber den zuerst genannten Kategorien
aber eher eine untergeordnete Rolle im aufer-
raumlichen Gesamtkontext. Dauerlandkulturen
markieren oftmals den Ubergang zwischen dem
Siedlungsraum und dem weiter auflerhalb lie-
genden Ackerland. Gegeniber den Wiesen und
Weiden bzw. Grlnlandern, die insbesondere in
der Nahe des Rheins gelegen sind und den Uber
den Untersuchungsraum verteilten Waldflachen
handelt es sich bei den Ackern und Dauerland-
kulturen um die flachig groten Landnutzungen.
Sowohl punktuell im AuRenraum als auch grof3-
flachig im Siedlungsraum verteilt sind ,Industrie-
und Gewerbeflachen, offentliche Einrichtungen,
Militar und Transport‘. Diese machen insheson-
dere in der Kernstadt Ingelheim und dem Stadt-
teil Heidesheim grolRe Teile des gesamtstadti-
schen Siedlungsraums aus. Der weitere urbane
Raum wird seinem prozentualen Versiegelungs-
anteil nach in weitere Kategorien aufgeschlus-
selt: ,durchgangig stadtisch® ist der Raum bei ei-
nem Versiegelungsgrad von 80 % gepragt;
,nicht durchgangig” dagegen bei Prozentwerten
in den Spannen von 50 % - 80 %; 30 % - 50 %;
10 % - 30 % und < 10 %. Lockere Wohnrandbe-
bauungen gehen zum Beispiel mit niedrigeren
Versiegelungswerten einher als stark verdich-
tete innerstadtische Bereiche, weswegen die
Zentren der Siedlungsraume oftmals von hohen
Versiegelungswerten (> 80 %) gepragt sind, die
sich nach aufen hin verringern. Nahezu der ge-
samte Siedlungsbereich Heidesheims ist von ei-
ner durchgangig stadtischen Pragung gekenn-
zeichnet; in Wackernheim betragt der Versiege-
lungsgrad durchschnittlich 50 % - 80 %. Ahnlich
verhalt es sich in GroRwinternheim; hier ist das
an der Landesstrale 428 gelegene Zentrum ge-
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genuber der umliegenden Bebauung am starks-
ten versiegelt. In Frei-Weinheim ballt sich die
durchgangig stadtische Pragung ebenfalls an
der ,Rheinstralle” als zentrale Verkehrsachse. In
Ingelheim ist der stadtische Raum aufgrund sei-
ner Grofe differenzierter zu betrachten; der Ost-
liche Siedlungsraum an der ,Turnierstralie®, die
Flachen entlang der ,Binger-“ und ,Mainzer
StralRe“ sowie der an der ,Bahnhofstrale” gele-
gene Kern des sudlichen Stadtraums sind zu
> 80 % versiegelt. Der restliche urbane Raum ist
uberwiegend zu 50 % - 80 % versiegelt. Im west-
lichen Teil Ingelheims ist das Versiegelungsver-
haltnis ahnlich gemischt. Lediglich in den sudli-
chen Stadtrandlagen und zwischen den stadti-
schen Grunflachen an der ,Wilhelm-von-Erlan-
ger-Strale” wird die stadtische Pragung auf ein

Oestrich-Winkel

Gau-Algesheim

Appenheim

Construction sites

Hattenheim

Versiegelungsmaly von 30 % - 50 % reduziert.
Die urbanen Raume werden zusatzlich durch
weitere Flachennutzungen wie die ,Stadtischen
Grunflachen® und ,Sport- und Freizeitanlagen®
durchsetzt, auf denen entweder keine oder eine
nur geringfligige Bebauung vorhanden ist. In
Ingelheim sind die grofleren Sport- und Freizeit-
anlagen an das zwischen der Autobahn und der
Bahnstrecke gelegenen Industrie- und Gewer-
begebiet angeschlossen, wahrend kleinere An-
lagen im Stadtraum verteilt sind. Ahnlich verhalt
es sich mit den stadtischen Grinflachen, in die
auch Friedhofe inbegriffen sind; in Ingelheim
konzentrieren sie sich besonders nahe zentraler
Verkehrsachsen.

Schwabenheim
an der Selz Wetlends

Abbildung 23: Ubersicht Themenkarte "Landnutzung". Unterschiedlich stark verdichtete Siedlungsbereich wer-
den in abgestuften Rottdnen dargestellt, Industrie- und Gewerbeflachen in Violett. Mit hoher Vegetation be-
standene Bereiche werden in unterschiedlichen Griin- bzw. Orangeténen und Offenlandbereiche gelblich wie-

dergegeben.
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Der Detailraum (siehe Abbildung 24) zeigt einen
vergroferten Ausschnitt des Ingelheimer Innen-
stadtbereichs, der im Norden einen Teil des In-
dustriegebiets (,Boehringer Ingelheim®) zeigt, im
Osten iber die ,Rotweinstrale” hinausreicht, im
Siiden an die ,Taunusstrafle“ und im Westen an
die ,Selz* grenzt. Der Fokusraum ist hinsichtlich
der Landnutzung heterogen durchmischt: Der
Norden des Gebiets ist von Industrie- und Ge-
werbe gepragt, welches in kleinerem Ausmaf
auch im zentralen Innenstadtbereich verteilt ist.
Dieser wird insbesondere im bahnhofsnahen
Bereich sowie entlang der ,Binger Strale"

durchgangig stadtisch gepragt (Versiegelung
>80 %). Der sudliche Teil der Innenstadt wird
von einem Versiegelungsgrad von 50 % - 80 %
dominiert und im Osten von Dauerkulturen und
im Westen von Ackerland eingeschlossen. Der
,Friedhof-Mitte*, zwei weitere gréRere Freifla-
chen an der ,Wilhelm-von-Erlanger-Stralte” und
entlang der ,Selz* im Gewerbe- und Industriege-
biet zeigen die punktuelle Verteilung stadtischer
Grinflachen in zentralen Lagen des innerstadti-
schen Bereichs.

Zentral von
West nach Ost verlauft die ,Binger Str.“ durch stark verdichtete Siedlungsbereiche sowie Industrie- und Ge-
werbeflachen bzw. éffentliche Einrichtungen (violett). Nordlich der Bahnstrecke dominieren die Industrieflache
von ,Boehringer Ingelheim®. Vegetationsbezogene Flachen (Grinténe) sind sparlich im Zentrum vorhanden,
wie bspw. der ,Friedhof Nieder-Ingelheim* oder weiter 6stlich, stidlich der Wilhelm-von-Erlanger-Stralie.
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6.1.2 Topographie

Der Themenkarte Topographie (sieche Abbil-
dung 25) liegen Informationen des Digitalen Ge-
landemodells (DGM - Auflésung 1 m) zugrunde.
Die Karte zeigt die mitunter fiir den Luftmassen-
austausch oder im Kontext von Starkregenereig-
nissen relevante Gelandesituation des Ingelhei-
mer Stadtgebiets. Die Hohenverteilung des Ge-
landes reicht von minimal 78 m bis maximal
238 m Uber NHN, wodurch sich fir den Untersu-
chungsraum eine maximale Hohendifferenz von
160 m ergibt. Der sudliche Teil des Untersu-
chungsraums ist von einem wesentlich starkeren

Gau-Algesheim

Appenheim
N\

Gelandeanstieg gepragt als der nordliche, rhein-
nahe Teil. Vom Rhein bis an die ,Landesstrale
422°, die sudlich der Autobahn verlauft, ist der
Raum nahezu gleichmé&Rig flach ausgepragt (ca.
<80 m). Sudlich der StraRe steigt das Gelande
mitunter stark an; eine Ausnahme bildet hier das
Gelande um die ,Landesstrale 428°, teilweise
begleitet durch die ,Selz*, die von Stid nach Nord
in Richtung Ingelheim durch GroRwinternheim
hindurchfihrt. Dieser Raum bildet eine topogra-
phische Schneise, die sich durch das anstei-
gende Gelande im Stiden des Untersuchungs-
raums hindurchzieht.

399m
363m
328m
292m
25Tm
221m
186m

150m

Schwabenheim 115m
an der.Selz

78m

Abbildung 25: Ubersicht Themenkarte "Topographie". Deutlich erkennbar ist das Richtung Siiden ansteigende
Gelandeprofil, welches nur durch die Schneise entlang der L 422 bzw. dem Bachlauf der ,Selz* unterbrochen

wird.




Bestand Ingelheim am Rhein

Der sidostliche Stadtraum Ingelheims wird be-
reits von einem leichten Gelédndeanstieg in Rich-
tung Stidost gepragt; Wackernheim liegt im Ge-
gensatz zu den rheinnahen Siedlungsteilen be-
reits auf einer Gelandehdhe von ca. 190 m. Von
hier aus steigt das Geléande weiter an und er-
reicht an vier verschiedenen Stellen im sudli-
chen Raum maximale Hohenmeter von 232 m —
238 m.

Der Detailraum (siehe Abbildung 26) zeigt einen
vergroferten Ausschnitt des Ingelheimer Innen-

stadtbereichs, der im Norden einen Teil des In-
dustriegebiets (,Boehringer Ingelheim®) zeigt, im
Osten iber die ,Rotweinstrale* hinausreicht, im
Siiden an die ,Taunusstrafle“ und im Westen an
die ,Selz* grenzt. Der dargestellte Innenstadtbe-
reich wird hinsichtlich seiner topographischen
Pragung diagonal geteilt (Stidwest — Nordost):
Das Gelande des westlichen Teils des Fokus-
raums ist mit > 90 m flacher ausgepragt als der
ostliche Teil, der durch einen zunehmend starker
werdenden Gelandeanstieg in Richtung Stidost
gekennzeichnet wird (> 115 m).

Abbildung 26: Detailansicht Themenkarte "Topographie" - Kernbereich von "Ingelheim am Rhein". Das Gelén-
deprofil steigt von Nordwesten Richtung Siidosten stetig an. Im Bereich der Detailansicht liegt die Gelande-
h6he ungefahr zwischen 90 m und 115 m tiber NHN.
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6.2 Bebauungs-Analysen

6.2.1 Bauliche und raumliche Offenheit

Die bauliche und raumliche Offenheit kann
mit Hilfe des SkyView Faktors (SVF - siehe Ab-
bildung 27) beschrieben werden. Der SVF misst
den Grad der Offenheit gegenuber dem Himmel.
Es ist ein dimensionsloser Wert, der zwischen
Null' (vollstandige Geschlossenheit) und Eins
(vollige Offenheit des Himmels) liegt. Der
SkyView Faktor ist ein Mafy, das zum besseren
Verstandnis der Beziehung zwischen den Para-
metern wie der Hitzeinsel, Luftverschmutzung,
Warme und Energieaustausch in stadtischen
Umgebungen beitragt.

Abbildung 27: Prinzip des SkyView Faktors
(SVF). Je starker das Sichtfeld, z.B. durch umge-
bende Bebauung eingeschrankt ist, desto niedri-
ger ist der SVF.

Der AuBenraum der Stadt Ingelheim am Rhein
(siehe Abbildung 28) charakterisiert sich durch
die Abwesenheit raumpragender Bebauungs-
strukturen und die damit einhergehende Offen-
heit des unbebauten Raums. Diese Offenheit
wird gemaR der topographischen Situation des
Untersuchungsgebiets nur geringfugig durch
das ansteigende bzw. abfallende Gelande zu
beiden Seiten der ,Landesstrafle 428" und sud-
lich der ,Landesstralle 422 kompromittiert.

Anders verhalt es sich innerhalb des Siedlungs-
raums, dessen Offenheit abhangig vom Grad
seiner Bebauungsdichte unterschiedlich stark
beeintrachtigt wird. Eine deutliche Abnahme der

baulich raumlichen Offenheit wird insbesondere
in stark verdichteten, zentralen Siedlungsberei-
chen erfasst, die sich vorwiegend um die pri-
maren Verkehrswege herum ballen. Dement-
sprechend nimmt der SVF-Faktor in Wackern-
heim nahe der ,Kirch-“ bzw. ,Heerstrale” ab, in
Heidesheim insbesondere sudlich der ,Mainzer
Strale” und nahe der ,ROmerstrale” sowie im
ostlichen Teil GroRwinternheims und Frei-Wein-
heims.

In Ingelheim schrankt die hohe Bebauungs-
dichte im Stadtzentrum, im sudlichen Teil des
Stadtgebiets nahe der ,Bahnhofstrale®, entlang
der ,Mainzer Stralke* und der ,Vorderer Bohl* die
baulich raumliche Offenheit ebenfalls sehr stark
ein (> 0,1). Im restlichen Stadtgebiet belauft sich
der SVF-Faktor grofflachig auf 0,5, wobei sich
dieser Wert — und damit die baulich-raumliche
Offenheit - nahe groRerer innerstadtischer Frei-
flachen auf > 0,8 erhoht.

Der Detailraum (siehe Abbildung 29) zeigt einen
vergrofRerten Ausschnitt des Ingelheimer Innen-
stadtbereichs, der im Norden einen Teil des In-
dustriegebiets (,Boehringer Ingelheim®) zeigt, im
Osten Uber die ,Rotweinstrale hinausreicht, im
Suden an die ,Taunusstrafie“ und im Westen an
die ,Selz* grenzt. Der hohe Verdichtungsgrad
der gewerblich gepragten Innenstadt stdlich der
Bahngleise, die sich gegentber ihrem Umfeld
durch groBe Baukorper und Gebaudekomplexe
auszeichnet, sowie die stark verdichtete Bau-
weise entlang der ,Binger Stralke®, der ,Erzber-
gerstrale” und der ,BelzerstraBe” im Osten des
Detailraums wirkt sich nachteilig auf die raumlich
bauliche Offenheit aus (>0,1). Das Gewerbe-
und Industriegebiet im Norden des Fokusraums
zeichnet sich abseits der Gebaudegruppen
durch groRe Freiflachen aus, welche die baulich

H 60



Bestand Ingelheim am Rhein

raumliche Offenheit &hnlich den innerstadti- der Gebaudekorper gekennzeichnet; der SVF-
schen Grlinanlagen (Parks, Friedhof) stdlich der Faktor betragt in diesen Bereichen Werte von
Bahngleise positiv beeinflussen (> 0,9). Der rest- ca.0,8-0,5.

liche Siedlungsraum wird insbesondere im siid-
lichen Detailraum durch eine freiere Anordnung

Eltville am =
Rhein

Hattenheim

Oestrich-Winkel

Heidesheim an]
Rhein 54

' Maihz-Finthen

Gau-Algesheim
1(100%)
09

08

07

06

05

04

03

02

0,1
0(0%)

i 70

NS

Schwabenheim = = =
an der Selz [==

Appenheim

Abbildung 28: Ubersicht Themenkarte "Bauliche und raumliche Offenheit‘. Der SkyView-Faktor ist eine dimen-
sionslose Grole und wird in Werten zwischen 0 und 1 wiedergegeben. Werte um den Bereich 1 (hellorange
bis durchsichtig) stellen eine baulich und rdumliche Offenheit von fast 100 % dar. Rot und bis ins Blaue darge-
stellte Bereiche haben eine sehr niedrige baulich und rdumliche Offenheit.
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Abbildung 29: Detailansicht Themenkarte "Bauliche und rdumliche Offenheit" - Kernbereich von "Ingelheim am
Rhein". Dieser Innenstadtbereich, besonders entlang der ,Binger Str.“ und im Kreuzungsbereich mit der
,Bahnhofsstr.“ ist auf Grund seiner dichten Bebauung von einem sehr niedrigen SVF (rot bis blau) geprégt.
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6.2.2 Bauvolumendichte

Uber die Bauvolumendichte lassen sich Rick-
schlusse auf die Baumassen und die bauliche
Dichte der Gebaude innerhalb des Siedlungs-
raums zueinander ziehen. Die Analyse erfolgt
auf Grundlage eines Rasters mit 1 m Auflosung.
Entsprechend der Auflosung werden alle Ge-
baude in ein regelmaliges Punktraster konver-
tiert. Bei der durchgefuhrten Berechnung der
Punktdichte werden bei allen Punkten die Infor-
mationen der jeweiligen Gebaudehohen sowie
die Nachbarschaft in einem Umkreis von 50 m
(um jede Rasterzelle) beriicksichtigt. Die Bauvo-
lumendichte ermdglicht somit die Interpretation

Oestrich-Winkel

Gau-Algesheim

Appenheim

Hattenheim

5 Gr‘ol!vymtetnh\e‘nm

des 3-dimensionalen bebauten Raums im Kon-
text der Nachbarschaft von Gebauden, ihrer Vo-
lumina sowie des Freiraums der nicht Uberbau-
ten Flachen.

Die Gebaudevolumendichte (siehe Abbildung
30) fallt im gesamten Siedlungsraum Uberwie-
gend gering aus (0,01 m¥m? - 2,5 m*¥m?). An
vereinzelten, meist zentral gelegenen Stellen im
Stadtraum nimmt die Dichte der Baumassen zu
(2,51 m¥m? - 5 m3m?), ein signifikanter Anstieg
der Gebaudevolumendichte wird allerdings nur
in Teilen der Innenstadt und dem daran angren-
zenden nordlichen Gewerbegebiet erreicht.

Eltville am
Rhein

Heidesheim
—Rhein’

0,01 m¥m? - 2,5 m¥/m?
2,51 mm? - 5 m¥m?

5,01 m*m? - 7,5 m¥m?

7.51 m*im? - 10 m*/m?
| 10,01 m*/m? - 12,5 m¥m?
I 15 51 v - 15 mUme
Schwabenheim _ 15,01 m¥m? - 17,5 m¥m?
an der Selz
] 17,51 m¥m? - 30 m/m?

Abbildung 30: Ubersicht Themenkarte "Bauvolumendichte*. Die Bauvolumendichte beschreibt die Dichte der
Bebauung im dreidimensionalen Raum. Eine hohe Bauvolumendichte wird in Rot-Ténen dargestellt, wéhrend
eine geringe Bauvolumendichte in hellen Gelb-Tonen erscheint.
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Der Detailraum (siehe Abbildung 31) zeigt einen
vergroferten Ausschnitt des Ingelheimer Innen-
stadtbereichs, der im Norden einen Teil des In-
dustriegebiets (,Boehringer Ingelheim®) zeigt, im
Osten uber die ,Rotweinstrafle” hinausreicht, im
Suden an die ,Taunusstrafie“ und im Westen an
die ,Selz” grenzt. Der Groliteil des Innenstadtge-
biets weist ebenfalls eine nur geringe Gebaude-
volumendichte auf (0,01 m¥m? - 2,5 m*¥m?). Im
Industrie- und Gewerbegebiet nordlich und sud-
lich der Bahngleise sowie entlang der ,Binger
Strale“ nimmt die Gebaudevolumendichte da-
gegen zu. In vergleichsweise hohem MaRe fallt
die Gebaudevolumendichte im gewerblichen

Teil des Fokusraums aus. Im Gegensatz zur
restlichen Bebauung der Innenstadt sind die
Baumassen hier massiver, haben aber weiterhin
einen direkten raumlichen Bezug zueinander.
Die Gebaudevolumendichte nimmt hier im
Schnitt Werte von ca. 7,51 m3¥m? - 10 m*m? an,
wobei diese inshesondere nordlich der Bahn-
gleise weiter ansteigen konnen. Die straBenbe-
gleitenden Gebaude an der ,Binger Strafle“ wei-
sen gegenuber ihrem Umfeld ebenfalls eine er-
hohte bauliche Dichte auf (ca. 5,01 m¥m? -
7,5 m¥m?), die allerdings weniger stark ausfallt
als im gewerblich gepragten Teil der Innenstadt.
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Abbildung 31: Detailansicht Themenkarte "Bauvolumendichte" - Kernbereich von "Ingelheim am Rhein®. Hohe
Werte fiir die Bauvolumendichte konzentrieren sich zwischen dem nérdlichen Teil der ,Bahnhofsstralle” und
der ,Gartenfeldstr.” bzw. ,Konrad-Adenauer-Str.” sowie nordlich der Bahntrasse auf dem Gelande von ,Boeh-
ringer Ingelheim®.
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6.3 Vegetations-Analysen

6.3.1 Vegetationserfassung

Die Vegetationsstrukturen werden auf Grund-
lage der aktuellen (Stand: 2020) digitalen Luft-
bildaufnahmen (Orthophotos) mit integriertem
Nahinfrarotkanal aus einer Sommerbefliegung
bei einer raumlichen Auflésung von 20 cm dar-
gestellt (siehe Abbildung 32).

Dabei reflektieren ,vitale“ Grinstrukturen den
Nahinfrarotbereich, wodurch eine dezidierte Er-
fassung der Vegetation ermdglicht wird.

Zur |dentifikation aller vitalen Vegetationsstruk-
turen wird der NDVI ("Normalized Difference Ve-
getation Index") sowie der Clgreen ("Green

Chlorophyll Index") genutzt. Dabei kénnen po-

[ vegatation iber NDVI
Friedhof (Stadt Ingelheim 12/22)

Griin- und Parkanlagen (Stadt Ingelheim 12/22)
A Weiheranlagen (Stadt Ingelheim 12/22)

stadtische Griinflachen (Urban Atlas 2018) \\\\
\
A\

[ Sport- und Freizeitanlagen (Urban Atlas 2018) N\
Nt
I i (Urban Atias 2018) i\

tentiell verfalschende Einfliisse durch Schatten-
wirfe von Gebauden, Topographie oder aber
auch Baumen reduziert werden.

Erganzende Flachennutzungen, die nativ vege-
tationsdominiert sind (z.B. Walder, Offenland,
Friedhdfe etc.) werden nicht dezidiert analysiert,
sondern auf Grundlage stadtischer Informatio-
nen sowie des Urban Atlas (2018) dargestellt
und Uberlagert. Der AuRenraum ist stark vegeta-
tionsdominiert, wobei ein geringer Anteil dieser
Vegetationsstrukturen aus Waldflachen besteht.
Diese befinden sich vorwiegend am Rheinufer
(,Sandlache*), zwischen der ,Landesstrale 428"
und der westlichen Grenze des Untersuchungs-
raums sowie im Osten Heidesheims (,Lenne-
bergwald®).

Abbildung 32: Ubersicht Themenkarte "Vegetationserfassung". Zusétzlich zu den offiziellen vegetationsbehaf-
teten Nutzungsklassen des Urban Atlas (2018) wurden vitale Vegetationsstrukturen Uber die Analyse von Nah-
Infrarotluftbilder identifiziert, um das gesamte Griinvolumen des Untersuchungsraums zu erfassen.
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Vereinzelte Sport- und Freizeitanlagen (z.B.
Camping-, Reit- und Tennisanlagen) sind im Au-
Ren- wie auch im Siedlungsraum verteilt. Inner-
halb des Siedlungsraums unterscheiden sich
groRere Vegetationsflachen weiter in stadtische
Grinflachen, Grlin und Parkanlagen, Weiheran-
lagen und Friedhéfe. Die Weiheranlage um-
schlieBt den zwischen Ingelheim und der ,Auto-
bahn 60“ gelegenen ,|KA-see®, an den im Siiden
auch das Sportzentrum anschlielt. Die Fried-
héfe liegen mit Ausnahme des ,Friedhof-Mitte*
vorwiegend an den 6stlichen Siedlungsréandern
der Kommunen. Der Detailraum (siehe Abbil-
dung 33) zeigt einen vergroRerten Ausschnitt
des Ingelheimer Innenstadtbereichs, der im Nor-
den einen Teil des Industriegebiets (,Boehringer
Ingelheim®) zeigt, im Osten Uber die ,Rotwein-

RN
- Boehringer I lhe )
e || B
s B i \"’ \
= \‘, \

stralRe hinausreicht, im Sliden an die ,Taunus-
strale“ und im Westen an die ,Selz* grenzt. Ne-
ben drei Sport- und Freizeitanlagen an den Rén-
dern des Fokusraums bestehen dessen grolte
Vegetationsflachen (mit Ausnahme des privaten
Griins) aus dem zentralen Friedhof (,Friedhof-
Mitte“) und weiteren stadtischen Griinflichen
bzw. Grin- und Parkanlagen. Diese liegen mit-
unter an der ,Selz*, nérdlich der Bahngleise und
an der ,Wilhelm-von-Erlangen-Strae®; der
,Friedhof-Mitte* wird sowohl als Friedhof als
auch als stadtische Grinflache aufgefihrt. Der
Siiden des Fokusraums wird insbesondere
durch private Griinflachen dominiert; eine ein-
zige kleinere stadtische Griinflache befindet sich
neben dem ,Friedhof Ober-Ingelheim® (Siiden)
in der Nahe der Kindertageskrippe an der ,Paul-
Clemen-Strale®.

Abbildung 33: Detailansicht Themenkarte "Vegetationserfassung" - Kernbereich von "Ingelheim am Rhein®.
Vegetation, welche iber die NDVI-Methode erfasst wurde (hierzu zahlt auch das private Griin) erscheint in
blass griin. Seitens der Stadt wurden zusétzlich Friedhofe (griine Schraffur) und Park- bzw. Griinanlagen (griin
gepunktet) benannt. Hellgriine und tirkisgriine Flachen entstammen dem Urban Atlas (2018) und sind dort als
stadtische Grlnflachen bzw. Sport- und Freizeitanlagen klassifiziert.
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6.3.2 Stadtische Durchgrinung

Die Themenkarte stadtische Durchgriinung
(siehe Abbildung 34) zeigt parzellen- bzw. flur-
stuicksgenau den prozentualen Anteil des Vege-
tationsvorkommens in Relation zum Versiege-
lungsgrad der Flache.

Die Darstellung der Flachendurchgriinung ba-
siert auf der raumlichen Verschneidung der Flur-
stucksdaten mit den erfassten Vegetationsstruk-
turen auf Grundlage der Luftbildauswertung (vgl.
Kapitel 6.3.1). Dabei wird der prozentuale Anteil
der Flachendurchgriinung ausschlieBlich fur Fla-
chen im Siedlungsraum dargestellt. Vegetations-
dominierte Flachen im Aullenbereich werden im
Kontext der prozentualen Durchgrinung nicht
aufgeschlisselt. Die flachenhafte bzw. auf die
Flache projizierte Darstellung des Grads der
Durchgrinung ermaglicht eine visuelle wie auch
inhaltlich differenzierte Betrachtung des gesam-
ten bebauten Raums.

Der Siedlungsraum gestaltet sich hinsichtlich
seiner prozentualen parzellengenauen Flachen-
durchgriinung heterogen. Die meist grofflachi-
gen Industrie- und Gewerbegebiete sind im ge-
samtstadtischen Kontext insofern auffallig, als
dass sie sich durch vergleichsweise geringe
Durchgrinungsanteile kennzeichnen. Auch hier
ist aufgrund der Diversitat der vereinzelten Par-
zellen keine einheitliche Aussage zu treffen,
doch grofRe Flachen der Industrie- und Gewer-
begebiete weisen Durchgrinungsraten von
<21 % - 30 % auf. Die restlichen Flachen des
urbanen Raums charakterisieren sich insbeson-
dere bei Wohnnutzungen durch wesentlich klei-
nere Parzellen mit je unterschiedlichen Vegeta-
tionsanteilen. Im Schnitt sind sie allerdings ins-
besondere in den Siedlungsrandlagen besser
durchgrunt als in zentralen Siedlungsbereichen.

Der Detailraum (siehe Abbildung 35) zeigt einen
vergrofRerten Ausschnitt des Ingelheimer Innen-
stadtbereichs, der im Norden einen Teil des In-
dustriegebiets (,Boehringer Ingelheim®) zeigt, im
Osten uber die ,Rotweinstrafle” hinausreicht, im
Suden an die ,Taunusstrafie“ und im Westen an
die ,Selz* grenzt.

Hierbei zeigt sich, dass viele Flurstiicke des
stadtischen Zentrums sudlich der ,Romerstr.”
und ostlich der ,Bahnhofstr.” einen extrem nied-
rigen Vegetationsanteil von 0 % bis 10 % auf-
weisen und stark versiegelt sind. Einzelne z.T.
groRere Flursticke, wie bspw. das ,Sebastian
Munster Gymnasium® verflgen uber eine Vege-
tationsabdeckung bis 30 %, bilden damit aber
die Ausnahme in diesem Kernbereich. Ahnlich
defizitar gestaltet sich die Vegetationsausstat-
tung im anschliefenden Industriegebiet nordlich
der ,Linken Rheinstrecke®, primar im Bereich
des Grofmarktes sowie nordlich der ,Wilhelm-
von-Erlangen-Stralle” im Bereich der ,Kaiser-
pfalz Realschule®.

Sehr hohe Vegetationsabdeckungen, bis tber
90 %, werden sudlich der ,Wilhelm-von-Erlan-
gen-Stralle* (private Parkanlage und die Kom-
merzienrat Albert-Boehringer-Anlage) erzielt.

Die dem stadtischen Zentrum nach Suden und
Sudosten anschlieRende Siedlungsbebauung
weist hinsichtlich der Griinabdeckung Werte zwi-
schen 41 % und 60 %, teilweise bis 70 % auf.

Hierbei ist anzumerken, dass die Siedlungsbe-
bauung ostlich der ,Kreisverwaltung Mainz-Bin-
gen‘“ sowie im Bereich ,Mainzer Str.“ / Erzber-
gerstrafle” weniger gut durchgrunt ist.
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Eltville am
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0%-10%
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I 61 9-70%
I 71-50%
I 519 90%
I 5 - 100 %

Schwabenheim

Appenheim an der Selz

Abbildung 34: Ubersicht Themenkarte "Stadtische Durchgriinung auf Flurstiicksebene®. Entsprechend dem
analysierten Durchgriinungsgrad werden die Flurstlicke in unterschiedlichen Farben dargestellt. Blass gelb
steht flir eine Durchgrlinung von weniger als 10 %. Vegetationsdominierte Flachen im Auenbereich werden
im Kontext der prozentualen Durchgriinung nicht aufgeschlisselt und automatisch der Klasse 91 % bis 100 %
zugeteilt.
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Abbildung 35: Detailansicht Themenkarte "Stadtische Durchgriinung auf Flurstlicksebene" - Kernbereich von
"Ingelheim am Rhein®. Je dunkler die Griinfarbung, desto héher der Durchgriinungsgrad des Flurstiicks. Defi-
zitare Bereiche mit unter 20% Durchgriinung finden sich in den éstlichen Teilen des Industriegebietes ,Auf
dem Génsberg“/ ,Am Gebrannten Hof* sowie in der ,Neuen Mitte*.
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6.4 Klimatische Analysen

6.4.1 Nachtliche Kaltluftschichtdicke und bo-
dennahes Windfeld

Die numerische Berechnung der nachtlichen
Kaltluftproduktion und des -transports ba-
siert primar auf der Landnutzung, der Bebau-
ungsstruktur und der Topographie. Ausgegan-
gen wird hier von einer austauscharmen Strah-
lungsnacht in einem der Sommermonate.

Wenig vegetationshesetzte Offenlandflachen
stellen die primaren Kaltluftentstehungsgebiete
dar, da hier ein sehr schnelles Auskuhlen der bo-
dennahen Luftschichten stattfindet (vgl. Kapitel
2.5). Zusatzlich fordern innerstadtische Frei- und
Grunflachen die lokale Kaltluftproduktion und
konnen, je nach Lage und Ausrichtung, das Ein-
dringen des Kaltluftabflusses in den Siedlungs-
raum unterstitzen. Kaltluft bildet sich in den
Nachtstunden, vorzugsweise wahrend Strah-
lungsnachten (wolkenlos). Der klimatisch wirk-
same Kaltluftabfluss / -transport ist zudem ab-
hangig von einer autochthonen Wetterlage,
ohne Uberlagernde regionale Anstromungen.
Die Kaltlufthohen und das bodennahe Stro-
mungsfeld wurden fir eine Referenzzeitspanne
von acht Stunden nach Sonnenuntergang be-
rechnet. Dabei wurden fur unterschiedliche Zei-
ten wahrend der Simulationsnacht Schnitte er-
zeugt.

Die Kaltluftschichtdicke wird farblich abgestuft
dargestellt und durch die Pfeildarstellung des
bodennahen nachtlichen Stromungsfeldes er-
ganzt. Dabei handelt es sich um ein orographie-
und druckinduziertes Stromungsfeld auf einer
Hoéhe von 2 m U. Grund, welches malgeblich fur
den Transport nachtlicher Kaltluftstrome verant-
wortlich ist. Die Intensitat dieser bodennahen
Stromungsschicht liegt zwischen 0,0 m/s und

>1,5 m/s und wird ebenfalls farblich ausdifferen-
ziert. Werte unter 0,1 m/s werden der Ubersicht-
lichkeit halber nicht dargestellt.

Nachfolgend werden nur die Zeitschnitte der Si-
mulation far

e 15 Minuten,

e 2 Stunden,

e 4 Stunden und

e 8 Stunden dargestellt.

Alle zehn Zeitschnitte sind in den Karten- und
Planwerken (Teil 2) zu finden.

In der ersten Viertelstunde (siehe Abbildung 36
und Abbildung 37) nach Sonnenuntergang ist
noch keine signifikante Kaltluftverteilung im Un-
tersuchungsraum erkennbar. Erste Anzeichen
des einsetzenden Kaltlufttransportes bzw. der
Kaltluftentstehung zeigen sich jedoch bereits in
der topographischen Schneise entlang der ,Lan-
desstralle 428“ und dem topographischen Korri-
dor zwischen Wackernheim und Heidesheim.

Der Kaltlufttransport erfolgt der Ausrichtung des
bodennahen nachtlichen Stromungsfeldes ent-
sprechend primar aus Suden und Sudwesten in
Richtung des im Norden gelegenen Rheins. Der
topographischen Auspragung des Untersu-
chungsraums folgend verandern sich die Wind-
geschwindigkeiten des Stromungsfeldes; der
Suden des Ingelheimer Stadtgebietes wird durch
niedrige bis mittlere Windgeschwindigkeiten
(0.1 m/s - 0,75 m/s) gekennzeichnet. Starkere
topographische Gelandeabfélle gehen mit er-
hohten Windgeschwindigkeiten einher. Vor den
Stadtrandern Ingelheims, Grolwinternheims,
Wackernheims und Heidesheims sowie in Rich-
tung der topographischen Schneise an der L
428" erreicht das bodennahe nachtliche Stro-
mungsfeld Windgeschwindigkeiten von 0,75 m/s
- >1,5m/s. Wahrend die Luftmassen an den
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Stadtrandern durch die zunehmende Bebauung
abgebremst werden, geht das Stromungsfeld
zwischen Ingelheim und Heidesheim ungestort
in die gemaRigten Windgeschwindigkeiten des
Flachlands Gber (0,5 m/s - <0,1 m/s). Von dort
aus werden anstromende Luftmassen weiter in
Richtung Rhein getragen.

Nach einer halben Stunde haben sich bereits
weitere Kaltluftmassen in den topographischen
Schneisen des Untersuchungsraums angesam-
melt (Schichthohe ca. 30 m - 40 m), von wo aus
sie mit Windgeschwindigkeiten von 0,1 m/s —
0,25 m/s in die nordlich gelegenen Siedlungsbe-
reiche hineintransportiert werden. Auch auf dem
flachen Gelande nahe des Rheins nimmt die
Kaltluftschichtdicke gegenuber den sudlichen
Hangen leicht zu.

Diese Differenz nimmt im Laufe des Abends
bzw. der Nacht weiter zu. Nach einer Stunde bil-
det sich im flachen Bereich des Rheinufers eine
Kaltluftschichtdicke von ca. 30 m, die in den to-
pographischen Schneisen entlang der L 428"
und im Studen Heidesheims von Kaltluftschicht-
dicken bis > 50 m Ubertroffen wird. Die Kaltluft
wird durch das bodennahe nachtliche Stro-
mungsfeld an weitere Teile des Siedlungsraums
herangetragen (Uhlerborn im Osten Heides-
heims, der westliche Teil Ingelheims). Die Wind-
geschwindigkeiten im nordlichen Bereich des
Untersuchungsraums nehmen ebenfalls gering-
fugig zu (<0,Am/s — 0,5m/s), wodurch eine
gleichmafige Verteilung der Kaltluft im nordli-
chen Freiraum erreicht wird.

Nach Stunde zwei (siehe Abbildung 38 und Ab-
bildung 39) ist die raumliche Kante zwischen den
Kaltluftmassen deutlich ausgebildet. Wahrend
der sudliche Teil des Untersuchungsraums eine
Kaltluftschichtdicke von ca. 20 m aufweist,
nimmt diese im Norden durch die abflieRende

Kaltluft aus dem Suden sowie die eigene Kalt-
luftproduktion und -verteilung stark zu (ca.
40 m). Die Windgeschwindigkeiten sind zu die-
ser Stunde im Norden deutlich reduziert
(<0,1 m/s). Auf Grund des fortschreitenden Luft-
massenaustausches zwischen dem ,warmeren®
Stadtraum und dem ,kihleren“ Umland verrin-
gert sich zum einen der Druckunterschied zwi-
schen urbanen Raum und AuBenraum zuneh-
mend und zum anderen fritt ein Sattigungseffekt
durch die mittlerweile vorhandene Kaltluft ein.
Beide Zustande beeinflussen das Windfeld di-
rekt. Durch die zunehmende ,Kaltluftsattigung*
und den schwacher werdenden Druckunter-
schied wird das Windfeld abgebremst und die
Windgeschwindigkeiten verringern sich.

Frei-Weinheim, groRRe Teile Ingelheims, Heides-
heims und Uhlerborns sind bereits mit Kaltluft-
massen unterschiedlicher Auspragungen uber-
stromt. Die hochste Ansammlung an Kaltluft be-
findet sich nach wie vor in den topographischen
Schneisen des Untersuchungsraums; beson-
ders ballen sich die Luftmassen jedoch im Kalt-
luftkorridor im Westen GroRBwinternheims (ca.
80 m).

Dieses Muster zieht sich auch durch die weite-
ren Nachtstunden hindurch. Mit Ausnahme Wa-
ckernheims und des Ostlichen Siedlungsteils
Ingelheims werden alle Siedlungsbereiche nach
Stunde vier (siehe Abbildung 40 und Abbildung
41) Uberstromt. Die Kaltluftschichtdicke nimmt
weiterhin bestandig zu, wobei sich ab der dritten
Stunde bis zur Stunde acht keine weiteren Ver-
anderungen in der Ausrichtung oder Windge-
schwindigkeit des bodennahen Stromungsfel-
des ergeben. Ab der dritten Stunde beschrankt
es sich auf die Hange des stdlichen Teils des
Untersuchungsraums und tragt somit weiterhin
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zum Abfluss der Kaltluft in Richtung der tieferge-
legenen Siedlungsraume bei.

Stunde acht (Abbildung 42 und Abbildung 43)
stellt die finale Auspragung der Kaltluftmassen
wahrend der Nachtstunden dar. Das Gefalle zwi-
schen Nord und Sud ist zu dieser Stunde am
starksten ausgepragt: Im flachen nordlichen Teil
des Untersuchungsraums hat sich eine Kaltluft-
schichtdicke von > 100 m angesammelt, die ei-
ner Kaltluftschichtdicke von <10 m im stddstli-
chen Teil gegenubersteht. Die Kaltluft, die sich

zuvor insbesondere in den topographischen
Schneisen im Westen GroRwinternheims und im
Norden Wackernheims angesammelt hatte,
uberstromt nahezu alle Bereiche der Ingelhei-
mer Siedlungsraume. Die Kaltluft staut sich in
den Talregionen so weit auf, dass sie mitunter
die Auslaufer der sudlich gelegenen Hohenzlige
erreicht, wodurch auch der ostliche Siedlungsteil
Ingelheims uberstromt wird. Lediglich Wackern-
heim wird aufgrund seiner Hanglage nachts
nicht mit Kaltluft Gberstromt.




Bestand Ingelheim am Rhein

Hattenheim

Oestrich-Winkel

N

PER N S A

Gau-Algbsheim “\V | & JEUES A AN RTINS = = e e T T e R

W VA
S T OO

WA N

- AT AT AA T Ay R
,,,,, w4 5 7 CTOBWI
A A AT T A AN
- S A A A AA AT
A AAA xS

e o Bodennahes nachtliches Stromungsfeld
A b1 224474

VAN R i i <0tmis 05mistis0T5mis 4 125 misbis 15mis
Schwakenheim t Oimisbis025ms | 075misbis1Oms 4 >15ms
Appenheim an der Selz
| 025misbis05ms  + 10misbis 1.25mis

Abbildung 36: Ubersicht Themenkarte "N&chtliche Kaltluftproduktion und Kaltlufttransport nach 15min. Simula-
tionszeit*. Das bodennahe néchtliche Windfeld ist zu Beginn der Nacht im Aufenbereich noch sehr heterogen
ausgepragt und weist auch durchgangig Windgeschwindigkeiten > 0,1m/s auf. Eine deutliche Kaltluftschicht ist
zu diesem Zeitpunkt noch nicht vorhanden.

l_,, Bz:ehringerlngelheim e .;: ‘ "’ o 4 ‘: -~
)8 <% AN . S
— H 4"“" <. ’\ & \ Y "‘ .
- = AE Sk XN
3 PN\ P ' 3 'o“‘\’
L Slivag W N, L
/ .“o‘(“ﬁ\a. LaE A ¥ B o ‘«‘ g
I b\ s B e ) ‘
e AW .‘:.‘-'._"-_; = e % —\l\ ]
//(‘A 5 9“3‘"’ ‘l\ =y .’ ‘?" = Ayt b
v i — // SR -3 i',- | \«‘I__- s "\1\- s
A7 PN [T Lo o, B
= 2 1 s L = Bu:gerstr. - h
7 i ﬁ'—n . - m g m- A ‘P“ % )
2 =) B » [ \
~ TaArs e U8 1L

| )
L
W\
5
-
9\
=%
L\ o
B\
S
S 3
\3‘
/.

- i R
e . Friedhof ‘»' o0 s
5 SebastfEm A-ter ‘:@‘. Nieder-Ingelheii 3 "-’V "': \: o s 23"- ‘3' o ’
!‘Ii = @  Gymnasi v Ly "’ ) /5 \‘.' ‘;‘ ;\“,)) <A
- L g L 7 ) 0 s\
o7 A T e A TE T NS /e
- | T . : Ao - - \ e ‘\l \',".4 ’0";"’ . v ‘.
o & - . Em = .z ¢ PR S L P
0!‘ B o . B\l 22 ";"7..0 ‘,\’ "0“ &
: gt Far NV B
*\; /4

| AL 3 o - L .
1 : Ay = - : r PP,
— (ST le‘ly © ~-;. :I- E“ i‘, ¢ . "05"" ¢

3 = o
l»‘l_—-‘-.w! -d .. =

[y ==t U 8.3 : R il
AT . v 'L Wi O/ NNeh ~
l' : .‘ om - R ' ,,é\d'/‘"
ft T |Ii-; ,' b1 c S Q y “°’h
E""l = - 'A' "k"
p i R £ - PN /5
‘ £ 5.0 = LYy ) o /W~
— oy -‘-: — \.I- ¥ 4 " N

Abbildung 37: Detailansicht Themenkarte "Nachtliche Kaltluftproduktion und Kaltlufttransport nach 15min. Si-
mulationszeit" - Kernbereich von "Ingelheim am Rhein®. Zu diesem Zeitpunkt existieren noch keine Kaltluft-
schichten im Innenstadtbereich.



Bestand Ingelheim am Rhein

5 N
N\ e XXX
R XX X NX
v 4 AR
— [} M % o % %
AL S L A
ABRSLRL L AANT R wwwo
XXEXR RN A £ A BN OINER
AR AL AAARRN R AS
AR AR b TS
XXXXXR KX XN XAk AARNN G}
XXXX XXX XN AR AN bbb
AR S L0 N LI R
XRNRNNNN N NN}
SAXRRNNRTXNN ;
B XCSRAR R AR }
VXXX L
XXX AR t =,
A 4 w2
AT \ 1 Lz
= ] (N
4 [ & v
N, 4R " | Maihz-Finthen
N okep \ [
o d .

[ 2l oy
IRETE AR R
144 NNNNN A A A A
s ) SN A A A
= FaE RN ~ %N A ‘ 100m
r e A x ]
2t I~ -« cessm st by
IERERESEL 7 \uniiainiaieiaheia b bt D S g o
44 F A
y I TP 3 s sebede— ) nm
e IR P4 ” - o
AV S 7 7N O\~ v e sy f e
- ' 7 ie - A \ Y s om
/ IR sar s e o
4 IENE S REFS e ) i
! 7 - 1 Wm
v 2m
A
) 1om
f om
": Bodennahes nachtliches Stromungsfeld
2 <0,1m/s 05misbis075mis 4 1,25 mis bis 15m/s

\ Schwabenheim
Appenheim 4 S - J an der Selz
AN A J\ © 025misbis05ms  + 10misbis125mis

+ 01misbis025mis + 075misbis10mis 4 >15mis
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Abbildung 39: Detailansicht Themenkarte "Nachtliche Kaltluftproduktion und Kaltlufttransport nach 2Std. Simu-
lationszeit" - Kernbereich von "Ingelheim am Rhein®.
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Das Windfeld beruhigt sich zunehmend.
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Abbildung 41: Detailansicht Themenkarte "Nachtliche Kaltluftproduktion und Kaltlufttransport nach 4Std. Simu-
lationszeit" - Kernbereich von "Ingelheim am Rhein®. Die Kaltluftschichtdicke steigt im Innenstadtbereich weiter
an.
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Abbildung 43: Detailansicht Themenkarte "Nachtliche Kaltluftproduktion und Kaltlufttransport nach 8Std. Simu-
lationszeit" - Kernbereich von "Ingelheim am Rhein“. Am Ende der Simulationsnacht liegt die Kaltluftschichtdi-
cke im Innenstadtbereich bei rd. 80 bis 90 m.
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6.4.2 Bodennahe nachtliche Lufttemperatur

Die Darstellung der bodennahen nachtlichen
Lufttemperatur (siehe Abbildung 44) eignet
sich zur Abbildung des stadtischen Warmeinsel-
effektes (vgl. Kapitel 2.2), der sich als Differenz
der bodennahen Lufttemperatur zwischen (be-
bauungsfreien) Umland und dem bebauten
Siedlungsraum ausdruckt. In die Berechnung
flieBen unter anderem die Bebauung sowie die
Vegetation und Gewasserstrukturen ein. Im
Kontext der unterschiedlich starken Abkuhlung
von Oberflachen und Raumen wird eine aus-
tauscharme Nachtsituation angenommen, da
hier die maximal zu erwartenden Temperaturun-
terschiede zwischen Stadt und Umland auftre-
ten. Als Ausgangssituation wird eine austausch-
arme Wetterlage mit einem Temperaturmaxi-
mum von 25 °C (am Tag) und einem Tempera-
turminimum von 15 °C (in der Nacht) angenom-
men.

Der unbebaute AulRenbereich kihlt in der Nacht
erneut auf 15 °C ab. Kleinere Gebaudegruppen
im Aufenbereich erkalten ebenfalls signifikant;
groRere Temperaturunterschiede ergeben sich
erst bei grol¥flachigeren Ansiedlungen. Die Nut-
zungsart und bauliche Dichte des Siedlungsbe-
reichs ist fiir die Uberhitzung dieser bebauten
Flachen ausschlaggebend. Gewerbe- und In-
dustriegebiete (z.B. in Ingelheim nordlich der
Bahntrasse) die sich durch einen hohen Fla-
chenversiegelungsgrad und ein Defizit an Vege-
tationsstrukturen auszeichnen, weisen ebenso

erhohte Temperaturen auf wie der stark verdich-
tete innerstadtische Bereich (> 23 °C).

Die suburbanen Wohngebiete abseits der Stadt-
mitte und der Industrie- und Gewerbegebiete
(z.B.in ,Wackernheim® oder ,GroRwinternheim®)
sind mit meist 18 °C bis 21 °C weniger stark
uberwarmt als der zentrale Stadtbereich, weisen
im Kontrast zum umliegenden Offenland jedoch
immer noch erhohte Lufttemperaturen auf.

Am geringsten sinkt die nachtliche bodennahe
Lufttemperatur in den Wohngebieten der Stadt-
teile ,Ingelheim®, ,Heidesheim* und ,Frei-Wein-
heim®.

Der Detailraum (siehe Abbildung 45) zeigt einen
vergrofRerten Ausschnitt des Ingelheimer Innen-
stadtbereichs, der im Norden einen Teil des In-
dustriegebiets (,Boehringer Ingelheim®) zeigt, im
Osten uber die ,Rotweinstrafle” hinausreicht, im
Suden an die ,Taunusstrafie“ und im Westen an
die ,Selz* grenzt.

Hierbei sticht der verdichtete innerstadtische Be-
reich zwischen ,Romerstr.”, ,Bahnhofstr.”, ,Se-
bastian Minster Gymnasium* und ,Kreisverwal-
tung Mainz-Bingen® als Temperaturhotspot mit
z.T. gut 23 °C hervor. Mit etwas niedrigeren
Temperaturen setzt sich dieser Bereich auch
nordlich der Bahntrasse ,Linke Rheinstrecke®ins
Industrie- und Gewerbegebiet — um die ,Konrad-
Adenauer-Stralie* fort.
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Abbildung 44: Ubersicht Themenkarte "Bodennahe Lufttemperatur in °C (nachts). Der Detailraum sowie die
beiden ,Gewerbe- und Industriegebiete” stellen die grolflachigsten Areale mit den héchsten Lufttemperaturen
von > 23°C im stadtischen Raum dar.
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Abbildung 45: Detailansicht Themenkarte "Bodennahe Lufttemperatur in °C (nachts)" - Kernbereich von "Ingel-
heim am Rhein“. Der innerstadtisch verdichte Raum im Zentrum stellt den Temperatur-Hotspot mit gut 23 °C
dar.
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7 Klimatischer Bestand und Vergleich

7.1 Klimafunktionskarte (KFK)

Die Klimafunktionskarte stellt eine in Klimatope
(siehe Tabelle 12 und Abbildung 46) - Flache mit
einheitlichen gelandeklimatischen Eigenschaf-
ten - unterteilte Ansicht des Untersuchungs- und
Stadtraums von Ingelheim am Rhein dar. Zu-
satzlich enthalt die Karte Informationen zur Aus-
richtung und Starke des bodennahen néachtli-
chen Stromungsfelds, starken Kaltluftabflissen
sowie zentralen Durchluftungsachsen. Die Kili-
matope werden hierbei flachig-farbig dargestellt,
Kaltluftentstehungsflachen mit starkem Abfluss
durch Punkte und das Stromungsfeld bzw.
Durchluftungsachsen durch unterschiedliche
Pfeile symbolisiert.

Der unbebaute AuRenraum zeichnet sich durch
das ,Freilandklimatop (Kaltluftentstehung)*
und das ,Waldklimatop (Frischluftentste-
hung)* aus. Das ,Freilandklimatop® beschreibt
hoch aktive, vor allem kaltluftproduzierende Fla-
chen im Auflenbereich, die durch niedrigen Be-
wuchs und eine somit geringe Oberflachenrau-
igkeit gepragt sind. Diese vornehmlich aus Griin-
land, landwirtschaftlichen Flachen oder Brachen
bestehenden Flachen zahlen zu den Gunstkli-
maten mit einer hohen nachtlichen Abkihlungs-
rate. Das ,Waldklimatop® zeichnet sich hingegen
durch Flachen ohne bzw. nahezu ohne Emissi-
onsquellen aus. Sie werden durch einen regular
dichten Baumbestand gekennzeichnet, mit dem
eine gleichermalen hohe (Luftschadstoff)Filter-
wirkung einhergeht. Entsprechend dieser Cha-
rakteristika wird ein GroRteil des agrarwirtschaft-
lich gepragten Untersuchungsraums durch das
,Freilandklimatop® dominiert. Flachen des
,Waldklimatops* sind sporadisch im Auenraum
des Stadtgebiets verteilt und liegen insbeson-
dere im Westen der ,LandesstraBe 428%, am
sudlichen Rheinufer und im Osten des Stadtteils

Uhlerborns. Die auf diesen Flachen entstehende
Kalt- und Frischluft wird durch das bodennahe
nachtliche Stromungsfeld und die zentralen
Durchluftungsachsen im Untersuchungsraum
verteilt und mitunter bis in den Siedlungsraum
weitergeleitet. Gebiete, die den Siedlungsraum
aufgrund ihrer siedlungsnahen Kaltluftproduk-
tion in Kombination mit erhohten bodennahen
Windgeschwindigkeiten direkt oder indirekt be-
einflussen, grenzen primar stdostlich an den ur-
banen Raum an. Ein erheblich groRer Teil der
Freiflachen im Westen des Untersuchungs-
raums weist diese Charakteristika ebenfalls auf,
was mitunter auf die Ausrichtung und Windge-
schwindigkeit des bodennahen nachtlichen Stro-
mungsfeldes zurtckzufihren ist. Der nachtliche
Wind stromt vorwiegend aus suddstlicher (parti-
ell auch aus sudwestlicher) Richtung kommend
in den Untersuchungsraum hinein und gewinnt
im freien Raum zunehmend an Geschwindigkeit.
Die Luft wird stdlich der ,Autobahn 60“ mit Wind-
geschwindigkeiten von ca. 1,25m/s bis
> 1,5 m/s an den Siedlungsraum herangetragen
und dort stark abgebremst; abhangig von der Of-
fenheit des bebauten Raums stromt die Luft mit
langsamen Windgeschwindigkeiten von ca.
1,2 m/s bis 0,25 m/s entlang spezifischer Durch-
liftungsachsen in den urbanen Raum hinein.
Der bebaute Raum sowie die ,Autobahn 60
nehmen hinsichtlich der Windgeschwindigkeit
des bodennahen nachtlichen Stromungsfeldes
eine Barrierewirkung ein. Das zwischen Ingel-
heim und Heidesheim hindurchfihrende Stro-
mungsfeld (1,25 m/s bis > 1,5 m/s) wird nordlich
der Autobahn auf Windgeschwindigkeiten von
ca. 0,1 m/s - 0,5 m/s reduziert und flieRt weiter
in Richtung Rhein bzw. nach Frei-Weinheim.

Der Ubergang zwischen dem unbebauten Au-
Renraum und dem bebauten urbanen Raum wird
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durch das Klimatop ,Misch- und Ubergangskli-
mate“ gekennzeichnet. Hierbei handelt es sich
um vegetationsgepragte Gebiete ausreichender
Grofe um ein lokales klimatisches Ausgleichs-
potential zu generieren. Diese Flachen besitzen
eine hohe klimadkologische Wertigkeit als Puf-
fer- und Ausgleichsflachen in Nachbarschaft zu
klimatisch belasteten Gebieten. Auf diesen Fla-
chen findet eine ausreichende lokale Beluftung
und Evapotranspiration statt, wodurch sie insbe-
sondere in den Sommermonaten eine wichtige
klimatisch regulierende Funktion tbernehmen.
Als solches ist das Klimatop in Form von offent-
lichen Griin- und Freiflachen in den freien Zwi-
schenraumen des bebauten Raums vorhanden,
die in Ingelheim starker vertreten sind als in den
umliegenden Gemeindeteilen. Dem bebauten
Raum sind drei Klimatope zugehorig: Das ,Vor-
stadtklima®, ,Stadtklima“ und ,Innenstadtklima®“.
Das ,Vorstadtklima“ bezeichnet baulich ge-
pragte Gebiete mit versiegelten Flachen, aber
dennoch viel Vegetation in den Freirdumen und
moderatem nachtlichen Abkuhlungspotential.
Die Bellftung kann hier durch die Bebauung ein-
geschrankt sein. Das ,Stadtklima“ bildet sich in
verdichteten Gebieten mit groRen Baumassen,
in denen die Freirdume entweder vegetationsfrei
oder stark versiegelt sind. Das Uberw&rmungsri-
siko ist in diesen Raumen erstmals erhoht.
Durch ein hohes Uberwarmungsrisiko ist dage-
gen das Klimatop ,Innenstadtklima“ gekenn-
zeichnet, welches fir stark verdichtete Gebiete
charakteristisch ist, die durch ein starkes Vege-
tationsdefizit und nur geringe Retentionseigen-
schaften gepragt sind. Auch eine einge-
schrankte Beluftung kann in Kombination mit
den regulér groen Baumassen zu dem hier er-
héhten Uberwérmungsrisiko beitragen. Die Aus-
pragung der betreffenden Klimatope hangt direkt

mit der Siedlungsstruktur des Untersuchungs-
raums zusammen: Gewerbe- und Industriege-
biete zeichnen sich generell durch groRe Baum-
assen und stark versiegelte Flachen aus, wes-
halb sie auch im Untersuchungsraum aus-
nahmslos von einem erhdhten bis hohen Uber-
warmungsrisiko betroffen sind. Beispielhaft ist
hierfir das nordlich der Bahngleise gelegene
Gewerbe- und Industriegebiet ,Boehringer Ingel-
heim® Ingelheims, welches aufgrund seiner stad-
tebaulichen Gestaltung einem grofflachigen
Uberwérmungsrisiko ausgesetzt ist. Die meisten
Wohngebiete sind dementgegen lockerer gestal-
tet und weniger stark versiegelt; sie entsprechen
regular dem Klimatop ,Vorstadtklima“ oder in
zentralen Lagen dem ,Stadtklima®.
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Tabelle 12: Ubersicht zu den unterschiedlichen Klimatopen mit ihren grundsatzlichen Charakteristika

KLIMATOP OHNE BEBAUUNG KLIMATOPE MIT BEBAUUNG

Primére Kaltluftentstehungsgebiete | Freilandklima

e Hoch aktive, vor allem kaltluftproduzierende Flachen im
Aufenbereich

e  Grodltenteils mit geringer Rauigkeit und entsprechender
Hangneigung

Uberwarmungspotential | Vorstadtklima
o  Baulich gepragt mit Versiegelung
o Viel Vegetation in den Freirdumen
e Ausreichende Beluftung

Primare Frischluftentstehungsgebiete | Waldklima
e Ohne Emissionsquellen
o Dichter Baumbestand und hohe Filterwirkung

Moderate Uberwarmung | Stadtklima

o Dichte Bebauung mit hoher Versiegelung
o  Wenig Vegetation in den Freirdumen

o  Belliftungsdefizite

Misch- und Ubergangsklimate | Klima innerstédtischer Griinfla-
chen

e  Hoher Vegetationsanteil
o  Geringe diskontinuierliche Emissionen
o  Pufferbereiche zwischen Klimatopen

Starke Uberwarmung | Innenstadtklima

o  Stark verdichtete Innenstadtbereiche

e Industrie- und Gewerbeflachen mit wenig Vegeta-
tion

o  Fehlende Beliiftung
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Abbildung 46: Ubersicht Klimafunktionskarte (KFK). Der Untersuchungsraum wird hierbei in sechs unter-
schiedliche Klimatope unterteilt, deren Ubergange aber flieBend sind. Drei Klimatope beschreiben den unbe-
bauten Raum, wahrend die dbrigen drei Klimatope den bebauten Raum beschreiben.
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Der Detailraum (siehe Abbildung 47) zeigt einen
vergrofRerten Ausschnitt des Ingelheimer Innen-
stadtbereichs, der im Norden einen Teil des In-
dustriegebiets (,Boehringer Ingelheim®) zeigt, im
Osten uber die ,Rotweinstrafle” hinausreicht, im
Suden an die ,Taunusstrafie“ und im Westen an
die ,Selz* grenzt. Der urbane Raum wird punktu-
ell durch Grin- bzw. Freiflachen wie z.B. den
,Friedhof Nieder-Ingelheim“ durchsetzt (Klima-
top ,Misch- und Ubergangsklimate®), wihrend
sich der unbebaute AuBenraum durch das fur
die Kaltluftproduktion zustandige ,Freilandklima-
top“kennzeichnet. Einige der zentralen Straflen-
zlige des Detailausschnitts nehmen die Funktion
von Durchluftungsachsen ein. Hierbei handelt es
sich um Achsen und Korridore im bebauten
Raum, die eine ausreichende Dimensionierung
und Offenheit besitzen, um regionale und lokale
Anstromungen am Tag aufzunehmen und durch

\reet 4

Bdehringer Ingelheim

s

y Gymnasi

.,L‘
msiebastm Il-tér o
Ll =
-
| P l

)

&
A

L I'I.-.-H',.! T
-

.
LAY PRSI

B ey T EmATER T o
r 4 T !
s ‘I.l'-l

[

den Siedlungsraum zu leiten. Dazu zahlen die
,Binger Strale, die ,BahnhofstralRe, die
,Grund-“ und ,W.-von-Erlanger-StraRe* sowie
die ,Linke Rheinstrecke® (Bahntrasse), deren
Gleise die Innenstadt vom nérdlichen Industrie-
gebiet abgrenzen. Dieses ist auf seinen bebau-
ten Flachen ahnlich wie die ,Neue Mitte“ im In-
nenstadtbereich einem erhohten bis hohen
Uberwarmungsrisiko ausgesetzt. Auch die ver-
dichteten Raume der Innenstadt sowie die Be-
bauung an der ,Binger Strafle“ sind dem Klima-
top ,Stadtklima“ zugehorig und somit von einem
erhohten Uberwarmungsrisiko betroffen. Der
weitere Detailraum ist in seiner baulichen Struk-
tur aufgelockerter und weist besonders in stadt-
randnahen Lagen als Klimatop ,Vorstadtklima®“
ein moderates nachtliches Abkuhlungspotenzial
auf.
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Abbildung 47: Detailansicht der Klimafunktionskarte - Kernbereich von "Ingelheim am Rhein®. Wichtige Durch-
liftungsachsen werden mit schwarzen Pfeilen dargestellt, die kleineren Vektorpfeile symbolisieren das mittlere
nachtliche Strémungsfeld. Die zuséatzliche Punktierung des Kaltluftklimatops im stidéstlichen Bereich kenn-

zeichnet einen besonders starken Kaltluftabfluss.
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7.2 Vergleich der klimatischen Simulationen

Im Rahmen des Projekts KlimPraxing war ur-
sprunglich ein direkter Vergleich der beiden,
voneinander unabhangigen, Stadtklimasimulati-
onen fur die Stadt Ingelheim am Rhein vorgese-
hen. Dabei handelt es sich um die Ergebnisse
einer hybriden Stadtklimaanalyse (SKA) auf Ba-
sis eines modernen Geoinformationssystem
(umgesetzt durch das Ingenieurblro Burghardt
und Partner, Ingenieure), sowie um eine nume-
rische Simulation der stadtklimatischen Zusam-
menhange, die durch den DWD (Deutscher Wet-
terdienst) erstellt wurde.

Die Idee war, zu UberprUfen, inwieweit die Er-
gebnisse der unterschiedlichen Simulationen
deckungsgleiche bzw. vergleichbare Ergebnisse
im Kontext der Identifizierung und Bewertung
des stadtischen Warmeinseleffekt inklusive der
nachtlichen Kaltluftentstehung und Kaltluftbewe-
gungen liefern wirden.

Seitens des DWD wurde fir die Simulation der
Kaltluft- und der Temperaturverhdltnisse das
Programm MUKLIMO_3 (Software des DWD)
verwandt (Ansatz 1).

Ansatz 2 berechnet die bodennahe nachtliche
Lufttemperatur (04:00 Uhr) ganzheitlich tber ei-
nen GIS-gestutzten hybriden Ansatz. Dabei
wurde die integrierte Kaltluftanalyse mit dem nu-
merischen  Simulationsprogramm  KLAM_21
(entwickelt vom DWD) durchgefiihrt und als zu-
satzliche Informationsebene integriert.

Nachdem die jeweiligen Untersuchungsraume
beider Ansatze simuliert und die Ergebnisse mit-
einander verglichen wurden, zeigte sich, dass
ein direkter quantitativer Vergleich der Ergeb-
nisse fachlich nicht belastbar, und somit aus pla-
nerischer Sicht auch nicht als sinnvoll erachtet
werden kann.

Hierfur sind primar zwei Aspekte ausschlagge-
bend,

1. die Verwendung unterschiedlicher Ein-
gangsdaten und Rahmenparameter fur
die Simulationen, sowie

2. die unterschiedlichen Auflosungen mit
denen die Simulationen durchgefiihrt
wurden.

Die grofte Divergenz zwischen den beiden An-
satzen in Bezug auf die Eingangsdaten, abgese-
hen von der Aktualitat, ist die flachendeckende
Einbeziehung des tatsachlichen Vegetationsbe-
stands (offentliches und privates Griin) mit einer
Auflésung von 20cm bei der GIS-gestltzten Si-
mulation der bodennahen nachtlichen Lufttem-
peratur.

Hinsichtlich der Auflosung der Ergebnisse beider
Ansatze ist die MUKLIMO_3-Simulation mit
100m deutlich niedriger aufgeldst als zusam-
mengenommen die Ergebnisse der SKA Ingel-
heim mit einer Auflosung von 5m.
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Eingangsdaten
Fur die Simulation mit MUKLIMO_3 (Ansatz 1):

e Copernicus Urban Atlas 2012 (-> Landbedeckungs- und Landnutzungsdaten, kleinste Kar-
tierungseinheiten im stadtischen Gebiet 0,25ha und im landlichen Gebiet 1ha, kleinste Kar-
tierungsbreite 10m, liegt nicht flachendeckend vor)

o Copernicus Corine Land Cover 2012 (-> Landbedeckungs- und Landnutzungsdaten, Satel-
liten-Daten: IRS P6 LISS Il und RapidEye, kleinste Kartierungseinheiten 25ha, kleinste Kar-
tierungsbreite 100m, liegt flachendeckend fur Deutschland bzw. Europa vor)

o Copernicus EU-DEM v1.1 (-> EU Digital Elevation Model, Auflosung 25m, Hohengenauig-
keit +/- 7m)

e Copernicus tree cover und imperviousness 2012 Bundesamt fur Kartographie und Geodasie
(BKG)

e 3D Gebaude Daten (LoD1, 2019) fur Gebaudegrundflache, Gebaudehohe und Wandfla-
chenindex.

Fur die Simulation der bodennahen nachtlichen Lufttemperatur (Ansatz 2):

e Baulich-Raumliche Offenheit des Stadtgebiets (SkyView Faktor)
o beinhaltet die Bebauung, die Topographie, eine Konstante fur die nachtlichen Stro-
mungsverhaltnisse
e Tatsachlicher Vegetationsbestand (auf Basis der Auswertung von Nah-Infrarot- Orthophotos
(DOP) mit einer Auflosung von 20cm)

Fur die Kaltluftanalyse (Kaltluftschichtdicken und bodennahes nachtliches Windfeld) mit KLAM_21
(Ansatz 2):

Landbedeckung und Landnutzung

o Copernicus Urban Atlas 2018 (kleinste Kartierungseinheiten im stadtischen Gebiet 0,25ha
und im landlichen Gebiet 1ha, kleinste Kartierungsbreite 10m, enthalt den Street Tree Layer
(STL), liegt nicht flachendeckend vor)

e Copernicus Corine Land Cover 2018 (-> Landbedeckungs- und Landnutzungsdaten, Satel-
liten-Daten: Sentinel-2 and Landsat-8 for gap filling, kleinste Kartierungseinheiten 25ha,
kleinste Kartierungsbreite 100m, liegt flachendeckend fur Deutschland bzw. Europa vor)

Topographie
e DGM1 (Digitales Gelandemodell 1m Auflosung, +/- 10cm +5%-20% Gitterweite)
Bebauung

e LoD1 3D-Gebaudedaten (Lagegenauigkeit entspricht der Lagegenauigkeit des Liegen-
schaftskatasters)
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Auflésung

Die Simulation mit MUKLIMO_3 wurde mit einer Auflésung von 100m durchgefiihrt, wéhrend die
KLAM_21 Simulation mit 5m Auflésung gerechnet wurde.

Fir den GIS-gestlitzten Ansatz der bodennahen néchtlich Lufttemperatur wurden die Einzelparame-
ter Vegetationsbedeckung mit 0,5m, die rdumliche bauliche Offenheit (SkyView Faktor) mit 1,0m
berechnet. Die raumliche Auflésung des finalen Datensatzes zur berechneten bodennahen Lufttem-
peratur betragt 5,0m.

Obgleich sich ein direkter Vergleich der beiden Hierflir wurden beide Ergebnisdatensatze nor-
Ansétze aus den oben genannten Griinden aus- malisiert (siehe Abbildung 48).

schlielt, kann dennoch ein relativer Vergleich

der Ergebnisse erfolgen.

Normalisierter Vergleich der Berechnungsergebnisse zwischen
Muklimo3 und dem hybriden GIS-Ansatz

Belastung in
25) Muklimo3

Hoéhere
néchtliche
SR thermische
Belastung.

Abbildung 48: Darstellung der normalisierter Ergebnisdatensatze beider Ansatze im Vergleich.
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Im Vergleich der normalisierten Werte wird deut-
lich, dass die Ergebnisse beider Ansatze mitei-
nander korrespondieren bzw. sich erganzen,
aber dabei die, bereits oben genannten, indivi-
duellen Charakteristika der Simulationsparame-
ter aufweisen.

So stellt Muklimo3 beispielsweise die thermi-
sche Belastung der Offenlandbereiche hetero-
gener bzw. individueller dar als der hybride GIS-
Ansatz (siehe Abbildung 48 — Nr.1), bei dem im
Lthermisch unbelasteten® Offenland eine homo-
gene Auskihlung angenommen wird.

Gut durchgriinte Siedlungsraume sowie Sied-
lungsbereiche mit einer hohen Baumassenvolu-
mendichte werden im GIS-Ansatz individueller
dargestellt bzw. aufgeldst (siehe Abbildung 48 —
Nr.2 und Nr. 3).

Zusammengefasst kann gesagt werden, dass
beide Ansatze auf ihren jeweiligen Bezugsebe-
nen adaquate und validierte Instrumente zur
Darstellung klimatischer Aspekte darstellen

Es hat sich gezeigt, dass unter Berlcksichtigung
der verwendeten raumlichen Auflosung und der
damit verknupften raumlichen Planungsebenen
die Ergebnisse beider unterschiedlichen Analy-
sen koharent sind.

Im Rahmen von Stadtklimaanalysen, bei denen
die Aussagen der Hauptplanwerke Klimafunkti-
onskarte bzw. Klimaanalysekarte und Planungs-
hinweiskarte (KFK und PHK) sich typischer-
weise auf eine Auflosung von 10m beziehen,
sollten keine niedrigeren Auflosungen verwandt
werden.
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8  Planung und Analysen

8.1  Planungshinweiskarte (PHK)

Die Planungshinweiskarte (siehe Abbildung 49)
stellt die Bewertung der vorangegangenen Kli-
matischen Analyse in einer fUr die Planung ver-
standlichen, konzeptuellen Ubersicht (iber den
Untersuchungsraum dar. Sie gibt Auskunft tber
die grobe Landnutzung des Raums, die mit kli-
matischen Informationen zu R&umen mit klimati-
scher Funktion, klimatisch defizitaren Raumen
mit Handlungsbedarf und zum bodennahen
nachtlichen Stromungsfeld erganzt werden.

Ein GroRteil des unbebauten Aullenbereichs ist
Offenland, welches primar fur die Kaltluftproduk-
tion zustandig ist. Diese Flachen nehmen mitun-
ter zwei besondere klimatische Funktionen ein:
Die ,besondere Kaltluftfunktion“ und der ,domi-
nante Kaltluftabfluss®. ,Freiraume mit besonde-
rer Kaltluftfunktion® dienen vorrangig der kanali-
sierten nachtlichen Kaltluftversorgung, da sie die
Sammelkorridore der Uber die Orographie abflie-
Renden Kaltluft aus den Offenlandbereichen
darstellen. Die stadtebauliche Entwicklung in
diesen Bereichen ist aus klimatischer Sicht be-
dingt moglich. Es ist darauf zu achten, dass
keine dichte flachenhafte Bebauung stattfindet.
Bau- und Entwicklungsvorhaben bedUrfen in die-
sen Bereichen einer klimatischen Stellung-
nahme mit Planungsempfehlungen. Als ein sol-
cher Raum wird die Freiraumachse entlang der
,Landesstrale 428° identifiziert. Sie zieht sich
von Suden nach Norden an GroRwinternheim
vorbei und schlietan den sudlichen Teil des be-
bauten Raums von Ingelheim an. lhren Charak-
teristika entsprechend mindet das bodennahe
nachtliche Stromungsfeld auf Richtung Osten
und Westen in dieser Achse, wodurch sie ihre

besondere klimatische Funktion fir den Sied-
lungsraum erhalt.

,Freirdaume mit dominantem Kaltluftabfluss® stel-
len wichtige Initial- und direkte Abflussraume fir
nachtlich entstehende Kaltluft dar. Diese gilt es
groRflachig zu erhalten. Eine Bebauung in die-
sen Raumen sollte aus klimatischer Sicht ver-
mieden werden. Bei Vorhaben und Planungen
sind klimatische Stellungnahmen mit Planungs-
empfehlungen oder Gutachten notwendig. Hier-
von gibt es vier Areale im Untersuchungsraum;
zwei grenzen westlich und ostlich unmittelbar an
die Freiraumachse mit besonderer Kaltluftfunk-
tion und zu Teilen an den suddstlichen Ingelhei-
mer Siedlungsraum an. Eine weitere solche
Achse liegt im Osten Grofwinternheims und ei-
ner der grofRten Freirdume mit dominantem Kalt-
luftabfluss befindet sich auf den Hangflachen
sudostlich von Heidesheim. Dieses Areal grenzt
unmitteloar an den bebauten Raum Heides-
heims und Wackernheims an und weist ebenso
wie die anderen ,Freirdume mit dominantem
Kaltluftabfluss* durchschnittlich schnelle Wind-
geschwindigkeiten (ca. 1,25 m/s - 1,5 m/s) auf,
die in Richtung des Siedlungsraums ausgerich-
tet sind.

Dort, wo die Freiraume besonderer klimatischer
Funktionen an den Siedlungsraum grenzen (re-
gular die stdliche / stdostliche Randbebauung),
nimmt dieser eine besondere Kaltluftfunktion
ein. Die ,Siedlungsraume mit besonderer Kalt-
luftfunktion® besitzen aufgrund ihrer Lage eine
wichtige und unterstutzende Rolle in der nachtli-
chen Kaltluftversorgung des umgebenden Sied-
lungsraums. Im Kontext der Siedlungsentwick-
lung sind dies ,planerisch sensible” Bereiche. In
Abhangigkeit der bereits bestehenden baulichen
Strukturen sollte die Durchgrinung sukzessiv
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gefordert werden und auf eine zusatzliche bauli-
che Nachverdichtung in bereits verdichteten Be-
reichen verzichtet werden. Eine zum Siedlungs-
rand hin lockere Bebauung ist zu forcieren. Vor-
haben sollten daher zunachst eine klimatische
Prifung durchlaufen.

Innerhalb des bebauten Raums befinden sich
verschiedene Raume, die aufgrund defizitarer
Merkmale regulierender Eingriffe bedurfen. Hier-
bei handelt es sich um ,Raume mit defizitarer
Vegetationsausstattung®, ,Rdume erhohter bau-
licher Dichte“ und ,Raume mit den starksten
Uberwérmungspotentialen®. In Kontrast zu die-
sen negativ belasteten Stadtraumen sind Uber
den Siedlungsraum ,Friedhofe und stadtische
Griunanlagen mit besonderer Klimafunktion* ver-
teilt, welche im urbanen Kontext klimatisch wert-
volle und zu schutzende Ausgleichsraume dar-
stellen. In Heidesheim folgt eine solche Grin-
achse dem Bach ,Wildgraben®, welcher aus dem
Umland in den Siedlungsraum hineinfihrt und
diesen mitunter mit dem dortigen Friedhof ver-
bindet; in Frei-Weinheim und Ingelheim sind
diese Raume in unterschiedlich flachiger Aus-
pragung im Stadtraum vertreten. In Ingelheim
zahlen der ,Friedhof Ober-Ingelheim* am sud-
ostlichen Stadtrand und der ,Friedhof Mitte* zu
den groBten Ausgleichsraumen; in Frei-Wein-
heim Ubernimmt der dortige Hauptfriedhof diese
Funktion.

Hinsichtlich der klimatisch defizitaren Stadt-
raume werden insbesondere durch die Uberla-
gerung mehrerer Problemraume die stadtischen
Areale mit dem groRten klimatischen Hand-
lungsbedarf identifiziert. ,Raume erhohter bauli-
cher Dichte* sind im Siedlungskontext meist an

den zentralen Verkehrsachsen gelegen (z.B.
Heidesheim ,Binger StralRe®; Frei-Weinheim
,Rheinstralle®). In Ingelheim ballen sie sich ins-
besondere im Siedlungsraum um die ,Bahnhof-
stralRe®; ,Mainzer Strale®, ,untere Stiftstralle
sowie in der Innenstadt und dem nahegelegenen
Industriegebiet. In diesen Siedlungsraumen soll-
ten eine zunehmende Verdichtung reduziert
werden und gleichzeitig klimaangepasst Ent-
wurfe und Planungen verstarkt vorangetrieben
werden. Der urbane Raum kann ebenfalls nega-
tiv durch seine defizitare Vegetationsausstattung
herausstechen, was insbesondere in Uhlerborn,
dem Zentrum Heidesheims, dem ostlichen
Raum Frei-Weinheims und dem Industrieareal
sowie der Innenstadt Ingelheims der Fall ist.
Diese Siedlungsraume stellen potentielle Auf-
wertungsraume durch zusatzliche Vegetations-
einbringungen (z.B. Entsiegelungen oder Stra-
Renbaume) dar und sind vorrangig in Kombina-
tion mit einer erhohten baulichen Dichte fur die
Uberwarmung des urbanen Raums verantwort-
lich. Die ,R&ume mit den stérksten Uberwar-
mungspotentialen” stellen wichtige Handlungs-
raume flr die sukzessive stadtische und lokale
Klimaanpassung dar. Entsprechend ihrer klima-
tischen Sensibilitat und ihrem klimatisch defizita-
ren Charakter muss die Entwicklung dieser Are-
ale aus klimatischer Sicht besonders sorgfaltig
vorangetrieben werden. Dies schlieRt die Orts-
mitte Heidesheims, Frei-Weinheims und Ingel-
heims genauso ein wie die Stadtquartiere am
,Marktplatz* (stdlicher Teil Ingelheims) und an
der ,unteren StiftstralRe® (ostlicher Teil Ingel-
heims).
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Abbildung 49: Ubersicht Planungshinweiskarte (PHK). Zusatzlich zur Landnutzung und dem mittleren néchtli-
chen Strémungsfeld werden Raume mit klimatischer Funktion (speziell Kaltluft) sowie klimatisch defizitére

Raume mit Handlungsbedarf dargestellt.

Der Detailraum (siehe Abbildung 50) zeigt einen
vergrofRerten Ausschnitt des Ingelheimer Innen-
stadtbereichs, der im Norden einen Teil des In-
dustriegebiets (,Boehringer Ingelheim®) zeigt, im
Osten uber die ,Rotweinstrafle” hinausreicht, im
Suden an die ,Taunusstrafie“ und im Westen an
die ,Selz* grenzt. Hier wird die Uberlagerung der
drei klimatisch defizitaren Charakteristika (Vege-
tationsdefizit, hohe bauliche Dichte, Uberwér-
mung) im Bereich der Stadtmitte besonders
pragnant hervorgehoben. Vom Ingelheimer
Bahnhof uUber das Einkaufszentrum an der ,Bin-
ger Stralke” und die ,Friedrich-Ebert-Strafle* bis
hin zum ,Lavendelkreisel entsteht so ein Areal,
in dem aus klimatischer Sicht ein dringender

Handlungsbedarf herrscht. Das Industriegebiet
im Norden des Fokusraums profitiert insbeson-
dere durch die Einbringung zusatzlicher Vegeta-
tionsstrukturen, wahrend klimaangepasste Ent-
wirfe und Planungen in den verdichteten Rau-
men entlang der ,Binger-“bzw. ,Mainzer StralRe*
einzubringen sind. Die Siedlungsrander Uber-
nehmen primar besondere Kaltluftfunktionen
und sind daher planerisch sensible Bereiche, in
denen die Durchgriinung gefordert und die bau-
liche Nachverdichtung minimiert werden sollte.
Eine weitere Ausdehnung des Siedlungsraums
sollte eine lockere Bebauung priorisieren und
vorher eine klimatische Prifung durchlaufen.
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Abbildung 50: Detailansicht der Planungshinweiskarte - Kernbereich von "Ingelheim am Rhein®. Das Rauten-
muster markiert Raume mit besonderer Kaltluftfunktion im Siedlungsraum (tirkis) bzw. Freiraum (hellblau) sowie
einem dominanten Kaltluftabfluss (dunkelblau). Klimatisch defizitare Rdume mit Handlungsbedarf sind ebenfalls
markiert: Defizitére Vegetationsausstattung (orange gepunktet), Rdume mit erhohter baulicher Dichte (rosa) und
Raume mit starksten Uberwarmungspotential (braun).
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8.2 Handlungshinweise und Mallnahmen-
beispiele

Die Mafnahmenhinweiskarte (siehe Abbildung
51) identifiziert Raume mit besonderem Hand-
lungsbedarf bzw. besonderer klimatischer Funk-
tionalitat und Schutz- bzw. Entwicklungspoten-
tial.

Da eine individuelle und kleinteilige Betrachtung
(auf einem mikroskaligen Mafstab) im Rahmen
einer umgreifenden Stadtklimaanalyse nicht
moglich ist, werden die identifizierten Raume
entsprechenden Malinahmengruppen zugeord-
net.

Diese MaRnahmengruppen gliedern sich in:

e Durchluftungsraume (DR)

e Vegetationsanteil (VA)

e Kaltluftraume (KR)

e Thermischer Belastungsraum (TBR)

Jeder MaBnahmengruppe (sieche Tabelle 13)
konnen potentielle (praktische) Umsetzungsbei-
spiele zugeordnet werden, die entsprechend der
raumlichen Priorisierung einen positiven Beitrag
zur (klimatischen) Entlastung leisten konnen.

Im AuRenbereich der Stadt Ingelheim am Rhein
ist hauptsachlich eine Malnahmengruppe anzu-
treffen, die Malnahmengruppe ,Kaltluftrdume®.
Raume, die hinsichtlich dieser MalRnahmen-
gruppe (KR) identifiziert wurden, umspannen
den sudlichen Teil von ,Ingelheim am Rhein® so-
wie den Ubergang zwischen ,Heidesheim am
Rhein* und ,Wackermnheim®.

Innerstadtisch finden sich klassischerweise Aus-
fuhrungsraume flr die MaBnahmengruppen

,Thermische Belastungsraume®, ,Vegetations-
anteil* und ,Durchluftungsraume®. Hinsichtlich
der Malinahmengruppe ,DR* spielen innerstad-
tisch die groflen, in Ost-West-Richtung — z.T.
auch in Nord-Std-Richtung - verlaufenden Ver-
kehrswege, eine Ubergeordnete Rolle.

Der Detailraum (siehe Abbildung 52) zeigt einen
vergrofRerten Ausschnitt des Ingelheimer Innen-
stadtbereichs, der im Norden einen Teil des In-
dustriegebiets (,Boehringer Ingelheim®) zeigt, im
Osten uber die ,Rotweinstrafle” hinausreicht, im
Suden an die ,Taunusstrafie“ und im Westen an
die ,Selz* grenzt.

Ausflihrungsraume fir Manahmen, welche in
die MalRnahmengruppe ,TBR* fallen finden sich
vornehmlich im verdichteten innerstadtischen
Bereich zwischen ,Romerstr., ,Bahnhofstr.”
,oebastian Minster Gymnasium* und ,Kreisver-
waltung Mainz-Bingen*“ sowie nordlich der Bahn-
linie ,Linke Rheinstrecke® im Bereich des Grol3-
marktes. MaBnahmenbereiche zur Erhohung
des Vegetationsanteils finden sich in den glei-
chen Gebieten, Uberspannen aber nordlich der
Bahnstrecke groRere Teile des Industrie- und
Gewerbestandorts. Hinzu kommen auferdem
Bereiche entlang der ,Binger Str.“ und ,Mainzer
Str.* sowie der ,W.-von-Erlanger-Strae® Rich-
tung Osten.

Flachen, fur die die MaBnahmengruppe ,KR* re-
levant ist, finden sich entlang der dargestellten
Offenlandbereiche mit angrenzenden Sied-
lungsraum im Sudosten (,Rotweinstr.“ und
,Grundstr.”) und Sudwesten (,Selz* und ,Selztal-
strale).
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Tabelle 13: Ubersicht zu den vier unterschiedlichen Manahmengruppen mit allgemeinen Umsetzungsbeispielen.
Die identifizierten Raume bzw. Bereiche zu den unterschiedlichen MalRnahmengruppen werden in der Malnah-
menhinweiskarte dargestellt.

MARNAHMENGRUPPE ‘ ALLGEMEINE UMSETZUNGSBEISPIELE

DR Durchliftungsraume e (Gebaudeausrichtung

¢ Beliiftungssicherung (z.B. Neubaugebiete)

o Sicherung Kaltluft- und Frischluftentstehungsgebiete in
Hangbahnen und / oder Luftleitbahnen

Dachbegriinung

Fassadenbegriinung

Vertikale Verschattung*

Mobile Griinanlagen

Strallenbegleitgriin

Duale Tiefbeete

Sicherung und Schaffung von Griinflachen
Regengarten

Entsiegelung, Schaffung Retentionsflachen*

VA Vegetationsanteil

KR Kaltluftraume

Gebaudeausrichtung

Beltftungssicherung (z.B. Neubaugebiete)

Sicherung Kaltluft- und Frischluftentstehungsgebiete in
Hangbahnen und / oder Luftleitbahnen
Strallenbegleitgrin

Sicherung und Schaffung von Griinflachen
Entsiegelung, Schaffung Retentionsflachen

Materialvorgaben

Dachbegrlinung

Fassadenbegriinung*

Vertikale Verschattung

Gebaudeausrichtung

Besondere Ricksichtnahme auf Infrastrukturen fir Ri-
sikogruppen

Bellftungssicherung (z.B. Neubaugebiete)

Angebot klimatisierter Aufenthaltsrdume und / oder
Trinkwasserangebot

Temporare Verschattung

Wasser(flache), naturlich*

Wasser(flache), kinstlich*

Mobile Grlinanlagen®

Strallenbegleitgriin

Duale Tiefbeete

Sicherung und Schaffung von Griinflachen
Regengarten

Entsiegelung, Schaffung Retentionsflachen

B Thermischer Belastungsraum

* eingeschrankt bzw. bedingt
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MaRnahmengruppe "KR" En;:l; 5T
o2 Siedlungs(nahe)raume mit besonderer Kaltiufttransportfunktion beachten
’.’. Freiraume mit besonderer Kaltlufttransportfunktion beachten

MaRnahmengruppe "TBR"

= = Thermische Belastung reduzieren (hohe Prioritét) Hattenheim

= Thermische Belastung reduzieren (mittlere Prioritat)

MaRnahmengruppe "DR"

——= Durchliiftungsachsen sichern

MaRnahmengruppe "VA"

Vegetationsanteil erhdhen

Vinkel

V B 0
\\1 4% : 2
* N

Main~Fin(hen

Gau-Algesheim

Schwabenheim

Appenheim an der Selz

Abbildung 51: In der Mainahmenhinweiskarte werden fiir die unterschiedlichen MaRnahmengruppen Raume
und Bereiche dargestellt, in denen zukiinftig spezifische KlimawandelanpassungsmaRnahmen durchgefihrt
werden konnen. Diese Rdume wurden unter anderem tber die Auswertung der unterschiedlichen Themenkar-
ten, der Klimafunktionskarte sowie der stadtklimatischen Gegebenheiten abgeleitet und identifiziert.
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e

‘Nieder-lngelhe'?j 4.

Abbildung 52: Detailansicht Manahmenhinweiskarte - Kernbereich von "Ingelheim am Rhein“. Die Malnah-
mengruppe ,Kaltluftraume* wird tber ein Rautenmuster dargestellt, die Gruppe ,Thermischer Belastungsraum®
uber Quadrate (rot und orange). Rdume mit Vegetationsdefiziten werden mittels enger Punktierung (hellgrin)
abgebildet.
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8.2.1 Detailbetrachtung — Neuplanung der ,Prasident-Mohr-Grundschule®

Die Prasident-Mohr-Grundschule, im Strallen-
bereich ,Hammergasse®, ,Marktplatz*, ,Alte-
gasse“ und ,Schulstrafle®, liegt in einem teil-
weise klimatisch defizitaren Bereich, flr den die
Reduktion der ,Thermischen Belastung“ emp-
fohlen wird (vgl. Malnahmenhinweiskarte).

Im Kontext der seitens der Stadt geplanten
Uberarbeitung des Schulareals (Gebaude und
Freiflachen) wurden deshalb mikroklimatische
Simulationen und Analysen unterschiedlicher
Planungsvarianten, speziell hinsichtlich des Fak-
tors thermischen Belastung durchgeflhrt.

Beispielsweise wurde der Thermische Komfort,
dargestellt Gber die physiologische aquivalent
Temperatur (sieche Abbildung 53) flr unter-
schiedliche Entwurfssituationen berechnet. Die
physiologische aquivalent Temperatur (PET)
zahlt zur Gruppe der klimatisch-thermischen In-
dices und wurde 1999 von Peter Hoppe fur den
Aulenraum entwickelt. Mit Hilfe eines klima-
tisch-thermischen Index lasst sich das das ther-
mische Empfinden einer Person im Raum (im In-
nen- und Auflenraum) berechnen und darstel-
len. Dieses thermische Empfinden wird als Ther-
mischer Komfort beschrieben. Somit kann mit

Hilfe des PET-Index der Thermische Komfort fiir
den Menschen abgebildet werden.

Der PET-Index wird durch die Betrachtung der
Energiebilanz des Menschen in Kombination mit
den externen Einflussfaktoren Strahlung, Wind,
Lufttemperatur und relative Luftfeuchte gebildet.
Neben den externen Einflussfaktoren wirken zu-
dem interne Faktoren, wie Alter, Geschlecht,
Gewicht, Kleidung und korperliche Aktivitat auf
die Energiebilanz ein.

Mit Hilfe eines anderen Analyseansatzes wurde
zusatzlich die Anzahl der direkten Sonnenstun-
den fur unterschiedliche Stichtage im Jahres-
gang auf den Oberflachen, in diesem Fall fir den
Boden, im Planungsraum ermittelt und gra-
phisch dargestellt. Hierbei wurden beispiels-
weise unterschiedliche Gestaltungsvarianten
des Aullenbereichs, bspw. zusatzliche Baume
als Verschattungselemente (siehe Abbildung
54), gegenubergestellt.

Die Ergebnisse dieser mikroklimatischen Simu-
lationen und Analysen konnen dann gezielt in
der weiteren Objektplanung zur Minimierung
bzw. der Reduktion der Thermischen Belastung
genutzt werden.
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Thermischer Komfort
21.06.
16:00 Uhr

PET,

cale 20°- > 42.5° PET
neutral /
no thermal stress

warm /
weak heat stress

very warm /
moderate heat stress

hot /
strong heat stress.

very hot / \

extreme heat stress

Abbildung 53: Exemplarische Darstellung fiir eine Berechnung des Thermischen Komforts im Bereich des Pla-
nungsraums der Prasident-Mohr-Grundschule. Bei den hellgrau dargestellten Gebaudekorpern handelt es sich
um die angenommene Planung, die Bestandsbauten sind schwarz dargestellt.

g 21. Juni 'Q'Y I

. g , g i e e ;
‘ Variante | W A -§f=’7°°J Variante (mit 5 zusitzlichen Baumen) | -
. - — - S ; - —_— - S A
Anzahl direkter Sonnenstunden --- -----

0 1 2 3 4 5 6 7 9 10 11 12 13 14 15 16

Abbildung 54: Exemplarische Darstellung fiir eine Berechnung der Anzahl der direkten Sonnenstunden fiir den
21. Juni fir zwei unterschiedliche Ausstattungsvarianten (rechts mit funf zusétzlichen Bdumen als Verschat-
tungselemente).
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8.3 Erreichbarkeit von potentiellen lokal-
klimatischen Ausgleichsraumen

Um die Erreichbarkeit und das jeweilige Ein-
zugsgebiet von potentiellen lokalklimatischen
Ausgleichsflachen zu ermitteln, wurde im Geoin-
formationssystem fur alle stadtischen Park-,
Friedhofs- und Spielplatzanlagen mit Sitzgele-
genheit (Banke) eine wege- und strallengebun-
dene Netzwerkanalyse durchgefiihrt (siehe Ab-
bildung 55 und Abbildung 56).

Bei den potentiellen lokalklimatischen Aus-
gleichsflachen handelt es sich um seitens der
Stadt benannte Parkanlagen, Friedhofe sowie
Spielplatze, da diese in der Regel auch Uber eine

Hattenheim

Gau-Algesheim

FuRlaufige Erreichbarkeit von Parks, Friedhofen und Spielplatzen (mit
Sitzgelegenheiten) (bis max. 5 Minuten Laufzeit)

®)  Potenitelle lokalklimatische Ausgleichsrdume
<=1Min
<=3 Min
<=5 Min.

Anteil der Gebaude der Gesamtstadt, die innerhalb der fuBlaufigen
Erreichbarkeit von 5 Minuten liegen

\ ®

" nheim

GroRwinternhel

ausgleichende Vegetationsstruktur verfiigen.
Als Geschwindigkeitsparameter fur die Analyse
wurden 3 km/h angenommen. Dieser erscheint
auf den ersten Blick recht niedrig, hat aber den
Vorteil, dass bspw. eingeschrankt mobile Bevol-
kerungsgruppen miteinbezogen oder Wartezei-
ten an Ampeln, Kreuzungen etc. kompensiert
werden.

Fur jede potentielle lokalklimatische Ausgleich-
flache wurde die fuBlaufige Erreichbarkeit inner-
halb <1 Min. (dunkelgrin), <3 Min. (grin) und
<5 Min. (hellgrin) berechnet und in unter-
schiedlichen Farbabstufungen dargestellt.

Heidesheim am
Rhein

Z Wackernheim

L
> Mainz-Finthen
7

Schwabenheim
an der Selz

Abbildung 55: Wege- und straRengebundene Netzwerkanalyse von potentiellen lokalklimatischen Ausgleichs-
flachen (Parks, Friedhdfe und Spielplatze). Die fuBlaufige Erreichbarkeit wurde auf eine Entfernung von maxi-
mal flinf Gehminuten (3 km/h) berechnet und gestaffelt bis eine Gehminute dargestellt.
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Hinsichtlich der Verteilung der potentiellen lokal-
klimatischen Ausgleichsflachen im Siedlungs-
raum fallt auf, dass Industrie- und Gewerbefla-
chen erwartungsgemaR uber keine bis sehr we-
nige Ausgleichsflachen verfugen. Aber auch in-
nerhalb der typischen Wohnbebauung sind ei-
nige Bereiche hinsichtlich potentieller lokalklima-
tischer Ausgleichsflachen defizitar ausgestattet.
Neben dem verdichteten Zentrum in ,Ingelheim*
ist dies beispielsweise auch der keilformige Be-
reich zwischen der ,Bahnhofstralle” im Westen
und der ,Grundstralle” im Osten. Dies ist flr
diese Bereiche umso ungunstiger, da sie nicht
uber direkten Zugang zu den Aulenbereichen
der Stadt verfugen. Dies ist z.B. im westlichen
Siedlungsraum von ,Heidesheim am Rhein®

oder der ostlichen Wohnbebauung von ,Wa-
ckernheim“ der Fall. Beide Gebiete sind hinsicht-
lich der potentiellen lokalklimatischen Aus-
gleichsflachen defizitar ausgestattet, grenzen
aber direkt ans vegetationsbestandene Offen-
land, welches ebenfalls als Ausgleichsflache
fungieren kann.

Neben der Erreichbarkeit der Ausgleichsflachen
wurde zusatzlich berechnet, wie viel Prozent des
gesamtstadtischen Gebaudebestands innerhalb
der drei Erreichbarkeitszonen fur eine oder meh-
rere Ausgleichsflachen liegen.

17,9 % der Gebaude liegen innerhalb der ,1-Mi-
nuten-Zone*, 25,6 % der Gebaude innerhalb der
,2-Minuten-Zone* und 26,3 % innerhalb der ,5-
Minuten-Zone*.

FuRlaufige Erreichbarkeit von Spielplatzen
(bis max. 5 Minuten Laufzeit)

Spielplatze

<=5 Min.

<=3 Min.

<=1 Min.

Anteil der Gebaude der Gesamtstadt, die innerhalb der fuBlaufigen
Erreichbarkeit von 5 Minuten liegen

Abbildung 56: Erreichbarkeit von Spielplatzen der Stadt Ingelheim am Rhein. Die fuBlaufige Erreichbarkeit wurde
auf eine Entfernung von maximal fiinf Gehminuten (3 km/h) berechnet und gestaffelt bis eine Gehminute darge-

stellt.
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Bei der Karte zu fuBlaufiger Erreichbarkeit der
offiziellen stadtischen Spielplatze (siehe Abbil-
dung 56) handelt es sich, ebenso wie bei der
Analyse zur Erreichbarkeit von potentiellen lo-
kalklimatischen Ausgleichsraumen, um eine
GIS-gestitzte Netzwerkanalyse. Fir alle be-
nannten Spielplatze der Stadt (Piktogramme in
der Karte) wurde die fuBlaufige Erreichbarkeit
(Geschwindigkeit 3km/h) berechnet. Aus oran-
gen Bereichen konnen die Spielplatze innerhalb
einer Minute erreicht werden, aus gelben Berei-
chen innerhalb von drei bzw. funf Minuten aus
den hellgelben Bereichen.

Aufgrund der Integration des vorhandenen Stra-
Ren- und Wegenetzes von Ingelheim am Rhein
entsprechen die zeitlichen Angaben realen Weg-
strecken. Hinsichtlich der Lokalisation der Spiel-
platze fallt ihre heterogene Verteilung tber den
Siedlungsraum auf. Wahrend ,Frei-Weinheim®
und ,Heidenfahrt‘ eine recht gute Ausstattung

mit Spielplatzen haben, stellt sich der GroRteil
von ,Heidesheim am Rhein‘, das nach Stden
verlangerte Zentrum (entlang der ,Bahnhof-
strale®) von ,Ingelheim“ sowie der Siedlungsbe-
reich westlich der ,Turnierstrae® im Osten und
entlang dem ,Neuweg“ im Stden eher defizitar
dar.

Neben der Erreichbarkeit der Spielplatze wurde
zusatzlich berechnet, wie viel Prozent des ge-
samtstadtischen Gebaudebestands innerhalb
der drei Erreichbarkeitszonen fir einen oder
mehrere Spielplatze liegen.

7,1 % der Gebaude liegen innerhalb der ,1-Mi-
nuten-Zone*, 16,2 % der Gebaude innerhalb der
,2-Minuten-Zone“ und 22,3 % innerhalb der ,5-
Minuten-Zone“. Hierbei ist allerdings anzumer-
ken, dass sich die Zahlen auf den gesamten Ge-
baudebestand der Stadt Ingelheim am Rhein be-
ziehen, also bspw. auch Industrie- und Gewer-
beraume beinhalten.
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9  Zusammenfassung

Bei der Erstellung und Ableitung der Klimafunk-
tions- und Planungshinweiskarte fur die Stadt
Ingelneim am Rhein handelt es sich um eine
klassische Stadtklimaanalyse, welche inhaltlich
von 2021 bis 2022 fur die Stadt erarbeitet wurde.
Das Vorhaben ist ein Bestandteil des geforder-
ten Projekts ,KlimPraxIng — Klimawandel in der
Praxis am Beispiel der Mittelstadt Ingelheim am
Rhein®.

Die Stadtklimaanalyse fur Ingelheim am Rhein
setzt sich aus mehreren Teilen zusammen, die
in unterschiedlichen Projektphasen erarbeitet
wurden. Hierbei ist wichtig zu betonen, dass die
stadtische Verwaltung wie auch die Burgerinnen
und Burger der Stadt Uber den gesamten Pro-
jektverlauf in unterschiedlicher Form informiert
und einbezogen wurden.

Seitens der Stadt Ingelheim am Rhein wurde das
Vorhaben von der Abteilung Klimaschutz und
Klimaanpassung (Herr Daniel Diehl) gefuhrt,
wahrend die fachliche Expertise und die Erarbei-
tung der Stadtklimaanalyse durch das Planungs-
biro Burghardt und Partner, Ingenieure aus
Kassel erfolgte.

Der erste Schritt im Vorhaben stellte die Auf-
nahme und Analyse der klimatischen Bestands-
situation der Stadt Ingelheim am Rhein dar.
Hierzu wurden langjahrige Klimareihen und ak-
tuelle Wetterdaten fr die Stadt und die Region
ausgewertet. Zusatzlich fand im Sommer 2021
eine lokale Messkampagne mit einer mehrmo-
natigen Laufzeit statt. Sachdaten und Geodaten
fir den Untersuchungsraum wurden akquiriert,
aufgearbeitet und fachlich analysiert. Erste Pro-
dukte aus diesen Analysen stellen die soge-
nannten Themenkarten dar, die teilweise direkt

klimatische Aspekte, wie z.B. die Kaltluftentste-
hung und den Kaltlufttransport fur die Stadt
Ingelheim am Rhein darstellen oder aber einfach
lokale Gegebenheiten oder typische Auspra-
gungsmerkmale des Untersuchungsraums wie-
dergeben. Alle Karten wurden flachendeckend
fur den gesamten Untersuchungsraum erstellt
und stehen als Mehrwert der stadtischen Ver-
waltung zukinftig auch fur beispielsweise nicht
klimatische Fragestellungen zur Verfigung. Be-
zuglich des Untersuchungsraums ist anzumer-
ken, dass sich dieser Uber die administrative
Grenze der Stadt Ingelheim am Rhein hinauser-
streckt, so dass Einflussnahmen oder Effekte
auf den Planungsraum, das administrative
Stadtgebiet, bzw. dessen Klima beachtet wur-
den.

Auf Grundlage der unterschiedlichen Wetter-
und Klimaauswertungen sowie der vorliegenden
Themenkarten wurde im Jahr 2022 die Klima-
funktionskarte fur die Stadt Ingelheim am Rhein
fertiggestellt, welche die klimatische Bestandssi-
tuation der Stadt beschreibt. Auf Grund seiner
klimatischen Charakteristika wird der stadtische
Raum unterschiedlichen Klimatopen zugeord-
net. Die fanf Klimatop-Kategorien orientieren
sich an der entsprechenden Richtlinie des Ver-
eins Deutscher Ingenieure e.V. (VDI).

Der zweite Schritt im Vorhaben umfasste die
Entwicklung der Planungshinweiskarte sowie die
Ableitung von entsprechenden Handlungsemp-
fehlungen.

Da die Planungshinweiskarte zukinftig ein gut
nutzbares Arbeitsinstrument der stadtischen
Verwaltung sein soll, wurde die Ausgestaltung
des Planwerks in enger Absprache mit der Ver-
waltung durchgefiihrt. Die Karte transformiert die
klimatische Bestandsaufnahme und Analysen in
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einen planungsbezogenen Kontext und steht zu-
kiinftig ebenfalls den unterschiedlichen Amtern
der Stadt zur Verflgung. Gleiches gilt fur die ge-
nerierten Sach- und Geodaten, die zukunftig im
GIS-System der Stadt zur Verfligung stehen. Zu-
satzlich zur Planungshinweiskarte wurde eine
MaBnahmenhinweiskarte entwickelt, die klima-
tisch defizitare Rdume im Stadtgebiet identifi-
ziertund diese bestimmten MalRnahmengruppen
zuordnet. Jede MalBnahmengruppe enthalt wie-
derum eine Liste von moglichen Umsetzungs-
maflinahmen, die als Hilfestellung bzw. Beispiel
fur die Entwicklung und zukinftige Umsetzung
von ,passgenauen® KlimaanpassungsmafRnah-
men vor Ort dienen.

Im Rahmen des Projekts ,KlimPraxIng“ fanden
mehrere Beteiligungsformate (bspw. Work-
shops, KlimaWerkstatt) fur die stadtische Ver-
waltung wie auch die Burger und Burgerinnen
der Stadt Ingelheim am Rhein statt, bei denen
die Stadtklimaanalyse selbst sowie ihre Ergeb-
nisse vorgestellt wurden.
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10  Anhang

10.1 Glossar

BEGRIFF ‘ BEDEUTUNG

Absorption

wellenldngenabhéngige Wechselwirkung zwischen Strahlung und Molekdlen, bei
welcher Strahlungsenergie in Warmeenergie dberfihrt wird.

Die Absorption von Sonnenstrahlung an der Erdoberflache ist Ursache fir die un-
terste Heizschicht der Atmosphére als Energiequelle fiir alle atmospharischen Be-
wegungsvorgange.

Aerosole

Aerosole sind (meteorologisch gesehen) Bestandteile von Beimengungen der At-
mosphare. Sie beteiligen sich wesentlich am luftchemischen Wirkungskomplex und
spielen bei Strahlungsprozessen (Absorption, Streuung, Extinktion) eine wichtige
Rolle.

Albedo

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

Allochthone
Witterung

"fremdbiirtige", durch groraumige Luftstrdmungen bestimmte Witterung, die durch
mehr oder weniger unperiodische Anderungen der Wetterelemente (kein ausge-
pragter Tagesgang) gekennzeichnet ist.

Autochthone
Witterung

"eigenbiirtige”, durch lokale und regionale Einfliisse bestimmte Witterung, die durch
ausgepragte Tagesgange der Lufttemperatur, der Luftfeuchte und der Strahlung
gekennzeichnet ist.

Bergwind

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

Die vergleichsweise schwere Kaltluft flie3t die Berghénge hinunter und weht zum
Teil sehr kraftig durch die Taler hindurch.

Bioklima

Gesamtheit aller atmosphérischen Einflussgréfen auf den menschlichen Organis-
mus. Entsprechend ihrer Auspréagung und Wirkung werden sie als belastend, scho-
nend oder als Reiz empfunden.

Emission*

die Abstrahlung oder Aussendung elekiromagnetischer Wellen oder Teilchen als
Strahlung, ebenso wie der AusstoR fester, fliissiger und gasformiger Stoffe in die
AuBenluft sowie in Wasser oder andere Umweltbereiche

Flurwind*

eine thermisch bedingte kleinrdumige Ausgleichsstromung zwischen einer Stadt
und ihrer Umgebung

Globale Durchschnitts-

die Uber die gesamte Erdoberflache (Land/Wasser) gemittelte Temperatur in einem

temperatur bestimmten Zeitraum.

Globalstrahlung die gesamte am Erdboden ankommende Sonnenstrahlung, also die Summe aus di-
rekter Strahlung und (diffuser) Himmelsstrahlung

Hangwind* Wind, der unter dem Einfluss der Tageserwarmung an Berghéngen entsteht und
tagsuber bergaufwéarts (Hangaufwind), nachts bergabwarts (Hangabwind) weht.
Hangwinde sind in der Regel bei einer ruhigen Strahlungswetterlage besonders gut
ausgebildet.

HeiRer Tag ein Tag, an dem das Maximum der Lufttemperatur = 30 °C betrégt (friiher auch
Tropentag).

Hitzewelle eine mehrtagige Periode mit ungewohnlich hoher thermischer Belastung.
Eine Hitzewelle ist ein Extremereignis, welches die menschliche Gesundheit, die
Okosysteme und die Infrastruktur schadigen kann.

Immission* Einwirkung von unmittelbar oder mittelbar durch menschliche Tatigkeit verursachte

Emissionen auf die Umwelt.
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Zu den Immissionen gehdren vorwiegend Luftverunreinigungen, Gerdusche, Geri-
che, Erschitterungen, Licht, Strahlen und Warme.

Klimafaktoren

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

Kaltluftabfluss

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

Kaltluftfluss

die in windschwachen, klaren N&chten hangabwarts strdmende kalte Luft.

Sie sammelt sich am Erdboden und ist dann schwerer als die warmere Luft der
Umgebung. Die FlieRgeschwindigkeit der Kaltluft hangt von der Hangneigung, der
Bodenrauigkeit und der GrolRe des Kaltlufteinzugsgebietes, das heilt, von der
GroRe des Gebietes, in dem Kaltluft produziert wird ab.

Kaltluftstau

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

Klimamodell*

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

Klimaprojektion

Analyse der Auswirkungen der menschlichen Aktivitdten auf das Klima der Erde
unter Nutzung von Klimamodellen. Sind in der Lage alle wesentlichen Prozesse der
Atmosphare, Biosphare, Hydrosphare und Kryosphare des Planeten zu beschrei-
ben. Mit ihnen kénnen die beobachteten Anderungen des Klimas in der Erdge-
schichte analysiert und nachvollzogen werden.

Klimatop

Flache mit einheitlichen gelandeklimatischen Eigenschaften

Kontinentalklima

Klima, welches charakteristisch fir das Innere groRerer Festlandsmassen ist.

Im Allgemeinen ist das Kontinentalklima durch groRRe jahrliche und tagliche
Schwankungsbereiche der Temperatur, eine geringe relative Feuchte sowie maRi-
gen oder geringen, unregelmafig fallenden Niederschlag gepragt.

Lokalklima Klima an einem konkreten Ort.
Es ist eingebettet in das Regionalklima und wird zusétzlich durch Relief und FIa-
chennutzung in der ndheren Umgebung des Ortes bestimmt.

Makroklima Klima, welches von groRskaligen Prozessen gepragt ist

Maritimes Klima

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

Geringe Tages- und/oder Jahresgéange der Temperatur und hohe relative Luft-
feuchte sind charakteristisch fiir das maritime Klima.

Mesoklima

Bereich, der zwischen dem Mikroklima und dem Makroklima liegt.

Wahrend das Makroklima hauptsachlich von groRskaligen und das Mikroklima vor
allem von kleinskaligen, lokalen Prozessen beeinflusst ist, ist es im Mesoklima eine
Mischung von beiden. Damit umfassen die Skalen der mesoskaligen Phdnomene
etwa eine horizontale Ausdehnung von ca. 1 bis 2000 km und eine typische Le-
bensdauer von einer Stunde bis hin zu einer Woche. Geldndeform, Hangneigung
und Beschaffung der Erdoberfldche sind dabei wichtige Parameter.

Mikroklima

mittlere atmospharische Zustande und wiederkehrende Phédnomene im mikromete-
orologischen MafRstabsbereich.

Nach Orlanski (1975) werden atmosphérische Prozesse mit einer horizontalen Aus-
dehnung von wenigen Millimetern bis einigen hundert Metern der Mikroskala zuge-
ordnet. Mit Mikroklima ist damit das spezielle Klima eines Areals gemeint, das sich
in den bodennahen Luftschichten ausbildet und stark von den vorhandenen Ober-
flachen (Untergrund, Bewuchs, Bebauung), z.B. deren Rauigkeit und thermischen
Eigenschaften, beeinflusst ist.

Rauigkeit***

(auch Rauheit) bezeichnet die Unebenheit von Oberflachen

Regionalklima

eng verwandt mit der Begrifflichkeit Mesoklima.
Dabei sind Phédnomene mit sehr &hnlichen Raum- und Zeitskalen gemeint, die
durch sowohl groRR- als auch kleinskalige Prozesse beeinflusst werden, aber auch
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von regionalen Gegebenheiten wie der Geléandeform und der Landnutzung abhén-
gen. Beim Regionalklima, im Gegensatz zum Mesoklima, wird deutlicher der Bezug
zu natur- oder kulturraumlichen Klimabesonderheiten hergestellt.

Resilienz** Die Leistungsfahigkeit eines Systems Stérungen zu absorbieren, und sich in Pha-
sen der Veranderung so neu zu organisieren, dass wesentliche Strukturen und
Funktionen erhalten bleiben.

Retention** Riickhaltevermégen von unterschiedlichen Oberflachen fiir fliissiges Wasser.

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

Spektrale Signatur*s fur eine Oberflache typisches Verhaltnis der Messwerte in mehreren Spektralberei-

chen, mit denen Unterschiede in der Reflexionscharakteristik verschiedener Ober-
flachen erfasst werden kdnnen

Stadtische Warmein-
sel*L

ein typisches Merkmal des Stadtklimas welches durch die Wechselwirkung mehre-
rer unterschiedlicher Effekte hervorgerufen wird.

Durch die starke Aufwarmung tagstber und die eingeschrankte Abkiihlung nachts
werden die Stadte im Vergleich zum Umland deutlich warmer.

Strahlungsantrieb*s

Mal fiir die global gemittelten klimarelevanten Stérungen des atmospharischen
Strahlungs- und Energiehaushaltes

Strahlungsbilanz*

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

Strahlungswetterlage*

eine Form des Hochdruckwetters mit geringer Bewdlkung und hochstens maRigen
Winden

Synoptik

ein Teilgebiet der Meteorologie, das in einer groRraumigen Zusammenschau die
Wetterzusténde in ihrer rdumlichen Verteilung und zeitlichen Anderung fiir einen
gegebenen Zeitpunkt untersucht (Analyse oder Wetterlage).

Talwind

bei Sonneneinstrahlung erwarmt sich die Luft im Gebirge stérker als Uber der
Ebene. Dadurch steigt die Luft nach oben und der Luftdruck sinkt tiber dem Ge-
birge. Zum Ausgleich beginnt die Luft unterhalb der Gipfel von aufien - also durch
die Taler - ins Gebirge einzustrémen.

Tropennacht

eine Nacht (18 bis 06 UTC), in der das Minimum der Lufttemperatur = 20 °C be-
tragt

Ubergangsklima*

beschreibt den flieRenden Ubergang zwischen dem maritimen Klima und dem kon-
tinentalen Klima.

Das Ubergangsklima kommt (iberwiegend in Europa vor. Daher ist der Westen die-
ses Klimas ozeanisch gepragt, wahrend der Osten eher kontinental beeinflusst wird

Uberwarmungsakku- wahrend l&ngeren Hitzeperioden kann die nachtliche Abklhlung die erhéhte tagli-

mulationseffekt*: che Warmeaufnahme von Atmosphéare und Gebauden nicht mehr kompensieren,
d.h. auch die Minima der nachtlichen Temperaturen steigen an

Urban Canopy Layer Atmospharenschicht zwischen Erdoberflache und mittlerer Hausdachhéhe in der

Stadt

Vulnerabilitat*

der IPCC definiert Vulnerabilitit als das MaR, zu dem eine Person, Region oder ein
System gegentiber nachteiligen Auswirkungen von Klimaanderungen anfallig ist
und nicht damit umgehen kann.

Dabei wird die Vulnerabilitdt bzw. Verwundbarkeit als eine Funktion von Exposition,
Sensitivitat und Anpassungsféhigkeit verstanden.

Wind Chill-Effekt

Durch eine erhohte Windgeschwindigkeit tritt in den Fallen eine Abkihlung im
Hautbereich auf, in denen die Hauttemperatur iber der Lufttemperatur liegt, der so-
genannte Wind Chill-Effekt.

Dieser Abkiihlungseffekt verstarkt sich mit zunehmender Windgeschwindigkeit.

Windstarke

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

In der international vereinbarten 13-teiligen Beaufort-Skala (0 = Windstille bis 12 =
Orkan) sind jedem Stérkewert Windgeschwindigkeitsbereiche zugeordnet.
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Sofern nicht anders gekennzeichnet gilt als primare Quelle das Wetterlexikon des Deutschen Wetter-
dienst (DWD) (www.dwd.de/lexikon oder www.wetterlexikon.eu).

* Wetter-Lexikon von wetter.net - Q.met GmbH
(https:/lwww.wetter.net/wetterlexikon)

*%

Lexikon der Nachhaltigkeit der Industrie- und Handelskammer Nirnberg fiir Mittelfranken
(https://www.nachhaltigkeit.info)

*** Duden - Bibliographisches Institut GmbH (htips://www.duden.de)

*L Environmental Sciences Europe — Kuttler 2011 (htip://www.enveurope.com)

*$  Spektrum — Lexikon der Geowissenschaften (www.spekirum.de/lexikon/geowissenschaften)

106



http://www.dwd.de/lexikon
http://www.wetterlexikon.eu/
https://www.wetter.net/wetterlexikon
https://www.nachhaltigkeit.info/
https://www.duden.de/
http://www.enveurope.com/
http://www.spektrum.de/lexikon/geowissenschaften

Anhang

10.2 Literaturverzeichnis

Bundesamt fur Naturschutz (BfN) (2022a): Landschaften in Deutschland, htips://geodienste.bfn.de/land-
schaften?lang=de (Abruf 10/2022)

Bundesamt fur Naturschutz (BfN) (2022b): Landschaftssteckbrief Mainz-Ingelheimer-Rheinebene,
https://lwww.bfn.de/landschaftssteckbriefe/mainz-ingelheimer-rheinebene (Abruf 12/2022)

Bundesamt fur Naturschutz (BfN) (2022c): Landschaftssteckbrief Rheinhessen, hiips://www.bfn.de/land-

schaftssteckbriefe/rheinhessen (Abruf 12/2022)

Bundesamt fur Naturschutz (BfN) (2022d): Schutzgebiete in Deutschland, htips://geo-
dienste.bfn.de/schutzgebiete?lang=de&layers=LSG%2C-NSG%2C-NLP (Abruf 12/2022)

Brindl W., Mayer H., Baumgartner A. (1986): Untersuchung des Einflusses von Bebauung und Be-
wuchs auf das Klima und die lufthygienischen Verhaltnisse in bayerischen GroRstadten, Ab-
schlussbericht zum Teilprogramm ,Klimamessungen Minchen®

Burghardt R. et al. (2014): Klimabewusste Stadtgestaltung. In: RaumPlanung, Fachzeitschrift flr raumli-
che Planung und Forschung, Ausgabe 01/2014, Informationskreis fur Raumordnung, Dortmund

Burghardt R. (2015), Development of an ArcGIS extension to model urban climate factors, Kassel Uni-
versity Press

Copernicus Climate Change Service (2019): CORDEX regional climate model data on single levels. Co-
pernicus Climate Change Service (C3S) Climate Data Store (CDS). (Accessed on 13.10.2022),
DOI: 10.24381/cds.bc91edc3.

Copernicus Land Monitoring Service (2022): Urban Atlas — 2018, Online-Quelle URL: hiips:/land.coper-
nicus.eu/local/urban-atlas/urban-atlas-2018 (Abruf 02/2022)

Deutsche Meteorologische Gesellschaft e.V., Online-Quelle URL: www.dmg-ev.de/publikationen/stel-
lungnahmen (Abruf: 10/2018)

Deutscher Wetterdienst (DWD): Informationsblatt: Das Kaltluftabflussmodell KLAM_21, - Stand 03/2016

Deutscher Wetterdienst (DWD), Online-Quelle URL: https://www.dwd.de/DE/service/lexikon/lexi-
kon_node.html (Abruf: 05/2022)

Deutscher Wetterdienst (DWD 2022b): Wetterlexikon ,Kontinentalklima® https://www.dwd.de/DE/ser-
vice/lexikon/Functions/glossar.html?lv2=101334&Iv3=101486 (Abruf: 08/2022)

Deutscher Wetterdienst Climate Data Center (DWD CDC 2022a): Raster der Monatsmittel der Lufttem-
peratur (2m) fur Deutschland, Version v19.3

Deutscher Wetterdienst Climate Data Center (DWD CDC 2022b): Rasterdaten der Monatssumme der
Niederschlagshohe flr Deutschland, Version v19.3

107



https://geodienste.bfn.de/landschaften?lang=de
https://geodienste.bfn.de/landschaften?lang=de
https://www.bfn.de/landschaftssteckbriefe/mainz-ingelheimer-rheinebene
https://www.bfn.de/landschaftssteckbriefe/rheinhessen
https://www.bfn.de/landschaftssteckbriefe/rheinhessen
https://geodienste.bfn.de/schutzgebiete?lang=de&layers=LSG%2C-NSG%2C-NLP
https://geodienste.bfn.de/schutzgebiete?lang=de&layers=LSG%2C-NSG%2C-NLP
https://land.copernicus.eu/local/urban-atlas/urban-atlas-2018
https://land.copernicus.eu/local/urban-atlas/urban-atlas-2018
http://www.dmg-ev.de/publikationen/stellungnahmen
http://www.dmg-ev.de/publikationen/stellungnahmen
https://www.dwd.de/DE/service/lexikon/lexikon_node.html
https://www.dwd.de/DE/service/lexikon/lexikon_node.html
https://www.dwd.de/DE/service/lexikon/Functions/glossar.html?lv2=101334&lv3=101486
https://www.dwd.de/DE/service/lexikon/Functions/glossar.html?lv2=101334&lv3=101486

Anhang

Deutscher Wetterdienst Climate Data Center (DWD CDC 2022c): Jahresraster der Anzahl der Sommer-
tage flr Deutschland, Version v19.3.

Deutscher Wetterdienst Climate Data Center (DWD CDC 2022d): Jahresraster der Anzahl der Frosttage
fir Deutschland, Version v19.3

Deutscher Wetterdienst Climate Data Center (DWD CDC 2022): Jahresraster der Anzahl der heillen
Tage fur Deutschland, Version v19.3

Deutscher Wetterdienst Climate Data Center (DWD CDC 2022f): Jahresraster der Anzahl der Eistage
fir Deutschland, Version v19.3

Deutscher Wetterdienst Climate Data Center (DWD CDC 2022q): Jahresraster der Anzahl der Tage mit
Niederschlag >= 20 mm fur Deutschland, Version v19.3

Deutscher Wetterdienst Climate Data Center (DWD CDC 2022h): Jahresraster der Anzahl der Tage mit
Niederschlag >= 30 mm flir Deutschland, Version v19.3.

Dimoudi A. und Nikolopoulou M. (2003): Vegetation in the urban environment: Microclimatic Analysis
and Benefits. Energy and Buildings, 35(1), 69-76

EPA - U.S. Environmental Protection Agency (2008): Urban Heat Island Basics, in Reducing Urban
Heat Islands: Compendium of Strategies

Frank W. (1975): Raumklima und thermische Behaglichkeit: Literaturauswertung, In: Berichte aus der
Bauforschung, Bd. 104, Berlin

Gartland L. (2008): Heat Islands Understanding and Mitigating Heat in Urban Areas in the UK and USA
in 2008. Earthscan, London

GEONet (2002): GIS-basierte Aufbereitung der Modellergebnisse zur Kaltluftsimulation fur die Nutzung
im Rahmen der Landes- und Regionalplanung in Thuringen; Abschlussbericht

GEONet (2011): MORO-Raumentwicklungsstrategien zum Klimawandel Leitfaden ,Klimaodkologie*, Ba-
den-Baden

Global Wind Atlas Online-Quelle URL: (Abruf: 04/2022)

Graw, Kathrin & Gratz, Angelika & Matzarakis, Andreas (2019). Die Bioklimakarte von Deutschland:
Zeitraum 1981 bis 2010. Gefahrstoffe Reinhaltung der Luft. 79. 269-275. 10.37544/0949-8036-
2019-07-08-31.

Gross G. (1987): Some effects of deforestation on nocturnal drainage flow and local climate: A numeri-
cal study; In: Boundary-Layer Meteorology; 28 (4); S. 315-337

Hendl M. und Endlicher W. (2003): Klimaspektrum zwischen Zugspitze und Riigen, Band 3 — Klima,
Pflanzen und Tierwelt, Seite 33

108



https://globalwindatlas.info/

Anhang

Hupfer P. und Kuttler W. (Hrsg.) (1998): Witterung und Klima, Vieweg und Teubner Verlag

Hussain M. und Lee B.E. (1980): A wind tunnel study of the mean pressure forces acting on large
groups of low-rise buildings, Journal of Wind Engineering and Industrial Aerodynamics, Vol.6,
ss.3-4, p 207-225

IPCC, 2014: Climate Change 2014: Synthesis Report. Contribution of Working Groups |, Il and Il to the
Fifth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change [Core Writing Team,
R.K. Pachauri and L.A. Meyer (eds.)]. IPCC, Geneva, Switzerland, 151 pp.

Kaspar, F., et al. (2003): Monitoring of climate change in Germany — data, products and services of Ger-
many's National Climate Data Centre. Adv. Sci. Res., 10, doi:10.5194/asr-10-99-2013, 99-106

Katzschner L. und Thorsson S. (2009): Microclimatic Investigations as Tool for Urban Design, The sev-
enth International Conference on Urban Climate, Yokohama, Japan

King E. (1973): Untersuchungen tiber kleinrdumige Anderungen des Kaltluftflusses und der Frostgefahr-
dung durch StraBenbauten; Berichte des Deutschen Wetterdienstes 130; 17

Kuttler W. (2000): Stadtklima. In: Gudehan R.: Handbuch der Umweltverénderungen und Okotoxikolo-
gie. Bd. IB, S. 420-470, Heidelberg

Kuttler W. (2011): Climate change in urban areas — part 1, Effects Environmental Sciences Europe 23

Landkreis Mainz-Bingen (1979): Rechtsverordnung Uber das Naturschutzgebiet ,Sandlache, htips:/na-
turschutz.rlp.de/Dokumente/rvo/nsg/NSG-7300-025.pdf (Abruf: 11/2022)

Landkreis Mainz-Bingen (1992): Rechtsverordnung tber das Naturschutzgebiet ,Haderaue-Konigsklin-
ger Aue, https://naturschutz.rlp.de/Dokumente/rvo/nsg/NSG-7300-177.pdf (Abruf: 11/2022)

Landkreis Mainz-Bingen (1995a): Rechtsverordnung tber das Naturschutzgebiet ,Fulder Aue - limen
Aue’, https://naturschutz.rlp.de/Dokumente/rvo/nsg/NSG-7300-019.pdf (Abruf: 11/2022)

Landkreis Mainz-Bingen (1995b): Rechtsverordnung Uber das Naturschutzgebiet ,Hollenberg®,
https://naturschutz.rlp.de/Dokumente/rvo/nsg/NSG-7300-181.pdf (Abruf: 11/2022)

Landkreis Mainz-Bingen (1996): Rechtsverordnung uber das Naturschutzgebiet ,Lennebergwald®,
https://naturschutz.rlp.de/Dokumente/rvo/nsg/NSG-7300-187.pdf (Abruf: 11/2022)

Landkreis Mainz-Bingen (2003a): Rechtsverordnung uber das Naturschutzgebiet ,Hangflachen um den
Heidesheimer Weg*, htips://naturschutz.rp.de/Dokumente/rvo/nsg/NSG-7300-215.pdf (Abruf:
11/2022)

Landkreis Mainz-Bingen (2003b): Rechtsverordnung uber das Naturschutzgebiet ,Nordauslaufer Wes-
terberg®, https://naturschutz.rlp.de/Dokumente/rvo/nsg/NSG-7300-216.pdf (Abruf: 11/2022)

109



https://naturschutz.rlp.de/Dokumente/rvo/nsg/NSG-7300-025.pdf
https://naturschutz.rlp.de/Dokumente/rvo/nsg/NSG-7300-025.pdf
https://naturschutz.rlp.de/Dokumente/rvo/nsg/NSG-7300-177.pdf
https://naturschutz.rlp.de/Dokumente/rvo/nsg/NSG-7300-019.pdf
https://naturschutz.rlp.de/Dokumente/rvo/nsg/NSG-7300-181.pdf
https://naturschutz.rlp.de/Dokumente/rvo/nsg/NSG-7300-187.pdf
https://naturschutz.rlp.de/Dokumente/rvo/nsg/NSG-7300-215.pdf
https://naturschutz.rlp.de/Dokumente/rvo/nsg/NSG-7300-216.pdf

Anhang

Landkreis Mainz-Bingen (2003c): Rechtsverordnung Uber das Naturschutzgebiet "Ingelheimer Dunen
und Sande". URL: https:/naturschutz.rlp.de/Dokumente/rvo/nsg/NSG-7300-214.pdf (Abruf:
11/2022)

LANUV (2018): Fachbericht 86 — Klimaanalyse Nordrhein-Westfalen, Landesamt fur Natur, Umwelt und
Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen

Liliequist G.H. und Cehak K. (1979): Allgemeine Meteorologie, Friedr. Vieweg & Sohn Verlagsgesell-
schaft mbH, Braunschweig

Lohmeyer, A. (2008): Klimafunktions- und Klimaplanungskarten, In: Lohmeyer Aktuell, Bd. 20, Karlsruhe

Matzarakis A., Rockel R., Richter C-J., Hofl. H-C., Steinicke W., Streifeneder M., Mayer H. (2008): Pla-
nungsrelevante Bewertung des Stadtklimas am Beispiel von Freiburg im Breisgau, Gefahren-
stoffe — Reinhaltung der Luft 68, 334-340

Mayer H. (1992): Stadtklima und Lufthygiene, Rundgesprache der Kommission fiir Okologie, Bd. 4
,otadtokologie®, 21-30

Meynen E. und Schmithisen J. (Hrsg.) (1962): Handbuch der naturraumlichen Gliederung Deutsch-
lands / unter Mitwirkung des Zentralausschusses fur Deutsche Landeskunde

Naturschutzverwaltung Rheinland-Pfalz (2022): hitps://geodaten.naturschutz.rip.de/kartendienste _natur-
schutz/index.php (Abruf: 11/2022)

Ng E. und Ren C. (2015): The Urban Climatic Map, Routledge, London & New York
Oke, T.R.(1987): Boundary Layer Climates. 2nd Edition, Methuen Publishers, Lagos
Oke, T.R. (1988): Street design and urban canopy layer climate, Energy and Buildings 1, 103-113

Oke T.R. (2006): Towards better scientific communication in urban climate, Theoretical and Applied Cli-
matology volume 84, pages 179-190

Oke, T.R. (Hrsg.) (2017): Urban Climates, Cambridge University Press

Robel F., Hoffmann U., Riekert A., (1978): Daten und Aussagen zum Stadtklima von Stuttgart auf der
Grundlage der Infrarot Thermographie, Beitrage zur Stadtentwicklung Nr. 15, Landeshauptstadt
Stuttgart

Stadt Ingelheim am Rhein (2020): Vorhabenbeschreibung im Forderantrag ,KlimPraxIng — Klimawandel
in der Praxis am Beispiel der Mittelstadt Ingelheim am Rhein*

Stadt Ingelheim am Rhein (2021): Einwohnerstatistiken, https://www.ingelheim.de/fileadmin/Con-
tent/Rathaus _ Politik/Wahlen und_Statistik/Einwohnerstatistiken/Einwoh-
ner_Stand 31.12.2021.pdf (Abruf 12/2022)

110



https://naturschutz.rlp.de/Dokumente/rvo/nsg/NSG-7300-214.pdf
https://geodaten.naturschutz.rlp.de/kartendienste_naturschutz/index.php
https://geodaten.naturschutz.rlp.de/kartendienste_naturschutz/index.php
https://www.ingelheim.de/fileadmin/Content/Rathaus___Politik/Wahlen_und_Statistik/Einwohnerstatistiken/Einwohner_Stand_31.12.2021.pdf
https://www.ingelheim.de/fileadmin/Content/Rathaus___Politik/Wahlen_und_Statistik/Einwohnerstatistiken/Einwohner_Stand_31.12.2021.pdf
https://www.ingelheim.de/fileadmin/Content/Rathaus___Politik/Wahlen_und_Statistik/Einwohnerstatistiken/Einwohner_Stand_31.12.2021.pdf

Anhang

Statistisches Landesamt Rheinland-Pfalz (2021): Kreisdatenprofile Kreis Mainz-Bingen. htips://www.sta-
tistik.rlp.de/fileadmin/dokumente/kreisdatenprofil/ergebnisse/20220921 KRS339 Mainz-Bin-
gen.pdf (Abruf 12/2022)

Ssymank, A. (1994): Neue Anforderungen im europaischen Naturschutz: Das Schutzgebietssystem Na-
tura 2000 und die FFH-Richtlinie der EU. — Natur und Landschaft 69 (Heft 9): 395-406

Topographic Map: Deutschland, https://de-de.topographic-map.com/maps/649q/Deutschland/ (Abruf:
08/2022)

Unger, J. und Gal, T. (2009): Detection of ventilation paths using high resolution roughness parameter
mapping in large urban areas. Building and Environment 44, 198-206

University of Reading (2022): Show Your Stripes — Warming Stripes 1881 bis 2021, Online-Quelle URL:
https://showyourstripes.info/s/europe/germany/bayern

VDI - Verein Deutscher Ingenieure (2003): Klima- und Lufthygienekarten fir Stadte und Regionen, VDI-
Richtlinie 3787, Blatt 5

VDI - Verein Deutscher Ingenieure (2015): Klima- und Lufthygienekarten fir Stadte und Regionen, VDI-
Richtlinie 3787, Blatt 1

VM BW (Hrsg.) (2012): Stadtebauliche Klimafibel — Hinweise fur die Bauleitplanung, Ministerium flir Ver-
kehr und Infrastruktur Baden-Wirttemberg

Weather Base (0.J.): Paris, France. Online verflgbar unter: http://www.weatherbase.com/weather/weat-
her.php3?s=94170&cityname=Paris-lle-de-France-France (Abruf 10/2022)

111



https://www.statistik.rlp.de/fileadmin/dokumente/kreisdatenprofil/ergebnisse/20220921_KRS339_Mainz-Bingen.pdf
https://www.statistik.rlp.de/fileadmin/dokumente/kreisdatenprofil/ergebnisse/20220921_KRS339_Mainz-Bingen.pdf
https://www.statistik.rlp.de/fileadmin/dokumente/kreisdatenprofil/ergebnisse/20220921_KRS339_Mainz-Bingen.pdf
https://de-de.topographic-map.com/maps/649q/Deutschland/
https://showyourstripes.info/s/europe/germany/bayern
http://www.weatherbase.com/weather/weather.php3?s=94170&cityname=Paris-Ile-de-France-France
http://www.weatherbase.com/weather/weather.php3?s=94170&cityname=Paris-Ile-de-France-France

Anhang

10.3 Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1: Ubersicht der Klimaebenen im typischen Planungskontext. Je nach klimatischer Ebene
unterscheiden sich EinflussgroRen, Fragestellungen, Bezugsraum und Anwendungsmaoglichkeiten.

Abbildung 2: Darstellung der typischen Temperaturentwicklungen (nicht wahrend einer Hitzewelle) am
Tag und in der Nacht in Abhangigkeit von der Umgebung. Die orangen Graphen stellen die
Oberflachen- (durchgehend) und Lufttemperaturen (gestrichelt) am Tag dar, die blauen Graphen
beide Temperaturen bei Nacht. Hierbei zeigt sich deutlich die unterschiedliche
Warmespeicherkapazitat verschiedener Materialien oder Objekte. Am Tag steigt die Temperatur
des Teichwassers (Pond) kaum bzw. nur sehr langsam an, auf Grund der guten
Warmespeicherungskapazitat des Wasserkorpers fallt sie in der Nacht, ohne Strahlungseintrag,
aber auch nicht bzw. nur kaum ab. Ein gegensatzliches Beispiel stellen Industrieanlagen oder -
hallen (Warehouse or Industrial) dar. 1.d.R. bestehen die Dacher dieser Bauten aus Metall und
erhitzen sich am Tag, bei Strahlungseintrag, sehr stark. Nachts kihlen sie sich dagegen recht
schnell ab, u.a. auch weil die Gebaude keine Massivbauten sind und keine grofle Masse besitzen
(EPA 2008)......cvueereiieireieisissieese e issesssesse sttt s sttt n e 13

Abbildung 3: Schematische Darstellung unterschiedlicher temperaturrelevanter Faktoren und Effekte im
urbanen Raum, die zur Auspragung der stadtischen Warmeinsel beitragen (DWD 2017)............ 13

Abbildung 4: Darstellung der Zirkulation von Hang- (helle Pfeile) sowie Berg- und Talwinden (dunkle
Pfeile) in Abhangigkeit zur Tageszeit (Liljequist und Cehak 1979). ... 15

Abbildung 5: Schematische Darstellung der Windprofile iber dem Stadtkern, dem Stadtrand, dem freien
Land (RODEl €t al., 1978). ... e 16

Abbildung 6: Schematische Darstellung der Beeinflussung des log. Windprofils im urbanen Bereich. Zo
beschreibt die Rauigkeitslange in Metern, Zq¢ die Nullpunktverschiebung in Metern, u. die
Windgeschwindigkeit (blauer Pfeil mit gleicher Geschwindigkeit, aber auf unterschiedlicher Hohe =
vertikale Streckung des Profils) und den Raum unterhalb der mittleren Gebaude-hohe (UC)......18

Abbildung 7: Darstellung unterschiedlicher Stromungsregime (isolierte Rauigkeitsstromung (a),
Wirbelliberlagerungsstromung (b) und die abgehobene Stromung (c)) (nach Oke 1988, basierend
auf Daten von Hussain und Lee 1980). .........coriiininnescseeee st 20

Abbildung 8: Darstellung eines Flurwindsystems am Beispiel des Stadt-Umland-Windsystems. Wahrend
einer strahlungsarmen Nacht steigen die warmeren "Stadtluft"-Massen auf (geringere Dichte) um
nach Abkuhlung (hohere Dichte) wieder abzusinken. Zusammen mit den nach Sonnenuntergang
entstehenden Kaltluftmassen des ruderalen Raums etabliert sich so ein sensibles Flurwindsystem
(Sogwirkung durch den Luftdruckgegensatz). ... 23

Abbildung 9: Der den Kaltluftabfluss querenden Damm mit StralRe (links) wird zum Hindernis und blockiert
bzw. staut den Kaltluftstrom auf. Die den Kaltluftabfluss querende Briicke mit Strale (rechts)
bremst bzw. staut den Kaltluftstrom nicht (VM BW 2012). .....coeviririiireceeeseens 23

Abbildung 10: Die unterschiedlichen Planungsebenen mit ihrem administrativen Bezug sowie den
korrespondierenden klimatischen Fragestellungen und den moglichen Auflosungen. .................. 25

112




Anhang

Abbildung 11: Schematische Darstellung der grundsatzlichen Herleitung von KFK und PHK. Die
Eingangsdaten bilden diskrete stadt- und landschaftsplanerische Informationen ab, die
Themenkarten reprasentieren (klimarelevante) raumliche Ableitungen. .........cccocvvvevneeniinienenn. 29

Abbildung 12: Vier Themenkartengruppen (links) mit deren Hilfe unterschiedlichste klimatische
Informationen (rechts) flr den Untersuchungsraum dargestellt werden konnen..............ccocovvveeeee 29

Abbildung 13: Schematische Darstellung der Funktionsweise eines GIS. Unterschiedlichste
Eingangsdaten (Raster- oder Vektordaten) kdnnen miteinander verschnitten und analysiert
werden, um ein moglichst genaues digitales Abbild der Realitat zu schaffen. ........c.ccccooevveennee. 30

Abbildung 14: Topographisches Profil der Stadt Ingelheim am Rhein und der ndheren Umgebung. Die
weil-roten Bereiche stellen die Hohenzige (,Mainzer Berg“ 247,8 m 0. NN, ostlich und
,Westerberg“ 247,5 m 0. NN, westlich der ,Selz“) und die tlrkis-blauen Bereiche die Niederungen
des Rheins (rd. 80 M U. NN) dar. ... 33

Abbildung 15: Lage der Stadt Ingelheim am Rhein (hellblauer Marker) im Kontext der naturraumlichen
Grofregionen Deutschlands nach Meynen und Schmithisen (2012). .........ccooennnvenenienienen. 34

Abbildung 16: Lage der Stadt Ingelheim am Rhein (schwarzer Marker) im Kontext der der
GroRlandschaften nach Ssymank et @l (1994) ..o 35

Abbildung 17: Schutzgebiete im Bereich Ingelheim am Rhein (schwarze Linie). (Rot eingefarbt = NSG;
Grin punktiert = LSG; Rot schraffiert = FFH-Gebiet; Blau schraffiert = Vogelschutzgebiet) (BN
2022). e 37

Abbildung 18: Ausschnitt zur Ubersichtskarte ,klimatischen Gliederung Deutschland* (Hendl und
Endlicher 2003). Die Stadt Ingelheim am Rhein (Marker) liegt in einer Zone des submaritimen
Klimas und am Rand eines niederschlagsbenachteiligten Bereichs (rote Punkte, <600 mm/Jahr)

Abbildung 19: Ausgewahlte Rasterzelle der Datensatze zur Temperatur und Niederschlag sowie der
ErEIGNISTATE ...t 39

Abbildung 20: Wetterstation 01580 Geisenheim. Die Windmessungen der Station wurden fur die
Auswertung des langjahrigen Mittels der Windstarke und der Windrichtung in Abhangigkeit der
Tages- bzw. Nachtzeit sowie der Jahreszeiten herangezogen. ..........cocvviveereneeneenieneenseneenenn. 48

Abbildung 21: Ubersicht zur ganzjéhrigen durchschnittichen Windgeschwindigkeit von 3,12 m/s bzw.
4,44 m/s in der Region Ingelheim am Rhein (3 km x 3 km) auf einer Hohe von 10 m (links) bzw.
50 m (rechts) . Grund (GWA 2022). Deutlich ist der aus Stiden kommende Verlauf des Selz-Tals,
flankiert von den kleineren HOhenzugen zu €rkenNeNn............ccurneeeincinineeeseeeeeeeaes 53

Abbildung 22: Darstellung der ganzjahrigen Anstromung (nicht die Windstarke) auf einer Hohe von 10 m
u. Grund fir Ingelheim am Rhein (GWA 2022). ..o 53

Abbildung 23: Ubersicht Themenkarte "Landnutzung". Unterschiedlich stark verdichtete Siedlungsbereich
werden in abgestuften Rottonen dargestellt, Industrie- und Gewerbeflachen in Violett. Mit hoher
Vegetation bestandene Bereiche werden in unterschiedlichen Griin- bzw. Orangetonen und
Offenlandbereiche gelblich wiedergegeben. ... 56

113




Anhang

Abbildung 24: Detailansicht Themenkarte "Landnutzung" - Kernbereich von "Ingelheim am Rhein". Zentral
von West nach Ost verlauft die ,Binger Str.“ durch stark verdichtete Siedlungsbereiche sowie
Industrie- und Gewerbeflachen bzw. offentliche Einrichtungen (violett). Nordlich der Bahnstrecke
dominieren die Industrieflache von ,Boehringer Ingelheim®. Vegetationsbezogene Flachen
(Gruintone) sind sparlich im Zentrum vorhanden, wie bspw. der ,Friedhof Nieder-Ingelheim* oder
weiter ostlich, stdlich der Wilhelm-von-Erlanger-Stralle. ... 57

Abbildung 25: Ubersicht Themenkarte "Topographie". Deutlich erkennbar ist das Richtung Siiden
ansteigende Gelandeprofil, welches nur durch die Schneise entlang der L 422 bzw. dem Bachlauf
der ,Selz* unterbroCheN WIrd. ..o 58

Abbildung 26: Detailansicht Themenkarte "Topographie" - Kernbereich von "Ingelneim am Rhein". Das
Gelandeprofil steigt von Nordwesten Richtung Sudosten stetig an. Im Bereich der Detailansicht
liegt die Gelandehohe ungefahr zwischen 90 m und 115 m dber NHN. ..o, 59

Abbildung 27: Prinzip des SkyView Faktors (SVF). Je starker das Sichtfeld, z.B. durch umgebende
Bebauung eingeschrankt ist, desto niedriger ist der SVF..........o e 60

Abbildung 28: Ubersicht Themenkarte "Bauliche und raumliche Offenheit‘. Der SkyView-Faktor ist eine
dimensionslose GroRe und wird in Werten zwischen 0 und 1 wiedergegeben. Werte um den
Bereich 1 (hellorange bis durchsichtig) stellen eine baulich und raumliche Offenheit von fast 100 %
dar. Rot und bis ins Blaue dargestellte Bereiche haben eine sehr niedrige baulich und raumliche
OFFENNEIL. ...ttt 61

Abbildung 29: Detailansicht Themenkarte "Bauliche und raumliche Offenheit" - Kernbereich von
"Ingelheim am Rhein". Dieser Innenstadtbereich, besonders entlang der ,Binger Str.“ und im
Kreuzungsbereich mit der ,Bahnhofsstr.” ist auf Grund seiner dichten Bebauung von einem sehr
niedrigen SVF (rot bis blau) GePragl. ..o 62

Abbildung 30: Ubersicht Themenkarte "Bauvolumendichte®. Die Bauvolumendichte beschreibt die Dichte
der Bebauung im dreidimensionalen Raum. Eine hohe Bauvolumendichte wird in Rot-Tonen
dargestellt, wahrend eine geringe Bauvolumendichte in hellen Gelb-Tonen erscheint. ................ 63

Abbildung 31: Detailansicht Themenkarte "Bauvolumendichte" - Kernbereich von "Ingelheim am Rhein®,
Hohe Werte flr die Bauvolumendichte konzentrieren sich zwischen dem nordlichen Teil der
,BahnhofsstraRe“ und der ,Gartenfeldstr.” bzw. ,Konrad-Adenauer-Str.“ sowie nordlich der
Bahntrasse auf dem Gelande von ,Boehringer Ingelheim®..............covnnnnnnseeenins 64

Abbildung 32: Ubersicht Themenkarte "Vegetationserfassung®. Zusatzlich zu den offiziellen
vegetationsbehafteten  Nutzungsklassen des Urban Atlas (2018) wurden vitale
Vegetationsstrukturen Uber die Analyse von Nah-Infrarotluftbilder identifiziert, um das gesamte
Grunvolumen des Untersuchungsraums zu rfasSen..........cooererrreresenineseeseeeseseseseseseenes 65

Abbildung 33: Detailansicht Themenkarte "Vegetationserfassung” - Kernbereich von "Ingelheim am
Rhein®. Vegetation, welche uber die NDVI-Methode erfasst wurde (hierzu zahlt auch das private
Grin) erscheint in blass grun. Seitens der Stadt wurden zusatzlich Friedhofe (grine Schraffur) und
Park- bzw. Grlnanlagen (grin gepunktet) benannt. Hellgrine und tlrkisgrine Flachen
entstammen dem Urban Atlas (2018) und sind dort als stadtische Grinflachen bzw. Sport- und
Freizeitanlagen KIASSIfIZIEM. ..o e 66

114




Anhang

Abbildung 34: Ubersicht Themenkarte "Stadtische Durchgriinung auf Flurstiicksebene®. Entsprechend
dem analysierten Durchgrinungsgrad werden die Flurstlicke in unterschiedlichen Farben
dargestellt. Blass gelb steht fur eine Durchgriinung von weniger als 10 %. Vegetationsdominierte
Flachen im AuRenbereich werden im Kontext der prozentualen Durchgrinung nicht
aufgeschlusselt und automatisch der Klasse 91 % bis 100 % zugeteilt. ..., 68

Abbildung 35: Detailansicht Themenkarte "Stadtische Durchgriinung auf Flursticksebene" - Kernbereich
von "Ingelheim am Rhein®. Je dunkler die Griinfarbung, desto hoher der Durchgrinungsgrad des
Flurstiicks. Defizitare Bereiche mit unter 20% Durchgrunung finden sich in den ostlichen Teilen des
Industriegebietes ,Auf dem Gansberg“/ ,Am Gebrannten Hof* sowie in der ,Neuen Mitte®. ........ 69

Abbildung 36: Ubersicht Themenkarte "Nachtliche Kaltluftproduktion und Kaltlufttransport nach 15min.
Simulationszeit®. Das bodennahe néchtliche Windfeld ist zu Beginn der Nacht im AufRenbereich
noch sehr heterogen ausgepragt und weist auch durchgangig Windgeschwindigkeiten > 0,1m/s
auf. Eine deutliche Kaltluftschicht ist zu diesem Zeitpunkt noch nicht vorhanden. ........................ 73

Abbildung 37: Detailansicht Themenkarte "Nachtliche Kaltluftproduktion und Kaltlufttransport nach 15min.
Simulationszeit" - Kernbereich von "Ingelheim am Rhein®. Zu diesem Zeitpunkt existieren noch
keine Kaltluftschichten im Innenstadtberich. ............corrrrrrencsceere s 73

Abbildung 38: Ubersicht Themenkarte "Néchtliche Kaltluftproduktion und Kaltlufttransport nach 2Std.
Simulationszeit®. Das bodennahe nachtliche Windfeld wird zunehmend homogener, wahrend eines
gleichzeitigen Rickgangs der Windgeschwindigkeiten. Die Tal- und Senkenbereiche fullen sich
zunehmend mit im Offenland entstehender Kaltluft. .............oooerereeeeeers 74

Abbildung 39: Detailansicht Themenkarte "Nachtliche Kaltluftproduktion und Kaltlufttransport nach 2Std.
Simulationszeit" - Kernbereich von "Ingelheim am RReiN®. ... 74

Abbildung 40: Auszug aus der Themenkarte "Nachtliche Kaltluftproduktion und Kaltlufttransport nach
4Std.  Simulationszeit®. Die rheinnahen Siedlungsraume verfugen mittlerweile eine
Kaltluftschichtdicke von rd. 50 m. Das Windfeld beruhigt sich zunehmend.............ccocoovniniininnee. 75

Abbildung 41: Detailansicht Themenkarte "Nachtliche Kaltluftproduktion und Kaltlufttransport nach 4Std.
Simulationszeit" - Kernbereich von "Ingelheim am Rhein®. Die Kaltluftschichtdicke steigt im
INNENSTAAtDEreiCh WEILET @N. ........c..cviiieici e 75

Abbildung 42: Auszug aus der Themenkarte "Nachtliche Kaltluftproduktion und Kaltlufttransport nach
8Std. Simulationszeit. Am Ende der Simulationsnacht liegt die Kaltluftschichtdicke in den
rheinnahen Bereichen Dei rd. 100 M. 76

Abbildung 43: Detailansicht Themenkarte "Nachtliche Kaltluftproduktion und Kaltlufttransport nach 8Std.
Simulationszeit" - Kernbereich von "Ingelheim am Rhein®. Am Ende der Simulationsnacht liegt die
Kaltluftschichtdicke im Innenstadtbereich bei rd. 80 bis 90 M. .......ccoovviniinies 76

Abbildung 44: Ubersicht Themenkarte "Bodennahe Lufttemperatur in °C (nachts)*. Der Detailraum sowie
die beiden ,Gewerbe- und Industriegebiete” stellen die groRflachigsten Areale mit den hochsten
Lufttemperaturen von > 23°C im stadtischen Raum dar. ... 78

115




Anhang

Abbildung 45: Detailansicht Themenkarte "Bodennahe Lufttemperatur in °C (nachts)" - Kernbereich von
"Ingelheim am Rhein®. Der innerstadtisch verdichte Raum im Zentrum stellt den Temperatur-
HOSPOT Mit GUE 23 °C GaT. ... 79

Abbildung 46: Ubersicht Klimafunktionskarte (KFK). Der Untersuchungsraum wird hierbei in sechs
unterschiedliche Klimatope unterteilt, deren Ubergange aber flieBend sind. Drei Klimatope
beschreiben den unbebauten Raum, wahrend die Ubrigen drei Klimatope den bebauten Raum
DESCRIEIDEN. ...ttt s et en 82

Abbildung 47: Detailansicht der Klimafunktionskarte - Kernbereich von "Ingelheim am Rhein®. Wichtige
Durchliftungsachsen werden mit schwarzen Pfeilen dargestellt, die kleineren Vektorpfeile
symbolisieren das mittlere nachtliche Stromungsfeld. Die zusatzliche Punktierung des
Kaltluftklimatops im stiddstlichen Bereich kennzeichnet einen besonders starken Kaltluftabfluss.

Abbildung 48: Darstellung der normalisierter Ergebnisdatensatze beider Ansatze im Vergleich............. 86

Abbildung 49: Ubersicht Planungshinweiskarte (PHK). Zusatzlich zur Landnutzung und dem mittleren
nachtlichen Stromungsfeld werden Raume mit klimatischer Funktion (speziell Kaltluft) sowie
klimatisch defizitare Rdume mit Handlungsbedarf dargestellt. ..., 90

Abbildung 50: Detailansicht der Planungshinweiskarte - Kernbereich von "Ingelheim am Rhein®. Das
Rautenmuster markiert Rdume mit besonderer Kaltluftfunktion im Siedlungsraum (tlrkis) bzw.
Freiraum (hellblau) sowie einem dominanten Kaltluftabfluss (dunkelblau). Klimatisch defizitare
Raume mit Handlungsbedarf sind ebenfalls markiert: Defizitare Vegetationsausstattung (orange
gepunktet), Raume mit erhohter baulicher Dichte (rosa) und Raume mit starksten
UberwArmungspotential (DFAUN)..............cvvvv..eeeeeeeereeeseeeeeseeeeeeesesssseseesssssssssssssssseseeessssssssssssssssssnnnns 91

Abbildung 51: In der MalRnahmenhinweiskarte werden fur die unterschiedlichen MalRnahmengruppen
Raume und Bereiche dargestellt, in denen zukunftig spezifische
KlimawandelanpassungsmaBnahmen durchgefuhrt werden konnen. Diese Raume wurden unter
anderem Uber die Auswertung der unterschiedlichen Themenkarten, der Klimafunktionskarte sowie
der stadtklimatischen Gegebenheiten abgeleitet und identifiziert. ..., 94

Abbildung 52: Detailansicht Mainahmenhinweiskarte - Kernbereich von "Ingelheim am Rhein®. Die
MaBnahmengruppe Kaltluftraume® wird Uber ein Rautenmuster dargestellt, die Gruppe
,Thermischer Belastungsraum“ iber Quadrate (rot und orange). Raume mit Vegetationsdefiziten
werden mittels enger Punktierung (hellgrin) abgebildet. ... 95

Abbildung 53: Exemplarische Darstellung flr eine Berechnung des Thermischen Komforts im Bereich des
Planungsraums der Prasident-Mohr-Grundschule. Bei den hellgrau dargestellten Gebaudekorpern
handelt es sich um die angenommene Planung, die Bestandsbauten sind schwarz dargestellt. .97

Abbildung 54: Exemplarische Darstellung fur eine Berechnung der Anzahl der direkten Sonnenstunden
fur den 21. Juni fur zwei unterschiedliche Ausstattungsvarianten (rechts mit funf zusatzlichen
Baumen als VerschattungSelemente). .........ccinriese e 97

Abbildung 55: Wege- und straRengebundene Netzwerkanalyse von potentiellen lokalklimatischen
Ausgleichsflachen (Parks, Friedhofe und Spielplatze). Die fuBlaufige Erreichbarkeit wurde auf eine

116




Anhang

Entfernung von maximal finf Gehminuten (3 km/h) berechnet und gestaffelt bis eine Gehminute
AAIGESTEIIE. ...t 98

Abbildung 56: Erreichbarkeit von Spielplatzen der Stadt Ingelheim am Rhein. Die fuBlaufige Erreichbarkeit
wurde auf eine Entfernung von maximal funf Gehminuten (3 km/h) berechnet und gestaffelt bis eine
Gehminute dargeStelll. ... 99

17




Anhang

10.4 Tabellenverzeichnis

Tabelle 1: Beispiele fur typische Einflisse (linke Spalte) und deren (Aus-)Wirkungen (rechte Spalte) im
SEAALISCNEN RAUM ... 10

Tabelle 2: Beispiele fur Zo und Zq flr unterschiedliche Oberflachen (nach Oke 2017)........ccccoveneniininnes 18

Tabelle 3: Zuordnung unterschiedlicher Hohen-Weiten-Verhaltnisse zu den entspr. Stromungsregimen

Tabelle 4: Zusammenstellung verschiedener Kaltluftentstehungsraten aus unterschiedlichen Studien in
Abhangigkeit zur Art des Untergrunds (k. A. = keine Angaben)..........ccovrennininenencniens 22

Tabelle 5: Vier grundlegende Aspekte und deren Ursprung bzw. ihren Abhangigkeiten, die zur Bewertung
der Klima-funktionen herangezogen WETIAEN. ..o 26

Tabelle 6: Differenzauswertung der monatlichen Durchschnittstemperaturen [°C] von den
unterschiedlichen 30jahrigen Mitteln. Innerhalb eines Vergleichs (Zeile), z.B. (1) zu (4) zeigt die
zunehmende Farbintensitat die groRte Differenz an. Im genannten Vergleich ist die monatliche
Durchschnittstemperatur [°C] im April um +1,7°C am starksten angestiegen, gefolgt vom Monat
JUNEMIEHT,6°C. bbb 40

Tabelle 7: Differenzauswertung der monatlichen Niederschlagssummen [mm] von den unterschiedlichen
30jahrigen Mitteln. Innerhalb eines Vergleichs (Zeile), z.B. (1) zu (4) zeigen Grintone eine
Erhohung des Niederschlags im letzten 30jahrigen Mittel, wahrend Rottone eine Abnahme

ANZEIGEN. ...ttt 42
Tabelle 8: Ereignistage zur Lufttemperatur und die dazugehorigen Definitionen ...........coocovvenenieninnes 43
Tabelle 9: Zeitliche und saisonale Grenzwerte der Datenauswertung der DWD-Station ...........c..ccoceeeee 48

Tabelle 10: Ergebnisubersicht zur Auswertung der zeitlichen und saisonalen Windverhaltnisse. Hierbei
sind, besonders flr die Nacht, die orographischen Einflisse auf den Standort der Station in
GeiSenheim ZU DEACKTEN. ... 48

Tabelle 11: Ubersicht zu den einzelnen Themenkarten in den entsprechenden Kategorien.................... 54
Tabelle 12: Ubersicht zu den unterschiedlichen Klimatopen mit ihren grundsétzlichen Charakteristika .82

Tabelle 13: Ubersicht zu den vier unterschiedlichen MaBnahmengruppen mit allgemeinen
Umsetzungsbeispielen. Die identifizierten Raume bzw. Bereiche zu den unterschiedlichen
MaBnahmengruppen werden in der MaRnahmenhinweiskarte dargestellt...............cocoooerrnnenes 93

118




Anhang

10.5 Diagrammverzeichnis

Diagramm 1: Darstellung der monatlichen Durchschnittstemperatur [°C] in einer Hohe von 2 m Uber
Grund fur unterschiedliche 30jahrige Mittel. (1) 1962 bis 1991 (graue), (2) 1972 bis 2001 (blau), (3)
1982 bis 2011 (grun) und (4) 1992 bis 2021 (orange). Deutlich erkennbar ist ein Anstieg der
Monatsmittelwerte zur Lufttemperatur seit 1962. Eine groRere Darstellung des Diagramms ist im
ANNANG ZU FINABN. ... 40

Diagramm 2: Darstellung der 30-jahrigen Mittel der Monatssummen zum Niederschlag [mm]. Darstellung
der monatlichen Niederschlagssummen fur unterschiedliche 30jahrige Mittel. (1) 1962 bis 1991
(graue), (2) 1972 bis 2001 (blau), (3) 1982 bis 2011 (grin) und (4) 1992 bis 2021 (orange). Auffallig
ist eine zunehmende Abnahme der Niederschlage in den Monaten Marz bis Juni und September.
Eine grofRere Darstellung des Diagramms ist im Anhang zu finden...........ccoovvnennnenencninen. 41

Diagramm 3: Darstellung der jahrlichen Anzahl der Sommertage (LT Max. =25 °C, gelbe Linie) und
HeiBen Tage (LT Max. 230 °C, rote Linie) seit 1951 bis 2021. Die jeweiligen Trendlinien sind
gepunktet dargestellt, verzeichnen aber flr beide Ereignistage einen Anstieg. Eine grofere
Darstellung des Diagramms ist im Anhang zu fINdeNn. .........ccennicnneeeee e 44

Diagramm 4: Darstellung der jahrlichen Anzahl der Frosttage (LT Min. <0 °C, blaue Linie) und der Eistage
(LT Max. < 0 °C, violette Linie) seit 1951 bis 2021. Die jeweiligen Trendlinien sind gepunktet
dargestellt, verzeichnen aber flr beide Ereignistage einen Abfall. Eine grolere Darstellung des
Diagramms ist im Anhang ZU fINAEN. ..o 44

Diagramm 5: Anzahl der jahrlichen Tage mit Niederschlagsmengen = 20 mm (hellblau) und = 30 mm
(orange) innerhalb von 24Stunden seit 1951 bis 2021. Die dargestellte Anzahl der Tage ist nicht
automatisch mit Starkregenereignissen gleichzusetzen, da Starkregen laut Definition einen
anderen Zeitbezug (siehe Infokasten) hat. Eine groRlere Darstellung des Diagramms istim Anhang
74118112101 o TS 46

Diagramm 6: Windstarke und Windrichtung wahrend des Tages im Winter. Die Haupanstromungsrichtung
ist Sud-Sudwest mit Stid-West und Ost-Nordostkomponenten.............ccoererenrneinnceneeens 49

Diagramm 7: Windstarke und Windrichtung wahrend des Tages im Fruhling. Die
Haupanstromungsrichtung ist Std-West mit Nord-Nordwest und Ostkomponenten ..................... 49

Diagramm 8. Windstarke und Windrichtung wahrend des Tages im Sommer. Die
Haupanstromungsrichtung ist Sud-West mit West und leichten Nord-Nordwest sowie
OStKOMPONENTEN. ...ttt enseees 50

Diagramm 9: Windstarke und Windrichtung wahrend des Tages im Herbst. Die Haupanstromungsrichtung
ist Sud-Sudwest mit Stid-West und Ost-Nordostkomponenten.............ccoeverenenennieneeens 50

Diagramm 10: Windstarke und Windrichtung wahrend der Nacht im Winter. Die
Haupanstromungsrichtung ist Std-Sudwest mit Stid-West und Ost-Nordostkomponenten.......... 51

Diagramm 11:  Windstarke und Windrichtung wahrend der Nacht im Frihling. Die
Haupanstromungsrichtung ist Sud-West mit Std-Stidwest und Nord-Nordwest- sowie Ost-
NOIAOSTKOMPONENTEN ...t seees 91
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Diagramm 12: Windstarke und Windrichtung wahrend der Nacht im Sommer. Die
Haupanstromungsrichtung ist NOrd-NOrAWESL. ...........coocurirrinininecneseeeesesse s 52

Diagramm 13: Windstarke und Windrichtung wahrend der Nacht im Herbst. Die
Haupanstromungsrichtung ist Nord-Nordwest und leichten Ost-Nordostkomponenten................. 52
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10.6 Diagramme

Diagramm 1 — Monatsmittelwerte Lufttemperatur 30-jahrige Mittel

20 t
15 |

o

5

&

g

e

()

= 10
5.
0

—o—1962-1991 (1

—8—1972-2001 (2

—0—1982-2011 (3
(

)
)
)
—e—1992-2021 (4)

/
Jan. Feb.
1,0 18
1,7 24
18 2:5
23 32

Mrz.

54
6,2
6,2
6,6

Apr.
9,1
9,2
10,2
10,8

Mai.
13,7
14,1
14,6
14,8

Jun.
16,8
16,9
17,5
18,3

Jul.
18,6
19,0
19,5
20,0

Aug.
18,0
18,6
19,0
194

Sept.

14,5
14,5
14,8
15,2

Okt.
98
98
10,3
10,5

Nov.

5,0
5,0
5,6
6,1

Dez.
21
2,7
2,8
3,2

121



Diagramm 2 — Monatssummen Niederschlag 30-jahrige Mittel
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Diagramm 3 — Anzahl Sommertage und HeilRe Tage
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Diagramm 4 — Anzahl Frosttage und Eistage
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Diagramm 5 — Anzahl Tage Niederschlagsmengen >20mm und >30mm
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Diagramm 6 — Windstérke und Windrichtung (Tag | Winter)
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Diagramm 7 — Windstarke und Windrichtung (Tag | Frihling)

Windstarke u. -richtung im langjahrigen Mittel (1990-2020)
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Diagramm 8 — Windstérke und Windrichtung (Tag | Sommer)
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Diagramm 9 — Windstérke und Windrichtung (Tag | Herbst)

Windstarke u. -richtung im langjahrigen Mittel (1990-2020)
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Diagramm 10 — Windstérke und Windrichtung (Nacht | Winter)
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Diagramm 11 — Windstarke und Windrichtung (Nacht | Frihling)
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Diagramm 12 — Windstérke und Windrichtung (Nacht | Sommer)
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Diagramm 13 — Windstérke und Windrichtung (Nacht | Herbst)

Windstarke u. -richtung im langjahrigen Mittel (1990-2020)
wahrend der Nacht fiir den Herbst (SON)
nach den Daten der Messstation 01580 (DWD) Geisenheim
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