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Vorwort
Liebe Leserin, lieber Leser,

gerade im Hinblick auf den wachsenden Anteil alterer Menschen gewinnt das
Thema Hitze in der Stadt und Gesundheit zunehmend an Bedeutung. Fir die
Kommunen gilt es, Orte zu identifizieren, die eine starke Hitzebelastung aufweisen
und an denen zugleich besonders von Hitze betroffene Menschen wohnen.
Dort gibt es einen vordringlichen Handlungsbedarf.

Das Projekt KLIMPRAX Stadtklima mit den Modellkommunen Wiesbaden und
Mainz greift dieses Thema auf. Es gibt Empfehlungen, wie Kommunen den
temperaturbedingten Veranderungen des Klimas und den damit verbundenen
Auswirkungen auf die Gesundheit der Menschen in der Stadt Rechnung tragen
kénnen und wie die Umsetzung in Planungsprozessen gelingen kann.

Ein wesentlicher Punkt besteht darin, die Anpassung an den Klimawandel als
Querschnittsaufgabe zu verstehen, damit die Lebensqualitat unserer Stadte
auch in Zukunft gesichert werden kann. In den Kommunen muss das Thema in
kommunalen Strukturen und Verwaltungsablaufen verankert und durch gute
fachliche Grundlagen zur Situation in der eigenen Kommune unterstitzt werden.
Fur das Stadtklima und zuklnftige Planungen sind ortsspezifische Kenntnisse
erforderlich: Wo ist die Temperaturbelastung in heillen Sommern am starksten
und welche Flachen sorgen fiir Abkihlung in den Nachten?

Hier schlagt das Projekt KLIMPRAX Stadtklima die Briicke zwischen den klima-
tischen und demografischen Herausforderungen und den mdoglichen Hand-
lungsoptionen fir die kommunale Planung.

Prof. Dr. Thomas Schmid
Président des Hessischen Landesamtes flir Naturschutz, Umwelt und Geologie

Moo, Do
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0 Veranlassung, Zielsetzungen und
Umsetzung im Projekt KLIMPRAX
Stadtklima

Der Klimawandel findet statt und erste Folgen dieser
Klimaveranderungen sind bereits splrbar. Die Umset-
zung von konkreten Mafinahmen zur Klimaanpassung
kann nur lokal erfolgen. Vor dieser Herausforderung
stehen heute die Kommunen.

Im Integrierten Klimaschutzplan Hessen 2025 heifdt
es, dass ,.... eine frlhzeitige Anpassung auf absehbare
Klimaveranderungen [...] Risiken minimieren und
Chancen eroffnen [kann]. Die Landesregierung will
Sensibilitdt fir die Notwendigkeiten schaffen und
Anpassungsprozesse unterstutzen.* (HMUKLV 2017)

Das Projekt KLIMPRAX Stadtklima

Um Kommunen bei der Anpassung an den Klimawan-
del zu unterstitzen und die vielfaltigen Mdglichkeiten
aufzuzeigen, die im kommunalen Wirkungsbereich lie-
gen, hat das Fachzentrum Klimawandel und Anpas-
sung im Hessischen Landesamt fiur Naturschutz,
Umwelt und Geologie das Projekt KLIMPRAX Stadt-
klima ins Leben gerufen.

Das Projekt beschéaftigt sich mit Hitze in der Stadt und
der Notwendigkeit, AnpassungsmalRnahmen in Kom-
munen durchzufihren. Dabei stehen in diesem Projekt
solche Anpassungsmoglichkeiten im Fokus, die die
Kommunen bei kommunalen Planungsvorhaben
haben.

Voraussetzung dafiir ist eine Sensibilisierung fiir die
Notwendigkeit der Anpassung an den Klimawandel in
allen Bereichen des stadtischen Handelns, die Bereit-
stellung fachlicher Grundlagen und die Bereitschaft,
das Thema dauerhaft auf die (politische) Agenda zu
setzen.

Unter Leitung des Fachzentrums Klimawandel und
Anpassung im Hessischen Landesamt fir Natur-
schutz, Umwelt und Geologie wurden im Projekt nach-
folgend umrissene Fragestellungen bearbeitet und
MafRnahmenempfehlungen zur Unterstlitzung der Kili-
maanpassung in Kommunen entwickelt.

1. Warum gelingt es oft nicht, Anpassung an den
Klimawandel schon in Planungsprozessen zu
beriicksichtigen? Warum findet das Thema im
gesamtstadtischen Diskurs zu wenig oder keine
Beachtung?

Ausgehend von der Erkenntnis, dass doch eine
Vielzahl von Anpassungsmallnahmen bekannt
sind, — von kleinen lokal wirksamen Maf3nahmen in
Stadten bis hin zu Mdoglichkeiten, bereits bei Pla-
nungsprozessen klimarelevante Flachen zu berlck-
sichtigen und zu sichern, — muss konstatiert wer-
den, dass stadtklimatisch wichtige Flachen oft nicht
erhalten werden.

So sollten im Projekt Ansatzpunkte zum Handeln
herausgearbeitet werden und in einem ersten
Schritt kommunale organisatorische Ablaufe und
Strukturen naher betrachtet werden.

Um Schwierigkeiten und Probleme, aber auch
Chancen und Starken in der Umsetzung von klima-
relevanten Belangen in der kommunalen Planung
zu identifizieren, war es Ziel, dass wahrend der
gesamten Projektdauer Erfahrungen aus den Kom-
munen einflieBen und berilcksichtigt werden.
Modellkommunen im Projekt waren Wiesbaden und
Mainz.

2. Stehen den Kommunen fachliche Grundlagen

zur Verfiigung, um Anpassung nachhaltig zu
vertreten und liegen diese in einer fiir die Praxis
gut nutzbaren Form vor?

Kénnen Klimaanalysen die Fragen und Erwartungen
der kommunalen Planungspraxis beantworten bzw.
wie mussen sie gegebenenfalls aufbereitet werden,
um die Arbeit in den Kommunen zu erleichtern und
zu verbessern? In welcher Form bendtigen Kommu-
nen fachliche Informationen, um sich an die Folgen
des Klimawandels infolge steigender Temperaturen
anzupassen und vorausschauend und nachhaltig die
zukiinftige Entwicklung ihrer Kommune zu planen?

Kapitel O



HLN% KLIMPRAX Stadtklima HEmametl

Fiir eine lebenswerte Zukunft

Etliche Kommunen haben sicherlich bereits Klima-
analysen beauftragt und zum Teil auch Klimafunk-
tions- und/oder Planungshinweiskarten erarbeitet.
Allerdings stellen sich dabei in der Regel viele Fra-
gen, unter anderem wie die Aufbereitung von Infor-
mationen flr die kommunale Planung aus einer Kili-
maanalyse Schritt-fir-Schritt geleistet werden kann.
Daraus kann Mehrarbeit mit einem erheblichen per-
sonellen und finanziellen Aufwand resultieren.

Deshalb wurde im Projekt das Ziel verfolgt, die
Ermittlung fachlicher Grundlagen mdglichst trans-
parent darzustellen und Informationen bereitzu-
stellen, um die jeweiligen kommunalen Anforde-
rungen an solche Beauftragungen passgenau zu
formulieren.

3. Gibt es Stadtgebiete, in denen hohe Temperatu-
ren sowie weitere Faktoren die Gesundheit der
Menschen besonders ungiinstig beeinflussen?

Um dieser Frage nachzugehen, sollten auch die
Folgen des Klimawandels fiir die Gesundheit der
Bevolkerung in das Projekt integriert werden. Damit
besteht die Moglichkeit, die hohe Bedeutung stadt-
klimatischer Belange in Planungsverfahren und
Abwagungsverfahren deutlicher herauszustellen.

Zielsetzung im Projekt war es, zur Abschatzung
der Empfindlichkeit (Sensitivitat) der Bevolkerung
gegenuber Hitze sowie deren raumlicher Vertei-
lung im Stadtgebiet einen umfassenden Ansatz zu
wahlen.

Mit dem Begriff Armut — wie er hier im Projekt ver-
standen wird — wird die relative Benachteiligung von
Menschen im Hinblick auf ihre Lebenslage in einer
Stadt adressiert.

Es soll damit ein Ansatz verfolgt werden, der deut-
lich macht, dass stadtische Strukturen, der sozio-
okonomische Status der Bevolkerung und die Folgen
des Klimawandels (hier: Hitze) wichtige miteinan-
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der verwobene Handlungsfelder fir Kommunen
sind, die Anpassungsmaflnahmen an den Klima-
wandel erforderlich machen.

Die Betroffenheit der Bevolkerung wird nicht nur
vom Individuum her erfasst, sondern in einer ganz-
heitlichen Sichtweise.

Fir eine erfolgreiche Projektarbeit war es wichtig
fachibergreifend zu kommunizieren.

Alle betroffenen Fachbereiche mussten interdiszipli-
nar zusammenarbeiten, um sich Uber Ziele, Erwartun-
gen sowie die jeweiligen Anforderungen an die Ergeb-
nisse einig zu werden.
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1 Einfuhrung

Das Fachzentrum Klimawandel und Anpassung im
Hessischen Landesamt flr Naturschutz, Umwelt und
Geologie (HLNUG) in Wiesbaden untersuchte im Rah-
men des Projekts ,Klimawandel in der Praxis®
(KLIMPRAX Stadtklima) die temperaturbedingten Fol-
gen des Klimawandels fir Kommunen und daraus fol-
gend die Mdglichkeiten der Anpassung des planeri-
schen Handelns in den Kommunen.

In Zusammenarbeit mit dem Deutschen Wetterdienst
(DWD), der Landeshauptstadt Wiesbaden, der Lan-
deshauptstadt Mainz, dem Landesamt fir Umwelt,
Rheinland-Pfalz, dem Rheinland-Pfalz Kompetenz-
zentrum fur Klimawandelfolgen und dem Hessischen
Landesamt fur Naturschutz, Umwelt und Geolo-
gie/Fachzentrum Klimawandel und Anpassung erfolg-
ten die Untersuchung des gegenwartigen und
zukiinftigen Stadtklimas, die Ermittlung des
Handlungsbedarfs (unter Beriicksichtigung der
menschlichen Gesundheit) sowie die Formulie-
rung von Empfehlungen fiir die kommunale Pra-
xis.

Uber die gesamte Projektlaufzeit wurden in einer
Arbeitsgruppe zusammen mit den Modellkommunen
Wiesbaden und Mainz die dabei gewonnenen Erkennt-
nisse und daraus entwickelten Konzepte hinsichtlich
ihrer praktischen Relevanz geprtift.

Im Rahmen der Projektbearbeitung konnten dazu in
diesen Modellkommunen die aufgestellten Konzepte
sowie die dazugehdrigen Methoden getestet und
gemeinsam prazisiert werden.

&%

Wiesbaden
Mainz

ew ! \)\XQ

Abbildung 1: KLIMPRAX Stadtklima Logo

Dabei flossen zum einen Erkenntnisse mit ein, die aus
zahlreichen Gesprachen mit Akteuren verschiedener
Fachamter oder aus Interviews mit weiteren Kommunen
aus Hessen und Rheinland-Pfalz sowie aus Planungs-
und Expertenworkshops gewonnen wurden. Zum
anderen fanden ebenso Ergebnisse aus Forschungs-
projekten wie auch kommunale Praxisbeispiele zur
Anpassung an den Klimawandel Bericksichtigung.

Im Ergebnis liegt ein Methodenbaukasten vor, der
Sie als Kommune befdhigt und unterstiitzt, Infor-
mationen zur Bewertung der Hitzebelastung und
der Sensitivitat der Bevolkerung zu erfassen, aus-
zuwerten und daraus entsprechende MaRnahmen
zur Klimaanpassung abzuleiten und durchzufihren.

Kapitel 1
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11 Ziel des Handlungsleitfadens

Die Anpassung an die nicht mehr vermeidbaren Folgen
des Klimawandels ist neben MaRnahmen zum Schutz
des globalen Klimas ein wichtiger Bestandteil kommu-
nalen Handelns.

Seit 2011 ist durch die Klimaschutzklausel im Bauge-
setzbuch (§1a BauGB) festgehalten: ,Den Erforder-
nissen des Klimaschutzes soll sowohl durch MaRnah-
men, die dem Klimawandel entgegenwirken, als auch
durch solche, die der Anpassung an den Klimawandel
dienen, Rechnung getragen werden.“ Auch der Deut-
sche Stadtetag empfiehlt in seinem Positionspapier
»Anpassung an den Klimawandel in den Stadten —
Forderungen, Hinweise und Anregungen® (2019) den
Kommunen, den Klimawandel und seine Auswirkungen
bei der Stadtplanung zu bertcksichtigen und geeignete
Anpassungsmallnahmen zu ergreifen. Kommunen
stehen aufgrund der temperaturbedingten Auswirkun-
gen des Klimawandels daher vor der Herausforderung,
sich frihzeitig mit planungsrelevanten Folgen fir die
Raumordnung und Stadtentwicklung auseinanderzu-
setzen, mogliche Risiken zu erfassen und wirkungsvolle
Gegenmalinahmen rechtzeitig zu ergreifen. Mit dem
Handlungsleitfaden erhalten Sie eine fundierte Anlei-
tung, um die daflir notwendigen Prozesse zu initiieren
und durchzufiihren.

Ziel des Handlungsleitfadens

Der vorliegende Handlungsleitfaden unterstiitzt Kom-
munen bei der Beriicksichtigung temperaturbe-
dingter Auswirkungen des Klimawandels in kom-
munalen Planungsprozessen, wobei ein beson-
derer Fokus auf der menschlichen Gesundheit liegt.

Der Handlungsleitfaden richtet sich speziell an hessi-
sche Kommunen. Die darin aufgestellten Methoden
und Kriterien bericksichtigen unterschiedliche lokale
Gegebenheiten.

Angesprochen werden mit dem Handlungsleitfaden in
erster Linie Planer unterschiedlicher Fachgebiete
auf kommunaler Ebene, aber auch politische Ent-
scheidungstrager in den Kommunen wie (Ober-)Bur-
germeister, Stadtverordnete, Gemeindevertretungen
oder Ausschussmitglieder.

Kapitel 1
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1.2 Inhalt und Aufbau des
Handlungsleitfadens

Der Handlungsleitfaden ist modular aufgebaut und
bietet lhnen Losungsansatze fir unterschiedliche
Fragestellungen an.

Hinweisboxen

Im Handlungsleitfaden finden Sie in blauen Hin-
weisboxen Erlauterungen zu relevanten Begriffen
oder Fallbeispiele, die lhnen detailliertere Hinter-
grundinformationen liefern. Grine Hinweisboxen
verweisen Sie auf zusatzliche Informationen in
bereits verdffentlichten Unterlagen des KLIMPRAX
Stadtklima-Projekts.

Hier ist darauf hinzuweisen, dass RCPs zum Zeitpunkt
der Bearbeitung der Klimaanalyse nicht vorlagen.
Ergebnisse aus den RCPs wurden jedoch teilweise
(Kap. 2) herangezogen. Gleiches gilt fur den Integrier-
ten Klimaschutzplan 2025 des Landes Hessen, der
erst 2017 verabschiedet wurde und fir die Projektar-
beit nicht mehr bertcksichtigt werden konnte.

'Es sind stets Personen aller Geschlechter gleichermal3en gemeint;
aus Griinden der einfacheren Lesbarkeit wird im Handlungsleitfa-
den die ménnliche Form verwendet.
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Fragestellung

Interessieren Sie sich fir die
Auswirkungen des Klima-
wandels auf die Kommune und
die menschliche Gesundheit
und wiinschen eine Einfuhrung
in das Thema?

Méoéchten Sie wissen, wie Sie

die Voraussetzungen schaffen,
um die Anpassung an den
Klimawandel erfolgreich in lhre
Planungsprozesse einbezie-
hen kénnen?

Welche Ergebnisse liefern
Stadtklimamodellierungen
und welche Kenntnisse und
Daten bendétigen Sie als Kom-
mune, wenn Sie eine modell-
basierte Analyse durchfiihren
mochten?

Interessieren Sie sich dafiir,

wie Sie in lhrer Kommune die
Erkenntnis zur stadtischen
Hitzebelastung und Sensitivitat
der Bevdlkerung aufbereiten,
darstellen und bewerten
kénnen?

Welche Planungshinweise
kénnen Sie auf Grundlage der
Bewertung der Hitzebelastung
unter Bericksichtigung der
menschlichen Gesundheit fur
Belastungs- und Ausgleichs-
raume ableiten?
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2 Der Kontext: Klimawandel, Hitze
und Gesundheit

Kapitel 2 setzt sich mit dem gegenwartigen und zu Kapiteliiberblick fiir den schnellen Leser:
erwartenden Klimawandel, insbesondere in Hessen

) i * Die Temperaturen steigen global an, auch in Hes-
und Rheinland-Pfalz auseinander.

sen und Rheinland-Pfalz. Zudem werden haufiger
Hitzeextreme beobachtet. Regionale Klimapro-
jektionen erwarten eine weitere Zunahme Heifl3er
Tage und Tropennachte in Hessen und Rhein-
land-Pfalz. (Kapitel 2.1)

Sie erfahren, wie sich aus der Auswertung entsprechen-
der Wetterdaten sowie durch Klimaprojektionen Aus-
sagen zum Klimawandel ableiten lassen. Am Beispiel
von Modellkommunen werden lhnen die konkreten

temperaturbedingten Auswirkungen des Klimawandels * Insbesondere Stadte leiden unter der zunehmen-
auf Kommunen gezeigt (Kapitel 2.1). Zudem wird dar- den Hitzebelastung und missen friihzeitig Anpas-
auf eingegangen, welche Einflisse diese Entwicklun- sungsmaflnahmen treffen, um fir die Bevolke-
gen auf das Stadtklima (Kapitel 2.2) sowie die Gesund- rung gesunde Lebens- und Arbeitsverhaltnisse zu
heit der Bevolkerung haben kénnen (Kapitel 2.3). gewabhrleisten. Dafir missen Kommunen klima-

relevante Belange in den Planungsprozessen

Klimawandel bertcksichtigen. (Kapitel 2.2)

» Die zunehmende Hitzebelastung stellt fur die
menschliche Gesundheit eine grol’e Herausfor-
derung dar. Insbesondere Personen mit reduzier-
ter Anpassungskapazitat (z.B. altere Personen
oder Sauglinge) sind durch Hitzeereignisse
besonders gefahrdet. (Kapitel 2.3)

Jede Veranderung des Klimas, unabhangig von der
betrachteten GroRenordnung in Raum und Zeit,
wird als Klimawandel oder auch Klimaverande-

rung bezeichnet. ,Neben Veranderungen der Mittel-
werte kdnnen auch Anderungen anderer statistischer
KenngroRen (Streuung, Extreme, Form der Haufig-
keitsverteilungen) einzelner Klimaparameter (Tem-
peratur, Niederschlag, Wind, Feuchte, Bewolkung
usw.) auftreten.” (DWD 2016)
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21 Klimawandel: Temperaturanstieg und
haufigere Hitzeextreme

Die Anpassung an temperaturbedingte Auswirkungen
des Klimawandels gewinnt zunehmend an Bedeutung.
Kommunen sind dabei wichtige Akteure, so dass die
Bundesregierung in ihrer Nachhaltigkeitsstrategie
anstrebt, Stadte als Treiber nachhaltiger Entwicklung
national und international handlungsfahig zu machen
und dabei regionale und lokale Bedingungen sowie
daraus resultierende Anforderungen zu berlcksichtigen
(Bundesregierung 2016). Zudem sind Stadte ,Haupt-
betroffene 6kologischer Risiken globaler Entwicklungen
und besonders anfallig fur die Auswirkungen des Klima-
wandels” (Bundesregierung 2016: S. 158).

211 Aktuelle Veranderungen des Klimas

Seit dem Ende der 1980er Jahre ist in Hessen und
Rheinland-Pfalz — basierend auf den seit 1881 vorliegen-
den Flachendaten des Deutschen Wetterdienstes —
eine starke Haufung von Jahren mit weit Uberdurch-
schnittlichen Temperaturwerten zu beobachten. So
traten in Hessen (HE) und Rheinland-Pfalz (RLP) die
im Mittel warmsten Jahre seit 1881 in den Jahren 2018
(HE: 10,5°C, RLP: 10,8°C), 2014 (HE: 10,3°C, RLP:
10,7 °C) und 2015 (HE: 9.9°C, RLP: 10,2°C) auf. Die
zehn heifldesten Jahre seit Messbeginn traten in beiden
Bundeslandern seit 1994 auf.

Neben dem Anstieg der Temperaturen sind vor allem
extreme Wetterereignisse deutlich in Erinnerung
geblieben. In Bezug auf Hitzeextreme waren dies die
Hitzewellen in den Sommermonaten der Jahre 2003,
2015 und 2018. So lag in Hessen und Rheinland-Pfalz
die Temperatur zwischen Juni und August 2018 mit
jeweils 19,6 °C um 3,4°C bzw. 3,3°C Uber dem lang-
jahrigen Durchschnitt der Jahre 1961 bis 1990 von
16,2°C bzw. 16,2°C. Ebenso wurde 2018 in Frankfurt
am Main mit 18 aufeinanderfolgenden Hei3en Tagen der
im Jahre 1976 aufgestellte Rekord von 16 aufeinander-
folgenden Heilken Tagen gebrochen (DWD 2018).

Extremwetterereignisse

Diese Ereignisse zeichnen sich durch seltenes Auf-
treten am betrachteten Ort und zur gegebenen Zeit
aus (Starkniederschlage, Stirme, extreme Hitze, etc.)
(Birkmann et al. 2013).

Hitzeextrem

Das Uberschreiten einer Temperaturschwelle unab-
hangig von der Anzahl von Tagen, an denen dies
erreicht wird, wird als Hitzeextrem bezeichnet. Fur
Hessen wurde im Projekt HEAT Il anhand der Uber-
sterblichkeit retrospektiv eine Tagesmitteltemperatur
von 23 °C als Temperaturschwelle ermittelt.

Hitzewelle

Eine Hitzewelle ist das Aufeinanderfolgen mehrerer
Tage mit hohem Temperaturmaximum. Es existiert
keine einheitliche Definition. Der DWD versteht
unter dem Begriff Hitzewelle mindestens drei aufein-
ander folgende Tage, an denen das Temperatur-
maximum Uber dem 98-Perzentil-Schwellenwert der
Referenzperiode von 1961-1990 sowie uber 28°C
liegt (DWD 2016). Andere Quellen in Deutschland
definieren eine Uberschreitung der Temperatur-
schwelle von 30 °C an mindestens fiinf aufeinander
folgenden Tagen als Hitzewelle (GERICS 2012).

Kapitel 2
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Anstieg der globalen Durchschnittstemperatur

Die Jahre 2014 bis 2018 waren global die flnf
warmsten jemals gemessenen Jahre. Die globale
Durchschnittstemperatur ist bisher um circa 1°C
gegeniber vorindustriellen Bedingungen angestiegen
(IPCC 2018).

Im KLIMPRAX Stadtklima-Projektgebiet liegt der
Mittelwert der Jahrestemperatur der 30-jahrigen
Periode 1989-2018 (10,5 °C) inzwischen deutlich tUber
dem Durchschnittswert der Referenzperiode 1961—
1990 (9,4 °C).

1961-1990

Die mit dem Temperaturanstieg einhergehende raum-
liche Veranderung der Temperaturverteilung wird fur
das KLIMPRAX Stadtklima-Projektgebiet Wiesbaden/
Mainz sehr anschaulich dargestellt (siehe Abbildung 2).
Aufgrund dieser deutlichen Veranderung der Tempera-
turverteilung wurde untersucht, welcher Anstieg der
Temperatur speziell in den Sommermonaten von Juni
bis August zu verzeichnen ist.

1989-2018

Jahresmitteltemperatur [°C]

]

5 6 7 8

Datenquelle: Deutscher Wetterdienst

9 10 1 12

Abbildung 2: Jahresmitteltemperaturen in der Klimanormalperiode 1961-1990 sowie der aktuellen 30-jGhrigen
Periode 1989-2018. Das Projektgebiet Wiesbaden/Mainz ist hervorgehoben. (Quelle: eigene Darstellung)

Kapitel 2
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Das hessische Portal fiir Wetterextreme sowie
Abbildung 3 zeigt die mittleren Sommertemperaturen der Witterungsbericht stellen die aktuellen Daten
im Projektgebiet Wiesbaden/Mainz im Zeitraum von Ubersichtlich und gut verstandlich dar.
1881 bis 2018 sowie Kennlinien gemittelter Temperatur-
werte fir unterschiedliche Zeitperioden. Insgesamt ist
seit etwa 1991 ein regelrechter Niveausprung hin zu
héheren Sommertemperaturen zu beobachten, der die
seit 1881 beobachtete Schwankungsbreite tibersteigt.

¢ Wetterextreme in Hessen:
https://www.hlnug.de/messwerte/witterungs-
und-klimadaten/wetterextreme.html

» Witterungsbericht Hessen:
https://www.hlnug.de/messwerte/witterungs-

Ein Vergleich des 30-jahrigen Mittels der Temperatur () (ST DT EUE B EmEl EE . il

zu unterschiedlichen Zeitperioden zeigt, dass in der Fir Rheinland-Pfalz bietet das Klimawandelinfor-
letzten Zeitperiode von 1989-2018 (rote Kennlinie) mationssystem umfangreiche Informationen zu
dieser Mittelwert im Vergleich zu den vorherigen Zeit- beobachteten und mdglichen zukunftigen klimati-
perioden (blaue, grine, gelbe Kennlinien) durch- schen Entwicklungen.

schnittlich um Gber 1°C hoher liegt. « Klimawandelinformationssystem:

www.kwis-rlp.de

Entwicklung der Mitteltemperatur im meteorologischen Sommer
im KLIMPRAX-Projektgebiet Wiesbaden/Mainz im Zeitraum 1881 bis 2018
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Das gleitende Mittel bezieht sich auf den Zeitraum 5 Jahre vor bis 5 Jahre nach dem Jahr der Darstellung.

Datenquelle: Deutscher Wetterdienst

Abbildung 3: Mitteltemperaturen im Sommer (Juni bis August) im KLIMPRAX Stadtklima-Projektgebiet Wiesbaden/
Mainz fiir den Zeitraum 1881-2018 (Quelle: eigene Darstellung)
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Dieser Trend des Anstiegs der Temperatur zeigt sich
auch im Vergleich der Dekadenmittel verschiedener
sommerlicher Temperaturkenntage, deren Haufig-
keit seit den 1990er Jahren deutlich angestiegen ist.

Tabelle 1 stellt spezielle Kenntage am Beispiel der Klima-
stationen Frankfurt/Main-Innenstadt und Geisenheim
gegeniber. Beide Stationen liegen ca. 20km von
Wiesbaden und Mainz entfernt. Da die klimatologischen
Messungen in Wiesbaden und Mainz durch haufige
Verlagerungen der Messfelder sowie Datenlicken
(Wiesbaden) fir diese Betrachtungen nicht geeignet
sind, wurden sie alternativ als die nachstgelegenen
vergleichbaren Standorte mit hochwertigen Klimainfor-
mationen ausgewabhlt.

Das Klima von Frankfurt/Main ist durch seine Lage im
Maintal stidéstlich des Taunushauptkamms dem Klima
der Region Wiesbaden-Mainz sehr ahnlich. Auch diese
beiden am Rhein gelegenen Stadte Mainz und Wiesba-
den befinden sich in einem weiten Flusstal sudwestlich
des Taunus und Rheingaugebirges.

Klimatologischer Kenntag:

»... €in Tag, an dem ein definierter Schwellenwert
eines klimatischen Parameters erreicht beziehungs-
weise Uber- oder unterschritten wird ...“

Temperaturkenntage:

Sommertag: ,Ein Tag, an dem das Maximum der
Lufttemperatur = 25°C betragt.”

HeiRer Tag (Hitzetag): ,Ein Tag, an dem das Maxi-
mum der Lufttemperatur = 30 °C betragt.”

Tropennacht: ,Eine Nacht, in der das Minimum der
Lufttemperatur = 20 C betragt.”

(DWD 2016)

Tabelle 1 zeigt auf, dass die Werte der Frankfurter
Innenstadt deutlich durch den urbanen Charakter ihrer
Umgebung gepragt sind. Geisenheim wiederum befin-
det sich im Rheintal etwas westlich der Untersu-
chungsregion, direkt an der Landesgrenze von Hes-
sen und Rheinland-Pfalz. Der Standort reprasentiert
eine eher landlich gepragte Weinbaulandschaft, wie sie
im Umland der beiden Stadte Wiesbaden und Mainz
recht haufig anzutreffen ist.

Tabelle 1: Anzahl der Tage (Mittelwerte) verschiedener warmer Temperaturkenntage pro Jahr fiir Frankfurt/Main-
Innenstadt und Geisenheim im Vergleich der Perioden 1961-1990 und 1986—-2015 (Quelle: HLNUG 2017a)

Frankfurt/Main-Innenstadt

1961-1990

Geisenheim

1986-2015 1961-1990 1986-2015

Sommertage Max. = 25°C

Max. =2 35°C

HeiRe Tage
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Die zunehmende Uberschreitung verschiedener
Schwellenwerte, die aus dem Vergleich der Daten aus
Tabelle 1 geschlussfolgert werden kann, geht mit einer
erhdhten Warmebelastung einher, die stadtplanerisch
bertcksichtigt werden muss. Insbesondere extrem
hohe Tages- und Nachttemperaturen sind dabei proble-
matisch. Diese treten aufgrund der zusatzlichen urbanen
Aufheizung in den GroR3stadten haufiger als im Umland
auf, insbesondere Tropennachte. In den letzten 20
Jahren stieg sowohl die Anzahl sehr heil3er Tage als
auch die Anzahl tropischer Nachte an (Abbildung 4).

Trotz ihres eher seltenen Auftretens stellen die ange-
sprochenen Kenntage eine zunehmende Belastung
der Bevolkerung dar, insbesondere wenn sie gehauft
an mehreren aufeinanderfolgenden Tagen auftreten.
Die Kennzahlen veranschaulichen deutlich die ange-
stiegene Warmebelastung, der durch Berucksichti-
gung in planerischen Entscheidungen Rechnung zu
tragen ist.

11
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Abbildung 4: Mittlere Haufigkeit von Tagen mit extremer
Wérmebelastung (oben) und tropischen Né&chten
(unten) von 1936—2015 (dekadisch) in Frankfurt/Main-
Innenstadt und Geisenheim (Quelle: HLNUG 2017a)
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2.1.2 Klimaprojektionen fur Hessen
und Rheinland-Pfalz

Die betrachteten regionalen Klimaprojektionen zeigen
fur Hessen und Rheinland-Pfalz fir das 21. Jahrhun-
dert eine Fortsetzung des bereits beobachteten Tem-
peraturanstiegs.

Je nach betrachtetem Szenario ergeben sich dabei
unterschiedliche Bandbreiten dieser Erwarmung (auf
Grundlage einer Vielzahl regionaler Klimaprojekti-
onen? mit verschiedenen Kombinationen globaler
sowie regionaler Klimamodelle).

Die Durchschnittstemperatur im Gebiet Hessen und
Rheinland-Pfalz, selbst bei Einhaltung des 2°C-Zieles
(RCP2.6), wirde bis zum Ende des 21. Jahrhunderts
im Vergleich zur Referenzperiode 1971-2000 um 1°C
steigen (Bandbreite : 0,6 °C bis 1,7°C) — falls jedoch
das Szenario RCP8.5 eintritt, ist gar mit einer Erwar-
mung von ca. 3,5°C (Bandbreite : 2,7 °C bis 4,3°C) zu
rechnen. Aus heutiger Sicht extrem warme Sommer
wie 2003 und 2018 wurden bis zum Ende des 21. Jahr-
hunderts und unter RCP8.5-Bedingungen als normal
bis eher kihl eingestuft werden.

Abbildung 5 zeigt die projizierte Zunahme der Anzahl
HeiRer Tage fiir das Gebiet Hessen und Rheinland-Pfalz.
Far RCP2.6, hier ,Klimaschutz-Szenario® genannt, ist
im Mittel eine Zunahme von 3 Tagen zu erwarten. Die
Bandbreite der Ergebnisse der Modellkombinationen
liegt jedoch zwischen einer Zunahme von 0 und 7
Tagen. Fir das RCP8.5-Szenario, hier ,Weiter-wie-bis-
her-Szenario“ genannt, ist sogar eine Zunahme von
durchschnittlich 13 HeiRen Tagen, bei einer Band-
breite von 5 bis 23 Tagen zu erwarten.

2 Da die regionalen Projektionen fiir die RCP-Szenarien zum Zeit-
punkt der Bearbeitung noch nicht verfiigbar waren, bezieht sich
der vorliegende Handlungsleitfaden auf die é&lteren IPCC SRES-
Szenarien.
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e

IPCC Zukunftsszenarien

Die RCP’s (Representative Concentration Path-
ways) sind Zukunftsszenarien, welche auf Grundlage
von projizierten Treibhausgas-Emissionen erstellt
werden. Gebrauchlich sind folgende RCP’s: 2.6, 4.5, 6
und 8.5, die mogliche zukiinftige Emissionsverlaufe
beschreiben. Das Szenario RCP2.6 geht von einer
unmittelbaren und drastischen Treibhausgasreduktion
aus. Das Szenario RCP8.5 hingegen geht von einer
Jweiter wie bisher“-Entwicklung aus. (DKRZ 2016) Mit
den RCP-Szenarien wurden die alteren SRES-Sze-
narien (Special Report on Emissions Scenarios)
abgelést (MWKEL 2013).

Die SRES-Szenarien sind in vier Hauptszenarien mit
verschiedenen Varianten eingeteilt: A1, A2, B1, B2.
A1B reprasentiert dabei eine 6konomisch orientierte,
globalisierte Welt, in der eine starke Technologieent-
wicklung stattfindet und in der sich durch die Globali-
sierung diese Technologien rasch in weite Teile der
Welt verbreiten.

Der angenommene zeitliche Verlauf der Treibhausgas-
Emissionen der SRES-Szenarien unterscheidet sich
deutlich von dem der RCP-Szenarien. So lag zum Zeit-
punkt der Erarbeitung der RCPs im Jahre 2007 der
tatsachliche Verlauf der Treibhausgas-Konzentration
bereits Uber den angenommen Werten der SRES-
Szenarien fur die erste Dekade des Jahrtausends.
Des Weiteren sind explizite KlimaschutzmalRnahmen
in den SRES-Szenarien nicht bericksichtigt. Grund-
satzlich sind in den RCP-Szenarien mehr und kom-
plexere Klimamodelle integriert.

»Im Vergleich zu Ergebnissen auf Basis des
SRES-Szenarios A1B werden voraussichtlich die
Anderungssignale auf Basis von RCP2.6, RCP4.5
und RCP6.0 geringer ausfallen und fiir RCP8.5
hoher [...] Die Existenz von drei RCP-Szenarien
mit einer geringeren globalen Erwarmung als im
Szenario A1B ist keinesfalls als Entwarnung zu
verstehen: Die globalen THG-Emissionen miiss-
ten stark verringert werden, damit eines der opti-
mistischeren Szenarien (RCP2.6, RCP4.5 oder
RCP6.0) eintreten kann.“ (HLNUG 2013: S.8-9)
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Klimaschutz-Szenario Weiter-wie-bisher-Szenario
Mittelwert: +13 Tage

Mittelwert: +3 Tage
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Abbildung 5: Anstieg der Anzahl Heil3er Tage pro Jahr (Tageshdchsttemperatur iber 30 °C) 2071-2100 im Ver-
gleich zu 1971-2000 fiir das ,,Klimaschutz-“ (RCP2.6) und das ,Weiter-wie-bisher-Szenario“ (RCP8.5) (Daten-
quelle: RekliEs-De und EURO-Cordex, Quelle: eigene Darstellung)

Ensemble der Temperaturanderung im meteorologischen Sommer
flir das erweiterte KLIMPRAX-Projektgebiet
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Dargestellt sind gleitende 30-jahrige Mittel der Abweichung vom langjéhrigen Mittel (1971 bis 2000). Als Ensem-
ble bezeichnet man eine Vielzahl von Klimaprojektionen (die Zahl in Klammern gibt die Anzahl an). Die Band-
breite der Klimaprojektionen wird mit Hilfe des 15 %- sowie des 85 %-Perzentils dargestellt.

Abbildung 6: Projizierte Anderung der mittleren Sommertemperatur fiir das erweiterte KLIMPRAX-Modellgebiet
Wiesbaden/Mainz bis Ende des 21. Jahrhunderts (Quelle: HLNUG 2017a)
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Fiar das Modellgebiet Wiesbaden und Mainz berech-
nen die Projektionen fir das (Mittelwegs-) Szenario
RCP4.5 einen weiteren Anstieg der Jahresmitteltem-
peratur zwischen 1,7°C und 2,6 °C bis Ende des 21.
Jahrhunderts, die Projektionen flir RCP8.5 einen wei-
teren Anstieg zwischen 3,2°C und 4,5°C (jeweils
gegenliber dem Referenzzeitraum 1971-2000 und
einer Bandbreite vom 15. bis zum 85. Perzentil).

Fir den fir die Warmebelastung relevanten meteoro-
logischen Sommer (Juni bis August) zeigen die Pro-
jektionen ebenfalls einen Anstieg der Temperatur
(siehe Abbildung 6). Die Bandbreiten fir das RCP8.5-
(3,0—-4,9°C) und RCP4.5-Szenario (1,6—2,4 °C) unter-
scheiden sich dabei leicht von denen der Jahresmittel-
temperatur.

Perzentil

Ein Perzentil ,ist ein Lagemal} aus der Statistik. Durch
die Perzentile wird ein der GréRe nach geordneter
Datensatz in 100 umfangsgleiche Teile zerlegt.
Diese teilen somit den Datensatz in 1 % Schritte auf.
Das x. Perzentil ist sozusagen ein Schwellenwert
innerhalb eines geordneten Datensatzes bei dem
x % aller Werte kleiner oder gleich dieses Schwellen-
wertes sind. Der Rest ist groRer. Fur das 25. Perzentil
bedeutet das zum Beispiel, dass 25 % der Werte unter-
halb oder gleich dieses Perzentils liegen. Anhand
von Perzentilen Iasst sich somit ein einzelner Wert
einer Datenreihe qualitativ einordnen. Das 50. Per-
zentil entspricht genau dem Median.“ (Noppel 2017)
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2.2 Der Einfluss des Klimawandels
auf die Stadtentwicklung

Die Gewahrleistung gesunder Lebens- und Arbeits-
verhaltnisse ist eine wichtige Aufgabe der Stadtpla-
nung. Vor dem Hintergrund negativer Auswirkungen
von Hitzeereignissen auf das menschliche Wohlbefin-
den und die Gesundheit miissen sich Kommunen ver-
starkt mit den Zusammenhangen zwischen der Veran-
derung des (Stadt-)Klimas und den spezifischen
Effekten in bebauten Bereichen auseinandersetzen.
Kommunen missen daher auf eine Reihe mdglicher
Folgen vorbereitet sein, wie beispielsweise Schaden
an Infrastruktur und Gebauden, negative gesundheitli-
che Auswirkungen fir Mensch und Tier sowie eine all-
gemeine Beeintrachtigung des taglichen Lebens.
Durch eine rechtzeitige Umsetzung klimawandelange-
passter Mallnahmen wie die vorsorgende Umgestal-
tung oder Anpassung der stadtischen Siedlungsraume
haben Sie die Mdglichkeit, hier proaktiv gegenzusteuern.

chattung EOE

Erhohte

rgieabsorption

Ballungsrdaume wie das Rhein-Main-Gebiet sind von
den Folgen des Klimawandels besonders betroffen:
Innerhalb der Stadt wird das lokale Klima u. a. durch
eine dichte Bebauung und einen hohen Versiegelungs-
grad beeinflusst. Mit steigender Einwohnerzahl nimmt
so die Intensitat des Warmeinseleffektes auch weiter
zu: ,In Stadten mit rund 100.000 Einwohnerinnen
und Einwohnern betragt der Temperaturunterschied
zwischen Stadt und Umland bis zu 6°C, [...].“ (UBA
2015a: S.214). Diese Einflussfaktoren fuhren zum soge-
nannten ,stadtischen Warmeinseleffekt®. Abbildung 7
zeigt auf, in welcher Weise die Bebauung das Stadt-
klima beeinflusst und zur Bildung einer stadtischen
Warmeinsel beitragt.

.
1 % ¢
Y0
64
LY Ar:hropoaener Emissionas

,“ Warmefluss

AN
Reduzierte Reduzierte Wind-
Verdunstung geschwindigkeit

Abbildung 7: Das Stadtklima und dessen Einflussfaktoren (Quelle: DWD o0.J.)
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Warmeinseleffekt

beschreibt das Phanomen der hoheren Luft- und
Oberflachentemperaturen in Siedlungsgebieten im
Vergleich zum Umland, auch Hitzeinseleffekt genannt
(MKULNYV 2011). “Die Auspragung des Warmeinselef-
fekts hangt von der Grof3e der Stadt, der Bebauungs-
struktur sowie der jeweiligen Wetterlage ab. Die
hochsten Temperaturdifferenzen ergeben sich bei
geringem Wind und hoher Ein- bzw. Ausstrahlung (d. h.
geringer Bewodlkung). In Stadten, die in einer wind-
schwachen Region liegen, wird der mittlere Warme-
inseleffekt also z.B. hdéher sein, als in Stadten, in
deren Umgebung in der Regel eine relativ hohe Wind-
geschwindigkeit herrscht (Noppel 2017: S.70).

In kleinen und mittleren Kommunen in I1&andlichen Rau-
men ist ein Warmeinseleffekt in der Regel nur gering
ausgepragt. Hitzewellen und weitere Folgen des Klima-
wandels werden in Zukunft dennoch auch kleine und
mittlere Kommunen fordern, weswegen eine friihzei-
tige und umfassende Analyse und Berucksichtigung in
kommunalen Prozessen ebenfalls notwendig ist.

Fir die Stadtentwicklung kénnen Sie formelle und
informelle Verfahren in unterschiedlichen Auspragun-
gen und Kombinationen nutzen, um negative Auswir-
kungen des Klimawandels zu vermindern.

Die wichtigsten formellen Instrumente sind die Bauleit-
planung (Flachennutzungsplan, Bebauungsplane,
Vorhaben- und ErschlieBungsplane) inklusive der sie
begleitenden Landschaftsplanung und die nachfol-
genden Baugenehmigungen.

In den Innenstadten bzw. den Orts- und Dorfkernen
spielen fir die Nachverdichtung auch Genehmigungen
gemaly § 34 BauGB (unbeplanter Innenbereich) eine
wichtige Rolle. Vorbereitet werden die Inhalte der Bau-
leitplanung z.B. durch die Aufstellung von Masterpla-
nen, stadtebaulichen Entwicklungskonzepten oder
auch mit Hilfe stadtebaulicher Wettbewerbe (infor-
melle Verfahren) (HLNUG 2017a: S. 12).
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Planungsentscheidungen im Hinblick auf Versiege-
lung, Grinflachenentwicklung, Wasserflachen und
Gebaudegestaltung beeinflussen so die konkreten
Auswirkungen der Hitzentwicklung in Ihrer Kommune.
Sie kdnnen mit den entsprechenden Planungsinstru-
menten Uber ausgewahlte Malnahmen negative Aus-
wirkungen des Klimawandels vermindern.

Um hitzeanfallige Bereiche in der Stadt zu entlasten
und zudem die stadtische Umgebung attraktiver zu
gestalten, kdnnen so beispielsweise gezielt Grinfla-
chen, Wasserflachen sowie Kalt- und Frischluftschnei-
sen geschitzt und entwickelt werden (Bundesregie-
rung 2008).

Vor dem Hintergrund des Klimawandels und dessen
Folgen auf kommunaler Ebene kommen auf die kommu-
nale Planung neue Herausforderungen und Steuerungs-
aufgaben zu. Die Bewaltigung des Klimawandels ist
eine bereichsubergreifende und querschnittsorientierte
Disziplin, die besonders im Hinblick auf die Gewahr-
leistung der Daseinsvorsorge und gleichwertiger
Lebensverhaltnisse an Bedeutung gewinnt (ARL 2016).
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2.3 Auswirkungen auf die menschliche
Gesundheit

Der prognostizierte Temperaturanstieg wird zu hdheren
gesundheitlichen Belastungen und Risiken fuhren.
Schon heute sind die Auswirkungen von Hitzeperioden
auf die menschliche Gesundheit erheblich, wie der
,Hitzesommer® 2003 in Europa zeigte.

Allein im August 2003 starben innerhalb eines Zeitrau-
mes von wenigen Wochen etwa 45.000 Menschen in
Europa aufgrund von Hitze; in Deutschland stieg die
Sterblichkeit in diesem Zeitraum um mehr als 20%
(Robine et al. 2007). Fur Hessen wurden etwa 1.000
zusatzliche Sterbefélle in einem Zeitraum von drei
Wochen ermittelt (Uphoff und Hauri 2005), davon ca. 200
allein in der Stadt Frankfurt (Heudorf und Schade 2014).

Die Untersuchung aus Frankfurt zeigte auRerdem,
dass insbesondere altere Menschen, und hier in hdus-
licher Umgebung gleichermalen wie in Pflegeheimen
wohnende Personen, von der Ubersterblichkeit be-
troffen waren.

In Folge des ,Hitzesommers® wurden eine Vielzahl von
Studien durchgefiihrt, um das gesundheitliche Risiko
hoher Umgebungstemperaturen besser einschatzen
zu kénnen. In einer umfassenden Untersuchung, die
Uber einen Zeitraum von 1999 bis 2008 sowohl Sterbe-
daten als auch Krankenhausdaten flir ganz Deutsch-
land analysierte, konnte an Heiflen Tagen eine erhohte
Sterblichkeit von ungeféhr 10 % in allen Altersgruppen

— Tageshochsttemperatur (Mittel Hessen)
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Abbildung 8: Durchschnittliche maximale und minimale Tagestemperatur (Mittel (iber hessische Stationen) sowie
verstorbene &ltere Menschen in Hessen, Juli bis August 2003 (Quelle: HLNUG 2018: S.7)
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Uber 30 Jahre beobachtet werden, wahrend Kranken-
hauseinlieferungen fiur dieselben Altersgruppen um
5% stiegen (Karlsson und Ziebarth 2018).

Abbildung 8 zeigt fur Hessen den Verlauf der durch-
schnittlichen maximalen und minimalen Tagestempe-
ratur im Hitzesommer 2003 sowie die Anzahl verstor-
bener alterer Menschen auf.

Gesundheit

wird an Mortalitat (Anzahl von Todesfallen in einem
bestimmten Zeitraum), Morbiditat (Anzahl von Krank-
heitsféllen in einem bestimmten Zeitraum) oder
gesundheitsbezogener Lebensqualitat (Wohlbe-
finden und Funktionalitat) gemessen. Im Kontext
von Hitzeextremen liegen aus methodischen Griin-
den belastbare Studien vor allem zu Mortalitat vor.
Mortalitat ist zugleich der relevanteste Endpunkt
menschlicher Gesundheit. Morbiditatsrisiken wer-
den an einzelnen Erkrankungen bestimmt, bislang
meist nicht in der Summe.

Exposition

Das Ausmal, in dem ein Mensch einer bestimmten
Gesundheitsbelastung ausgesetzt ist, wird als Expo-
sition bezeichnet. Die Exposition eines Menschen
gegenuber Hitze im Kontext des Klimawandels ist
abhangig vom Eintreffen eines Hitzeextremwetterer-
eignisses, der Intensitat und Dauer, der Intensitat,
mit der das Hitzeextrem eine bestimmte Region
betrifft, von dem genauen Ort, an dem sich der
Mensch wahrend des Ereignisses Uberwiegend
aufhalt, ggf. vom thermischen Verhalten des Gebau-
des, des bewohnten bzw. genutzten Gebaudes.

Unter Exposition werden in den Gesundheitswis-
senschaften damit prinzipiell Faktoren zusammen-
gefasst, die dem klimatischen Einfluss und seinem
raumlichen Vorkommen zuzuordnen sind, zum Teil
aber auch der Sensitivitdt gegentber dem Hitze-
ereignis und der Anpassungsfahigkeit von Individuen.

Zur besseren Klarheit wird im Rahmen von KLIM-
PRAX Stadtklima die Exposition als das Eintreten
eines Hitzeereignisses in einer Region verstanden,
also die Kombination von klimatischen Einfluss und
raumlichen Vorkommen des Ereignisses, d.h. dem
Ausmal, in dem ein Hitzeereignis eine Stadt betrifft.
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Personen mit veranderter Anpassungskapazitat

sind aufgrund korperlicher und geistiger Einschran-

kungen durch Hitzeereignisse gefahrdet. Dies

betrifft insbesondere:

* dltere Personen

* pflegebedirftige Personen

» Sauglinge und Kleinkinder im Alter unter vier Jahren

» Personen mit Erinnerungsliicken oder Gedachtnis-
storungen, mit Verstandnis- oder Orientierungs-
schwierigkeiten und Personen, die fur ihre tagli-
chen Verrichtungen auf die Hilfe anderer
angewiesen sind

* Personen unter bestimmter medikamentdser Be-

handlung (Beruhigungsmittel, Antidepressiva,

psychotrop wirkende Medikamente, Anticho-

linergika, Diuretika, verschiedene blutdruck-

senkende Medikamente)

chronisch Kranke (z.B. mit Herz-Kreislauf-Krank-

heiten, zerebrovaskularen Krankheiten, starkem

Ubergewicht, Unterernéhrung, Diabetes mellitus,

M. Parkinson, respiratorischer Insuffizienz, Nieren-

insuffizienz, peripheren GefalRkrankheiten, M.

Alzheimer)

» Personen mit fieberhaften Erkrankungen

* Konsumenten von psychoaktiv wirkenden Drogen
und Alkohol

» Personen mit anamnestisch bekannten Stérungen
der Hitzeadaptation.

Auch bestimmte Lebens- und Arbeitsbedingungen

verstarken mit der Hitze verbundene Gesundheitsri-

siken, wie z.B.

» Fehlen eines Belliftungssystems im Wohn- oder
Arbeitsumfeld

e schwer zu kiihlende bzw. zu belliftende Wohn-

umgebungen (oberstes Stockwerk, Mansarden-

wohnung, Flachdach, grof3e Glasfenster, schlechte

Isolierung)

intensiv ausgeubter Sport

anstrengende korperliche Arbeit (im Freien, auf

Baustellen usw.)

Arbeiten, bei denen Warme freigesetzt wird

(Hochofen, Bligeln, Backofen u. a.)

soziale Isolation und Vereinsamung.
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Zwei Faktoren tragen zuséatzlich dazu bei, dass Kom-
munen die menschliche Gesundheit wahrend Hitze-
wellen besonders im Auge behalten sollten:

Einerseits steigt bis 2060 der projizierte Anteil an Uber
80-Jahrigen in Deutschland von 5% auf 12% der
Gesamtbevolkerung — Uber ein Zehntel der Gesamt-
bevdlkerung wéare dann im Falle von Hitzewellen
besonders gefahrdet.

Andererseits wohnen heute Uber 75 % der deutschen
Bevolkerung in Stadten. In Hessen sind bereits tber
80 % der Bevdlkerung in mittel bis dicht besiedelten
Gebieten wohnhaft (Statistisches Bundesamt 2018).

Dieser Trend zur Verstadterung nimmt nach wie vor
zu, was dazu fluhrt, dass ein signifikanter Anteil der
Bevolkerung verstarkt von Hitze und den damit einher-
gehenden gesundheitlichen Konsequenzen betroffen
sein wird.

Abbildung 9 ,zeigt die Entwicklung der Anzahl der Hei-
Ren Tage (Tmax mindestens 30°C) pro Jahr gemaf den
Beobachtungen im Zeitraum 1951-2016 (schwarz) sowie
auf Basis eines Zukunftsszenarios* (DWD 2017a). Die
rote Kurve basiert auf dem RCP8.5-Szenario. Zusatz-
lich ist der Bevdlkerungsanteil der Gber 80-Jahrigen
eingetragen.

Steigende Hitzebelastung fur Gber 80-Jahrige

Anzahl Heil3e Tage, fir Gegenwart und Zukunft

v
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25 [~
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0
1951 2000 2050
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Die Grafik zeigt die Entwicklung der Anzahl der HeilRen Tage mit einer H6chsttemperatur
von mindestens 30°C pro Jahr gemaf den Beobachtungen im Zeitraum 1951-2016
(schwarz) sowie auf Basis zweier unterschiedlicher Zukunftsszenarien.

Die rote Kurve beruht dabei auf den Auswertungen von insgesamt 14 Klimaprojektionen
unter der Annahme eines ungebremsten TreibhausgasausstoRes bis zum Ende des

21. Jahrhunderts (RCP-Szenario 8.5 ,Weiter so wie bisher*).

www.dwd.de/klima | Quelle: DWD, Statistisches Bundesamt

Abbildung 9: Steigende Hitzebelastung fiir liber 80-Jahrige (Quelle: DWD 2017a, modifiziert)
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3 Voraussetzungen fur eine erfolgreiche
Einbeziehung der Anpassung an den
Klimawandel in Planungsprozessen

Kapitel 3 greift aktualisierte Inhalte des Leitfadens fur
Kommunen (,Anforderungen an die Berlicksichtigung
klimarelevanter Belange in kommunalen Planungspro-
zessen® (HLNUG 2017a)) auf. Das Kapitel zielt dar-
auf ab, Sie als Kommune zu unterstitzen, die erfor-
derlichen Voraussetzungen zu schaffen, um die
Anpassungskapazitat innerhalb lhrer Kommune zu
verbessern.

Der Leitfaden fir Kommunen (HLNUG 2017a) enthalt
Empfehlungen fir vier Handlungsfelder mit vielen Fall-
beispielen.

Neben ausfihrlichen Hinweisen stehen Ihnen dort auch
Steckbriefe zur Verfligung, die die Informationen tber-
sichtlich und kurz zusammenfassen. Die Steckbriefe
beinhalten zusatzliche Informationen wie Kurzbe-
schreibungen, Zeithorizonte der Malnahmen oder
Relevanz der MaBnahmen fir Kommunen unter-
schiedlicher Grole.

Kapitel 3

Anpassungskapazitat

Mit Anpassungskapazitat wird allgemein ... das
Potenzial bzw. die Fahigkeit einer [...] Kommune
[beschrieben], strategisch auf externe Veranderungen
reagieren zu kdnnen. Dies schlief3t sowohl die Fahig-
keit zu einer reaktiven Anpassung wie auch zur antizi-
pativen Vorsorge mit ein.” (UBA 2016: S.42)

Weitere Informationen

Verweise auf explizite Handlungsempfehlungen, die im
Leitfaden fur Kommunen (HLNUG 2017a) in Steck-
briefen (siehe unten) tbersichtlich zusammengefasst
sind, finden Sie jeweils in den griinen Boxen.
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Kapiteliiberblick fiir den schnellen Leser:

Vier Handlungsfelder sind fur eine erfolgreiche Imple-
mentierung der Anpassung an den Klimawandel in
kommunale Planungsprozesse entscheidend:

1. Wahrnehmung der Betroffenheit und Motiva-

tion zum Handeln in Politik und Verwaltung
(Kapitel 3.1):
Wie koénnen wir ein Bewusstsein daflr schaffen,
dass Anpassung an den Klimawandel erforder-
lich ist und die Politik und Verwaltung dazu moti-
vieren, sich mit dem Thema zu beschéaftigen?

Um die Anpassung an den Klimawandel in kom-
munalen Planungsprozessen zu etablieren, mus-
sen Politik und die kommunale Verwaltung die
lokale Betroffenheit wahrnehmen. Alle Ebenen
der Politik und Verwaltung sollen motiviert wer-
den, die Anpassung an den Klimawandel mit
hoher Prioritat zu behandeln und zu unterstitzen.

2. Kenntnisse zum Klimawandel und seinen
lokalen Folgen (Kapitel 3.2):

Welche fachlichen Grundlagen bendtigen wir als
Kommune?

Das Wissen uber den Klimawandel und seine loka-
len Folgen bilden die Basis, um die Anpassung an
den Klimawandel in kommunale Planungspro-
zesse zu integrieren. Dazu missen diese Kennt-
nisse in der Kommune aufgearbeitet und bereitge-
stellt werden.

3. Einbettung des Themas in kommunale Ent-

. Kooperation und Koordination innerhalb der

wicklungsstrategien, Gewichtung und Ver-
knupfung mit weiteren relevanten Themen
(Kapitel 3.3):

Wie kdnnen wir Synergien flr die Arbeit in der
Verwaltung nutzen?

Eine Einbettung der Anpassung an den Klima-
wandel in bereits existierende und neue Strategien
oder Aufgaben hat das Potenzial, Synergien zu
schaffen und die Effizienz zu erhéhen.

kommunalen Verwaltung und mit weiteren
Akteuren innerhalb der Planungsprozesse
(Kapitel 3.4):

Wer sollte mit wem kooperieren?

Die Kooperation und Koordination unter den ver-
waltungsinternen Akteuren und der Politik, sowie
mit Dritten (Bauherren, Architekten etc.) erleichtert
die erfolgreiche Einbeziehung der Anpassung an
den Klimawandel in die kommunalen Planungs-
prozesse.
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3.1 Wahrnehmung der Betroffenheit und
Motivation zum Handeln in Politik
und Verwaltung

Der Klimawandel ist inzwischen nahezu taglich ein
Thema in den Medien. Berichte Uber extreme Wetter-
ereignisse und Hitzeperioden in Deutschland, Europa
und anderen Regionen werden meist durch Experten
detailliert kommentiert und dabei der Zusammenhang
zum globalen Klimawandel erldutert. Die Bestlrzung
Uber die oft verheerenden Folgen solcher Ereignisse
ist allgemein gro3. Aber solange es in einer Kommune
oder Region kein entsprechendes Ereignis gab, fuhlen
sich Politik und Verwaltungen nicht direkt betroffen.

Der Klimawandel ist fiir sie ein Problem, das andere
haben. Gute fachliche Grundlagen zum lokalen Klima
und dessen Veranderungen sowie Forschungsprojekte
und Modellvorhaben kdnnen hier eine Auseinander-
setzung mit den lokalen Folgen des Klimawandels
anstolRen (siehe Kapitel 3.2; UBA 2015b: S.24 ff.).

Einige Stadte wie z.B. die Kurstadt Wiesbaden oder
Stuttgart beschaftigen sich aufgrund ihrer besonderen
Lage oder Funktion schon sehr lange mit der lokalen
klimatischen Situation. Wenn in der Kommune eine
solche ,Tradition“ der Beschaftigung mit der lokalen
klimatischen Situation existiert, ist es wichtig, dieses
Bewusstsein fur die Bedeutung der klimatischen Funk-
tionen und ihrer Veranderungen wachzuhalten und
langjahrige Erfahrungen weiterhin zu nutzen.

Klima

Das Klima ,ist definiert als die Zusammenfassung der
Wettererscheinungen, die den mittleren Zustand der
Atmosphare an einem bestimmten Ort oder in einem
mehr oder weniger gro3en Gebiet charakterisieren. Es
wird reprasentiert durch die statistischen Gesamteigen-
schaften (Mittelwerte, Extremwerte, Haufigkeiten, Andau-
erwerte u.a.) Uber einen genugend langen Zeitraum. Im
Allgemeinen wird ein Zeitraum von 30 Jahren zugrunde
gelegt, die sog. Normalperiode, es sind aber durchaus
auch kurzere Zeitabschnitte gebrauchlich.” (DWD 2016)

Mit folgenden MalRnahmen kdnnen Sie in lhrer Kom-
mune die Wahrnehmung der Betroffenheit und Akti-
vierung unterschiedlichster Personen aus Politik und
Verwaltung férdern.

Kapitel 3

.....
e

Aktive Unterstiitzung durch die Fiilhrungsebene
schafft strukturelle Durchsetzungsfahigkeit

In der Kommunalpolitik oder -verwaltung ist der Klima-
wandel ein Thema unter vielen, das im Gesamtkontext
der aktuellen Herausforderungen und der kommunalen
Entwicklungsstrategie zunachst positioniert werden
muss (Agendasetting). Entscheidend ist, dass Schliissel-
personen und Motivatoren (Treiber) aus dem Kreis
Ihrer Verwaltung das Thema aufgreifen und innerhalb
der stadtischen Diskurse vertreten (UBA 2015b: S.28).
Um dieses Thema langfristig in lhrem Verwaltungs-
alltag zu etablieren, ist die Unterstitzung der FUh-
rungsebenen in Verwaltung und Politik maRgeblich.

Die Personen der Fiihrungsebene schaffen das Umfeld
fur einen aufgeschlossenen und kreativen Umgang
der Verwaltung mit zukinftigen Herausforderungen,
damit ein neues Thema angenommen wird, Vorgaben
und Ziele formuliert werden und Handlungsstrategien
der Verwaltung vorbereitet werden (Apfel et al. 2012).

In manchen Stadten werden Ansprechpersonen
benannt, die diese Rolle im Rahmen der Ubrigen Tatig-
keiten ausfillen. In anderen Stadten wird die Rolle der
Ansprechpersonen und die Zusammenarbeit in der
Verwaltung zu diesem Thema starker institutionalisiert,
z.B. mit der Einrichtung einer Stabsstelle oder der
Zuordnung des Themas zu einer Dezernatsleitung.

Eine Institutionalisierung ist insbesondere fiir grofiere
Kommunen hilfreich. In kleinen Kommunen hingegen
bestehen ,... haufig kurze Wege zwischen den
betroffenen Verwaltungsakteuren, die durch eine Ins-
titutionalisierung eher gelahmt werden kdnnten“ (UBA
2015b: S.37).

Weitere Informationen zu dieser MaRnahme

Steckbrief 5.1-01: Etablierung eines zentralen An-
sprechpartners innerhalb der Verwaltung zum Thema
Stadtklima und Anpassung an den Klimawandel

(Quelle: HLNUG 2017a: S. 46)
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Politische Vorgaben zur Orientierung der
Verwaltung festlegen

Es gibt bisher nur wenige handlungsleitende Vorgaben
zur Anpassung an den Klimawandel in Form von
Gesetzen, Verordnungen, Erlassen oder einer Recht-
sprechung fur die Verwaltung. Fir eine moglichst ebe-
nen- und ressortibergreifende Zusammenarbeit sind
daher entsprechende politische Beschllisse von hoher
Bedeutung, da durch solche Beschlisse die Verwal-
tung eine Legitimation und verbindliche Regeln zum
Handeln erhalt.

Auch fir die Gewichtung der Belange, die sich aus den
Folgen des Klimawandels ergeben (z.B. innerhalb der
Bauleitplanung), sind politische Beschlisse ggf. rich-
tungsweisend. Fur viele Umweltguter wird dies durch
technische Regeln, Normen und Grenzwerte unterstiitzt.

Fur die Frage nach einem erforderlichen Mal} der Anpas-
sung an den Klimawandel fehlen solche Orientierungs-
werte —als Kommune missen Sie sich also mit den loka-
len Begebenheiten auseinandersetzen, um eine Gewich-

tung der Belange zu erzielen. Mithilfe dieser Gewich-
tung sind Sie in der Lage, relevante Ziele zu definieren.

Weitere Informationen zu dieser MaBRnahme

Steckbrief 5.1-02: Politischer Beschluss zur Beriick-
sichtigung von Klimabelangen inklusive der Anpas-
sung an den Klimawandel in der Planung

(Quelle: HLNUG 2017a: S. 47)

Klimaprojektionen

Far die Analyse der Auswirkungen der menschlichen
Aktivitdten auf das Klima der Erde werden Klima-
modelle [...] genutzt. [...] Méchte man Aussagen Uber
die Zukunft, z.B. die nachsten 100 Jahre, machen,
so bendtigen die Klimamodelle angenommene Vor-
gaben (,Szenarien®). [...] Diese beruhen auf Annahmen
Uber zuklnftige gesellschaftliche und technologische
Entwicklungen, die mit erheblichen Unsicherheiten
verbunden sind. Man spricht deshalb nicht von Klima-
prognosen, sondern von Klimaprojektionen.*
(Noppel 2017)
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Aktive Auseinandersetzung mit dem ,eigenen
Bezug“ zum Thema in allen Fachbereichen

Fir eine erfolgreiche Beriicksichtigung der Anpas-
sung an den Klimawandel in Planungsverfahren kommt
es auf das Zusammenspiel der verschiedenen Bereiche
in lhrer Verwaltung an, weshalb der fachlich inhaltliche
Bezug aller Fachbereiche zu der Thematik verdeut-
licht werden muss.

Vorgaben und Grundlagen der regionalen Ebene und
der Landesebene zu den Folgen des Klimawandels
beeinflussen das Bewusstsein fur dieses Thema und
die Motivation, sich damit innerhalb der kommunalen
Verwaltung auseinanderzusetzen. Zu nennen sind hier
die Anpassungsstrategie des Bundeslandes Hessen
(HMUELV 2012) und der ,Integrierte Klimaschutzplan
2025 (HMUKLV 2017) sowie der Klimawandelbericht
des Bundeslandes Rheinland-Pfalz (MWKEL 2013), in
denen die Rolle der Kommunen auf politischer, fachli-
cher und kommunikativer Ebene beschrieben wird.

Auf Basis einer Auswertung regionaler Klimaprojek-
tionen kdénnen die mdglichen Folgen des Klimawan-
dels fir Ihre Kommune ermittelt werden und anhand
betroffener Handlungsfelder und Wirkungsketten die
BerUhrungspunkte der einzelnen Fachbereiche inner-
halb lhrer Kommune ausgemacht werden. Aufgabe
der Fachbereiche ist es, die mdoglichen Klimafolgen
und notwendige MaRnahmen zur Anpassung in den
Planungsprozessen im Blick zu haben und zu vertreten.

So ergeben sich durch das Thema ,Hitze in der Stadt*
unter anderem Bezlige zur Freiraumplanung (Durchgrii-
nung, Beschattung, Frischluft), zum Hochbau (Planung
und Gestaltung 6ffentlicher Gebaude) oder zur Gebaude-
wirtschaft (Nutzung/Komfort in &ffentlichen Gebauden).

Weitere Informationen zu dieser MaBRnahme

Steckbrief 5.1-03: Aufzeigen der fachlichen Beziige
der einzelnen Verwaltungsbereiche zum Thema
Klimawandel

(Quelle: HLNUG 2017a: S.48)

Steckbrief 5.1-04: Organisation des fachlichen Aus-
tausches zwischen den Fachbereichen
(Quelle: HLNUG 2017a: S.49)
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3.2 Kenntnisse zum Klimawandel und zu
dessen lokalen Folgen

Um neue Themen in die Verwaltungsarbeit und in Pla-
nungsprozesse zu integrieren, ist ein verwaltungsin-
ternes Management von Informationen Uber Zusam-
menhange und Prozesse des Klimawandels und
dessen Folgen notwendig. Damit die Erfassung und
Bearbeitung der Thematik innerhalb von Planungsver-
fahren moglich wird, missen zuvor fachliche Grundla-
gen zu den regionalen und lokalen Auswirkungen des
Klimawandels erstellt und verfigbar gemacht werden.

Gute fachliche Grundlagen haben eine grol3e Bedeu-
tung, um in Planungsprozessen und Abwagungsver-
fahren die stadtklimatischen Belange nachdriicklich zu
vertreten. In Kapitel 4 und 5 wird diese Thematik ver-
tieft behandelt; insbesondere Kapitel 5 stellt praxisre-
levante Ansatze und Umsetzungsvorschlage vor.

Folgende vier Anséatze kdnnen dazu von den Kommunen
verfolgt werden, welche nachfolgend erlautert sind:

Grundlagen zu lokalen Effekten und moglichen
Folgen des Klimawandels aufbauen

»,Neue Themen brauchen Zeit, um sich in Verwaltun-
gen zu etablieren (Apfel et al. 2012: S. 9). Ein allgemei-
nes Grundwissen Uber mogliche Folgen des Klima-
wandels, insbesondere im Bereich der Extrem-
ereignisse, ist inzwischen relativ verbreitet.

Wichtig fur die konkrete Umsetzung in der Kommune
ist die fachliche Aufbereitung der Zusammenhange
und Prozesse vor Ort, z. B. welche Faktoren lokal zum
Entstehen von Warmeinseln beitragen und welche
Stadtteile und Quartiere davon betroffen sein kénnen.
Die entsprechenden Daten und Informationen werden
in der Regel zunachst in den zustandigen Fachamtern
aufbereitet und aufgebaut. Um die Folgen des Klima-
wandels besser einschatzen zu kénnen, helfen regio-
nale Klimaprojektionen, wie sie z.B. durch den DWD
(siehe Kapitel 4) oder auch durch die entsprechenden
Landesbehdrden in den einzelnen Bundeslandern zur
Verfugung gestellt werden.

Kapitel 3
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Die Zusammenhange zwischen den verschiedenen
Faktoren sind komplex. In Stadten wirken Topographie,
Bebauung und Grinflachen kleinrdumig auf die klima-
tischen Bedingungen, es entstehen sehr spezifische
lokalklimatische Verhaltnisse. Eine Erhebung und
Analyse dieser Verhaltnisse ist beispielsweise mit
Hilfe von Temperaturfahrten oder Thermalbefliegungen
madglich. Die thermischen Verhaltnisse innerhalb einer
Stadt, Luftstromungen und bioklimatische Bedingun-
gen wie auch das lokale Abflussverhalten lassen sich
unter anderem in Form von Klimafunktionskarten auf
Basis stadtklimatologischer Gutachten darstellen.
Dabei werden den Raumen bestimmte klimatische
Funktionen anhand sogenannter Klimatope zugeord-
net (siehe Baustein 1.6.3, Kapitel 5).

Lokalklima

Das Klima an einem konkreten Ort wird als Lokal-
klima bezeichnet. Es ist eingebettet in das Regional-
klima und wird zusatzlich durch Relief und Flachen-
nutzung in der naheren Umgebung des Ortes
bestimmt (DWD 2016).

Bioklima

Das Bioklima beschreibt ,die Gesamtheit aller atmo-
spharischen EinflussgrofRen auf den menschlichen
Organismus. Entsprechend ihrer Auspragung und
Wirkung werden sie als belastend, schonend oder als
Reiz empfunden® (DWD 2016).

Klimatop

Nach VDI bezeichnen Klimatope die ,klimatische
rdumliche Einteilung von Gebieten mit ahnlichen
mikroklimatischen Auspragungen hinsichtlich des
thermischen Tagesgangs, der durch Bodenrauig-
keitsanderungen bedingten Windfeldstérungen, der
topografischen Lage und/oder Exposition sowie der
Art der realen Flachennutzung.”
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Klimamodelle

.Fur die Analyse der Auswirkungen der menschlichen
Aktivitdten auf das Klima der Erde werden Klima-
modelle [...] genutzt. [...] Mit ihnen kdnnen die beob-
achteten Anderungen des Klimas in der Erdgeschichte
analysiert und nachvollzogen werden.” (Noppel 2017)
Klimamodelle unterscheiden sich unter anderem nach
ihrer Mal3stabsebene. Es gibt mikroskalige, meso-
skalige, regionale und globale Klimamodelle.

Im Rahmen von KLIMPRAX Stadtklima werden meso-
skalige Klimamodelle betrachtet und ihre Ergebnisse
in die kommunale Planungspraxis Ubersetzt.

Verschiedene Institutionen fiihren Modellierungen der
Wirkung unterschiedlicher Baustrukturen durch und
bieten Simulationen mit hochauflésenden Stadtklima-
modellen (z.B. MUKLIMO_3, FITNAH) fur die Erstellung
lokaler Klimakarten an.

Vor allem kleinere Kommunen haben aber in der Regel
nicht die Mdglichkeiten, eigene lokale Klimamodell-
simulationen durchzufiihren und sind auf die regionalen
Auswertungen Dritter angewiesen.

Fir diese kann ein Zusammenschluss mit Nachbar-
kommunen oder auch innerhalb eines Landkreises hilf-
reich sein, um gemeinsam die regionalen Klimaprojek-
tionen und Klimadaten auszuwerten bzw. auswerten
zu lassen beispielsweise im Rahmen der Aufstellung
einer gemeinsamen Anpassungsstrategie.

Weitere Informationen zu dieser MaBnahme

Steckbrief 5.2-01: Auswertung regionaler Klimapro-
jektionen fur die lokale Entwicklung des Klimas in der
Zukunft

(Quelle: HLNUG 2017a: S. 50)

Steckbrief 5.2-02: Simulation des heutigen Stadt-
klimas mit Stadtklimamodellen
(Quelle: HLNUG 2017a: S.51)

Steckbrief 5.2-03: Erstellung einer Klimafunktions-
karte zur Unterstitzung der systematischen Berlick-
sichtigung stadtklimatischer Aspekte in Bauleitplanen
(Quelle: HLNUG 2017a: S. 52)

Steckbrief 5.2-04: Erstellung einer Planungshinweis-
karte ,Klima“ zur Unterstitzung der systematischen
Berucksichtigung stadtklimatischer Aspekte

(Quelle: HLNUG 2017a: S.53)
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Aufbereitung und Vermittlung der Ansatzpunkte
und Handlungsmaoglichkeiten in der Kommune

Damit die vorhandenen Informationen in Planungspro-
zesse innerhalb lhrer Kommune einflieRen konnen,
mussen diese in einer fur die Handelnden (Planer,
Personen mit Entscheidungsbefugnis, etc.) verstandli-
chen Form aufbereitet und zur Verfliigung gestellt wer-
den. Diese Aufbereitung sollte fur das gesamte Gebiet
der Kommune z.B. im Zusammenhang mit dem Fla-
chennutzungsplan (z.B. Teilkarte ,Klima“) oder im
Rahmen der Landschaftsplanung (z.B. Analyse der
Klimafunktionen) durchgefiihrt werden.

Klimaanalysekarte

,Ist eine Karte, die die raumlichen Klimaeigen-
schaften wie thermische, dynamische sowie luft-
hygienische Verhaltnisse einer Bezugsflache darstellt,
die sich aufgrund der Flachennutzung und Topografie
einstellen.” (VDI 2015)

Klimabelange in Ausschreibungen

Die Integration der Klimabelange in Ausschreibungen,
z.B. von Wettbewerben, ermdglicht eine friihe Bertick-
sichtigung bereits in der Vorbereitungsphase. Eine
entsprechende Formulierung und Auspragung der
Auswahlkriterien kann dazu beitragen, dass nicht
das jeweils gunstigste Angebot den Zuschlag erhalt,
sondern z.B. das nachhaltigste (Future Cities 2013).

Idealerweise stehen diese Informationen allen rele-
vanten Beteiligten zur Verfiigung, so dass z.B. die
Stadtplaner bereits bei Anfragen durch Investoren
eine erste Auskunft zur Klimarelevanz/Klimabetroffen-
heit einer Planungsidee geben kénnen.

Damit unabhangig von den zustandige Personen in
allen Planungsverfahren regelmaRig die relevanten
Grundlagen und Fragestellungen zur Anpassung an
den Klimawandel berlcksichtigt und bearbeitet werden,
kdénnen Checklisten oder auch Leitfaden hilfreich sein.
Darin sind z.B. die zu berlicksichtigenden Einzelfragen
aufgelistet, entsprechende Unterlagen und Analysen
benannt und ggf. auch Ansprechpersonen fur Detail-
fragen aufgeflihrt.

Kapitel 3
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Fur Stellungnahmen nutzen die Fachverwaltungen haufig
vorgefertigte Textbausteine, die je nach Bedarf ausge-
wahlt und angepasst werden kénnen. Auch hier kdnnen
entsprechende Textbausteine zur Thematik des Klima-
wandels eine Berlcksichtigung in den Planungsverfah-
ren unterstiitzen und insbesondere eine vergleichbare
Behandlung in unterschiedlichen Verfahren unabhangig
von den jeweils zustandigen Personen sicherstellen.

Regionale Klimasimulationen sind Projektionen mogli-
cher zukunftiger Veranderungen der Klimaparameter,
d.h. sie unterliegen Bandbreiten Uber die regionale und
zeitliche Verteilung von Klimaanderungen. Bei der Auf-
bereitung der fachlichen Grundlagen sind diese Band-
breiten einzubeziehen.

Vor allem wenn es darum geht, rechtssichere Planungs-
entscheidungen zu treffen (z.B. Festsetzungen in einem
Bebauungsplan), werden die verfligbaren Informationen
zum Klimawandel aufgrund der Bandbreiten haufig
nicht als belastbare Grundlage angesehen.

Dabei kann es hilfreich sein, die bereits jetzt gegebene
Anfalligkeit gegenliber den derzeit auftretenden klima-
tischen Bedingungen als Begruindung fiir planerisches
Handeln heranzuziehen (siehe Modul 3, Kapitel 5).
Diese kann dann argumentativ erganzt werden, um
Aussagen zu moglichen zukinftigen Entwicklungen
zu treffen (BBSR/BBR 2016: S.42).

Schwierig wird die Durch- und Umsetzung von Anpas-
sungsmaflnahmen fiir Kommunen gegenlber einem
Bautréager, wenn entsprechende Festsetzungen in
Bebauungsplanen mit (Mehr-)Kosten verbunden sind.
Uberzeugen kdnnen hier Argumente wie z.B. eine
gesteigerte Qualitat (z.B. thermische Gebaudequalitat)
oder bessere Vorsorge gegenlber Extremereignissen
(nachvollziehbar z.B. mit Hilfe von Immo-Risk als
Werkzeug zur Einschatzung zukinftiger Risiken aus
Extremwetterereignissen fir Immobilien).

Mittel- und langfristig hilft der Aufbau eines Monitorings
innerhalb der Kommune, um die tatsachliche Entwick-
lung und Veranderung des Lokalklimas nachvollziehbar
zu machen. Die regelmafige Evaluation ist gleichzeitig
die Grundlage fiir eine Uberpriifung bisher getroffener
MafRnahmen und Planungen sowie fir die Anpassung
neuer Mafinahmen.
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Weitere Informationen zu dieser MaBnahme

Steckbrief 5.2-05: Checklisten und Textbausteine
(Quelle: HLNUG 2017a: S.54)

Steckbrief 5.2-06: Aufbau eines Monitoringsystems
(Quelle: HLNUG 2017a: S. 55)

Unterschiede und Synergien zwischen der Anpas-
sung an den Klimawandel und dem Klimaschutz
deutlich machen

Viele Kommunen haben bereits erfolgreiche Konzepte
und Ansatze fur den Klimaschutz. Die Akteure sind
sensibilisiert und kennen Klimaentwicklungen und Kii-
maprojektionen. Die Beschaftigung mit dem Klima-
schutz kann in der Folge auch zur Bearbeitung von
Anpassungsthemen fihren (UBA 2015b: S.26).

Andererseits empfinden die Beteiligten nicht selten die
Beschaftigung mit der Anpassung an den Klimawan-
del — angesichts knapper finanzieller und personeller
Ressourcen — zunachst als Konkurrenz zum Klima-
schutz. AuRerdem wird befiirchtet, dass durch eine
Beschaftigung mit der Anpassung an den Klimawan-
del das Eingestandnis verbunden wird, dass der Kii-
maschutz gescheitert oder von geringerer Prioritat sei
(UBA 2015b: S.27; UBA 2016: S.54, 68).

Da beide Strategien — Klimaschutz und Klimaanpas-
sung — sowohl Konfliktpotenziale als auch Synergien
aufweisen, sollten Sie sie nicht losgeldst von einander
betrachten und umsetzen.

Weitere Informationen zu dieser MaBnahme

Steckbrief 5.2-07: Gemeinsame Aufbereitung der
Anforderungen aus Klimaschutz und Klimaanpassung
(Quelle: HLNUG 2017a: S. 56)

Klimaschutz

hat das Ziel, Treibhausgasemissionen anhand zuvor
festgelegter ZielgréRen zu vermindern, indem z.B.
regenerative Energietrager (wie Solarenergie, \Wasser-
und Windkraft) genutzt werden oder die Erhaltung
naturlicher Treibhausgassenken (z.B. Walder, Feucht-
gebiete) geférdert wird (DIFU 2013).
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beinhaltet , Initiativen und Mal3nahmen, um die Empfind-
lichkeit nattirlicher und menschlicher Systeme gegen-
Uber tatsachlichen oder erwarteten Auswirkungen des
Klimawandels zu verringern. Es kdnnen verschiedene
Arten von Anpassungen unterschieden werden, darun-
ter vorausschauende und reaktive, private und offentli-
che, autonome und geplante MaRnahmen.” (UBA 0.J.)

Verfligbarkeit und Bekanntheitsgrad der verfiigbaren
Grundlagen und Hilfsmittel verbessern
(Wissensmanagement)

Neben der Erstellung bzw. Verbesserung der fachlichen
Grundlagen zum Klimawandel auf lokaler Ebene ist es
wichtig, diese zu verbreiten und bekanntzumachen.
Wie das organisiert wird, hangt von den Rahmenbe-
dingungen innerhalb Ihrer Kommune ab. Eine Verof-
fentlichung z. B. der relevanten Karten und Checklisten im
Intranet ist ebenso moglich wie eine Bekanntmachung
Uber neue Informationen in einem internen Newsletter
oder Infobrief.

Soweit eine fachubergreifende Arbeitsgruppe existiert,
sollte diese regelmaRig uber aktuelle Informationen
und Hilfsmittel informiert werden.

In Planungsverfahren kdnnen entsprechende Check-
listen unterstiitzend wirken, indem sie die vorhandenen
Informationen und Grundlagen benennen, die jeweils
heranzuziehen sind.

Ein vom DWD zur Verfligung gestelltes Instrument ist
INKAS (Informationsportal Klimaanpassung in Stad-
ten). Mit Hilfe von INKAS konnen Sie fiir typische
Bebauungsstrukturen die Auswirkungen unterschiedli-
cher (stadte-)baulicher MaRnahmen zur Minderung
der stadtischen Uberwarmung in wenigen Schritten
analysieren und vergleichen. Die Effekte der einzelnen
MaRnahmen koénnen Sie dabei nicht nur qualitativ,
sondern auch quantitativ erfassen.

Das neue Unterstiitzungswerkzeug soll Akteure befa-
higen, die fur lhre Kommune sinnvollsten Klimaan-
passungsmalnahmen zu identifizieren und sie einer
Bewertung, z.B. durch eine Kosten-Nutzen-Analyse,
zuzufiihren (DWD 2016).
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Das ,Informationsportal Klimaanpassung in Stadten*
ist ein Online Beratungswerkzeug des Deutschen
Wetterdienstes. Der Schwerpunkt von INKAS ist die
Analyse und die Bewertung der thermischen Wirkung
verschiedener stadtplanerischer MalRnahmen zur
Minderung von Warmeinseln. ,Mithilfe der INKAS-
Wirkungsanalyse kann die zu erwartende Anderung
der Lufttemperatur bei einer stadtebaulichen Mal3-
nahme eingeschéatzt und mit anderen MalRnahmen
verglichen werden. Somit lassen sich Anpassungs-
malnahmen stadtklimatisch priorisieren und konkrete
Handlungsempfehlungen (z.B. 20% Entsiegelung
oder 30 % Dachbegrinung) ableiten.” (DWD 2016).

Weitere Informationen zu dieser MaBRnahme

Steckbrief 5.2-08: Bekanntmachung und Verbrei-
tung der fachlichen Grundlagen innerhalb der Ver-
waltung

(Quelle: HLNUG 2017a: S.57)

Kapitel 3
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3.3 Verknupfung mit kommunalen
Entwicklungsstrategien und
Nutzung von Synergien

Wenn sich viele Themen in einer Kommune Uberlagern,
kann es sinnvoll sein, die Anpassung an den Klima-
wandel bewusst nicht als weitere Zusatzaufgabe darzu-
stellen. ,Kommunen konnten immer dann Klimaanpas-
sung erfolgreich umsetzen, wenn sie diese in bestehende
kommunale Ablaufe, Konzepte, Projekte und Maf3nah-
men integriert haben, sie quasi ,huckepack” genommen
und so Synergiepotenziale wirkungsvoll genutzt haben*
(BBSR/BBR 2016: S.40). Um Synergieeffekte inner-
halb lhrer kommunalen Strukturen rechtzeitig erkennen
und wirkungsvoll nutzen zu kénnen, kdnnen Sie folgende
vier Ansatze verfolgen.

Klimapolitische Leitbilder und Ziele erarbeiten

Kommunale Leitbilder und Ziele zur Anpassung an
den Klimawandel definieren und konkretisieren die
stadtklimatischen Belange der Anpassung u. a. fir die
Planungsverfahren. Mogliche Interessenskonflikte und
Synergien zwischen den Handlungsfeldern und den
entsprechenden Amtern kénnen darin benannt und
berucksichtigt werden.

Weitere Informationen zu dieser MaBRnahme

Steckbrief 5.3-01: Entwicklung eines klimapoliti-
schen Leitbilds mit Zielen zum Klimaschutz und zur
Klimaanpassung

(Quelle: HLNUG 2017a: S. 58)

Ebenen- und ressortiibergreifende Strategien
(Anpassungsstrategie) anstreben

Die Anpassung an den Klimawandel umfasst als Quer-
schnittsaufgabe viele Fachgebiete/Amter Ihrer Kom-
mune und berlhrt unterschiedliche Belange auf ver-
schiedenen Ebenen. Idealerweise sollten Sie daher
strategische Ziele und MalRnahmen zur Anpassung
fachibergreifend entwickeln und verfolgen (Gesamt-
strategie zur Anpassung an den Klimawandel).
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Strategien zur Anpassung an den Klimawandel

Diese sind langfristig angelegte planerische Vorhaben,
Konzepte oder Verhaltensweisen einschlief3lich der
zu ihrer Umsetzung eingesetzten Instrumente und
MaRnahmen, um Nachteile von tatsachlichen oder
erwarteten Klimaveranderungen mit deren Folgen zu
mindern und Vorteile zu nutzen“ (Birkmann et al.
2013: S.196). Das Ziel einer Anpassungsstrategie ist
haufig die Abwendung bzw. Minimierung von Gefah-
ren oder Schaden, wobei eine sukzessive Weiterent-
wicklung der Strategie von wesentlicher Bedeutung
ist (BMVBS/BBSR/BBR 2009b).

Zwischen der klimawandelgerechten Stadtentwicklung
kénnen sich darlber hinaus Synergien auch zum
demographischen Wandel, zum Klimaschutz und zur
Verbesserung der Widerstandsfahigkeit von Infra-
strukturen entwickeln.

In den Projekten und Planungsprozessen zu diesen
Themen sollten Sie Fragen der Anpassung an Folgen
des Klimawandels regelmaRig miteinbeziehen (UBA
2015b: S.35 f.). Ein anderer Ansatz ist, dass in strate-
gischen Prozessen zur Stadtentwicklung das Thema
explizit bertcksichtigt wird.

Weitere Informationen zu dieser MaBRnahme

Steckbrief 5.3-02: Entwicklung einer gesamtstadti-
schen Anpassungsstrategie
(Quelle: HLNUG 2017a: S.59)

Steckbrief 5.3-03: Einbindung des Klimawandels in
Stadtentwicklungsstrategien
(Quelle: HLNUG 2017a: S. 60)

Friihzeitige Konfliktlosungen anstreben, z.B. im
Flachennutzungsplan / Landschaftsplan

Ein Instrument zur strategischen Stadtentwicklung ist
der Flachennutzungsplan mit dem zugehdrigen Land-
schaftsplan. Im Flachennutzungsplan kdnnen Sie rdum-
liche Voraussetzungen sowohl fir die Umsetzung von
Mafnahmen des Klimaschutzes als auch von MaR-
nahmen zur Anpassung an den Klimawandel schaffen.
Wichtige Themen im Bereich der Anpassung, insbe-
sondere die Freihaltung klimarelevanter Flachen, das
Aufzeigen von bereits hoch belasteten Raumen sowie
die Freihaltung bzw. Vorsorge in Bereichen, die durch
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Extremereignisse besonders betroffen sein kénnen,
kénnen im Landschaftsplan als Fachbeitrag aufbereitet
werden, in den Flachennutzungsplan einflieRen und
rechtsverbindlich beschlossen werden.

Hilfreich ist z.B. eine entsprechende Themenkarte zum
Stadtklima in Form eines eigenstandigen Fachgutach-
tens zum Landschaftsplan, das als Abwagungsgrund-
lage fur Vorhaben dient und stadtklimarelevante Struk-
turen beider Ausweisung freiraumbezogener Nutzungen
berlcksichtigt. Im Landschaftsplan kdnnen Sie daruber
hinaus Hinweise auf stadtklimatische Verbesserungs-
potenziale (Vernetzungsachsen, lockere Bauweise,
starke Durchgriinung) geben.

Ein Zielkonflikt innerhalb der Stadtentwicklung ent-
steht durch die Forderung einer lockeren Bebauung
mit hohem Freiflachenanteil zur Verringerung des
Warmeinseleffektes.

Dem entgegen stehen das Ziel der Innenentwicklung
zur Verringerung der Flacheninanspruchnahme und
die Anspriche an eine kompakte dichte Siedlungs-
weise aus Sicht des Klimaschutzes (energie- und ver-
kehrsoptimiert). Eine Losung solcher Zielkonflikte kann
im Flachennutzungsplan durch entsprechende Schwer-
punktsetzungen erfolgen.

(Doppelte) Innenentwicklung

Das stadtebauliche Konzept der Innenentwicklung
zielt darauf ab, den kinftigen Flachenbedarf soweit
wie maglich durch innerdrtliche, bereits erschlossene
Flachen zu decken. Die doppelte Innenentwicklung
zielt weiter darauf ab, gleichzeitig auch urbane Grin-
flachen zu erschaffen oder zu erhalten (Difu 2013).
Zielkonflikte zwischen baulicher Verdichtung und
dem Erhalt und der Entwicklung urbaner Griunfla-
chen kénnen durch die Umsetzung einer integrierten
Strategie minimiert werden (Bohm et al. 2017).

Weitere Informationen zu dieser MaBnahme

Steckbrief 5.3-04: Fortschreibung des Flachennut-
zungsplans und Landschaftsplans unter Berlicksichti-
gung der moglichen Folgen des Klimawandels
(Quelle: HLNUG 2017a: S.61)
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Verteilung der vorhandenen finanziellen und per-
sonellen Ressourcen im Hinblick auf die Behand-
lung stadtklimatischer Belange klaren

Damit eine Kommune die Voraussetzungen schaffen
kann, die Belange aus der Anpassung an den Klima-
wandel im Rahmen von Planungsverfahren zu berick-
sichtigen, sind entsprechende Ressourcen erforderlich.
Dies gilt sowohl fiir die Erstellung und Bereitstellung
von fachlichen Grundlagen und notwendigen Informa-
tionen als auch fur die Koordination zwischen den
unterschiedlichen Fachbereichen innerhalb der Pla-
nungsprozesse.

Genutzt werden kdnnen z.B. Férdermittel fir die Einstel-
lung eines Klimamanagers, der solche Aufgaben Uber-
nehmen kann. Allerdings ist die Einwerbung von Forder-
mitteln im ersten Schritt auch mit einem personellen
Einsatz seitens der Kommune verbunden, was gerade
fur kleine und mittlere Kommunen haufig ein Hemmnis
darstellt (UBA 2015b: S.30; UBA 2016: S.67). Eine wei-
tere Moglichkeit ist es, Beschaftigte flir eine entspre-
chende Arbeitsgruppe und/oder fir die Wahrnehmung
von Koordinationsaufgaben abzustellen. Voraussetzung
hier ist, dass Prioritaten gesetzt werden und ggf. Aufga-
ben innerhalb der Fachbereiche umverteilt werden.

Beschaffung notwendiger Ressourcen

Eine Ubersicht der Férderméglichkeiten bietet die
Foérderdatenbank des Bundesministeriums fur Wirt-
schaft und Energie:

* http://www.foerderdatenbank.de/

Das Land Hessen fordert kommunale Klimaschutz-
und Klimaanpassungsprojekte sowie kommunale
Informationsinitiativen:

« https://lumwelt.hessen.de/klima/foerderung

Weitere Informationen zu dieser MaBnahme

Steckbrief 5.3-05: Ermittlung und Bereitstellung aus-
reichender Ressourcen unter Bertcksichtigung von
Synergien

(Quelle: HLNUG 2017a: S. 62)

Steckbrief 5.3-06: Akquisition von Fordergeldern zur
Verbesserung der finanziellen / personellen Ressourcen
(Quelle: HLNUG 2017a: S.63)
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3.4 Kooperation und Koordination
innerhalb der kommunalen
Verwaltung und mit weiteren
Akteuren

Die Fahigkeit einer Kommune, eigene Kapazitaten zur
Anpassung an den Klimawandel aufzubauen, ist u. a.
von der Grofde und fachlichen Spezialisierung inner-
halb der kommunalen Verwaltung abhangig. Eine sehr
ausgepragte fachliche Spezialisierung und Ausdifferen-
zierung innerhalb einer Verwaltung kann jedoch auch
die notwendige interdisziplinare Zusammenarbeit aller
Amter erschweren. Je mehr bestehende Kompetenzen,
Funktionen und Verantwortungen koordiniert werden
mussen, umso hoher wird der Aufwand flir Kooperation
und Koordination.

Ablaufe und Aufgaben in Planungsprozessen kldren

Planungsprozesse sind fachlbergreifend angelegt, da
innerhalb der Stadtentwicklung jeweils die Belange
aus unterschiedlichen Amtern einflieBen missen.

Die Anpassung an den Klimawandel als Quer-
schnittsaufgabe

Die Anpassung an den Klimawandel ist eine Quer-
schnittsaufgabe, die in Ihrer Kommune viele Fach-
gebiete/Amter umfasst und unterschiedliche Lebens-
bereiche auf verschiedenen Ebenen berlhrt. So
sind im Zusammenhang mit Hitze in der Stadt und
der Betroffenheit der Gesundheit der Bevolkerung
durch Hitze Fachgebiete von der Stadtplanung tber
die Gesundheitsamter und sozialen Dienste bis hin
zur Verkehrsplanung oder Grunflachenpflege betrof-
fen und in ihrem Handeln gefragt.

Die Art der Zusammenarbeit (wer koordiniert, wer wird
beteiligt) und der Ablauf der Prozesse (wann erfolgt
eine erste Information, wann werden Stellungnahmen
abgerufen, Umgang mit Stellungnahmen) sind in der
Regel in den Kommunen klar geregelt.

Hier gilt es zu erkennen, dass das Querschnittsthema
~Klimawandel“ nicht nur ein Thema fur die Umweltver-
waltung (im Sinne des Schutzgutes Klima) ist. Die Fol-
gen des Klimawandels berthren viele Fachbereiche und
deren Beitrage zur Anpassung an den Klimawandel.
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Weitere Informationen zu dieser MaBnahme

Steckbrief 5.4-01: Klare Zustandigkeit und Aufgaben-
verteilung inklusive Verfahrensleitfaden
(Quelle: HLNUG 2017a: S. 64)

Amteriibergreifende Zusammenarbeit zwischen
den Akteuren féordern

Ein regelmaRiger Austausch zu den jeweils relevanten
Fragen und Themen in Bezug auf den Klimawandel
kann das gegenseitige Verstandnis Uber die fachbezo-
genen Anforderungen einer fir den Planungs-
prozess relevanten Anpassung verbessern (Verknlp-
fung zu fachlichen Grundlagen). Dabei kénnen auch
ablehnende Haltungen und Vorbehalte gegenlber einer
Einbeziehung der Anpassung an den Klimawandel in
Planungsverfahren angesprochen und geklart wer-
den. Manche Kommunen haben dafir feste Arbeits-
gruppen eingerichtet.

Insbesondere fur kleinere Stadte und Gemeinden bie-
tet sich eine interkommunale Zusammenarbeit sowohl
bei der Aufbereitung der Daten als auch bei der Strate-
gie zum Umgang damit an. Hitze- und Uberflutungs-
vorsorge sollte hier Gemeindegrenzen Ubergreifend
ursachen- und wirkungsbezogen betrachtet werden.
Bereits bestehende Kooperationen, z.B. im Bereich
der Siedlungsflachenentwicklung und Gewerbefla-
chenentwicklung, kdnnen die Anpassung an den Kii-
mawandel als Thema aufgreifen.

Weitere Informationen zu dieser MaBnahme

Steckbrief 5.4-02: RegelmaRiger fachlicher Austausch
zu aktuellen Fragen bei der Anpassung an den Klima-
wandel

(Quelle: HLNUG 2017a: S. 65)

Steckbrief 5.4-03: Interkommunale Zusammenar-
beit zwischen kleineren Stadten und Gemeinden
(Quelle: HLNUG 2017a: S. 66)
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Informationsaustausch und Kooperation mit Dritten
(Bauherren, Architekten etc.) aktiv gestalten

In Planungsprozessen sind neben den Personen in
der Verwaltung auch Personen aul3erhalb der Verwal-
tung beteiligt, z.B. der Bauherr bzw. ein Investor,
Architekten, Ingenieure etc. Auch diese sollten ein
Bewusstsein fir die Fragen der Anpassung an den Kili-
mawandel entwickeln. Entsprechende Hilfsmittel zur
Information kénnen Broschiren und Flyer sein, wie sie
z.B. die Stadt Frankfurt fur Bauherren erstellt hat.

Hilfreich ist es, vorhandene Netzwerke wie z.B. Klima-
beirate oder Agenda-21-Gruppen zu nutzen, um die
Auseinandersetzung mit der Anpassung an den Klima-
wandel zu begleiten und durch solche Netzwerke sowie
partizipative Einbeziehung die Akzeptanz und Sensibili-
sierung zu fordern (vgl. Umweltbundesamt 2015b: S.48).
Vor dem Hintergrund, dass im Rahmen der Planungs-
verfahren regelmaRig eine Beteiligung der Offentlich-
keit stattfindet, kdnnen relevante Informationen mit-
hilfe bestehender Netzwerke und Umweltinitiativen an
die Blrger vermittelt werden.

Weitere Informationen zu dieser MaBnahme

Steckbrief 5.4-04: Informationsmaterial fir Dritte
(Quelle: HLNUG 2017a: S.67)

Steckbrief 5.4-05: Nutzung bestehender Netzwerke
zwischen Politik, Verwaltung und Gesellschaft
(Quelle: HLNUG 2017a: S. 68)
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4 Modellbasierte Analyse des
Stadtklimas als Grundlage
fur die Klimaanpassung

Um strategische Entscheidungen hinsichtlich der erfor-
derlichen klimaangepassten Malnahmen treffen zu
kdnnen, liefert eine modellbasierte Analyse wesentliche
Informationen sowie eine belastbare Datenbasis. Mit
einer solchen Analyse lassen sich Veranderungen des
lokalen Klimas simulieren.

41 Klimaanalyse und -projektion am
Beispiel der Modellkommunen
Wiesbaden und Mainz

Im Rahmen des KLIMPRAX Stadtklima-Arbeitspakets
,Klimaanalyse und -projektion flr das erweiterte
Stadtgebiet Wiesbaden und Mainz" fihrte der DWD
Simulationen mit dem Stadtklimamodell MUKLIMO 3
durch. Im Ergebnis stehen den Modellkommunen
quantitative Informationen zur Temperaturverteilung,
den Windverhaltnissen und zum erwartenden Tempera-
turanstieg fur das gesamte Stadtgebiet zur Verfigung.

Weitere Informationen

Dieses Kapitel enthalt eine Zusammenstellung
wichtiger Inhalte des vom DWD erstellten Berichts
»Modellbasierte Analyse des Stadtklimas als
Grundlage fiir die Klimaanpassung am Beispiel
von Wiesbaden und Mainz“ (Noppel 2017). Wenn
Sie sich zu einem bestimmten Aspekt detaillierter
informieren mochten, erhalten Sie weitere ausfiihr-
liche Informationen im genannten Bericht.
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Kapiteliiberblick fiir den schnellen Leser:

» Mithilfe eines Stadtklimamodells kénnen lokale
Klimaanalysen und -projektionen durchgefiihrt
werden. Stadtklimamodellierungen liefern Analy-
sen zum Klima der Gegenwart, Analysen zum
Klima der Zukunft sowie Kaltluftanalysen. Mit
Hilfe dieser Analysen kann beispielsweise der
Stadteffekt auf das lokale Klima gezeigt werden
oder die Entwicklung von Heilen Tagen in der
Zukunft projiziert werden. Fur die Modellkommunen
Wiesbaden und Mainz werden Ergebnisse aus
einer Stadtklimamodellierung vorgestellt. Die
Ergebnisse bieten wichtige Informationen fur die
Planungspraxis. (Kapitel 4.1)

Die Realisierung einer Stadtklimaanalyse kann
fur Kommunen eine Herausforderung darstellen,
da fur die Ermittlung der Eingangsdaten und fir
die Weiterverarbeitung der Modellierungsergeb-
nisse umfangreiche technische und fachliche
Kenntnisse erforderlich sind. Am Beispiel der
Erfahrungen der AG KLIMPRAX Stadtklima kon-
nen Sie sich informieren, welche Eingangsdaten
fur eine Stadtklimasimulation aufbereitet werden
mussen. Zudem sind auch die Ergebnisse der
Stadtklimasimulation fiir die weitere Verarbeitung
in lhrer Kommune optimal vorzubereiten. Falls
diese Kenntnisse in lhrer Kommune nicht vorhan-
den sind, kann die Vergabe an externe Dienst-
leister erfolgen. (Kapitel 4.2)
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411 Hintergrund und Analyserahmen
des Stadtklimamodells

Auch wenn Sie als Fachplaner keine Stadtklimamodel-
lierung durchfiihren, so ist doch ein Hintergrundwissen
zu den angewendeten Methoden oftmals hilfreich, ins-
besondere auch bei der Abstimmung zwischen |hnen
und den meteorologischen Sachverstandigen. In die-
sem Kapitel erhalten Sie daher eine kurze Darstellung
der in KLIMPRAX Stadtklima eingesetzten Methoden.
Die grundsatzlichen Zusammenhange sind jedoch
auch auf andere Stadtklimamodelle tibertragbar.

Darauf aufbauend erfahren Sie, welche wesentlichen
Rahmenbedingungen fir das Modellgebiet festgelegt
wurden. Diese Informationen kénnen lhnen als Orien-
tierung bei der Definition des Analyserahmens dienen.

Vom globalen Klimamodell zur lokalen
Stadtklimaanalyse

Ausgangspunkt lokaler Klimamodelle sind globale

Zukunftsszenarien, die wiederum auf Basis von Klima-
modellen und Emissionsszenarien des Weltklimarats

globale Zukunftsszenarien

(IPCC) ermittelt werden. ,Die auf IPCC Emissionssze-
narien basierenden globalen Klimasimulationen dienen
als Antrieb fir ein Ensemble héher auflésender regio-
naler Klimamodelle. Die Ergebnisse der regionalen Kii-
mamodelle dienen wiederum als Eingabedaten des
Stadtklimamodells MUKLIMO_3 zur Berechnung der
Anderung des urbanen Klimas.“ (Noppel 2017: S.80).

Abbildung 10 zeigt schematisch den Prozess dieses
~Downscalings* auf.

Fur die Skalierung der Ergebnisse von der regionalen
auf die stadtische Ebene wurde im Rahmen des Pro-
jekts KLIMPRAX Stadtklima die sogenannte ,Quader-
methode® genutzt. Mit dieser statistisch-dynamischen
Methode ist es mdglich, die Rechenoperationen auf
.Fragestellungen, die nur bei bestimmten Wetterlagen
auftreten (z.B. bei Warmebelastung)* zu begrenzen.
Diese Begrenzung ist aufgrund der hohen raumlichen
Auflésung und Komplexitat des Klimamodells notwendig
(Noppel 2017: S. 80).

(IPCC 2007) globale Klimamodelle
Ensemble
I M "‘» gionale Klimamodelle
IPCC-EMISSIONS-SZENARIEN ‘\‘
/ ~
: PO
2 s ~

Stadtklima-
modell

Abbildung 10: Schematische Darstellung der réumlichen Verfeinerung (Downscaling) der Klimasimulations-
rechnungen von der globalen Skala zur stadtischen Skala (Quelle: DWD).
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Modell zur Untersuchung stadtklimatologischer
Fragestellungen

Unter Verwendung des hochauflésenden Stadtklima-
modells MUKLIMO_3, das seit vielen Jahren speziell
fur lokale Fragestellungen des Klimas genutzt wird,
fuhrte der DWD in den Modellkommunen eine compu-
terbasierte Simulation des Stadtklimas durch. Die
Simulationen werden unter Berucksichtigung folgen-
der Eingangsparameter durchgefihrt:

* Gelandehohe,
e Landnutzung bzw. Bebauungsstruktur.

Diese Eingangsdaten werden von den Kommunen
bereitgestellt und vom DWD in definierte Landnut-
zungsklassen mit typischen physikalischen Eigen-
schaften Uberfihrt.

Vorbereitung der Stadtklimasimulation:
Abstimmung des Analyserahmens

Vor Durchfihrung der Stadtklimasimulation ist die
raumliche Aufldsung der Modellierung abzustimmen.
Nach VDI 3787 Blatt 1 eignet sich flir Stadtklimaana-
lysen, die sich auf die raumliche Ebene eines Fla-
chennutzungsplans beziehen, eine Auflésung von
25m bis 100 m. Grundsatzlich steigt mit zunehmender
Grofie des betrachteten Gebiets und mit héherer Auf-
I6sung der Modellierungsaufwand, sodass bei grof3en
Gebieten vornehmlich niedrigere Auflésungen zu
empfehlen sind. Im Projekt KLIMPRAX Stadtklima
wurde eine Auflésung (Seitenbreite eines Rasters) von
100 m festgelegt.

Die Simulation des Stadtklimas konzentriert sich schwer-
punktmafig auf:

 Klima der Gegenwart,
* Klima der Zukunft,
« und Kaltluftanalysen.

Die Ergebnisse liegen fur das gesamte Modellgebiet
fur die entsprechend festgelegte Rastergrofie mit einer
Kantenlange von 100 Metern vor. Das Modellgebiet ist
in Abbildung 11 dargestellt.
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Abbildung 11: MUKLIMO _3 Modellgebiet mit den Gren-
zen des politischen Stadtgebiets von Mainz im Siiden
und von Wiesbaden im Norden sowie Gelédndehbhenin-
formationen in m (ber NN. Die hellgrauen Linien
geben die HauptverkehrsstralBen wieder. (Quelle:
Noppel 2017: S. 17)
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41.2 Ergebnisse der Stadtklimasimulation

Die Stadtklimasimulation liefert Ihnen umfangreiche
Datensatze zu den jeweilig abgestimmten Themen-
schwerpunkten. Die im Projekt KLIMPRAX Stadt-
klima durchgefiihrten Untersuchungen beschaftigen
sich inhaltlich mit verschiedenen Fragestellungen
(vgl. Noppel 2017: S.11):

¢ Analyse des Klimas der Gegenwart:
Welches lokale Stadtklima liegt aktuell vor? In welchen
Gebieten ist es besonders warm? Welchen Einfluss
hat die Bebauung auf die Temperaturverteilung?
Welche Gebiete sind hingegen weniger durch
Warme belastet?

¢ Analyse des Klimas der Zukunft:
Wie verandert sich das lokale Klima in der Zukunft?
Ist mit einer gleichbleibenden Temperaturerh6hung
im gesamten Stadtgebiet zu rechnen oder entwickeln
sich die Temperaturen heterogen?

 Kaltluftanalysen:
Welche Flachen bilden besonders viel Kaltluft?
Welche Kaltluftbahnen lassen sich im Stadtgebiet
identifizieren?

Dartber hinaus werden mithilfe von MUKLIMO_3
Modellsimulationen fiir einen windschwachen, heifl3en,
trockenen Sommertag durchgefiihrt. An einem solchen
Tag bilden sich lokale Unterschiede des Wind- und
Temperaturfeldes in der Stadt besonders klar heraus
(vgl. Noppel 2017: S.21). Die Ergebnisse werden im
Kontext des Themas ,Analyse des Klimas der Gegen-
wart“ vorgestellt.

Die aufgeflihrten Fragen kénnen mit Hilfe der Ergeb-
nisse der Stadtklimamodellierung des DWD beant-
wortet werden. Grundsatzlich sollten Sie bei der Inter-
pretation von Ergebnissen einer Stadtklimamodellie-
rung fir lhre Kommune beachten, dass die Ergebnis-
datensatze fir jedes Gitterfeld, das in diesem Fall
100 m x 100 m groR ist, einen gemittelten Wert enthal-
ten. Daher kann nicht von einem linearen Verlauf der
einzelnen Gitterfeldwerte ausgegangen werden (vgl.
Noppel 2017).
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Modellsimulation eines windschwachen, heien,
trockenen Tages und Klima der Gegenwart

Mit Hilfe von Modellsimulationen fiir einen windschwa-
chen, heilen, trockenen Sommertag werden Informa-
tionen zur Verteilung der Lufttemperatur, zum Wind-
feld und zur gefuihlten Temperatur fir verschiedene
Zeitpunkte ermittelt. Im Projekt KLIMPRAX Stadtklima
wurden die Zeitpunkte 16 Uhr, 23 Uhr und 4 Uhr (jeweils
MESZ) ausgewahlt.

Die gefiihlte Temperatur misst die Warme-
belastung des Menschen

,Um die thermische Umwelt gesundheitsrelevant be-
werten zu kdnnen, wird beim DWD die gefihlte Tem-
peratur verwendet [...]. Diese basiert auf einem War-
mehaushaltsmodell des menschlichen Kérpers und
umfasst alle relevanten Mechanismen des Warme-
austauschs. Dabei werden die meteorologischen Ele-
mente Lufttemperatur, Luftfeuchtigkeit, Windge-
schwindigkeit sowie die lang- und kurzwelligen
Strahlungsflisse berucksichtigt.“ (Noppel 2017: S.94)

Es zeigt sich, dass die hochsten (Luft-)Temperatur-
werte am Tag insbesondere im Innenstadtbereich auf-
treten, auch nachts bleibt es dort sehr warm. Zusatzlich
kann die geflhlte Temperatur aufgrund verschiedener
Bedingungen, wie Feuchte, Windgeschwindigkeit oder
Sonneneinstrahlung, deutlich von der Lufttemperatur
abweichen. Um diesen Effekt zu verdeutlichen, ist in
Abbildung 12 beispielhaft die Lufttemperatur um 16 Uhr
der gefiihlten Temperatur gegeniibergestellt.

Kapitel 4



He
uc

Fiir eine lebenswerte Zukunft

KLIMPRAX Stadtklima

F um
KLIMAWANDEL
UND ANPASSUNG
o

435000

| 16 MESZ

S S

— ]‘ i
-
W51 2 3 4 5 o

:—:—:I?me#r W

T T T
435000 440000 445000 450000 455000

‘—’\—\,/,, P

-
051 2 3 4 5
—————KilO

T
435000 440000 445000 450000 455000

Abbildung 12: Ergebnisse aus dem Stadtklimamodell fiir einen windschwachen, heien, trockenen Tag (mit
aktueller Bebauung): Lufttemperatur (links) und gefiihlte Temperatur (rechts) (Quelle: DWD 2017b)

Neben der Verteilung des Wind- und Temperaturfeldes
fir einen Tagesgang sind auch Aussagen Uber das Klima
der Stadt, also die Betrachtung des statistischen Mit-
tels einer langeren Periode, interessant. Die soge-
nannte Normalperiode umfasst 30 Jahre. Es wurden
drei sogenannte Klimaindizes fir den Zeitraum von
1971-2000 bestimmt:

e die Anzahl der Sommertage mit einer Tages-
hdchsttemperatur von mindestens 25°C;

« die Anzahl der HeiBen Tage mit einer Tageshochst-
temperatur von mindestens 30 °C;

e die Anzahl der Tropennachte, in denen die Luft-
temperatur nicht unter 20 °C sinkt.

Flr den betrachteten Zeitraum Iasst sich ein bedeu-
tender Einfluss des Warmeinseleffekts feststellen: Im
genannten Zeitraum treten in den Innenstadtberei-
chen mehr als doppelt so viele Sommertage, dreimal
mehr Heille Tage und siebenmal mehr Tropennachte
auf als in den (kuhlsten) Randbezirken.

Die Simulationen fir die Klimaindizes wurden mit
Daten von drei DWD Messstationen verglichen. Fur

Kapitel 4

Sommertage und Heilde Tage erreichten die Simulati-
onen eine sehr gute Ubereinstimmung mit den Mes-
sungen, wahrend die Simulation der Tropennachte
deutlichere Abweichungen zu den Messungen auf-
zeigte. Dies kann unter anderem damit erklart werden,
dass MUKLIMO _3 tendenziell die nachtliche Abkuh-
lung — insbesondere bei hoher Luftfeuchtigkeit — unter-
schatzt. Trotz dieser Abweichungen kann die Model-
lierung der Anzahl der Tropennachte nutzliche
Informationen liefern, beispielsweise um lokale Unter-
schiede der nachtlichen Belastung zu bewerten.

Um den Einfluss der Bebauung auf das Stadtklima zu
quantifizieren, hat der DWD im Projekt KLIMPRAX
Stadtklima die Modelllaufe mit Bebauung zusatzlich
far ein virtuelles Landnutzungsszenario ohne Bebau-
ung wiederholt (vgl. Noppel: S.39 ff.). Der Vergleich
der Ergebnisse fur die Anzahl der HeiRen Tage ver-
deutlicht den stadtebaulichen Effekt, wie Abbildung
13 zeigt. Die Anzahl der HeiRen Tage im Modelllauf
ohne Bebauung und im Lauf mit Bebauung unter-
scheiden sich insbesondere in den dicht bebauten
Innenstadten erheblich.
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Abbildung 13: Anzahl der HeilBen Tage ohne Bebauung (links) und mit aktueller Bebauung (rechts) fiir den Zeit-

raum 1971-2000 (Quelle: DWD 2017b)

Klima der Zukunft

Um die Anderung der Klimaindizes fiir den Zeitraum
von 2031-2060 zu bestimmen, wurden 17 regionale
Klimaprojektionen herangezogen. Das fuhrt zu einer
groRen Spannbreite an verschiedenen Projektionen.

Tabelle 2 zeigt das 25. und 75. Perzentil der Verande-
rung der Klimaindizes. Zwischen diesen Werten liegt
die Halfte der Ergebnisbandbreite. Diesen Ergebnis-
sen werden Messungen der Kenntage flr die Periode
1971-2000 flr je eine Messstation in Mainz und in
Wiesbaden gegenibergestellt.

Tabelle 2: Klimaindizes (Sommertage, Heile Tage,
Tropennéchte) aus Messungen (1971-2000) und den
mit Hilfe der Simulationen projizierten Anderungen
(Quelle: Noppel 2017: S. 48)

37

Simulierte Anderung
von 1971-2000

Messung auf 2031-2060
1971 - 25. 75.
2000 Perzentil Perzentil

Wiesbaden Siid 47,5 +12,2 +23,3

Mainz 50,8 +13,4 +22.9

10,8 +1,6 +14 1

Wiesbaden Sid

Mainz 11,7 +1,8 +14,8

Wiesbaden Siid 0,9 +4,2 +15,3

Mainz 1,3 +3,7 +15,8
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Perzentil

»ist ein LagemaR aus der Statistik. Durch die Perzen-
tile wird ein der Gro3e nach geordneter Datensatz in
100 umfangsgleiche Teile zerlegt. Diese teilen somit
den Datensatz in 1 % Schritte auf. Das x. Perzentil ist
sozusagen ein Schwellenwert innerhalb eines geord-
neten Datensatzes, bei dem x% aller Werte kleiner
oder gleich dieses Schwellenwertes sind. Der Rest
ist grofRer. Fir das 25. Perzentil bedeutet das zum
Beispiel, dass 25% der Werte unterhalb oder gleich
dieses Perzentils liegen. Anhand von Perzentilen
I&sst sich somit ein einzelner Wert einer Datenreihe
qualitativ einordnen. Das 50. Perzentil entspricht
genau dem Median.“ (Noppel 2017: S.97)

Die Zunahme der Klimaindizes fallt im Stadtgebiet
unterschiedlich hoch aus. Fur die ohnehin belasteten
dichter bebauten Innenstadtgebiete werden starkere
Zunahmen erwartet als im Umland der Stadt. Eine
Analyse hat gezeigt, dass der Zusammenhang zwischen
Landnutzung und Anderung der Klimaindizes am deut-
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lichsten beim Vergleich der Anzahl der Heil3en Tage ist
(s. Noppel 2017: S.51).

Abbildung 14 verdeutlicht den Einfluss des Klimawan-
dels auf die Anzahl der HeilRen Tage und die unter-
schiedliche Entwicklung der Anzahl der Heilten Tage
im Modellgebiet.

Analyse von Kaltluftbildung und Kaltluftabfliissen

Kaltluftbildende Raume und Kaltluftbahnen sind
fur die Entlastung von hitzebelasteten Stadtteilen von
zentraler Bedeutung. Insbesondere auf Freiflachen im
Umland der Stadt bildet sich in der Nacht Kaltluft.
Weniger Potenzial zur Kaltluftbildung haben in der
Regel unbebaute Flachen in der Stadt.

Im Kontext der beiden Modellkommunen Wiesbaden
und Mainz wurde das Potenzial der noch unbebauten
Flachen zur Kaltluftproduktion analysiert sowie deren
Abflisse simuliert.
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Abbildung 14: Anzahl der Heil3en Tage pro Jahr fiir den Zeitraum 1971-2000 (links) im Vergleich zur Anzahl der Heil3en
Tage pro Jahr fiir den Medianwert der Klimaprojektionen fiir den Zeitraum 2031-2060 (rechts) (Quelle: DWD 2017b)
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Das Potenzial einer Flache Kaltluft zu bilden, wird als
ofuhlbarer Warmestrom“ modelliert. ,Ein negativer
fUhlbarer Warmestrom bedeutet, dass der Atmosphéare
Warme entzogen wird“ (Noppel 2017: S.52), d. h. Kaltluft
gebildet wird. Da sich dieser Warmestrom im Verlauf
der Nacht andert, wird der Warmestrom zwischen dem
Beginn der Nacht (22 Uhr) und 4 Uhr nachts zeitlich aufin-
tegriert, d.h. zeitlich akkumuliert (vgl. Noppel 2017: S.52).

Abbildung 15 zeigt das Potenzial einer Flache Kaltluft
zu bilden um 4 Uhr nachts. Je dunkler der Farbton auf
der Farbskala, desto groRer ist das Potenzial einer
Flache Kaltluft zu bilden.

In der Abbildung sind Bereiche mit Gebauden ausge-
blendet, da die Ausgabe des Warmestroms zwischen
Gebauden und Atmosphare nicht in MUKLIMO_3
implementiert ist.

3 Hint (kWh/m2)

-
' 449--350 | E
O 0250 |
[ -249 - -150
[ 149 - 50
>0

Abbildung 15: Von 22 MESZ bis 4 MESZ zeitlich akku-
mulierter fiihlbarer Warmestrom zwischen dem Boden
sowie den Bdumen und der umgebenden Atmosphére
(in der Abbildung mit Hint abgekiirzt) in kWh/m? zur
Beurteilung des Potentials einer Fldche, Kaltluft zu bil-
den (Quelle: DWD 2017b).
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Das grofite Potenzial zur Kaltluftbildung weisen am
Hang gelegene Freiflachen auf, aber auch zentral
gelegene Parks und Grinflachen. Fir beide Kommunen
konnten wichtige, unbebaute Kaltluftbildungsflachen
identifiziert werden, die bei zukinftigen kommunalen
Planungen Berlcksichtigung finden sollten.

Um zu erkennen, welche Gebiete belastete Raume mit
Kaltluft versorgen und somit auch die Bedeutung ver-
schiedener Kaltluftentstehungsgebiete fir das Stadt-
klima herauszustellen, ,muss man wissen,

» wohin die Kaltluft von dort, wo sie entsteht, fliel3t bzw.

e woher die Luft, die ein belastetes Gebiet erreicht,
Uberhaupt kommt.“ (Noppel 2017: S.55)

Erkenntnisse zu relevanten Kaltluftentstehungsgebieten
wurden daher fur die Modellkommunen weiter vertieft,
indem bestimmte Bewegungspfade der Luft, soge-
nannte Trajektorien, simuliert wurden.

Mit sogenannten Vorwartstrajektorien kann verfolgt
werden, wohin die Luft aus Kaltluftentstehungsgebieten
flieRt. Dazu sind die Quellgebiete der Simulation fest-
zulegen, beispielsweise kénnen dies zuvor identifi-
zierte Kaltluftentstehungsgebiete sein.

Demgegenuber kdnnen ebenso Zielgebiete definiert
werden, um zu hinterfragen, woher die Luft in beson-
ders belasteten Gebieten in der Nacht kommt. Die
Simulation erfolgt mit Hilfe der Rlckwartstrajektorien,
die ausgehend von der Endzeit den Weg der Luft bis
zur Startzeit ,rickwarts“ berechnen.

Kaltluftentstehungsgebiet/-leitbahn

Kaltluftentstehungsgebiete sind vor allem landwirt-
schaftlich genutzte Freiflachen (Wiesen, Felder,
Acker mit geringem Gehélzbestand), auf denen sich
auf Grund einer negativen Strahlungsbilanz, insbe-
sondere bei guten nachtlichen Ausstrahlungen, die
Oberflache und somit auch die dartber liegenden Luft-
massen verhaltnismaRig rasch abkuihlen (HLNUG
2017a). Kaltluftleitbahnen transportieren kiihle, aber
hinsichtlich der lufthygienischen Situation nicht naher
spezifizierte Luftmassen (MKULNV 2011).
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Trajektorie

»,Bahn oder Bewegungspfad, den ein Objekt, z.B. ein
Luftpartikel, in einem gewissen Zeitraum durchlauft.
Das bedeutet, dass die Trajektorie alle Orte verbindet,
die ein Teilchen wahrend seiner Bewegung einmal
berthrt hat. Durch die Berechnung von Trajektorien
I8sst sich z. B. die Herkunft und die weitere Verfrach-
tung von Luftverunreinigungen bestimmen.

Geht man vom Endpunkt der Bahn aus und ,verfolgt*
das Objekt zeitlich rlickwarts bis zu seinem ,Start-
punkt®, spricht man von Ruckwartstrajektorien.

Geht man vom Startpunkt aus und rechnet zeitlich
vorwarts von einer Vorwartstrajektorie.“ (Noppel
2017: S. 99)
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Abbildung 16 stellt beispielhaft die Simulationsergeb-
nisse von Trajektorien im Modellgebiet dar. In den Karten
sind die Einstufung der Kaltluftentstehungsgebiete auf
den unbebauten Flachen und die Anzahl der Tropen-
nachte pro Jahr auf den bebauten Flachen hinterlegt.
Ausgehend von den Quell- bzw. Zielgebieten kdnnen
die Wege der Luft (violette Linien in den Karten) nach-
vollzogen werden.

Fir die Einschatzungen der Wirkung eines Kalt-
luftabflusses ist des Weiteren zu ermitteln, wieviel Luft
auf den Luftleitbahnen stromt. Dafiir wurde im Projekt
KLIMPRAX Stadtklima im Modellgebiet der Kaltluftvo-
lumenstrom berechnet. Der Kaltluftvolumenstrom ,gibt
an, welches Luftvolumen pro Sekunde durch einen
bestimmten Querschnitt flieRt* (Noppel 2017: S. 63).
Far den Querschnitt wurden Schichtdicken von 20 m
und 50m festgelegt. Fur beide Schichtdicken wurde
neben dem Luftvolumen auch die vertikal gemittelte
Temperatur bestimmt, um zu erfassen, wie kalt die
flielRende Luft ist.
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Abbildung 16: Vorwaértstrajektorien im Modellgebiet mit Start 2 Uhr und Ende um 4 Uhr (links) und Riickwérts-
trajektorien mit Start um 4 Uhr und Ende um 2 Uhr (rechts) (Quelle: DWD 2017b)
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Abbildung 17 zeigt die exemplarische Aufbereitung der ~ Volumenstrom
Modellierungsergebnisse fir einen Kartenausschnitt
in Wiesbaden. In der Karte ist der Kaltluftvolumenstrom
fur die Schichtdicke von 20m dargestellt. Die Pfeile
zeigen die Richtung des Volumenstroms an. lhre
Lange entspricht der Starke des Volumenstroms, ihre
Farbe zeigt die mittlere Temperatur an. Je langer und
blauer ein Pfeil ist, desto machtiger und kalter ist der
jeweilige Volumenstrom.

ist ,das Volumen eines Mediums, das sich innerhalb
einer Zeiteinheit durch einen Querschnitt bewegt. Wird
in der Regel in m3/s angegeben. Haufig wird der Begriff
auch vereinfachend fir die Volumenstromdichte ver-
wendet, bei der der Volumenstrom auf die durch-
stromte Flache bezogen wird.“ (Noppel 2017: S.100)

Welche der hier dargestellten Ergebnisse einer Stadt-
klimamodellierung besonders interessant fir die Pla-
nungspraxis sind, wie Sie die Daten fur die Stadtpla-
nung aufbereiten kdnnen und welche Kategorien Sie
fur die Bewertung ansetzen kénnen, erfahren Sie aus-
fahrlich in Kapitel 5.
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Abbildung 17: Volumenstrom fiir eine Schichtdicke von 20 m um 4 Uhr in Wiesbaden (Noppel 2017: S. 67)
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4.2 Modellbasierte Analysen des
Stadtklimas: Hinweise fiir Kommunen

Hinweis fiir den Leser

Dieses Kapitel richtet sich an Personen, die mit der Auf-
bereitung von Geoinformationen vertraut sind. Sollten
diese in Ihrer Kommune nicht verflgbar sein, ist eine
Vergabe an externe Dienstleister unumganglich.

Zur Bewertung der Hitzebelastung anhand einer modell-
basierten Analyse des Stadtklimas sind fir die Ermitt-
lung der Eingangsdaten und fur die Weiterverarbeitung
der Modellierungsergebnisse umfangreiche technische
und fachliche Kenntnisse erforderlich. Das betrifft im
speziellen den versierten Umgang mit Geoinformations-
systemen und Stadtklimaanalysen. Daflr mussen geeig-
nete Beschaftigte zeitlich verfligbar sowie die entspre-
chende technischen Ausstattung vorhanden sein.

Dieses Kapitel kann ebenfalls fur andere Vorgehens-
weisen zur Erstellung von Stadtklimaanalysen hilfreich
sein. Es werden aber ausschlieRlich Erfahrungen und
Erkenntnisse, die im Rahmen des Projekts KLIM-
PRAX Stadtklima bei der Vorbereitung und Weiterver-
arbeitung der modellbasierten Analyse des Stadtkli-
mas in den Modellkommunen gesammelt wurden,
thematisiert.

4.21 Aufbereitung der Eingangsdaten fur
das Stadtklimamodell MUKLIMO_3

Im Vorfeld der Stadtklimaanalyse bereiten die Kom-
munen in Abstimmung mit dem DWD Eingangsdaten
zur Modellkonfiguration des hochauflosenden Stadtkli-
mamodells MUKLIMO 3 auf und stellen sie zur Weiter-
verwendung bereit. Wichtige Eingangsdaten sind vor
allem:

» Rasterdaten der Gelandehohe und

¢ Rasterdaten der Landnutzung bzw. der Bebauungs-
struktur unter Angabe der Art der Landnutzung in
Form der MUKLIMO_3 Landnutzungsklassen und
deren jeweiligen typischen physikalischen Eigen-
schaften (beispielsweise mittlere Gebaudeflachen-
grundanteil, mittlere Gebaudehoéhe, mittlerer Wand-
flachenindex oder mittlerer Versiegelungsgrad der
nicht bebauten Flache zwischen den Gebauden).
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Rasterdaten zur Geldndeh6he sind beim Bundesamt
fur Kartographie und Geodasie (BKG) verfiigbar und
wurden dem DWD zur Verfligung gestellt. Die Daten
basieren auf dem DGM50-Datensatz. Informationen
zur Landnutzung und zur Bebauungsstruktur liegen in
der jeweiligen Kommune vor, z.B. in Form von Real-
nutzungsdaten oder in Form einer Biotopkartierung.
Erganzend kénnen Kommunen flr Flachen, zu denen
keine Landnutzungsinformationen vorliegen, auf
offentlich verfigbare Landnutzungsinformationen (z.B.
CORINE-Datensatz) zuriickgreifen.

Um diese Informationen als Eingangsdaten fir die
Stadtklimasimulation aufzubereiten, sind oftmals um-
fangreiche Arbeiten notwendig. Ein wichtiger Schritt
zur Erstellung von Stadtklimaanalysen besteht darin,
die vorhandenen Stadtstrukturen in die durch das
Modell vorgegebenen Landnutzungsklassen zu trans-
formieren. Dies geschieht mit Hilfe von modellabhan-
gigen Klassen der Landnutzung, die die vorhandenen
Bebauungsstrukturen méglichst exakt abbilden sollen.
Die Anzahl der Klassen ist von Modell zu Modell ver-
schieden. Bei einigen Modellen konnen bei Bedarf
weitere Klassen hinzugefiigt werden, etwa um bau-
strukturelle Besonderheiten einer Stadt in die Simulation
aufzunehmen. Die Klassen der Landnutzung werden
in Klassen der stadtischen Bebauung und Klassen der
unbebauten Landnutzung eingeteilt.

Die Aufbereitung der Landnutzung als Eingangsdaten
fur die Stadtklimasimulation erfolgt als Rasterdaten.
Jedes Raster wird einer Landnutzungsklasse zuge-
wiesen, fur die verschiedene statistische Parameter
festgelegt sind. Je nach Modell sind dies

« fUr die bebauten Modelllandnutzungsklassen u.a. der
mittlere Gebaudegrundflachenanteil, die mittlere
Gebaudehohe, der mittlere Wandflachenindex, der
mittlere Versiegelungsanteil der nicht bebauten Fla-
chen zwischen den Gebauden;

e flir unbebaute Landnutzungsklassen z.B. die aero-
dynamische Rauigkeit, der mittlere Versiegelungs-
anteil der nicht bebauten Flache, der Flachenanteil
des nicht versiegelten Bereiches, der mit niedriger
Vegetation bedeckt ist und die mittlere Baumhohe
(Noppel 2017).

Da die Eingangsdaten in jedem Modellierungsgebiet
unterschiedlich sind, missen vorbereitende Arbeiten
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individuell auf die jeweilige Situation zwischen Kom-
mune und der Institution, die die Stadtklimasimulationen
durchflihrt, abgestimmt werden.

Maogliche Arbeitsschritte kdnnen am Beispiel der Erfah-
rungen im Projekt KLIMPRAX Stadtklima wie folgt
zusammengefasst werden:

1. Qualitatskontrolle der Datengrundlage zur Land-
nutzung durch Korrektur fehlerhafter Polygone® und
Ermittlung physikalischer Eigenschaften, wie mittlere
Gebaudehéhe und Wandflachenindex (WAI) der
Realnutzungsklassen. Bei der Berechnung des WAI
kdnnen z.B. Schwierigkeiten auftreten, wenn die
Polygon-Features nicht dem physikalischen
Gebaude entsprechen. Diese Fehler flihren zu
einer Unter- oder Uberschatzung der Seitenflache
und somit zu einem verzerrten WAI;

2. Reklassifizierung der Landnutzung der Kommune
und der umliegenden CORINE-Daten*, Zuweisung
zu Landnutzungsklassen des Stadtklimamodells
MUKLIMO_3 durch den DWD;

3. Zusammenfiihrung der Landnutzungs-Layer;
4. Ausschneiden auf das Modellgebiet;

5. Polygon-Raster-Konvertierung des Landnutzungs-
Layers (50- und 100 m-Raster): Bei der Konvertie-
rung von Landnutzungsdaten fur bestimmte Raum-
einheiten (Polygone) in Rasterzellen ist einer
Rasterzelle, in der verschiedene Landnutzungen
enthalten sind, ein eindeutiger Wert zuzuweisen;

6. Konvertierung in ASCII-Grids.

Alternativ gibt es auch Mdglichkeiten, Satellitenpro-
dukte (CORINE-Daten, Urban Atlas) oder Produkte
der Landesvermessungsamter (z.B. ALKIS, ATKIS) zu
verwenden. Das genaue Vorgehen und welche Daten
genutzt werden, hangt dabei vom gewunschten oder
bendtigten Detaillierungsgrad ab.

3Beispielsweise verbessert die Auflésung von Multipart-Polygonen,
bei denen mehrere rdumlich getrennte Geb&udeobjekte einem
Polygon zugeordnet sind, in Singlepart-Polygone, also Einzelob-
jekte, sowie die Korrektur liberlagernder Polygone die Qualitat der
Zuordnung der Einzelgebédude zu den Nutzungsklassen.

“Die Auflésung der CORINE-Datensétze ist begrenzt, reicht jedoch
aus um den Einfluss der Umgebung auf das Modellgebiet zu simu-
lieren. ,Bei der Interpretation der Ergebnisse aul3erhalb der Stadt-
gebiete, muss die geringe Auflésung der Eingangsdaten jedoch
berticksichtigt werden* (DWD 2017a: 14).
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4.2.2 Technische Nutzung der
Modellierungsergebnisse des
Stadtklimamodells MUKLIMO _3

Die Modellierungsergebnisse der Stadtklimaanalyse
und -projektion sind auf Vollstandigkeit zu prifen und
fur die Nutzung sorgfaltig aufzubereiten. Die Erfahrun-
gen, die im Rahmen des Projekts KLIMPRAX Stadt-
klima bei der Aufbereitung und Weiterverarbeitung der
Modellierungsergebnisse gewonnen wurden, sind im
Folgenden als Hinweise fur die kommunale Planungs-
praxis zusammengefasst.

Modellierungsergebnisse und weitere Daten-
grundlagen

Fir die Analyse des Stadtklimas und zur Auswertung
der Projektionen des kinftigen Stadtklimas bilden im
Projekt KLIMPRAX Stadtklima die mit dem Stadtkli-
mamodell MUKLIMO_3 ermittelten Ergebnisse die
Ausgangslage. Neben den Modellierungsergebnissen
dieses und anderer Stadtklimamodelle sind alternative
Vorgehensweisen zur Ermittlung von Erkenntnissen
zum Stadtklima maglich (siehe Kapitel 5).

Dartber hinaus sind Geodaten mit Bezug zur raum-
lichen Planung als Arbeitsgrundlage erforderlich, ins-
besondere:

» Abgrenzung der Stadtteile und statistischer Bezirke
» Flachennutzungen gemaf Flachennutzungsplan

» Lage von sensitiven Einrichtungen, wie Altenheime,
Krankenhauser, Kindergarten etc.

Weitere Plane oder Dokumente der Raum- und Stadt-
planung, wie z.B. ein aktuelles Luftbild, ein amtlicher
Stadtplan oder Bebauungsplane, kénnen insbesondere
fur weiterfihrende Analysen von Interesse sein.

Optional kénnen Ergebnisse friherer Studien, z.B. zur
Durchliiftung des Stadtgebiets, im Rahmen der Stadt-
klimaanalyse bertcksichtigt werden. Diese kénnen bei-
spielsweise zur Identifizierung von Quell- und Zielge-
bieten zur Simulation von Trajektorien® hinzugezogen
werden (siehe Kapitel 4.1.2). Zur Validierung von
Modellergebnissen dienen bestehende Fachgutachten,
Messfahrten durch das Stadtgebiet oder weitere Daten
mit konkreten Klimawerten, die mit der modellierten
Messverteilung verglichen werden kénnen.
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Ubergabe der Ergebnisse aus der Modellierung des
Stadtklimas an die Kommunen

Die Ubergabe der Ergebnisse aus einer Modellierung
des Stadtklimas, im Projekt KLIMPRAX Stadtklima
durch den DWD, an die Kommunen erfolgt im Daten-
format eines Geoinformationssystems. Zu empfehlen
ist die Ubergabe als Rasterdaten (z.B. ASCII-Daten
mit GIS-Header oder GeoTIFF). Diese eignen sich zur
Darstellung verschiedener Indikatoren zur Warme-
belastung und Abkulhlungsleistung von Flachen.
Daneben sind fir einige wenige Parameter die Dar-
stellung und Ubergabe als Vektordaten sinnvoll. Im
Projekt KLIMPRAX Stadtklima ist dies fur die Ergeb-
nisse der Kaltlufttrajektorien der Fall.

Auf Basis dieser Datenformate kénnen die Modellie-
rungsergebnisse weiter analysiert und fur die kommunale
Planungspraxis Ubersetzt werden (siehe Kapitel 5).

Aufbereitung der Ergebnisse aus der Modellierung
des Stadtklimas mit Hilfe einer Geoinformations-
system-Software

Liefert die Institution, die lhre Stadtklimamodellierung
durchgefuhrt hat, die Modellierungsergebnisse in
Punkt-Shapes, sind die Daten in Rasterdaten umzu-
wandeln. Zu beachten ist, dass die Attribute der
Punkt-Shapes Ublicherweise den Mittelpunkt einer
Rasterzelle beschreiben. Algorithmen zur Transfor-
mation von Punkt-Shapes in Rasterzellen nutzen den
Punkt haufig jedoch als Rasterzellenursprung, d.h.
der Punkt wird in eine Ecke des Rasters gesetzt.
Wenn ein Algorithmus eine automatische Umwand-
lung des Punkt-Shapes als Mittelpunkt nicht erlaubt,
missen die Punktkoordinaten vorab um die Halfte der
ZellengroBe auf der Horizontal- und Vertikalachse
verschoben werden, beispielsweise um 50m bei einer
Rasterseitenlange von 100m.

Daneben ist fur die Weiterverarbeitung von Daten in
einer Geoinformationssystems-Software die Karten-
ausdehnung, also die Gesamtbreite und -héhe aller
Raster, zu berechnen. Dazu stehen zwei Varianten zur
Verfugung:

Ist die Anzahl der Reihen und Spalten von Punkt-
Shapes bekannt, so lasst sich die vertikale bzw. horizon-
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tale Ausdehnung durch Multiplikation der Anzahl der
Reihen bzw. Spalten mit der Kantenlange eines Rasters
ermitteln.

Alternativ kann die Ausdehnung als Differenz der
Koordinaten der duf3ersten Einzelpunkte des Punkt-
Shapes ermittelt werden. Da sich die Koordinaten auf
den Mittelpunkt der jeweiligen Rasterzelle beziehen,
entsprechen diese jedoch nicht der Gesamtausdeh-
nung. Daher wird zum maximalen vertikalen Koordina-
tenwert der Punkt-Shapes eine halbe Rasterbreite
addiert, ebenso wird vom minimalen vertikalen Koordi-
natenwert der Punkt-Shapes eine halbe Rasterbreite
subtrahiert. Die Ausdehnung des betrachteten Gebiets
entspricht der Differenz aus den so ermittelten maxi-
malen und minimalen vertikalen Koordinaten. Zur
Ermittlung der horizontalen Ausdehnung ist das Vor-
gehen analog anzuwenden.

Aufbereitung notwendiger Informationen zur Stadt-
planung mit Hilfe einer Geoinformationssystem-
Software

Informationen aus dem Bereich der Raumplanung und
weitere notwendige raumbezogene Objekte einer
Kommune sollten als Vektordaten vorliegen. Vektor-
daten konnen in verschiedenen Formaten empfangen
werden (z.B. ESRI-Shapefiles, DXF-Dateien). Das Ein-
lesen einiger Formate bendtigt spezifische Werkzeuge,
die sich je nach verwendeter Software unterscheiden.

Zudem ist eine Bearbeitung der Vektordaten vor der
Speicherung in der Datenbank notwendig, wenn in den
gelieferten Vektordaten nur einzelne Linien enthalten
sind. Ein Geometriewerkzeug des GIS-Programms
transformiert die Linien in Polygone, um den Flachen-
bezug der Objekte herzustellen. So ist beispielsweise
eine Flachennutzung oder eine administrative Einheit
nicht weiter nur von einzelnen Linien begrenzt, sondern
das entsprechende Polygon zeigt den vollstdndigen
Raumbezug des Objekts auf.

Falls Kartensymbole als Feature mitgespeichert wur-
den, sollten diese sinnvollerweise aus dem Layer ent-
fernt werden. Das Vorgehen ist abhangig vom Einzel-
fall, beispielsweise ist die Auswahl von Objekten
moglich, die den Ausdruck ,Symbol“ in einer Attribut-
beschreibung beinhalten.
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Die Flachennutzungen einer Kommune werden fur die
Analyse des Stadtklimas zusammengefasst. Entschei-
dend flir die Aggregation ist, ob die Flachennutzung
nur nachts oder auch tagsiiber ein Aufenthaltsort der
Bevolkerung ist. Da sich die Bevdlkerung nachts vor-
rangig in ihren Wohngebauden aufhalt, sind zur Bewer-
tung der Nachtsituation Wohn- und Mischbauflachen
zusammenzufassen. Fir die Tagsituation spielen
zusatzlich alle weiteren bebauten Flachen wie gewerb-
liche Bauflachen sowie Flachen der Ver- und Entsor-
gung, eine Rolle. Diese Flachennutzungen sollten eben-
falls ~ zusammengefasst werden. Die zwei
Aggregationen bilden zusammen die Siedlungsflache,
die als Maske fur das Ausschneiden der Rasterdaten
genutzt wird. Drittens sollten alle unbebauten Flachen
wie Wasser-, Grin- und Waldflachen zusammenge-
fasst werden. Fur spezifische Fragestellungen und
Untersuchungen ist es sinnvoll, die im Flachennut-
zungsplan zugewiesene Flachennutzung weiter als
Attribut mitzufiihren.

Wahl des Koordinatensystems

Um Analysen des Stadtklimas durchzufiihren, sind alle
Daten in ein einheitliches Koordinatensystem zu proji-
zieren. Die EU empfiehlt das Europaische Terrestrische
Referenzsystem 1989 (ETRS89) als Bezugssystem.

Verschneidung der Modellierungsergebnisse mit
den Geodaten zur Stadtplanung

Die Analyse des Stadtklimas erfolgt durch Verschnei-
dung der Modellierungsergebnisse mit planungsrele-
vanten Datengrundlagen. Um stadtklimatische Erkennt-
nisse hinsichtlich der Belastung von Gebieten abzuleiten
(vgl. Modul 2) sind die Rasterdatensatze zu relevan-
ten Indikatoren (z.B. HeilRe Tage) auf die Siedlungsfla-
chen zu beziehen. Es empfiehlt sich, einen Puffer in
Hohe der Rasterzellenkantenlange um die Siedlungs-
gebiete zu legen. So wird sichergestellt, dass alle Ras-
terzellen dargestellt werden, die mindestens zum Teil
auf den Siedlungsflachen liegen. Ebenso sind die
Datensatze der relevanten Indikatoren, die Erkennt-
nisse zum Kaltluftbildungspotenzial und zur Einstu-
fung der Abkuhlungsleistung liefern (vgl. Modul 1 und

Modul 2), mit unbebauten Flachen in Verbindung zu
bringen und ein Puffer um diese Flachen vorzusehen.

Fir die Berechnung von Durchschnittswerten fir
raumliche oder administrative Einheiten aus den Daten
der Einzelraster kdnnen entweder die Daten der gelie-
ferten Punkt-Shapes oder Mittelwerte der Rasterdaten
genutzt werden. Den Punkten kdnnen Attributwerte der
statistischen oder raumlichen Einheit zugeordnet wer-
den. Fur Punkte einer bestimmten raumlichen Einheit
Iasst sich anschlielend der Durchschnittswert bilden.

5 Trajektorien werden im Glossar erlédutert.
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5 Fachliche Grundlagen aufbereiten:
Methodenbaukasten zur Bewertung der
Hitzebelastung und der Sensitivitat
der Bevolkerung (menschliche
Gesundheit)

5.1 Einflihrung zum Methodenbaukasten

Informationen aus Klimaanalysen und -projektionen
sowie weitere Datengrundlagen, wie beispielsweise
Bevodlkerungsdaten, missen in verstandlicher und fur
die Praxis sinnvoller Form aufbereitet werden. Der
Methodenbaukasten soll

*« Kommunen eine Vorgehensweise zur Aufbereitung,
Bewertung und kartografischen Ergebnisdarstellung
von Klimaanalysen und -projektionen aufzeigen,

» mogliche Wirkungen von Hitzeextremen auf die
Gesundheit der Bevolkerung darstellen und

* Methoden zur Durchfiihrung von Sensitivitatsanaly-
sen unter dem Aspekt der menschlichen Gesundheit
vorstellen.

Angesichts der projizierten Zunahme von Hitzeextre-
men und den damit verbundenen Auswirkungen auf
die menschliche Gesundheit ist es sinnvoll, zu unter-
suchen, in welchen Gebieten einer Stadt im Sinne
des Schutzes der Gesundheit der Bevdlkerung priori-
tar gehandelt werden muss. Dafir ist zu ermitteln, in
welchen Wohn- oder Mischgebieten die Exposition
der Bevdlkerung gegenlber Hitze besonders hoch ist.
Das Gesundheitsrisiko durch anhaltend hohe Tempe-
raturen wahrend Hitzeperioden betrifft die Bevolke-
rung in unterschiedlicher Weise (u.a. Benmarhnia et
al.2015). Berufsgruppen, deren Tatigkeitsbereich vor-
wiegend im Freien liegt, haben aufgrund ihrer Exposi-
tion beispielsweise ein hohes gesundheitliches Risiko.
Aber auch physiologische Faktoren wie das Lebens-
alter oder chronische Erkrankungen sowie das indivi-
duelle Verhalten beeinflussen das Gesundheitsrisiko.
Eine Bevolkerungsgruppe, die gegeniber Hitze
besonders empfindlich ist, wird unter dem Aspekt
menschliche Gesundheit gegeniiber Hitzeextremen
als sensitiv bezeichnet. In die Betrachtung einge-
schlossen wird daher ebenfalls die rAumliche Vertei-
lung sensitiver Bevolkerungsgruppen in stadtischen
Wohngebieten.
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Betroffenheit

betrachtet die Klimawirkung auf ein System oder
Handlungsfeld (z.B. Wirtschaftssektor, Bevolkerungs-
gruppe, Okosystem) unter Bericksichtigung der
jeweiligen Sensitivitat und des raumlichen Vorkom-
mens (vgl. UBA 2017: S.10). Die Betroffenheit der
Bevolkerung im Stadtgebiet ist also das Ergebnis
der dort vorliegenden temperaturbedingten Folgen
des Klimawandels (Exposition) und der Sensitivitat
der Bevolkerung (UBA 2017).

Die Wirkung von Hitzeextremen auf die Bevolkerung
im Stadtgebiet ist einerseits abhangig vom klimatischen
Einfluss sowie von dessen rdumlichem Vorkommen
und andererseits von der Sensitivitat der Bevolkerung
und deren rdumlicher Verteilung (vgl. UBA 2017). Die
Verknupfung beider Aspekte wird im Folgenden als
,Betroffenheit* der Bevolkerung definiert.

FUr jeden dieser drei Aspekte (Exposition, Sensitivitat
und Betroffenheit) koénnen Schlussfolgerungen und
Planungshinweise fiir das kommunale Handeln ab-
geleitet werden. Beispielsweise lassen sich durch
stadtplanerische MalRnahmen die Effekte des Klima-
wandels auf die Erwarmung in stadtischen Gebieten
reduzieren. Aullerdem konnen praventive Malinah-
men des offentlichen Gesundheitsdienstes die Anpas-
sungsfahigkeit betroffener Bevdlkerungsgruppen ver-
bessern und somit Effekte der Erwarmung stadtischer
Gebiete auf die Betroffenheit der Bevolkerung abge-
mildert werden.

Der Methodenbaukasten baut auf anerkannten Grund-
lagen wie der VDI Richtlinie zur Umweltmeteorologie
(VDI 3787) auf und beruht auf den meteorologischen
Erkenntnissen, welche vom DWD in der Stadtklima-
analyse Wiesbaden/Mainz (siehe Kapitel 4) erarbeitet
wurden. Der Methodenbaukasten zeigt neben den
moglichen Aufbereitungsansatzen und Methoden
aber auch deren Grenzen auf und gibt gegebenenfalls
Vorschlage fur Weiterentwicklungen. Dadurch bieten
sich den Anwendern Alternativen, die je nach Zielen
und Rahmenbedingungen gewahlt werden kénnen.

Zusatzlich zu den im Methodenbaukasten vorgestellten

Kriterien zur Analyse der Sensitivitat der Bevolkerung
gegenuber Hitzebelastungen wirken sogenannte Co-
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Faktoren auf die Gesundheit der Bevdlkerung. Ein rele-
vanter Co-Faktor fur die Gesundheitsrisiken bei Hitze-
extremen scheint die Luftqualitat (Feinstaub- und
Ozonbelastung) zu sein. Die Studienlage hierzu ist
heterogen (Benmarhnia et al. 2017, Analitis et al. 2014,
Breitner et al. 2014a), daher kbnnen keine eindeutigen
Zusammenhange formuliert werden. Verfligt eine Stadt
Uber Modellierungen der Luftqualitat, kann dies dennoch
als erganzende Information hinzugezogen werden.

5.2 Nutzung des Methodenbaukastens
Der Methodenbaukasten unterstitzt Kommunen, ins-
besondere kommunale Fachplaner, bei der Identifi-

kation und Bewertung relevanter Aspekte der Hitze-
belastung fur die Planungspraxis.

r——

Abbildung 18: Verdichtungsrdume in Hessen: Rhein-
Main-Gebiet, Giel3en und Kassel (Quelle: BBSR 2017)
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Grundsatzlich kann der Methodenbaukasten von
Kommunen jeglicher GréRe verwendet werden. Eine
reine Betrachtung der GréRe einer Kommune im Kon-
text von Klima- und Betroffenheitsanalysen ist nicht
zielflhrend, da weitere Faktoren von entscheidender
Bedeutung sein kénnen. Liegen Kommunen kleiner
bis mittlerer Groflie beispielsweise in einem Verdich-
tungsraum, sind sie exponierter gegenuber Hitze-
belastungen als Kommunen in landlicheren Regionen
(siehe Abbildung 18).

Auch die regionalklimatischen Verhaltnisse beeinflus-
sen die Hitzebelastung erheblich. Abbildung 19 ver-
deutlicht die Unterschiede der saisonalen Mitteltem-
peraturen in Hessen: Zwischen Nord- und Stidhessen
kann der Unterschied der Mitteltemperatur im Sommer
bis zu 3°C betragen.

1981 - 2010

Temperatur in Grad Celsius

[] Kreisgrenzen
[ Regierungsbezirksgrenzen -

T 1 DU
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Abbildung 19: Verteilung der saisonalen Mitteltempe-

ratur Sommer in Hessen (Quelle: HLNUG - Fachzent-
rum Klimawandel Hessen 0.J.)
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Tabelle 3 enthalt Kriterien, nach denen sich aus der
Betroffenheit einer Kommune der Handlungsbedarf
ableiten lasst. Die Dringlichkeit des Handlungsbedarfs
ist farblich unterschiedlich gekennzeichnet. Im Metho-
denbaukasten sind entsprechend dieser Farbsymbole
Malinahmen vorgeschlagen, welche Kommunen
ergreifen kdnnen, um negative Folgen der Hitzebelas-
tung zu vermeiden.

Die Vorgehensweise zur Sensitivitatsanalyse der Bevol-
kerung ist im Wesentlichen von der Verfugbarkeit der
bendtigten Daten abhangig, sodass diesbezlglich keine
Empfehlungen zur Methodenwahl gegeben werden. In
kleinen Kommunen (weniger als 30.000 Einwohner) ist
die Durchfuihrung einer Sensitivitatsanalyse der Bevol-

kerung weniger dringlich, da tendenziell weniger neue
Erkenntnisse gewonnen werden kénnen als bei groe-
ren Kommunen.

Tabelle 3: Kriterien zur Abschétzung der Dringlichkeit des Handlungsbedarfs

Kriterium Dringlichkeit des Handlungsbedarfs
Lage: Verdichtungsraum »6. ,A.. ‘
(z.B. Rhein-Main, Kassel, GieRen) b b
s X 'Y VA A
Lage: landlicher Raum ) g @; @
[ Vet ' Vet
Topographie: Talkessel @ ) g @
. VA v ¢ VA
Kuppen-Hohenlage . e . Je ) s
. v Vet vy
Klimazone warm-trocken g ) g . Je
- . . Ve N i v : Y % E Y
Klimazone Mittelgebirge ) g . Je g
. . Vo Vet v
Sonstige Faktoren: Kurort @ ) g ) g

geeigneten Methoden.

@, Sehr hoher Handlungsbedarf

{Q} Hoher Handlungsbedarf

Die Farbsymbole spiegeln den Handlungsbedarf einer Kommune wider und bieten eine Orientierung zur Auswahl von

“v* (in der Regel hohe Komplexitat der Stadtstruktur und der meteorologischen Prozesse)

{,} Mittlerer Handlungsbedarf bei in der Regel geringerer Komplexitat der Stadt-/Siedlungsstruktur

Lesebeispiel: Kriterien wie Lage im Verdichtungsraum oder Topografie Talkessel ergeben fir eine mittelgroRe Kom-
mune mit bis zu 70.000 Einwohnern einen hohen Handlungsbedarf.

Kapitel 5
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5.3 Module des Methodenbaukastens

Der Methodenbaukasten umfasst fiinf Module:

Modul 1: Planungsrelevante stadtklimatische
Erkenntnisse

Modul 2: Bewertung von klimatischen Belastungs-
und Ausgleichsraumen

Modul 3: Ableiten von Planungshinweisen fir
die kommunale Planung

Modul 4: Sensitivitatsanalyse Gesundheit

Modul 5: Betroffenheit der Bevolkerung im
Stadtgebiet

Jedes Modul besteht aus mehreren Bausteinen, in
denen unterschiedliche Vorgehensweisen thematisiert
werden. Nach dem Baukastenprinzip kénnen Sie je
nach Handlungsbedarf die Modulbausteine bei der
Anwendung kombinieren, Sie kénnen diese jedoch
ebenso weiterentwickeln oder modifizieren.

Die Inhalte der hier vorgestellten Module sind in den
KLIMPRAX Stadtklima-Modellstadten Mainz und Wies-
baden getestet und in Workshops und Gesprachen von
weiteren hessischen und rheinland-pfalzischen Kom-
munen verifiziert worden. Die Ergebnisse und die dabei
entwickelten Karten sind beispielhaft dargestellit.

Modul 1 Modul 2 Modul 3
Vorhandene
Daten und — Planungs-
Modellierungs- hinweise
ergebnisse Bt?wer.tung:
Klimatische
' Belastungs-/
Ausgleichs-
Planungs- raume
relevante stadt-
klimatische » »
Erkenntnisse

Tabelle 4 bietet eine Ubersicht Gber die Module und
deren Inhalte (Bausteine).

Modul 1 enthalt Methoden zur Gewinnung der stadt-
klimatischen Erkenntnisse aus den Modellierungser-
gebnissen, wie MUKLIMO_3 (siehe Kapitel 4) oder
aus vergleichbaren Stadtklimamodellen. Weiterhin
wird ein mdgliches Vorgehen zur Abschatzung stadt-
klimatischer Parameter anhand von typischen Bebau-
ungsstrukturen und Flachennutzungen dargestellit.

In Modul 2 werden die Indikatoren und Kriterien zur
Ermittlung und Bewertung der Raumkategorien im
Hinblick auf deren stadtklimatische Einstufung beschrie-
ben, d.h., hier werden Aufbereitungs- und Bewertungs-
schritte erlautert.

Modul 3 stellt Planungshinweise flr diese Raumka-
tegorien zusammen und gibt Hinweise zu ausgewahl-
ten Fragestellungen.

Modul 4 enthalt Methoden zur Abschatzung der Sensi-
tivitat der Bevolkerung von stadtischen Wohngebieten
gegenuber Hitzeextremen.

Modul 5 beschreibt Methoden zur Ermittlung der
Betroffenheit der Bevdlkerung im Stadtgebiet durch
Uberlagerung der Ergebnisse aus Modul 2 und 4.

Modul 4 — Sensitivitdtsanalyse Gesundheit

=)

Indikatoren Sensivitat

Schlussfolgerungen
Gesundheitswesen

Abbildung 20: Ubersicht Methodenbaukasten zur Bewertung der Hitzebelastung und der Sensitivitét
der Bevélkerung (menschliche Gesundheit).(Quelle: eigene Darstellung)
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Tabelle 4: Ubersicht der Module und Bausteine des Methodenbaukastens

Modul 1: Stadtklimatische Erkenntnisse

Baustein 1.1
Baustein 1.2
Baustein 1.3
Baustein 1.4
Baustein 1.5
Baustein 1.6

Einfihrung in Modul 1

Warme im Stadtgebiet — Merkmal , Temperatur®

Warme im Stadtgebiet — Merkmal ,Klimatologische Kenntage* (heute/Zukunft)
Kaltluftentstehungsgebiete

Kaltluftabfluss

Abschatzung fir typische Bebauungsstrukturen und Flachennutzungen

Baustein 2.1

Baustein 2.2

Baustein 2.3

Baustein 2.4

Einfihrung in Modul 2

Bioklimatisch hoch/mittel belastete Gebiete (B1 und B2), gering belastete Gebiete (C),
unbelastete Gebiete (D)

Ausgleichsraume mit hoher klimatischer Bedeutung (A1), mittlerer klimatischer Bedeu-
tung (A2), geringer klimatischer Bedeutung (A3)

Belastungsgebiete in der Zukunft

Baustein 3.1
Baustein 3.2
Baustein 3.3
Baustein 3.4

Einfihrung in Modul 3

Planungshinweise fur Belastungsgebiete B1 und B2
Planungshinweise fur Belastungsgebiete C und D
Planungshinweise fiir Ausgleichsraume A1, A2 und A3

Modul 4: Sensitivitatsanalyse Gesundheit

Baustein 4.1
Baustein 4.2
Baustein 4.3
Baustein 4.4

Baustein 4.5

Einfihrung in Modul 4

Sensitivitat der Bevolkerung — Basisindikatoren

Sensitivitat der Bevolkerung — Konzentration in stédtischen Rdumen
Sozialindex

Sensitivitat in der Zukunft

Baustein 5.1
Baustein 5.2
Baustein 5.3

Kapitel 5
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Ziel und Nutzen
Modul 1

Aufbau Modul 1

Modul 1: Stadtklimatische Erkenntnisse

Damit Sie fundiert darstellen kénnen, wie sich der Klimawandel momentan
und zukinftig konkret auf Inre Kommune auswirkt und welche Mafinahmen
der Anpassung notwendig sind, bendtigen Sie entsprechende belastbare
Grundlagen. Aus diesen Grundlagen muss u.a. hervorgehen, wie die Hitze-
belastung im Stadtgebiet verteilt ist und welche Flachen im Stadtgebiet
wichtige Ausgleichsfunktionen Gibernehmen kdénnen.

Es gibt verschiedene Datengrundlagen, die Sie fiir die Ableitung von
Erkenntnissen zum Ausmal} und raumlichen Verteilung der Hitzebelastung
in lhrer Kommune nutzen kénnen. Diese unterscheiden sich z.B. hinsicht-
lich des Aufwands bei der Erhebung und Bearbeitung, der Tiefe und Genau-
igkeit der ableitbaren Aussagen und der Eignung fir unterschiedliche
rdaumliche und regionale Fragestellungen.

In diesem Modul wird Ihnen vorgestellt, welche unterschiedlichen Daten-
grundlagen Sie nutzen kénnen und wie Sie daraus jeweils die relevanten
Erkenntnisse ableiten.

Das Modul umfasst insgesamt sechs Bausteine:
e D Baustein 1.1: Einflihrung in Modul 1
e 9 Baustein 1.2: Warme im Stadtgebiet — Merkmal ,Temperatur®

e D Baustein 1.3: Warme im Stadtgebiet — Merkmal ,Klimatologische
Kenntage“ (heute/Zukunft)

« 9 Baustein 1.4: Kaltluftentstehungsgebiete
e D Baustein 1.5: Kaltluftabfluss

e D Baustein 1.6: Abschatzung fir typische Bebauungsstrukturen und
Flachennutzungen

In der Moduleinfiihrung (9 Baustein 1.1) erhalten Sie einen Uberblick zu
den drei grundlegenden Informationen, die als Basis fur die Bewertung der
stadtklimatischen Situation im Stadtgebiet von Bedeutung sind. Fir eine
ganzheitliche Betrachtung der stadtklimatischen Situation ist die Auseinan-
dersetzung mit allen drei Themen sinnvoll.

In den D Bausteinen 1.2 bis 1.5 werden lhnen unterschiedliche Methoden
zur Gewinnung dieser stadtklimatischen Erkenntnisse aus Modellierungser-
gebnissen, wie beispielsweise von MUKLIMO_3 bereitgestellt, aufgezeigt.

Im @ Baustein 1.6 bekommen Sie Hinweise fir eine vereinfachte Grundla-

genermittlung anhand typischer Bebauungsstrukturen und Flachen-
nutzungen.

Kapitel 5
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BAUSTEIN 1.1: EINFUHRUNG IN MODUL 1

INHALTE IN MODUL 1
STADTKLIMATISCHE ERKENNTNISSE

Fur die Bewertung der stadtklimatischen Situation in Bezug auf Hitze gibt es
drei grundlegende Informationen, die als Basis wichtig sind (planungsrele-
vante stadtklimatische Erkenntnisse):

* Warme im Stadtgebiet: Ausmal} und Verteilung von Warme im Stadt-
gebiet geben Auskunft Uber bioklimatisch belastete oder unbelastete
Gebiete (@ Modul 2). Entsprechende Schlussfolgerungen fir die Pla-
nungspraxis sind u. a. von der Lage dieser Gebiete im Stadtgeflige und
der Sensitivitat der dortigen Bevolkerung abhangig (® Modul 3 und 4).

 Kaltluftentstehungsgebiete: Kaltluftentstehungsgebiete sind als Aus-
gleichsraume von Bedeutung (@ Modul 2).

« Kaltluftabfluss®: Ventilationsbahnen (auch Luftleitbahnen genannt) stellen
die Verbindung zwischen den Kaltluftentstehungsgebieten und Radumen
her, in denen sie wirken (Durchliftung zum thermischen Ausgleich,
9 Modul 2).

Es gibt verschiedenen Datengrundlagen, die sich eignen, um entsprechende
Erkenntnisse zu den o0.g. Themen abzuleiten:

* Numerische Modellierungen des Stadtklimas (z.B. Fitnah, MUKLIMO _3)’
* Kaltluftabflussmodelle (z.B. KLAM_21, KALM)

» Schlussfolgerungen aus Bebauungsdichte, Oberflachenstrukturen und
Relief (z. B. Klimatope nach VDI 3787 Blatt 1)

* Messungen (z.B. Profilmessfahrten, Thermalbefliegungen)

e Abschatzung aus regionalklimatischen Analysen

Abbildung 21 zeigt, welche Daten und Modellierungsergebnisse genutzt
und kombiniert werden kdnnen, um zu planungsrelevanten stadtklimatischen
Erkenntnissen (Warme, Kaltluftentstehung und Kaltluftabfluss) zu gelangen.

Bioklimatische Belastung

,Zu den bioklimatischen Belas-
tungsfaktoren zahlen insbeson-
dere Warmebelastung, Strahlungs-
armut und schadstoffhaltige Luft.”
(Noppel 2017) Das Bioklima gene-
rell ,beschreibt die Gesamtheit
aller atmospharischen Einflussgro-
Ren auf den menschlichen Orga-
nismus. Entsprechend ihrer Aus-
pragung und Wirkung werden sie
als belastend, schonend oder als
Reiz empfunden.“ (Noppel 2017)

Kaltluftentstehungsgebiete

sind vor allem landwirtschaftlich
genutzte Freiflachen (Wiesen,
Felder, Acker mit geringem Gehélz-
bestand), auf denen sich auf Grund
einer negativen Strahlungsbilanz,
insbesondere bei guten nachtlichen
Ausstrahlungen, die Oberflache
und somit auch die daruber liegen-
den Luftmassen verhaltnismaRig
rasch abkihlen (HLNUG 2017).

SModelliert werden Kaltluftbildung und -abfliisse. Fiir die stadtische Durchliiftung ist insbesondere die unbelastete Kaltluft (,Frischluft)
von Bedeutung. Hierfiir sind weitere lufthygienische Modellierungen oder Messungen erforderlich. Aufgrund der hochkomplexen Vor-

gédnge muss der Methodenbaukasten auf Kaltluftbildung und -strémungen beschrénkt bleiben.

" Ubersicht iiber ausgewéhite Modelle siehe Glossar
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BAUSTEIN 1.1: EINFUHRUNG IN MODUL 1

Die Modellierungsergebnisse
beruhen i. d. R. auf einer wind-
schwachen, wolkenlosen Wetter-
lage. Bei dieser Wetterlage bilden
sich die durch Oberflachenformen
verursachten Temperaturunter-
schiede am deutlichsten aus. Die
Unterschiede zwischen Innenstadt
und dem umgebenden Freiland
betragen beispielsweise in Wies-
baden/Mainz um 4 Uhr Giber 10°C
und mehr.

Strahlungsnacht

,von einer windschwachen Strah-
lungsnacht wird dann ausgegan-
gen, wenn die Windgeschwindig-
keit im Stundenmittel hochstens
2,6 m/s (oder5kn) und der Bede-
ckungsgrad des Himmels mit Wol-
ken héchstens 4 Achtel betragt
[...]1.“ (Noppel 2017: S.100)

53

Gewinnung von planungsrelevanten stadtklimatischen
Erkenntnissen aus Modellierungsergebnissen

Modellierungsergebnisse FEMURECIE S
gserg stadtklimatische Erkenntnisse

Bodennahe Lufttemperatur/-minimum fur
Strahlungsnacht

Temperatur / Warmeim

Gefiihite Temperatur (tags/ 3 Stadtgebiet
Strahlungsnacht) /

Mittlere Anzahl Sommertage, Heike Kaltluftentstehungsgebiete
Tage, Tropennachte 1971 — 2000 A n
/' und ihre Einstufung

Mittlere Anzahl Sommertage, Heike
Tage, Tropennachte 2031 — 2060

(Anderung/Addition); 50., 75. Perzenti 7 Kaltluftabfluss

Bodennahes Windfeld (Strahlungsnacht,

2 Zeitpunkte)

Volumenstrom (Strahlungsnacht, |~ /  / |\~~~ """~~~ —T—==—-=—==—-= 1

2 Zeitpunkte, 0 —20m und 0 — 50 m) | . 1
Priifung von Quell- und 1

Fuhlbarer Warmestrom I/ Zielgebieten :

(Strahlungsnacht, 22 — 04 Uhr integriert) Locoocoooococoooooaoo

| Kaltlufttrajektorien: Gerechnete Beispiele

Abbildung 21: Gewinnung von planungsrelevanten stadtklimatischen Er-
kenntnissen aus Modellierungsergebnissen (Quelle: eigene Darstellung)

Welche Methoden sich eignen, stadtklimatische Erkenntnisse aus Model-
lierungsergebnissen (z.B. MUKLIMO_3) abzuleiten, wird in den © Baustei-
nen 1.2, 1.3, 1.4 und 1.5 beschrieben.

Hinweise zur Abschéatzung stadtklimatischer Erkenntnisse anhand von
typischen Bebauungsstrukturen stellt © Baustein 1.6 vor.

In der Praxis wird haufig auch eine Kombination verschiedener Methoden

verwendet, beispielsweise werden die Schlussfolgerungen aus Bebauungs-
strukturen kombiniert mit der Modellierung von Kaltluftabflissen.
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BAUSTEIN 1.2: WARME IM STADTGEBIET

MERKMAL TEMPERATUR

EINLEITUNG UND ZIELE

In diesem Baustein wird beschrieben, wie Uber die Ermittlung der Lufttempe-
ratur und deren Verteilung bzw. der gefiuihlten Temperatur die Datenbasis fur
die Beurteilung der Warmebelastung im Stadtgebiet geschaffen wird.

ERLAUTERUNG UND EIGNUNG

Far die Beurteilung der Warmebelastung im Stadtgebiet ist die gefihlte
Temperatur besonders interessant. Die Verteilung der gefihlten Temperatur
im Stadtgebiet ermdglicht eine Abschatzung der thermophysiologischen
Beanspruchung. Alle gangigen Modellierungsergebnisse der gefiihlten
Temperatur oder d&hnlicher humanbiometeorologischer Indikatoren (z.B.
nach DWD oder Fanger wie in VDI 3785 Blatt 1 beschrieben) beziehen sich
auf eine Normperson und auf au3enklimatische Bedingungen.

Die Verteilung der Temperatur im Stadtgebiet ist fur verschiedene Zeit-
punkte interessant. Zu empfehlen ist die Ermittlung der Lufttemperatur und
deren Verteilung bzw. der gefiihlten Temperatur fur die beiden Zeitpunkte,
fur die die héchste bzw. geringste Warmebelastung zu erwarten ist.

* Der Zeitpunkt mit der hdchsten Warmebelastung ermoglicht die Einschat-
zung der Tagesbelastung.

* Der Zeitpunkt mit der geringsten Warmebelastung tritt in der zweiten Nacht-
halfte auf und gibt Hinweise zur nachtlichen Belastung im Stadtgebiet.

Die Nachtsituation hat fir die menschliche Gesundheit eine hohe Bedeutung:
Eine ausreichende nachtliche AbklUhlung ist wichtig fiir einen erholsamen
Schlaf. Bei zu geringer nachtlicher Abkiihlung wird auch die Hitze tagsuber
schlechter verkraftet.

Gegenlber einem Zeitpunkt in der ersten Nachhalfte (z. B. 23 Uhr) kann mit
dem Zeitpunkt in der zweiten Nachthalfte besser herausgearbeitet werden,
in welchen Stadtgebieten es im Verlauf der Nacht nur zu geringen Abkuih-
lungen kommt und welche Gebiete weniger belastet sind. Durch dieses
Vorgehen wird die Priorisierung innerhalb des Stadtgebiets deutlicher. In der
ersten Nachthalfte ist hingegen noch das gesamte Gebiet der KLIMPRAX
Stadtklima-Modellkommunen belastet.

Die regionale Klimaumgebung wird bei der Bewertung (siehe © Modul 2)
berucksichtigt (relative Bewertung der Belastung).

Alternativ zur gefihlten Temperatur wird zur Bewertung der Nachtsituation

auch die bodennahe Lufttemperatur herangezogen (z.B. Senatsverwaltung
fur Stadtentwicklung und Umwelt Berlin 2015).
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Gefiihlte Temperatur

,Um die thermische Umwelt ge-
sundheitsrelevant bewerten zu
kénnen, wird beim Deutschen
Wetterdienst die geflihlte Tempe-
ratur verwendet. Diese basiert auf
einem Warmehaushaltsmodell des
menschlichen Kérpers und um-
fasst alle relevanten Mechanismen
des Warmeaustauschs. Dabei
werden die meteorologischen
Elemente Lufttemperatur, Luft-
feuchtigkeit, Windgeschwindigkeit
sowie die lang- und kurzwelligen
Strahlungsfliisse berlicksichtigt.
Der Warmeaustausch wird fur
einen Standard-Menschen model-
liert (Klima-Michel-Modell). Jeder
geflihlten Temperatur kann eine
thermophysiologische Beanspru-
chung bzw. ein bestimmter Grad
der Warmebelastung zugeordnet
werden.“ (Noppel 2017)

Thermophysiologische
Beanspruchung

beschreibt ,die ,Leistung®, die das
korpereigene Thermoregulations-
system aufbringen muss, damit
sich der Organismus weder aufheizt
noch auskuhlt.“ (Noppel 2017)
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BAUSTEIN 1.2: WARME IM STADTGEBIET

MERKMAL TEMPERATUR

Hinweis

Die Datensatze enthalten fir jede
100m x 100 m Gittermasche einen
gemittelten Wert der Temperatur.
Es sollte kein linearer Verlauf
zwischen verschiedenen Gitter-
maschen angenommen werden
(vgl. Noppel 2017).

Auch sollte bei der Interpretation
der Daten berilcksichtigt werden,
dass Lufttemperatur und gefihlte
Temperatur Ublicherweise in einem
bestimmten Abstand tber Grund
(in den Modellkommunen 5m)
modelliert werden (vgl. Noppel
2017).

Beispieldarstellungen
Abbildung 22 zeigt beispielhafte
Kartenaufbereitungen des DWD
als Ergebnis der numerischen
Modellierung mit MUKLIMO_3 fir
die geflihlte Temperatur um 4 Uhr
und 16 Uhr.

Erlauterung zur Abbildung

Die Kasten unter der Farbskala
stellen den zugehdrigen Warme-
belastungsbereich dar. Die grauen
Linien in den Karten stellen die
HauptverkehrsstralRen dar.
(Quelle: Noppel 2017: S.28)
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VORGEHEN

Relevante Datensdtze aus der Modellierung (MUKLIMO_3) sind die
Datensatze unter Verwendung der:
* bodennahen, gefuhlten Temperatur (T in °C) oder

* bodennahen Lufttemperatur (T in °C)

Die Modellierung erfolgt jeweils fir eine windschwache, wolkenlose Wetter-
lage. Fur die weitere Analyse werden i. d. R. zwei Zeitpunkte ausgewahlt:

o Zeitpunkt 1 mit der geringsten Warmebelastung, 4 Uhr als Nachtwert
(siehe Abbildung 22)

o Zeitpunkt 2 mit der héchsten Warmebelastung, 16 Uhr als Tagwert (siehe
Abbildung 22)

In verschiedenen Praxisbeispielen werden haufig ahnliche Zeitpunkte ver-
wendet (z.B. fur den Tagwert 14 oder 15 Uhr). Die genaue Auswahl des
Zeitpunkts kann in Abhangigkeit davon erfolgen, wann sich in der Modellie-
rung die geringsten bzw. héchsten Werte herausbilden.

oy BN

pt_basic (degC)

14. 17. 20. 23. 26. 29. 32. 35. 38. 41. 44.

[ Komf. moglich | schwach | miBig | stark | extrem |

Abbildung 22: Gefiihlte Temperatur (pt_basic) in °C ftr einen heilen, trockenen,
windschwachen Tag mit Anstrémung aus WSW um 4 Uhr MESZ (links) und
um 16 Uhr MESZ (rechts) in Wiesbaden (Quelle: Noppel 2017: S. 28 ff)
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Mogliche Klassifizierung und Einstufung

Die Ausgangsdaten aus dem Modell kdnnen in 1 °C-Schritten als Klassen-
breiten aufbereitet dargestellt werden (siehe Hinweise zur kartografischen
Darstellung). Damit wird die gesamte Temperaturspanne fir die unter-
schiedlichen Quartiere in der Stadt deutlich und Sie erkennen, in welchen
Gebieten die maximalen Temperaturen erreicht werden bzw. welche
Gebiete eher als unbelastet hinsichtlich der Hitze einzustufen sind.

Alternativ kbnnen die Tagwerte der gefiihlten Temperatur entsprechend der
thermophysiologischen Belastung klassifiziert werden (nach VDI 3787 Blatt 2):

* unter 20 °C behaglich: Komfort méglich

* 20°C - 26 °C leicht warm: schwache Warmebelastung
* 26°C — 32°C warm: mafige Warmebelastung

* 32°C — 38°C heild: starke Warmebelastung

e Uiber 38°C sehr heil’: extreme Warmebelastung

Schwellenwerte fir eine differenzierte Einstufung der nachtlichen Schlaf-
periode im Innenraum sind nicht festgelegt.

Damit kénnen Sie besser abschatzen, wie das gesamte Temperaturniveau
in lhrer Stadt einzuordnen ist: Bewegen Sie sich insgesamt im Bereich
einer schwachen oder eher starken bis extremen Warmebelastung.

KARTOGRAFISCHE DARSTELLUNG

Im nachfolgenden Beispiel wird die Darstellung der Temperaturverteilung
in 1°C-Schritten aufgezeigt. Erganzt werden Hinweise zur raumlichen Orien-
tierung, wie die Abgrenzung von statistischen Bezirken und die Hinterle-
gung topografischer Merkmale (z.B. bebaute Gebiete).

Die Auswahl geeigneter Farben zur Darstellung von Belastungsgrenzen
erleichtert die Lesbarkeit.
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Gefiihlte Temperatur
um 4 Uhrin °C

<=13
> 13 bis 14
> 14 bis 15

> 15 bis 16

> 16 bis 17
> 17 bis 18
> 18 bis 19
> 19 bis 20
> 20 bis 21

° Heeceeecoery:
oq e0o0occoo
> 21 bis 22

> 22 bis 23
> 23 bis 24
> 24 bis 25

> 25 bis 26

UEEE

Grenze der
Planungsraume

Bundesautobahn

|

Hauptstrate

yee Waldflachen

Beispieldarstellung

Bei der Darstellung der Nachtwerte
wechselt die Farbe ab 20°C von
blau-griin zu gelben und roten
Farbtdnen, da gemaR der Einstu-
fung nach VDI 3787 Blatt 2 ab
diesem Wert von ,Warmebelas-

tung® gesprochen wird.

Beispieldarstellung
Fur die Darstellung der
Tagwerte ab einer
gefiihlten Temperatur
von 38°C wurde ein
roter Farbton gewahlt,
da gemaR der Einstu-
fung nach VDI 3787
Blatt 2 bei diesem
Wert die ,extreme
Warmebelastung®
beginnt.
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Gefihlte Temperatur

Abbildung 23: Beispieldarstellung — Verteilung der gefiihlten
Temperatur um 4 Uhr in Wiesbaden (Quelle: eigene Darstellung)

um 16 Uhrin °C
<=33
> 33 bis 34
> 34 bis 35
> 35 bis 36
> 36 bis 37

> 37 bis 38
> 38 bis 39
> 39 bis 40
>40

Grenze der
Planungsrdume

Bundesautobahn

NEig il

HauptstralRe

Abbildung 24: Beispieldarstellung — Verteilung der gefiihlten Tem-
peratur um 16 Uhr in Wiesbaden (Quelle: eigene Darstellung)
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WARME IM STADTGEBIET — MERKMAL ,,KLIMATOLOGISCHE KENNTAGE*

EINLEITUNG UND ZIELE

Klimatologische Kenntage bezeichnen Tage, an denen ein definierter Schwel-
lenwert eines klimatischen Parameters erreicht beziehungsweise Uber- oder
unterschritten wird. Nachfolgend werden die temperaturbezogenen Kenn-
tage erlautert. Sie finden hier Erlauterungen, welche Aussagen und Erkennt-
nisse Sie aus der Analyse der klimatologischen Kenntage ziehen kdnnen.

Aussagen zu klimatologischen Kenntagen kénnen aus der Modellierung
sowohl flr die Haufigkeit als auch fiir die raumliche Verteilung im Stadtgebiet
gewonnen werden. Folgende klimatologische Kenntage dienen der Beurtei-
lung der Warmebelastung im Stadtgebiet:

* Sommertage (Tageshochsttemperatur = 25°C)
* Heille Tage (Tageshdchsttemperatur = 30 °C)

» Tropennéchte (Tagestiefsttemperatur = 20 °C)

ERLAUTERUNG UND EIGNUNG

Die klimatologischen Kenntage kénnen insbesondere zur Abschatzung
zukunftiger Belastungen herangezogen werden. Andere Indikatoren fir die
Zukunft stehen meist (wie auch im Falle der Modellkommunen) nicht zur
Verfligung.

Die Modellierungsergebnisse eignen sich als Grundlage fiir die Einschatzung
der potenziellen Betroffenheit der Bevolkerung in der Zukunft (siehe @
Modul 5). Die Projektionsergebnisse beruhen auf 17 regionalen Klimapro-
jektionen (Ensemble-Auswertung) und ermdglichen eine Darstellung von
Bandbreiten und des Trends. Im Projekt KLIMPRAX Stadtklima wurde das
25.,50. und 75. Perzentil als Modellierungsergebnis ausgegeben. Vor dem
Hintergrund der mit den zuklinftigen Gegebenheiten (z.B. der Siedlungs-
entwicklung) und den Klimaprojektionen verbundenen Bandbreiten der
Ergebnisse wird die Aggregation der Ergebnisse von Rasterzellen auf
stadtische Planungseinheiten oder statistische Bezirke empfohlen, sodass
keine raumliche Genauigkeit der Ergebnisse auf Rasterzellen suggeriert wird.

Die Modellierungsergebnisse fur Tropennachte und HeilRe Tage sind weniger
genau als die Ergebnisse fur die Sommertage (Noppel 2017). Dennoch
sind die Heilken Tage und die Tropennachte sinnvolle Indikatoren, da sie
die physiologische Belastung deutlicher widerspiegeln als Sommertage.
Treten allerdings insgesamt nur sehr wenige Heil3e Tage und Tropennéchte
auf, sollten diese Werte jeweils flir das gesamte Stadtgebiet zugrunde gelegt
werden. Bei nur wenigen Kenntagen insgesamt bringt eine weitere raumli-
che Aufteilung nach Anzahl Kenntage pro Planungseinheit/Bezirk keine
wesentlichen Erkenntnisse fir die Planung.

Kapitel 5

Perzentil

»ist ein Lagemal aus der Statistik.
Durch die Perzentile wird ein der
GroRe nach geordneter Datensatz
in 100 umfangsgleiche Teile zer-
legt. Diese teilen somit den Daten-
satz in 1% Schritte auf. Das x te
Perzentil ist ein Schwellenwert
innerhalb eines geordneten Daten-
satzes bei dem x % aller Werte
kleiner oder gleich dieses Schwel-
lenwertes sind. Der Rest ist gro-
Rer. Fur das 25. Perzentil bedeutet
das zum Beispiel, dass 25 % der
Werte unterhalb oder gleich die-
ses Perzentils liegen. Anhand von
Perzentilen lasst sich somit ein
einzelner Wert einer Datenreihe
qualitativ einordnen. Das 50. Per-
zentil entspricht genau dem Medi-
an.” (Noppel 2017: S.97)
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Klimaprojektionen

,Fur die Analyse der Auswirkungen
der menschlichen Aktivitaten auf
das Klima der Erde werden Klima-
modelle [...] genutzt. [...] Mochte
man Aussagen Uber die Zukunft,
z.B. die nachsten 100 Jahre
machen, so bendtigen die Klima-
modelle angenommene Vorgaben
(,Szenarien®). [...] Diese beruhen
auf Annahmen Uber zukinftige
gesellschaftliche und technologi-
sche Entwicklungen, die mit
erheblichen Unsicherheiten ver-
bunden sind. Man spricht deshalb
nicht von Klimaprognosen, son-
dern von Klimaprojektionen.®
(Noppel 2017: S.96)

Alternativen: Soweit Projektionsergebnisse fur die Anzahl der Tage mit
starker Warmebelastung (geflhlte Temperatur) vorliegen, kann auch diese
Verteilung als Indikator verwendet werden (LUBW 2017). Eine entsprechende
Berechnung mit MUKLIMO _3 wurde z.B. fir Stuttgart in Kooperation mit
dem DWD durchgefihrt (Schlegel und KoRmann 2017).

Mogliche ergdanzende Indikatoren
Die Ergebnisse aus der Modellierung kdnnen plausibilisiert und erganzt
werden durch Ergebnisse aus Messfahrten und eigene Aufzeichnungen.

VORGEHEN

Relevante Datensatze aus der Modellierung (MUKLIMO_3) sind die
Datensatze unter Verwendung der:

* Mittleren Anzahl der Sommertage, Heillen Tage und Tropennachte pro
Jahr fir die Gegenwart

« Projektionen der Anderung der mittleren Anzahl Sommertage, HeiRe
Tage und Tropennachte pro Jahr fiir die nahe Zukunft (75. Perzentil oder
Medianwert®)

Fir die Analysen werden i. d. R. zwei Zeitrdume — jeweils eine Referenzpe-
riode fur die Gegenwart und ein Zeitraum in der Zukunft — zugrunde gelegt.
Im Projekt KLIMPRAX Stadtklima waren dies die Zeitraume:

» Gegenwart 1971-2000° als Referenzperiode
 Zukunft 2031-20601°

Mogliche Klassifizierung und Einstufung

Rasterdaten der Referenzperiode: Zur Aggregation der Ergebnisse pro
Rasterzelle auf groRere stadtische Planungseinheiten oder statistische
Bezirke werden zunéachst die Rasterdaten (,mittlere Anzahl des betrachte-
ten klimatologischen Kenntags®) mit den gewahlten rdumlichen Einheiten
(Planungseinheit, statistischer Bezirk oder ahnliches) verschnitten. Aus
den Einzelwerten der innerhalb einer rdumlichen Einheit liegenden Raster-
zellen wird ein Flachenmittelwert gebildet, der so die mittlere Anzahl des
betrachteten klimatologischen Kenntags pro Jahr fur die gewahlte raumliche
Einheit darstellt.

8Aussagen liber die zukiinftige Entwicklung des Stadtklimas werden aus regionalen Klimaprojektionen gewonnen (Kapitel 4.1). Das 75. Per-
zentil wird empfohlen, da die Modellierungsergebnisse auf Basis des SRES-Szenarios A1B berechnet wurden und daher das Perzentil nicht
zu niedrig gewéhit werden sollte. Eine Gegentiiberstellung des A1B-Szenarios mit dem neueren ,Weiter-wie-bisher”-Szenario RCP 8.5 in
Bezug auf Temperaturdnderungen (vgl. dazu Hiibener et al. 2017) zeigt, dass die Simulationen einen &hnlichen Bereich abdecken. Die
Simulationen, die eine geringere Temperaturzunahme projizieren, werden jedoch vom neueren Szenario RCP8.5 nicht abgedeckt.

SAbbildungen 62, 63 und 64 im Anhang 1 zeigen eine beispielhafte Kartenaufbereitung des DWD als Ergebnis der numerischen Modellie-
rung mit MUKLIMO_3 fiir Sommertage, Heil3e Tage und Tropennéchte (Gegenwart).

"©Abbildungen 65, 66 und 67 im Anhang 1 zeigen eine beispielhafte Kartenaufbereitung des DWD als Ergebnis der numerischen Model-
lierung mit MUKLIMO_3 fiir Sommertage, HeilBe Tage und Tropennéchte (Zukunft).
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Rasterdaten zur zukinftigen Entwicklung (Projektion der Anderung der
mittleren Anzahl des betrachteten klimatologischen Kenntags): Im ersten
Schritt wird die ,mittlere Anzahl des betrachteten Kenntags* aus der Referenz-
periode mit der projizierten Anderung der mittleren Anzahl des betrachteten
klimatologischen Kenntags pro Jahr fir die Zukunft addiert. Somit erhalt man
die fur die Zukunft projizierte ,mittlere Anzahl des betrachteten Kenntags*
pro Rasterzelle. Auch dieses Ergebnis wird wieder mit der gewahlten raum-
lichen Einheit verschnitten und im nachsten Schritt der Flachenmittelwert
aus den Einzelwerten der Rasterzellen gebildet.

Anschliel3end wird die Spanne der Werte der ,mittleren Anzahl des betrach-
teten klimatologischen Kenntags® gleichmafig in Klassen aufgeteilt. Die
Abstufung ist dabei abhangig von der Anzahl unterschiedlicher Werte und
der gewlinschten Anzahl der Klassen. Mehr als 10 Klassen sind i. d. R.
schwer erfassbar.

Zur vergleichenden Darstellung der Referenzperiode und der zukinftigen
Entwicklung ist die Nutzung einer gemeinsamen Farbskala zu empfehlen
(siehe kartografische Darstellung).

KARTOGRAFISCHE DARSTELLUNG

Die Darstellung der Flachenmittelwerte der mittleren Anzahl der Heil3en
Tage erfolgt im dargestellten Beispiel bezogen auf Planungseinheiten; zur
Verbesserung der Lesbarkeit wird zusatzlich die durchschnittliche Anzahl
der Kenntage als numerischer Wert je Planungseinheit gezeigt.

Die Verwendung einer einheitlichen Farbskala fur die heutigen und die pro-
jizierten zukunftigen Werte gewahrleistet die Vergleichbarkeit. In den Bei-
spielen wurden praktikable Klassen (Abstufung von 3 Tagen) gewahlt, um
die Bandbreite der Ergebnisse von unter 6 Tagen bis 39 Tagen darstellen
zu kénnen.

Die nachfolgenden Abbildungen zeigen das Modellierungsergebnis als
Rasterplot (Noppel 2017) und eine mogliche Auswertung als flachenge-
mittelte Darstellung flr statistische Bezirke als grof3ere statistische Pla-
nungseinheiten.
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Beispieldarstellung

Die klimatologischen Kenntage
aus den Simulationsergebnissen
wurden mit Messungen vergli-
chen. Der weil3e Stern in der
Abbildung kennzeichnet die Lage
einer Vergleichsstation im Auswer-
tungszeitraum.
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Durchschnittliche Anzahl der Heil3en Tage pro Jahr

Abbildung 25: Beispieldarstellung — Darstellung der Verteilung
der mittleren jéhrlichen Anzahl der Hei3en Tage (1971-2000)
in Wiesbaden (Quelle: Noppel 2017: S. 34)
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Durchschnittliche Anzahl der Heilen Tage fir den
Planungsraum

Grenze der Planungsraume

MWELT
s 12.1 o
Abbildung 26: Verteilung der mittleren jéhrlichen Anzahl der

HeilBen Tage (1971-2000) — Flachenmittel fiir Planungsbezirke
in Wiesbaden (Quelle: eigene Darstellung)
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Durchschnittliche Anzahl der Heilken Tage pro Jahr
>12.0 bis 15.0
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>30.0 bis 33.0
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> 36.0 bis 39.0
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Durchschnittliche Anzahl der HeilRen Tage fiir den
Planungsraum

i

Grenze der Planungsraume

Abbildung 27: Verteilung der mittleren jéhrlichen Anzahl der
HeiRen Tage (2031-2060; 75. Perzentil) — Fldchenmittel fiir
Planungsbezirke in Wiesbaden (Quelle: eigene Darstellung)
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KALTLUFTENTSTEHUNGSGEBIETE

Kaltluft

(lokale) Luft, die aufgrund des
Energieumsatzes an der Erdober-
flache eine niedrigere Temperatur
als die Luft in der Umgebung auf-
weist. Die nachts durch Ausstrah-
lung abkiihlende Erdoberflache
kihlt ihrerseits die dartber
liegende bodennahe Luftschicht
ab. Es handelt sich dabei um
einen relativen und nicht um einen
absoluten Bezug (Klamis 2013).

Kaltluft wird qualitativ beschrieben,
es gibt keine ,Grenzwerte” zur
Definition wie die Festlegung von
Mindesttemperaturdifferenzen
zwischen Kaltluft und Umgebung
oder eines Mindestvolumens (VDI
3787 Blatt 5).

Kaéltestrom

Hierbei handelt es sich um den
Lfuhlbaren Warmestrom®, der als
negativer Wert zum ,Kaltestrom*
wird und hier vorrangig von
Interesse ist. ,Ein negativer
fuhlbarer Warmestrom bedeutet,
dass der Atmosphare Warme
entzogen wird. Er tritt immer dann
auf, wenn der Untergrund an seiner
Oberflache kalter ist als die direkt
daruber liegende Luft, also in der
Regel bei Nacht“ (Noppel 2017).

63

EINLEITUNG UND ZIELE

In den vorhergehenden Bausteinen wurde lhnen gezeigt, wie sich die Hit-
zebelastung im Stadtgebiet verteilt und mit Hilfe von Karten dargestellt
werden kann.

Die Zufuhr von Kaltluft in das Stadtgebiet Ubernimmt wahrend extremer
Hitzeperioden bei windschwachen, wolkenarmen Wetterlagen eine wichtige
DurchliGftungs- und Abkihlungsfunktion.

Kaltluft entsteht in erster Linie auf freien Flachen wie z.B. Acker und Griinland
(Kaltluftentstehungsgebiete).

Von Interesse ist, wo diese Flachen sind, welche Mengen von Kaltluft zu
welchem Zeitpunkt dort entstehen und wohin diese Kaltluft stromt (siehe @
Baustein 1.5).

Die Kenntnis Uber das Potenzial der unterschiedlichen Flachen zur Produk-
tion von Kaltluft ist eine wichtige Grundlage zur Beurteilung von Aus-
gleichsraumen und Wirkungsbeziehungen (siehe @ Modul 2).

ERLAUTERUNG UND EIGNUNG

Kaltluftbildung ist abhangig von der lokalen Energiebilanz einer Flache.
Kaltluft wird dabei nicht nur produziert, sondern Luftvolumina werden fort-
laufend an- und abtransportiert. Aufgrund der Komplexitat der Prozesse
kann die nachfolgende Zusammenstellung nur beispielhafte Ansatze fur
die Analyse aufzeigen.

Die MUKLIMO_3 Modellierungsergebnisse des ,Kaltestroms® weisen
einen Teil der bodennahen Energiebilanz aus und sind als Grundlage flr
eine (Teil-) Bewertung fiir @ Modul 2 besser geeignet als die Zuweisung
pauschaler Kaltluftbildungsraten nach Flachennutzung (Noppel 2017). Der
Kaltestrom andert sich im Laufe der Nacht, daher ist die Betrachtung eines
langeren Zeitraums nach Beginn der Nacht sinnvoll.

Grundsatzlich ist auch eine Analyse auf Basis der Verwendung von Literatur-
werten fir Landnutzungsarten (9 Baustein 1.6) oder eine Abschatzung
der Kaltluftproduktion aus der Abkihlungsrate (Temperaturabnahme zwi-
schen 22 Uhr und 4 Uhr) mdéglich. Diese Alternativen sind jedoch mit gréRRe-
ren Ungenauigkeiten behaftet.

In den folgenden Abschnitten werden zwei Vorgehensweisen erlautert,

die je nach finanziellen Ressourcen und Fachpersonal zum Einsatz
kommen konnen.
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VORGEHEN

Relevante Daten

Kaltluftentstehung und -abfluss hangen von meteorologischen Verhaltnissen,
der Flachennutzung sowie von der Gelandeform und -exposition ab. Daher
ist es grundsatzlich moglich, Gber Literaturwerte fiir Landnutzungsarten (@
Baustein 1.6.4) oder auch aus der Abkuhlungsrate (Temperaturabnahme
zwischen 22 Uhr und 4 Uhr) der Fldchen Anhaltspunkte zur Abschatzung
der Kaltluftproduktion abzuleiten.

Es bestehen verschiedene Ansatze, um eine Einstufung vorzunehmen. Die
Zuweisung von Standardwerten fur die Kaltluftproduktion von bestimmten
Flachennutzungen ist aufgrund der Komplexitat der Vorgange jedoch fehler-
behaftet.

Die hochsten Kaltluftproduktionswerte sind demnach Uber unversiegelten
Freiflachen wie Ackerflachen oder Wiesenflachen festzustellen. In Wald-
gebieten werden deutlich geringere Temperaturverminderungen erreicht.
Daher wird empfohlen, auf eine Uberschlagige Klassifizierung der Temperatur-
verminderung in wenige Kategorien zurtckzugreifen, wie z.B. folgende
nutzungsbezogene Einstufung:

 Freiland/Acker: sehr hoch
 Parkflachen/Kleingarten: hoch
e Wald: mittel

(vgl. Stadt Jena 2012)

Indem Sie die raumliche Verteilung von Frei-, Griin- und Waldflachen
ermitteln und diese mit der oberen nutzungsbezogenen Einstufung ver-
knlUpfen, erhalten Sie erste Anhaltspunkte fur Verteilung und Ausmaf} der
Kaltluftproduktion im Stadtgebiet. Eventuell liegen bereits Gutachten vor,
die Uber die Kaltluftentstehungsflachen Auskunft geben (z. B. Landschafts-
plan fir das Gemeindegebiet). Auch Erfahrungswerte von Fachleuten koén-
nen zur Verifizierung dieser Abschatzung herangezogen werden.

Die aufwandigere Methode beruht auf der computergestiitzten Modellierung
der Kaltluftentstehungsgebiete und deren Abfluss. Im Projekt KLIMPRAX
Stadtklima wurden dazu Modellierungsergebnisse aus MUKLIMO_3
erzeugt und genutzt. Ein relevanter Datensatz aus der Modellierung ist:

« ,Kaltestrom® vom/zum Untergrund und von/zu den Baumen (W/m?).

Dieser Datensatz beschreibt das Potenzial einer Flache, Kaltluft zu bilden.
Far die Analyse wird der Zeitraum 22 Uhr bis 4 Uhr herangezogen, da die
Abkuhlungsrate wahrend der Nacht auschlaggebend fir das Kaltluftproduk-
tionspotenzial ist. Der Kaltluftvolumenstrom andert sich im Laufe der Nacht,
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z-Transformation

Statistisches Vorgehen zur
Standardisierung eines Parame-
ters. Die z-Transformation erfolgt
dabei anhand der folgenden
Berechnungsvorschrift (vgl. VDI
3785 Blatt 1):

z = (x-p)/o Mit:

x: Ausgangsparameter

J: arithmetisches Mittel

o: Standardabweichung

z: standardisierter Parameter als
Ergebnis.

Nach Anwendung der Berech-
nungsvorschrift entspricht das

arithmetische Mittel dem Wert 0 die

Standardabweichung dem Wert 1.
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daher ist die Betrachtung eines langeren Zeitraums nach Beginn der Nacht
sinnvoll, um mdgliche Ausgleichsraume und Wirkungsbeziehungen zu
erkennen (siehe © Modul 2).

Mogliche Klassifizierung und Einstufung

Der Uber die von MUKLIMO _3 ausgegebene Kaltestrom ist nur fiir Raster-
zellen ohne Bebauung gultig. Rasterzellen mit Bebauung werden daher
ausgeblendet. D.h., im ersten Schritt wahlen Sie nur die Raster mit unbe-
bauten Gebieten aus.

Innerhalb dieser Raster werden die Werte des ausgewahlten Zeitraums (im
Beispiel 22 Uhr bis 4 Uhr) zeitlich integriert.

Fir die Klassifikation wurden im Beispiel 100 kWh/m2-Schritte als Klassen-
breiten gewahilt.

Alternativ kdnnen Sie die Werte fur einen lokalen Vergleich bzw. eine Ein-
stufung in Klassen mit Hilfe einer z-Transformation standardisieren:

» Sehr hohe Abkuhlungsleistung: z > 1
» Hohe Abkiihlungsleistung: 0 <z < 1
» Mittlere Abkuhlungsleistung: -1 <z <0

» Geringe Abkuhlungsleistung: z < -1

Das Ergebnis der z-Transformation ist zu plausibilisieren und den absoluten
Werten gegenuberzustellen. So kann geprift werden, ob lediglich Flachen
mit nur geringem Potenzial zur Kaltluftbildung vorliegen und durch dieses
Vorgehen zu hoch eingestuft werden oder andersherum.

Die Bewertung der lokalklimatischen Ausgleichsfunktion einer Flache
(siehe @ Modul 2) bedarf der plausibilisierten Expertenbewertung. Die vor-
geschlagene Vorgehensweise ist eine mogliche Methode, um zu einer ers-
ten automatisierten Beurteilung zu kommen.

KARTOGRAFISCHE DARSTELLUNG

Die Beispielkarte in Abbildung 29 zeigt den Kaltestrom wahrend der Nacht
(Zeitraum 22 bis 4 Uhr) als Mal fur das Kaltluftproduktionspotenzial. Bitte
beachten: In der Darstellung Abbildung 28 ist der Kaltestrom auch fir
bebaute Bereiche dargestellt, der Kaltestrom von Gebauden wurde in
MUKLIMO _3 aber noch nicht implementiert und darf daher fir bebaute
Flachen nicht ausgewertet werden.
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H_int (kWh/m2)

-300. -225. -150. -75. 0.

-525. -450. -375.
Abbildung 28: Zeitlich aufintegrierter, fliihlbarer Wérmestrom
zwischen dem Boden sowie den Bdumen und der umgeben-
den Atmosphére (H_int) in kWh/m? Es wurde zwischen 22 Uhr
MESZ und 4 Uhr MESZ aufintegriert in Wiesbaden (Quelle:

Noppel 2017: S. 53)

Abbildung 30 zeigt die Zusammenfassung in Klassen mit gleicher Klassen-
breite (in der Beispieldarstellung 100 kWh/m?) fiir eine bessere Ubersicht
gegenulber der stufenlosen Darstellung der Modellierungsdaten.

Erganzt sind Hinweise zur raumlichen Orientierung wie Abgrenzung von
statistischen Bezirken und Hinterlegung topografischer Merkmale (z.B.
bebaute Gebiete). Der ausgegebene Kaltestrom ist fur Rasterzellen ohne
Bebauung glltig. Entsprechend wird der Kaltestrom nur fiir Bereiche ohne
Bebauung dargestellt und bewertet.

Die Einstufung im lokalen Vergleich der Flachen ohne Bebauung im Stadt-
gebiet mit Hilfe der z-Transformation der Parameter stellt einen weiteren
Bewertungsschritt dar, der nach einer Plausiblisierung als Grundlage fur
die Beurteilung von Ausgleichsraumen dient (siehe @ Modul 2).
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<-400

>=-400 bis < -300
>=-300 bis < -200

>=-200 bis < -100

>=-100 bis <0

Kaltestrom in kWh / m? (berechnet als fiihlbarer Warmestrom,
der als negativer Wert zum "Kaltestrom" wird)

Grenze der Planungsrédume

Bundesautobahn

Hauptstralle

Einstufung der Abkuhlungsgebiete

d NEn

sehr hohe Abkiihlungsleistung

hohe Abkiihlungsleistung
mittlere Abkuhlungsleistung

geringe Abkiihlungsleistung

Grenze der Planungsraume
Bundesautobahn

HauptstraRe

Abbildung 29: Beispieldarstellung — Kéltestrom (22 Uhr bis 4 Uhr;
berechnet als fiihlbarer Warmestrom, aufintegriert) in Wiesbaden.
Darstellung in 5 Klassen (Quelle: eigene Darstellung)

Abbildung 30: Beispieldarstellung — Einstufung des Kaltluft-
produktionspotenzials (lokaler Vergleich) der Fldchen ohne Sied-
lungsgebiete in Wiesbaden (Quelle: eigene Darstellung)
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EINLEITUNG UND ZIELE

Sind die Kaltluftentstehungsgebiete identifiziert, wird im nachsten Schritt
der Abfluss der Kaltluft aus diesen Gebieten analysiert, da nachtliche Kaltluft-
stromungen wahrend extremer Hitzeperioden bei windschwachen, wolken-
armen Wetterlagen eine wichtige Durchliftungs- und Abkuhlungsfunktion
Ubernehmen.

Der Kaltluftvolumenstrom ist ein Maf} fur den ,Zustrom von Kaltluft“. Dieser
ist bestimmt von der FlieRgeschwindigkeit der Kaltluft, der vertikalen Aus-
dehnung und der Durchflussbreite. Den Volumenstrom (Richtung, Starke)
mit dessen Temperatur sowie das Windfeld kdnnen Sie fur die Beurteilung
von Ausgleichsrdumen und Wirkungsbeziehungen heranziehen (siehe
9 Modul 2).

ERLAUTERUNGEN UND EIGNUNG

Kaltluftstrome hangen von der Gelandeformation ab, bei lokaler Auspra-
gung auch von Temperaturdifferenzen z.B. Uber unterschiedlichen Land-
nutzungen. Eine klare Abgrenzung des Beginns oder Endes eines Kaltluft-
stromes existiert nicht, es gibt lediglich Ubergangszonen und Unterschiede
auf Bodenniveau und Uberdachniveau sowie Entwicklungen und Verande-
rungen im Laufe der Nacht. Aufgrund der Komplexitat der Prozesse kann
die nachfolgende Zusammenstellung nur beispielhafte Ansatze fiir die
Analyse aufzeigen.

In den Sommermonaten ist relativ haufig mit der Ausbildung solcher lokalen,
nachtlichen Windsysteme zu rechnen. In Frankfurt am Main sind beispiels-
weise im Mittel des Zeitraums 1981-2010 im August in einem Drittel der
Né&chte die dafir notwendigen Bedingungen gegeben (Noppel 2017).

Luftaustauschprozesse bilden sich in der Regel erst in der zweiten Nacht-
halfte (2 Uhr bis 4 Uhr) voll aus. Der Kaltluftabfluss beginnt aber bereits in
der ersten Nachthalfte (O Uhr bis 2 Uhr). Daher kann es sinnvoll sein, je
nach ortlichen Gegebenheiten auch die erste Nachthalfte zu betrachten.

Neben den positiven Bellftungswirkungen kann Kaltluft lufthygienisch
belastet sein, beispielsweise durch Luftschadstoffe und Gerliche. Dies muss
im Einzelfall berticksichtigt werden.

Die Modellierungsergebnisse sind flr sehr schmale Taler und bei sehr fla-

chem und wenig strukturiertem Gelande, vor allem zu Beginn der Nacht,
ungenauer (Noppel 2017).

Kapitel 5

Ein Windfeld wird charakterisiert
durch die Windgeschwindigkeit
und Windrichtung und bestimmt
damit die Ausbreitung der Kaltluft.

Kaltluftleitbahnen transportieren
kuhle, aber hinsichtlich der
lufthygienischen Situation nicht
naher spezifizierte Luftmassen
(Kaltluftstrom) (MKULNV 2011).
Die Ausbreitung erfolgt nach den
topografischen Gegebenheiten
und flieRt von den Hoéhen ins Tal.

Der Volumenstrom ist bestimmt von

« der FlieRgeschwindigkeit der
Kaltluft,

« der vertikalen Ausdehnung

» und der Durchflussbreite.

»=Je nach lufthygienischer Eigen-
schaft kdnnen Luftstromungen in
einem Einwirkungsbereich die
Luftqualitat positiv/negativ
beeinflussen. Ist die Luft unbelas-
tet von Luftschadstoffen, spricht
man von Frischluft.“ (Klamis 2013)
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VORGEHEN

Die Betrachtung der Kaltluftabfliisse wurde im Projekt KLIMPRAX Stadt-
klima mit der Modellierungssoftware MUKLIMO_3 vorgenommen und ist
daher fur Experten geeignet bzw. muss ggf. an Experten vergeben werden.
Liegen fir die Analyse keine Simulationen mit einem Stadtklimamodell
(z.B. MUKLIMO__3) vor, so eigenen sich alternativ auch Simulationen mit
einem Kaltluftabflussmodell (z.B. KALM, KLAM_21).

Relevante Datensatze aus der Modellierung fir die Analyse sind:
* bodennahes Windfeld (entspricht 1-10 m tber Grund)
* Volumenstrom Uber eine vorgegebene Schichtdicke (z.B. 0—50 m; 0-20 m)

» Temperatur des Volumenstroms

Fuar die Analyse werden je ein Zeitraum zu Beginn und zum Ende der Nacht
herangezogen:

Volumenstrom mit dessen Temperatur und Windfeld um
e 23 Uhr
e 4 Uhr

Mogliche Klassifizierung und Einstufung
Darstellung des bodennahen Windfelds (in m/s):

» Bodennahes Windfeld: Zusammenfassung der Geschwindigkeit in Klassen
(sonst zu unubersichtlich)

» Wahlen Sie eine Mindestgeschwindigkeit in Relation zum Gebiet (z.B.
Mindestgeschwindigkeit = 0,2 m/s), ab der die Darstellung erfolgt.

Darstellung des Volumenstroms (in m?/s je m):
» Werte fiir eine vorgegebene Schichtdicke

* Klassenbreiten in Abhangigkeit vom Gebiet und der Schichtdicke wahlen,
z.B. moégliche Einstufung des Volumenstroms:
unter 20 m?/s gering; 20—60 m3/s mafig, 60—100 m3/s hoch, tber 100 m3/s
sehr hoch

Temperatur des Volumenstroms:

» gemittelt fur die Schicht des betrachteten Volumenstroms zur Beurtei-
lung, ob der Volumenstrom als Kaltluft eingeschatzt werden kann

* lokale Einstufung der Temperatur des Volumenstroms: Je nach Tem-
peratur in den zu durchliiftenden Siedlungsgebieten (siehe z.B. © Bau-
stein 1.2) kdnnen auch Volumenstrome mit relativ hdheren Temperatu-
ren zur Abkuhlung beitragen.
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Mégliche erganzende Indikatoren

Sogenannte Kaltlufttrakjektorien (siehe Kapitel 4.1.2) unterstiitzen die Analyse

der Quell- und Zielgebiete der Kaltluft in folgender Weise:

« Zur Analyse, woher die Bellftung von klimatisch hoch / sehr hoch belaste-
ten Gebieten erfolgt (siehe @ Modul 2, Baustein 2.2 bis Baustein 2.4),
werden diese als Zielgebiete flr das Modell gewahlt.

» Mit Hilfe von Trajektorien I&sst sich aufzeigen, woher die Luft in diesen
Gebieten kommt (Zeitrdume erste und zweite Nachthalfte).

e Zur Analyse, inwiefern die identifizierten Flachen mit hoher Kaltluft-
produktion zur Bellftung beitragen, werden diese als Quellgebiete fir
das Modell gewahlt.

* Hier Iasst sich mit Hilfe der Trajektorien aufzeigen, wohin die Luft aus
diesen Gebieten fliel3t.

* Die Ergebnisse werden gegeneinander abgeglichen und plausibilisiert.
Sie zeigen funktionale Zusammenhange zwischen potenziellen Aus-
gleichs- und Belastungsgebieten auf (siehe @ Modul 2).

Eine Zusammenfassung der Trajektorien (Klassifizierung z.B. tiber Dichte
oder Streuung der Partikelverlaufe) ist standardisiert nicht mdglich und

bedarf der fachlichen Interpretation.

Soweit flir einzelne Flachen mikroskalige Modellierungen, z.B. aus Detail-
klimagutachten fir einzelne Bauvorhaben, vorliegen, sollten diese zur

Plausibilisierung und Ergdnzung der Analyse herangezogen werden.

Kapitel 5

Trajektorie

,Bahn oder Bewegungspfad, den
ein Objekt, z.B. ein Luftpartikel, in
einem gewissen Zeitraum durch-
lauft. Das bedeutet, dass die Tra-
jektorie alle Orte verbindet, die ein
Teilchen wahrend seiner Bewe-
gung einmal beruthrt hat. Durch
die Berechnung von Trajektorien
|asst sich z.B. die Herkunft und
die weitere Verfrachtung von Luft-
verunreinigungen bestimmen.
Geht man vom Endpunkt der Bahn
aus und ,verfolgt® das Objekt zeit-
lich rickwarts bis zu seinem ,Start-
punkt®, spricht man von Riick-
wartstrajektorien. Geht man vom
Startpunkt aus und rechnet zeitlich
vorwarts von einer Vorwartstrajek-
torie.“ (Noppel 2017: S. 99)
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Erlauterung zur Abbildung
In der Beispieldarstellung wird
jeder achte Windpfeil in einem
Abstand von 800 m dargestellt.
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KARTOGRAFISCHE DARSTELLUNG

In Abbildung 31 ist das Windfeld und die Lufttemperatur in 5 m Gber Grund
dargestellt. Die Pfeile zeigen die Richtung und die Geschwindigkeit (Lange
des Pfeils) des Windfeldes.

.

A ™

t_href (degC)

1]

19 225 26 295 33 36.5

Abbildung 31: Beispieldarstellung des Windfelds und der Luft-
temperatur in 5m (ber Grund um 4Uhr MESZ in Wiesbaden
(Quelle: Noppel 2017: S. 25)

Zur Darstellung des Volumenstroms und der Temperatur der Volumenstrome
gibt es verschiedene Mdglichkeiten. Abbildung 32 zeigt die Darstellung der
Temperatur als flachige Darstellung, die mit Pfeilen Uberlagert ist, die die
Richtung des Volumenstroms anzeigen.
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Bl 170bis 18
I 150is 19
Il 19vis 20
Il 20 bis 21
I 21bis 22
I 220bis 23
B 23vis 24

Abbildung 32: Beispieldarstellung — Volumenstrom (Pfeilrich-
tung) und Temperatur (Farbflachen) fiir die Schichtdicke 20m
um 4Uhr MESZ in Wiesbaden (Quelle: Landeshauptstadt
Wiesbaden, Umweltamt 2018)

Abbildung 33 verdeutlicht anhand von Pfeilen die Richtung, die Temperatur
(Farbe des Pfeils) und die Starke (Lange des Pfeils) des Volumenstroms an.
Der rote Kreis zeigt das Gebiet der Innenstadt von Wiesbaden als im Projekt-
beispiel definiertes Zielgebiet. Es wird erkennbar, aus welchen Télern in
welchem Umfang und mit welcher Temperatur Luft in dieses Gebiet stromt.
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Abbildung 33: Beispieldarstellung — Volumenstrom (Richtung,
Starke und Temperatur) fiir eine Schichtdicke von 20m um
4 Uhr MESZ in Wiesbaden (Quelle: Noppel 2017: S. 67)
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Mittlere Temperatur des
Kaltluftvolumenstromes in °C

B 24bis 25
B 250is 26
B 26 bis 27
B 27 bis 28
B 28 bis 29
B 29 bis 30
B 20bis 31
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Abbildung 34 stellt beispielhaft die Simulationsergebnisse von Trajektorien
im Modellgebiet dar. In den Karten sind die Einstufung der Kaltluftentste-
hungsgebiete auf den unbebauten Flachen und die Anzahl der Tropen-
nachte pro Jahr auf den bebauten Flachen hinterlegt. Ausgehend von den
Quell- bzw. Zielgebieten kdnnen die Wege der Luft (violette Linien in den
Karten) nachvollzogen werden.

Forward 02 - 04 CEST.

Tropenn.dahr 4
[J71-10
[ 10.1-13
B8

P o oo P> oo ok i won = s

W51 2 3 4 SK',/ W51 2 3 4 5
- —— ———

ter

Abbildung 34: Vorwértstrajektorien im Modellgebiet mit Start 2 Uhr und
Ende um 4 Uhr (links) und Rlickwértstrajektorien mit Start um 4 Uhr und
Ende um 2 Uhr (rechts) (Quelle: DWD 2017b)
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ABSCHATZUNG FUR TYPISCHE BEBAUUNGSSTRUKTUREN

UND FLACHENNUTZUNGEN

EINLEITUNG UND ZIELE

In dem Baustein werden Herangehensweisen zur Abschatzung klimatischer
Erkenntnisse anhand von typischen Bebauungsstrukturen und Flachen-
nutzungen beschrieben. Der Baustein zeigt insbesondere flir kleine und
mittlere Kommunen und flr Stadtquartiere Alternativen zur Durchfiihrung
vom Stadtklimamodellierungen. Die Herangehensweisen eignen sich jeweils
fur eine erste Einschatzung von klimatischen Erkenntnissen, da keine mit
den in © Modul 1 beschriebenen Modellierungen vergleichbare Genauig-
keit im Hinblick auf rdumliche Aufldsung und quantitative Differenzierung
der Erkenntnisse erzielbar ist. Aufbauend auf den so erzielten Erkenntnissen
kénnen bei Bedarf weitere zielgerichtete Analysen Uber Modellierungen,
beispielsweise fur bestimmte Stadtquartiere oder Kaltluftanalysen, erfolgen.
Far weniger komplexe Situationen insbesondere in kleineren und mittleren
Stadten reichen die Erkenntnisse aus der Abschatzung i. d. R. jedoch aus,
um Schlussfolgerungen fir die Planung ableiten zu kénnen.

Die folgenden Herangehensweisen werden hier erlautert:

 Flachenanalyse des Informationsportals Klimaanpassung in Stadten
(INKAS) des DWD: Einstufung der Anfélligkeit der Siedlungsflachen fur
sommerliche Hitzebelastung anhand von Ergebnissen systematischer
Stadtklimasimulationen (siehe © Baustein 1.6.1),;

e Ermittlung des Versiegelungsgrads zur Beurteilung der thermischen
Belastung (siehe © Baustein 1.6.2)

* Ermittlung von Klimatopen: Zuordnung des Gemeindegebiets zu Klima-
topen in Anlehnung an VDI 3787 Blatt 1 (Stand 9/2015); Bewertung der
Warmebelastung durch Einstufung der Klimatope in Belastungs- und
Ausgleichsraume (siehe © Baustein 1.6.3)

 Abschatzung der Kaltluftproduktionsrate (siehe ® Baustein 1.6.4)

1.6.1: INKAS FLACHENANALYSE

Nach VDI 3787 Blatt 1 bezeichnen
Klimatope die ,klimatische
raumliche Einteilung von Gebieten
mit &hnlichen mikroklimatischen
Auspragungen hinsichtlich des
thermischen Tagesgangs, der
durch Bodenrauigkeitsdnderungen
bedingten Windfeldstérungen, der
topografischen Lage und/oder
Exposition sowie der Art der
realen Flachennutzung.”

ERLAUTERUNG UND EIGNUNG

Die INKAS Flachenanalyse unterstiitzt Sie bei einer raumlich differenzierten
Einschatzung der Anfalligkeit Ihrer Kommune fir sommerliche Hitzebelas-
tung. Insbesondere, wenn Sie bisher tber keine umfassenden klimatischen
Untersuchungen verfligen, ist dieses interaktive Online-Werkzeug ziel-
fuhrend.

Die Flachenanalyse des INKAS beruht auf den Ergebnissen von Stadtkli-
masimulationen idealisierter Stadte. Die Ergebnisse werden systematisch
ausgewertet, um verschiedene Bebauungstypen hinsichtlich ihrer Anfallig-
keit fir sommerliche Hitzebelastung einstufen zu kénnen.
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Hinweis

Der DWD bietet weitere Werkzeu-
ge, die Sie fur eine Einschatzung
der klimatischen Situation in lhrer
Kommune nutzen kdnnen. Bei-
spielsweise zeigt der Deutsche
Klimaatlas die Entwicklung ver-
schiedener Indikatoren, z.B. der
Lufttemperatur oder der Heien
Tage, fur Deutschland und die
Bundeslander (vgl. www.dwd.de/
klimaatlas). Da diese Werkzeuge
eine regionale oder Uberregionale
Bezugsebene haben, sind diese

hier im Einzelnen nicht aufgefiihrt.
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Die Flachenanalyse INKAS liefert fir neun verschiedene Bebauungstypen
Informationen zur Lufttemperatur, die als Temperaturdifferenz zum
Schwellwert einer Tropennacht und eines Heilten Tages ausgegeben wird.
Wenn die Temperaturdifferenz eines Bebauungstyps einen Schwellenwert
Uberschreitet, ist dies ein Hinweis auf eine hohe Anfalligkeit.

Die Ergebnisse beziehen sich jeweils auf einen bestimmten Bebauungstyp
mit Freilandumgebung. Somit wird die Interaktion des Bebauungstyps zur
Freiflache berucksichtigt, nicht aber von bebauten Flachen untereinander.
Ebenso bleiben die Topografie und die Lage einer Stadt unbericksichtigt.
Fir Freiflachen sind keine Daten hinterlegt, sodass Ausgleichsflachen mit
dieser Herangehensweise nicht bewertet werden kénnen. Auch Erkennt-
nisse zu Kaltluftproduktion und -abfluss sind Uber die Herangehensweise
nicht ermittelbar.

Insgesamt eignet sich diese Flachenanalyse zur Abschatzung der grund-
satzlichen Relation der Temperaturen zwischen den verschiedenen Be-
bauungsstrukturen, die in einem Stadtgebiet vorhanden sind.

VORGEHEN

Umfangreiche Unterstitzung zum Vorgehen der INKAS Flachenanalyse
erhalten Sie auf den Webseiten des DWD unter folgendem Link:
https://lwww.dwd.de/inkas

KARTOGRAFISCHE DARSTELLUNG

Sie kénnen das Ergebnis der INKAS Flachenanalyse kartografisch darstellen.
Allerdings liegen dazu noch keine umfangreichen Erfahrungen vor, da
INKAS ursprunglich fur die Abschatzung der Wirksamkeit moglicher Anpas-
sungsmaflnahmen (z.B. Entsiegelung) entwickelt wurde. Erste Testkarten
wurden im Rahmen des Projekts KLIMPRAX Stadtklima erstellt. In der Karte
kann die Temperaturdifferenz zum Schwellenwert einer Tropennacht (20 °C)
bzw. eines Heillen Tages (30 °C) als Mal fur die Hitzebelastung visualisiert
werden. Es empfiehlt sich, mit der Farbgebung auf eine Unterschreitung
oder Uberschreitung vom jeweiligen Schwellenwert hinzuweisen. Kartendar-
stellungen, die die Temperaturabweichungen vom Schwellenwert zeigen,
sind gut vermittelbar und transportieren zudem eine klare Botschaft.
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Temperaturdifferenz

in Kelvin
>3
> 2 bis 3
> 1 bis 2
> 0 bis 1
0
Abbildung 35: Beispiellegende zur karto- )
grafischen Darstellung der Anflligkeit fiir <0 bis -1
sommerliche Hitzebelastung auf Basis der < -1 bis -2
INKAS Fldchenanalyse (Quelle: eigene
Darstellung) B <22

1.6.2: ERMITTLUNG DES VERSIEGELUNGSGRADS

ERLAUTERUNG UND EIGNUNG

Das Klima in lhrer Kommune wird von verschiedenen Faktoren beeinflusst.
Ein wesentlicher Faktor ist neben der verdichteten Bebauung (siehe Kapitel
2.2) der hohe Versieglungsgrad, der die sommerliche Warmebelastung ver-
starkt. Aufgrund dieser bekannten Zusammenhange kénnen Sie Aussagen
zur thermischen Belastung in Ihrer Kommune treffen, wenn Sie den Versieg-
lungsgrad in unterschiedlichen Gebieten Ihrer Gemeinde kennen.

Auf Basis des Versiegelungsgrades lassen sich alle Flachen lhres Gemeinde-
gebiets hinsichtlich ihrer thermischen Belastung klassifizieren, woraus eine
Einstufung der Belastungsgebiete getroffen werden kann (siehe @ Modul 2).

Die Einstufung erfolgt qualitativ. Die Herangehensweise berlcksichtigt keine
individuellen Rahmenbedingungen, wie Topografie oder Lage der Kommune.

VORGEHEN

Relevante Daten

Die Klassifizierung der thermischen Belastung aller Flachen lhres Gemeinde-
gebiets erfolgt auf Basis des Versiegelungsgrads. Falls Ihnen keine Informa-
tionen zum Versieglungsgrad in Threr Kommune vorliegen, kdnnen Sie die-
sen beispielsweise Uber eine Luftbildanalyse ermitteln. Alternativ kbnnen Sie
prufen, ob (Uber-)regionale Abschatzungen des Versieglungsgrads vorlie-
gen, wie sie beispielsweise das europaische System Copernicus unter
anderem auf Basis von Satellitenbildern bereitstellt (vgl. Urban Atlas 2012 der
European Environment Agency unter https://land.copernicus.eu/local/
urban-atlas/urban-atlas-2012).

Kapitel 5
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Hinweis

Die Klassengrenzen sind im
Einzelfall zu prifen, beispielswei-
se erscheint es sinnvoll, Flachen
mit geringem Versiegelungsgrad
und gleichzeitig entlastender
Wirkung abweichend von der
angegebenen moglichen Klassifi-
zierung einzustufen (vgl. Fallbei-
spiel Stadt Bad Liebenwerda).
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Mogliche Klassifizierung und Einstufung
Der Versiegelungsgrad ordnet einer Flache eine qualitative Einstufung ihrer
thermischen Belastung zu:

* hoher Versiegelungsgrad (> 70 %): hohe thermische Belastung

* mittlerer Versiegelungsgrad (= 50 % und < 70 %): mittlere thermische
Belastung

* geringer Versiegelungsgrad (< 50 %): geringe thermische Belastung

* unversiegelt (0 %): keine thermische Belastung

(Quelle: Stadt Bad Liebenwerda 2010)

KARTOGRAFISCHE DARSTELLUNG

Karteninhalte: Versiegelungsgrad in vier Stufen und Hinweise zur raumlichen
Orientierung, wie die Abgrenzung von statistischen Bezirken und die Hin-
terlegung topografischer Merkmale (z. B. bebaute Gebiete).

unbelastet

gering

mittel

- hoch

Abbildung 36: Ausschnitt der Einstufung der thermischen
Belastung im Siedlungsbereich anhand des Versiegelungs-
grads unter Berlicksichtung der Fldchennutzungen (Quelle:
Stadt Bad Liebenwerda 2010)
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1.6.3: ERMITTLUNG VON KLIMATOPEN

ERLAUTERUNG UND EIGNUNG

Auf Basis der Zuordnung lhrer Gemeindegebiete zu den in der VDI-Richtlinie
benannten zehn Klimatopen kdnnen Sie Aussagen zu den Klimaeigen-
schaften der jeweiligen Flache ableiten. Die VDI-Richtlinie unterscheidet
bebaute und nicht bebaute Gebiete, sodass alle Flachen lhres Gemeinde-
gebiets klassifiziert werden kénnen. Damit haben Sie eine Grundlage fur
die Einschatzung der Flachen als Belastungs- bzw. Ausgleichsraume
(siehe D Modul 2).

Die Einstufung erfolgt qualitativ. Die Herangehensweise berlicksichtigt keine
individuellen Rahmenbedingungen Ihrer Kommune, wie die Topografie oder
die Lage der Kommune.

Die Erganzung von lokalen klimatischen Zusammenhangen, z. B. Kaltluftab-
fluss, ist bei entsprechendem Expertenwissen mdglich. Die Méglichkeiten
der Herangehensweise bewegen sich damit zwischen einer ersten Einschat-
zung der Verteilung der Warmebelastung im Gemeindegebiet und der fach-
lichen Weiterentwicklung bis hin zu einer vollstandigen Klimaanalyse.

VORGEHEN

Relevante Daten

Datengrundlagen fir die Zuordnung zu Klimatopen sind Nutzungsklassen, wie
sie beispielsweise in den Datensatzen CORINE Landcover oder ATKIS enthal-
ten sind. Auch Luftbildauswertungen eigenen sich als Grundlage. Zusatzlich
bendtigen Sie Informationen zum Relief und zur Oberflachenstruktur, z.B. aus
digitalen Hohenmodellen. Die detaillierte Beschreibung der Klimatope und die
Zuordnung von raumlichen Einheiten zu Klimatopen kdnnen Sie VDI 3787 Blatt
1 entnehmen.

Mogliche Klassifizierung und Einstufung
siehe kartografische Darstellung.

Kapitel 5

Klimatope

beschreiben die ,klimatische
raumliche Einteilung von Gebieten
mit ahnlichen mikroklimatischen
Auspragungen hinsichtlich des
thermischen Tagesgangs, der
durch Bodenrauigkeitsanderungen
bedingten Windfeldstérungen, der
topografischen Lage und / oder
Exposition sowie der Art der
realen Flachennutzung.“ (VDI
3787 Blatt 1: S.4)

78

Modul 1



Il INPON

0 RUM
s KLIMAWANDEL
UND ANPASSUNG

KLIMPRAX Stadtklima Hivee

Fiir eine lebenswerte Zukunft

BAUSTEIN 1.6:

ABSCHATZUNG FUR TYPISCHE BEBAUUNGSSTRUKTUREN
UND FLACHENNUTZUNGEN

KARTOGRAFISCHE DARSTELLUNG

Karteninhalte: Darstellung von Klimatopen und Hinweise zur rdumlichen
Orientierung wie Abgrenzung von statistischen Bezirken und Hinterlegung
topografischer Merkmale (z. B. bebaute Gebiete).

VDI 3787 Blatt 1 empfiehlt fir Klimatope folgende Farbauswahl:

Gewasser-/Seenklima - RGB
(dunkelblau) 0/127/255
Freilandklima - RGB
(hellblau) 90/232/255
Waldklima - RGB
(dunkelgrin) 115/178/115
Klima innerstadtischer Grinflachen RGB
(hellgriin) 174/241/176
Vorstadtklima RGB
(hellgelb) 255/255/225
Stadtrandklima RGB
(hellorange) 254/220/0
Stadtklima RGB
(orange) 255/165/0
Innenstadtklima RGB
(hellrot) 255127127
Gewerbe-/Industrieklima RGB
(hellgrau) 210/210/210

1.6.4: ABSCHATZUNG DER KALTLUFTPRODUKTIONSRATE

NACH FLACHENNUTZUNG

Kaltluftentstehung

ist die ,Bildung von lokaler Kaltluft
Uber unversiegelten Oberflachen
als Folge der atmospharischen
Prozesse in der bodennahen
Grenzschicht wahrend wind-
schwacher Strahlungsnachte.”
(VDI 3787 Blatt 1: S.4)
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ERLAUTERUNG UND EIGNUNG

Die Prozesse der Kaltluftentstehung und des Kaltluftabflusses hédngen von
meteorologischen Verhaltnissen, der Flachennutzung sowie von der Gelande-
form und -exposition ab.

Es bestehen verschiedene Ansatze, um eine Einstufung vorzunehmen. Die
Zuweisung von Schatzwerten aus der Literatur fur die Kaltluftproduktion von
bestimmten Flachennutzungen kann eine grobe Ersteinschatzung liefern;
sie ist aufgrund der komplexen Vorgange bei der Kaltluftbildung jedoch fehler-
behaftet.

Kapitel 5



HuTe KLIMPRAX Stadtklima

Fiir eine lebenswerte Zukunft

F um
KLIMAWANDEL
UND ANPASSUNG

BAUSTEIN 1.6:

.....
e

ABSCHATZUNG FUR TYPISCHE BEBAUUNGSSTRUKTUREN

UND FLACHENNUTZUNGEN

Eine Auswertung ,haufig zitierte[r] mittlere[r] Kaltluftentstehungsraten®
(VDI 3787 Blatt 5: S.25) fur verschiedene Bdden oder Bewuchsarten zeigt,
dass die hochsten Kaltluftproduktionswerte tber unversiegelten Freiflachen
wie Ackerflachen oder Wiesenflachen erreicht werden.

Daher wird empfohlen, auf eine Uberschlagige Einstufung der Intensitat der
Kaltluftentstehung in wenige Kategorien zuriickzugreifen, z.B. anhand von
Klimatopen, die gegebenenfalls gegenliber der VDI (vgl. & Baustein 1.6.3)
individuell fir das Stadtgebiet erweitert werden.

* Freiland/Acker: sehr hoch
 Parkflachen/ Kleingarten: hoch
* Wald: mittel

(vgl. Stadt Jena 2012)

Weiterhin kann eine groRe Amplitude des Tagesganges der Bodentempe-
ratur ein Indiz fur eine starke Kaltluftentstehung in den Abend- und Nacht-
stunden sein (VDI 3787 Blatt 5). Beispielsweise ist die Kaltluftproduktion in
bzw. Uber Waldgebieten in der Regel weniger intensiv als Uiber Ackerflachen
(s. VDI 3787 Blatt 5).

VORGEHEN

Zuordnung von raumlichen Einheiten zu Klimatopen in Anlehnung an VDI
3787 Blatt 1 (vgl. © Baustein 1.6.3) oder anderen Klassifizierungen und
Zuordnung von Schatzwerten auf Basis von Publikationen, z.B. wissen-
schaftliche Analysen oder Fallbeispiele (siehe auch ,Erlauterung und Eignung®)

KARTOGRAFISCHE DARSTELLUNG

Karteninhalte: Die von der VDI 3787 Blatt 1 empfohlene farbliche Einstufung
fur die Klimatope ist in @ Baustein 1.6.3 aufgezeigt. Zudem kann sich die
kartografische Darstellung an den Hinweisen zu © Baustein 1.4 orientieren.

Kapitel 5

Kaltluft (lokale) bzw. Kaltluftab-
fluss ist ,Luft, die aufgrund des
Energieumsatzes an der Erdober-
flache eine niedrigere Temperatur
als die Luft in der Umgebung auf-
weist. Die nachts durch Ausstrah-
lung abkiihlende Erdoberflache
kiihlt ihrerseits die dartber liegen-
de bodennahe Luftschicht ab. Es
handelt sich dabei um einen relati-
ven und nicht um einen absoluten
Bezug“ (Klamis 2013: S.56).
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Ziel und Nutzen
Modul 2

Aufbau Modul 2

Modul 2: Bewertung klimatischer Belastungs- und
Ausgleichsraume

In D Modul 1 haben Sie verschiedene Wege kennengelernt, mit Hilfe
welcher Daten und Informationen Sie Erkenntnisse zur stadtklimatischen
Situation erhalten. Damit Sie daraus Schlussfolgerungen und Mafinah-
men fur Ihre Kommune entwickeln kdnnen, missen Sie diese Erkennt-
nisse bewerten und zueinander in Beziehung setzen. In @ Modul 2 finden
Sie Methoden, wie Sie die Erkenntnisse aus © Modul 1 in Raumkatego-
rien Ubersetzen. Die Einstufung und Bewertung der stadtklimatischen
Erkenntnisse in Kategorien ermdglicht dann im nachsten Schritt (@
Modul 3) die Ableitung von Planungshinweisen.

Die Bausteine in @ Modul 2 beschreiben verschiedene Arbeitsschritte
und Methoden zur Bewertung der planungsrelevanten stadtklimatischen
Erkenntnisse aus @ Modul 1. Im Ergebnis erhalten Sie eine Differenzie-
rung lhres Stadt- bzw. Gemeindegebietes in klimatische Belastungs-
und Ausgleichsraume sowie differenzierte Aussagen zu den Wirkungs-
beziehungen durch Kaltluft- und Ventilationsbahnen.

Bei den Bausteinen des @ Modul 2 wird in Belastungsraume und Aus-
gleichsrdume unterschieden. Es wird erlautert, was Belastung bzw. Aus-
gleich bedeutet und wie die entsprechenden Einstufungen vorgenommen
werden. Folgende Bausteine finden Sie in @ Modul 2:

e D Baustein 2.1: Einflihrung in © Modul 2

e 9 Baustein 2.2: Bebaute Rdume mit bioklimatischer Belastung
- mittlere bis hohe Belastung B1/B2
- geringe Belastung C
- unbelastet D

¢ D Baustein 2.3: Ausgleichsraume mit
- hoher klimatischer Bedeutung A1
- mittlerer klimatischer Bedeutung A2
- geringer klimatischer Bedeutung A3
¢ D Baustein 2.4: Empfehlungen zur Beurteilung von zukiinftigen Belas-
tungen

Die Einstufung der Belastungs- und Ausgleichsrdume wird in Anlehnung an
VDI 3787 Blatt 1 vorgeschlagen. Allerdings wird im vorliegenden Hand-
lungsleitfaden die Unterscheidung der Belastungsraume nach hoher und
mittlerer Belastung vorgeschlagen, die es so in der VDI-Richtlinie nicht gibt.
Damit soll die zu erwartende Bandbreite der vorliegenden Ergebnisse in
Stadten in warmen Regionen (auch in Zukunft) besser abgebildet werden.

In der VDI-Richtlinie werden bebaute Flachen hinsichtlich ihrer Méglichkeit,
generell klimarelevante Funktionen zu Gbernehmen, eingestuft. Dies spielt im
vorliegenden Ansatz — der mit dem Fokus der Auswirkungen von Hitze-
belastungen auf die menschliche Gesundheit entwickelt wurde — nur
bedingt mit Bezug auf Hitze eine Rolle. Die Benennung und Einstufung der
Ausgleichsraume erfolgt analog zur VDI 3787 Blatt 1.
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EINFUHRUNG IN MODUL 2

INHALTE IN MODUL 2
BEWERTUNG KLIMATISCHER BELASTUNGS- UND
AUSGLEICHSRAUME

9 Modul 2 gibt Empfehlungen fir die Bewertung von Belastungs- und
Ausgleichsrdumen. Auf Basis dieser Hinweise kdnnen Sie einerseits die
Siedlungsflachen hinsichtlich ihrer Warmebelastung einstufen und ande-
rerseits Freiflachen hinsichtlich ihrer lokalklimatischen Ausgleichsfunktion
einteilen. Neben Ausgleichsraumen sind Ventilationsbahnen/Kaltluft-
leitbahnen fir die Entlastung von warmebelasteten Stadtteilen von zentra-
ler Bedeutung. Ventilationsbahnen/Kaltluftleitbahnen verbinden einen Aus-
gleichsraum mit einem Belastungsraum.

Flr das Stadtklima ist entscheidend, welche rdumlichen und funktionalen
Zusammenhange zwischen diesen Kategorien bestehen. Abbildung 37
zeigt mogliche Zusammenhange schematisch auf.

A3
Ausgleich
A3 geringe
Ausgleich Bedeutung
geringe A2
Bedeutung Ausgleich
mittlere
Bedeutung Al
Ausgleich
D hohe
Bioklimatisch Bedeutung
unbelastet
A2
Ausgleich
mittlere
Bedeutung c
Bioklimatisch
gering
belastet
B2
Bioklimatisch

mittel belastet

B1
Bioklimatisch
hoch belastet

A1
Ausgleich
hohe
Bedeutung

Abbildung 37: Schematische Darstellung der Belastungs- und
Ausgleichsrdume (eigene Darstellung)
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Kaltluftleitbahnen transportieren
kiihle, aber hinsichtlich der
lufthygienischen Situation nicht
naher spezifizierte Luftmassen
(MKULNV 2011).

Ausgleichsrdaume,

die unmittelbar an bioklimatisch
hoch oder mittel belastete Raume
angrenzen oder die Uber Kaltluft-
leitbahnen mit belasteten Rdumen
verbunden sind, haben flr das
Stadtklima eine héhere Bedeutung
als Ausgleichsraume, deren
gebildete Kaltluft keines der
belasteten Gebiete erreicht. In

9 Baustein 2.3 erhalten Sie
Hinweise zu diesen Wirkungszu-
sammenhangen und ihrer Bertck-
sichtigung zur Bewertung von
Ausgleichsraumen.
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z-Transformation

Statistisches Vorgehen zur
Standardisierung eines Parameters.
Die z-Transformation erfolgt dabei
anhand der folgenden Berechnungs-
vorschrift (vgl. VDI 3785 Blatt 1):

z = (x-p)/o Mit:

x: Ausgangsparameter

p: arithmetisches Mittel

o: Standardabweichung

z: standardisierter Parameter als
Ergebnis.

Nach Anwendung der Berech-
nungsvorschrift entspricht das
arithmetische Mittel dem Wert 0 die
Standardabweichung dem Wert 1.
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EINLEITUNG UND ZIELE

In diesem Baustein wird beschrieben, wie Sie aufbauend auf den stadt-
klimatischen Erkenntnissen die Warmebelastung auf den Siedlungsflachen
in lhrem Stadtgebiet bewerten kénnen. Auf Basis dieser Bewertungen
haben Sie dann die Mdglichkeit, durch entsprechende Planungshinweise
und Malnahmen (siehe @ Modul 3) bei der weiteren Entwicklung dieser
Gebiete auf Warmebelastungen angemessen zu reagieren.

Als Belastungsgebiete B1 und B2 werden diejenigen Gebiete bewertet, in
denen es aufgrund der lokalen Warmeentwicklung zu relativ hohen bioklima-
tischen Belastungen fir den Menschen kommt.

Als Belastungsgebiete C werden diejenigen Gebiete bewertet, in denen es
aufgrund der lokalen Warmeentwicklung zu relativ geringen bioklima-
tischen Belastungen fir den Menschen kommt.

Als Belastungsgebiete D werden diejenigen Gebiete bewertet, die aufgrund
der lokalen Warmeentwicklung als im stadtischen Vergleich weitgehend
unbelastet hinsichtlich der bioklimatischen Situation fir den Menschen
anzusehen sind.

ERLAUTERUNG UND EIGNUNG

Es gibt keinen allgemeingultigen absoluten Grenzwert, ab wann eine Warme-
belastung als problematisch gilt. In VDI 3787 Blatt 1 wird eine gebietsbezo-
gene relative Einstufung empfohlen. Das bedeutet, dass Sie die Bewertung
durch einen Vergleich der Flachen innerhalb Ihres Stadtgebiets vornehmen.
Die relative Einstufung der Flachen kann durch die z-Transformation des
gewahlten Modellierungsergebnisses erfolgen.

Fir die Bewertung von Belastungsgebieten wird vorrangig die Bertcksich-
tigung der zweiten Nachthélfte (im Beispiel 4 Uhr) empfohlen. Eine ausrei-
chende nachtliche Abkilihlung ist von groflRer Bedeutung fir einen erholsamen
Schlaf und somit ein Faktor, der die menschliche Gesundheit beeinflusst.
Im Modellgebiet des Projekts KLIMPRAX Stadtklima liegen die Temperatur-
werte um 23 Uhr nahezu im gesamten Stadtgebiet Uber 20 °C, wahrend die
Unterschiede zum Zeitpunkt 4Uhr eine Unterscheidung in belastete
Gebiete und unbelastete Gebiete ermdglichen (siehe dazu beispielsweise die
Einstufung nach VDI 3787 Blatt 2). So kdnnen fur stadtplanerische Frage-
stellungen die Gebiete identifiziert werden, in denen es im gesamten
Nachtverlauf kaum zur Abkihlung kommt.
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BEURTEILUNG VON BELASTUNGSGEBIETEN

Weitergehende Moglichkeiten, die fiir einzelne Fragestellungen sinnvoll sind:

Fir eine Bewertung kénnen auch absolute Werte der thermophysiologischen
Belastung nach VDI 3787 Blatt 2 herangezogen werden. Dies ist aber nur
dann sinnvoll, wenn es ausreichend Unterschiede im Temperaturniveau gibt.
Je nach regionalen klimatischen Randbedingungen, z.B. im Rhein-Main-
Gebiet ergibt sich tagsuber jedoch auf allen Siedlungsflachen eine mindes-
tens starke Warmebelastung (tber 32°C, in den Modellkommunen sogar
mindestens 36 °C), dann ist eine Differenzierung der Siedlungsgebiete
anhand dieser Werte nicht mehr méglich.

Die Nutzung der Datenséatze zu Warmebelastungen am Tag (Zeitpunkt z. B.
16 Uhr) zur Ableitung von Belastungsgebieten anhand von gegebenen
Schwellenwerten der thermophysischen Belastung kann fir einzelne Frage-
stellungen sinnvoll sein, z.B. fiir die Uberlagerung mit der Sensitivitatsana-
lyse Gesundheit (siehe © Modul 5).

VORGEHEN

Relevante Datensétze aus der Modellierung (MUKLIMO_3) sind:
* bodennahe, gefiihlte Temperatur (T in°C) um 4 Uhr nachts oder
e bodennahe Lufttemperatur (T in °C) um 4 Uhr nachts.

Die entsprechenden Daten kdnnen fir das gesamte Stadtgebiet klassifiziert
und dargestellt werden (siehe Klassifizierung).

Um die Situation am Tag zu analysieren, kann folgender Datensatz aus der
Modellierung herangezogen werden:

» geflhlte Temperatur oder Lufttemperatur 16 Uhr zur Beurteilung der
Belastungssituation am Tag.

Daruber hinaus kann eine Kombination dieser Temperaturwerte mit

bestimmten Raumkategorien sinnvoll sein, wie:

« geflihlte Temperatur oder Lufttemperatur 4 Uhr nur fir Wohn- und Misch-
gebiete, da diese in der Schlafperiode besonders wichtig sind,

« gefuhlte Temperatur/Lufttemperatur 16 Uhr fir Gewerbe- und Industriege-
biete, um Uber die Abgrenzung von Wohn- und Mischgebieten eine sepa-
rate Bewertung dieser Gebiete vorzunehmen (z.B. zur Einstufung der
Belastung von Personen, die im Freien arbeiten).

Im Modellgebiet erfolgt die Beurteilung der Warmebelastung auf Basis der
geflihlten Temperatur um 4 Uhr nachts (siehe @ Baustein 1.2 ,Warme im
Stadtgebiet — Merkmal Temperatur®). Das Ergebnis des ersten Auswerte-
schrittes zeigt Abbildung 38.
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Klassifizierung der gefuhlten Tem-

paratur entsprechend der thermo-

physiologischen Belastung (nach

VDI 3787 Blatt 2):

« unter 20 °C behaglich: Komfort
moglich

* 20°C — 26 °C leicht warm: schwa-
che Warmebelastung

* 26°C — 32°C warm: maRige War-
mebelastung

* 32°C — 38°C heil3: starke Warme-
belastung

* Uber 38 °C sehr heif3: extreme
Warmebelastung
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z-Transformation

Statistisches Vorgehen zur
Standardisierung eines Parameters.
Die z-Transformation erfolgt dabei
anhand der folgenden Berechnungs-
vorschrift (vgl. VDI 3785 Blatt 1):

z = (x-p)/lo Mit:

x: Ausgangsparameter

g: arithmetisches Mittel

o: Standardabweichung

z: standardisierter Parameter als
Ergebnis.

Nach Anwendung der Berech-
nungsvorschrift entspricht das
arithmetische Mittel dem Wert O die
Standardabweichung dem Wert 1.
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BEURTEILUNG VON BELASTUNGSGEBIETEN

> 21 bis 22
> 22 bis 23
> 23 bis 24
> 24 bis 25
> 25 bis 26

Grenze der
Planungsraume

Bundesautobahn
HauptstralRe
Waldflachen

IERAQTRI TR R LINNA/ELT

Abbildung 38: Beispieldarstellung — Verteilung der gefiihlten
Temperatur um 4 Uhr in Wiesbaden (Quelle: eigene Darstellung)

Alternativ kann die thermophysiologische Belastung auf Basis des Versiege-
lungsgrads oder auf Basis von Klimatopen nach VDI 3787 Blatt 1 vorge-
nommen werden. Eine Einfihrung zu diesen Datengrundlagen und Infor-
mationen zur Aufbereitung der Daten enthalt © Baustein 1.6.

Mogliche Klassifizierung und Einstufung

Die Bewertung der Siedlungsflachen als Belastungsgebiete anhand der
Warmebelastung kann z.B. anhand der Standardisierung des Indikators
mit der z-Transformation erfolgen (vgl. VDI 3785 Blatt 1). In der Beispielan-
wendung im Projekt KLIMPRAX Stadtklima wurden dazu nur die Raster
eines Stadtgebiets weiter bewertet, die auf Siedlungsflachen liegen:

 Belastungsgebiet B1: z = 1
* Belastungsgebiet B2: 0 <z <1
» Belastungsgebiet C: -1<z<0
» Belastungsgebiet D: z < -1
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Klassifizierung und Einstufung auf Basis der Klimatope nach
VDI 3787 Blatt 1

 Belastungsgebiete B1, B2: Innenstadtklima, Stadtklima
 Belastungsgebiet C: z.B. Stadtrand (je nach Lage)

* Belastungsgebiet D: z.B. Vorstadt (je nach Lage)

Klassifizierung und Einstufung auf Basis des Versiegelungsgrads
 Belastungsgebiet B1: Versiegelungsgrad > 90 %

 Belastungsgebiet B2: Versiegelungsgrad > 70 %

* Belastungsgebiet C: Versiegelungsgrad > 40 bis 70 %
 Belastungsgebiet D: Versiegelungsgrad unter 40 %

KARTOGRAFISCHE DARSTELLUNG

Zur Kennzeichnung belasteter Gebiete werden in Anlehnung an VDI 3787
Blatt 1 folgende unterschiedliche Farbtone verwendet:

B1 — bioklimatisch hoch belastet (violett) - RGB 138/43/226

B2 — bioklimatisch belastet (rot) RGB 255/127/127
C — bioklimatisch gering belastet (orange) RGB 246/197/103
D — unbelastet (gelb) RGB 255/255/225

Eine Beispieldarstellung fir alle Belastungsgebiete zeigt Abbildung 39.

Karteninhalte: Bewertung der bioklimatischen Belastungsgebiete B1, B2, C
und D auf allen Siedlungsflachen, Kennzeichnung der Gewerbegebiete,
Hinweise zur raumlichen Orientierung, wie Abgrenzung von statistischen
Bezirken und Hinterlegung topografischer Merkmale (z. B. bebaute Gebiete).
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Hinweis zur
Geodaten-Verarbeitung:
Siedlungsflachen werden aus dem
Flachennutzungsplan als Vektor-
daten Ubernommen. Fur die
Ergebnisse der Modellierung liegt
hingegen ein Wert je 100 m x 100
m Raster vor. In der Beispieldar-
stellung werden die Modellie-
rungsergebnisse fir alle Sied-
lungsflachen dargestellt. Es
werden also auch solche Raster-
zellen dargestellt, die nur zum Teil
Siedlungsflachen enthalten. Wenn
man nur die Raster berlcksichtigt,
die vollstéandig innerhalb einer
Vektorflache liegen, sind die
Ergebnisflachen kleiner als die
Siedlungsflachen.
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Rasterzellen der bioklimatisch hoch belasteten Gebiete am nérdlichen
Stadtrand liegen zum Teil auf Siedlungsflachen und zum Teil auf

Waldflachen. Die Einstufung dieser Rasterzellen als bioklimatisch

o

Beurteilung der bioklimatischen Belastungsgebiete ‘
(Bewertung auf den Siedlungsfléachen)

B B1 - bioklimatisch hoch belastet
B2 - bioklimatisch belastet
C - gering belastet
D - unbelastet

[ ] Grenzeder Planungsraume
/7]  Gewerbegebiete, Sondergebiete,
sowie Flachen fir Ver- und Entsorgung
= Bundesautobahn -
NI \/ SR
——  Hauptstrake [ERA L S Ul ELT A

Abbildung 39: Beispieldarstellung — Beurteilung von Belastungs-
gebieten in Wiesbaden (Quelle: eigene Darstellung)
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EINLEITUNG UND ZIELE

Die Einstufung von Flachen als Ausgleichsraume hilft Stadtplanern, Raume
gemal ihrer lokalklimatischen Funktion zu schiitzen.

In diesem Baustein wird beschrieben, wie Sie die ausgleichende Funktion
von unbebauten Flachen einstufen kénnen. Auf Basis der Einstufung der
Kaltluftproduktion und einer Beurteilung von Kaltluftleitbahnen kdnnen Sie
ermitteln, welche Grin- und Freiflachen fir die Durchliftung und Abkihlung
von Belastungsgebieten von hoher Bedeutung sind.

ERLAUTERUNG UND EIGNUNG

Das Ausmal der Kaltluftproduktion kann nicht als alleiniger Indikator fur die
Bewertung der Bedeutung von Ausgleichsraumen flir das Stadtklima ange-
sehen werden. Grin- und Freiflachen kbnnen selbst im Fall von geringer Kalt-
luftproduktion in unmittelbarer Nahe zu stark verdichteten bebauten Gebie-
ten zu einer Verbesserung, besonders der Nachtsituation, beitragen.
Hieraus kann sich auch eine hdéhere Bedeutung von kleineren Ausgleichs-
flachen ableiten, die innerhalb von Belastungsgebieten liegen, z.B. Grin-
flachen einer Grofke auch unter 1 ha (die als Anhaltswert fir die MindestgroRe
zur Ausbildung einer Kaltluftstromung angesetzt werden kann) (Scherer 2007).

Fir die Ermittlung und Beurteilung von Luftleitbahnen gibt es keine allgemein-
glltige Vorgehensweise (siche @ Modul 1). Sie erfolgt i. d. R. manuell auf
Grundlage einer gutachterlichen Einschatzung z.B. auf Basis des nachtlichen
Stromungsfeldes (bei warmer, windschwacher Wetterlage). Erganzend
kénnen Ergebnisse aus der Berechnung von Kaltlufttrajektorien herange-
zogen werden (siehe © Baustein 1.5).

Eine weitere Aufteilung in Ausgleichsrdume mit hoher und sehr hoher
Bedeutung kann je nach Randbedingungen sinnvoll sein. Bereits der Stufe
»+Ausgleichsraum mit mittlerer Bedeutung“ wird laut VDI eine ,geringe Em-
pfindlichkeit gegenltiber Nutzungsanderung“ zugewiesen.

VORGEHEN

Relevante Daten
Die Einstufung erfordert Expertenwissen. Folgende Erkenntnisse sind min-
destens erforderlich:

» Kenntnis der Kaltluftentstehungsgebiete und des Potenzials dieser Flachen
zur Kaltluftproduktion und

* Kenntnis der relevanten Luftleitbahnen und Luftaustauschprozesse und

e Analyse der Lage

Kapitel 5

Ausgleichsraume

dienen dem lokalklimatischen
Ausgleich (z.B. Kaltluftentstehung
und Versorgung von Belastungs-
rdumen mit Kaltluft).

Kaltluftentstehungsgebiet/-
leitbahn
Kaltluftentstehungsgebiete sind
vor allem landwirtschaftlich
genutzte Freiflachen (Wiesen,
Felder, Acker mit geringem
Geholzbestand), auf denen sich
auf Grund einer negativen
Strahlungsbilanz, insbesondere
bei guten nachtlichen Ausstrahlun-
gen, die Oberflache und somit
auch die daruber liegenden
Luftmassen verhaltnismafig rasch
abkihlen (HLNUG 2017a).
Kaltluftleitbahnen transportieren
kiihle, aber hinsichtlich der
lufthygienischen Situation nicht
naher spezifizierte Luftmassen
(MKULNV 2011).
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Waldflachen

werden oft unabhangig von der
Einstufung als Kaltluftproduzent
und der Luftaustauschbeziehung
als ,Frischluftproduzent® mit
mittlerer Bedeutung eingestuft.

89

Mogliche Klassifizierung und Einstufung
Ausgleichsraume mit hoher Bedeutung A1

« alle kaltluftproduzierenden Flachen (Griin- und Freiflachen), die unmittelbar
an die Belastungsgebiete B1 oder B2 angrenzen und

* Kaltluftentstehungsgebiete mit Gberdurchschnittlicher Produktion (ent-
sprechend  Baustein 1.5), die (iber Luftleitbahnen (s. u.) Belastungsge-
biete B1 oder B2 versorgen und

« alle Luftleitbahnen zwischen Kaltluft produzierenden Bereichen und Belas-
tungsgebieten B1 oder B2.

Ausgleichsraume mit mittlerer Bedeutung A2

« alle Kaltluftentstehungsgebiete mit Gberdurchschnittlicher Produktion
(entsprechend Baustein 1.5) ohne direkten Zusammenhang mit Belas-
tungsgebieten B1 oder B2 und

» Kaltluftentstehungsgebiete mit unterdurchschnittlicher Produktion (ent-
sprechend Baustein 1.5) die Gber Luftleitbahnen (s. u.) Belastungsgebiete
B1 oder B2 versorgen und

« alle Waldflachen (soweit nicht bereits als A1 eingestuft).

Ausgleichsraume mit geringer Bedeutung A3

* Alle Kaltluftentstehungsgebiete mit unterdurchschnittlicher Produktion
(entsprechend D Baustein 1.5) soweit sie nicht aufgrund ihrer funktionalen
Bedeutung als Ausgleichsraum A2 eingestuft werden.

Mégliche Klassifizierung und Einstufung nach VDI 3787 Blatt 1

VDI 3787 Blatt 1 enthalt qualitative Empfehlungen zur Einstufung von Flachen
als Ausgleichsraum. Es erfolgt keine unmittelbare Zuordnung von Klimatopen
zu den drei Stufen der Ausgleichsrdume, sondern es flieRen weitere Flachen-
charakteristika und Wirkungsbeziehungen zwischen den Raumen in die
Beurteilung mit ein. Ausgleichsraume hoher Bedeutung sind demnach z.B.
innerstadtische bzw. siedlungsnahe Grinflachen und nicht bebaute Taler mit
Kaltluftabfluss (vgl. VDI 3787 Blatt 1: S.43).
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KARTOGRAFISCHE DARSTELLUNG

VDI 3787 Blatt 1 empfiehlt fir ,Ausgleichsraume mit hoher Bedeutung’
dunkelgrin. Bei Verwendung der Zusatzkategorie ,,sehr hohe Bedeutung’
sollte fur diese ein noch dunklerer Griinton gewahlt werden.

VDI 3787 Blatt 1 empfiehlt fur ,Ausgleichsraume mit mittlerer Bedeutung’
grin und fur ,Ausgleichsraume mit geringer Bedeutung* hellgrin.

A1 — Ausgleichsraum mit hoher Bedeutung - RGB 115/178/115
(dunkelgrin)

A2 — Ausgleichsraum mit RGB 174/241/176

mittlerer Bedeutung (griin)

A3 — Ausgleichsraum mit geringer RGB 211/255/190
Bedeutung (hellgriin)
A3
Ausgleich
A3 geringe
Ausgleich Bedeutung
geringe A2
Bedeutung Ausgleich
mittlere
Bedeutung A
Ausgleich
D hohe
Bioklimatisch Bedeutung
unbelastet
A2
Ausgleich
mittlere
Bedeutung c
Bioklimatisch
gering S
belastet
B2
Bioklimatisch

\ mittel belastet /4

B1
Bioklimatisch
hoch belastet

A1
Ausgleich
hohe
Bedeutung

Abbildung 40: Beispielschema — Lage von Ausgleichsréumen
mit hoher Bedeutung (eigene Darstellung)

Kapitel 5

Beispieldarstellung

In Abbildung 40 sehen Sie die
schematische Darstellung der
Ausgleichsflachen und ihrer
Bedeutung in einem Stadtgebiet
unter Bertcksichtigung der Lage
von Belastungsgebieten und
Luftleitbahnen.

Ausgleichsrdaume,

die unmittelbar an bioklimatisch
hoch oder mittel belastete Raume
angrenzen oder die Uber Kaltluft-
leitbahnen mit belasteten Raumen
verbunden sind, haben flr das
Stadtklima eine héhere Bedeutung
als Ausgleichsraume, deren
gebildete Kaltluft keines der
belasteten Gebiete erreicht.
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Klimatologischer Kenntag

,ein Tag, an dem ein definierter
Schwellenwert eines klimatischen
Parameters erreicht beziehungs-
weise Uber- oder unterschritten
wird oder ein Tag, an dem ein
definiertes meteorologisches
Phanomen auftrat (z. B. Gewitter-
tag als Tag, an dem irgendwann
am Tag ein Gewitter (horbarer
Donner) auftrat).”

(DWD 2016)

Tropennacht ist eine Nacht (18
bis 06 UTC), in der das Minimum
der Lufttemperatur = 20 °C betragt
(DWD 2016).

HeiBer Tag ist ein Tag, an dem

das Maximum der Lufttemperatur
> 30°C betragt (DWD 2016).
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EINLEITUNG UND ZIELE

Um planerisches Handeln schon heute an den kiinftigen Veranderungen
des Klimas und den daraus resultierenden Folgen auszurichten, ist die
Beurteilung zukinftiger Belastungen eine wichtige Voraussetzung. Die in
Zukunft erwarteten hoheren Temperaturen kdnnen die Belastungen in heute
bereits betroffenen Siedlungsraumen weiter erhéhen und zu einer Belastung
in heute noch gering betroffenen Siedlungsraumen flhren.

In diesem Baustein wird beschrieben, wie Sie durch Analyse der projizier-
ten Anzahl von Kenntagen fir die Zukunft zu einer Beurteilung der zukdinf-
tig moglichen Warmebelastung im Stadtgebiet gelangen kdnnen.

ERLAUTERUNG UND EIGNUNG

Projektionen der klimatologischen Kenntage kénnen zur Beurteilung von
zuklnftigen Belastungen herangezogen werden, andere Projektionser-
gebnisse stehen oftmals nicht zur Verfligung. Klimatologische Kenntage
sind gut geeignet zur Gegenuberstellung der Situation heute und der Ein-
schatzung der zukilnftigen Situation bei unveranderter Bebauung.

Die Projektionsergebnisse flr das Stadtklima der Zukunft beruhen auf den
Bebauungsstrukturen des Ist-Zustandes, da keine Informationen zur zukUnf-
tigen Bebauungsstruktur vorliegen. Veranderungen wie weitere Versiegelung
(z.B. durch Nachverdichtung), Bewaldung von Ackerflachen (z.B. als Aus-
gleichsmalRnahmen) oder auch Entsiegelungsmaflinahmen (z.B. bei Kon-
version von Industrieflachen) kdnnen sowohl verstarkende als auch abmil-
dernde Einflisse auf Ausmall und Verteilung der warmebelasteten
Siedlungsraume haben. Es ist jedoch davon auszugehen, dass sich die
verstarkenden und abmildernden Einflisse entweder ausgleichen oder,
wahrscheinlicher sogar, die verstarkenden Einflisse, insbesondere in
Stadten mit hohem Siedlungsdruck (z.B. durch Nachverdichtung), Uber-
wiegen. Somit wird die zuklnftige Belastung sogar eher unterschatzt.

Zur Darstellung der projizierten Belastung in der Nacht wird die Anzahl der
Tropennachte (Minimum der Lufttemperatur = 20°C) vorgeschlagen, da
damit die Nachtsituation abgebildet werden kann. Die Verwendung der
HeilRen Tage (Maximum der Lufttemperatur = 30 °C) entspricht am ehesten
der Tagsituation, wobei die Modellierungsergebnisse fir die Tropennachte
ungenauer sind als fur die HeilRen Tage.

Eine relative Einstufung der mittleren Anzahl der Kenntage entsprechend
der lokalen Klimaverhaltnisse ist notwendig. So gab es im Mittel der Jahre
1981-2010 in Frankfurt (Rhein-Main Gebiet) 51 Sommertage, in Geisenheim
(Rheingau) 48 Sommertage und in Frankenberg (Eder) (Nordhessen) ca.27
Sommertage (Weder 2012).
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Fir die Einstufung der Warmebelastung in der Zukunft wird oftmals ein
anderer Eingangsparameter als fiir die Beurteilung der Belastungsgebiete
in der Gegenwart herangezogen. Zum Beispiel wird in den Modellkommunen
fur die Gegenwart die geflihlte Temperatur und flir die Zukunft die Anzahl
der projizierten Tropennachte/HeiRen Tage pro Jahr herangezogen.
Dadurch ergibt sich eine rdumlich unterschiedliche Bewertung der Belas-
tung. D.h., in heute hoch belasteten Gebieten B1 (Berechnung Uber die
geflihlte Temperatur) kann das Auftreten von Tropennéachten oder Heillen
Tagen fir die Zukunft abweichend eingestuft werden, beispielsweise auch
als ,seltenes Auftreten®. Das ist aufgrund der unterschiedlichen Ausgangs-
daten erklarbar, die Karten sind aber nicht direkt vergleichbar. Um diese
Einschrankung zu bertcksichtigen, wird empfohlen, fur die Zukunft explizit
von der Einstufung der durchschnittlichen Anzahl der Tropennachte pro
Jahr zu sprechen und nicht von ,Belastungsgebieten®.

VORGEHEN
Relevante Datensétze aus der Modellierung (MUKLIMO_3):

* Mittlere Anzahl der Tropennachte pro Jahr fir die Gegenwart (1971—
2000 als Referenzperiode)

+ Anderung der mittleren Anzahl der Tropennéchte pro Jahr fiir die Zu-
kunft (Projektionsergebnisse fiir die Periode 2031-2060, 75. Perzentil)

Aus diesen Datensatzen lasst sich Uber Addition die zuklnftige mittlere
Anzahl der Tropennachte pro Jahr fir die nahe Zukunft (2031-2060) ermit-
teln. Diese liefert Ansatzpunkte fir die zukiinftige Warmebelastung nachts
(siehe Abbildung 41).
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Durchschnittliche Anzahl der Tropenn&chte pro Jahr

>12.0 bis 15.0
>15.0 bis 18.0
>18.0 bis 21.0
>21.0 bis 24.0
> 24.0 bis 27.0

> 27.0 bis 30.0

BOO0O0000

> 30.0 bis 33.0

14,

~

Planungsraum

i

Grenze der Planungsraume

z-Transformation

Statistisches Vorgehen zur
Standardisierung eines Parameters.
Die z-Transformation erfolgt dabei
anhand der folgenden Berechnungs-
vorschrift (vgl. VDI 3785 Blatt 1):

z = (x-y)/o Mit:

x: Ausgangsparameter

J: arithmetisches Mittel

o: Standardabweichung

z: standardisierter Parameter als
Ergebnis.

Nach Anwendung der Berech-
nungsvorschrift entspricht das
arithmetische Mittel dem Wert 0 die
Standardabweichung dem Wert 1.

93

Durchschnittliche Anzahl der Tropennéchte flir den .

Abbildung 41: Beispieldarstellung — Verteilung der mittleren
Jahrlichen Anzahl der Tropennéchte (2031-2060; 75. Perzentil),
Flachenmittel fiir Planungsbezirke in Wiesbaden (Quelle:
eigene Darstellung)

Erganzend kann auch die Situation tagsUber fir die Zukunft ausgewertet
werden, dazu wird analog zur oben beschriebenen Vorgehensweise die
mittlere Anzahl der Hei3en Tage pro Jahr fir die nahe Zukunft (2031-2060)
ermittelt.

Um die Bandbreite der kinftigen Entwicklungen aufzuzeigen, kénnen wei-
tere Perzentile zur Darstellung ausgewahlt werden, z.B. jeweils das 25.,
50. und 75. Perzentil.

Mogliche Klassifizierung und Einstufung

Die Einstufung der Haufigkeit der durchschnittlichen Anzahl der Kenntage
pro Jahr innerhalb des betrachteten Siedlungsbereichs kann z.B. anhand
der Standardisierung des Indikators mit der z-Transformation erfolgen:

» Sehr haufiges Auftreten: z > 1
» Haufiges Auftreten: 0 <z <1
 Seltenes Auftreten: -1<z <0

¢ Sehr seltenes Auftreten: z < -1

In der Beispielanwendung dieses Bausteins in den Modellkommunen
erfolgt die Bewertung fir den Indikator auf allen Rastern, die auf Sied-
lungsflachen liegen.
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KARTOGRAFISCHE DARSTELLUNG

Karteninhalte: Relative Einstufung der Anzahl der Tropennachte, Kenn-
zeichnung der Gewerbegebiete, Hinweise zur raumlichen Orientierung,
wie Abgrenzung von Planungseinheiten und Hinterlegung topografischer
Merkmale (z.B. bebaute Gebiete).

ket g 4 Oy =D

Relative Einstufung der durchschnittlichen Anzahl der
Tropennéchte pro Jahr

Sehr seltenes Auftreten von Tropennéchten
Seltenes Auftreten von Tropennachten
Haufiges Auftreten von Tropennachten

Sehr haufiges Auftreten von Tropennéachten

[ ] Grenze der Planungsraume
77)  Gewerbegebiete, Sondergebiete,
sowie Flachen fur Ver- und Entsorgung
0 -~ KL77 =——  Bundesautobahn
B> v g v vy SRR it
Y ial:{{%’?}} IWELT = ——  HauptstraRe
Abbildung 42: Beispieldarstellung — Einstufung des Auftretens Beispieldarstellung
von Tropennéchten in der nahen Zukunft in Wiesbaden (2031— Abbildung 42 zeigt die zukiinftig
2060) (Quelle: eigene Darstellung) mogliche Warmebelastung im

Stadtgebiet anhand der Einstufung
der projizierten Anzahl von Tropen-
nachten pro Jahr fiir die Periode
2031-2060.
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Ziel und Nutzen
Modul 3

Aufbau Modul 3

Modul 3: Ableiten von Planungshinweisen flir die
kommunale Planung

In D Modul 2 wurde beschrieben, wie Sie auf der Grundlage der stadt-
klimatischen Erkenntnisse ( ® Modul 1) eine Bewertung der verschiede-
nen Stadtgebiete in Belastungsgebiete und Ausgleichsrdume durchfih-
ren kénnen. In © Modul 3 sind nun fir diese unterschiedlichen
Bewertungskategorien entsprechende Planungshinweise aufgeflihrt.
Diese geben Ihnen Hinweise, welche Ziele im Hinblick auf kiinftige Ent-
wicklungen flir die einzelnen Gebietskategorien aus stadtklimatischer
und gesundheitlicher Sicht wichtig sind. Weiterhin finden Sie hier bzw.
im umfassenden Katalog der Planungshinweise (siehe Anhang 2) Anre-
gungen fir mogliche MaRnahmen zum Erhalt wichtiger klimatische Aus-
gleichsfunktionen sowie zur Reduzierung vorhandener bzw. moglicher
kunftiger Belastungen.

Die Planungshinweise beruhen auf den in VDI 3787 Blatt 1 gegebenen
allgemeinen Hinweisen, auf der Auswertung von Fallbeispielen und auf
den Anforderungen der kommunalen Planungspraxis.

Eine umfassende, interaktive Tabelle mit Planungshinweisen zum
Thema Hitze in der Stadt und Gesundheit sowie dazugehdrige Beispiel-
malnahmen findet sich unter folgendem Link: https://www.hinug.
de/?id=10236. Im Anhang 2 ist die statische Version der Planungshin-
weistabelle verfligbar.

Die Zielsetzungen der Planungshinweise unterteilen sich allgemein in:

* Verbesserungen der klimatischen Situation in Belastungsgebieten B1
und B2,

* eingeschrankte Nutzungsveranderung in Gebieten mit geringeren
Belastungen C und D,

» Schutz und Erhaltung von bedeutsamen klimatischen Ausgleichs-
funktionen.

Erganzende Hinweise kdnnen sich aus verstarkenden Faktoren, z.B. der
Sensitivitatsanalyse fir die menschliche Gesundheit (siehe © Modul 4),
ergeben sowie aus Schlussfolgerungen aus mikroklimatischen Analysen
von Einzelgutachten, soweit vorhanden.

Das Modul umfasst insgesamt vier Bausteine:

« D Baustein 3.1: Einflihrung in @ Modul 3

« D Baustein 3.2: Planungshinweise flir Belastungsgebiete B1 und B2
« D Baustein 3.3: Planungshinweise fiir Belastungsgebiete C und D

« D Baustein 3.4: Planungshinweise flr Ausgleichsraume A1 bis A3
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BAUSTEIN 3.1:

EINFUHRUNG IN MODUL 3

INHALTE IN MODUL 3
ABLEITEN VON PLANUNGSHINWEISEN FUR DIE
KOMMUNALE PLANUNG

Die Bausteine im @ Modul 3 sollen Ihnen helfen, fir Ihre lokale Situation
auf Basis einer Analyse lhres Stadtklimas entsprechende Hinweise zu formu-
lieren, die das Ziel haben, bestehende Belastungspotentiale zu senken bzw.
abzubauen und bestehende Ausgleichspotentiale zu sichern und zu schitzen.

Eine umfassende Zusammenstellung von Planungshinweisen ist in einem
eigenstandigen Katalog verfiigbar, der Uber verschiedene Filtermdéglich-
keiten verfligt und dariber die Auswahl geeigneter Planungshinweise
erleichtert. Die nachfolgenden Bausteine zeigen lhnen die grundsatzliche
Vorgehensweise zur Ableitung der Planungshinweise auf.

In den Erlauterungen insbesondere im externen Katalog finden Sie Hin-
weise, mit welchen Instrumenten entsprechende Planungen und Maflnah-
men umgesetzt werden kdnnen. So gibt es flur einige Planungshinweise die
Méglichkeit, diese Uber die Bauleitplanung umzusetzen. Fiir andere Planungs-
hinweise bietet es sich an, diese gezielt Uber die Landschaftsplanung anzu-
gehen. Haufig finden Sie mehrere Moglichkeiten und Wege, Planungshin-
weise und daraus abgeleitete MalRnahmen zu verankern und umzusetzen.
So kénnen Sie viele BeispielmalRnahmen mit Offentlichkeitsarbeit, Férderung
und Beratung flankieren.

Eine besondere Stellung haben die Planungshinweise und Beispielmal3-
nahmen zum Wirkungsfeld ,Menschliche Gesundheit“. Durch die Aufnahme
dieses Handlungsfeldes wird der Adressatenkreis der Planungshinweise
deutlich erweitert. Neben den planerischen Disziplinen wie Raum-/Stadt-
planung und Grinordnung-/Freiflachenplanung sind hiermit auch andere
Akteursgruppen innerhalb der kommunalen Verwaltung angesprochen,
z.B. Sozialamter und das Krisenmanagement.

Die Ableitung von Planungshinweisen erfolgt nach den Raumkategorien:
» Belastungsgebiete (B1 und B2),

* Gebiete mit unterdurchschnittlicher bzw. geringer Warmebelastung
(C und D) und

 Ausgleichsraume (A1 bis A3).

Dabei gibt es zahlreiche Planungshinweise, die sich auf mehrere Raum-
kategorien beziehen.
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KLIMPRAX Stadtklima

BAUSTEIN 3.2:

PLANUNGSHINWEISE BELASTUNGSGEBIETE B1 UND B2

Bioklimatische Belastung

»,Zu den bioklimatischen Belas-
tungsfaktoren zahlen insbeson-
dere Warmebelastung, Strah-
lungsarmut und schadstoffhaltige
Luft.“ (Noppel 2017) Das Bioklima
generell ,beschreibt die Gesamt-
heit aller atmospharischen
EinflussgréRen auf den menschli-
chen Organismus. Entsprechend
ihrer Auspragung und Wirkung
werden sie als belastend, scho-
nend oder als Reiz empfunden.”
(Noppel 2017)

Weitere Hinweise

z.B. zur Relevanz einzelner
Planungshinweise und zu Instru-
menten der Umsetzung sind in der
Planungshinweistabelle im
Anhang 2 aufgefiihrt.
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EINLEITUNG UND ZIELE

Belastungsgebiete der Kategorie B1 und B2 sind durch mittlere bis hohe
bioklimatische Belastungen fur den Menschen gepragt. Die Warmebelas-
tung ist im Vergleich zum gesamten Stadtgebiet hier am hdchsten, eine
nachtliche Abkuhlung i.d.R. gering.

Die Ubergeordneten Zielsetzungen in Belastungsgebieten sind:
* Vermeidung jeglicher Verschlechterung,
* Verbesserung der Situation und

» Forderung nach Detailgutachten bei Nutzungsanderungen.

RELEVANTE WIRKUNGSFELDER

Die Planungshinweise beziehen sich insbesondere auf die Wirkungsfelder:
* Grun- und Freiflachennutzung,

* Raum- und Siedlungsstruktur und

¢ menschliche Gesundheit.

Die Reduktion und Vermeidung von Versiegelungen sowie die Sicherung
vorhandener Belliftungswege hat eine hohe Bedeutung fir diese Gebiete.
Eine Sicherstellung der angemessenen Begrinung der Baugrundstiicke,
aber auch die Auswahl trockenheits- und hitzeresistenter Pflanzenarten ist
bei der Entwicklung dieser Gebiete zu beachten. Die Menschen, die in
diesen Gebieten leben, sollten Gber MafRnahmen bei Hitzewellen und
hoher Warmebelastung informiert sein. Kleinrdumig kann tber technische
MaRBnahmen (Trinkwasserspender, technische Beschattung etc.) fir Ent-
lastung in Hitzeperioden gesorgt werden. Die klimatische Ausgleichswirkung
von kleinen Griinflachen ist begrenzt und limitiert auf die bioklimatische
Entlastung der direkten Anwohner. Das Ziel ist es daher oftmals, dass die
Bevdlkerung innerhalb eines Radius von 300 bis maximal 500 m Zugang
zu einer (kleinen) Griunflache haben sollte. Eine ahnliche Einschatzung
kann fir Innenhéfe und andere kleine Entlastungsraume getroffen werden.
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BAUSTEIN 3.2:

PLANUNGSHINWEISE BELASTUNGSGEBIETE B1 UND B2

BEISPIELE

Im Gebiet keine Verschlechterung der Belastungssituation, daher:
e Planung und Festsetzung von Dach- und Fassadenbegrinung,

 Versiegelung reduzieren und Neuversiegelung begrenzen,
« Beschattung von o&ffentlichen Platzen und Freiflachen,

» Baumstandorte auf zunehmende Hitze vorbereiten,

* Auswahl geeigneter Pflanzenarten fir Neupflanzungen,

* Durchliftungswege sichern,

* Berticksichtigung von thermischen Anforderungen bei Neubau- oder Moder-
nisierungsmafnahmen von sozialen Einrichtungen,

« Sicherung einer angemessenen Durchgriinung und Gestaltung der Bau-
grundsticke und

* Freihaltung von Transportbahnen fir Frischluft- und Kaltluftzufuhr.

Verbesserung der Belastungssituation im Gebiet, beispielsweise durch:

 Entlastung der Bevdlkerung in hitzebelasteten Stadtquartieren durch tech-
nische MalRnahmen,

« Informationen Uber Hitzebelastungen am Arbeitsplatz (insbesondere
Freiluftberufe),

* Bericksichtigung von Hitzewellen als Szenario in der Alarm- und Einsatz-
planung der Rettungsdienste,

* Durchliftungswege schaffen,

* Foérderung einer angemessenen Durchgriinung und Gestaltung der Bau-
grundsticke,

* Aufnahme klimarelevanter Anforderungen in 6ffentlichen Ausschreibun-
gen und stadtebaulichen Wettbewerben sowie

 Berucksichtigung von thermischen Anforderungen bei Neubau- oder
Modernisierungsmallnahmen von sozialen Einrichtungen.

Bei Nutzungsanderungen:

 Einforderung oder Erstellung von Detailgutachten unter Beriicksichti- ~ Weitere Hinweise
gung der Wirkung fiir das Gebiet und die Gesamtstadt mit den Zielen  Detailgutachten kdnnen auch bei
,keine Verschlechterung® und ,Verbesserung® (s.o.). Verbesserungsmafinahmen

sinnvoll sein, um die Wirkung einer
MaRnahme zu beurteilen und die
grotmaogliche Verbesserung zu
erzielen.
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BAUSTEIN 3.3:

PLANUNGSHINWEISE BELASTUNGSGEBIETE C UND D

Weitere Hinweise

z.B. zur Relevanz einzelner
Planungshinweise und zu Instru-
menten der Umsetzung sind in der
Planungshinweistabelle im Anhang
2 aufgefuhrt.
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EINLEITUNG UND ZIELE

Belastungsgebiete der Kategorie C und D sind durch geringe bioklimatische
Belastungen fir den Menschen gepragt. Die Warmebelastung ist im Ver-
gleich zum gesamten Stadtgebiet relativ gering, eine nachtliche Abkuhlung
findet statt.

Die Ubergeordneten Zielsetzungen sind:
* Sicherung der guten Voraussetzungen in diesen Gebieten und
* Erhalt der klimatischen Wirkungen fur Nachbargebiete.

RELEVANTE WIRKUNGSFELDER

Die Planungshinweise beziehen sich insbesondere auf die Wirkungsfelder:
* Raum- und Siedlungsstruktur und

* Grin- und Freiflachennutzung.

Wichtig ist in Gebieten der Kategorie C (geringe Belastung), dass die vor-
handenen Qualitaten der Siedlungsstruktur (geringere Dichte und Versiege-
lung) sowie der Grin- und Freiflachenstruktur (gute Durchgriinung) erkannt
und gesichert werden. Auch bei einer kunftigen baulichen Entwicklung
sind Mallnahmen zu ergreifen, damit bestehende Klimafunktionen erhalten
bleiben und z.B. Durchliftungswege freigehalten werden.

In Gebieten der Kategorie D (keine Belastung, positive Wirkung auf Nach-
bargebiete) hat ebenfalls der Erhalt der vorhandenen Qualitaten eine hohe
Bedeutung. Zusatzlich missen die Voraussetzungen erkannt und gesichert
werden, die positive Wirkungen auf benachbarte Gebiete unterstiitzen,
z.B. die Sicherung von Durchliftungswegen sowie der Erhalt kleinteiliger
Flachen fir die Produktion von Kaltluft.

BEISPIELE

Sicherung der guten Voraussetzungen in diesen Gebieten (Kat. C):

* Versiegelung reduzieren und Neuversiegelung begrenzen,

* Durchliftungswege sichern,

* Sicherung einer angemessenen Durchgrinung der Baugrundstticke,
* Freihaltung von Transportbahnen fir Frischluft- und Kaltluftzufuhr,

» Aufnahme klimarelevanter Anforderungen in 6ffentlichen Ausschreibungen
und stadtebaulichen Wettbewerben.

* Erhalt der klimatischen Wirkungen fiir Nachbargebiete (Kat. D):

* Freihaltung von Transportbahnen fir Frischluft- und Kaltluftzufuhr,

» Férderung einer angemessenen Durchgriinung der Baugrundsticke,
» Beachtung der Klimafunktion fir angrenzende Siedlungsradume.
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BAUSTEIN 3.4:

PLANUNGSHINWEISE AUSGLEICHSRAUME A1 BIS A3

EINLEITUNG UND ZIELE

Ausgleichsrdume der Kategorie A1 bis A3 sind durch ihre positiven und aus-
gleichenden Wirkungen auf die Belastungsgebiete definiert. Dies sind
Gebiete mit relevanter Produktion von Kaltluft, die mehr oder weniger in
funktionaler Verbindung zu den Belastungsgebieten stehen.

Die Ubergeordneten Zielsetzungen sind:
« Sicherung der klimatischen Ausgleichsfunktionen (insb. Kaltluftproduktion),

« Sicherung der Austauschwege (Luftleitbahnen),

» Optimierung der klimatischen Ausgleichsfunktionen.

RELEVANTE WIRKUNGSFELDER

Die Planungshinweise beziehen sich insbesondere auf das Wirkungsfeld: Weitere Hinweise
z.B. zur Relevanz einzelner

* Raum- und Siedlungsstruktur.

FA M
IMAWANDEL
D ANPASSUNG

Planungshinweise und zu Instru-

e . . . o menten der Umsetzung sind in der
Wichtig ist in Gebieten der Kategorie A in erster Linie der Schutz vor Nut- Planungshinweistabelle im Anhang

zungsanderungen, insbesondere durch Bebauung. Die bestehenden Kalt- 2 aufgefiihrt.

luftabflussbahnen miissen sowohl in ihrer Ausdehnung in die Siedlungsge-
biete hinein wie auch in ihrer Breite erhalten werden. Bei Bedarf ist eine
Verbesserung des Luftaustausches durch Beseitigung von Hindernissen
(Baukorper, Querriegel in der Bepflanzung) vorzusehen.

BEISPIELE

Sicherung und Optimierung der klimatischen Ausgleichsfunktionen auf
Ausgleichsflachen, die an B1 und B2 angrenzen:

» Durchluftungswege sichern, insbesondere in Richtung bebauter Gebiete,
* Versiegelung reduzieren und Neuversiegelung begrenzen

Auf Ausgleichsflachen mit iberdurchschnittlicher Kaltluftproduktion:
¢ Vermeidung von Nutzungsanderungen

Auf Luftleitbahnen:
* Vermeidung einer Bebauung,

 Sicherung der Luftleitbahn im gesamten Strdomungsquerschnitt
(mdglichst > 300 m),

« Beseitigung baulicher und sonstiger Strémungshindernisse,
e Minimierung der Versiegelung.
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Ziel und Nutzen
Modul 4

Aufbau Modul 4

Modul 4: Sensitivitatsanalyse Gesundheit

In Folge des Klimawandels sind die Menschen einer zunehmenden Hitzebel-
astung ausgesetzt. Auf diese Exposition durch Hitze reagieren die Menschen
mit einer unterschiedlichen Sensitivitédt (Anfalligkeit oder Empfindlichkeit).
Gesunde junge Erwachsene, die sich bei Hitzeeinwirkung angemessen
verhalten, werden seltener gesundheitliche Folgen bemerken als Menschen,
die sich aufgrund z.B. ihres Alters, ihrer bestehenden Erkrankungen oder
kognitiver bzw. kérperlicher Einschrédnkungen weniger gut vor Hitze schitzen
kdnnen oder starker mit gefahrlichen Veranderungen des Stoffwechsels
reagieren.

Far einen effektiven Gesundheitsschutz ist zu ermitteln, in welchen Stadt-
gebieten vermehrt solche gefahrdeten Bevodlkerungsgruppen wohnen.
Kommunen ist nicht bekannt, wo beispielsweise chronisch Kranke und
deshalb besonders gefahrdete Bevolkerungsgruppen leben. Indirekt kénnen
Indikatoren wie Alter oder sozialer Status jedoch Auskunft Gber erhdhte
Sensitivitat geben.

9 Modul 4 enthalt Methoden, mit denen Sie die Sensitivitat der Bevolkerung
in stadtischen Wohngebieten gegenuber Hitzeextremen abschéatzen kénnen.
Daraus lassen sich u.a. Schlussfolgerungen fiir das Gesundheitswesen
ableiten. Die Abschatzung der Sensitivitat ist fir Sie ein zusatzliches Kri-
terium, um in warmebelasteten Gebieten MalRnahmen zur Hitzevorsorge
und zum Schutz der dort lebenden Bevolkerung zu entwickeln (siehe Pla-
nungshinweise in & Modul 3).

Die Sensitivitat beschreibt, in welchem Mal3e ein System (z. B. Wirtschafts-
sektor, Bevolkerungsgruppe, Okosystem) aufgrund seiner Eigenschaften
auf einen klimatischen Einfluss reagiert (UBA 2017).

Das @ Modul 4 umfasst folgende Bausteine:
e D Baustein 4.1: Einfiihrung in © Modul 4
¢ D Baustein 4.2: Sensitivitat der Bevolkerung — Basisindikatoren

» D Baustein 4.3: Sensitivitat der Bevolkerung — Konzentration in stad-
tischen Raumen

» D Baustein 4.4: Sozialindex
» D Baustein 4.5: Sensitivitat in der Zukunft
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BAUSTEIN 4.1:

EINFUHRUNG IN MODUL 4

INHALTE IN MODUL 4
SENSITIVITATSANALYSE GESUNDHEIT

Soziale und demografische Merkmale dienen der Identifikation von stadti-
schen Raumen, in denen mit einer hohen Dichte besonders gefahrdeter
Bevolkerungsgruppen gegenuber Hitzeextremen heute und in der Zukunft
zu rechnen ist. Dazu werden zunachst einige Basisindikatoren vorgestellt,
die zur Ermittlung der Sensitivitat der Bevolkerung herangezogen werden
konnen (D Baustein 4.1).

Stadtische Raume mit einer hohen Konzentration sensitiver Bevolkerungs-
gruppen werden in Abhangigkeit von den Sensitivitatsgraden der Basis-
indikatoren in unterschiedlicher Gewichtung definiert. Die raumliche Uber-
lagerung verschiedener Merkmale zeigt rdumliche Schwerpunkte mit
Multi-Sensitivitat auf (9 Baustein 4.3).

Je nach verfiigbaren Daten ist eine genauere Analyse soziobkonomischer
Indikatoren (z. B. Erwerbsstatus, Existenzsicherung, Bildung, Wohnflachen-
versorgung) in Form eines Sozialindex erganzend sinnvoll (2 Baustein 4.4).

Um schlieRlich Aussagen fiir die kiinftige Entwicklung treffen zu kénnen,
wird eine Modellierung des Merkmals Hochaltrigkeit fur die nahe Zukunft
(Klimaprojektion, hier 2031-2060; als Prognosejahr fir Hochaltrigkeit: bei-
spielhaft 2031) vorgeschlagen (9 Baustein 4.5).

Abbildung 43 zeigt auf, welche Routinedaten genutzt und kombiniert werden
kénnen, um die obengenannten Erkenntnisse zur Abschatzung der Sensi-
tivitat der Bevdlkerung gegenuber Hitzeextremen zu gewinnen.

Gewinnung relevanter Erkenntnisse zur Abschéatzung der
Sensitivitdt der Bevolkerung

Vorhandene Daten/

. Relevante Erkenntnisse
Indikatoren

Hochaltrigendichte

Kinderdichte

S Sensitivitat der Bevolkerung
Konzentration im
stadtischen Raum

| Dichte von durch Armut

Benachteiligten
Existenzsicherungsquote Sozialindex
umgebungsbezogen
| Aibeltslosendtiole > Sensitivitit der Bevolkerung
in der Zukunft
| Wohnflache

NWE

| Hochaltrigendichte (zukunftig)

Abbildung 43: Uberblick tiber die Gewinnung relevanter Erkenntnisse zur
Abschétzung der Sensitivitét der Bevélkerung (Quelle: eigene Darstellung)
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BAUSTEIN 4.2:

SENSITIVITAT DER BEVOLKERUNG (HEUTE) — BASISINDIKATOREN

Hochaltrigendichte

Hochaltrigkeit ist nicht einheitlich
definiert. Abgeleitet aus der
Literatur zur Belastung bei
Hitzeextremen wurde hier ein Alter
von 75 und mehr als Grenze
festgesetzt. Hochaltrigendichte
bezeichnet die Anzahl hochaltriger
Menschen, die pro Hektar

Wohn- und Mischbauflache in
einem bestimmten Gebiet leben.

Statistische Bezirke

sind regionale Einheiten innerhalb
eines innerstadtischen Gliederungs-
systems, die Stadtbezirke in
kleinere Gebiete unterteilen.

Ubersterblichkeit

Aus den Sterbedaten ist nicht zu
erkennen, welche der Todesfalle in
einem bestimmten Zeitraum auf
Hitzeextreme zurlickzufiihren sind
und wer auch ohne Hitze gestorben
wére. Deshalb wird die Ubersterb-
lichkeit (Exzessmortalitat) berech-
net. Von der Anzahl der tatsachli-
chen Todesfalle wird daflir die
Anzahl der Todesfalle abgezogen,
die zu dieser Jahreszeit im
entsprechenden Gebiet und der
jeweiligen Zeitspanne zu erwarten
gewesen ware.

Harvesting-Effekt

Hitzebedingter, vorzeitiger Tod von
Menschen, die ohnehin kurze Zeit
spater verstorben waren. (Quelle:
Basu/Samet 2002)

Exsikkose

ist die Folge einer Dehydration
und bezeichnet die Austrocknung
des Korpers bei starkem Flussig-
keitsverlust.
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Zur Ermittlung der Sensitivitat (heute) werden die folgenden Basisindikatoren
verwendet:

* Hochaltrigendichte,

* Dichte von Kindern unter 5 Jahren,

 Dichte von durch Armut Benachteiligte,

 Lage von Einrichtungen mit besonders sensiblen Bevdlkerungsgruppen.

Die Indikatoren geben die Verteilung der entsprechenden Personengruppen
auf die statistischen Bezirke an. Damit erhalten Sie Informationen dazu,
wie hoch der Anteil der jeweils sensitiven Bevolkerung in den statistischen
Bezirken ist. Die Lage von Einrichtungen mit besonders sensiblen Bevolke-
rungsgruppen bietet erganzende Informationen.

ERLAUTERUNG UND EIGNUNG

Im Kontext von Hitzeextremen werden Personen im Alter von 75 Jahren
und édlter als hochaltrig bezeichnet. Es liegen eindeutige, auch auf
Deutschland Ubertragbare, Hinweise aus Studien vor, dass altere Menschen
starker von Ubersterblichkeit bei Hitzeextremen betroffen sind. In der Regel
wird die Altersgruppe der Uber 75-Jahrigen als die Gruppe mit dem gréfiten
Risiko identifiziert. Die erhdhte Mortalitat ist nicht allein auf den sogenannten
Harvesting-Effekt zuriickzufiihren. Mit dem Alterwerden erhéhen sich die
hitzeabhangigen Gesundheitsrisiken infolge von chronischen Erkrankungen,
kognitiven und kdrperlichen Einschrankungen, Multimorbiditat sowie Multi-
medikation. Physiologische Anpassungsprozesse gelingen im Alter weniger
gut. Da sowohl die theoretische Plausibilitat als auch der empirische Nach-
weis gegeben sind, hat die Ermittlung der Hochaltrigendichte zentrale
Bedeutung.

Kleinkinder verfligen im Vergleich zu Erwachsenen uber eine einge-
schrankte Thermoregulation und eine geringere Schweil3produktion bei
gleichzeitig groRerer relativer Absorptionsflache fir Warmeeinstrahlungen.
Ihr Kérper hat zudem einen hdheren Flissigkeitsanteil und gemessen an
ihrem Korpervolumen eine groRere Korperoberflache, Uber die sie Flissigkeit
verdunsten. Sie sind deshalb bei Hitze starker gefahrdet, eine Exsikkose zu
entwickeln. Es besteht eine theoretische Plausibilitat fir eine Gefahrdung.
Die inkonsistente Evidenzlage in Studien kdnnte auf die insgesamt geringe
Sterblichkeit von Kleinkindern bzw. Sauglingen oder auf den Einfluss der
Eltern zurtickgefiihrt werden. Der Indikator wird empfohlen, da die Kinder-
gesundheit in den Kommunen eine besondere Bedeutung hat. Kinder sind
eine besonders schitzenswerte Bevolkerungsgruppe.
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Als 6konomisch und sozial benachteiligt werden Menschen definiert,
die Leistungen zur Existenzsicherung nach SGB Il (Grundsicherung fur
Arbeitssuchende) und SGB XIlI (Sozialhilfe) erhalten und somit iber knappe
Okonomische Ressourcen verfligen (Lampert et al. 2013). Theoretische
Plausibilitat ist vor allem aufgrund der Mehrfachbelastungen (Bolte et al.
2012) und des schlechteren Gesundheitszustandes sozial benachteiligter
Bevolkerungsgruppen gegeben. Armut kann u.a. aufgrund schlechterer
Wohnbedingungen, einer geringeren Anzahl an Aufenthaltsalternativen
und Teilhabechancen oder aufgrund von Demoralisierungsprozessen eine
Gefahrdung bei Hitzeextremen begulnstigen. Die Ergebnisse internationaler
Studien zu einer erhéhten Sterblichkeit sind nicht eindeutig. Die Ubertrag-
barkeit auf Deutschland ist kritisch zu diskutieren. Daflir sind moglicher-
weise heterogene Operationalisierungen von sozialen Unterschieden in den
Studien mit ausschlaggebend.

Der Indikator wird empfohlen, da die Zusammenhange plausibel sind und
die sozial bedingte Ungleichheit sowohl in den Kommunen als auch in den
Gesundheitswissenschaften von hoher Bedeutung ist.

Die gewahlten Merkmale sind aufgrund ihrer theoretischen Plausibilitat und
der empirischen Ergebnisse internationaler Studien zur Ermittlung der
Sensitivitat geeignet. Weiterhin stehen diese Daten in einer Kommune bli-
cherweise kleinrdumig als Routinedaten zur Verfigung. Dies ist flir weitere
grundsatzlich gefahrdete Bevolkerungsgruppen wie Pflegebedurftige, chro-
nisch Kranke oder belastete Berufsgruppen (sogenannte Outdoor-Worker)
nicht der Fall, daher sind diese nicht einbezogen.

Fir die Gefahrdung aller Bevolkerungsgruppen entscheidend ist die absolute
Zahl der jeweiligen Gruppe im Wohngebiet pro Wohn- und Mischbauflache
(Hektar). Die Dichte der Bevolkerung besagt, wie viele Menschen in einem
Wohngebiet grundsatzlich gefahrdet sein kénnten. Die Dichte sensitiver
Bevolkerungsgruppen ist abhangig von der Dichte der Bevdlkerung einer-
seits und vom Anteil der jeweiligen sensitiven Bevdlkerungsgruppen an der
Gesamtbevolkerung andererseits. Nur der Anteil der jeweiligen Gruppe an
der Gesamtbevolkerung fir sich genommen ohne raumliche Differenzierung
kann z.B. etwas Uber das Potenzial moglicher sozialer Unterstitzung aus-
sagen, aber nichts Uiber die geografische Verteilung von Risiken in einer Stadt.
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,Die Grundsicherung fiir
Arbeitssuchende umfasst Leis-
tungen zur Beratung, Beendigung
oder Verringerung der Hilfebedurf-
tigkeit insbesondere durch Einglie-
derung in Ausbildung oder Arbeit
und Sicherung des Lebensunter-
halts (§ 1 Absatz 3 SGB II)."

,Aufgabe der Sozialhilfe ist es,
den Leistungsberechtigten die
Flhrung eines Lebens zu ermdgli-
chen, das der Wirde des Men-
schen entspricht. Die Leistung soll
sie so weit wie moglich befahigen,
unabhangig von ihr zu leben (§1
SGB XilI).*
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Korrelationsanalyse

Die Korrelationsanalyse ist ein
statistisches Verfahren, mit dem
die Beziehung zwischen mehreren
Variablen untersucht wird. Ziel der
Korrelationsanalyse ist hier zu
vermeiden, dass zwei Indikatoren,
die faktisch das Gleiche messen,
zur Analyse von Sensitivitat
herangezogen werden.

Hinweis

In kleineren Kommunen oder bei
begrenzten Ressourcen sollte
zumindest der Indikator Hochaltrig-
keit betrachtet werden, da fiir diesen
Indikator die beste, auf Deutschland
Ubertragbare Evidenz vorliegt.
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Erlduterung und Eignung der moéglichen erganzenden Indikatoren
Anzahl Einpersonenhaushalte mit Personen 2 75 Jahren pro Hektar
Wohn- und Mischbauflache: Hinweise auf eine Gefahrdung alleinlebender
hochaltriger Personen (Bouchama et al. 2007) sind aufgrund der ausbleibenden
sozialen Unterstitzung im Umgang mit Hitze und bei Stérungen im Befinden
plausibel. Andererseits konnten alleinlebende altere Personen mdglicher-
weise mobiler und funktionell unabhangiger sein (Vandentorren et al. 2006,
Foroni 2007). Sollen beide Indikatoren, also die Anzahl der Personen = 75
Jahren und die Anzahl der Einpersonenhaushalte mit Personen = 75 Jahren,
betrachtet werden, sollte eine Korrelationsanalyse durchgefuhrt werden.

Anzahl Pflegebediirftige pro Hektar Wohn- und Mischbauflache: Verfligt
eine Kommune Uber Daten zur Anzahl Pflegebedirftiger in einem statisti-
schen Bezirk, kann diese Information erganzend aufbereitet werden, da eine
hoéhere Gefahrdung Pflegebedurftiger diskutiert wird. In der Regel sind diese
Daten in den Kommunen nicht kleinrdumig verfligbar.

VORGEHEN

Relevante Daten

* Hochaltrigendichte: Anzahl der Personen = 75 Jahre pro Hektar Wohn-/
Mischbauflache

* Dichte von Kindern unter 5 Jahren: Anzahl der Personen < 5 Jahre pro
Hektar Wohn-/Mischbauflache

* Dichte von durch Armut Benachteiligte: Anzahl Leistungsempfanger nach
Sozialgesetzbuch (SGB) Il und SGB XlI pro Hektar Wohn-/Mischbauflache

Berechnung

Dichte wird berechnet aus der Anzahl betroffener Menschen pro Hektar
Wohn- und Mischbauflache des jeweiligen statistischen Bezirks. Je héher
die Dichte ist, desto sensitiver ist der statistische Bezirk.

Die Dichte wird fur jeden Basisindikator separat berechnet. Die drei Einzel-
werte werden weder addiert noch gewichtet.

Wenn Daten eines Indikators nicht auf Ebene ,statistischer Bezirk“ vorliegen,
muss auf den nachstgrofieren Bezugsraum (z. B. Stadtbezirk) ausgewichen
werden, auf dem die Datensatze vorliegen. Bei Kombinationen der Basis-
indikatoren (® Baustein 4.3) ist dann zu beachten, dass zwar der kleinst-
mdgliche gemeinsame Bezugsraum fir die weitere Berechnung verwendet
wird, die Einzelindikatoren aber zum Teil kleinrdumiger vorliegen. Fur pla-
nerische Entscheidungen sollten daher immer auch die Einzelindikatoren
herangezogen werden.
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Mogliche Klassifizierung und Einstufung

Far die Definition von allgemeingultigen ‘Schwellenwerten’ fur Sensitivitat
konnten fur keinen der Indikatoren Referenzwerte oder belastbare Daten
identifiziert werden. Daher werden fiur die Definition der Klassengrenzen
Dezile der Verteilung der Indikatoren berechnet. Ausreil3er, die aus rein
methodischen Grinden entstehen, kdnnen durch die Berechnung von
Dezilen nivelliert werden. Die Anzahl tatsachlich betroffener Personen zu
hinterlegen, kénnte ggf. zusatzlichen Informationswert haben.

Die Gesamtverteilung eines Indikators wird je Stadt ermittelt und in Dezile
aufgeteilt. Die Wertebereiche zwischen den Dezilen bilden die zehn Klassen
zur Bewertung der Sensitivitat eines statistischen Bezirks:

* Klassen 1 bis 7: weniger sensitive statistische Bezirke
* Klasse 8: sensitive statistische Bezirke

* Klasse 9: hoch sensitive statistische Bezirke

* Klasse 10: extrem sensitive statistische Bezirke

KARTOGRAFISCHE DARSTELLUNG

Karteninhalte: Verteilung eines Basisindikators, Einteilung durch Berechnung
von Dezilen, Hinweise zur raumlichen Orientierung, wie Abgrenzung von
statistischen Bezirken und Hinterlegung topografischer Merkmale (z.B.
bebaute Gebiete).

Es wird empfohlen, die Wohn- und Mischbauflache eines statistischen Bezirks
einzufarben, da sich die Berechnung auf diese Flachen bezieht und statis-
tische Bezirke der Klassen 8, 9 und 10 in Rottdnen, die der anderen Klassen
in Blautdnen darzustellen. Allgemein gilt: Je dunkler die roten bzw. blauen
Farbténe sind, desto héher der Sensitivitatsgrad. Die Dichteklassen 1 bis 7
kénnen zur Vereinfachung auch als ,weniger sensitive“ zusammengefasst
und in einheitlichem Blau dargestellt werden.

Erganzend kann in der kartografischen Darstellung auch die Lage spezieller
Einrichtungen mit gesundheitlich ahnlichen Risiken (Alten- und Pflegeheime,
Krankenhauser, Einrichtungen fir Behinderte) sowie die Lage von Kinder-
tagestatten und Grundschulen erfasst werden.
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Dezile

unterteilen die nach der GroRRe ge-
ordneten Werte eines Indikators in
10 gleich stark besetzte Gruppen.
So kdnnen jeweils 10 % der statisti-
schen Bezirke mit den Ubrigen Be-
zirken verglichen werden.
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Klassen 1 bis 10 (Stand 2016)
10 héchste Dichte

O 0O =~ N wWwh oo N ®©

geringste Dichte

[ Grenzen der Stadtbezirke
[ ] Grenzen der statistischen Bezirke

© HogMischule Kuldg v

Abbildung 44: Beispieldarstellung — Verteilung der Hochaltrigen-
dichte, Einteilung in Dezile fiir statistische Bezirke in Mainz
(Quelle: eigene Darstellung)

Klassen 1 bis 10 (Stand 2016)
10 héchste Dichte

O 0O =~ N ®W MO O N ®©

geringste Dichte
[] Grenzen der Stadtbezirke
[_] Grenzen der statistischen Bezirke / Hocrehule Ruldes { g

Abbildung 45: Beispieldarstellung — Armutsdichte, Einteilung in
Dezile fiir Stadtbezirke in Mainz (Quelle: eigene Darstellung)
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EMPFEHLUNGEN

Zum Schutz der menschlichen Gesundheit sind fur die sensitiven bis extrem
sensitiven Gebiete planerische Malinahmen zur Reduktion von Hitzebelas-
tungen oder zur Vermeidung einer Zunahme notwendig. Gesundheitsdmtern
wird angesichts knapper Ressourcen empfohlen, praventive Malnahmen auf
diese Gebiete zu fokussieren.

Empfehlungen fiir sensitive bis extrem sensitive Gebiete zum Indikator
»Hochaltrigendichte:

Zur Vermeidung von Ubersterblichkeit ist der praventive Aufbau von geeigneten
Unterstitzungsstrukturen fir altere, allein lebende Menschen im Stadtteil im
Rahmen der kommunalen Gesundheitsférderung anzustreben. Wahrend Hitze-
extremen wird empfohlen, kihle Orte bereit zu stellen, an denen sich hochaltrige
Menschen aufhalten kénnen.

Empfehlungen fiir sensitive bis extrem sensitive Gebiete zum Indikator
»Kinder unter 5 Jahren*:

Insbesondere dann, wenn die betroffenen Gebiete zugleich eher bildungs-
benachteiligte Gebiete sein kdnnten, sollten Strategien zur Information von
Eltern Uber geeignete Multiplikatoren entwickelt werden. Die Bauten von Kinder-
tagestatten und Schulen in offentlicher Tragerschaft sollten auf ihr thermi-
sches Verhalten hin Uberprift und ggf. saniert werden. Empfehlungen zum
Aufenthalt im Freien wahrend Hitzeextremen sollten gegeben werden. Familien-
hebammen, Kinderarzte, Erzieher und Lehrkrafte sind potenzielle Multiplika-
toren flr Praventionsstrategien.

Empfehlungen fiir sensitive bis extrem sensitive Gebiete zum Indikator
LArmut‘:

Hier ist mit einem geringeren Potenzial fur Schutzmoglichkeiten zu rechnen.
Sowohl Wohnbedingungen als auch geringes Wissen und fehlende Motivation
zur Verhaltensanderung kdnnten Anpassungen an Hitzeextreme erschweren.
Offentlich nutzbare, gut beschattete Griinflachen, 6ffentliche kiihle Raume
sowie eine Sanierung der Bausubstanz im Bezirk haben eine besondere
Bedeutung.

Empfehlungen fiir mégliche ergédnzende Indikatoren

Anzahl Einpersonenhaushalte mit Personen = 75 Jahren pro Hektar Wohn-
und Mischbauflache: Bei geringerer sozialer Unterstiitzung im unmittelbaren
sozialen Umfeld ist zur Pravention der Aufbau von unterstiitzenden Stadtteil-
strukturen zu empfehlen.

Anzahl Pflegebediirftiger pro Hektar Wohn- und Mischbauflache: Bei einer
hohen Anzahl ambulant Pflegebediirftiger, die Sachleistungen erhalten, wird
empfohlen, Pflegedienste in die Praventionsstrategien einzubeziehen. Pflege-
heime mussen besondere SchutzmalRnahmen beachten.
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Basisindikation
zur Ermittlung der Sensitivitat
(heute) sind:

- Hochaltrigendichte,
- Dichte von Kindern unter 5 Jahren,

- Dichte von durch Armut Benach-
teiligte.

109

EINLEITUNG UND ZIELE

Fur die Stadtplanung ist relevant zu wissen, in welchen statistischen Bezirken
besonders viele sensitive Bevolkerungsgruppen wohnen. Durch die Kombina-
tion relevanter Indikatoren kénnen stadtische Radume lokalisiert werden, in denen
eine Konzentration besonders gefahrdeter Bevolkerungsgruppen vorliegt.

ERLAUTERUNG UND EIGNUNG

Die grundsétzliche Eignung der Basisindikatoren ist in @ Baustein 4.1 erlautert.

Fir eine Kombination der Basisindikatoren wird nachfolgend ein Vorgehen
vorgeschlagen, das u. a. die Indikatoren untereinander gewichtet. Dabei wird
die Gefahrdung der Hochaltrigen hdher gewichtet als die anderen Basisindi-
katoren, da fir die erhdhte Gefahrdung von Hochaltrigen eine hinreichende
und auf Deutschland Ubertragbare Evidenz vorliegt. Daher ist dieser Indikator
fur die Beurteilung von stadtischen Raumen von héherer Bedeutung.

Die Auswahl der Kinder- und Armutsdichte beruht auf nicht eindeutiger Evidenz,
sondern primar auf theoretischer Plausibilitat. Daher erhalten diese Indikato-
ren bei der Beschreibung von Raumen hoher Sensitivitdt weniger Gewicht.

VORGEHEN

Relevante Daten

Bewertung von raumlicher Konzentration besonders gefahrdeter Bevolkerungs-
gruppen aus der Kombination der Basisindikatoren Hochaltrigendichte, Kin-
derdichte und Dichte der durch Armut Benachteiligten.

Die Konzentration wird dabei durch die Kombination der Einzelindikatoren
nach folgendem Schema ermittelt:
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Mégliche Klassifizierung und Einstufung
Bewertung der Rdume nach dem Sensitivitdtsgrad der Basisindikatoren:

» Extrem sensitives Gebiet:
Hochaltrigendichte Klassen 8 bis 10 und
Kinderdichte Klasse 10 und
Armutsdichte Klasse 10

* Hoch sensitives Gebiet:
Hochaltrigendichte Klassen 8 bis 10 und
Kinderdichte Klasse 10 oder
Armutsdichte Klasse 10

* Sensitives Gebiet:

Hochaltrigendichte Klassen 8 bis 10 oder
Kinderdichte Klasse 10 und/oder
Armutsdichte Klassen 10

« Weniger sensitives Gebiet:

keines der Kriterien ist zutreffend

Alternativen
Hochaltrigendichte und Dichte der durch Armut Benachteiligen wird kombiniert,
ohne die Kinderdichte zu berlicksichtigen. Die Bewertung erfolgt wie folgt:

* Extrem sensitives Gebiet:
Hochaltrigendichte Klassen 8 bis 10 und
Armutsdichte Klasse 10

e Sensitives Gebiet:
Hochaltrigendichte Klassen 8 bis 10 oder
Armutsdichte Klasse 10

« Weniger sensitives Gebiet:
keines der Kriterien ist zutreffend

Kapitel 5 110

Modul 4



¥ INPON

RUM

2 KLIMAWANDEL

UND ANPASSUNG

KLIMPRAX Stadtklima Hivee

Fiir eine lebenswerte Zukunft

BAUSTEIN 4.3:

SENSITIVITAT DER BEVOLKERUNG (HEUTE) -
KONZENTRATION IN STADTISCHEN RAUMEN

111

Sensitivitatsgrade (Stand 2016)

J
]

KARTOGRAFISCHE DARSTELLUNG

Karteninhalte: Verteilung der rdumlichen Konzentration der sensitiven
Bevolkerungsgruppen auf allen statistischen Bezirken, Hinweise zur rAum-
lichen Orientierung, wie Abgrenzung von statistischen Bezirken und Hin-
terlegung topografischer Merkmale (z. B. bebaute Gebiete).

Es wird empfohlen, die Wohn- und Mischbauflache eines statistischen
Bezirks einzufarben, da sich die Berechnung auf diese Flachen bezieht.

extrem sensitiv

hoch sensitiv

sensitiv
weniger sensitiv
Grenzen der Stadtbezirke

i
v

Abbildung 46: Beispieldarstellung — Konzentration der Sensitivitét
fiir Stadtbezirke in Mainz (Stand 2016) (Quelle: eigene Darstellung)

Grenzen der statistischen Bezirke £© Hochéchule

EMPFEHLUNGEN

Der Indikator wird empfohlen, um Gebiete lokalisieren zu kénnen, die einen
besonderen Bedarf an MalRnahmen zur Anpassung an Hitzeextreme
haben. Angesichts knapper Ressourcen wird empfohlen, bevdlkerungsbe-
zogene praventive Mallnahmen auf diese Gebiete zu fokussieren und in
den betroffenen Gebieten Strukturen zur sozialen Unterstiitzung bei Hitze-
extremen aufzubauen.
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SOZIALINDEX (SES-INDEX)

EINLEITUNG UND ZIELE

Der Sozialindex zeigt an, wie sich statistische Bezirke in der sozioGkonomi-
schen Struktur der Bevolkerung voneinander unterscheiden.

Der Sozialindex hat im Gegensatz zum Indikator Armutsdichte (siehe @ Bau-
stein 4.1) Eigenschaften einer sogenannten 6kologischen Studie: Aus For-
schungen zu gesundheitlicher Ungleichheit ist bekannt, dass das Empfinden,
einer von der Gesellschaft benachteiligten Gruppe anzugehdren, unabhangig
von der personlichen Armut ein Risikofaktor fir die Gesundheit sein kann.
Daraus folgt, dass das Empfinden in einem Stadtgebiet zu wohnen, das eher
sozial benachteiligt ist, ein moglicher Risikofaktor fir gesundheitliche Beein-
trachtigungen sein kann, unabhangig von der persénlichen Armut (= indirekter
Risikofaktor fur die Belastung durch Hitze). Dabei ist hier nicht die GréRRe der
jeweiligen Bevolkerungsgruppe pro Wohnflache, sondern deren Anteil an der
Bevolkerung insgesamt relevant.

Unter dem Aspekt der thermischen Folgen des Klimawandels wird bei Stadten,
die Uber entsprechende Daten verfiigen, die sozial ungleiche Verteilung der
Risiken von Hitzeextremen fiir die menschliche Gesundheit genauer sichtbar.
Mit dem Index I&sst sich z.B. zeigen, inwieweit und wo Mehrfachbelastungen
in der Stadt vorliegen.

Um den Sozialindex berechnen zu kénnen, missen die entsprechenden
Daten vorliegen und ein Grundwissen zu statistischen Verfahren und Berech-
nungen vorhanden sein.

ERLAUTERUNG UND EIGNUNG

Der Sozialindex setzt sich aus verschiedenen Indikatoren zusammen. Zur
Berechnung des Sozialindex werden folgende relevanten und statistisch
begrindeten Indikatoren berlcksichtigt, zu denen Daten vorliegen:

* Existenzsicherungs- und Arbeitslosenquote: Beide Merkmale identi-
fizieren sozial benachteiligte Bevolkerungsgruppen. Fur die Merkmale sollte
eine Korrelationsanalyse durchgefuhrt werden, da Armut und Erwerbsstatus
Uberschneidungen enthalten. Damit wird geprift, ob der Einschluss beider
Indikatoren tolerierbar ist. Daten zur Anzahl von zivilen Erwerbstatigen liegen
bei den Kommunen in der Regel nicht kleinrdumig vor. Die Zahl muss daher
geschatzt werden.

* Wohnflache: Geringer Wohnraum ist eine relevante Benachteiligung, die
bei Hitze u. a. Uber die Ausweichmdglichkeiten in kiihlere Raume entschei-
det. Der IST-Wert der durchschnittichen Wohnflache pro Haushalt ent-
spricht der Gesamtwohnflache (z.B. aus Bautatigkeitsstatistiken) geteilt
durch die Anzahl der Haushalte (z.B. aus Haushaltsgenerierung). Der
SOLL-Wert beruht auf den, von der Haushaltsgrofie abhangigen, Vorgaben
zum Bau von Sozialwohnungen (Einpersonenhaushalte: 50 m?, Flinfperso-
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,Okologische Studien

sind in der Epidemiologie Beob-
achtungsstudien, die aggregierte
Daten und nicht individuell
erhobene Merkmale untersuchen.
Es werden nicht Angaben zu
einzelnen Personen untersucht,
sondern zu Gruppen von Individu-
en und deren Gruppenmerkmale,
beispielsweise zu statistischen
Bezirken oder Regionen. Die
gruppenspezifischen Ergebnisse
kénnen nicht auf Eigenschaften
von Individuen bezogen werden.
Beispielsweise kann aus einem
negativen Soll-Ist-Wert der
Wohnflache eines statistischen
Bezirkes nicht geschlossen
werden, dass es dort keine
Personen gibt, die in luxuriés
grof’en Wohnungen wohnen.*
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z-Transformation

Statistisches Vorgehen zur
Standardisierung eines Parameters.
Die z-Transformation erfolgt dabei
anhand der folgenden Berechnungs-
vorschrift (vgl. VDI 3785 Blatt 1):

z = (x-y)/o Mit:

x: Ausgangsparameter

J: arithmetisches Mittel

o: Standardabweichung

z: standardisierter Parameter als
Ergebnis.

Nach Anwendung der Berech-
nungsvorschrift entspricht das
arithmetische Mittel dem Wert 0 die
Standardabweichung dem Wert 1.

Multikollinearitat

liegt vor, wenn zwischen zwei
relevanten Indikatoren ein starker
linearer Zusammenhang (= 0,9)
besteht.
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nenhaushalte: 95m? etc. (Landeshauptstadt Wiesbaden 2017)). Ermittelt
wird der SOLL-Wert als Summe aus der Anzahl der X-Personenhaushalte
multipliziert mit der vorgegebenen Quadratmeterzahl fur die jeweilige Haus-
haltsgroRe bezogen auf die Gesamtzahl der Haushalte im Planungsraum.
Einschrankungen bestehen in der Aussagefahigkeit des Soll-Ist-Vergleichs.
Interessanter waren Aussagen Uber den Anteil von Wohnungen, deren
GrofRe unter den Normwerten des sozialen Wohnungsbaus liegt. Die Daten
liegen nicht routinemaRig vor.

* Bildungsbenachteiligung: Bildung ist ein relevanter Faktor fir Benach-
teiligung und bei Hitze aufgrund der Kompetenz zur Verhaltensanpassung
relevant. Daten liegen jedoch nicht vor.

VORGEHEN

Relevante Daten
* Existenzsicherungsquote: Anteil der Personen mit Leistungsbeziigen nach
SGB Il und SGB XIl an den Einwohnern im statistischen Bezirk.

* Arbeitslosenquote: Anteil der nach SGB Il und SGB Il registrierten Arbeits-
losen im statistischen Bezirk wohnenden zivilen Erwerbspersonen.

» Wohnflache: Wohnflache (IST) im Vergleich zu den Vorgaben des sozialen
Wohnungsbaus (SOLL). Ausgedriickt wird die Differenz zwischen SOLL
und IST.

* Bildungsbenachteiligung: Anteil von Erwachsenen Uber 25 Jahre, die keinen
oder nur einen niedrigen Bildungsabschluss (Hauptschulabschluss ohne
Berufsbildungsabschluss) haben.

Berechnung

Um die Indikatoren mit unterschiedlich dimensionierten Werten zu einem
Index zusammenfassen zu kénnen, mussen die Werte mittels der sogenann-
ten z-Transformation zu standardisierten, dimensionslosen Werten umge-
wandelt werden. Fir die Modellstadte war eine Gewichtung der einzelnen
Faktoren nicht begriindbar. Besteht zwischen zwei relevanten Indikatoren
statistisch ein starker linearer Zusammenhang, beispielsweise zwischen der
Existenzsicherungsquote und Arbeitslosenquote (Multikollinearitat) sollte nur
ein Merkmal verwendet werden.

Mogliche Klassifizierung und Einstufung

Darstellung von 10 gleich stark besetzten Klassen mittels Berechnung von
Dezilen (siehe Vorgehen bei @ Baustein 4.1)
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BAUSTEIN 4.4:

SOZIALINDEX (SES-INDEX)

Alternative

Einstufung des soziodkonomischen Status (SES) durch Berechnung von
Quintilen:

« die untersten 20 % (Quintil 1) nehmen einen hohen SES an,

* die obersten 20 % (Quintil 5) einen niedrigen SES,

» der Wertebereich zwischen dem 2. und 4. Quintil wird zu einer breiten Mitte
zusammengefasst (mittlerer SES).

EMPFEHLUNGEN

Soziodkonomisch benachteiligte Stadtgebiete sind Stadtgebiete, in denen
aufgrund von Mehrfachbelastung mit einer insgesamt schlechteren gesund-
heitlichen Lage und in der Folge einer groReren Sensitivitat der Bevolkerung
fur die gesundheitlichen Folgen von Hitzeextremen zu rechnen ist.

Planerische MalRnahmen, die zu einer Aufwertung des Stadtgebiets flhren,
reduzieren die gesundheitliche Sensitivitat der Bevolkerung des Gebiets, da
sie Mehrfachbelastungen reduzieren. Gleichzeitig kobnnen sie eine Gentrifi-
zierung und damit eine Verlagerung von Risikogebieten einleiten.

Kapitel 5

Quintile

unterteilen die nach der GréRRe
geordneten Werte eines Indika-
tors in funf gleich stark besetzte
Gruppen. So kénnen jeweils 20 %
der statistischen Bezirke mit den
ubrigen Bezirken verglichen
werden.

Gentrifizierung

bezeichnet die Verdrangung von
weniger verdienenden Bevolke-
rungsgruppen durch einkommens-
starke Haushalte in attraktiven
urbanen Wohnlagen.

114

Modul 4



¥ INPON

M
IMAWANDEL
ND ANPASSUNG

Hie
uc

Fiir eine lebenswerte Zukunft

KLIMPRAX Stadtklima

.....
SSe

BAUSTEIN 4.5:

SENSITIVITAT IN DER ZUKUNFT

Klimaprojektionen

,Fur die Analyse der Auswirkungen
der menschlichen Aktivitaten auf
das Klima der Erde werden Klima-
modelle [...] genutzt. [...] Méchte
man Aussagen Uber die Zukunft,
z.B. die nachsten 100 Jahre
machen, so bendtigen die Klima-
modelle angenommene Vorgaben
(,Szenarien®). [...] Diese beruhen
auf Annahmen Uber zukinftige
gesellschaftliche und technologische
Entwicklungen, die mit erheblichen
Unsicherheiten verbunden sind. Man
spricht deshalb nicht von Klima-
prognosen, sondern von Klima-
projektionen.” (Noppel 2017: S.96)
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EINLEITUNG UND ZIELE

Die Sensitivitat der Bevolkerung in der Zukunft wird fir den Indikator Hochaltri-
gendichte fur die nahe Zukunft modelliert (Zeitraum Klimaprojektion, hier
2031-2060; Prognosejahr Hochaltrigendichte 2031). Fir das Szenario liegen
die Annahmen zugrunde, dass die Generation 60+ ihr bisheriges Wohngebiet
nicht verlasst und im statistischen Bezirk keine neuen Bauten hinzugekom-
men sind.

ERLAUTERUNG UND EIGNUNG

Interessant ware die Entwicklung der Struktur der Bevolkerung in der
Zukunft, gemessen an den Jahren 2030 und 2060. Kleinrdumige Bevdlke-
rungsprognosen werden aufgrund der erwarteten Ungenauigkeit allerdings
nicht erhoben. Aufgrund mangelnder theoretisch begriindbarer Annahmen
wird empfohlen, die Modellierung von Szenarien auf die Auspragung des
Merkmals Hochaltrigendichte zu begrenzen.

Auf Modellierungen fiir 2060 muss verzichtet werden, da bei den Alters-
gruppen zwischen 30 und 50 Jahren ein Wechsel des Wohngebiets auf-
grund von Arbeitsplatzwechsel, Familiengriindung oder Bau und Kauf von
Wohneigentum wahrscheinlich ist.

VORGEHEN

Relevante Daten
Hochaltrigendichte: Anzahl der Personen =275 Jahre pro Hektar Wohn- und
Mischbauflache in der nahen Zukunft (z.B. 2031).

Berechnung

Berlcksichtigung der Sterbewahrscheinlichkeit in den einzelnen Altersjahren
(z.B. Sterbewahrscheinlichkeit aus den Kohortensterbetafeln unter Annahme
der Gleichverteilung von Frauen und Mannern in der Gesamtbevolkerung)'
und der Hochaltrigendichte in der nahen Zukunft (z.B. 2031) im Vergleich
zum Basisjahr (z.B. 2016).

Mogliche Klassifizierung und Einstufung

Die Dezile der Verteilung aus dem Jahr 2016 werden als Klassengrenzen
herangezogen, um herauszufinden, welche Wohngebiete nach den Kriterien
von 2016 im Jahr 2031 weniger sensitiv oder besonders sensitiv sind (siehe
9 Baustein 4.3).

""Enthaltene Fehler: Die Annahme einer gleichen Verteilung von M&nnern und Frauen in der
jeweiligen Altersgruppe ist falsch, da Frauen eine héhere Lebenserwartung haben.
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KARTOGRAFISCHE DARSTELLUNG

Karteninhalt: Szenario der Verteilung der Sensitivitdt der Bevolkerung in der
Zukunft, Hinweise zur raumlichen Orientierung, wie Abgrenzung von statistischen
Bezirken und Hinterlegung topografischer Merkmale (z.B. bebaute Gebiete).

Es wird empfohlen, die Wohn- und Mischbauflache eines statistischen Bezirks
einzufarben, da sich die Berechnung auf diese Flachen bezieht.

Zur besseren Lesbarkeit wird empfohlen, weniger sensitive Gebiete der Klas-
sen 1 bis 7 in einem einheitlichen helleren Blauton gemeinsam und nur die drei
hoéchsten Gruppen getrennt darzustellen.

Sensitivitatsgrade (Szenario 2031)
Bl extrem sensitiv
I hoch sensitiv
sensitiv
weniger sensitiv
] Grenzen der Stadtbezirke
[_] Grenzen der statistischen Bezirke

:© Hochéchule Fulds

Abbildung 47: Beispieldarstellung — Hochaltrigendichte mit
Sensitivitdtsgrad in der Zukunft fiir statistische Bezirke in
Mainz (Quelle: eigene Darstellung)

EMPFEHLUNGEN

Szenarien zeigen potenzielle Veranderungen der Sensitivitat von Stadtgebieten
und sind damit fir eine zukunftsorientierte Planung relevant.
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Fiir eine lebenswerte Zukunft

Ziel und Nutzen
Modul 5

Aufbau Modul 5

Modul 5: Betroffenheit (Hitze) der Bevolkerung im
Stadtgebiet

Um zielgerichtet mit planerischen Ma3nahmen und Ma3hahmen im sozialen
und gesellschaftlichen Bereich auf die Ergebnisse aus diesen Analysen
reagieren zu koénnen, miussen die jeweiligen Ergebnisse nachvollziehbar
Uberlagert und in der Gesamtschau bewertet werden. Daflir werden lhnen in
9 Modul 5 nun verschiedene Wege aufgezeigt. Das Ergebnis wird jeweils
mit dem Begriff ,,Betroffenheit” umschrieben.

,Betroffenheit* betrachtet die Klimawirkung auf ein System oder Handlungs-
feld (z.B. Wirtschaftssektor, Bevolkerungsgruppe, Okosystem) unter Bertick-
sichtigung der jeweiligen Sensitivitat und des raumlichen Vorkommens (vgl.
UBA 2017: S.10). Die Betroffenheit der Bevolkerung im Stadtgebiet ist also
das Ergebnis der dort vorliegenden temperaturbedingten Folgen des Klima-
wandels (Exposition) und der Sensitivitat der Bevolkerung (UBA 2017).

Die Betroffenheit der Bevolkerung zeigt somit, wo belastete Gebiete liegen, in
denen besonders gefahrdete oder besonders schitzenswerte Bevolkerungs-
gruppen wohnen bzw. deren Zahl besonders hoch ist. Stadtplanung sowie
Sozial- und Gesundheitspolitik kdnnen auf Basis der Verschneidung spezifische
Schlussfolgerungen fir stadtische Raume unterschiedlicher Betroffenheit
ableiten (siehe Planungshinweise (9 Modul 3).

Je nach zur Verfugung stehenden Daten kann neben der Betroffenheit in der
Gegenwart die zukiinftige potenzielle Betroffenheit abgeschatzt werden. Dafir
sind sowohl stadtklimatische Projektionen (® Baustein 2.4) als auch Szenarien
fir die Sensitivitat der Bevolkerung in der Zukunft (9 Baustein 4.5) notwendig.

Das Modul umfasst folgende Bausteine:

« D Baustein 5.1: Einflhrung in Modul 5

e D Baustein 5.2: Betroffenheit in der Gegenwart

« D Baustein 5.3: Potenzielle Betroffenheit in der Zukunft

In der Moduleinfiihrung (® Baustein 5.1) erhalten Sie einen Uberblick zum
grundsatzlichen Vorgehen, mit dem die Betroffenheit im Stadtgebiet ermittelt
wird. Sie erhalten in diesem Baustein auch wichtige Hinweise bezuglich des
Umgangs mit den Ergebnissen bzw. im Hinblick auf die Interpretation der
Ergebnisse.

In den @ Baustein 5.2 und 5.3 wird Ihnen jeweils fiir die Tag- als auch fiir die
Nachtsituation ein mdgliches Vorgehen zur Ermittlung der Betroffenheit
erlautert. Sie erhalten in beiden Bausteinen zudem Empfehlungen, welche
Schlussfolgerungen sich aus der Uberlagerung der Erkenntnisse zum Stadt-
klima und zur Gesundheit ziehen lassen.
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INHALTE IN MODUL 5
BETROFFENHEIT DER BEVOLKERUNG IM STADTGEBIET

Durch Uberlagerung der Sensitivitatsanalyse Gesundheit (9 Modul 4) mit der
Verteilung der Warmebelastung (& Modul 1 und @ Modul 2) werden stadtische
Raume identifiziert, in denen unter dem Aspekt ,Hitze und menschliche Gesund-
heit prioritdr Handlungsbedarf besteht. Das Ergebnis der Verschneidung wird
als ,Betroffenheit” bezeichnet. Abbildung 48 zeigt beispielhaft, wie der Prozess zur
Uberlagerung der Erkenntnisse aus © Modul 2 und © Modul 4 verlauft.

Einstufung der Betroffenheit der
Bevolkerung im Stadtgebiet
(Gegenwart, Nacht) (Modul 5)

Sensitivitatsanalyse Gesundheit
(Modul 4)

Klimatische Belastungsgebiete
(Modul 2)

Abbildung 48: Beispielhafte Darstellung der Ermittlung der Betroffenheit
auf Basis der Ergebnisse aus @ Modul 2 und 9 Modul 4 (Quelle: eigene
Darstellung)

Die Einstufung der Betroffenheit erfolgt mit Hilfe einer Bewertungsmatrix,
in der festgelegt ist, wie die Uberlagerten Erkenntnisse aus © Modul 2 und
D Modul 4 jeweils zu bewerten sind. Die Bewertungsmatrix ist jeweils ent-
sprechend der Eingangsdaten und Fragestellung zu definieren.

Hinweis: Die Ergebnisse der Betroffenheit in der Gegenwart, der potenziellen
Betroffenheit in der Zukunft sowie der Betroffenheit tags und nachts sind
aufgrund der Ublicherweise zur Verfliigung stehenden unterschiedlichen
Eingangsindikatoren nicht unmittelbar vergleichbar. Zur Ermittlung der stadt-
klimatischen Erkenntnisse liegen fur die Zukunft oftmals Modellierungs-
ergebnisse fir die Haufigkeit von Kenntagen vor (siehe © Baustein 2.4),
wahrend belastete Gebiete fur die Gegenwart sinnvoll durch die Verteilung
und das Ausmalf} der geflihlten Temperatur oder der Lufttemperatur ermit-
telt werden (siehe ® Baustein 1.2 und Baustein 2.2 bis 2.4).

Kapitel 5

Hinweis:

Entsprechend der unterschiedlichen
Eingangsdaten wird die Warme-
belastung teils unterschiedlich
eingestuft, d.h., in heute hoch
belasteten Gebieten (B1) konnen
Tropennachte oder Heile Tage
zuklinftig z. T. auch als selten
berechnet werden. Das ist aufgrund
der unterschiedlichen Ausgangs-
daten erklarbar, aber als Karte nur
schwer vermittelbar. Daher wird
empfohlen, fir die Zukunft explizit
von der Einstufung der durch-
schnittlichen Anzahl der Tropen-
nachte pro Jahr zu sprechen und
nicht von ,Belastungsgebieten®.
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BETROFFENHEIT IN DER GEGENWART

Hinweis:

Eine unmittelbare Vergleichbarkeit
der Tages- und der Nachtsituation
ist nicht gegeben

Exposition

Im Rahmen des Projekts KLIM-
PRAX Stadtklima wird die
Exposition als das Eintreten eines
Hitzeereignisses in einer Region
verstanden, also die Kombination
von klimatischen Einfluss und
raumlichen Vorkommen des
Ereignisses, d.h. dem Ausmalf} in
dem ein Hitzeereignis eine Stadt
betrifft.
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EINLEITUNG UND ZIELE

Auf Basis der Verschneidung relevanter Indikatoren der Sensitivitatsanalyse
Gesundheit, welche die raumliche Konzentration sensitiver Bevolkerung auf den
Wohn- und Mischbauflachen ermitteln, mit der Verteilung der Warmebelastung
im Stadtgebiet erfolgt eine Beurteilung der Betroffenheit der Bevolkerung flr
die Gegenwart.

Durch die Einstufung der Betroffenheit der Bevolkerung wird deutlich, wo
Gebiete mit starker Warmebelastung liegen, in denen zusatzlich besonders
sensitive Bevolkerungsgruppen leben. Die Sensitivitat der Bevolkerung wird als
Kombination aus Hochaltrigendichte, Kinderdichte und Dichte der durch Armut
Benachteiligten erfasst.

ERLAUTERUNG UND EIGNUNG

Die Betroffenheit der Bevolkerung wird in diesem Baustein sowohl fir die
Tag- als auch fur die Nachtsituation ermittelt.

Die Auswahl der Nachtsituation ist besonders interessant, da fir die gesund-
heitliche Belastung die Erholungsmoglichkeit wahrend der Nacht bedeu-
tend ist. Die Belastungsgebiete wahrend der Nacht ergeben sich im Projekt
KLIMPRAX Stadtklima aus der relativen Bewertung der Verteilung der
geflhlten Temperatur innerhalb der Siedlungsgebiete (siehe © Modul 2).
Grundsatzlich ist dieses Vorgehen Ubertragbar, egal mit welchem Indikator
die Belastungsgebiete ermittelt wurden.

Da sich besonders sensitive Bevolkerungsgruppen tagsiber Gberdurch-
schnittlich lange in den Wohnungen aufhalten, ist fiir diese Gruppen auch
die Warmebelastung am Tag sehr relevant.

Fir die Bestimmung der Betroffenheit der Bevolkerung ist primar die Expo-
sition der gesamten Bevolkerung entscheidend, also das raumliche Vor-
kommen der stadtklimatischen Belastung. Erst an zweiter Stelle ist aus-
schlaggebend, ob die dort ansassigen Bevolkerungsgruppen besonders
empfindlich auf die Belastung reagieren. Damit ist die Betroffenheit in Uber-
durchschnittlich belasteten Gebieten (Belastungsgebiete B1 und B2)
grundsatzlich héher zu beurteilen als in unterdurchschnittlich belasteten
Gebieten (Belastungsgebiete C und D).

Gleiches gilt grundsatzlich fur die Tagsituation: Die Betroffenheit in —
gemal der Definition der thermophysiologischen Belastungen nach VDI
3787 Blatt 2 — extrem und stark belasteten Gebieten (= 38°C, 32°C bis
38°C) ist hier grundsatzlich héher zu beurteilen als in maRig und schwach
belasteten Gebieten (26 °C bis 32°C, < 26°C).
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VORGEHEN

Relevante Daten
« Ergebnis der Sensitivitatsanalyse menschliche Gesundheit (2 Modul 4)

« Ergebnis der Verteilung der Warme im Stadtgebiet — Belastung in der Nacht
(® Modul 2)

* Verteilung der Warme im Stadtgebiet — Belastung am Tag (® Baustein 1.2)

VORGEHEN ZUR ERMITTLUNG DER BETROFFENHEIT IN DER NACHT

Verschneidung und Klassifizierung fiir die Belastungssituation der Nacht
Sensitivitatsanalyse menschliche Gesundheit sowohl zur Ermittlung der
Betroffenheit in der Nacht als auch am Tag (® Modul 4):

* raumliche Konzentration sensitiver Bevolkerungsgruppen aus der Kombination
der Basisindikatoren Hochaltrigendichte, Kinderdichte und Dichte der durch
Armut Benachteiligten

 Relevant fir die Verschneidung ist die Bewertung fuir die hochsten drei Stufen Mit der Betroffenheitsanalyse
der Sensitivitat: extrem sensitiv, hoch sensitiv, sensitiv werden Gebiete identifiziert, in
3 \ denen unter dem Aspekt mensch-
liche Gesundheit prioritar Hand-
lungsbedarf besteht. Weniger
sensitive Bevolkerungsgruppen
bleiben daher unbericksichtigt.

. ‘
Ve ‘(‘:‘:3"“&
A =

B extrem sensitiv
'» ‘ I hoch sensitiv
‘ o ‘ sensitiv
) weniger sensitiv
Grenzen der Stadtbezirke

CNT S
S HocnCenie i v ‘ [ 1 Grenzen der statistischen Bezirke

Abbildung 49: Beispieldarstellung — Konzentration der Sensiti-
vitét in Mainz (Stand 2016) (Quelle: eigene Darstellung)
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Beurteilung der bioklimatischen Belastungsgebiete '
(Bewertung auf den Siedlungsflachen)

NI

B1 - bioklimatisch hoch belastet

B2 - bioklimatisch belastet
C - gering belastet

D - unbelastet

Grenze der Planungsraume

Gewerbegebiete, Sondergebiete,
sowie Flachen fur Ver- und Entsorgung

Bundesautobahn

Hauptstrale

Alternativ kann in Gemeinden, die nur den Indikator Hochaltrigendichte oder
dessen Kombination mit der Dichte der durch Armut Benachteiligten untersucht
haben, dieser Indikator zur Verschneidung genutzt werden (sieche @ Modul 4).

Verteilung der Warme im Stadtgebiet — Belastung in der Nacht (2 Modul 2):

» Bewertung von klimatischen Belastungsgebieten auf Basis der gefiihlten
Temperatur um 4 Uhr nachts

* relevant fur die Verschneidung ist die Bewertung fir alle vier Klassen: B1, B2,
CundD

Rasterzellen der bioklimatisch hoch belasteten Gebiete am nérdlichen

Stadtrand liegen zum Teil auf Siedlungsflachen und zum Teil auf
Waldflachen. Die Einstufung dieser Rasterzellen als bioklimatisch
_ = T N T = r oy, 3 2 / \/\ L

=

Abbildung 50: Beispieldarstellung — Beurteilung von Belas-
tungsgebieten auf Siedlungsfldchen in Wiesbaden (Quelle:
eigene Darstellung)

Mégliche Klassifizierung und Einstufung der nachtlichen Belastungs-
situation

Die Ergebnisse der Einstufung der Warme im Stadtgebiet und der Einstufung
der Sensitivitatsanalyse der menschlichen Gesundheit werden anhand einer
Matrix zur Einstufung der Betroffenheit in der Nacht (siehe Abbildung 51) mitei-
nander verschnitten.
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Sensitivitatsgrad aus der Kombination der Indikatoren Hochaltrigen-,
Kinder- und Armutsdichte

weniger
sensitiv*

extrem sensitiv | hoch sensitiv sensitiv

sehr hohe sehr hohe hohe
Betroffenheit Betroffenheit Betroffenheit
(Nacht) (Nacht) (Nacht)
hohe hohe mittlere
Betroffenheit Betroffenheit Betroffenheit -
(Nacht) (Nacht) (Nacht)

B1
(hoch belastet)

B2
(belastet)

Belastungsgebiete um 4 Uhr

C mittlere niedrige niedrige

(gering Betroffenheit Betroffenheit Betroffenheit -

belastet) (Nacht) (Nacht) (Nacht)

D (In unbelasteten Gebieten ist selbst flir extrem sensitive

(unbelastet) Bevoélkerungsgruppen keine Betroffenheitin Bezug aufHitzebelastung
festzustellen.)

*Mit der Betroffenheitsanalyse werden Gebiete identifiziert, in denen unter dem Aspekt menschliche
Gesundheit prioritar Handlung shedarf besteht. Weniger sensitive Bevolkerungsgruppen bleiben daher
unberticksichtigt.

Abbildung 51: Matrix fiir die Ermittlung der Betroffenheit nachts (Quelle:
eigene Darstellung)

Abbildung 52 zeigt eine beispielhafte Darstellung der Betroffenheit in der
Nacht (weitere Erlauterungen unter ,kartografische Darstellung®).

Beurteilung der Betroffenheit durch Verschneidung der
Belastungsgebiete mit dem Sensitivitatsgrad der Bevolkerung

I sehr hohe Betroffenheit (Nacht)

I hohe Betroffenheit (Nacht)
mittlere Betroffenheit (Nacht)
niedrige Betroffenheit (Nacht)

Soziale Einrichtungen

(1] Krankenhaus
[A] Pflegeheim

Grenze der Planungsrdume
=——  Bundesautobahn
——  HauptstralRe

Abbildung 52: Beispieldarstellung — Betroffenheit in der Nacht
in Wiesbaden (Quelle: eigene Darstellung)
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VORGEHEN ZUR ERMITTLUNG DER BETROFFENHEIT AM TAG

Klassifizierung der gefiihlten Verschneidung und Klassifizierung fiir die Belastungssituation am Tag

Temparatur entsprechend der Sensitivitdtsanalyse menschliche Gesundheit (9 Modul 4): wie oben

thermophysiologischen Belastung beschrieben.

(nach VDI 3787 Blatt 2):

* unter 20 °C behaglich: Komfort Verteilung der Warme im Stadtgebiet — Belastung am Tag (auf Basis von
e e O Baustein 1.2):

*20°C — 26 °C leicht warm:

e e * Verteilung der geflihlten Temperatur um 16 Uhr

+ 26°C — 32°C warm: maige . E.instufuTg .der therm!gchen Belastunlg am Tag nach VDI 3787 Blatt 2
Warmebelastung (siehe mogliche Klassifizierung und Einstufung in © Baustein 1.2)

« 32°C — 38°C heiR: starke * relevant fur die Verschneidung sind die vier Klassen, denen eine Warme-
Warmebelastung belastung zugeordnet wird (geflihlte Temperatur = 20°C).

* Uber 38°C sehr heil: extreme
Warmebelastung

Gefiihlte Temperatur [0 > 38 bis 39
um 16 Uhr in °C
I >390bis 40
<=33
| =40
> 33 bis 34
> 34 bis 35
> 35 bis 36 Grenze der
~ Planungsrdume
>36bis37 Bundesautobahn
: L
> 37 bis 38 - i

& =/ &
——  HauptstralRe Eﬁﬁé‘ﬁﬁ%} R & -

Abbildung 53: Beispieldarstellung — Gefiihlte Temperatur um 16
Uhr in Wiesbaden (Quelle: eigene Darstellung)

Mogliche Klassifizierung und Einstufung Belastungssituation am Tag
Die Ergebnisse der Einstufung der Warme im Stadtgebiet und der Einstu-
fung der Sensitivitatsanalyse der menschlichen Gesundheit werden
anhand einer Matrix zur Einstufung der Betroffenheit am Tag (siehe Abbil-
dung 54) miteinander verschnitten.
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extrem sensitiv | hoch sensitiv

sehr hohe sehr hohe
Betroffenheit Betroffenheit
(Tag)  (Tag)
hohe hohe
32°C bis 38°C [B={=ligelii=Nylgl=11 Betroffenheit

Sensitivitatsgrad aus der Kombination der Indikatoren Hochaltrigen-,
Kinder- und Amutsdichte

sensitiv

hohe
Betroffenheit
(Tag)
mittlere
Betroffenheit

weniger
sensitiv*

(Tag) | (Tag) (Tag)
mittlere niedrige niedrige
26°C bis 32°C | Betroffenheit Betroffenheit Betroffenheit -
(Tag) (Tag) (Tag)

Geflhlte Temperatur 16 Uhr

<26°C

(In Gebieten mit einer gefiihlten Temperatur unter 26°C ist selbst fur
extrem sensitive Bevolkerungsgruppen keine Betroffenheit in Bezug auf
Hitzebelastung festzustellen.)

*Mit der Betroffenheitsanalyse werden Gebiete identifiziert, in denen unter dem Aspekt menschliche
Gesundheit prioritar Handlung shedarf besteht. Weniger sensitive Bevolkerungsgruppen bleiben daher

unberiicksichtigt.

Abbildung 54: Matrix fiir die Ermittlung der Betroffenheit tags (Quelle:

eigene Darstellung)

Abbildung 55 zeigt eine beispielhafte Darstellung der Betroffenheit am Tag

(weitere Erlauterungen unter ,kartografische Darstellung®).

Abbildung 55: Beispieldarstellung — Betroffenheit am Tag in
Wiesbaden (Quelle: eigene Darstellung)
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Beurteilung der Betroffenheit durch Verschneidung der
gefiihlten Temperatur um 16 Uhr mit dem Sensitivitatsgrad
der Bevolkerung
[ sehr hohe Betroffenheit (Tag)
[T hohe Betroffenheit (Tag)

mittlere Betroffenheit (Tag)

niedrige Betroffenheit (Tag) — Anmerkung: Klasse
fur Beispielkarte nicht relevant

Soziale Einrichtungen

(H] Krankenhaus
(A Pflegeheim

Grenze der Planungsraume
——  Bundesautobahn
——  Hauptstralle
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Beurteilung der Betroffenheit durch Verschneidung der
Belastungsgebiete mit dem Sensitivitdtsgrad der Bevolkerung

sehr hohe Betroffenheit (Nacht)
hohe Betroffenheit (Nacht)
mittlere Betroffenheit (Nacht)
niedrige Betroffenheit (Nacht)

Soziale Einrichtungen
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[H]
(A}

Krankenhaus
Pflegeheim

KARTOGRAFISCHE DARSTELLUNG

Karteninhalt: Verteilung der Betroffenheit der Bevdlkerung und Hinweise
zur raumlichen Orientierung, wie Hinterlegung topografischer Merkmale
(z.B. bebaute Gebiete).

Zusatzlich wird empfohlen, soziale Einrichtungen, in denen sich gefahrdete
Personen auch nachts aufhalten, mindestens in den Belastungsgebieten
B1 (bioklimatisch hoch belastet) und B2 (bioklimatisch belastet) darzustel-
len (mit 50 m Puffer) oder alternativim gesamten Stadtgebiet (siehe Bei-
spieldarstellungen).

Abbildung 56 zeigt eine beispielhafte Darstellung der Betroffenheit in der Nacht.

S OMERASTRISTURSRMWVELT. 00 =
Abbildung 56: Beispieldarstellung — Betroffenheit in der Nacht
in Wiesbaden (Quelle: eigene Darstellung)
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Abbildung 57 zeigt eine beispielhafte Darstellung der Betroffenheit am Tag.

Beurteilung der Betroffenheit durch Verschneidung der
geflhlten Temperatur um 16 Uhr mit dem Sensitivitdtsgrad
der Bevolkerung

[ sehr hohe Betroffenheit (Tag)

[ hohe Betroffenheit (Tag)

mittlere Betroffenheit (Tag)
niedrige Betroffenheit (Tag) — Anmerkung: Klasse
flr Beispielkarte nicht relevant

Soziale Einrichtungen

(H] Krankenhaus
(A] Pflegeheim

Abbildung 57: Beispieldarstellung — Betroffenheit am Tag in
Wiesbaden (Quelle: eigene Darstellung)

EMPFEHLUNGEN

Gebiete mit sehr hoher Betroffenheit: Stadtplanerische MalRnahmen
zur Reduktion der Belastung sollten ergriffen werden, wie beispielsweise
die Verschattung offentlicher Platze und FulRgangerzonen, (Dach-) Begri-
nung oder energetische Gebaudesanierungen. Zusatzliche Belastungen
sind unbedingt zu vermeiden, in diesen Gebieten sollte insbesondere keine
bauliche Verdichtung mehr stattfinden. Malnahmen zur Pravention gefahr-
deter und besonders schitzenswerter Bevolkerungsgruppen im Rahmen
der kommunalen Gesundheitsférderung sind hier prioritdr umzusetzen.
Wahrend Hitzeextremen sind im Rahmen der Gefahrenabwehr kihle
Raume zur Verfligung zu stellen und ggf. gefahrdete Bevolkerungsgruppen
zu evakuieren.

Gebiete mit hoher Betroffenheit: In diesen Gebieten sollte durch stadt-

planerische MaRnahmen die bestehende Belastung reduziert werden: z. B.
durch eine Verbesserung der Durchgriinung, Verminderung der Versiege-
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lung etc. Bestehende Grunstrukturen sind zu erhalten. Maflnahmen zur
Pravention gefahrdeter und besonders schitzenswerter Bevdlkerungs-
gruppen sind im Rahmen der kommunalen Gesundheitsférderung so weit
wie mdglich umzusetzen. Wahrend Hitzeextremen sind im Rahmen der
Gefahrenabwehr diese Gebiete in zweiter Prioritat zu bertcksichtigen.

Gebiete mit mittlerer Betroffenheit: Stadtplanerische Malknahmen zur
Vermeidung einer Zunahme der Belastung sollten ergriffen werden. Soweit
es bestehende Bellftungswege und funktionale Verbindungen zu Aus-
gleichsraumen gibt, sind diese zu schitzen und in ihrer Funktion zu erhal-
ten. Im Rahmen der Pravention sind hier allgemeine Aufklarungskampag-
nen hinreichend. Wahrend Hitzeextremen sind im Rahmen der
Gefahrenabwehr diese Gebiete in dritter Prioritat zu bertcksichtigen.

Konkrete Planungshinweise finden Sie im © Modul 3.
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EINLEITUNG UND ZIELE

Planung ist ein in die Zukunft gerichteter Prozess. Neben der Feststellung
der aktuellen Situation im Stadtgebiet spielen daher immer auch Uberle-
gungen und Szenarien fir die Zukunft eine Rolle. Hinsichtlich der kiinftigen
Entwicklung der Betroffenheit der Bevolkerung durch temperaturbedingte
Auswirkungen des Klimawandels sind die beiden Zukunftsszenarien aus
dem D Modul 2 und 4 von Bedeutung:

« Entwicklung der kiinftigen Sensitivitdt (Zukunftsszenario zur Hochaltrigen-
dichte, siehe © Baustein 4.5) sowie

« Verteilung der Tropennachte in der Zukunft im Stadtgebiet (siehe @ Bau-
stein 2.4)

Mit diesen Analysen kdnnen jeweils nur Hinweise auf mogliche kinftige
Entwicklungen gegeben werden. Diese kdnnen aber fiir die Planung insofern
wichtige Anhaltspunkte liefern, dass deutlich wird, in welchen Gebieten bei
unverandertem Trend der Entwicklung kinftig Probleme aufgrund einer
Steigerung der Sensitivitat bzw. Steigerung der Warmebelastung zu erwar-
ten sind.

ERLAUTERUNG UND EIGNUNG

Fur die Beurteilung zukunftiger Belastungen kann die Verteilung der Anzahl
der klimatologischen Kenntage Sommertage, Heilke Tage und Tropen-
nachte herangezogen werden.

Zur Darstellung der projizierten Belastung in der Nacht wird die Anzahl der
Tropennachte vorgeschlagen, da diese am ehesten der Nachtsituation ent-
spricht. Die Verwendung der Heillen Tage entspricht am ehesten der
Tagsituation, wobei die Modellierungsergebnisse fur die Tropennachte
ungenauer sind als fir die HeilRen Tage.

Fir die Bestimmung der potenziellen Betroffenheit ist insbesondere die
zukinftige Exposition der Bevdlkerung entscheidend, also das raumliche
Vorkommen der stadtklimatischen Belastung in der Periode 2031 bis 2060.
Die Betroffenheit der sensitiven Bevolkerung in Gebieten mit einer potenziell
Uberdurchschnittlichen Anzahl an Tropennachten ist grundsatzlich héher
zu beurteilen als in Gebieten mit einer potenziell unterdurchschnittlichen
Anzahl an Tropennachten.

Einschrankung: Durch die relative Bewertung und durch die Verwendung
unterschiedlicher Eingangsparameter fur Gegenwart (gefuhlte Temperatur
um 4 Uhr nachts/um 16 Uhr) und Zukunft (Anzahl der Tropennachte/Hei-
Ren Tage pro Jahr) ergibt sich eine raumlich unterschiedliche Bewertung
der ,Belastung®.

Kapitel 5
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Klimatologischer Kenntag

»ein Tag, an dem ein definierter
Schwellenwert eines klimatischen
Parameters erreicht beziehungs-
weise Uber- oder unterschritten
wird oder ein Tag, an dem ein
definiertes meteorologisches
Phanomen auftrat (z. B. Gewitter-
tag als Tag, an dem irgendwann
am Tag ein Gewitter (horbarer
Donner) auftrat).

(DWD 2016)

Tropennacht ist eine Nacht (18 bis
06 UTC), in der das Minimum der
Lufttemperatur =2 20 °C betragt
(DWD 20186).

HeiBer Tag ist ein Tag, an dem das
Maximum der Lufttemperatur =
30°C betragt (DWD 2016).
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Das heif3t zum Beispiel fur die Nachtsituation, wenn heute belastete
Gebiete anhand der geflihlte Temperatur um 4 Uhr nachts ermittelt wer-
den, kdnnen sich bei der Einstufung fir die Zukunft anhand von Tropen-
nachten andere Gebietskulissen ergeben. Dementsprechend kann in
heute hoch belasteten Gebieten B1 das Auftreten von fir die Zukunft proji-
zierten Tropennédchten dennoch als selten bewertet werden. Das ist auf-
grund der unterschiedlichen Eingangsdaten (geflhlte Temperatur oder
Anzahl von Kenntagen pro Jahr) erklarbar, aber als Karte nur schwer ver-
mittelbar. Daher wird empfohlen, fir die Zukunft explizit von der Einstufung
der Warmebelastung anhand der durchschnittlichen Anzahl der Tropen-
nachte pro Jahr zu sprechen und nicht von ,Belastungsgebieten®. Analog
gilt dieser Sachverhalt auch fiir die Heil3en Tage. Fir vergleichbare Dar-
stellungen zwischen Gegenwart und Zukunft sollte auf Kenntage zuriick-
gegriffen werden, da nur fir diese Modellierungsergebnisse fiir die Refe-
renzperiode und die Projektion vorliegen.

VORGEHEN
Relevante Daten
¢ Sensitivitatsanalyse menschliche Gesundheit — Zukunft (9 Modul 4)

* Verteilung der projizierten mittleren Anzahl der Tropennachte pro Jahr in
der Zukunft (9 Modul 2)

* Verteilung der projizierten mittleren Anzahl der Heil3en Tage pro Jahr in
der Zukunft (9 Modul 2)
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VORGEHEN ZUR ERMITTLUNG DER ZUKUNFTIG
MOGLICHEN BETROFFENHEIT IN DER NACHT

Verschneidung und Klassifizierung fiir die Belastungssituation der
Nacht — Zukunft

Sensitivitdtsanalyse menschliche Gesundheit — Zukunft (2 Modul 4):

 raumliche Konzentration sensitiver Bevolkerungsgruppen fur den Indikator
Hochaltrigendichte fur ein Zukunftsszenario; die Bewertung erfolgt auf
Basis der Klassengrenzen von 2016.

* relevant fir die Verschneidung ist die Bewertung fur die héchsten drei
Stufen der Sensitivitat: extrem sensitiv, hoch sensitiv, sensitiv."?

Sensitivitatsgrade (Szenario 2031)

B extrem sensitiv
I hoch sensitiv
sensitiv

’

© Hochéchule da 7

Abbildung 58: Beispieldarstellung — Hochaltrigendichte mit Sensitivitéts-
grad in der Zukunft in Mainz (Quelle: eigene Darstellung)

weniger sensitiv
] Grenzen der Stadtbezirke
[ ] Grenzen der statistischen Bezirke

2Mit der Betroffenheitsanalyse werden Gebiete identifiziert, in denen unter dem Aspekt
menschliche Gesundheit prioritdr Handlungsbedarf besteht. Weniger sensitive Bevdlke-
rungsgruppen bleiben daher unberticksichtigt.
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Mittlere Anzahl der Tropennachte pro Jahr — Zukunft (2 Modul 2):

* Verteilung der projizierten mittleren Anzahl der Tropennachte pro Jahr in
der Zukunft und Einstufung der Belastung durch relative Bewertung fir
die Zukunft (siehe mogliche Klassifizierung und Einstufung in ® Bau-
stein 2.4).

* relevant fur die Verschneidung sind alle vier Klassen: sehr haufig, haufig,
selten, sehr selten

Relative Einstufung der durchschnittlichen Anzahl der
Tropennéchte pro Jahr

Sehr seltenes Auftreten von Tropenn&chten
Seltenes Auftreten von Tropennéchten
Héufiges Auftreten von Tropennéchten

Sehr haufiges Auftreten von Tropennéchten

[ ] Grenze der Planungsriaume
77]  Gewerbegebiete, Sondergebiete,
sowie Flachen fiir Ver- und Entsorgung
== Bundesautobahn
——  Hauptstraie

Abbildung 59: Beispieldarstellung — Einstufung der Tropen-
néchte — Zukunft 2031-2060 in Wiesbaden (75. Perzentil)
(Quelle: eigene Abbildung)

Mogliche Klassifizierung und Einstufung Belastungssituation der
Nacht — Zukunft

Die Ergebnisse der Einstufung der Warme im Stadtgebiet (Zukunft — Tro-
pennachte) und der Einstufung der Sensitivitatsanalyse der menschlichen
Gesundheit (Szenario) werden anhand einer Matrix zur Einstufung der
potenziellen Betroffenheit in der Nacht (Zukunft) (siehe Abbildung 60) mit-
einander verschnitten.
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Szenario Sensitivitdtsgrad auf Basis der Hochaltrigendichte 2031

sensitiv

extrem sensitiv hoch sensitiv
potenziell hohe

Betroffenheit

potenziell sehr potenzell sehr

ST hohe Betroffenheit hohe Betroffenheit

haufig

weniger sensitiv*

(Zukunft Nacht)

(Zukunft Nacht)

(Zukunft Nacht)

g

e

=§ g potenziellhohe | potenziell starke [[eleicelpra(=l{Hgliuls](!

58 Betroffenheit Betroffenheit Betroffenheit -

g' g' (Zukunft Nacht) (Zukunft Nacht) (Zukunft Nacht)

'E § potenziell mittlere |potenziell niedrige |potenzell niedrige

S “g selten Betroffenheit Betroffenheit Betroffenheit -

o = (ZukunftNacht) | (ZukunftNacht) | (Zukunft Nacht)

TN

;5: sehr (In Gebieten, in denen Tropennachte sehr selten auftreten, ist selbst fur
selten | extrem sensitive Bevolkerungsgruppen keine Betroffenheitin Bezug auf

Hitzebelastung festzustellen.)

*Mit der Betroffenheitsanalyse werden Gebiete identifiziert, in denen unter dem Aspekt menschliche

Gesundheit prioritar Handlungsbedarf besteht. Weniger sensitive Bevdlkerungsgruppen bleiben
daher unbericksichtigt.

Abbildung 60: Matrix fiir die Ermittlung der potenziellen Betroffenheit

nachts (Zukunft) (Quelle: eigene Abbildung)

Abbildung 61 zeigt eine beispielhafte Darstellung der Betroffenheit in der

Nacht (weitere Erlduterungen unter ,kartografische Darstellung®).

Beurteilung der zukinftig moglichen Betroffenheit durch
Verschneidung der Haufigkeit von Tropennachten mit dem
Sensitivitatsgrad der zukiinftigen Hochaltrigendichte

i 20wt g A - ] L

Abbildung 61: Beispieldarstellung — Einstufung der potenziellen
Betroffenheit der Bevélkerung nachts in der Zukunft in Wies-
baden (Quelle: eigene Darstellung)
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potenziell sehr hohe Betroffenheit (Zukunft Nacht)
potenziell hohe Betroffenheit (Zukunft Nacht)
potenziell mittlere Betroffenheit (Zukunft Nacht)
potenziell niedrige Betroffenheit (Zukunft Nacht)

Soziale Einrichtungen

Krankenhaus

Pflegeheim

Grenze der Planungsraume
Bundesautobahn
Hauptstrale
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Relative Einstufung der durchschnittlichen Anzahl der

Heilen Tage pro Jahr

| I NL

Sehr hadufiges Auftreten von Heillen Tagen
Haufiges Auftreten von Heilten Tagen
Seltenes Auftreten von Heil3en Tagen
Sehr seltenes Auftreten von Heillen Tagen

Grenze der Planungsraume

Gewerbegebiete, Sondergebiete,
sowie Flachen fur Ver- und Entsorgung

Bundesautobahn
Hauptstralle

VORGEHEN ZUR ERMITTLUNG DER ZUKUNFTIG MOGLICHEN
BETROFFENHEIT AM TAG

Verschneidung und Klassifizierung fiir die Belastungssituation am
Tag — Zukunft

Sensitivitatsanalyse menschliche Gesundheit (2 Modul 4): wie oben
beschrieben.

Mittlere Anzahl der Heiften Tage pro Jahr — Zukunft (2 Modul 2):

* Verteilung der projizierten mittleren Anzahl der HeilRen Tage pro Jahr in
der Zukunft

* Einstufung der Belastung durch relative Bewertung (siehe mdgliche Klas-
sifizierung und Einstufung in © Baustein 2.4)

* relevant fur die Verschneidung sind alle vier Klassen: sehr haufig, haufig,
selten, sehr selten

Z ‘}7 w*; -
R
RUKTUR &UMWELT =~

£ © ’-:'a
Abbildung 62: Beispieldarstellung — Einstufung der HeilRen

Tage — Zukunft 2031-2060 in Wiesbaden (75. Perzentil)
(Quelle: eigene Darstellung)

Mogliche Klassifizierung und Einstufung Belastungssituation am
Tag — Zukunft

Die Ergebnisse der Einstufung der Warme im Stadtgebiet (Zukunft — HeilRe
Tage) und der Einstufung der Sensitivitdtsanalyse der menschlichen Gesund-
heit (Szenario) werden anhand einer Matrix zur Einstufung der potenziellen
Betroffenheit am Tag (Zukunft) (siehe Abbildung 63) miteinander verschnitten.
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sensitiv

extrem sensitiv hoch sensitiv

potenziell sehr potenziell sehr potenziell hohe
hohe Betroffenheit hohe Betroffenheit| Betroffenheit -
(Zukunft Tag) (Zukunft Tag) (Zukunft Tag)

potenziellhohe = potenziell hohe o vl Ryglul=li=
Betroffenheit Betroffenheit Betroffenheit -
(Zukunft Tag) (Zukunft Tag) (Zukunft Tag)

sehr
haufig

Szenario Sensitivitatsgrad auf Basis der Hochaltrigendichte 2031

weniger sensitiv*

potenziell mittlere | potenziell niedrige [potenziell niedrige

2031-2060)

Auftreten von HeiBen Tagen (Zukunft

Hitzebelastung festzustellen.)

selten Betroffenheit Betroffenheit Betroffenheit -
(Zukunft Tag) (Zukunft Tag) (Zukunft Tag)
sehr (In Gebieten, in denen HeilRe Tage sehr selten auftreten, ist selbst fur

selten | extrem sensitive Bevdlkerungsgruppen keine Betroffenheit in Bezug auf

*Mit der Betroffenheitsanalyse werden Gebiete identifiziert, in denen unter dem Aspekt menschliche

Gesundheit prioritdr Handlungsbedarf besteht. Weniger sensitive Bevélkerungsgruppen bleiben
daher unbericksichtigt.

Abbildung 63: Matrix fiir die Ermittlung der potenziellen Betroffenheit tags

(Zukunft) (Quelle: eigene Darstellung)

Abbildung 64 zeigt eine beispielhafte Darstellung der Betroffenheit am Tag

(weitere Erlauterungen unter ,kartografische Darstellung®).

[H]
(A

RS

Abbildung 64: Beispieldarstellung — Einstufung der potenziel-
len Betroffenheit der Bevélkerung tags in der Zukunft in Wies-
baden (Quelle: eigene Darstellung)
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Beurteilung der zukiinftig mdglichen Betroffenheit durch
Verschneidung der Haufigkeit von Heien Tagen mit dem
Sensitivitatsgrad der zukunftigen Hochaltrigendichte

potenziell sehr hohe Betroffenheit (Zukunft Tag)
potenziell hohe Betroffenheit (Zukunft Tag)
potenziell mittlere Betroffenheit (Zukunft Tag)
potenziell niedrige Betroffenheit (Zukunft Tag)

Soziale Einrichtungen

Krankenhaus

Pflegeheim

Grenze der Planungsraume
Bundesautobahn
HauptstralRe
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KARTOGRAFISCHE DARSTELLUNG

Karteninhalt: Verteilung der Betroffenheit der Bevdlkerung und Hinweise
zur raumlichen Orientierung, wie Hinterlegung topografischer Merkmale
(z.B. bebaute Gebiete).

Beurteilung der zukinftig moglichen Betroffenheit durch
Verschneidung der Haufigkeit von Tropennéachten mit dem |~
Sensitivitatsgrad der zukunftigen Hochaltrigendichte
B potenziell sehr hohe Betroffenheit (Zukunft Nacht)
[ potenziell hohe Betroffenheit (Zukunft Nacht) b
potenziell mittlere Betroffenheit (Zukunft Nacht)
potenziell niedrige Betroffenheit (Zukunft Nacht)
Soziale Einrichtungen
H Krankenhaus
Al Pflegeheim
Grenze der Planungsraume
——  Bundesautobahn
Hauptstrale

Hinweis
Zusatzlich kdnnen bestehende
soziale Einrichtungen dargestellt

werden, wobei klar gemacht ! %;F.;._ STl =2 Al .* -
werden muss, dass sich die Abbildung 65: Beispieldarstellung — Einstufung der potenziellen
Verortung auf die Gegenwart Betroffenheit der Bevélkerung nachts in der Zukunft in

bezieht, wahrend die Verschnei- Wiesbaden (Quelle: eigene Darstellung)
dung auf projizierten Werten und ) )

Zukunftsszenarien beruht.

Sensitivitatsgrad der zukunftigen Hochaltrigendichte
I potenziell sehr hohe Betroffenheit (Zukunft Tag)
[ potenziell hohe Betroffenheit (Zukunft Tag)
potenziell mittlere Betroffenheit (Zukunft Tag)
potenziell niedrige Betroffenheit (Zukunft Tag)
Soziale Einrichtungen
(H] Krankenhaus
(A] Pflegeheim
Grenze der Planungsraume
——  Bundesautobahn

e
b1 m@um PL VLR L R = ~= b
Abbildung 66: Beispieldarstellung — Einstufung der potenziel-
len Betroffenheit der Bevélkerung tags in der Zukunft in
Wiesbaden (Quelle: eigene Darstellung)

——  HauptstraRe
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BAUSTEIN 5.3:

POTENZIELLE BETROFFENHEIT IN DER ZUKUNFT

EMPFEHLUNGEN

Gebiete mit potenziell sehr hoher Betroffenheit in der Zukunft: Bei
allen geplanten Vorhaben zur Entwicklung dieser Gebiete sind zwingend
stadtplanerische MalRnahmen zur Reduktion der Belastung zu ergreifen.
Dazu gehdrt beispielsweise die Verbesserung der Verschattung offentli-
cher Platze und FuBgangerzonen, eine Steigerung des Anteils von (Dach-)
Begriinungen oder energetische Gebaudesanierungen. Eine weitere Ver-
dichtung der Bebauung ist in diesen Gebieten unbedingt zu vermeiden.
Eine Ansiedlung sensitiver Bevolkerungsgruppen in diesen Gebieten sollte
vermieden werden, beispielsweise bei der Standortwahl flr Einrichtungen
der Altenpflege, Kindergarten, Krankenhauser etc.

Gebiete mit potenziell hoher Betroffenheit in der Zukunft: Bei geplan-
ten Vorhaben zur Entwicklung dieser Gebiete sollten MalRnahmen zur
Reduzierung von Belastungen vorgesehen werden. Dazu gehdrt eine Ver-
besserung der Durchgriinung der Gebiete ebenso wie eine Vermeidung
zusatzlicher Versiegelungen. Soweit mdglich, sollte eine Ansiedlung von
sensitiven Bevolkerungsgruppen in diesen Gebieten vermieden werden,
z.B. bei der Standortwahl fir Einrichtungen der Altenpflege.

Gebiete mit potenziell mittlerer Betroffenheit in der Zukunft: Stadtpla-
nerische MaRnahmen zur Vermeidung einer Zunahme der Belastung soll-
ten ergriffen werden.

Konkrete Planungshinweise finden sind im © Modul 3.

Plausibilisierung und Priifung durch die Kommune

Die vorgestellten Ansatze zur Aufbereitung verschiedener Analysen sind in diesem Handlungsleitfaden durch
Beispieldarstellungen der KLIMPRAX-Modellkommunen erganzt. Die vorgeschlagenen Vorgehensweisen und
Abbildungen zeigen mdgliche Methoden, um zu einer automatisierten Beurteilung zu kommen. Alle Ergebnisse
sind durch Sie vor Ort zu prifen und zu plausibilisieren.
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6 Weiterfuhrende Informationen

Im Rahmen des Projekts KLIMPRAX Stadtklima wurden
unterschiedliche Aspekte bearbeitet, die fiir die Berlick-
sichtigung stadtklimatischer Belange in Planungspro-
zessen relevant sind. Bereits veroffentlichte Ergebnisse
des KLIMPRAX Stadtklima-Projekts wurden fir den
Handlungsleitfaden aufbereitet und darin integriert
(siehe Abb. 61). Die wichtigsten Erkenntnisse daraus
wurden im Handlungsleitfaden vertieft behandelt:

e Leitfaden fur Kommunen ,Anforderungen an die
Berlicksichtigung klimarelevanter Belange in kommu-
nalen Planungsprozessen” (HLNUG 2017a) sowie die
darauf aufbauende Broschure ,Hitze in der Stadt und
kommunale Planung“ (HLNUG 2017b) (Kapitel 3),

« Bericht des DWD ,Modellbasierte Analyse des Stadt-
klimas als Grundlage fir die Klimaanpassung am Bei-
spiel von Wiesbaden und Mainz“ (Noppel 2017)
(Kapitel 4),

¢ .,Methodenbaukasten zur Bewertung der Hitzebelas-
tung und der Sensitivitat der Bevdlkerung (menschli-
che Gesundheit)* des HLNUG (Kapitel 5) sowie die
Datenbank ,Planungshinweise” (https://www.hinug.
de/?id=10236).

Der Leitfaden flir Kommunen sowie der Bericht des
DWD wurden in gekirzter Fassung in den Handlungs-
leitfaden integriert. Der Methodenbaukasten sowie die
Datenbank ,Planungshinweise® sind im vorliegenden
Handlungsleitfaden vollstandig enthalten.

Falls Sie daran interessiert sind, kdnnen Sie die unge-
kirzten Originalfassungen des Planungsleitfadens und

den DWD-Bericht konsultieren.

Alle Ergebnisdokumente aus dem Projekt finden Sie
unter:

https://www.hlnug.de/?id=10236

Berichte des Deutschen Wetterdienstes

Modellbasierte Analyse des Stadtklimas
als Grundlage fur die Klimaanpassung

KLIMPRAX Stadtklima

Deutscher Wetterdienst E
Wettor und Klima aus einer Hand el

Einfubrung in Modul 1
Warme im Stadigebiet - Merkmal Temperatur”

249

Kaltufentstehungsgebiete
Kaltufabfluss

am Beispiel von Wiesbaden und Mainz o 9
st Einfuhrung in Modul 2
zum 3 des Projekts ust
KLIMPRAX Wiesbaden/Mainz - unbsistete Gebite (0)
Stadtklima in der kommunalen Praxis BeCHeINZY; s RO
tung (A2), geringer kimatischer Bedeutung (A3)
Baustein24  Belastungsgebiete i cer Zukunt
von Heike Noppel

Modul 3: Ableiten

Baustein 3.1
Baustein3.2

Einfohrung in Modul 3
Planungshinueise i Belastungsgebiote B1 und B2
Planungshineise ir Belastungsgebiste C und D
Planungshinueise fur AUgleichsraume A1, A2 und A3

Modul 4: Sensitivititsanalyse Gesundheit

Einfohrung in Modul 4
‘Sensititt der Bevokerung - Basisindikatoren

Baustein 4.4
Baustein 4.5

Sozialindex
Sensituitit n der Zukunft

Baustein 5.1
Bausteln 5.2
Baustein 5.3

Einfohrung in Modul 5
Betroffenheitin der
Potenzielle Betroffenheit in der Zukunft

Kapitel 5

Abbildung 67: Inhalte des Handlungsleitfadens: Planungsleitfaden fiir Kommunen (HLNUG 2017a), Stadtklima-

analyse (Noppel 2017) und Methodenbaukasten
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7 Glossar

Anfalligkeit
Siehe Sensitivitat

Anpassung an den Klimawandel

beinhaltet ,Initiativen und MaRnahmen, um die Emp-
findlichkeit natdrlicher und menschlicher Systeme
gegenulber tatsachlichen oder erwarteten Auswirkun-
gen des Klimawandels zu verringern. Es kénnen ver-
schiedene Arten von Anpassungen unterschieden
werden, darunter vorausschauende und reaktive, pri-
vate und 6ffentliche, autonome und geplante MalRnah-
men.“ (UBA 0.J.)

Anpassungsfédhigkeit bzw. Anpassungskapazitat
bezeichnet das Vermogen (mit Fahigkeiten, Ressour-
cen oder institutionellen Kapazitaten) eines Systems,
sich den Folgen des Klimawandels anzupassen und
dessen Auswirkungen abzufedern, dessen Chancen
wahrzunehmen und mit etwaigen Risiken adaquat
umzugehen. Durch wirksame Anpassungsmalnah-
men kann die Vulnerabilitdt reduziert werden. (Bun-
desregierung 2011)

Anpassungsstrategien

,sind langfristig angelegte planerische Vorhaben,
Konzepte oder Verhaltensweisen einschliellich der zu
ihrer Umsetzung eingesetzten Instrumente und Malf}-
nahmen, um Nachteile von tatsachlichen oder erwar-
teten Klimaveranderungen mit deren Folgen zu min-
dern und Vorteile zu nutzen“ (Birkmann et al. 2013:
196). Das Ziel einer Anpassungsstrategie ist haufig
die Abwendung bzw. Minimierung von Gefahren oder
Schaden, wobei eine sukzessive Weiterentwicklung
der Strategie von wesentlicher Bedeutung ist (BMVBS/
BBSR/BBR 2009b).

Betroffenheit

betrachtet die Klimawirkung auf ein System oder
Handlungsfeld (z.B. Wirtschaftssektor, Bevolkerungs-
gruppe, Okosystem) unter Beriicksichtigung der jewei-
ligen Sensitivitat und des raumlichen Vorkommens
(vgl. UBA 2017: S.10). Die Betroffenheit der Bevolke-
rung im Stadtgebiet ist also das Ergebnis der dort vor-
liegenden temperaturbedingten Folgen des Klimawan-
dels (Exposition) und der Sensitivitat der Bevolkerung
(UBA 2017).

Glossar
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Bioklima

beschreibt ,die Gesamtheit aller atmospharischen
EinflussgréRen auf den menschlichen Organismus.
Entsprechend ihrer Auspragung und Wirkung werden
sie als belastend, schonend oder als Reiz empfun-
den.” (DWD 2016).

Box-Whisker-Plot

.[...] auch Boxplot oder Kastendiagramm. Ein
gebrauchlicher Diagrammtyp, der finf Kennwerte
einer statistischen Verteilung in einer Abbildung dar-
stellt. Die Box umfasst die mittleren 50 % der Vertei-
lung (reicht also vom 25. bis zum 75. Perzentil). Der
Median wird durch eine Linie innerhalb der Box mar-
kiert. Die Spannbreite vom Minimum bis zum Maxi-
mum der Verteilung oder z.B. vom 5. bis 95. Perzentil
werden in Form von aus der Box herausragende
~Antennen® oder ,whisker® (engl. fir ,Schnurrhaare®)
wiedergegeben.” (Noppel 2017: S.93)

Contourplot

ist eine topografische Karte, in welcher drei numeri-
sche Variablen in zwei Dimensionen dargestellt wer-
den. Die Linien stellen dabei typischerweise Hohen-
linien dar.

CORINE

»Zum Programm CORINE (Coordination of Informa-
tion on the Environment) der Europaischen Union
gehort auch das Projekt CORINE Land Cover (CLC).
Ziel dieses Projekts ist die Bereitstellung von einheitli-
chen und damit vergleichbaren Daten der Bodenbede-
ckung fur Europa. Die Kartierung der Bodenbede-
ckung und Landnutzung wurde europaweit auf der
Basis von Satellitendaten im Mafstab 1 : 100.000 und
ab einer Mindestkartiereinheit (MKE) von 25 ha durch-
geflihrt. Die Ersterfassung (CLC1990) erfolgte einheit-
lich nach 44 Landnutzungsklassen, von denen 37
Klassen in Deutschland relevant sind. Zu den Bezugs-
jahren 2000 und 2006 erfolgte eine Aktualisierung des
Datenbestandes sowie die Kartierung der Verande-
rungen. Fir das Bezugsjahr 2012 (CLC2012) stehen
auch Datensatze mit einer MKE von 10 ha zur Verfu-
gung.“ (Noppel 2017)
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Dezile

unterteilen die nach der GroRe geordneten Werte
eines Indikators in 10 gleich stark besetzte Gruppen.
So kénnen jeweils 10 % der statistischen Bezirke mit
den ubrigen Bezirken verglichen werden.

Evidenz

ist gegeben, wenn ein Zusammenhang nicht nur theo-
retisch plausibel ist, sondern auch in methodisch
hochwertigen Studien empirisch nachgewiesen ist. In
systematischen Ubersichtsarbeiten und Metaanalysen
werden dafir alle Studien zu einer Fragestellung iden-
tifiziert, in ihrer Qualitat bewertet, und wenn maoglich
die Ergebnisse in einem statistischen Verfahren
zusammengefasst.

Exposition

beschreibt in den Gesundheitswissenschaften das
Ausmal, in dem ein Mensch einer bestimmten Gesund-
heitsbelastung ausgesetzt ist. Die Exposition eines
Menschen gegenlber Hitze im Kontext des Klimawan-
dels ist abhangig vom Eintreffen eines Hitzeextrem-
wetterereignisses, der Intensitat und Dauer, der Inten-
sitat, mit der das Hitzeextrem eine bestimmte Region
betrifft, von dem genauen Ort, an dem sich der Mensch
wahrend des Ereignisses uberwiegend aufhalt (z.B. im
Freien oder in Radumen, im innerstadtischen Uberwar-
mungsgebiet oder im Wald), ggf. vom thermischen Ver-
halten des Gebaudes, das er bewohnt bzw. in dem er
sich aufhalt und dem Verhalten, d.h. der Art, wie der
Aufenthaltsraum beschattet und beliftet wird.

Unter Exposition werden in den Gesundheitswissen-
schaften damit prinzipiell Faktoren zusammengefasst,
die dem klimatischen Einfluss und seinem raumlichen
Vorkommen zuzuordnen sind, zum Teil aber auch der
Sensitivitdt gegenlber dem Hitzeereignis und der
Anpassungsfahigkeit von Individuen.

Zur besseren Klarheit wird im Rahmen des Projekts
KLIMPRAX Stadtklima die Exposition als das Eintreten
eines Hitzeereignisses in einer Region verstanden,
also die Kombination von klimatischem Einfluss und
raumlichem Vorkommen des Ereignisses, d.h., dem
Ausmalf, in dem ein Hitzeereignis eine Stadt betrifft.
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Extremwetterereignisse

zeichnen sich durch seltenes Auftreten am betrachte-
ten Ort und zur gegebenen Zeit aus, z.B. kdnnen
Starkniederschlage, Stirme und extreme Hitze als
Extremwetterereignisse bezeichnet werden. Die Defi-
nition eines Extremwetterereignisses ist ortsabhangig
und kann von Ort zu Ort stark variieren (Birkmann et
al. 2013). Bewertet werden diese Ereignisse anhand
der Jahrlichkeit ihres Auftretens. Im Zuge des Klima-
wandels kann sich diese Jahrlichkeit andern und somit
ein Zusammenhang zu veranderten Kklimatischen
Bedingungen hergestellt werden (Stadt Jena 2012).
Allerdings ist zu beachten, dass einzelne Extremwet-
terereignisse ,ohne Kenntnis der Wahrscheinlichkeits-
verteilung nicht einfach und direkt dem Klimawandel
zugeordnet werden, da immer eine —wenn auch kleine
— Wahrscheinlichkeit besteht, dass das betreffende
Ereignis auch natlrlicherweise hatte auftreten kon-
nen.“ (Birkmann et al. 2013: S.202)

Frischluft

»~Je nach lufthygienischer Eigenschaft kénnen Luft-
stromungen in einem Einwirkungsbereich die Luftqua-
litat positiv oder negativ beeinflussen. Ist die Luft
unbelastet von Luftschadstoffen, spricht man von
Frischluft. (Klamis 2013: S.55)

Frischluftentstehungsgebiet
,Frischluftentstehungsgebiete sind emissionsarme
Kaltluftentstehungsgebiete, die oftmals durch einen
hohen Griinanteil mit einhergehender lufthygienischer
Filterfunktion gekennzeichnet sind (beispielsweise
Walder, dichtere Parkanlagen und Streuobstberei-
che).” (Regierungsprasidium GieRen 2011)

Gesundheit

wird an Mortalitdt (Anzahl von Todesfallen in einem
bestimmten Zeitraum), Morbiditat (Anzahl von Krank-
heitsfallen in einem bestimmten Zeitraum) oder gesund-
heitsbezogener Lebensqualitat (Wohlbefinden und
Funktionalitat) gemessen. Im Kontext von Hitzeextre-
men liegen aus methodischen Griinden belastbare Stu-
dien vor allem zu Mortalitat vor. Mortalitat ist zugleich
der relevanteste Endpunkt menschlicher Gesundheit.
Morbiditatsrisiken werden an einzelnen Erkrankungen
bestimmt, bislang meist nicht in der Summe.

Glossar
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Gefiihlte Temperatur

,Um die thermische Umwelt gesundheitsrelevant
bewerten zu koénnen, wird beim Deutschen Wetter-
dienst die Geflhlte Temperatur verwendet (siehe auch
Warmebelastung). Diese basiert auf einem Warme-
haushaltsmodell des menschlichen Korpers und
umfasst alle relevanten Mechanismen des Warme-
austauschs. Dabei werden die meteorologischen Ele-
mente Lufttemperatur, Luftfeuchtigkeit, Windge-
schwindigkeit sowie die lang- und kurzwelligen
Strahlungsflisse berlicksichtigt. Der Warmeaus-
tausch wird fiir einen Standard-Menschen modelliert
(Klima-Michel-Modell). Dieser passt seine Kleidung
soweit an, dass er nach Moglichkeit im thermischen
Komfortbereich bleibt. Jeder Geflihiten Temperatur
kann eine thermophysiologische Beanspruchung bzw.
ein bestimmter Grad der Warmebelastung zugeordnet
werden.“ (Noppel 2017: S.94)

HeiBer Tag (Hitzetag)

beschreibt ,einen Tag, an dem das Maximum der Luft-
temperatur = 30°C betragt. Ein HeilRer Tag wurde fri-
her auch als Tropentag bezeichnet. Die Anzahl der
HeilRen Tage istimmer < der Anzahl der Sommertage.”
(DWD 2016).

Hitzewelle

beschreibt ein Aufeinanderfolgen mehrerer Tage mit
hohem Temperaturmaximum. Es existiert keine ein-
heitliche Definition. Der DWD versteht unter dem Begriff
Hitzewelle mindestens drei aufeinander folgende
Tage, an denen das Temperaturmaximum Uber dem
98-Perzentil-Schwellenwert der Referenzperiode von
1961-1990 sowie Uber 28 °C liegt (DWD 2016). Andere
Quellen in Deutschland definieren eine Uberschrei-
tung der Temperaturschwelle von 30°C an mindes-
tens funf aufeinander folgenden Tagen als Hitzewelle
(GERICS 2012).

Hitzeextrem

bezeichnet das Uberschreiten einer Temperatur-
schwelle unabhangig von der Anzahl von Tagen, an
denen dies erreicht wird. Flr Hessen wurde im Projekt
HEAT 1l anhand der Ubersterblichkeit retrospektiv
eine Tagesmitteltemperatur von 23 °C als Temperatur-
schwelle ermittelt. Andere Definitionen betrachten die
Tageshochsttemperatur (siehe Hitzewelle).

Glossar
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Hochaltrigkeit

Es ist nicht einheitlich definiert, wann ein Mensch phy-
sisch, psychisch und sozial hochaltrig ist. Wenn von
Hochaltrigkeit einer Bevolkerung gesprochen wird, wird
haufig das Erreichen eines Alters von 80 Jahren als
Grenze definiert. Im Zusammenhang mit dem Klima-
wandel und Hitzeextremen wird meist das Erreichen
eines Alters von 75 Jahren als Grenze gesetzt, da ab
diesem Alter in vielen, auch europaischen, Studien die
Wahrscheinlichkeit von Mortalitat ansteigt (u. a. Foroni
et al. 2007; Benmarhina 2015). Ursache fir die Uber-
sterblichkeit ist dabei nicht unbedingt das Alter an sich,
sondern die zunehmende Wahrscheinlichkeit chroni-
scher Erkrankung, Multimorbiditat und Multimedikation.

Innenentwicklung (doppelte)

zielt darauf ab, den kinftigen Flachenbedarf soweit
wie moglich durch innerdrtliche, bereits erschlossene
Flachen zu decken. Die doppelte Innenentwicklung
zielt weiter darauf ab, gleichzeitig auch urbane Grin-
flachen zu erschaffen oder zu erhalten (Difu 2013).
Zielkonflikte zwischen baulicher Verdichtung und dem
Erhalt und der Entwicklung urbaner Grinflachen kon-
nen durch die Umsetzung einer integrierten Strategie
minimiert werden (Bohm et al. 2017).

Kaltluft (lokale)

ist ,Luft, die aufgrund des Energieumsatzes an der
Erdoberflache eine niedrigere Temperatur als die Luft
in der Umgebung aufweist. Die nachts durch Aus-
strahlung abklhlende Erdoberflache kihlt ihrerseits
die daruber liegende bodennahe Luftschicht ab. Es
handelt sich dabei um einen relativen und nicht um
einen absoluten Bezug.“ (Klamis 2013: S.56)

Kaltluftentstehungsgebiet/-leitbahn
Kaltluftentstehungsgebiete sind vor allem landwirt-
schaftlich genutzte Freiflachen (Wiesen, Felder, Acker
mit geringem Gehdlzbestand), auf denen sich auf
Grund einer negativen Strahlungsbilanz, insbeson-
dere bei guten nachtlichen Ausstrahlungen, die Ober-
flache und somit auch die dartber liegenden Luftmas-
sen verhaltnismaRig rasch abkiihlen (HLNUG 2017a).
Kaltluftleitbahnen transportieren kihle, aber hinsicht-
lich der lufthygienischen Situation nicht naher spezifi-
zierte Luftmassen (MKULNV 2011).
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Klimaanalysekarte

.Karte, die die raumlichen Klimaeigenschaften wie
thermische, dynamische sowie lufthygienische Ver-
haltnisse einer Bezugsflache darstellt, die sich auf-
grund der Flachennutzung und Topografie einstellen.”
(VDI 3787 Blatt 1)

Klimaanpassung

umfasst Mallnahmen und Initiativen, die darauf abzie-
len, die Empfindlichkeit naturlicher und menschlicher
Systeme gegenulber tatsadchlichen oder erwarteten
Auswirkungen des Klimawandels zu minimieren (Bun-
desregierung 2011).

Klima

,Das Klima ist definiert als die Zusammenfassung der
Wettererscheinungen, die den mittleren Zustand der
Atmosphare an einem bestimmten Ort oder in einem
mehr oder weniger groflen Gebiet charakterisieren. Es
wird reprasentiert durch die statistischen Gesamteigen-
schaften (Mittelwerte, Extremwerte, Haufigkeiten,
Andauerwerte u.a.) Uber einen gentgend langen Zeit-
raum. Im Allgemeinen wird ein Zeitraum von 30 Jahren
zugrunde gelegt, die sog. Normalperiode, es sind aber
durchaus auch kirzere Zeitabschnitte gebrauchlich.”
(DWD 2016)

Klimamodelle

,Fur die Analyse der Auswirkungen der menschlichen
Aktivitaten auf das Klima der Erde werden Klima-
modelle [...] genutzt. [...] Mit ihnen kdnnen die beob-
achteten Anderungen des Klimas in der Erdgeschichte
analysiert und nachvollzogen werden.“ (Noppel 2017)
Klimamodelle unterscheiden sich unter anderem nach
ihrer MaRRstabsebene.

Tabelle 5: Klimamodelle (verdndert nach Klamis 2013)

Klimamodell | Raster- | Untersuchungs- Beispiele
groBe gebiet

Mikroskalig 0,001 bis Stadtteile, Stadte MUKLIMO_3,
0,05 km MIT-RAS, MISKAM
Mesoskalig 0,01 bis Regionen, Stadte MUKLIMO_3,
2.000 km FIT-NAH, KALM,
MET-RAS,
KLAM_21
regional 1 bis 200 Regionen, Lander REMO, CCLM,
Km WETTREG, STAR
global 150 bis Lander, HadCM3, HadGEM1,
500 km Kontinente ECHAMS
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,Mesoskalige Modelle kdnnen Bebauungsstrukturen
nur stark parameterisiert darstellen [...]. Dagegen sind
mikroskalige Modelle in der Lage, die einzelnen Bau-
korper detailliert darzustellen und Prozesse an einzel-
nen Gebauden oder sogar Gebaudeteilen zu betrach-
ten.*  (Ministerium fur Wirtschaft, Arbeit und
Wohnungsbau Baden-Wirttemberg 2012). Im Rah-
men von KLIMPRAX Stadtklima werden mesoskalige
Klimamodelle betrachtet und ihre Ergebnisse in die
kommunale Planungspraxis Ubersetzt.

Klima-Michel-Modell

Das Klima-Michel-Modell des Deutschen Wetter-
dienstes ist ein Energiebilanzmodell fir den menschli-
chen Organismus. Es verknlpft das atmospharische
Milieu mit dem Energieumsatz einer ,Standardperson”
— dem Klima-Michel — beim Gehen mit konstanter
Geschwindigkeit von 4 km/h. Er ist mannlich, 35 Jahre
alt, 1,75 m grof3, 75 kg schwer. Seine Bekleidung passt
er zwischen leichter Sommer- und dicker Winterbe-
kleidung so an, dass er nach Moglichkeit Behaglich-
keit empfindet. Die Standardisierung liefert eine Ein-
schatzung der thermischen Bedingungen im Mittel
und erlaubt eine Vergleichbarkeit verschiedener Wet-
terereignisse und Klimate in Raum und Zeit. Zur
Beschreibung der Anpassungsleistung dient die
Geflihlte Temperatur. (Klamis 2013, Noppel 2017)

Klimaprojektionen

»Fur die Analyse der Auswirkungen der menschlichen
Aktivitaten auf das Klima der Erde werden Klimamodelle
[..] genutzt. [..] Mdchte man Aussagen Uber die
Zukunft, z.B. die nachsten 100 Jahre machen, so bend-
tigen die Klimamodelle angenommene Vorgaben (,Sze-
narien®). [...] Diese beruhen auf Annahmen Gber zukinf-
tige gesellschaftliche undtechnologische Entwicklungen,
die mit erheblichen Unsicherheiten verbunden sind.
Man spricht deshalb nicht von Klimaprognosen, son-
dern von Klimaprojektionen.” (Noppel 2017: S.96)

Klimaschutz

hat das Ziel, Treibhausgasemissionen anhand zuvor
festgelegter ZielgroRen zu vermindern, indem z.B.
regenerative Energietrager (wie Solarenergie, Was-
ser- und Windkraft) genutzt werden oder die Erhaltung
naturlicher Treibhausgassenken (z.B. Walder, Feucht-
gebiete) gefordert wird (DIFU 2013).
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Klimatologie
ist die Wissenschaft vom Klimasystem (Spektrum
2016).

Klimatologischer Kenntag

-ein Tag, an dem ein definierter Schwellenwert eines
klimatischen Parameters erreicht beziehungsweise
Uber- oder unterschritten wird (z.B. Sommertag als Tag
mit Temperaturmaximum = 25 °C) oder ein Tag, an dem
ein definiertes meteorologisches Phanomen auftrat
(z.B. Gewittertag als Tag, an dem irgendwann am Tag
ein Gewitter (horbarer Donner) auftrat).” (DWD 2016)

Klimatop

bezeichnet die ,klimatische raumliche Einteilung von
Gebieten mit ahnlichen mikroklimatischen Auspragun-
gen hinsichtlich des thermischen Tagesgangs, der
durch Bodenrauigkeitsanderungen bedingten Wind-
feldstérungen, der topografischen Lage und/oder
Exposition sowie der Art der realen Flachennutzung.”
(VDI 3787 Blatt 1: S.4)

Klimawandel

bezeichnet jede Veranderung des Klimas und ist ein
Synonym fur Klimaveranderung. Dies beinhaltet jede
Veranderung des Klimas unabhangig von der betrach-
teten GréRenordnung in Raum und Zeit. ,Neben Ver-
anderungen der Mittelwerte kénnen auch Anderungen
anderer statistischer Kenngré3en (Streuung, Extreme,
Form der Haufigkeitsverteilungen) einzelner Klimapa-
rameter (Temperatur, Niederschlag, Wind, Feuchte,
Bewdlkung usw.) auftreten.” (DWD 2016)

Klimawirkung

beschreibt die Wirkung des klimatischen Einflusses
auf das System (z.B. Wirtschaftssektor, Bevolke-
rungsgruppe, Okosystem) unter Beriicksichtigung, in
welchem Male ein System auf den Einfluss reagiert
und des raumlichen Vorkommens. Die Vulnerabilitat
ergibt sich aus der (potenziellen) Klimawirkung ver-
mindert um die Anpassungskapazitat (UBA 2017: 9).
,Es gibt direkte und indirekte Klimawirkungen. Bei
direkten Klimawirkungen besteht eine annahernd
direkte Wirkungskette zwischen veranderten klimati-
schen Bedingungen, z.B. vermehrten Hitze- und Dir-
reperioden, und Auswirkungen, z.B. Ernteausfallen
oder Herz- Kreislaufbelastungen. Bei indirekten Kii-
mawirkungen werden hingegen mehrere nebeneinan-
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der bestehende Wirkungsketten multikausal verknUpft
sowie Rickkopplungen und Vorschadigungen bertick-
sichtigt.” (BBSR/BBR 2016)

Im Kontext menschlicher Gesundheit meint Klimawir-
kung die (potenziellen) Auswirkungen eines Hitzeext-
rems auf die Gesundheit der Bevolkerung eines stad-
tischen Raums. In epidemiologischen Studien werden
Klimawirkungen auf die menschliche Gesundheit in
Abhangigkeit von der Exposition (hier: Hitze) und der
Suszeptibilitat (Empfindlichkeit) von Bevdlkerungs-
gruppen beschrieben.

Kompensation

bezieht sich im Rahmen des Projekts auf einen raum-
lichen/funktionalen Ausgleich klimatischer Beeintrach-
tigungen. Gemal §15 Abs.7 Nr. 2 BNatSchG sind Ein-
griffe ,zu Inhalt, Art und Umfang von Ausgleichs- und
ErsatzmalRnahmen einschlielich Mallnahmen zur
Entsiegelung, zur Wiedervernetzung von Lebensrau-
men und zur Bewirtschaftung und Pflege sowie zur
Festlegung diesbezlglicher Standards, insbesondere
fur vergleichbare Eingriffsarten® zu kompensieren
(BNatSchG 2009).

Lokalklima

»ist das Klima an einem konkreten Ort. Es ist eingebet-
tet in das Regionalklima und wird zusatzlich durch
Relief und Flachennutzung in der ndheren Umgebung
des Ortes bestimmt* (DWD 2016).

Metaanalysen

fassen die statistischen Ergebnisse von Primarstudien
zu einer Fragestellung in einem statistischen Verfah-
ren zusammen. Dabei werden die Befunde der Pri-
marstudien integriert und einer Heterogenitatsanalyse
unterzogen. Ist die Heterogenitat hoch, ist das ein Hin-
weis, dass es wichtige Unterschiede zwischen den
Studien gibt, die genauer untersucht werden sollten.
Dann werden beispielsweise einzelne Studien ausge-
schlossen, die die Heterogenitat verursachen oder es
werden Untergruppen gebildet und die Ergebnisse der
jeweiligen Untergruppen getrennt zusammengefasst
(Hoffmann 2015).
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Mesoklima

,Unter Mesoklima versteht man den Bereich, der zwi-
schen dem Mikroklima und dem Makroklima liegt.
Wahrend das Makroklima hauptsachlich von grof3ska-
ligen und das Mikroklima vor allem von kleinskaligen,
lokalen Prozessen beeinflusst ist, ist es im Mesoklima
eine Mischung von beiden. Beispielsweise kdnnen
auch viele Phanomene des Stadtklimas (wie z.B. die
Warmeinsel) dem Mesoklima zugeordnet werden.
Durch die Uberlagerung von groRskaligen und lokalen
Einflissen sind die Phanomene des Mesoklimas nicht
immer einfach zu untersuchen oder vorherzusagen.”
(Noppel 2017: S.96) Die Groflenordnung des Einfluss-
bereiches des Mesoklimas liegt bei ungefahr 100 km?
bis 10.000 km? (Martin-Luther-Universitat Halle-Wit-
tenberg 2009).

Mikroklima

,Das Mikroklima beschreibt mittlere atmospharische
Zustande und wiederkehrende Phanomene im mikro-
meteorologischen Mal3stabsbereich (mikroskalig). Mit
Mikroklima ist damit das spezielle Klima eines Areals
gemeint, das sich in den bodennahen Luftschichten
ausbildet und stark von den vorhandenen Oberfla-
chen (Untergrund, Bewuchs, Bebauung), z.B. deren
Rauigkeit und thermischen Eigenschaften, beeinflusst
ist. Verschiedenheiten in der Gelandeform oder im
Pflanzenbewuchs kdnnen dabei auf engem Raum
grofRe Unterschiede in der Temperatur oder der Wind-
geschwindigkeit verursachen. So kann es z.B. an
einem Sommertag Uber einer Asphaltdecke mehrere
Grad warmer sein als Uber einer benachbarten, feuch-
ten Wiese. Auch in klaren Nachten konnen sich, z.B.
durch unterschiedliche Ausstrahlungsbedingungen,
auf kleinem Raum signifikante Temperaturunter-
schiede ergeben. Bedeutsam ist das Mikroklima vor
allem fur die jeweilige Flora und Fauna eines Areals,
aber auch der Mensch ist dem Mikroklima direkt aus-
gesetzt. Am ausgepragtesten zeigt es sich bei soge-
nannter autochthoner Witterung, also bei schwach-
windigen Hochdrucklagen. Spezielle Mikroklimate
sind beispielsweise das Bestandsklima und das
Standortklima.” (Noppel 2017: S.97)

Multikollinearitat

liegt vor, wenn zwei oder mehr erklarende Variablen
eine sehr starke Korrelation miteinander haben.
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Numerische Modelle

»Als numerische Modelle bezeichnet man im Allge-
meinen Computermodelle, welche auf Grundlage
mathematisch-physikalischer Gleichungen und mittels
numerischer Methoden physikalische Vorgange simu-
lieren kdnnen. Beispiele aus der Meteorologie sind
Wettervorhersagemodelle oder Klimamodelle. Die
darin eingehenden Gleichungen beschreiben die
atmosphéarischen Zustdnde und die Kausalitat der
Ablaufe. Sie sind so weit vereinfacht, dass sie mit Hilfe
von Rechenanlagen bei ertraglichem Zeitaufwand
geldst werden kénnen. Je nach dem Anwendungs-
zweck kénnen Art und Grad der vorgenommenen Ver-
einfachungen recht unterschiedlich sein, wodurch sich
die groRe Vielfalt existierender numerischer Modelle
erklart.” (Noppel 2017: S.97)

Okologische Studien

sind in der in der Epidemiologie Beobachtungsstudien,
die aggregierte Daten und nicht individuell erhobene
Merkmale untersuchen. Es werden nicht Angaben zu
einzelnen Personen untersucht, sondern zu Gruppen
von Individuen und deren Gruppenmerkmale, bei-
spielsweise zu statistischen Bezirken oder Regionen.
Die gruppenspezifischen Ergebnisse kénnen nicht auf
Eigenschaften von Individuen bezogen werden. Bei-
spielsweise kann aus einem negativen Soll-Ist-Wert
der Wohnflache eines statistischen Bezirkes nicht
geschlossen werden, dass es dort keine Personen
gibt, die in luxuriés grofen Wohnungen wohnen.

Planungshinweiskarte

ist eine ,informelle Hinweiskarte, die eine integrie-
rende Bewertung der in der Klimaanalysekarte darge-
stellten Sachverhalte im Hinblick auf planungsrele-
vante Belange enthalt.” (VDI 3787 Blatt 1: S.5).

Perzentil

»ist ein Lagemal} aus der Statistik. Durch die Perzen-
tile wird ein der Grof3e nach geordneter Datensatz in
100 umfangsgleiche Teile zerlegt. Diese teilen somit
den Datensatz in 1% Schritte auf. Das x. Perzentil ist
sozusagen ein Schwellenwert innerhalb eines geord-
neten Datensatzes bei dem x% aller Werte kleiner
oder gleich dieses Schwellenwertes sind. Der Rest ist
groRer. Fur das 25. Perzentil bedeutet das zum Bei-
spiel, dass 25 % der Werte unterhalb oder gleich die-
ses Perzentils liegen. Anhand von Perzentilen lasst
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sich somit ein einzelner Wert einer Datenreihe qualita-
tiv einordnen. Das 50. Perzentil entspricht genau dem
Median.” (Noppel 2017: S.97)

Quintile

unterteilen die nach der GroRe geordneten Werte
eines Indikators in funf gleich stark besetzte Gruppen.
So kdnnen jeweils 20% der statistischen Bezirke mit
den Ubrigen Bezirken verglichen werden.

RCP (Representative Concentration Pathways)
,deutsch: ,Reprasentative = Konzentrationspfade*®
geben Szenarien fUr zukinftige Konzentrationen u.a.
von Treibhausgasen bzw. deren Strahlungsantrieb
wieder. Sie wurden fir den 5. Sachstandsbericht des
IPCC entwickelt und ersetzen damit die friheren
SRES-Szenarien.“ (Noppel 2017: S.98)

Sensitivitdt (Empfindlichkeit)

Die Sensitivitdt (Anfalligkeit oder Empfindlichkeit)
beschreibt, in welchem Malde ein System (z.B. Wirt-
schaftssektor, Bevélkerungsgruppe, Okosystem) auf-
grund seiner Eigenschaften auf einen klimatischen
Einfluss reagiert. (UBA 2017)

Sommertag
beschreibt einen ,Tag, an dem das Maximum der Luft-
temperatur = 25°C betragt. Die Menge der Sommer-
tage enthalt auch die Untermenge der Heilzen Tage.*
(DWD 2016)

SRES-Szenarien

~SRES steht fur “Special Report on Emission Scena-
rios” des IPCC, der im Jahr 2000 verdffentlicht wurde.
Es handelt sich dabei um Szenarien der zukiinftigen
Entwicklung u.a. von Treibhausgas-Emissionen, die
dazu dienen sollten, mit Hilfe von Klimamodellen den
moglichen zukunftigen Klimawandel aufgrund der
Erhéhung von Treibhausgaskonzentrationen zu
berechnen. Es werden eine ganze Anzahl von Szena-
rien unterschieden (A1B, A1T, A1FI, A2, B1, B2). Das
Szenario A1B gilt z. B. als moderates Szenario.” (Nop-
pel 2017: S.99)

Diese Szenarien wurden inzwischen durch die ,RCP*
ersetzt (siehe auch RCP).
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Stadtklima

ist das durch die Wechselwirkungen mit der Bebauung
und deren Auswirkungen (einschlief3lich Abwarme
und Emission und Luftverunreinigungen) modifizierte
Mesoklima in Stadt- und Ballungsgebieten. Es ist vor
allem gepragt durch die veranderten Windgeschwin-
digkeiten auf Grund der Bebauung sowie durch die
Eigenschaften der eingesetzten Baustoffe (bspw. in
Bezug auf die Warmespeicherung, Reflexion der Son-
nenstrahlung und Bodenversiegelung). (DWD 2016)

Stadtokologie

ist ein interdisziplinarer Ansatz, der die Anpassung der
Stadtentwicklung, des Stadtebaus und der stadtischen
Lebensprozesse (Stadt) an die Erfordernisse 6kologi-
scher Vertraglichkeit untersucht und konkrete Hand-
lungsansatze fur den 6kologischen Stadtumbau entwi-
ckelt. Die Stadtdkologie strebt die Vernetzung der
Handlungsfelder Stadtwirtschaft, Stadttechnik, Stadt-
gestaltung, Verwaltung, Stadtpolitik und Umweltkom-
munikation an, um Gber ,integrierte“ Denk- und Vorge-
hensweisen neue Mdglichkeiten des Planens und
Handelns aufzuzeigen. lhr Ziel ist die umweltorien-
tierte Weiterentwicklung des modernen Stadtebaus
durch die Beachtung von ressourcensparenden,
umweltschonenden und sich selbst regelnden Kreis-
laufen. (Gabler Wirtschaftslexikon 2016)

Suszeptibilitat

bezeichnet in den Gesundheitswissenschaften die
Empfindlichkeit gegenlber bestimmten Erkrankun-
gen, Erregern oder Fremdstoffen. Im Kontext von Hit-
zeextremen ist damit die Anfalligkeit einer Person
gegenuber einwirkender Warmeenergie gemeint. Fak-
toren, die die Suszeptibilitat beeinflussen, sind biologi-
scher, psychosozialer und verhaltensabhangiger Art.
(Grewe und Pfaffenberger 2011)

Szenario

ist eine koharente, konsistente und plausible Beschrei-
bung modglicher zukunftiger Entwicklungen und Ver-
haltnisse, die auf bestimmten Annahmen basieren.
Sie kdnnen von Projektionen abgeleitet werden, ent-
halten aber oft zusatzliche Informationen aus weiteren
Quellen und Modellgeschichten. (IPCC 2007)
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Trajektorie

»Bahn oder Bewegungspfad, den ein Objekt, z.B. ein
Luftpartikel, in einem gewissen Zeitraum durchlauft.
Das bedeutet, dass die Trajektorie alle Orte verbindet,
die ein Teilchen wahrend seiner Bewegung einmal
berthrt hat. Durch die Berechnung von Trajektorien
Iasst sich z.B. die Herkunft und die weitere Verfrach-
tung von Luftverunreinigungen bestimmen. Geht man
vom Endpunkt der Bahn aus und ,verfolgt* das Objekt
zeitlich rlickwarts bis zu seinem ,Startpunkt®, spricht
man von Rickwartstrajektorien. Geht man vom Start-
punkt aus und rechnet zeitlich vorwarts von einer Vor-
wartstrajektorie.” (Noppel 2017: S.99)

Tropennacht

beschreibt ,eine Nacht (18 bis 06 UTC), in der das
Minimum der Lufttemperatur = 20°C betragt.“ (DWD
2016)

Ventilationsbahnen

gewahrleisten einen Luftmassentransport unabhangig
von der thermischen oder lufthygienischen Auspra-
gung. (MKULNYV 2011)

Vulnerabilitat

Vulnerabilitat ist das Ergebnis der Folge der Klima-
wirkung auf ein System, modifiziert durch dessen
Anpassungskapazitat. Im Rahmen der Untersuchung
der Sensitivitat von stadtischen Raumen gegenuber
Hitzebelastung unter dem Fokus menschlicher Gesund-
heit wird Vulnerabilitét eines stadtischen Raumes des-
wegen als das Resultat der Klimawirkungen auf stad-
tische Rdume und der Anpassungskapazitat in diesen
stadtischen Raumen auf die Klimawirkungen verstan-
den. (UBA 2017)

Im Gegensatz dazu drickt in der internationalen
gesundheitswissenschaftlichen Literatur Vulnerabilitat
das in epidemiologischen Studien gemessene hdhere
relative Risiko von bestimmten Bevodlkerungsgruppen
gegenuber anderen Gruppen der Bevdlkerung aus,
eine bestimmte Erkrankung zu erleiden. Vulnerabilitat
in diesem Sinne kann auf eine erhdéhte Exposition mit
belastungsauslosenden Faktoren, eine hdhere Sus-
zeptibilitdt (Empfindlichkeit) gegentber den Belastun-
gen oder eine Kombination von beiden Einflussfakto-
ren zurtickgehen. Vulnerabilitat wird hier auf Individuen
und Bevdlkerungsgruppen bezogen. Im Rahmen der
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Untersuchung der Sensitivitdt von stadtischen R&u-
men gegenuber Hitzebelastung wird der Begriff der
Vulnerabilitat nicht in diesem Sinne benutzt.

Wandflachenindex

,Der mittlere Wandfachenindex wird aus dem Verhalt-
nis der GebaudeauRenwandflache (ohne Dachflache)
zur Gebaudegrundflache berechnet.“ (DWD 2017c)

Wérmebelastung

~Warmebelastung tritt ein, wenn die Thermoregulation
des menschlichen Kérpers trotz angepassten Verhal-
tens nicht mehr ausreicht, um Behaglichkeit herzustel-
len. Ein mogliches MalR fiir die Warmebelastung ist die
Geflihlte Temperatur. Die Warmebelastung wird in vier
Stufen unterteilt: schwache, maRige, starke und ext-
reme Warmebelastung.” (Noppel 2017: S.100; vgl. zur
Einteilung der Warmebelastung auch VDI 3787, Blatt 2)

Wérmeinseleffekt

beschreibt das Phanomen der hdéheren Luft- und
Oberflachentemperaturen in Siedlungsgebieten im
Vergleich zum Umland, auch Hitzeinseleffekt genannt
(MKULNYV 2011). “Die Auspragung des Warmeinselef-
fekts hangt von der GréRRe der Stadt, der Bebauungs-
struktur sowie der jeweiligen Wetterlage ab. Die
hochsten Temperaturdifferenzen ergeben sich bei
geringem Wind und hoher Ein- bzw. Ausstrahlung
(d.h. geringer Bewolkung). In Stadten, die in einer
windschwachen Region liegen, wird der mittlere War-
meinseleffekt also z.B. héher sein, als in Stadten, in
deren Umgebung in der Regel eine relativ hohe Wind-
geschwindigkeit herrscht.“ (Noppel 2017: S.70)

Wérmespeicher

Die Oberflache, die Sonneneinstrahlung absorbiert
und Uber einen vergleichsweise langen Zeitraum
speichert, ist in stadtischen Bereichen gréRRer als in
landlichen Bereichen. Durch die dichte Bebauung,
den hohen Versieglungsgrad und das Warmespei-
chervermdgen bestimmter Baustoffe haben bebaute
Flachen daher, anders als unbebaute Flachen, die
Funktion eines Warmespeichers. Bebaute Gebiete
heizen sich u.a. wegen des direkten Einfallswinkels
der Sonne auf die senkrechten Fassaden, der feh-
lenden Vegetation und der geringen Verdunstungs-
leistung starker auf. Auch der verbaute Stein selbst
fungiert als Warmespeicher und gibt die am Tage
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absorbierte Warme nur langsam uber die Nacht-
stunden ab, wodurch auch die Abkihlung der Luft
verlangsamt wird (siehe auch Warmeinseleffekt).
(DIFU 2013)

Widerstandsfédhigkeit (Resilienz)

bezeichnet in der Okologie die Fahigkeit eines Oko-
systems externe Stérungen zu absorbieren, zentrale
Funktionen aufrecht zu erhalten und den Ausgangszu-
stand mdglichst wiederherzustellen. Somit umfasst
Widerstandsfahigkeit zwei Kernaspekte: ,einerseits
die Fahigkeit [...] auch unter dem Einfluss externer
Schocks und Stérungen zentrale Funktionen aufrecht
zu erhalten [und andererseits] die Fahigkeit zur Wie-
derherstellung des Systems nach der Einwirkung von
Stoérungen und Schocks und die Weiterentwicklung im
Sinne von Lern- und Reorganisationsprozessen®
(Birkmann et al. 2013: S.212). Der zweite Aspekt inte-
ressiert sich auch fir die Zeitspanne, um den Aus-
gangszustand wiederzuerlangen: Je schneller sich ein
Okosystem von den Folgen einer Stérung erholt, desto
resilienter ist es.

Vor dem Hintergrund des Klimawandels wird der
Begriff Resilienz haufig mit Robustheit bzw. Wider-
standskraft konnotiert, was jedoch die Lernfahigkeit
eines Okosystems als dritten Kernaspekt der Resili-
enz vernachlassigt. So umfasst Resilienz auch diese
Lernfahigkeit eines Okosystems, sich an sich veran-
dernde Umweltbedingungen anzupassen. Ein resilien-
tes Okosystem verfiigt somit einerseits tiber eine hohe
Anpassungskapazitat, andererseits aber auch Uber
die Fahigkeit, sich reaktiv und proaktiv an sich wan-
delnde Umweltbedingungen anzupassen. (Birkmann
et al. 2013)

Strahlungsnacht

»von einer windschwachen Strahlungsnacht wird dann
ausgegangen, wenn die Windgeschwindigkeit im
Stundenmittel héchstens 2,6 m/s (oder 5 kn) und der
Bedeckungsgrad des Himmels mit Wolken hdchstens
4 Achtel betragt [...].“ (Noppel 2017: S.100)

Glossar

.....
e

z-Transformation

Um Indikatoren mit unterschiedlich dimensionierten
Werten zusammenfassen zu kdnnen, konnen die
Werte mittels der z-Transformation zu standardisier-
ten, dimensionslosen Werten umgewandelt werden.
Die z-Transformation erfolgt anhand der folgenden
Berechnungsvorschrift (vgl. VDI 3785 Blatt 1):

z = (x-y)lo

Mit:

 x: Ausgangsparameter

e [ arithmetisches Mittel

e 0: Standardabweichung

« z: standardisierter Parameter als Ergebnis

Nach Anwendung der Berechnungsvorschrift entspricht
das arithmetische Mittel dem Wert 0, die Standard-
abweichung dem Wert 1.
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9 Anhang

Anhang 1: Beispielhafte Kartenaufberei-
tungen des DWD der Ergebnisse der
numerischen Modellierungen mit
MUKLIMO_3

Hinweis: Die klimatologischen Kenntage aus den
Simulationsergebnissen wurden mit Messungen vergli-
chen. Der Stern in den Abbildungen kennzeichnet die
Lage einer Vergleichsstation im Auswertungszeitraum.
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Abbildung 68: Mittlere jéhrliche Anzahl Sommertage
flir die Modellierung der Gegenwart (1971-2000)
(Quelle: Noppel 2017: S. 33)
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Abbildung 69: Mittlere jéhrliche Anzahl Heil3e Tage fiir
die Modellierung der Gegenwart (1971-2000) (Quelle:
Noppel 2017: S. 34)
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Abbildung 70: Mittlere jahrliche Anzahl Tropennéchte
flir die Modellierung der Gegenwart (1971-2000)
(Quelle: Noppel 2017: S. 35)
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Abbildung 71: Anderung der Anzahl der Sommertage pro Jahr aus den Klimaprojektionen.
Links: 25. Perzentil, rechts: 75. Perzentil. (Quelle: Noppel 2017: S. 47)
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Abbildung 72: Anderung der Anzahl der HeilRen Tage pro Jahr aus den Klimaprojektionen.
Links: 25. Perzentil, rechts: 75. Perzentil. (Quelle: Noppel 2017: S. 47)
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Abbildung 73: Anderung der Anzahl der Tropennéchte pro Jahr aus den Klimaprojektionen.
Links: 25. Perzentil, rechts: 75. Perzentil. (Quelle: Noppel 2017: S. 48)
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