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Zusammenfassung

In Hinblick auf die durch den Klimawandel zu erwartende Zunahme kiinftiger Hitzeereignisse werden
die i .d. R. jetzt schon Uberwdarmten Stadte aufgrund der hohen Bevdlkerungsdichte besonders be-
troffen sein. Stadtebauliche Adaptations- und MitigationsmalRnahmen sollen der Warmebelastung
wahrend sommerlicher Hitzeereignisse entgegenwirken.

Auch in der hoch urbanisierten dynaklim-Region mit ihren 5,5 Mio. Einwohnern sind Anpassungs-
maBnahmen erforderlich. Ein entsprechender Handlungskatalog wurde bereits im ,,Handbuch Stadt-
klima“ des MUNLV NRW (2010) aufgezeigt. Hierauf aufbauend werden mit dieser dynaklim-Aktivitat
Informationen zum Umfang der zu erwartenden regionalen klimatischen Anderungen sowie ein
Werkzeug zur Lokalisation und Bewertung von Anpassungs- und Schutzgebieten bereitgestellt.

Bis Ende des Jahrhunderts werden sich die Hitzeereignisse mehr als verdoppeln. Innerhalb der dynak-
lim-Region werden Stadte und Kommunen mit mehr als 25.000 Einwohnern von den Hitzeereignissen
besonders betroffen sein, da sich die FlachengroRe der betroffenen Quartiere durch die projizierte
Temperaturerhéhung zum Ende des Jahrhunderts mehr als verdoppeln kdnnte.

Um in allen Stadten und Kommunen der dynaklim-Region entsprechende Quartiere mit Anpassungs-
oder Schutzbedarf lokalisieren zu kénnen, wurde ein GIS-basiertes Klimamanagementsystem ver-
wendet, dass bei den Akteuren universell einsetzbar ist und auch die quantitative Analyse der kli-
matischen Situation von Flachen sowie die Abfrage geeigneter Handlungsoptionen erlaubt.

Die hier angewandte Methode wurde zusammen mit dem dynaklim-Netzwerkpartner Stadt Gelsen-
kirchen, Referat Umwelt, entwickelt (DUTEMEYER et al. 2013). Die fiir die Anwendung in der dynaklim-
Region erforderliche Ubertragbarkeit des Klimamanagementsystems erfolgte exemplarisch am Bei-
spiel der dynaklim-Modellstadt Oberhausen mittels erweiterter Messverfahren und wurde unter
Verwendung zusatzlicher Arbeitsschritte zu dem vorliegenden ,,Handlungsleitfaden zur Verbesserung
des Stadtklimas” ausgebaut.

Schlagworte (im dynaklim-Wiki*)
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1 Einleitung

Hochverdichtete stadtische Gebiete stellen gegeniber der offenen Landschaft Warmeinseln mit zum
Teil hoher Warmebelastung fiir die Bevolkerung insbesondere wahrend sommerlicher austauschar-
mer Wetterlagen dar. Da zukilinftig von einer Zunahme von Hitzewellen hinsichtlich Haufigkeit, An-
dauer und Intensitat auszugehen ist (IPCC 2007), wird sich das Problem der Hitzebelastung fiir die
stadtische Bevolkerung verscharfen. Betroffene Stadtquartiere sind an derartige Belastungen auf-
grund der historisch bedingten, auf die mittleren Breiten ausgerichteten Bauweisen klimatisch bisher
nur unzureichend angepasst.

Die dynaklim-Region (Abb. 1), bestehend aus den Gebieten der Emschergenossenschaft, des Lippe-
verbandes sowie des Ruhrgebietes, ist von dieser Problematik aufgrund des hohen Verstadte-
rungsgrades (52 Stadte und Gemeinden) und der hohen Einwohnerzahl von ca. 5,5 Mio. Menschen
(2012) in besonderem MaRe betroffen.

Die Projektregion

N o || Lippeverbandsgebiet
} "'a--;.' == . [ Emschergenossenschaftsgebiet
0 10 20 30 40 50 km [ Ruhrgebiet (RVR-Verbandsgebiet)
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Abb. 1: Karte der dynaklim-Region. (Quelle: www.dynaklim.de)

Eine Moglichkeit, die Hitzebelastung in urbanen Quartieren zukilinftig einzuddmmen, stellt eine opti-
mierte Bauweise und Flachennutzungsstruktur mittels geeigneter stadtebaulicher Anpassungs-
maBnahmen dar. Allgemeine stddtebauliche Lésungsansdtze zur Klimawandelanpassung (Hand-
lungsleitfaden) wurden in den letzten beiden Jahren fir NRW (MBV 2009) und im speziellen fiir das
Ruhrgebiet (MUNLV 2010) erarbeitet.

Die Anwendung dieser Erkenntnisse wird fiir die Stadte und Kommunen der dynaklim-Region ange-
strebt. Um die stadtebauliche Anpassung an die Hitzebelastung konkret umsetzen zu kénnen, ist die
Ermittlung folgender Fakten erforderlich, die Gegenstand dieser Aktivitdt sind und am Beispiel der
Stadt Oberhausen demonstriert werden:

e Quantitative Darstellung der durch den Klimawandel bedingten Auswirkungen auf die ther-
mischen Verhaltnisse in den Stadten der dynaklim-Region (Kap. 2),
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e Darlegung der problem- oder flachenspezifischen stadtebaulichen AnpassungsmaRnahmen
(Kap. 3),

e Identifikation von anpassungs- und schutzbedirftigen Gebieten in der dynaklim-Region (Kap.
4),

e Flachenscharfe Verortung der heutigen und zuklnftigen Quartiere mit dem héchsten Anpas-
sungs- oder Schutzbedarf (Kap. 5),

e (Quantitative Bewertung des klimatischen Anpassungs- oder Schutzbedarfs von Flachen, um
den Einsatz von Anpassungsmalinahmen effizient steuern zu kénnen (Kap. 5.2.3).

2 Projektionen der klimawandelbedingten thermischen Veranderungen im ur-
banen Raum der dynaklim-Region

Um fir die Stadte der dynaklim-Region die aus dem Klimawandel resultierenden stadtklimatischen
Probleme abschatzen und diesbezigliche notwendige HandlungsmalRnahmen ableiten zu kénnen,
werden Angaben zur potenziellen regionalen Auspragung des Klimawandels benotigt.

Im Rahmen des KLIMZUG-Programms, zu dem auch dynaklim gehort, werden die regionalen Klima-
projektionen des Modells CLM (,,Climate Local Model“) des DWD (LAUTENSCHLAGER et al. 2009) heran-
gezogen, die fur die nachsten Dekaden auf flieRenden Dekadenmittelwerten basierende, syntheti-
sche Zeitreihen des Jahresganges der Lufttemperatur liefern. Die Berechnung der Projektionen er-
folgt auf Basis des Treibhausgasemissionsszenarios A1B (IPCC 2007). Dieses ,moderate” Szenario
geht davon aus, dass auf globaler Ebene die fossilen Energietrager sukzessiv durch regenerative
Energieerzeugung ersetzt werden und das Wachstum der Weltbevolkerung ab Mitte des Jahrhun-
derts zurlickgeht. Entsprechend werden auch die Treibhausgasemissionen abnehmen. Die hierdurch
bedingte globale Erwdarmung wird zum Ende des Jahrhunderts auf ca. 2,8 K geschatzt.

Die Ableitung von Aussagen zum zukiinftigen Stadtklima der dynaklim-Stadte aus CLM-Daten ist nur
eingeschrankt moglich, da im CLM-Modell die raumliche Auflosung der Gitterzellen hochstens 10 km
x 18 km betragt. Einzelne Stadte, deren raumliche Ausdehnung i. d. R. unterhalb dieser Gitterzellen-
groRe liegt, sind somit nicht separat bzw. nur unter Einbeziehung des Umlandbereiches erfassbar.
Daher werden hier diejenigen CLM-Gitterzellen bericksichtigt, die die héchste urbane Pragung auf-
weisen. Dabei handelt es sich um 10 Gitterzellen, die den GroRteil der zur dynaklim-Region gehoren-
den Ruhrgebietsstdadte abdecken (Abb. 2).

Emschergenossenschaft Lippeverband v Siedlung

Abb. 2: Raumliche Lage der CLM-Gitterzellen fiir die Ruhrgebietsstadte in der dynaklim-Region (nach LAUTENSCHLAGER et
al. 2009, erganzt)
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Mit der Gitterzellenauswahl werden zwar alle Ruhrgebietsstadte zwischen Duisburg und Dortmund
erfasst, allerdings beinhalten die Zellen zu > 60 % auch Teile der angrenzenden landlichen Raume des
Sidmiinsterlandes im Norden sowie des Bergischen Landes bzw. des Sauerlandes im Siiden. Daher
wird nachfolgend nicht von Verdnderungen des Stadtklimas i. e. S. gesprochen, sondern vom Klima
des ,,urban geprdgten Raumes” in der dynaklim-Region.

Die Untersuchung der zeitlichen Verdanderungen und Projektionen des Klimas erfolgt innerhalb des
KLIMZUG-Programms anhand von drei Bezugszeitraumen. Fir die Gegenwart wird die Referenzperi-
ode 1961 bis 1990 verwendet. Die nahe Zukunft umfasst den Zeitraum von 2021 bis 2050. Die ferne
Zukunft am Ende des Jahrhunderts liegt zwischen 2071 bis 2100.

Als Indikatoren der klimatischen Verdanderungen eignen sich Monatsmitteltemperaturen, die Auf-
trittshaufigkeit klimatischer Ereignistage sowie die Haufigkeit und Andauer von Hitzewellen.

Die Ergebnisse flr die Jahresgdange der Lufttemperatur sind in Tab. 1 und Abb. 3 dargestellt. In der
nahen Zukunft (2021 — 2050) ist gegeniiber der Referenzperiode (1961 - 1990) im urbanen Raum der
dynaklim-Region ein Anstieg der Jahresmitteltemperatur um 1,1 K von 8,6 °C auf 9,7 °C zu erwarten.
Fir das Ende des Jahrhunderts betragt die Temperaturzunahme 3,1 K, und zwar von 8,6 °C auf
11,7 °C.

Tab. 1: Mittlere monatliche Lufttemperaturen in °C in 2 m {i. Gr. fiir den urban gepragten Raum der dynaklim-Region
fiir die Referenzperiode 1961 — 1990 sowie Projektionen fiir die nahe (2021 — 2050) und ferne (2071 — 2100) Zukunft

Jan. Feb. Mrz. Apr. Mai. Jun. Jul. Aug. Sep. Okt  Nov. Dez.| Jahr

1961-1990 0,9 2,2 5 86| 123| 151| 162 154 12,6 8.2 4,6 2,4 8,6
2021-2050 17 33 52 87| 129| 157| 181 17,3 14 9,9 6,1 35 9,7
2071-2100 43 51 6,8 99| 147| 186| 202 19,7 16,2 11,7 75 59 11,7

IPCC-Treibhausgasemissionsszenario A1B, Modell CLM / ECHAMS. Datenquelle: PIK/CEC (LAUTENSCHLAGER et al. 2009).

Mitteltemperaturin °C

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

M 1961-1990 (8,6°C) M 2021-2050 (9,7°C)  ®2071-2100 (11,7°C)
IPCC-Treibhausgasemissionsszenario A1B, Modell CLM / ECHAMS. Datenquelle: PIK/CEC (LAUTENSCHLAGER et al. 2009)

Abb. 3: Mittlere monatliche Lufttemperaturen in °C in 2 m (. Gr. fiir den urban gepragten Raum der dynaklim-Region
fiir die Referenzperiode 1961 — 1990 sowie Projektionen fiir die nahe (2021 — 2050) und ferne (2071 — 2100) Zukunft
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Auffallig an der jahrlichen Temperaturverteilung ist die deutliche Zunahme der Monatsmitteltempe-
raturen in der zweiten Jahreshilfte, insbesondere im Juli und August (1,9 K in der nahen Zukunft so-
wie bis zu 4,3 K in der fernen Zukunft). Bereits aus diesen Daten lasst sich ableiten, dass die sommer-
liche Hitzebelastung deutlich zunimmt, wie weiter unten gezeigt wird. Aber auch im Herbst (Septem-
ber bis November) wird ein erheblicher Anstieg der Monatsmitteltemperaturen erwartet (bis zu 1,7 K
in der nahen Zukunft sowie bis zu 3,6 K in der fernen Zukunft), wahrend in den Frihlingmonaten
Marz und April die Temperaturzunahme am geringsten ausfallt (bis zu 0,2 K in der nahen Zukunft
sowie bis zu 1,8 K in der fernen Zukunft).

Obwohl der Anstieg der Jahresmitteltemperatur von 1,1 K fir die nahe Zukunft bzw. 3,1 K fir das
Jahrhundertende (2100) moderat erscheint, werden markante oder extreme Ereignisse gegentiber
heute deutlich zunehmen. Hieraus resultiert auch der Handlungsbedarf fiir Anpassungsmalinahmen.
Um diesen Sachverhalt zu verdeutlichen, zeigt Abb. 4 exemplarisch fir die Ruhrregion die zu erwar-
tende mittlere jahrliche Veranderung ausgewahlter klimatischer Kenntage.

Sommertag (tmax = 25 °C)

Heiler Tag (tmax = 30°C)

Tropennacht (tmin > 20 °C)

Tage m. Hitzestress (e 2 18,5 hPa)

Frosttag (tmin <0 °C)

Eistag (tmax<0°C)

AnzahlTage

M 1961-1990 ™ 2021-2050 ™ 2071-2100
IPCC-Treibhausgasemissionsszenario A1B, Modell CLM / ECHAMS. Datenquelle: PIK/CEC (LAUTENSCHLAGER et al. 2009).
e = Wasserdampfdruck

Abb. 4: Mittlere jahrliche Auftrittshaufigkeit klimatischer Kenntage fiir den urban gepragten Raum der dynaklim-Re-
gion fiir die Referenzperiode 1961 — 1990 sowie Projektionen fiir die nahe (2021 — 2050) und ferne (2071 — 2100) Zukunft

Als Indikator der Warmebelastung kénnen die klimatischen Schwellenwerte Sommertag, heier Tag,
Tropennacht sowie die Tage mit Hitzestress zu einer ersten Abschatzung herangezogen werden.

Die Sommertage (tmax = 25 °C) werden bis zur Jahrhundertmitte um 40 % von ca. 26 Tagen auf 36
Tage sowie zum Jahrhundertende um mebhr als das Doppelte, ndmlich auf 57 Tage, zunehmen. Letz-
teres entspricht in der Summe der Tage einer Episode immerhin von mehr als 8 Wochen. Bei den
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seltener auftretenden heillen Tagen (tm.x = 30 °C) ist der Zuwachs noch deutlicher ausgepragt: Der
Zuwachs betragt bis zur Jahrhundertmitte 70 % und bis zum Jahrhundertende das Dreifache (30 Ta-
ge). Mit der gleichen Proportionalitat steigen auch die Anzahl der Tropennachte (t..i, = 20 °C) sowie
der Tage mit Hitzestress (Dampfdruck e > 18,5 hPa) an. Unter Beriicksichtigung der Betrachtung der
Jahresmittelwerte auf Basis von Dekadenmitteln ist davon auszugehen, dass einzelne, extreme Jahre
zu noch hoéheren Auftrittshdufigkeiten von Tagen mit Warmebelastung fiihren kénnten (vergleichbar
mit dem ,Jahrhundertsommer” 2003).

Bezliglich der Warmebelastung ist neben der Anzahl der heiRen Tage auch ihr Vorkommen in Form
von Hitzetagen und Hitzewellen (BECKER 2011) von Interesse. Abbildung 5 zeigt die Anderungen der
Haufigkeiten von Hitzetagen bzw. Hitzewellen unterschiedlicher Andauer. Gegeniiber der Referenz-
periode werden bis Mitte des Jahrhunderts (2021 bis 2050) die eintagigen Hitzeereignisse mit einem
Anstieg von jahrlich durchschnittlich 7 Fallen auf ca. 9 Falle ansteigen. Zum Jahrhundertende ist eine
annahernde Verdoppelung auf ca. 14 Tage zu erwarten. Die Auftrittshaufigkeit von Hitzewellen mit
einer Andauer von zwei Tagen wird zur Jahrhundertmitte nur leicht von 4 auf 5 Ereignisse pro Jahr
ansteigen, aber zum Ende des Jahrhunderts ebenfalls eine Verdoppelung auf 5 Ereignisse erfahren.
Bei den drei- und viertatigen Hitzewellen ist bis 2050 zunachst kein markanter Anstieg zu beobach-
ten. Erst zum Jahrhundertende werden sich die Ereignisse verdoppeln bzw. verdreifachen.
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IPCC-Treibhausgasemissionsszenario A1B, Modell CLM / ECHAM5. Datenquelle: PIK/CEC (LAUTENSCHLAGER et al. 2009).
Hitzewelle = lickenlose Abfolge von Tagen mit Tmax = 30 °C.

Abb. 5: Mittlere jahrliche Auftrittshaufigkeit und Andauer von Hitzetagen und Hitzewellen fiir den urban gepragten
Raum der dynaklim-Region fiir die Referenzperiode 1961 — 1990 sowie Projektionen fiir die nahe (2021 — 2050) und ferne
(2071 - 2100) Zukunft
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Von Bedeutung sind die Hitzeereignisse mit einer Andauer von fiinf oder mehr Tagen: In der Gegen-
wart liegt namlich die jahrliche Auftrittshaufigkeit bei < 1 pro Jahr, so dass bisher die flinftagigen
Hitzewellen (0,6 Ereignisse/Jahr) mindestens alle zwei Jahre sowie die sechs- und siebentagigen Hit-
zewellen (0,2 Ereignisse/lahr) nur alle fiinf Jahre aufgetreten sind. Zum Ende des Jahrhunderts wer-
den diese Ereignisse jedoch ein- bis zweimal jahrlich vorkommen. Auch die achttagige Hitzewelle, die
bisher als Dekadenereignis (0,1 Ereignisse/Jahr) einzustufen war, wird zum Jahrhundertende fast
jedes Jahr (0,8 Ereignisse/Jahr) auftreten. Hitzewellen von neun und mehr Tagen Andauer, die bisher
in der dreiRigjahrigen Statistik nicht vorkamen (0,0 Ereignisse/Jahr), werden ein bis dreimal pro De-
kade stattfinden (0,1 bis 0,3 Ereignisse/Jahr) (vgl. SCHONWIESE et al. 2004).

Die Klimadanderung wird sich auch auf das thermische Niveau im Winter auswirken, was durchaus
positive Aspekte beinhaltet, beispielsweise hinsichtlich der Verringerung des Heizbedarfs oder der
Reduzierung des Schneerdaumens (BRANDT 2007). Nach Abb. 4 (s. 0.) werden sich die Frosttage von 53
auf 16 Tage um 70 % verringern. Die Eistage reduzieren sich auf 20 % (3 statt 15 Tage). Es wird somit
deutlich, dass der thermische Aspekt des Klimawandels ambivalent zu beurteilen ist, was bei Pla-
nungsstrategien berlcksichtigt werden sollte.

3 Probleme und Handlungsoptionen zur Warmebelastung in Stadten wahrend
Hitzewellen unter dem Einfluss des Klimawandels

Stadte weisen gegeniliber dem offenen Umland ein hoheres thermisches Niveau auf. Die
Uberwarmung betrigt in mitteleuropéischen GroRstadten im Jahresdurchschnitt ca. 1 K bis 3 K, kann
aber an heiRen, austauscharmen Tagen auf Maximalwerte von 8 K oder hoher ansteigen (KUTTLER
2011a).

Primare Ursachen dieser ,stadtischen Warmeinsen“ sind:

e Kiinstliche, Warme speichernde Materialien der Oberflachen, Gebdaude und Bauwerke

e Hoher Versiegelungsgrad

e Dichte Bebauung

e Geringer Vegetationsanteil

e Geringe Verdunstung

e Mangelnde Durchliftung (Wind)

e Abgabe von Prozesswarme (Energiegewinnung, Industrie und Gewerbe, Hausbrand, Kfz-Ver-
kehr)

Die Oberflachenmaterialien sowie die Bausubstanz absorbieren die kurzwellige Einstrahlung und
speichern diese bei hohen Warmekapazitatswerten als Warme, die verzogert sowohl an die Atmo-
sphire abgegeben wird als auch in die Baukdrper eindringt. Der Grad der Uberwdrmung nimmt mit
ansteigender Versiegelungsrate und Flachenausdehnung bzw. Einwohnerzahl der Stadt zu (Abb. 6).

Die Uberwadrmung kann an heiRen Tagen zu erhdhten thermischen Belastungen unter der Bevdlke-
rung flihren (MAYER et al. 2008). Diese Belastung beschrankt sich nicht nur auf den Aufenthalt im
Freien wahrend der Tagstunden, sondern setzt sich nachts in den Hausern fort (KUTTLER 2011). Die
Relevanz der medizinisch unerwiinschten Warmebelastung resultiert auch aus der hohen Einwoh-
nerdichte in den warmebelasteten Quartieren.

Die Stadte der dynaklim-Region sind von der sommerlichen Hitzebelastung ebenfalls betroffen. Die
Problematik konnte am Beispiel der dynaklim-Modellstadt Oberhausen mit den umfassenden stadt-
klimatischen Grundlagenuntersuchungen in den dynaklim-Aktivitaten A4.3.1 ,Messung der urbanen
Evapotranspiration” (KUTTLER et al. 2012a, GOLDBACH 2012, GOLDBACH & KUTTLER 2012) und A4.3.2
,Prognose- und Diagnoseanalysen zur Verbesserung des Stadtklimas” (MULLER et al. 2013, KUTTLER et
al. 2012b) dargelegt werden.
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Die Auftrittshaufigkeit verschiedener thermischer Ereignistage in unterschiedlichen Oberhausener
Flachennutzungsstrukturen (Tab. 2) bestétigt, dass die Innenstadtbereiche in hohem MalRe von der
Warmebelastung betroffen sind. Die Anzahl der Sommertage liegt mit 35 Tagen deutlich héher als
am Stadtrand (29 Tage). Im Umland, insbesondere in Waldern und an Gewassern, werden bis 50 %
(Wald) weniger Sommertage als in der Innenstadt beobachtet. Gleiches lasst sich fir die Abendstun-
den (Grillpartytage) und Nachtstunden (tropische Nachte) feststellen. Hier ist insbesondere der Kon-
trast zwischen Innenstadt und Freiland mit 40 : 17 Grillpartytagen und 12 : 5 tropischen Nachten
auffallig.
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Abb. 6: Maximale Warmeinselintensitdten in Abhdngigkeit von der Einwohnerzahl fiir ausgewdhlte Stadte einschlie-
lich des Ruhrgebietes (KuTTLER 2011a)

Tab. 2: Auftrittshaufigkeit klimatischer Ereignistage in ausgewahlten Flachennutzungen der dynaklim-Modellstadt
Oberhausen (Quelle: dynaklim-Aktivitat A4.3.2 (KUTTLER et al. 2011b))

Standort Stadt Umland
Innen- Stadt- ., "
Ereignistag stadt rand Park Freiland Gewadsser
Sommertage thax 225 °C 35 29 26 23 19
Grillpartytage ty1unr = 20 °C 40 26 25 17 25
tropische Nachte tin =20 °C 12 8 9 5 6

Basis: Stundenmittelwerte des Messzeitraums 01.08.2010-31.07.2011

Tabelle 2 zeigt ferner, dass die Warmebelastung umso geringer ist, je weniger die Flachen versiegelt
sind. So kann ein innerstadtischer Park bereits zur Reduktion der Uberwdrmung beitragen. Ursache
der geringeren Warmebelastung der unversiegelten Flachen ist — bei Verfiigbarkeit von Wasser - ihre
Moglichkeit zur Verdunstung, bei der die Verdunstungsenergie nicht mehr zur Lufterwarmung bei-
tragen kann. Hierzu durchgefiihrte vergleichende Messungen der Lufttemperatur und der thermi-
schen Behaglichkeit an einem versiegelten Innenstadtstandort und an einem verdunstungsaktiven
Umlandstandort wahrend eines heien Tages in Oberhausen haben ergeben, dass trotz der an bei-
den Standorten identischen Tageshéchsttemperatur von 30 °C die physiologische Aquivalenttempe-
ratur PET am Umlandstandort aufgrund aktiver Verdunstung um 7 K niedriger ist und damit die
thermische Behaglichkeit um zwei Stufen von , heiR” auf , leicht warm* reduziert wird (Abb. 7).




Handlungsleitfaden zur Verbesserung des Stadtklimas

Thermisches

Befinden
O 40 e ottt 40 O
= heiB c
- 351 URB i { SUB '35 =
L warm L
0 30 + = T +30 O
= leicht =
5 25 4 - warm | 128 3
2 i 2
E 20 4 | behaglich | + 20 E
8 leicht 5
g 151 | kithl | T15 ¢
P " [
£ 104 +  kithl T10 E
3 | ! L | i | ' L I | | I i ' s ' ' ' | | I ! ' 3
00:00 12:00 24:00 00:00 12}°° 24:00
Uhrzeit (MEZ) Uhrzeit (MEZ)
|— Lufttemperatur = PET

Abb. 7: Vergleichender Tagesgang der Lufttemperatur und der physiologisch-dquivalenten Temperatur (PET) an einem
versiegelten Innenstadtstandort (URB) sowie an einem verdunstungsaktiven Umlandstandort (SUB) wihrend eines Strah-
lungstages (20.08.2010) im Stationsvergleich in Oberhausen (Quelle: dynaklim-Aktivitat A4.3.1 (GoLDBACH & KUTTLER 2012,
unveroffentlicht))

Neben der Verdunstung tragt auch die Verschattung zur Warmereduktion bei, wie die Auftritts-
haufigkeiten der Kenntage in 0. g. Tab. 2 zeigen. In allen Fallen werden ndamlich im flachig beschatte-
ten Wald im Gegensatz zur Innenstadt mit ihren vielen besonnten Flachen und Fassaden weniger als
die Halfte dieser Tage registriert.

Bezliglich moglicher Handlungsempfehlungen zur Hitzereduktion in Stadtquartieren sollte als Fazit
der Aktivitaten 4.3.1 sowie 4.3.2 der Fokus auf die Schaffung von verdunstungsaktiven Flachen,
Verschattungszonen sowie Gebdudeverschattungen gelegt werden. Auch die Verbesserung der
Durchliftung sowie Fassaden- und Dachbegriinungen und die Aufhellung von Fassaden kénnen zur
Hitzeminderung beitragen.

Da die Warmebelastung in Gebauden neben der Tagsituation auch nachts aufgrund der am Tage in
der Bausubstanz gespeicherten und auch nachts abgegebenen Warme hoch sein kann, gilt es, die
Gebaude vor sonnenbedingter Aufheizung zu schiitzen. Zur Verschattung siidexponierter Gebaude-
wande sollten primar Fassadenbegriinungen favorisiert werden, um auf den engen Freiflachen des
Quartiers die Anzahl der Baume zur besseren Durchliftung zu begrenzen. Auch die Fassadenaufhel-
lung sowie die im Rahmen der EnEV geforderte Gebaudewarmedammung kénnen zur Reduktion der
Gebdaudeaufheizung beitragen. Bei nur gering geneigten oder flachen Dachern kann Dachbegriinung
eine Uberwirmung von Dachgeschosswohnungen reduzieren (KUTTLER 2011b).

Gegen Hitzestau im AuBenbereich (StraBenschluchten, Hinterhofe und Gebaudezwischenrdaume) ist
im Bestand die Schaffung beschatteter Flachen, beispielsweise durch Begriinung von StralRenziigen
und Innenhofen mit Bdumen geeignet. Dabei kdnnen einzelne Baume zur Vermeidung des gegensei-
tigen Kronenschlusses derart positioniert werden, dass sie zwar Schattenzonen schaffen, aber gleich-
zeitig die Durchliiftung nicht wesentlich behindern. Hierbei wird die Pflanzung im Sinne einer Baum-
wiese (Savannentyp) empfohlen, bei der vereinzelte groRkronige Badume mit weitldufigem Abstand
zueinander und in Langsrichtung der primaren Anstromrichtung wahrend Strahlungstagen gepflanzt
werden. Bei der Auswahl der Baume sollte darauf geachtet werden, dass die Pflanzenarten sowohl
ein geringes Ozonbildungspotential als auch optimale Toleranzen gegeniiber Trockenheit bei einge-
schrankter Wasserversorgung aufweisen (Tab. 3).

Die Effizienz verschiedener MalRnahmen wurde in Oberhausen in A4.3.2 mittels numerischer Simula-
tion (ENVI-met) untersucht, indem ein Innenstadtquartier hypothetisch durch andere, unversiegelte
Flachennutzungen ersetzt wurde (Abb. 8). Die Analyse der thermischen und raumlichen Wirkung
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zeigt, dass die grofRte Hitzereduktion durch gut wasserversorgte, verdunstungsaktive sowie beschat-
tete Flachen erreicht wurde. Die Fernwirkung in die bebaute Umgebung hinein konnte je nach Wind-
richtung anhand der Eindringtiefe von bis zu 100 m nachgewiesen werden.

Insgesamt steht ein umfangreiches Kontingent an klimatischen stadtebaulichen Handlungsmafnah-
men zur Verflgung (Tab. 4), die ihre grofRte Wirkung dann entfalten, wenn sie optimal kombiniert
und in den betroffenen Quartieren flachendeckend angewendet werden.

Tab. 3:

lung bei héheren Temperaturen (nach versch. Verf., hier nach KutTLer 2011b)

Ozonbildungspotential (OBP) und Trockentoleranz ausgewahlter Baumarten sowie ihre Verwendungsempfeh-

Lateinischer Name Trivialname geringes Ozonbildungs- hohe Trocken-
Potenzial (OBP)* toleranz

Acer campestre Feldahorn ++ ++
Acer rubrum Rotahorn ++ ++
Carya ovata Schuppenrindenhickory ++ +
Carya tomentosa Spottnuss ++ ++
Fraxinus pennsylvanica Grunesche, Rotesche ++ +
Ginkgo biloba Ginkgo, Facherbaum ++ ++
Malus tschonoskii Wollapfel ++ +
Pinus ponderosa Gelbkiefer + ++
Pinus sylvestris Waldkiefer + ++
Prunus avium Vogelkirsche ++ ++
Pyrus communis Kulturbirne ++

Pyrus pyraster Wildbirne ++

Quercus rubra Roteiche +

Sophora japonica Japanischer Schnurbaum + ++
Ulmus parvifolia Japanische Ulme ++ +

x Cupressocyparis leylandii Leylandzypresse ++ +
Zelkova serrata Japanische Zelkove ++ +

* Geringes OBP: Isoprenemission < 2 pg/(ge h) Trockensubstanz; ++ = sehr gut, + = gut, fett: einheimische Arten

ill. h . o g :
i—l 1Szenario Abkiihlung | Reichweite
L -iL in K inm
' 3. “WWwiese 1 ha -4 5-60
=== lpark1 ha 2,5 30-70
T = s=Park0,5 ha -0,5 -
R -4,5 15-100
| Bodenfeuchte +3bis-1,5 0-60
Egenng
|
_|Bodenfeuchte 5 o5
hoch
_- Seelha -3 10-100
i [see05ha 1 15-100

Simulationsszenario, bei dem die rot umfasste Bebauung durch die rechts aufgelisteten Flachennutzungen ersetzt wird.
Angabe der Abkiihlung als physiologische Aquivalenttemperatur (PET) in K. Bodenfeuchte bezieht sich auf Szenario ,Park 1ha“.

Abb. 8: Thermische und raumliche Wirkung ausgewaihlter HitzeminderungsmaBnahmen um 16 Uhr eines heien Tages
in der Innenstadt von Oberhausen, dargestellt anhand der PET (Quelle: dynaklim-Aktivitit A4.3.2 (KUuTTLER et al. 2011b))
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Tab. 4: Ubersicht {iber stidtebauliche HandlungsmaRnahmen zur Anpassung an Hitzestress im Klimawandel (aus
MUNLYV 2010, veradndert)

Hinweis: Die H-Kennziffern verweisen auf die detaillierten MafSnahmenerlduterungen im ,,Handbuch Stadtklima® (MUNLV
2010).

Gebaudeoptimierung

H8 Dachbegrinung

H10 Fassadenbegriinung

H14 Hauswandverschattung, Warmedammung
H18 Verschattungselemente an Geb&duden

H15 Geeignete Baumaterialien verwenden

Quartiergestaltung

stddtebauliche Infrastruktur

H5 Freiflachen erhalten, schaffen, Flachen entsiegeln
H12 Offene Wasserflachen schaffen

H13 Gebaudeausrichtung optimieren

H22 Beschattung relevanter Flachen

H24 Neubau/Sanierungen: Verfiillen der Leitungsgraben mit geeigneten Materialien mit reduzierten War-
meleit- und —speicherfahigkeiten

H23 Verkehrsflachen mit geringerer Warmeleit- und —speicherfahigkeit

H26 Nutzung von Uberschussmengen aus der 6rtlichen Grundwasserbewirtschaftung

Griinfldchen und Vegetation

H6 Parkanlagen schaffen, erhalten, umgestalten

H7 Begriinung von StralRenziigen

H19 Vermehrte Bewdsserung urbaner Vegetation

H20 Bepflanzung urbaner Rdume mit geeigneten Pflanzenarten

H21 Vermehrter Einsatz von bodenbedeckender Vegetation; Vermeidung oder kiinstliche Abdeckung
unbewachsener Bodenflachen

H28 Geeignete Bepflanzung urbaner Flachen zur Verbesserung der Durchlassigkeit der oberen Boden-
schicht (Durchwurzelung)

Quartieriibergreifende Hinweise

H4 Festlegen von Bebauungsgrenzen

H11 Erhalt, Schaffung von Frischluftflachen

H16 Erhalt, Schaffung von Luftleitbahnen

H17 Hange von hangparalleler Riegelbebauung freihalten

4 Identifikation von Anpassungsgebieten in der dynaklim-Region

Zur raumlichen Identifikation von warmebelasteten Anpassungsgebieten missen diese zunachst de-
finiert werden.

Die in den dynaklim-Aktivitaten A4.3.1 (KUTTLER et al. 2012a, , GOLDBACH 2012, GOLDBACH & KUTTLER
2012) und A4.3.2 (KUTTLER et al. 2012b) durchgefiihrten stadtklimatischen Grundlagenuntersuchun-
gen in der dynaklim-Modellstadt Oberhausen haben gezeigt, dass die stadtische Uberwarmung und
damit die potenzielle Hitzebelastung in den dicht bebauten inneren Stadtquartieren am groRten ist.
Die betroffenen Areale sind rdumlich identisch mit den Innenstadt- und Stadtklimatopen (Abb. 9).
Diese Klimatope weisen somit den héchsten Anpassungsbedarf auf.
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Abb. 9:
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Durch den Klimawandel werden weitere Klimatoptypen verstarkt von Hitzestress betroffen sein. Da
die heutigen mittleren Temperaturunterschiede zwischen benachbarten Klimatopen mit < 2 K gerin-
ger sind, als der fiir die Zukunft zu erwartende mittlere Temperaturanstieg (> 2 K), ist davon auszu-
gehen, dass Stadtgebiete, die heute als noch moderat warmebelastet gelten, in Zukunft als hoch bis
stark warmebelastet einzustufen sind. Daher ist davon auszugehen, dass auch die an die Innenstadt-
und Stadtklimatope angrenzenden Stadtrandklimatope von der Hitzebelastung betroffen sein wer-
den, unter der Voraussetzung, dass die Flachennutzung nicht verdandert wird.

Damit vergroRert sich beispielsweise in der Modellstadt Oberhausen die Flache der von Hitzestress
betroffenen Quartiere von heute 8,5 km? (11 % der Stadtflache) um mehr als das Doppelte auf zu-
kiinftig 20,3 km? (26 %) zum Ende des Jahrhunderts (Abb. 10). Andere Stidte der Region werden im
vergleichbaren relativen Flachenumfang von sommerlicher Hitzebelastung betroffen sein.

Warmebelastung
in Wohnquartieren
wiéhrend Hitzewellen

I sehrhoch

Hoch

Abb. 10: Heutige und zukiinftige Quartiere mir Warmebelastung in Oberhausen

Ein Hauptziel dieser Aktivitat ist es daher, die in der Modellstadt Oberhausen gewonnenen Erkennt-
nisse zur stadtklimatischen Situation und zur Anwendung von AnpassungsmalRnahmen auf die Stadte
der dynaklim-Region zu tbertragen.

Zur ldentifikation von Gebieten mit Anpassungsbedarf an Warmebelastung in der dynaklim-Region
sind zunachst die Innenstadt-, Stadt- sowie Stadtrandklimatope zu verorten. Einen ersten Anhalts-
punkt fir die Lage der betroffenen Klimatope gibt die generalisierte Klimatopkarte des Ruhrgebietes
des RVR (2012) (Abb. 11). Danach weisen neben den groRen Stadten (> 100.000 Einwohner) auch
mittelgroBe und kleinere Stidte entsprechende Klimatope auf. In Ubereinstimmung mit KUTTLER
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(2011a) liegen die von Hitzestress am starksten betroffenen Innenstadtklimatope allgemein nur in
Stadten mit > 70.000 Einwohnern (z. B. Dorsten oder Liinen). Die ebenfalls hitzeanfalligen Stadtklima-
tope finden sich neben den groRen Stadten auch in kleineren Stadten > 30.000 Einwohner (z. B. Hal-
tern oder Datteln). In den kleineren Kommunen mit mindestens 25.000 Einwohnern sind lediglich die
lockerbebauten Stadtrandklimatope anzutreffen, die heute nur moderat, in Zukunft jedoch verstarkt
thermisch belastet sein kdnnten, wie z. B. in Selm oder Schermbeck.

Kimatopkarte des Ruhrgebietes
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Abb. 11: Klimatopkarte des Ruhrgebietes (RVR 2012)

Die dynaklim-Region schlieft neben dem RVR-Gebiet auch das Gebiet des Lippeverbandes ein, das
jenseits des RVR-Gebietes auch Teile des nordlichen und 6stlichen Miinsterlandes umfasst (vgl. Abb.
1, S. 1). Auch in diesen Gebietsausschnitten liegen Orte mit > 25.000 Einwohnern, die zumindest
Stadtrandklimatope aufweisen konnten und damit ebenfalls potenziell anpassungsbedirftig sind.
Hierzu zdhlen neben der GroRstadt Minster auch die kleineren Stadte Ahlen, Beckum, Coesfeld,
Dilmen, Lidinghausen, Nottuln, Senden, Soest und Werl.

Da nicht davon auszugehen ist, dass fiir alle potenziell von Hitzestress betroffenen Orte Klimatopkar-
ten (Synthetische Klimafunktionskarten, VDI 3787, Bl. 1) vorliegen, wird zur Lokalisation der Anpas-
sungs- und Schutzgebiete ein Verfahren eingesetzt, das auf der in allen Kommunen vorhandenen,
GIS-gestitzten Flachennutzungskartierung basiert. Dieses als Klimamanagementsystem bezeichnete
Verfahren (DUTEMEYER et al. 2013) wird nachfolgend beschrieben und auf die Modellstadt Oberhau-
sen beispielhaft angewendet.

5 Klimamanagementsystem

In den Stadten der dynaklim-Region sind die versiegelten urbanen Gebiete als Problemgebiete mit
Anpassungsbedarf gegen Warmebelastung auszuweisen. Gleichzeitig sind diejenigen Flachen zu iden-
tifizieren, die aufgrund ihrer positiven klimatisch-lufthygienischen Eigenschaften einen Gunst- oder
Ausgleichsraum darstellen und eine klimatisch ausgleichende Funktion fiir die belasteten Quartiere
Ubernehmen kénnen. Diese Flachen weisen einen hohen Schutzbedarf auf. Wie in den vorhergehen-
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den Kapiteln gezeigt wurde, lassen sich derartige Flachen methodisch eindeutig ausweisen. Auch sind
bereits speziell fir das Ruhrgebiet Flachenbehandlungsoptionen in Abhangigkeit von der Klimawan-
del- und Hitzebetroffenheit auch bezliglich der Bevélkerungsdichte und -struktur erarbeitet worden
(MUNLYV 2010) (s. Kap. 3).

Ausgehend von diesen Erkenntnissen soll von den Akteuren der dynaklim-Region mit raum- und um-
weltbezogenen Aufgabenbereichen der Schritt in die praktische Umsetzung der stddtebaulichen An-
passungsmalRnahmen vollzogen werden. Dieses setzt bei den Akteuren neben Erkennung der Hand-
lungsnotwendigkeit voraus, dass im rdumlichen Verantwortungsbereich der Akteure die Problemfla-
chen bzw. -quartiere konkret lokalisiert und beziiglich des Umfangs des stadtklimatischen Hand-
lungsbedarfs beurteilt werden kénnen. Erst mit dieser ,Flacheninventarisierung” lasst sich vor Ort
der Umfang der Betroffenheit und der daraus ableitbaren HandlungsmaBnahmen quantifizieren.

Flr diese Aufgabe wird in der vorliegenden dynaklim-Aktivitat 4.3.3 ,Handlungsleitfaden - Steue-
rungswerkzeug zur stadtebaulichen Anpassung an thermische Belastungen im Klimawandel” das
Werkzeug des ,Stadtklimamanagementsystems” angewandt (DUTEMEYER et al. 2013).

Als besondere Eigenschaft bzw. Vorteil dieses Werkzeuges ist zu nennen, dass es auf alle Flachen der
dynaklim-Region universell anwendbar ist, da fiir jedwede Flachen Klimainformationen abrufbar sind,
ohne zuvor fallweise klimatische Erhebungen vor Ort durchfiihren zu mssen.

Der Haupteinsatzzweck des Stadtklimamanagementsystems wird in der Lokalisierung und human-
biometeorologischen Bewertung von Problemgebieten, insbesondere von urbanen, hitzebelasteten
Quartieren, liegen. Da Klimainformationen jedoch auch fiir Flachen mit positiven Klimaeigenschaften
hinterlegt sind, kann das Stadtklimamanagementsystem zudem zur Untersuchung und Bewertung
innerstadtischer sowie ruraler klimatischer Gunst- und Ausgleichsraume eingesetzt werden.

Die Erprobung der fiir die Anwendung in der dynaklim-Region notwendigen Ubertragbarkeit des
Werkzeuges (DUTEMEYER et al. 2013) erfolgt anhand der dynaklim-Modellstadt Oberhausen.

5.1 Anforderungen an ein Stadtklimamanagementsystem

In Hinblick auf die Klimawandelfolgen beziiglich sommerlicher Hitzebelastung in Stadten miissen die
Informationen Angaben zum thermischen Niveau der Flache beinhalten. Da jedoch das Problemfeld
der Warmebelastung auch mit den Problemfeldern der Durchliiftung (Hitzestau) und der Luftqualitat
(zum Beispiel Bildung von Ozon und seiner Vorlaufersubstanzen oder Feinstaubbelastungen) ver-
knlipft ist, sind der Austausch (Wind) und die Spurenkonzentrationen (Lufthygiene) ebenfalls zu be-
riicksichtigen.

Weiterhin ist es notwendig, diese drei Indikatoren zu quantifizieren, um das AusmaR und die Rele-
vanz der Hitzebetroffenheit objektiv beurteilen zu kénnen. Die klimatische Qualifizierung und Quan-
tifizierung der Klimainformation erfolgt Gber eine Malzahl, die sowohl die thermischen und aus-
tauschrelevanten als auch die lufthygienischen Merkmale der jeweiligen Flachennutzungen objektiv
bertcksichtigt (DUTEMEYER et al. 2013). Dieser als ,Klimaqualitdt” bezeichnete Indikator kann auf
samtliche urbane und rurale Flachen angewendet werden. Darliber hinaus ist das Klimamanage-
mentsystem in der Lage, Klimaqualitatsaussagen zu mehreren Flachen entweder zusammenfassend
(Bilanzierung) oder in Relation zu anderen Flachenkontingenten differenzierend zu treffen.

Das Klimamanagementsystem ist technisch so ausgelegt, dass es als Standardsoftware in die Arbeits-
umgebung der Akteure integriert werden kann.

Die Aufgaben des Klimamanagementsystems lassen sich wie folgt zusammenfassen:

e Objektive Quantifizierung der thermischen, austauschrelevanten und lufthygienischen Klimaei-
genschaften von Flachen unterschiedlicher Nutzung
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e Zusammenflhrung der thermischen, austauschrelevanten und lufthygienischen Quantifizierung in
eine Mal3zahl (Klimaqualitat)

e Anwendung der Klimaqualitat auf samtliche Flachen in der dynaklim-Region

e Abfrage der Klimaqualitdt von Flachen

e Bilanzierung der Klimaqualitat fur hitzebetroffene Areale, klimatische Gunst- und Ausgleichs-
raume oder andere ausgewadhlte, frei definierbare Flachenkontingente

e Bilanzierung der Klimaqualitdt in Relation zum Gesamtklimazustand von Bezugsrdumen (z. B.
Stadtgebiete)

e Option der Anwendung fur den Planungsfall: nachtragliche Umwidmung von Flachen einschliel3-
lich der Anderung der Klimaqualitat mit anschlieBender Méglichkeit der Neubilanzierung der Kli-
magqualitdt von Flachenkontingenten.

5.2 Methodik

5.2.1 Technische Voraussetzungen

Das Klimamanagementsystem beruht auf der Abfrage von Klimainformationen von Flachen. Wie spa-
ter noch dargelegt wird, basiert die Zuordnung von Klimamerkmalen fiir eine beliebige Flache auf
amtlichen, in der gesamten dynaklim-Region verfiigbaren Flachennutzungskarten. Als technisches
Werkzeug wird daher das Geoinformationssystem (GIS) ESRI ArcMAP 9.x ArcEDITOR (Stand 2008)
benutzt, das bei den Akteuren mit raumbasierten Arbeitsfeldern weit verbreitet ist.

5.2.1.1 Vorteile der GIS-Anwendung

Die Anwendung des Klimamanagementsystems im GIS hat den Vorteil, dass Klimainformationen aller
urbanen und ruralen Flachen auf Basis amtlicher Kartengrundlagen flachenscharf dargestellt werden
kénnen. Ferner lassen sich liber die Selektions- und Statistikwerkzeuge von ArcMAP relativ schnell
Bilanzierungen der Klimaqualitat verschiedener Flachen erstellen. SchlieBlich ist es moglich, die Kli-
mainformationen gegebenenfalls mit anderen, im GIS vorgehaltenen, Themenkarten (z. B. Flachen-
nutzungs-, Relief-, Boden-, Biotop-, Pflanzungskarten, etc.) zu verschneiden, um im Rahmen des Pla-
nungsprozesses weiterfiihrende Indikatoren zum Naturhaushalt zu generieren.

5.2.1.2 Funktionale Spezifika

Durch die technische Umsetzung im GIS unterliegt das Managementsystem folgender funktionaler
Einschrankung:

Das GlIS-basierte Klimamanagementsystem ist keine Klimasimulationssoftware, sondern ein daten-
bankbasiertes Abfragesystem von Flachenattributen im Sinne einer ,Digitalen Flachenkartei”. Die fur
das Klimamanagementsystem fiir jede Flache anzugebende Klimainformation hat dezidiert die Funk-
tion eines ,Zahlenstempels” und daher die gleiche Funktion wie jedes andere Flachenattribut (z. B.
FlachengroRRe, Postleitzahl oder Flachennutzungstyp). Ferner arbeitet das System flachenscharf, d. h.
beiderseits einer Flachengrenze existiert jeweils nur genau ein einziger Klimaqualitatswert (Klima-
qualitit). FlieBende Uberginge von Eigenschaften zwischen benachbarten Flichen sind daher sys-
tembedingt nicht darstellbar.

Somit kann das Klimamanagementsystem keine atmospharischen Prozesse berechnen oder abbilden
und daher auch keine funktionalen klimatischen oder lufthygienischen Beziehungen zwischen ver-
schiedenen zusammen- oder getrenntliegenden Flachen herstellen. Dieses betrifft insbesondere Aus-
sagen zur Nah- oder Fernwirkung auf andere Areale (z. B. Beziehungen zwischen Quell- und Wirkge-
bieten, Gunst- und Lastraumen und daran geknipfte Ventilationsschneisen, Griinziige, etc.).

15



Handlungsleitfaden zur Verbesserung des Stadtklimas

5.2.2 MaRstabsebene und Flachentypsierungen

5.2.2.1 Mafistabsebene und Abgrenzung zur synthetischen Klimafunktionskarte

Um das Klimamanagementsystem in der Praxis einsetzen zu kdnnen, missen Aussagen zur Klimaqua-
litdt mindestens auf Quartiers- oder B-Plan-Ebene flachenscharf bereitgestellt werden, da die stadte-
baulichen AnpassungsmaBnahmen an den Klimawandel nur auf dieser Ebene konkret anwendbar
sind (siehe Kap. 3). Damit betragt der Bearbeitungsmalistab 1 : 5.000 oder gréRer. So unterscheidet
sich das Klimamanagementsystem grundlegend von den bereits in vielen Stadten der dynaklim-Re-
gion vorhandenen synthetischen Klimafunktionskarten, die zum Zweck der gesamtstadtischen Uber-
sicht i. d. R. auf dem MaRstab 1 : 10.000 oder kleiner basieren und damit eine Generalisierung beziig-
lich der Klimatopabgrenzung aufweisen.

5.2.2.2 Fléchentypisierungen

Die Klimainformationen missen fiir simtliche Flachen der Stadte und ihrer ruralen Gebiete angege-
ben werden. Als Grundlage im Anwendungsmalistab dienen die in den meisten Kommunen vorhan-
denen Realnutzungskartierungen (RNK), die in einer hohen Flachennutzungsdifferenzierung vorlie-
gen. Beispielsweise werden fiir das Stadtgebiet der dynaklim-Modellstadt Oberhausen ca. 15.000
Einzelflachen in der RNK ausgewiesen, die in 115 Flachennutzungsarten klassifiziert sind (STADT OBER-
HAUSEN 2008).

Flr jede Flachennutzungsart muss die Klimaqualitat quantifiziert werden. Dabei treten folgende An-
forderungen auf:

e Zur eindeutigen Quantifizierung jeder Flachennutzungsart missen jeweils die entsprechen-
den Klimaindikatoren, aus denen die Klimaqualitat errechnet wird (siehe Kap. 5.2.3), bekannt
sein. Dieses wiirde voraussetzen, dass in jeder Flaichennutzungsart reprasentative Klimain-
formationen erhoben werden. Das ist jedoch mit vertretbarem Aufwand fiir den Anwender
nicht moglich bzw. soll durch dieses System auf besondere Einzelfalle reduziert werden.

e Da aus praktischen Grinden nicht jede Einzelfliche per Ortsbegehung in Augenschein ge-
nommen werden kann, ist eine Zuordnung von Klimainformationen per Analogieschluss tiber
die vorgegebene Bezeichnung der Flachennutzungsarten erforderlich.

Ein entsprechender Losungsansatz sieht vor, dass den verschiedenen Flachennutzungsarten Klima-
tope zugordnet werden. Bei den Klimatopen handelt es sich um Flachen mit vergleichbaren mikro-
klimatischen und lufthygienischen Eigenschaften, die priméar durch die Flachenbeschaffenheit (Nut-
zung) gepragt werden und somit zur Bestimmung der flachentypischen Klimaeigenschaften herange-
zogen werden konnen. Die Definition der Klimatope kann nach VDI-Richtlinie 3787, Blatt 1, (1997,
2003) oder STEWART (2011) erfolgen. Da das neuere Verfahren nach Stewart zwar eine detailliertere
Differenzierung urbaner Flachen erlaubt, aber hinsichtlich der bendtigten anspruchsvollen Eingangs-
daten hier nicht praktikabel ist, wird auf die in Deutschland etablierte Klimatopklassifikation des VDI
zuriickgegriffen. Die VDI-Klimatopklassifizierung sieht bereits 10 Klimatope vor (Tab. 5) die in engem
Zusammenhang mit der Flachennutzung stehen. Die Anwendung der Klimatopklassifizierung erfolgt
normalerweise fir die Erstellung von synthetischen Klimafunktionskarten im mittleren MaRstab der
FNP-Ebene.

Diese Klassifikation bedarf hier jedoch einer Erweiterung, da es in der groBmalRstibigen RNK Fla-
chennutzungen gibt, fir die in der Richtlinie VDI 3787, Blatt 1 aufgrund des kleineren MaRstabsbezu-
ges bisher keine Klimatopklassifizierung vorgesehen ist. Hierbei handelt es sich um Verkehrsflachen,
die zumindest aus lufthygienischer Sicht genauso relevant sind wie Industriegebiete. Es erfolgt hier-
bei eine Einteilung in Verkehrsflaichen mit (ibergeordnetem Verkehr (d. h. hohem Verkehrsaufkom-
men) und ,normalem” Verkehr. Ferner werden ,ungenutzte versiegelte Flachen”“ als eigenes
Klimatop definiert, da sie bis auf die thermische Komponente keine weiteren negativen Eigenschaf-
ten aufweisen. Die in der VDI-Richtlinie (s. 0.) bereits definierten Klimatope ,Freiland” und , Wald“
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sind die Klimatope mit dem hochsten, strahlungsnachtlichen Kaltluftbildungspotenzial, bei dem die
Kombination aus Bodenverhéltnissen und Pflanzenbewuchs von groRer Bedeutung ist. Daher werden
diese beiden Klimatope weiter differenziert in Acker, Brache und Wiese bzw. in Laub-, Misch- und
Nadelwald. SchlieRlich wird in Hinblick auf einen optimalen thermischen Komfort das Klimatop der
Baumwiese definiert, das die positiven Eigenschaften von hoher Kaltluftproduktion, guten Aus-
tauschbedingungen und warmebelastungsreduzierender Beschattung kombiniert.

Tab.5: Klimatopklassifizierung nach VDI 3787 Blatt 1 und erweiterte Klassifizierung

Klimatope nach VDI

Freiland

Gartenstadt/Dorf
Gewadsser

Gewerbe

Industrie

Innerstadtische Griinflache
Stadtkern

Stadtrand

Verdichtete Bebauung

Wald

Nicht dargestellt
Nicht dargestellt
Nicht dargestellt
Nicht dargestellt

Erweiterte Klimatopklassifizierung
Acker

Brache

Wiese

Gartenstadt/Dorf

Gewasser

Gewerbe

Industrie

Park

Innenstadt

Stadtrand

Verdichtete Bebauung

Laubwald

Mischwald

Nadelwald

Verkehrsflache (normal)
Verkehrsflache (Uibergeordneter Verkehr)
Versiegelte Flache (ungenutzt)

Baumwiese

Damit stehen zur klimatischen Flachenklassifizierung 18 Klimatope zur Verfiigung, fiir die die Klima-
qualitat objektiv definiert wird (s. u.). Um die Mal3e zur Klimaqualitat spater den Flaichennutzungsar-
ten zuordnen zu kénnen, erfolgt zuvor die Attributierung der in der RNK hinterlegten Flachennut-
zungsarten zu Klimatopen per Analogieschluss (siehe Tab. A8 im Anhang). Auf zwei Besonderheiten
ist hierbei explizit hinzuweisen, die ggf. einer nachtraglichen manuellen Klimatopanderung bedirfen:

e Es gibt zahlreiche Flachennutzungen, deren vorgegebene Bezeichnungen in klimatischer Hin-

sicht derart unspezifisch sind (z. B. ,Brachfidchen — 463

Fufnote 2 _ Sonstige Fldchen”, die z. B.

im FNP fiir andere Nutzungen vorgesehen sind oder ,Gemischte Bauflédchen - 40 - Mischbau-
fldchen”), dass eine klimatische Klassifizierung ohne prifende Ortsbegehung nicht moglich

% Landesweiter amtlicher Flachentypisierungscode.
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ist. In diesen Fallen wurde die Klimatopzuordnung aus der jeweils Gbergeordneten Flachen-
nutzungsklasse provisorisch abgeleitet.

e Ferner gibt es Flachennutzungsarten, die unabhangig von den Grundstlickseigenschaften
ausschlieBlich als Gebaude klassifiziert sind und die AuRenbereiche nicht berlicksichtigen (z.
B. Sportstadien als ,Spiel- und Sportanlagen - 74 — Stadion” oder Hallenbadgebaude als
,Spiel- und Sportanlagen - 71 - Hallenbdder"). Flr derartig isolierte Gebaude kann ein Klima-
top nicht definiert werden. Diesen Flachennutzungsarten wird hier zunachst das bestehende
Klimatop der ,verdichteten Bebauung” zugeordnet.

Abbildung 12 zeigt anhand der dynaklim-Modellstadt Oberhausen exemplarisch den Vergleich zwi-
schen Klimatopen auf der FNP-Ebene (links) und der RNK-Ebene (rechts). Die Klimatopkartierung auf
der RNK-Ebene spiegelt das grobe Verteilungsmuster der FNP-basierten Klimatope sehr gut wider, ist
jedoch kleinrdumig wesentlich differenzierter und flachenscharf, so dass AnpassungsmalRnahmen
flachenscharf geplant und bewertet werden kénnen.

Mit diesem ,Downskaling” der VDI-Klimatope auf RNK-Ebene ist die Flacheninventarisierung abge-
schlossen. Im nachsten Schritt sind den 18 Klimatopklassen Klimainformationen zuzuweisen, welche
als Attribut im GIS-Kataster hinterlegt werden kénnen.

5.2.3 Klimainformation und Klimaqualitat

Neben der Deklaration der Klimatope sollen im GIS auch quantitative Angaben zu den klimatisch-
lufthygienischen Verhaltnissen der Klimatope hinterlegt werden, um eine Abschatzung der Relevanz
der Hitzebetroffenheit sowie eine Priorisierung von Handlungsoptionen vornehmen zu kénnen. Um
die quantitativen Angaben Ubersichtlich zu halten, soll der human-biometeorologische Zustand einer
Flache mit einer einzigen, als ,Klimaqualitdt” zu bezeichnenden, Zahl beschrieben werden, welche
die human-biometeorologischen Wirkungskomplexe ,, Warmebelastung” und , Lufthygiene” berick-
sichtigt. Zur Bestimmung der Klimaqualitat werden zunachst geeignete quantitative Indikatoren be-
notigt, mit denen die klimatisch-lufthygienischen Eigenschaften der Flachen beschrieben werden
kénnen. Hierbei handelt es sich entweder um Klimaelemente oder standortspezifische Klimafakto-
ren, die die lokalen Klimaelemente pragen.

Um fir alle Flachen der dynaklim-Region die Klimaqualitat berechnen zu konnen, werden diejenigen
Indikatoren herangezogen, die flaichendeckend vorliegen. Bei liickenhaften Flachendaten sowie bei
Linien- und Punktdaten missten die Informationen fiir die fehlenden Flachen mittels statistischer
Regression oder Analogieschlussbetrachtung libertragen werden.

Da nicht davon auszugehen ist, dass fiir sdmtliche Flachen der dynaklim-Region aussagekraftige Kli-
mainformationen vorliegen, bietet sich fiir das Ziel der einheitlichen Anwendung der Klimaqualitat
auf alle Flachen der dynaklim-Region die Realnutzungskartierung (RNK) als Grundlage fiir die Bewer-
tung an, da gemaR Kap. 5.2.2.2 die Flachennutzungen in Klimatope klassifiziert werden kénnen, de-
ren Typen sich klimatisch-lufthygienisch deutlich voneinander unterscheiden. Die Flachennutzungsart
wird somit als Proxyvariable fiir das Mikroklima benutzt.

Im nachsten Schritt wird flir die einzelnen Klimatoptypen die Klimaqualitat quantifiziert. Da der Kli-
magqualitatswert sowohl klimatische als auch lufthygienische Eigenschaften beriicksichtigen soll,
werden entsprechende Schllisselmerkmale generiert und zur Klimaqualitat verrechnet.

Die nachfolgend benutzten fiinf Schlisselindikatoren haben den Vorteil, dass ihre Eigenschaften in
den jeweiligen Klimatoptypen hinlanglich bekannt sind, so dass eine objektive Zuordnung per Analo-
gieschluss auf Grundlage der einschladgigen Literatur moglich ist.

Folgende fiinf Schliisselmerkmale werden zur objektiven Beschreibung der klimatisch-lufthygienisch-
en Eigenschaften benutzt:
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o Physiologische Aquivalenttemperatur (PET)
Die Physiologische Aquivalenttemperatur PET eignet sich besonders zur Bewertung der Wirme-
belastung im Freien am Tage, da sie unter anderem die Wirkung der Sonnenstrahlung im Strah-
lungshaushalt bericksichtigt (MAYER 2006, VDI Richtlinie 3787, Blatt 2)

o Nachtliche stadtische Warmeanomalie (UHI)
Die nachtliche Uberwdrmung beeintrichtigt die Erholungsfunktion des Schlafes (HoppE 1984,
KUTTLER 2011a)

¢ Aerodynamische Oberflachenrauigkeit (VENT)
Die Rauigkeit der Erdoberflache beeinflusst unmittelbar die bodennahe Windgeschwindigkeit, die
fiir den Abtransport von Warme, Feuchtigkeit und Spurenstoffen aus dem bebauten Bereich her-
aus von Bedeutung ist (LETTAU 1969, STuLL 1988)

o Kaltluftproduktivitét (KLP)
Die nachtliche Kaltluftproduktivitat ist fur Freiflachen, insbesondere in der urbanen Peripherie,
von Bedeutung, da die darauf produzierte Kaltluft Gber Ventilationsbahnen in die Stadt eindringen
(Fernwirkung) kann und der dortigen potenziellen Warme- und Spurenstoffbelastung entgegen-
zuwirken vermag (KUTTLER 2011a, WIESNER 1986)

¢ Luftqualitatsindex (LQ)
Der Luftqualitatsindex fasst die Immissionskonzentrationen fiir verschiedene Spurenstoffe als
Summe zusammen und ist damit ein geeigneter Indikator fiir die Luftqualitat (LUBW 2004, ROST &
MAYER 2004).

Die quantitative Bestimmung der einzelnen Indikatoren wird in Anhang 1 eingehend beschrieben.
Dabei konnten die Angaben zur physiologischen Aquivalenttemperatur (PET) und zur nichtlichen
stadtischen Warmeanomalie (UHI) aus den Untersuchungsergebnissen der dynaklim-Aktivitat A4.3.2
(KUTTLER et al. 2012b) prazisiert werden. Die fir die jeweiligen Klimatope ermittelten Indikatorwerte
wurden normiert (Tab. 6), um die Klimaqualitat berechnen zu kénnen.

5.2.3.1 Berechnung der Klimaqualitdt

Da die Indikatormale als normierte Werte vorliegen, erfolgt die Berechnung der Klimaqualitat durch
einfache Addition der Indikatorwerte mit anschlieBender Normierung anhand des Klimatops mit der
optimalen Qualitdt (Maximalwert) gemaR Gl. 1:

_ PET -Gyey +UHI -Gy +VENT -Gyyr + KLP -G, +LQ-G

KQ L9 %100 (Gl. 1)
Grer + Gy + Guenr +Cp + GLQ
mit  KQ :  Klimaqualitat in %

PET :  Physiologische Aquivalenttemperatur (PET) in %

UHI : Urban Heat Island = nachtliche stadtische Warmeanomalie in %
(berechnet als Differenzbetrag zum Klimatop mit der hochsten Temperatur-
anomalie (UHI / Innenstadt))

VENT . Ventilation, reprasentiert durch die aerodynamische Oberflachenrauigkeit
Zoin %

KLP . Kaltluftproduktivitdt in %

LQ . Luftqualitat, reprasentiert durch den Luftbelastungsindex in %

G; :  Gewichtungsfaktor der Indikatoren in %

Der Gewichtungsfaktor G erlaubt die selektive Hervorhebung oder Herabsetzung einzelner Indikato-
ren. Die Anwendung der Gewichtung ist jedoch aus interpretatorischer Sicht anspruchsvoll, s. u. Im
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vorliegenden Fall werden alle fiinf Indikatoren gleich gewichtet, so dass die Gleichung zur Berech-
nung der Klimaqualitat KQ vereinfacht wird zu (Gl. 2):

PET +UHI +VENT + KLP + LQ
5

KQ = *100 in % (Gl.2)

Tab. 6: Qualitdt der Klimaindikatoren und der Klimaqualitdt KQ der Klimatoptypen (sortiert nach normierter Klimaquali-
tat)

Spalte 1 2 3 4 5 6 7 8
Indikator* | PET UHI VENT KLP LQ Klimaqualitat KQ
Summe normiert ~ Bewertung
Indikatorgewichtung 1 1 1 1 1 Inzjsilngt% rnen
1 his 5)
Klimatop
Baumwiese 9%5% 97,7% 80,1% 100,0% 100,0% 473 % 100 % sehr gut
Wiese 85,7% 100,0% 84,9% 100,0% 100,0 % 471 % 99 % sehr gut
Gewasser 100,0% 61,5% 1000% 91,8% 100,0% 453 % 96 % sehr gut
Brache 815% 846% 651% 980% 100,0% 429 % 91% Gut
Acker 836% 692% 761% 993% 857% 414 % 87% Gut
Laubwald 979% 769% 261% 91,8% 100,0% 393 % 83% Gut
Nadelwald 979% 769% 199% 918% 100,0% 387 % 82% Gut
Mischwald 979% 769% 228% 918% 100,0% 389 % 82% Gut
Park 80,1% 462% 349% 984% T714% 331% 70 % leicht positiv
Gartenstadt/Dorf 796% 462% 349% 500% 71,4% 282 % 60 % Neutral
Versiegelte Flache (ungenutzt) 827% 154% 849% 00% 714% 254 % 54 % leicht negativ
Verkehrsflache (normal) 827% 154% 761% 00% 429% 217 % 46 % schlecht
Stadtrand 796% 231% 26,1% 00% 714% 200 % 42 % schlecht
Verkehrsflache (Ubergeordneter Verkehr) 82,7% 154% 849% 00% 143% 197 % 42 % schlecht
Gewerbe 857% 154% 151% 00% 429% 159 % 34 % sehr schlecht
Verdichtete Bebauung 85,7 % 77% 151% 00% 429% 151 % 32 % sehr schlecht
Industrie 857% 154% 151% 00% 00% 116 % 25% sehr schlecht
Innenstadt 780% 00% 23% 00% 143% 95 % 20 % gﬁ:@g‘ht

Indikatoren: PET = Physiologische Aquivalenttemperatur (PET), UHI = nichtliche stadtische Warmeinsel, berechnet als Differenzbetrag
zum Klimatop mit der hdchsten Temperaturanomalie (UHI / Innenstadt), VENT = Durchliftung, KLP = Kaltluftproduktivitat,
LQ = Luftqualitat

Erlduterung: Jeder Indikator kann in seinem Wertebereich ein Optimum (100 %) zum Beitrag eines optimalen human-biometeorologischen

Klimas leisten (siehe Anhang 1). Jedoch werden in den einzelnen Klimatoptypen diese Zielmarken nur in unterschiedlichem Mafe erreicht,

woraus sich die Klimaqualitatsunterschiede (KQ) der Klimatope ergeben.

Lesebeispiel: Das Klimatop der Baumwiese weist bei allen Indikatoren sehr hohe Qualitdtsmerkmale (> 80 %) auf, die sich auf zusammen
473 % summieren und damit das beste Klimatop darstellen. Dieses dient somit als Referenz und erhélt eine normierte Klimaqualitat KQ
von 100 % (,sehr gut). Alle anderen Klimatope erreichen in der Summe der Indikatorqualitaten niedrigere Werte und sind deshalb als
klimatisch ungiinstiger einzustufen. Die schlechteste Klimaqualitat weist das Innenstadtklimatop auf, da hier weder eine nennenswerte
Abkiihlung (UHI 0 %) noch Kaltluftproduktion (KLP 0%) bei nur schlechter Durchliftung (VENT 2,3 %) und Luftqualitét (LQ 14,3 %) vor-
herrschen. Die Indikatorsumme von 95 % relativiert sich im Vergleich zur Baumwiese auf lediglich 20 % KO (,extrem schlecht").
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Auf diese Weise wurde die Klimaqualitdt der einzelnen Klimatoptypen berechnet (Abb. 13 und Tab.
6). Die Werteskala der Klimaqualitat liegt im Wertebereich zwischen 20 % und 100 %. Anhand der
Werteverteilung bei den Klimatoptypen kann nach STURGES (1926) die Skala in acht Qualitatsklassen
unterschieden werden (Tab. 7). Dass die neutrale Klasse erst bei 57 beginnt, hangt damit zusammen,
dass schlechte Qualitatsstufen unterhalb des Qualitdatswertes von 10 in natura nicht erreicht werden
und daher eine relative Anhebung des Skalenniveaus sinnvoll ist.
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Abb. 13: Klimaqualitdt der Klimatoptypen (absteigend sortiert nach normierter Klimaqualitat)

Tab. 7: Klassifizierungsstufen der Klimaqualitat

Qualitatsstufen

von bis Qualitat
92,1% 100,0 % sehr gut
80,6 % 92,0% gut
69,1 % 80,5 % leicht positiv
57,6 % 69,0 % neutral
46,1 % 57,5% leicht negativ
34,6 % 46,0 % schlecht
23,1 % 345 % sehr schlecht

<23,0% extrem schlecht
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5.2.3.2 Umgang mit der Interpretation von gewichteten Indikatoren

Bei der zuvor hergeleiteten Klimaqualitdt wurden die fiinf Indikatoren physiologische Aquivalent-
temperatur (PET), nachtliche Warmeinsel (UHI), aerodynamische Oberflachenrauigkeit (VENT), Kalt-
luftproduktivitat (KLP) und Luftbelastungsindex (LQ) zu gleichen Anteilen gewichtet, da jeder Indika-
tor einen speziellen Aspekt der human-biometeorologischen Wirkungskomplexe abdeckt. Damit ist
die Klimaqualitat objektiv und universell auf moglichst viele Fragestellungen anwendbar.

Zwar lassen sich einzelne Indikatoren in Hinblick auf Spezialfragestellungen anders gewichten, aller-
dings bedarf dieses einer eingehenden Argumentation und Begriindung. Das trifft insbesondere dann
zu, wenn die Gewichtungsdnderung nicht sachlich hergeleitet werden kann und damit dem Verdacht
der Subjektivitat ausgesetzt ist.

Beispiel: Fokussierung der PET um den Faktor 2

Ausgehend von einer linearen Gewichtung der fiinf Indikatoren, wird die PET um den Faktor 2
verstarkt und im Gegenzug die Gewichtung der Ubrigen Indikatoren um 25 % gesenkt. In bei-
den Fallen betragt die Gewichtungssumme wie blich 1.

Linear: KLP=0,20 UHI=0,20 PET =0,20 VENT=0,20 LQ=0,20
Gewichtet: KLP=0,15 UHI=0,15 PET =0,40 VENT=0,15 LQ=0,15

Durch die Gewichtung der PET verzerrt sich die Differenzierung der Klimatoptypen, indem alle
Typen eine quantitative Aufwertung erfahren (Abb. 14) und selbst der schlechteste Typ von 20
auf 36 Punkte angehoben wird. Ursache ist die im Vergleich zu den anderen Indikatoren relativ
schwache Differenzierung (Amplitude) der PET zwischen den Klimatoptypen, sodass sich die
Erhéhung des PET-Gewichtungsfaktors sofort auf alle Klimatoptypen auswirkt.

Empfehlung: Die Nutzung der Klimaqualitat auf Basis gleichgewichteter Indikatoren ist objektiv nach-
vollziehbar und deckt einen Grof3teil moglicher Fragestellungen ab. Sollte dennoch eine spezielle
Untersuchung einzelner Indikatoren erforderlich sein, wird empfohlen, unabhéngig von der Klima-
qualitat eine direkte Analyse der betreffenden Indikatoren durchzufiihren.

100 %

80 %

60 %

40 %

Klimaqualitat

20%

0%

W Lin.5F mgew.5F PET )

Abb. 14: Vergleich der Klimaqualitat unter Beriicksichtigung verschiedener Gewichtungsfaktoren (blau = lineare Gewich-
tung fur alle finf Indikatoren; rot = Ubergewichtung der PET um den Faktor 2 und Untergewichtung der {ibrigen Indikatoren
um 25 %). Erlduterungen siehe Text.
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5.3 Anwendung

Ausgehend von den theoretischen Grundlagen im vorhergehenden Kapitel wird in diesem Abschnitt
erlautert, wie die Klimaqualitat mittels der GIS-Software ArcMAP 9.x abgefragt und verwendet wer-
den kann.

Hinweis: Es wird hier vorausgesetzt, dass der Anwender mit der Software ArcMAP 9.x und
seinen Programmmodulen hinsichtlich Handhabung und Terminologie vertraut ist. Sollte die-
ses nicht der Fall sein, ist vor Nutzung dieses Klimamanagementsystems eine Softwareschu-
lung empfehlenswert. Als Einstiegsliteratur wird auf WICHMANN (2008) verwiesen.

5.3.1 Import der Klimainformation in das GIS-System

Zunachst mussen die Klimainformationen in das GIS-System des Anwenders implementiert werden.
Dabei ist folgendermalen vorzugehen.

1. Deklaration der FN-Arten als Klimatope. Dazu wird Tab. Al aus Anhang 2 in die Software
Microsoft Excel kopiert, dort die Spaltenlberschriften der FN-Parameter exakt an die GIS-
Attributtabelle der RNK angepasst und dann die Tabelle gespeichert. AnschlieBend wird in
ArcGIS die RNK-Karte geladen und schlieBlich mit dem Kontextbefehl ,Verbinden” mit der
Exceltabelle verknlpft. Durch Zuordnung der Spaltenrubrik , KLIMATOP“ zur einer der FN-
Spalten wird eine neue Spalte in der Attributtabelle erzeugt, in der fir simtliche Flachen ein
Klimatopname entsprechend der Deklaration in der Exceltabelle zugeordnet wird.

2. Attributierung der Klimatoparten mit Klimainformationen. Nachfolgende Tab. 8 wird in die
Software Microsoft Excel kopiert und gespeichert. AnschlieBend wird in ArcGIS die RNK-Karte
geladen und schlieRlich mit dem Kontextbefehl ,Verbinden” mit der Exceltabelle verkniipft.
Folgende Rubriken stehen fiir den Import zu Verfiigung:

K_PET: relative Bonitit der physiologischen Aquivalenttemperatur (PET)

K_UHI: relative Bonitat der nachtlichen stadtischen Warmeanomalie (UHI), berech-
net als Differenzbetrag zum Klimatop mit der hochsten Temperaturanoma-
lie (UHI / Innenstadt)

K_VENT: relative Bonitat der aerodynamischen Oberflachenrauigkeit (VENT)
K_KLP: relative Bonitat der Kaltluftproduktivitat (KLP)

K_LQ: relative Bonitat des Luftqualitdtsindexes (LQ)

K_KQ: relative Klimaqualitat (KQ)

K_KQK: Bezeichnung der Qualitatsklasse

K_AM_MUNLV: Verweis auf die fiir das jeweilige Klimatop mdéglichen Handlungsoptionen.
Die Ziffern verweisen auf die Listennummern der AnpassungsmaRnahmen
im ,Handbuch Stadtklima“ (MUNLV 2010), in dem die einzelnen MaRBnah-
men ausfiihrlich erlautert werden. Eine Kurzdarstellung der MaRnahmen
enthalt Tab. 4 im Kap. 3.

Die Bezeichnungen der Spalten sind so gewahlt, dass sie den Namensspezifikationen von
ArcMAP entsprechen.

Durch Zuordnung der einzelnen Spaltenrubriken der Exceltabelle zur KLIMATOP-Spalte wird
eine neue Spalte in der Attributtabelle erzeugt, in der allen Flachen der Wert oder die Infor-
mation entsprechend der Spaltendeklaration in der Exceltabelle zugeordnet wird.

Das GIS-System ist systembedingt so ausgelegt, dass fiir potenzielle (fallweise) oder reale Flachen-
umwidmungen die genannten Attribute manuell in der Attributtabelle gedndert werden missen.
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Dabei muss mangels automatischer Berechnungsfunktionen des GIS der nachfolgend erlauterte Kli-
magqualitatsflichenwert (KQFW, s. u.) der Flache manuell neu berechnet werden. Die notwendigen
Arbeitsschritte werden hier ebenfalls erldutert.

Tab. 8: Klimaeigenschaften der Klimatope (Erlduterungen der Spaltenbezeichnungen siehe vorherige Seite)

Klimatop K PET| K UHI| K VENT| KKLP| K.LQ| KKQ| K _KQK|K_AM_MUNLV
Baumwiese 95,5%| 97,7%| 80,1%| 100,0% | 100,0% | 100,0% | sehr gut i’;’zgi ;’1,1;’6,12’8
Wiese 85,7 % | 100,0 % 84,9 % | 100,0% | 100,0 % 99,0 % sehrgut | 4,5, 11, 16, 17
Gewasser 100,0 % 61,5% | 100,0 % 91,8% | 100,0 % 96,0 % sehrgut [ 4,5, 12,16
Brache 81,5% 84,6 % 65,1 % 98,0 % | 100,0 % 91,0 % gut|5, 7,16, 20, 21, 28
Acker 83,6 % 69,2 % 76,1 % 99,3 % 85,7 % 87,0 % gut|4,5,11, 16,17
Laubwald 97,9 % 76,9 % 26,1 % 91,8% | 100,0 % 83,0% gut|4,5,11, 16,17
Nadelwald 97,9 % 76,9% | 19,9 % 91,8 % | 100,0 % 82,0% gut|4,5,11, 16,17
Mischwald 97,9 % 76,9 % 22,8 % 91,8% | 100,0 % 82,0% gut|4,5,11, 16,17

leicht | 4,5,6,7,13, 16,

[ 0, 0, 0, 0, 0,
Park 80,1%| 46,2%| 349%| 984%| 71,4%| 70,0% positiv | 19, 20, 21, 26, 28

4,5,6,8,10,12,
13, 14, 15, 16, 17,

(o) 0, 0, 0, (o) (o)
Gartenstadt/Dorf 796 % | 46,2%| 349%| 500%| 71,4%| 60,0% neutral 18,19, 20, 21, 22,

26, 28
Versiegelte Flach leicht
ersiegelie Hathe | gy 79%| 154%| 849%| 00%| 71,4%| 54,0% eiehtis 7 16,20, 21, 28
(ungenutzt) negativ
Verkehrsflache
7 (J 7 (4 7 (4 7 ° 7 (] 7 (] 7 7 7 7
(normal) 82,7 % 15,4 % 76,1 % 0,0% 42,9 % 46,0 % schlecht | 4, 5, 13, 20, 23
4,5,6,8, 10, 12,
13, 14, 15, 16, 17
0, 0, o) 0, 0, 0, ’ ’ ’ ’ ’
Stadtrand 79,6 % 23,1%| 26,1% 00%| 71,4%| 42,0% schlecht 18,19, 20, 21, 22,
26, 28
Verkehrsflache
(Ubergeordneter 82,7 % 154%| 84,9% 0,0% 143%| 42,0% schlecht | 4, 5, 13, 20, 23
Verkehr)
sehr 8,10,5,7,13, 15,
Gewerbe 85,7 % 15,4 % 15,1 % 0,0 % 42,9 % 34,0% 16, 20, 21, 23, 24,
schlecht
26, 28
4,5,10,19, 12,8,
Verdichtete sehr| 28, 21, 22, 15, 14
85,7 9 7,79 15,19 0,09 42,99 32,09 P e
Bebauung % 7% 1% 0% 9% 0% schlecht | 16, 23, 6, 7, 11, 13,
18, 20, 24, 26
sehr 5,7,15, 20, 13, 24,
Industrie 85,7 % 15,4 % 15,1 % 0,0 % 0,0% 25,0% 23, 26,, 8,10, 16,
schlecht
21, 28
4,5,10,19, 12,8,
Innenstadt 780%| 00%| 23%| 00%| 143%| 200%| °Xtrem|28 21,2215 14,

schlecht | 16, 23, 6, 7, 11, 13,
18, 20, 24, 26
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5.3.2 Abfrage von Klimainformationen fiir Einzelflaichen

Fiir eine einzelne Flache kdnnen die hinterlegten Klimainformationen mit wenigen Mausklicks abge-
fragt werden.

Anwendung: Um die Klimaeigenschaften einer einzelnen Fldche abzufragen, ist in ArcMAP folgen-
dermafSen vorzugehen:

1. Aktvierung des Fldchenidentifikationswerkzeuges
2. Auswahl der Fliche
3. Selektion des mit den Klimainformationen versehenen GIS-Layers
(in der eingeblendeten Tabelle sind die Eigenschaften der ausgewdhlten Flédche aufgelistet).

5.3.3 Berechnung des Klimaqualitatsflaichenwertes

Neben der reinen Abfrage der Klimainformation ist i. d. R. auch die Beurteilung der klimatischen Be-
deutung von einzelnen oder mehreren Flachen im Vergleich zur Umgebung von Interesse, um die
Abschatzung des klimatischen Anpassungs- oder Schutzbedarfs sowie eine daraus resultierende
Priorisierung von Handlungsoptionen vornehmen zu kénnen. Im Rahmen der stadtebaulichen Anpas-
sung an den Klimawandel beinhaltet dieses sowohl die Bewertung warmebelasteter Quartiere als
auch der Gunst- und Ausgleichsraume. Somit ist es moglich, den stetigen Anpassungsprozess beim
urbanen Flachenmanagement quantitativ zu kontrollieren, indem die Klimaqualitat verschiedener
Flachen gegeneinander oder mit Bezug auf ganze Stadtgebiete in Relation gesetzt werden kann.

In den Grenzen eines Bezugsgebietes wie beispielsweise des Gesamtgebietes der Stadt Oberhausen
gewinnt eine Flache an klimatischer Bedeutung (,Relevanz®) tiber

a) die FlachengrofRe und

b) die Klimaqualitéat,

d. h., grolRe oder klimatisch qualitativ hochwertige Flaichen haben einen hoheren Einfluss auf das
Stadtklima als kleine oder klimatisch geringwertige Flachen. Hochste Bedeutung haben demnach
groRRe und klimatisch hochwertige Flachen.

Um die Klimaqualitdt von Flachen untereinander vergleichen zu kénnen, wird daher deren Bedeu-
tung unter Einbeziehung der FlachengréRe quantifiziert, indem die Klimaqualitat einer Flache anhand
der FlachengroRe gewichtet wird. Die Berechnung dieses , Klimaqualitatsfldchenwertes” (KQFW) er-
folgt Uber die einfache Beziehung (Gl. 3):

KQFW = KQx A x 100 (Gl. 3)?
mit KQFW: Klimaqualitatsflaichenwert in ha
KQ: Klimaqualitat der Flache in %

A: FlachengrofRe in ha

Der Klimaqualitatsflachenwert ist geeignet, die Klimaqualitdit von mehreren Flachen gegeneinander
abzuwagen oder zu bilanzieren, siehe nachstes Kapitel.

® Der Faktor 100 ist eine GlS-technische HilfsgroRe. Beispiel: Flr einen 10 ha grofRen Park mit einer Klimaqualitdat KQ von
70% errechnet sich der Klimaqualitatsflichenwert KQFW wie folgt: 70 % x 10 ha x 100 = 7 ha x 100 = 700 ha.
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Anwendungsbeispiel Flachennutzungsumwidmung: Falls eine Einzelfliche umgewidmet wird, ist zu-
ndchst entsprechend der neuen Nutzung das dazugehdrige Klimatop gemdf Tab. Al zu ermitteln und
dann die entsprechende Klimaqualitéit gemdfs Tab. 6 (S. 21) in die Attributtabelle einzutragen. An-
schlieSend wird der Klimaqualitdtsflichenwert gemdf3 voriger Gleichung (Gl. 3) manuell durch Mul-
tiplikation der Klimaqualitdt mit der Fldchengréfie (in ha) multipliziert mit hundert berechnet und
ebenfalls in die Tabelle eingetragen.

Falls Umwidmungen fiir mehrere Fléichen berechnet werden miissen, kann nach Zuordnung der Kli-
maqualitdt die Berechnung des Klimaqualitdtsflchenwertes auch liber das Werkzeug , Feldberech-
nung” (Abb. 15) durchgefiihrt werden.
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Abb. 15: Berechnung des Klimaqualititsflichenwertes (KQFW) mit dem Berechnungswerkzeug ,Feldberechnung” fiir
Attributtabellen in ArcMAP

5.3.4 Bilanzierungen der Klimaqualitdt und Ausgleichspotenziale

5.3.4.1 Vergleich zweier Einzelflédchen

Der einfachste Fall der Bilanzierung ist der Vergleich von zwei konkurrierenden Einzelflachen. Bereits
anhand des Vergleiches beider Klimaqualitatsflichenwerte ist zu erkennen, welche Flache klimatisch
bedeutender ist. Derartige Abwdgungen kdnnen z .B. zur Abschatzung des Nutzens von Parks inner-
halb dichter Bebauung dienen.

Beispiel: Eine Flache von 3 ha GroRe und einer Klimaqualitat von 99 % (Wiese) hat gemaR Gl. 3
einen Klimaqualitatsflichenwert von 3 ha x 99 % x 100 = 297 ha (siehe FuRRnote auf vorheriger
Seite). Angenommen, eine zweite Vergleichsflaiche von 14,85 ha GrofRe hat eine Qualitdt von
20 % (Innenstadtklimatop), so betrdgt das Ausgleichspotenzial ebenfalls 297 ha. Der Unter-
schied besteht darin, dass die kleinere aber klimarelevantere Flache die knapp flinfmal so gro-
Re aber weniger klimarelevante Flache klimatisch kompensiert. Die kleine Flache ist damit kli-
matisch hochwertiger (,Bessere Klimaqualitdt auf kleinerem Raum*).
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5.3.4.2 Berechnung der mittleren Klimaqualitiit verschiedener Fléichen

In der Regel ist die Bestimmung der mittleren Klimaqualitat von mehreren Einzelflachen oder Fla-
chenverbinden erforderlich. Dieses ist mit dem flachengewichteten Mittelwert der Klimaqualitat
moglich. Hierzu wird zunachst die Klimaqualitat der betreffenden Einzelflichen mit der jeweiligen
FlachengrofRe gemal Gl. 3 (s. 0.) multipliziert (= jeweilige Klimaqualitdtsflichenwerte), anschliefend
aufsummiert und durch die Gesamtflache der betreffenden Flachen dividiert (Gl. 4):

—_— _ 2(KQFW; A; 100)

KQFWGesamt N (Z AGesamt) (GI 4)

Anwendung:

1. In ArcMAP werden entweder per Hand oder (iber das Selektionswerkzeug der Attributtabelle
die zu untersuchenden Fléchen vorselektiert.

2. Anschliefiend wird in der Attributtabelle die Auswahlansicht auf die selektierten Fléichen ein-
geschrdnkt.

3. Nun kénnen fiir die gewiinschten Parameter (iber das Kontextmenti , Statistik” der betreffen-
den Spalten die benétigten Gréfsen abgefragt werden, (Abb. 16). Die ,,Summe” des Feldes
,Area ha” gibt die GesamtfidchengrdfSe der selektierten Fldchen an, die ,Summe“ des Feldes
,Klimaqualitdtsflichenwert” das dazugehérige Gesamtausgleichspotenzial.

4. Beide Werte werden in die obige Gleichung eingesetzt, um die mittlere Klimaqualitéit zu be-
rechnen.
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Abb. 16: Abfrage von zusammenfassenden klimatischen Eigenschaften mehrerer (selektierter) Flachen iiber das ,,Statis-
tik“-Werkzeug der Attributtabelle einer Einzelflache in ArcMAP
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5.3.4.3 Gesamtstddtische Bilanzierungen

Bei der gesamtstadtischen Bilanzierung werden die Klimaqualitatsflachenwerte zu untersuchender
Flachenkontingente im Vergleich zum Klimaqualitatsflaichenwert der gesamten Stadt betrachtet.

Das Verfahren ist methodisch recht einfach, bedarf aber im GIS einiger Bedienschritte. Zunachst wird
in der Attributtabelle fiir alle Flachen der Stadt Gber die Statistikfunktion die Summe der Klimaquali-
tatsflaichenwerte abgefragt und der Wert notiert. AnschlieBend wird die gleiche Prozedur fiir die zu
untersuchenden Flachen durchgefiihrt. Man erhélt die Klimaqualitatsflichenwertsumme des Fla-
chenkontingents. Diese lasst sich durch Division mit der Klimaqualitatsflichenwertsumme der Ge-
samtstadt als relative GroRe bezogen auf die Gesamtstadt darstellen, beispielsweise als Prozentan-
teil. Dieser Prozentanteil sagt aus, mit welchem Anteil das Flachenkontingent der betrachteten Fla-
che zum gesamtstadtischen Klimazustand beitragt.

Beispiel:

In einer Uberschlagsrechnung soll der Einfluss aller versiegelten und unversiegelten Flichen auf das
Klima der Stadt Oberhausen untersucht werden. Eine entsprechende Klassifizierung , Versiegelungs-
typ“ ist in der Attributtabelle bereits hinterlegt (vgl. dazu in Abb. 12, rechts, S. 19, die Legendenein-
teilung) und lasst sich kartografisch darstellen (Abb. 17).

Wenn nacheinander die gesamtstadtischen, unversiegelten und versiegelten Flachen selektiert und
Uber das Statistikwerkzeug ausgezahlt werden, erhalt man alle Daten, die zur Bilanzierung benétigt
werden (Tab. 9). Die FlachengroRen A (Spalte 2), die Klimaqualitdtsflichenwerte KQFW (Spalte 4)
sowie der Anteil am gesamtstadtischen Klima (Spalte 6) liefert die Attributtabelle. Manuell berechnet
werden die relativen Flachenanteile (Spalte 3) sowie die mittlere Klimaqualitat KQ (Spalte 5). Letztere
berechnet sich nach Gl. 4 durch die Division von KQFW durch A.

Tab. 9: Klimaqualitat der versiegelten und unversiegelten Flachen in der dynaklim-Modellstadt Oberhausen

1 2 3 4 5 6

Gebiet GIS-Abfrage manuelle GIS-Abfrage manuelle Berechnung GIS-Abfrage
Berechnung

1_ Flache Flache | Klimaqualitatsflaichenwert | Mittlere Klimaqualitat Beitrag zum
A A KQFW KQ Stadtklima
=3 (KQ;x Ajx 100) = KQFW / A, = KQ; / KQFW gesstaat
ha % ha % %
Gesamtstadt 7.703 100,0 % 452.613,2 58,8 100,0 %
versiegelt 4.000 51,9% 155.667,0 38,9 34,4 %
unversiegelt 3.703 48,1 % 297.331,0 80,3 65,6 %

Diese Tabelle veranschaulicht die unterschiedlichen Wertigkeiten der versiegelten und unversiegel-
ten Flachen. Obwohl der Flachenanteil der unversiegelten Flachen nur 48 % der Stadtflache betragt,
ist ihr Klimaqualitatsflachenwert aufgrund der hohen Klimaqualitat von 80 % (,,gut”) mit 297.331 ha
fast doppelt so groR, wie bei den versiegelten Flachen (155.667 ha), deren Klimaqualitdt als
,Schlecht” (38,9 %) einzustufen ist. Am Klimazustand der Gesamtstadt mit seiner neutralen Klima-
qualitdt (59 %) entsprechend einem Klimaqualitatsflichenwert von 452.9980 ha (= 100 %) haben die
unversiegelten Flachen somit einen Anteil von 65,6 %.
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Abb. 17: Riumliche Lage der unversiegelten (griin) und versiegelten (rot) Flichen im Stadtgebiet der dynaklim-Modell-

stadt Oberhausen (Stand 2012)
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5.3.4.4 Selektive Bilanzierungen

Bei der selektiven Bilanzierung werden sowohl die zu untersuchenden Fldachen als auch der Bezugs-
raum frei definiert.

So ist es beispielsweise moglich, die Bedeutung von unversiegelten Flachen nur mit Bezug zu den
gesamten unversiegelten Flachen Oberhausens zu betrachten (d. h. unter Ausschluss aller versiegel-
ten Flachen). Dazu reicht es bereits aus, in 0. g. Tab. 6 die Klimaqualitdtsflichenwerte aller unversie-
gelten Flachen von ca. 297.331 ha gleich 100 % zu setzen, die versiegelten Flachen zu ignorieren und
zu l6schen.

Ein anderes Beispiel ist die geplante Flachenumwidmung einer Freifliche und seine Auswirkung auf
die nahere klimafunktionale Umgebung, beispielsweise ein zugehoriges Kaltlufteinzugsgebiet, zu
bewerten. In diesem Fall kann die Beurteilung neben dem Bezug zur Gesamtstadt auch in Bezug zu
allen unversiegelten Flachen oder nur in Bezug auf den lokalen Wirkraum untersucht werden.

Eine derartige Umwidmung soll nachfolgend am fiktiven Planbeispiel einer Umwandlung von Freifla-
chen zu einem Wohngebiet dargelegt werden. Abbildung 18 zeigt das Plangebiet im Ist-Zustand. Der
Plan-Zustand ist in Abb. 19 dargestellt. Tabelle 10 enthalt die Ergebnisse.

L)

A O

Klimatope

B Gewasser | Acker B rrenstact

- Laubwald - Brache Gewerbe

B vischwaid Park P industrie

- Nadelwald Ganenstadt/Dorf Versiegelte Flache (ungenutzt)
Wiese Stadtrand Verkehrsfldche (normal)

- Verdichtete Bebauung Verkehrsflache (Obergeordn. Verkehr)

Abb. 18: Karte der Klimatope zum fiktiven Plangebiet (pinkfarbene Grenze) im Ist-Zustand

Die 12,5 ha grofRe Flache ist im Ist-Zustand Uberwiegend land- und forstwirtschaftlich gepragt. Die
Klimaqualitat (KQ) der Areale ist mit Werten zwischen 82 % und 99 % gemal Tab. 7 (S. 23) als ,,gut”
bis ,sehr gut” einzustufen. Die Verrechnung der Klimaqualitat der Flachen mit den jeweiligen Fla-
chengréRen ergibt einen Klimaqualitatsflachenwert (KQFW) von 1.123 ha.

Im Plan-Zustand wird das komplette Areal in ein aufgelockertes Wohngebiet vom Typ ,, Stadtrandkli-
matop” umgewidmet. Die Klimaqualitdt (KQ) fiir diesen Klimatoptyp betragt 42 % und ist damit als
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»schlecht” einzustufen. Der entsprechende Klimaqualitatsflaichenwert (KQFW) betrdgt 525 ha. Damit
verschlechtert sich der Klimaqualitatsflichenwert des Plangebietes um 598 ha bzw. um 53 %.

Klimatope

- Gewasser - Acker

- Laubwald - Brache

B vischwald | Park

B nedetwald GartenstadyDorf
Wiese Stadtrand

- Verdichtete Bebauung

- Innenstadt

Gewerbe

- Industrie

Versiegelte Flache (ungenutzt)

Verkehrsflache (normal)
Verkehrsflache (ubergeordn. Verkehr)

Abb. 19: Karte der Klimatope zum fiktiven Plangebiet im Plan-Zustand

Tab. 10: Auswirkung der fiktiven, sukzessiven Umwidmung von Freifldchen zu versiegelten Flachen (Zahlen gerundet)

Klimaqualitats-

Klimatop Flache Klimaqualitat flachenwert

A KQ KQFW

ha % ha
Ist-Zustand
Nadelwald 2,9 82 238
Wiese 4,1 99 406
Acker 5,5 87 479
Gesamtgebiet 12,5 89 1.123
Plan-Zustand
Stadtrand | 12,5 42 525
Differenz (Plan-Ist-Zustand)
Absolute Differenz 0,0 -598
(Relative Differenz) (0 %) (-53 %)
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Fiir dieses fiktive Beispiel lasst sich das Flachenmanagementwerkzeug theoretisch auch fir die wei-
terfihrende Untersuchung moglicher AusgleichsmaBnahmen nutzen. Beispielweise konnte der Kli-
magqualitatsverlust der Flachenumwidmung dadurch kompensiert werden, dass an anderer Stelle in
der Stadt bestehende Freiflaichen von ,leicht positiver” Klimaqualitdt soweit aufgewertet werden,
dass der Anstieg des Klimaqualitatsflichenwertes genau dem Klimaqualitatsflichenwertverlust der
Planflache entspricht.

6 Ausblick

Das hier angewendete Klimamanagementsystem ist ein praktisches Werkzeug zur Anwendung etab-
lierter Handlungsleitfaden (z. B. ,,Handbuch Stadtklima“ fiir das Ruhrgebiet (MUNLV 2010)), indem es
im Rahmen der Klimawandelfolgenanpassung bei der Lokalisierung und Bewertung von stadtklimati-
schen Anpassungs- und Schutzgebieten im gesamten dynaklim-Projektgebiet hilft, ohne zuvor fall-
weise klimatisch-lufthygienische Untersuchungen jeweils vor Ort durchfiihren zu missen.

Das Klimamanagementsystem dient insbesondere als Entscheidungsinstrument zur Beurteilung der
Relevanz der Klimawandelbetroffenheit von Flachen und Quartieren, der damit verbundenen Not-
wendigkeit zur Durchfiihrung weiterfiihrender klimatologischer Untersuchungen sowie zur Ermitt-
lung moglicher geeigneter Anpassungsmalinahmen.

Das Werkzeugt ermoglicht die objektive klimatisch-lufthygienische Quantifizierung und Bilanzierung
von Flachen auf groBmaRstabiger Ebene der Realnutzungskartierung und deckt einen GroRteil mogli-
cher klimatisch-lufthygienischer Fragestellungen in der Umwelt- und Stadtplanung ab. Mit dem vor-
gestellten Werkzeug lassen sich entsprechende Beurteilungen praxisgerecht durchfiihren.

Da die Umsetzung im GIS auch die spatere Anpassung der Bewertungsmalstdbe erlaubt (beispiels-
weise in Hinblick auf sich dndernde Wertmafstdbe im Zuge der Klimawandelfolgenanpassung), ist
das Klimamanagementsystem auch in Zukunft praxisgerecht einsetzbar.

SchlieBlich kann, sofern die Akteure auch andere GIS-Themenkarten zur Verfliigung haben, das Kli-
mamanagementsystem zur Generierung neuer oder aussagekraftigerer Themenkarten herangezogen
werden. Hier ist vor allem auf die Moglichkeit der weiteren Prazisierung der Betroffenheit von
Wohnquartieren unter Berlicksichtigung demografischer Trends (Einwohnerdichte, Seniorenanteil,
etc.) hinzuweisen. Weitere sinnvolle Themenquerschnitte kénnten im Zusammenhang mit GIS-Daten
aus den Bereichen Planung, Boden, Griin/Vegetation, Gesundheit, Wasserwirtschaft, Verkehr etc.
erschlossen werden.

Somit bietet das Stadtklimamanagementsystem umfangreiche Moglichkeiten, als planungsbegleiten-
des Werkzeug die stadtebauliche Klimawandelanpassung nachhaltig zu steuern und zu kontrollieren.
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Anhang

Anhang 1: Quantitative Bestimmung der Indikatoren zur Berechnung der Klimaqua-
litdt (KQ)

Physiologische Aquivalenttemperatur (PET)

Die physiologische Aquivalenttemperatur (PET) ist ein objektives thermisches BehaglichkeitsmaR,
welches das subjektive thermische Empfinden in Abhangigkeit weiterer atmospharischer Zustands-
groRen ausdriickt (VDI Richtlinie 3787, Blatt 2). Hierzu zahlen neben der Lufttemperatur die Sonnen-
exposition, Luftfeuchtigkeit und Windgeschwindigkeit sowie der Einfluss der Bekleidung und die kor-
perliche Aktivitat eines Menschen. Gerade durch Berlicksichtigung der Sonnenexposition ist die PET
geeignet, die Warmebelastung im Freien (u. a. auch ,,in der direkten Sonne”) wahrend der Tagstun-
den zu beschreiben. Die PET wird in Grad Celsius (°C) ausgedriickt und umfasst eine Skala von 0 °C
PET bis >40 °C PET, wobei die (ausgeglichene) Behaglichkeit bei 18 °C bis 23 °C liegt (Tab. A1).

Tab. Al: Thermophysiologische Belastungsstufen zur physiologischen Aquivalenttemperatur PET (nach Hoppe 1984)

PET Thermisches Thermophysiologische Physiologische
Empfinden Belastungsstufe Wirkung
a°c sehr kalt extreme Belastung
kalt starke Belastung
8°C Kéltebelastung
kahl maRige Belastung
13°C
leicht kihl schwache Belastung
18°C
behaglich keine Belastung
23°C
leicht warm schwache Belastung
29 °C
warm maRige Belastung
35°C Wirmebelastung
heil} starke Belastung
41 °C
sehr hei extreme Belastung

Die PET wurde anhand der Oberhausener Stationsmesswerte aus der dynaklim-Aktivitat A4.3.2 (KuTT-
LER et al. 2012b) mittels der Software ,RayMan Pro“ (MATZARAKIS et al. 2010) fir ,heiRe Tage” be-
rechnet. Bei der Verwendung von RayMan ist zu berlicksichtigen, dass die berechneten PET-Werte
bei niedrigem Sonnenstand und nachts leicht unterschatzt werden (MATzARAKIS et al. 2010 und
THORSSON et al. 2007). Die Auswertung erfolgte hier jedoch fur 16 Uhr MEZ als heiReste Stunde des
Tages, so dass aufgrund des hohen Sonnenstandes dieses Problem nicht auftrat. Die PET wurde fir
Personen in leichter Sommerbekleidung und mit durchschnittlicher korperlicher Aktivitat berechnet.

In Tab. A2 ist die PET fir die verschiedenen Flachennutzungen als Anomalie zur PET-Untergrenze fir
behagliches Empfinden (18 °C) dargestellt.

Relativ niedrige PET-Werte werden in denjenigen Klimatoptypen erreicht, die durch ein hohes Maf}
an guter Durchliftung (Gewdasser) oder Beschattung (Wald, Baumwiese) gekennzeichnet sind. In den
Ubrigen Klimatoptypen fiihren Kombinationen aus ungiinstigen klimatischen Randbedingungen (ge-
ringe Beschattung, hohe Luftfeuchtigkeit und/oder geringe Ventilation) zu hoheren PET-Werten und
damit zu héheren Warmebelastungen. In dieser Hinsicht stellen die bebauten Areale die belasteten
Gebiete dar.

Die relative Normierung erfolgt anhand des PET-Gebietsminimums (= 100 %).
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Tab. A2: Absolute und relative Warmebelastung fiir 16 Uhr an heiRen Tagen (t,,.x 2 30 °C) in Klimatopen der Stadt Ober-
hausen (absteigend sortiert nach normierter PET)

1. Basis 2. Transf-
ormation
Messgroie PET Diff. zu 18°C
(16:00) PET (behag-
lich)
Datenquelle, abgeleitet aus | Messungen PET 15:00
Einheit °C K

Klimatop normiert
1| Gewasser 41,4 23,4 | =100,0 %
2 | Laubwald 419 23,9 97,9 %
3 | Nadelwald 41,9 23,9 97,9 %
4 | Mischwald 419 23,9 97,9 %
5 | Baumwiese 425 24,5 95,5 %
6 | Wiese 45,3 27,3 85,7 %
7 | Verdichtete Bebauung 453 27,3 85,7 %
8 | Industrie 453 27,3 85,7 %
9 | Gewerbe 453 27,3 85,7 %
10 | Acker 46,0 28,0 83,6 %
11 | Versiegelte Flache (ungenutzt) 46,3 28,3 82,7 %
12 | Verkehrsflache (normal) 46,3 28,3 82,7 %
13 | Verkehrsflache (tibergeordneter Verkehr) 46,3 28,3 82,7 %
14 | Brache 46,7 28,7 81,5 %
15 | Park 80 % Wiese + 20 % Wald 47,2 29,2 80,1 %
16 | Gartenstadt/Dorf 50 % Wiese 474 29,4 79,6 %
17 | Stadtrand 474 29,4 79,6 %
18 | Innenstadt 48,0 30,0 78,0 %

Bester Wert Kriterium Min Min

Wert 414 234

Ndchtliche stddtische Wdrmeanomalie (UHI)

Die Angaben zur strahlungsnachtlichen stadtischen Warmeinsel (UHI) Oberhausens konnten aus Sta-
tionsmessdaten (dynaklim-Aktivitat A4.3.2 (KUTTLER et al. 2012b)) gewonnen werden. Die raumlichen
Temperaturdifferenzen wurden als Abweichung vom Gebietsmittwert (Anomalie) dargestellt.

Tabelle A3 zeigt fir die einzelnen Klimatoptypen die mittleren strahlungsnachtlichen Temperatur-
anomalien. Wiesen und Baumwiesen stellen die kiihlsten Areale dar, gefolgt von Waldern und Ge-
wassern. Im Gegenzug sind die Innenstadtkerne die warmsten Gebiete, gefolgt von der verdichteten
(innenstadtnahen) Bebauung sowie von Industrie und Gewerbegebieten. Die Temperaturanomalie
zwischen kaltestem und warmstem Klimatop betragt 6,5 K.

Hinsichtlich der Klimaqualitét ist die Uberwdrmung im Sommer unerwiinscht. Stattdessen muss die
Abkiihlung die héhere Bewertung erhalten. Als Mafzahl ist daher die Temperaturanomalie UHI auf-
grund ihrer positiven Korrelation (,je warmer, desto héher der Wert“) ungeeignet. Stattdessen wird
der Differenzbetrag zum Klimatop mit der hochsten Temperaturanomalie bzw. UHI (,Innenstadt”)
berechnet, so dass der Indikator umso hoher beziffert wird, je geringer die Uberwarmung einer Fla-
che ist (,Abkiihlung”). Das kiihlste Klimatop stellt die ,Wiese” dar, deren Differenzbetrag gegeniliber
der maximalen UHI der Innenstadt 6,5 K betragt. Dieses Klimatop dient somit als Referenz (100 %).

38




Handlungsleitfaden zur Verbesserung des Stadtklimas

Tab. A3: Absolute und relative strahlungsnachtliche Temperaturanomalien (Sommer) in K in Klimatopen der Stadt Ober-
hausen (absteigend sortiert nach normierter Abkihlung)

1.Basis 2. Transfor-
mation
MessgroRe | Temp.-  Abkihlung*
anomalie
Datenquelle, abgeleitet aus | 3 TMF*  T-Anomalie
Einheit K K

Klimatop normiert
1| Wiese -35 6,5| =100,0 %
2 | Baumwiese -34 6,4 97,7 %
3 | Brache 25 55 84,6 %
4 | Laubwald 2,0 50 76,9 %
5 | Nadelwald -2,0 5,0 76,9 %
6 | Mischwald -2,0 5,0 76,9 %
7 | Acker -15 45 69,2 %
8 | Gewasser -1,0 4,0 61,5 %
9 | Park 80 % Wiese + 20 % Wald 0,0 3,0 46,2 %
10 | Gartenstadt/Dorf 50 % Wiese 0,0 3,0 46,2 %
11 | Stadtrand 15 15 23,1 %
12 | Industrie 2,0 1,0 15,4 %
13 | Gewerbe 2,0 1,0 15,4 %
14 | Versiegelte Flache (ungenutzt) 2,0 1,0 15,4 %
15 | Verkehrsflache (normal) 2,0 1,0 15,4 %
16 | Verkehrsflache (tibergeordneter Verkehr) 2,0 1,0 15,4 %
17 | Verdichtete Bebauung 2,5 0,5 7,7%
18 | Innenstadt 3,0 0,0 0,0 %

Bester Wert Kriterium Min Max

Wert -3,5 6,5

*  berechnet als Differenzbetrag zum Klimatop mit der hochsten Temperaturanomalie (UHI / Innenstadt)
** TMF = Temperaturmessfahrt

Aerodynamische Oberflichenrauigkeit (VENT)

Die aerodynamische Oberflachenrauigkeit z, ist ein Mal3, welches die bremsende Wirkung von Objek-
ten auf der Erdoberflache auf den libergeordneten Wind beschreibt. Je héher die Anzahl, Dichte und
Hohe der Hindernisse, desto starker wird die Windgeschwindigkeit reduziert. Aus denselben Hinder-
nismerkmalen errechnet sich auch die Rauigkeit.

Da fir die Klimatoptypen die topografische Flachenausstattung in Grundziigen bekannt ist, lassen
sich entsprechende Rauigkeitswerte bestimmen, aus denen die Wirksamkeit zur Durchliftung abge-
leitet werden kann (MAVYER et al. 1994).

Bei gegebener Rauigkeit nimmt der Bremseffekt nach dem logarithmischen Windgesetz nach PRANDTL
(1957) mit abnehmender Hohe zu. Die Oberflachenrauigkeit ldsst sich nach LETTAU (1969) unmittelbar
Uber die Anordnung und Geometrie der Hindernisse berechnen. In vereinfachter Form besteht nach
MONTEITH (1978) zwischen der Rauigkeit zo und der mittleren Hindernishéhe hy die hinreichend ge-
naue Beziehung:

z, ~013h, [m] (Gl 5)

39




Handlungsleitfaden zur Verbesserung des Stadtklimas

Entsprechend lassen sich fiir verschiedene Landschaftformen die Rauigkeiten bestimmen (Abb. Al)
und auf Klimatoptypen tbertragen (Tab. A4).

Flir die Bewertung sind die Unterschiede der Rauigkeitsdifferenzen zwischen rauigkeitsarmen und
rauigkeitsstarken Klimatopen mit zwei Gr6Renordnungen (0,01 < z, < 1,00) zu grof3, um in Hinblick
auf die zu erzielenden Windgeschwindigkeiten sinnvolle Aussagen zu treffen, da diese Uber die
Logarithmusfunktion von der Rauigkeit abhangen. Daher wird fiir die Bewertung die Rauigkeit loga-
rithmisch (dekadischer Logarithmus) entzerrt, das negative Ergebnis positiv gesetzt und anhand des
Minimums (= 100 % fiir Wasserflachen) referenziert (abs(-log(zo))).

100
}— Rocky Mountains
4 — W. Virginia (180m mtns)
| — Appalacian _
10 ] ountains
{1 — E. Tenn. (100-150 m. mts)
: Centers of cities with very tall buildings. Very hilly
or moderate mountainous areas.
11 }— Centers of large towns and cities. — l'ow n}m —S. American average |
. — fores| A
1" — Centers of small towns. —S. Asian average
T\ — Average U.S. plains.  Eai
1] — Outskirts of towns. }—Dense forest Fa‘f'go"z‘:‘?r’y‘f"’oded
— Many trees, hedges,
and few buildings. — S. Africa average
— N. America average
701 - — U.S.S.R. average |
E — Europe average
i — Many hedges. ) — Australia average
,...E.._ — Few trees, summer time. | __ Farmland i e P e
‘l--; g
N | — Isolated trees. — Airports (runway area)
— Uncut grass.
—rice — N. Asia average
102 4 . . _
1] — Few trees, winter time. — Fairly level grass plains
" — Cut grass (=3cm)
. — N. Africa average
— Natural snow surface (farmland)
-3 - -
107 1 — Off-seawindin
. coastal areas.
: — Desert (flat)
i — Large expanses of water
104 - — Calm open sea.
— Snow-covered flat or rolling ground.
105 — lce, mud flats.

Abb. Al: Aerodynamische Rauigkeit z, fiir verschiedene Landschaftstypen (aus Stull 1988)
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Tab. A4: Absolute und relative Oberflachenrauigkeit z, (in m) in Klimatopen der Stadt Oberhausen (absteigend sortiert
nach normierter Rauigkeit)

1. Basis 2. Transforma-
tion
Messgrolie | Rauigkeitzo  abs(-log(zo))
Datenquelle, |  Stull 1988 Rauigkeit zo
abgeleitet aus
Einheit m m
Klimatop Normiert

1| Gewasser 0,01 2,00| =100,0%
2 | Wiese 0,02 1,69 84,9 %
3 | Versiegelte Flache (ungenutzt) 0,02 1,69 84,9 %
4 | Verkehrsflache (Ubergeordneter Verkehr) 0,02 1,69 84,9 %
5 | Baumwiese 0,025 1,60 80,1 %
6 | Acker 0,03 1,52 76,1 %
7 | Verkehrsflache (normal) 0,03 1,52 76,1 %
8 | Brache 0,05 1,30 65,1 %
9 | Park 80 % Wiese + 20 % Wald 0,2 0,69 34,9 %
10 | Gartenstadt/Dorf 50 % Wiese 0,2 0,69 34,9 %
11 | Laubwald 0,3 0,52 26,1 %
12 | Stadtrand 0,3 0,52 26,1 %
13 | Mischwald 0,35 0,46 22,8 %
14 | Nadelwald 04 0,39 19,9 %
15 | Verdichtete Bebauung 0,5 0,30 15,1 %
16 | Industrie 0,5 0,30 15,1 %
17 | Gewerbe 0,5 0,30 15,1 %
18 | Innenstadt 0,9 0,04 2,3%

Bester Wert Kriterium Min Max

Wert 0,01 2,0

Kaltluftproduktivitdt (KLP)

Die Kaltluftproduktivitat beschreibt die Fahigkeit einer Oberflache zur Abkihlung der bodennahen
Luftschicht wahrend der Nacht. Die wesentlichen SteuerungsgréRen sind der thermische Emissions-
koeffizient und die Luftfeuchtigkeit. Ein bewahrter Berechnungsansatz fir die Kaltluftproduktionsrate
ist der auf der ANGSTR@M-Gleichung basierende Ansatz von WIESNER (1986). Setzt man die so ermit-
telte Kaltluftproduktionsrate in Beziehung zur FlachengrofRe und Andauer des Abklihlungsprozesses,
erhilt man die Kaltluftproduktionsrate in der Einheit [m®> m™? h™].

In Anbetracht der Variablenvielfalt der meteorologischen und pedologischen Einflussfaktoren, kén-
nen fur konkrete Flachen in natura Kaltluftvolumenangaben oftmals nur mittels Parametrisierungen
getroffen werden, da aufgrund der normalerweise heterogenen Oberflachenstruktur die Variablen-
werte flichenmaRig nicht exakt bestimmt werden kénnen oder fiir diverse Oberflachentypen unbe-
kannt sind. Wiesner (a.a.0.) hat fiir die Freilandnutzungen Wiese, Brache, Acker, Laubwald, Nadel-
wald und Gewasser typische Werte fir die Kaltluftproduktion in Abhadngigkeit der Jahreszeiten be-
rechnet. Diese Nutzungstypen finden auch in entsprechenden Klimatopen Beriicksichtigung, so dass
darauf bezogene Kaltluftproduktionsraten angegeben werden kénnen (Tab. A5).
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Tab. A5: Absolute und relative Kaltluftproduktion (KLP) in Klimatopen der Stadt Oberhausen (absteigend sortiert nach
normierter Kaltluftproduktion)

MessgroRe KLP
Datenquelle,| Wiesner
abgeleitet aus (1986)
Einheit| m’m?h’
Klimatop Normiert
1 | Baumwiese 14,7 =100,0 %
2 | Wiese 14,7 100,0 %
3 | Acker 14,6 99,3 %
4 | Park 80 % Wiese + 20 % Wald 14,5 98,4 %
5| Brache 14,4 98,0 %
6 | Gewasser 13,5 91,8 %
7 | Laubwald 13,5 91,8 %
8 | Nadelwald 13,5 91,8 %
9 | Mischwald 13,5 91,8 %
10 | Gartenstadt/Dorf 50 % Wiese 7,4 50,0 %
11 | Stadtrand 0 0,0%
12 | Verdichtete Bebauung 0 0,0 %
13 | Innenstadt 0 0,0 %
14 | Industrie 0 0,0%
15 | Gewerbe 0 0,0%
16 | Versiegelte Flache (ungenutzt) 0 0,0%
17 | Verkehrsflache (normal) 0 0,0%
18 | Verkehrsflache (libergeordneter Verkehr) 0 0,0%
Bester Wert Kriterium Max
Wert 14,7

Demnach zahlen Wiesen und Baumwiesen zu den grél3ten Kaltluftproduzenten, wahrend Walder in
der Ebene eine vergleichsweise geringere Kaltluftproduktion aufweisen, die fir die Umgebung wich-
tig sein kdnnte. Auf versiegelten Arealen ist aufgrund der nichtlichen Uberwdrmung die Kaltluftpro-
duktion bezlglich des Kaltluftvolumens und der erzielbaren Untertemperatur vernachlassigbar.

Die Kaltluftproduktion wird anhand des Maximums (Wiese, Baumwiese = 100 %) normiert.

Luftqualitdtsindex (LQ)

Die Berticksichtigung der Luftqualitat ist insofern aufwendig, als dass fiir die Vielzahl der umwelt-
rechtlich relevanten Spurenstoffe die jeweils typischen Immissionskonzentrationen in jedem Klima-
toptyp bestimmt werden missten. Selbst wenn dieses im Rahmen der Aufgabenstellung machbar
ware, bleibt zu diskutieren, ob fir die Bewertung die Messwerte der einzelnen Spurenstoffe zu einer
gemeinsamen MaRzahl zusammengefasst oder jeweils separat betrachtet werden sollen.

Hier wird ein Ansatz verfolgt, der sowohl eine integrierende Bewertung der einzelnen Spurenstoffe in
einer MaRzahl als auch die lufthygienische Differenzierung der Klimatoptypen erlaubt. Das Verfahren
findet insbesondere in Baden-Wirttemberg seit vielen Jahren eine etablierte Anwendung (LUBW
2004, BAUMULLER & REUTER 1995). Das Prinzip beruht auf der Berechnung einer integrierten Luftquali-
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tatszahl ,Langzeitluftbelastungsindex (LBI1)“ oder ,planungsrelevanter Langzeitluftqualitdtsindex
(LAQx)“, welche fir einen Standort die Immissionskonzentrationen einzelner Spurenstoffe zunachst
in Relation zum jeweils gililtigen Grenzwert setzt und anschlieRend diese relativen Belastungen zu
einer Zahl aufsummiert. In vereinfachter Form erfolgt die Berechnung nach Gl. 6:

MWStoff 1 n MWStoff 2 + MWStoff 3 + + MWStoffi

LQI = GCWaiorrs GWqyotr 2 GWsi 5 CWsor | *100 (Gl. 6)

mit  LQ/ . Luftqualitatsindex
MW :  Messwert eines Spurenstoffes in ug/m?3 oder in mg/m?3
Gw :  Grenzwert eines Spurenstoffes in ug/m?3 oder in mg/m?3
G . Gewichtungs- oder Korrekturfaktor

Statt des Messwertes MW kann auch die Abweichung des Messwertes vom Grenzwert (MW — GW)
verwendet werden. Als Leitsubstanzen werden i. d. R. CO, NO,, O3, PM;, und SO, verwendet.

LBI1 und LAQx weisen verschiedene Referenzierungsmethoden auf, deren Berechnung im Rahmen
dieser Arbeit jedoch nicht notwendig ist und daher hier nicht beschrieben wird (zur Berechnung der
verschiedenen Indices siehe LUBW 2004). Fiir die hiesige Aufgabenstellung ist wichtig, dass diese
Indices in zahlreichen Studien auf verschiedenen Flachennutzungen angewendet wurden (z. B. LUBW
(2004), RosT & MAYER (2004), STRASSBURGER (2004), STADT AALEN (2000), BAUMULLER & REUTER (1995)),
so dass eine typisierende Bemallung der Luftqualitat fur typische Flachennutzungen und damit Kli-
matope moglich ist, wobei hier die relative Differenzierung zwischen den Klimatopen im Vordergrund
steht. Da nicht in allen Studien jeweils samtliche Flachennutzungstypen untersucht wurden, war eine
Zusammenschau der Studien mit Quervergleichen und abschlieBender Zusammenfassung erforder-
lich. Die Ergebnisse dieser Studien sind in Tab. A6 final zusammengefasst, wobei der LBI zur besseren
Lesbarkeit auf eine Skala von 0 bis 1 justiert wurde.

Tab. A6: Typische Werte des Luftbelastungsindex (LBI) in ausgewahlten Flachennutzungsstrukturen (nach verschiedenen
Quellen, siehe Text)

Stufe Wert Belastung Vorkommen
| <0,2 sehr gering Reinluftgebiet
1] 0,2-0,4 gering landlicher Raum, Kleinstadte
1] 0,4-0,6 mittel Mittelstadte, Stadtrand
v 0,6-0,8 hoch Grolstadt, Industrienahe, HauptstralRen
Y >0,8 sehr hoch Grofstadt, Industrie

Anhand der Spezifizierung der lufthygienischen Eigenschaften in einzelnen Klimatopen in der VDI RL
3787, Blatt 1 (VDI 1997/2003) kann den Klimatoptypen per Analogieschluss ein Luftbelastungsindex-
wert LBl zugewiesen werden (Tab. A7). Erwartungsgemall haben Freiflaichen mit fehlender oder ex-
tensiver Landnutzung die geringste Luftbelastung, wahrend im Gegenzug Innenstadt- und Indust-
riegebiete sowie Hauptverkehrsflachen die hochste Belastung aufweisen.
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Fiir die Berechnung des Luftqualitatsindex LQ wird die LBI-Belastungsskala umgekehrt, um weniger
belasteter Luft eine héhere Bewertung beizumessen.

Tab. A7: Absolute und relative Luftbelastung in Klimatopen der Stadt Oberhausen (absteigend sortiert nach normierter

Luftbelastung)

1. Basis 2. Transforma-
tion
MessgroRe | Luftbelastung LQ
LBI (=neg. LBI)
Datenquelle, abgeleitet| LBI1, LAQx LBI
aus| (JahresM)
Maf} 1 1
Klimatop normiert
1| Gewésser 0,2 0,7| =100,0%
2 | Baumwiese 0,2 0,7 100,0 %
3| Wiese 0,2 0,7 100,0 %
4 | Brache 0,2 0,7 100,0 %
5 | Laubwald 0,2 0,7 100,0 %
6 | Nadelwald 0,2 0,7 100,0 %
7 | Mischwald 0,2 0,7 100,0 %
8 | Acker 0,3 0,6 85,7 %
9| Park 80 % Wiese + 20 % Wald 04 0,5 71,4 %
10 | Gartenstadt/Dorf 50 % Wiese 04 0,5 71,4 %
11 | Stadtrand 04 05 71,4 %
12 | Versiegelte Flache (ungenutzt) 0,4 0,5 71,4 %
13 | Verdichtete Bebauung 0,6 0,3 42,9 %
14 | Gewerbe 0,6 0,3 42,9 %
15 | Verkehrsflache (normal) 0,6 0,3 42,9 %
16 | Innenstadt 0,8 01 14,3 %
17 | Verkehrsflache (iibergeordneter Verkehr) 0,8 0,1 14,3 %
18 | Industrie 0,9 0,0 0,0 %
Bester Wert Kriterium Min Max
Wert 0,2 0,7
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Anhang 2: Klimatopklassifizierung der Flachennutzungen

Tab. A8: Klassifizierung der Oberhausener Flachennutzungsarten zu Klimatopen (Stadt Oberhausen 2008)

Hinweis: Die Bezeichnungen der Spalten sind so gewahlt, dass sie den Namensspezifikationen von ArcMAP entsprechen.

Abkirzungen: gew. = gewerblich, ind. = industriell, FNP = Fldachennutzungsplan, ASB = gewerbliche Bauflachen in allgemeinen Siedlungsbe-
reichen, GIB = gewerbliche Bauflachen fur gewerbliche und industrielle Nutzungen

FN_KLASSE FN_CODE  FN_ART KLIMATOP
Brachflachen (gew. /ind.) 460 gewerblich und industrielle Brachflachen Gewerbe
z.Z. ungenutzte Flachen mit erkennbaren ErschlieBungsmalinahmen
Brachflchen (gew. /ind.) 461 (gew. /ind. Brachflachen) Gewerbe
z.Z. ungenutzte Flachen, die im FNP fir Gewerbe- und Industrieansied-
Brachflachen (gew. /ind.) 462 lungen vorgesehen sind Gewerbe
Sonstige Flachen, die z.B. im FNP fir andere Nutzungen vorgesehen
Brachfléachen (gew. /ind.) 463 sind (gew. /ind. Brachfléchen) Gewerbe
Brachflachen (gew. /ind.) 481 Gebé&ude /Anlagen (Zechenbrachen) Gewerbe
Brachflachen (gew. /ind.) 482 Gerdumte, ungenutzte Betriebsfldchen (Zechenbrachen) Gewerbe
Brachflachen (gew. /ind.) 483 Sonstige Flachen (Zechenbrachen) Gewerbe
Brachflachen (gew. /ind.) 490 Nichtgenutzte Verkehrsflachen Gewerbe
Brachflachen (gew. /ind.) 491 Gewerbe
Flachen fiir Bahnanlagen 181 Bahnhdfe Gewerbe
Flachen fiir Bahnanlagen 182 Betriehsgebdude (Giiterbahnhdfe, Ausbesserungswerke, Lokschuppen) — Gewerbe
Flachen fiir Bahnanlagen 183 Gleisanlagen (Stadtbahn, StraRenbahn) Verkehrsflache (normal)
Flachen fiir Bahnanlagen 184 Sonstige Fl&chen (Bahnanlagen) Verkehrsflache (normal)
Flachen fiir Bahnanlagen 56 Bus- und StraBenbahndepot Verkehrsflache (normal)
Flachen fiir den Uberdrtlichen Verkehrsflache (libergeordneter
Verkehr 110 Autobahn u. autobahnahnliche StraRen Verkehr)
Flachen fiir den Uberdrtlichen Verkehrsflache (Ubergeordneter
Verkehr 140 bergeordnete Straflen u. Hauptstraen Verkehr)
Fléchen fir die Landwirt-
schaft 361 Wiesen und Weiden Wiese
Flachen fiir die Landwirt-
schaft 362 Obstwiesen und Obstweiden Wiese
Fléchen fir die Landwirt-
schaft 370 Ackerflachen Acker
Fléchen fiir die Landwirt-
schaft 381 Bauliche Anlagen (Erwerbsgartenbau, z.B. Treibhduser) Gartenstadt/Dorf
Flachen fiir die Landwirt-
schaft 382 Anbauflachen, Sonderkulturen, Baumschulen Park
Fléchen fir die Landwirt-
schaft 383 Sonstige Flachen (Erwerbsgartenbau) Park
Flachen fiir die Landwirt-
schaft 471 Landwirtschaftliche Brachen Brache
Fléchen fir die Landwirt-
schaft 91 Gebéude /Anlagen (Landwirtschatft) Gartenstadt/Dorf
Flachen fiir die Landwirt-
schaft 93 Sonstige Flachen (Landwirtschaft) Gartenstadt/Dorf
Gemeindebedarfsflachen 81 offentliche Verwaltungen, Strafvollzug Verdichtete Bebauung
Gemeindebedarfsflachen 82 Gesundheitswesen (Krankenhauser, Kliniken) Verdichtete Bebauung
offentliche- u. private Bildungseinrichtungen, Bibliotheken, Berufsbil-
Gemeindebedarfsflachen 83 dungszentren Verdichtete Bebauung
Gemeindebedarfsflachen 84 Kindergérten, Hort, Jugend- u. Altenheime /Wohnanlagen Stadtrand
Gemeindebedarfsflachen 85 Kirchen u. Gemeindeh&user, Kldster Verdichtete Bebauung
Gemeindebedarfsflachen 86 Polizei, Feuerwehr, Rettungsstationen, Bunkeranlagen Verdichtete Bebauung
Gemeindebedarfsflachen 87 Post, Fernmeldewesen Verdichtete Bebauung
Gemeindebedarfsflachen 88 Kulturstatten (Museen, Theater) Verdichtete Bebauung
Gemeindebedarfsflachen 89 Sonstige Flachen (Gemeindebedarf, z.B. Tierheime) Verdichtete Bebauung
Gemischte Bauflachen 160 FuRgéangerzone Innenstadt
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FN_KLASSE FN_CODE  FN_ART KLIMATOP
Gemischte Bauflachen 40 Mischbauflachen Verdichtete Bebauung
Gewerbliche Bauflachen
(ASB) 51 Geb&ude /Anlagen (Gewerbe) Gewerbe
Gewerbliche Bauflachen
(ASB) 52 Lagerflachen (Gewerbe) Gewerbe
Gewerbliche Bauflachen
(ASB) 53 betriebliche Freiflachen (mdgliche Reserveflachen, Gewerbe) Versiegelte Flache (ungenutzt)
Gewerbliche Bauflachen
(ASB) 54 Parkplatzflachen in Gewerbeflachen Verkehrsflache (normal)
Gewerbliche Bauflachen
(ASB) 55 stédtischer Bauhof /Fuhrpark, Stadtwerke, Autobahnmeisetrei, TUV Verkehrsflache (normal)
Gewerbliche Bauflachen
(ASB) 58 Fernmeldewesen Gewerbe
Gewerbliche Bauflachen
(GIB) 61 Gebaude /Anlagen (Industrie) Industrie
Gewerbliche Bauflachen
(GIB) 61 Lagerflachen (Industrie) Gewerbe
Gewerbliche Bauflachen
(GIB) 62 Lagerflachen (Industrie) Gewerbe
Gewerbliche Bauflachen
(GIB) 63 betriebliche Freiflachen (mdgliche Reserveflachen, Industrie) Gewerbe
Gewerbliche Bauflachen
(GIB) 64 Parkplatzflachen (Industrie) Verkehrsflache (normal)
Gewerbliche Bauflachen
(GIB) 66 Sonstige Flachen (Industrie) Industrie
Gestaltete Griinflachen im hausnahen Bereich (Kriterien 10, 20, 30, 40,
Griinflachen 271 91) Park
Griinflachen 272 Griinanlagen (Parks, botanische Gérten, Zoo) Park
Grinflachen 273 Sonstige Griinflachen Park
Griinflachen 281 Bauliche Anlagen (Friedhof) Park
Grinflachen 282 Belegungs- u. Griinflachen (Friedhof) Park
Griinflachen 283 Erweiterungsflachen (Friedhof) Park
Griinflachen 284 Sonstige Flachen (Friedhof) Park
Griinflachen 291 Freifldchen im hausnahen Bereich (Krieterien 10, 20, 30, 40, 91) Park
Griinflachen 292 Dauerkleingérten, Kleingartenanlagen, Schrebergérten Park
Grinflachen 293 Grabeland Park
Griinflachen 294 Sonstige Fléchen (Kleingérten) Park
Grinflachen 301 Sportplatze Park
Griinflachen 302 Frei-, Strandbader Park
Grinflachen 303 Tennisplatze Park
Grinflachen 304 Anlagen fiir den Wassersport (Sportbootliegeplatze, Stege) Park
Griinflachen 305 Hundedressurplatze Wiese
Grinflachen 306 Reit-, Rennplétze Wiese
Griinflachen 307 Golfplatze Wiese
Grinflachen 308 Spiel-, Bolzplatze Wiese
Griinflachen 309 Sonstige Freizeitanlagen (Minigolf, SchieRstand, Freizeitpark, etc.) Park
Griinflachen 313 Sonstige Flachen (Campingplétze) Wiese
Grinflachen 320 Begleitgriin Park
Griinflachen 321 Gehdlze (Begleitgriin) Park
Grinflachen 322 Rasen, Kleingehdlze (Begleitgriin) Wiese
Halden und Deponien 243 Deponieflachen Gewerbe
Halden und Deponien 244 Rekultivierte Deponieflachen Brache
Halden und Deponien 250 Schittungsflachen fiir Erde, Schutt Gewerbe
Halden und Deponien 501 Halden, in Schittung oder Abtragung befindlich Gewerbe
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FN_KLASSE FN_CODE  FN_ART KLIMATOP
Halden und Deponien 502 Rekultivierte Halden, auch Teile einer Halde Brache
Halden und Deponien 503 Sonstige Fléchen (Halden) Gewerbe
sonstige Verkehrsflachen 152 Sonstige Wege /Stralen Verkehrsflache (normal)
sonstige Verkehrsflachen 171 Parkplatzflachen Verkehrsflache (normal)
sonstige Verkehrsflachen 172 Parkhduser Verkehrsflache (normal)
sonstige Verkehrsflachen 173 Bushahnhdfe Verkehrsflache (normal)
sonstige Verkehrsflachen 174 Sonstige Flachen (Verkehr, z.B. Garagenhof nicht zu 10-40 gehérend) Verkehrsflache (normal)
sonstige Verkehrsflachen 200 Sonstige dffentliche Platze Versiegelte Flache (ungenutzt)
Spiel- und Sportanlagen 71 Hallenbéder Verdichtete Bebauung
Spiel- und Sportanlagen 72 Tum-, Tennis-, Eissport-, Reithallen Verdichtete Bebauung
Spiel- und Sportanlagen 74 Stadion Verdichtete Bebauung
Spiel- und Sportanlagen 75 bauliche Anlagen zu Sport- u. Freizeitstétten Stadtrand
Spiel- und Sportanlagen 76 Sonstige Flachen (Spiel- und Sportanlagen) Stadtrand
Ver- und Entsorgung 211 Geb&ude /Anlagen (Energieversorgung) Gewerbe
Ver- und Entsorgung 212 Lagerflachen (Energieversorgung) Gewerbe
Ver- und Entsorgung 213 Umspannanlagen Gewerbe
Ver- und Entsorgung 215 Sonstige Fl&chen (Energieversorgung, z.B. Freiflachen) Gewerbe

Gebé&ude /Anlagen (Wasserversorgung, z.B. Pumpstationen, Wasser-
Ver- und Entsorgung 221 tiirme) Gewerbe
Ver- und Entsorgung 231 Geb&ude /Anlagen (Abwasserbeseitigung, z.B. Pumpstationen) Gewerbe
Ver- und Entsorgung 232 Klarteiche u. -becken Gewasser
Ver- und Entsorgung 233 Regenriickhaltebecken Wiese
Ver- und Entsorgung 234 Sonstige Fl&chen (Abwasserbeseitgung, z.B. Freiflachen) Wiese
Ver- und Entsorgung 242 Geb&ude /Anlagen (Abfallbeseitigung) Gewerbe
Ver- und Entsorgung 246 Betriebsfldchen, Sammelstellen fir Recycling /Kompostierungsflachen Gewerbe
Ver- und Entsorgung 247 Sonstige Flachen (Abfallbeseitigung) Gewerbe
Wald 400 Laubwald Laubwald
Wald 410 Nadelwald Nadelwald
Wald 420 Mischwald Mischwald
Wald 431 Gehélzbestand Mischwald
Wald 432 Baumgruppen und Baumreihen Park
Wald 441  Aufforstungen und Anpflanzungen Park
Wald 442 Kahlschlag Brache
Wald 472 Verbuschte Brachflachen Brache
Wald 473 Sonstige Flachen, die z.B. im FNP fiir Griinflachen vorgesehen sind Brache
Wasserflachen 331 FlieRgewdsser Gewasser
Wasserflachen 332 Ausgebaute Gewdsser Gewasser
Wasserflachen 333 Sonstige Gewasser Gewasser
Wasserflachen 341 Schleusenanlagen (Kandle und Hafen) Gewasser
Wasserfléachen 342 Kanéle Gewdsser
Wasserflachen 343 Hafengewdsser Gewasser
Wasserflachen 344 Sonstige Flachen (Kanéle und Héfen) Gewasser
Wasserfléachen 351 naturnahe, stehende Gewé&sser Gewadsser
Wasserflachen 354 Teiche in Parkanlagen Gewasser
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Handlungsleitfaden zur Verbesserung des Stadtklimas

FN_KLASSE FN_CODE  FN_ART KLIMATOP
Wasserflachen 355 Fischzuchtgewdsser Gewasser
Wohnbauflachen 10 Bebaute Flachen, dem Wohnen dienend, bis 3 Geschosse Stadtrand
Wohnbauflachen 151 Wohn- u. ErschlieBungsstralen Verkehrsflache (normal)
Wohnbauflachen 20 Bebaute Flachen, dem Wohnen dienend, bis 5 Geschosse Verdichtete Bebauung
Wohnbauflachen 30 Bebaute Flachen, dem Wohnen dienend, iber 5 Geschosse Innenstadt
Wohnbauflachen 451 Ungenutzte Flachen innerhalb von Wohnbereichen (Bauliicken) Brache

z.Z. ungenutzte Flachen mit erkennbaren ErschlieBungsmalinahmen
Wohnbauflachen 452 (Wohnbrache) Brache
Wohnbauflachen 453 z.Z. ungenutzte Flachen, die im FNP fiir Wohnbebauung vorgesehen sind  Brache

Sonstige Flachen, die z.B. im FNP fir andere Nutzungen vorgesehen
Wohnbauflachen 454 sind (Wohnbrache) Brache
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