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Zusammenfassung
Das Teipbr oj ekt 08 AKIlimatisches Potenti al von
(Siedlungen)- Bewer tung der Energiebil anz von Frei

Untersuchung des mikroklimatischen Potentials und der Klimafunktion von stadtischen
Freiflachen vo dem Hintergrund der gezielten Umwidmung dieser Flachen in Richtung einer
energetischen Nutzung von urbaner Biomasse. Das Konzept der Nutzung urbaner Biomasse
von stadtischen Freiflachen vereint die Strategien des expliziten Anbaus nachwachsender
Biomassesowie der Nutzung der anfallenden Biomasse aus Pflegearbeiten. Das Teilprojekt
untersucht mogliche Zielkonflikte urbaner Biomassenutzung mit der klimatischen
Ausgleichsfunktion der Freiflachenstandorte. Die Klimafunktionen stadtischer Freiflachen
(Verdungungskihlung, Minderung von Temperaturextremen, Bellftungy-A@nahme)

spielen eine besondere Rolle in kommunalen planerischen Anpassungsstrategien an
Auswirkungen des regionalen Klimawandels und sind daher von besonderer Bedeutung.

Zur Untersuchung deKlimafunktion von stadtischen Freiflachen wurden Energiebilanz
untersuchungen, d.h. Messungen der Austauschfliisse von Energie und Masse (W&rme, CO
zwischen bodennaher Luftschicht und Erdboden, an zwei Freiflachenstandorten im
Stadtgebiet von Bottrop Gbernen Zeitraum von zwolf Monaten durchgefihrt. An weiteren
funf Standorten innerhalb des Stadtteils BBifen wurden Lufttemperatur und
Luftfeuchtigkeit gemessen. Die Ergebnisse konnten als Eingangsdaten fir das
dreidimensionale  Mikroklimamodell ENWhet genutzt werden, mit dem die
mikroklimatischen Auswirkungen urbaner Biomassenutzung auf drei Freiflachenstandorten
berechnet wurden. Als Biomassestrategien wurden die Szenarien der krautigen Biomasse aus
Anbau, der holzigen Biomasse aus Pflege sowie deiden Biomasse aus Anbau mit dem
jeweiligenStatus qualer Freiflache verglichen.

Zunachst konnten durch die Messungen an den verschiedenen Freiflachenstandorten positive
Klimafunktionen nachgewiesen werden: die Freiflachenstandorte tiagere ausreichele
Wasserversorgung des Bodens vorausgesetat Verdunstungskihlung bei und haben eine
reduzierende Wirkung auf die lokalen Lufttemperaturen. In windschwachen und unbewdlkten
Strahlungsnachten kénnen sich zwischen dem Bottroper Umland und einem elensieg
Stadtstandort (BOT EigeMarkt) Temgeraturunterschiede von max5 K einstellen, am Tag

kann der Unterschied rund 2}5 betragen. An Freiflachenstandorten kann wahrend der
Sommermonate Uber den Prozess der Photosynthese Kohlendioxig) (@Oder
GroRenordnung von,2 g C m? d* aus der Atmosphare aufgenommen werden. Jedoch ist
auch dieser Effekt stark von der Wasserversorgung des Bodens abhangig.

Die mikroklimatische Modellierung der Biomassestrategien ermdglicht die Untersuchung der
mikroklimatiscten Auswirkungen der Flachenumwidmung an den Freiflachenstandorten.
Insgesamt ergeben sich sowohl positive, als auch negative Auswirkungen der urbanen
Biomassenutzung auf das Mikroklima an den Standorten. Die Zielkonflikte zwischen
Biomassenutzung und mikdimatischen Auswirkungen werden Uber einen einfachen
Bewertungsansatz klassifiziert
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| Kurzdarstellung

1 Aufgabenstellung

Das vom Bundesministerium fir Bildung und Forschung (BMBF) geforderte
Forschungsprojekt ANachhalt irge oureb aRruen r K u IKtuLre
untersucht verschiedene Aspekte und Prozesse der nachhaltigen Landschaftsentwicklung in
der Metropole Ruhr. Gegliedert in vier Untersuchungscluster (Grol3flachige Projekte,
Fallbeispiele, Bewertung, Support) werden auf verschiedef@mlichen Mal3stabsebenen
potentielle Auswirkungen der Umwidmung und Nachnutzung von Flachen innerhalb des
Ruhrgebietes behandelt.

Fur das Verbundprojekt wurden zu Beginn zwei Betrachtungsraume im Bereich des Emscher
Landschaftsparks (ELP) herausgearbeiltr erste Betrachtungsraum umfasst das starker
urban gepragte westliche Ruhrgebiet mit den Stadten Essen, Gladbeck und Bottrop. Im
dstlichen Ruhrgebiet mit vorwiegend foeraind landwirtschaftlich gepréagter Kulturlandschaft

ist der zweite BetrachtungsmrauangesiedeltAbbildungl).

Emscher Landschaftspark (ELP) Neues Emschertal Werne
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Abbildung 1: Die im Verbundvorhaben KuLaRuhr ausgewéhlten Betrachtungsraume.

Das Teilprojekt 08 AKIlimatisches Potenti al
(Siedlungen)Bewer t ung der Energiebilanz von Freif]|l
klimatische Eigenschaften und Potentiale stadtischer Freiflachen und bewertet, inwieweit sich
verschiedene Malnahmen der Nutzung dieser Flachen als Standorte fir urbane
Biomassentzung und-anbau mikroklimatisch auswirken (v@ibbildung?2).

Das Konzept der Nutzung urbaner Biomasse von stadtischen Freiflachen vereint die
Strategien des expliziten Anbaus nachwachsender Biomasse sowie der Nutzung der
anfallenden Biomasse aus Pflegearbeit&eber, 201L Bei der Nutzung von anfallender
Biomasse aus Pflegearbeit kann es sich um Griinschnitt oder Mischlaub hatdébhugg 2
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links), bei Biomasse aus Anbau sind Arten denkbar, die sowohl vom Raumbedarf als auch
asthetisch auf innerstadtischen Freiflachen genutzt werden konnen, wie kurzwachsende
Geholze, Graser oder Wildkrautermischung&bhildung 2 rechts). Die Nutzug vonurbaner

Biomasse vereint beide Strategien synergistisch auf vorhandenen Freiflachen und fuhrt diese
somit einer multifunktionalen Nutzung zin Kooperation mit der TU Darmstadt (Teilprojekt

1.1 AOpti mierung der Ener gi wuwden irealistischez von
Biomassestrategien entworfen, diflanzenaen und Anbaugeometrien ausgewahihd

diese planerisch auf die ausgewéahlten Freiflachen tbertragen (vgl. Kap I.5).

|7 _|m*‘v %Xf i )

Abbildung 2: Die Nutzung urbaner Biomasse auf stadtischen Freiflachen (Mitte) vereint die Nutzung
anfallender Biomasse aus Pflege (links) sowie den gezielten Anbau (rechts, Abbildung erstellt durch
Sandra Sieber, Teilprojekt 1.1, TU Darmstadt).

In Abstimmung mit Teilprojekt 1.1 sowie nach Abwagung vbisdener Standortkriterien
insbesondere fur klimatische Messungen bzw. die Bdmarianz Methodik (vgl. Kap0) -
wurde das Al nn@Gebet deo Stadli Boitrop Rls tUntdrsuchungsraum fiir
Teilprojekt 08 ausgewahlt. DiBewertung der Ergebnisse klimatischer Messungen und
Modellierung in Teilprojekt 08 versucht mdglichgkroklimatischeZielkonflikte (tradeoffs)

bei der energetischen Nutzung der Standorte zur Biomasseerzeugung zu bertcksichtigen
(Abbildung3).

Mikroklima-
modell

Messungen Bewertung

Mikroklimatische
Zielkonflikte

Energiebilanz
Therm. Mikroklima

Biomassestrategien

Abbildung 3: Untersuchungskonzept in Teilprojekt 08, KuLaRubhr.

Die Bearbeitung erfolgte in Kooperation mit
bzw. dem TP1.1 und wurde unter den folgenden Arbeitspakéfeh ynd Fragestellungen
angegangen:

9 Standortfindung von geeigneten Freiflachen als Untersuchungsflachen im Bereich des
Emscher LandschaftsparksL(P) (AP1).

1 Messung der klimatischen Eigenschaften (Strahlungsd Warmebilanz, C®
Dynamik) an einem Referesiandort sowie an einem Freiflachenstandort im
Untersuchungsgebiet (AP2 und AP3).
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1 Modellierung der mikroklimatischen Auswirkungen verschiedener Szenarien urbanen
Biomasseanbaus mit dem Stadtklimamodell EM\t (Vergleich mit Messdaten,
Simulation von Fldeenumwidmungsmafl3nahmen bzw. Biomassestrategien, AP4).

1 Klimatische Bewertung ausgewahlter Freiflichen mit Hilfe kombinierter
Klimamessungen unamodellierungen (AP5).

Die Ergebnisse sollen die energetische Optimierung von Siedlungsbereichen unterstétzen. Di
Resultate aus Messung und Modellierung der Klimaeigenschaften kénnen als Eingangsdaten
und Bewertungsaihmenin die Entwirfe und Optimierungsmafnahmen Landschaftsplaner

und Architekten Eingang finden (TRl MaCnahme AOpti mi erwmg der
Siedlungeni) .

2 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefihrt
wurde

Im Rahmen des Projektes KuLaRuhr untersuchen die verschiedenen interdisziplinar
ausgerichteten Teilprojekte des Verbundvorhabens die Entwicklung und Optimierung
multifunktionakr Nutzungsmaoglichkeiten von Flachen im Bereich des ELP zur Starkung und
Entwicklung einer posindustriellen Kulturlandschaft im Ruhrgebiet. Das Teilprojekt 08
beschaftigt sich in diesem Zusammenhang mit dem klimatischen Potential von Freiflachen
sowie de gezielten Umwidmung dieser Flachen in Richtung einer energetischen Nutzung
(Biomasse) ohne den Verlust bzw. vor dem Hintergrund einer Starkung ihrer klimatischen
Ausgleichsfunktion.

Die klimaokologischen Ausgleichfunktionen von Freiflachen (Verdunskiidsng,
Beschattung, Minderung von Temperaturextremen, Ventilation;AL@ahme) spielen eine
besondere Rolle in der kommunalen bzw. lokalen Anpassungsstrategie an Auswirkungen des
regionalen Klimawandels. Das Teilprojekt leistet somit einen BeitragAnpassung der
Regionalplanung an Klimaanderungen und gliedert sich in die Klimaschutzstrategie der
Bundesregierung ein.

In Zusammenarbeit mit TP tragt das Vorhaben damit zu folgendem Schwerpunkt der
AusschreibungANachhaltiges Landmanagem@nbei: Anpasung der Landnutzung und
Infrastruktureinrichtungen und den damit verbundenen Dienstleistungen fur eine nachhaltige
Dampfung von Extremereignissen (Durre, Hitze, Hochwasser, Stirme)

Die Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefihrt wurde, Isisben
folgendermal3en zusammenfassen:

71 die Notwendigkeit der Anpassung urbaner Raume an den Klimawandel (vgl. TP1.1),
1 Optimierung der energetischen Nutzung von Freiflachen,

1 Optimierung der Landnutzungsfunktionen zur lokalen Klimaanpassung, z.B.
nachhaltige Dépfung von Extremereignissen (insbesondere lokale Lufttemperatur),
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1 Bewertung der mikroklimatischen Zielkonflikte der Nutzungsfunktionen.

3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Der im Projektantrag geplante Arbeitsablauf des Teilprojekt 08 sowie der tatsachliche
Arbeitsverlauf sind zusammengefassAiobildung4 dargestellt.

Im Gegensatz zu im Projektantrag avisierten Projektbeginn konnte das Vorhaben KuLaRuhr
nach erfolgter Bewilligungerstim Mai 2011 beginnen. Die Arbeit an Arbeitspaketvdrde
unmittelbar nach Projektstart begonnen. Die Abstimmung der Untersuchungsraume bzw. der
konkreten Messstandorte erfolgte Mbsprache mit dem KulLaRuhiGesamtkonsortium
(Betrachtungsraume, BOHigen) sowie TP1.1 (BOEigen, Messstandorte). Das
Arbeitspaket 2 (Vergleichsmessungen) wurde im Sommer/Herbst 2011 auf einem
Griunlandstandort in Braunschweig durchgefuhrt und erfolgreich abgeschlossen.

Jahr 2011 2012 2013 2014

Monat |m| |1 |als
Projekt-
monat | 1] 2

o
=
=]
z
>
=z

sjrjals|o|nfofr|Fr|mlalmfijr]alsfo|nfpji|F|mialmfi]|s]|als|o

als|e|7|e|s s |oo|z|sa|ssfs6]17|1m|19 |20z 22|03 |2a]|25]| 26|57 28|29 |30]|31|32]|33[34]35|36]|37 |38 (35|40 |41 a2

Standortauswahl, | eplant
Literaturrecherche | tatsichlich

Eeplant

tatsachlich

geplant

tatsdchlich

it | geplant

tatsdchlich

Bewerungder | geplant

tatsichlich

Abbildung 4: Ubersicht des in Teilprojekt 08 geplanten (orange) und tatséchlichen Arbeitsverlaufs
(grun). Der grau markierte Bereich kennzeichnet die Phase der kostenneutralen Verlangerung des
Verbundvorhabens KuLaRuhr von Mai bis Oktober 2014.

Zur Untersuchung der Unterschiede in der Oberflachenenergiebilanz zwischen einem Umland
(RURA) und einem siedlungsnahen Freiflachenstandort (SIED) wurden zweikeddyianz
Messkomplexe Mitte Dezember 2011 in B@&igen installiert (Arbeitspaket 3). Zusatzlich
wurden Lufttemperaturmessungen an insgesamt funf Freiflachenstandorten innerhalb des
Untersuchungsgebietes durchgefuhrt. Aus infrastrukturellen Einschrnkungen (freie
Anstréombarkeit, Zugang zu Flachen und Standortgenehmigungen) konnten die Eddy
KovarianzMessungen innerhalb des Siedlungsbereiches nur an einem Standort vorgenommen
werden. Im Aigust 2012 kam es durch Vandalismus und Diebstahl zur Beschadigung der
Messinfrastruktur sowie Datenausféllen an der Station SIED. Ein Teil der Messperipherie
(v.a. Stromversorgung) musste kurzfristig ersetzt werden. Die Messungen wurden an beiden
Standoreén bis zum Marz 2013 fortgefuhrt, um einen ausreichend reprasentativen Datensatz
zu erhalten. Die Durchfihrung von Arbeitspaket 3 entspricht damit ebenfalls dem im
Projektantrag veranschlagten Zeitfenster.

Die mikroklimatischen Eigenschaften der Freiflaastandorte in Bottrop werden unter dem
Aspekt der Flachenumwidmung mit dem dreidimensionalen Stadtklimamodell -EiE/|
simuliert. Dabei wird die Version 3.999.6 verwendet und ein atmosphéarisches

AModellf or ci ngii eingesetzt, diet gemessenen Dater angepassty nt e r
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werden kann. Durch die Nutzung des sog. Afo

Amplitude der Tagesschwankung der Temperatur (aus Messdaten) erreicht werden kann.
Leider kam es bei der avisierten Implementierung Alér o r -©ptiangzfi Verzégerungen
seitens des Modellentwicklers. Die Modellierung der mikroklimatischen Zielkonflikte
konnten deshalb erst mit mehrmonatiger Verzdégerung begonnen werden. Durch die
Beschrankung auf Simulationen an drei Standorten mit jewdeds Biomassestrategien (+
Referenzsimulation bzw. Statusi@) konnten die Simulationsrechnungen dennoch bis zum
Projektabschluss realisiert und ausgewertet werden.

4 Wissenschaftlich-technische Ausgangslage

In Teilprojekt 08 liegt mit dem Abschluss der Masgen/Modellierungen sowie der
Bewertung mikroklimatischer Zielkonflikte eine verbesserte Kenntnis zur Kklimatischen
Funktion und Wertigkeit von Freiflachen in bebauten Bereichen vor dem Hintergrund urbaner
Biomassenutzung vor. Diese Erkenntnisse konnerstadt und Regionalplanung von Hilfe

sein, Flachenumwidmungen und Flachenbewirtschaftung (Biomasse) vor dem Hintergrund
des (regionalen) Klimawandels gezielt durchzufiihren. Das Vorhaben kann damit zu einer
Erh6hung des wirtschaftlichen Wertschopfungsptgés der Flachen fihren.

4.1 Wissenschaftlicher Stand

Die klimatischen Ausgleichsfunktionen stadtischer Freiflachen sind in der Literatur an
verschiedenen Stellen beschriebenAstrag zum Forschungsvorhabbaw. Kap.2.1.4der
eingehenden Darstellung des vorliegenden Berichts). Prinzipiell lassen sich die
Ausgleichsfunktionen in folgende Bereiche gliedern:

1 Minderung von Oberflachemund Lufttemperatur

Erhohung der Verdunstung (Evapotranspiration) bzw. der Verdunstungskuhlung
Erh6hung der Ventilation und Beltftung fur angrenzende Bereiche

Positive Wirkung aus humanometeorologischeBedingungen

Potential zur C@Aufnahme

= =2 =2 =4 =4

Pufferung von lokalklimatischen Extrembedingungen

4.2 Technischer Stand

Zur Untersuchung der Energiebilanz der eiffachenstandorte wurde die in der
wissenschaftlichen Literatur anerkannte Eddyarianz Methode eingesetzt, die bereits in
friheren Arbeiten der ausfihrenden Arbeitsgruppe verwendet wWeéer und Kuttler,

2005, Weber et al., 2006, Wehand Kordowski, 2010, Weber et al., 201L.3Die Methode

beruht auf der zeitlich hoch aufgelosten direkten Messung des turbulenten Anteils des Windes
und weiterer gewilnschter Parameter (z.B. Warme, Wasserdampf, Kohlendioxid) zur
Bestimmung des turbulenten Transports bzles turbulenten Austauschflusses zwischen
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Erdoberflache und Atmosphar®&gldocchi, 2011 Zur Datenauswertung konnte auf das
Softwaretool EddyPro (http://www.licor.com/env/products/eddy_covariance/software.html)
zuruickgegriffen werden, welches der wisséadttichen Community seit dem Jahr 2011
durch die Firma LICOR zur freien Anwendung zur Verfigung gestellt wird. Die klimatische
Modellierung der Freiflachenstandorte konnte mit dem an der Johannes Gutenberg Universitat
Mainz entwickelten und ebenfalls freerfugbaren dreidimensionalen Mikroklimamodell
ENVI-met (http://envimet.com/) durchgefiihrt werden. Die Modellergebnisse wurden zur
Aufstellung einer Bewertungsklassifizierung der mikroklimatischen Effekte und Zielkonflikte
der Freiflachen vor den Hingmund verschiedener urbaner Biomassestrategien genutzt. Um
die ErgebnisgréRen der verschiedenen Klimaparameter und mikroklimatischen Zielkonflikte
zu bindeln und zu kondensieren wurde zur Bewertung ein Klassifizierungssystem entwickelt,
welches zum einfa@m Transfer in die Stadund Regionalplanung in einer dreigeteilten
Bewertungsmatrix miundet. Die Bewertung wird in K&p4 eingehend vorgestellt. Die
integrative Bewertung der klimatischen Eigenschaften von Freiflachen in Sisbkneichen

ist vom methodischen Ansatz auf vergleichbare Flachen an anderen Standorten tbertragbar.

5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Fur das vorliegende Teilprojekt war im Rahmen von KuLaRuhr die Zusammenarbeit mit
TP1.1 vorgesehen. Zudem standen diadSBottrop sowie der Regionalverband Ruhr als
Partner fur die Bereitstellung raumlicher Daten bzw. Geodaten zur Verfiigung.

Die Zusammenarbeit mit TP1.1 konnte wie vorgesehen umgesetzt werden. Im ersten Schritt
erfolgte die gemeinsame Festlegung auf eitértersuchungsraum sowie auf konkrete
Messstandorte. Ein wichtiger Aspekt lag in der Entwicklung von Strategien und raumlichen
Planungsentwirfen fir urbane Biomassestrategien auf stadtischen Freiflachen (vgl.
Abbildung 5 als Beispel flr Planungsentwirfe). In gemeinsamen Arbeitssitzungen wurden
Entwurfe- u.a. vor dem Hintergrund der Transfermoéglichkeiten bzw. der Implementierung in
das Mikroklimamodell diskutiert und abschlieBend von TP1.1 final zur Verfliigung gestellt.
Der Modelbutput des Mikroklimamodells ENWhet wiederum konnte TP1.1 zur Bewertung
energetisch optimierter Siedlungsstrukturen zur Verfigung gestellt werden. Durch das
verspatete Update der Version des Mikroklimamodells mit integrierter Moglichkeit
atmosphéarischnel f or ci ngsfi konnte jedoch nur ein el
geplanten Modelloutputs fristgerecht an TP1.1 geliefert werden.
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'*** Abgrenzung
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Abbildung 5: Planungsentwirfe fiir die stadtische Freiflache Sydowstrale in BOT-Eigen als

Potentialdarstellung zur Nutzung urbaner Biomasse (Quelle: TP1.1, KuLaRuhr, Sandra Sieber, TU
Darmstadt).

Die Stadt Bottrop (assoziierter Partner in KuLaRuhr) war im Rahmen der Standortfindung
potentieller Flachen fur klimatologische Messungen bei der [dexiion der
Eigentumsverhaltnisse sowie der LokalisationEigentiimer unterstitzend tatig.
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Il Eingehende Darstellung

1. Erzielte Ergebnisse: Zielsetzung und Motivation

In Deutschland leben derzeit rund 74 % der Bevolkerung in Stadten, global wird Vidh der

fur die zweite Halfte dieses Jahrhunderts eine Zunahme des Urbanisierungsgrades auf rund
70% prognostiziert (UNHabitat). Das Klima von Stadten ist im Vergleich zum Klima des
nicht bebauten Umlandes in vielfaltiger Weise modifiziert (vgl. Kap.J). Dies ist durch die
verschiedenen Wechselwirkungen zwischen der Atmosphére bzw. der bodennahen
Luftschicht und der heterogenen stadtischen Erdoberflache begriindet. Zu den besonderen
Auspragungen des Stadtklimas fuhren u.a. die t@berflichenversiegelung, der geringere
Durchgrinungsgrad, die modifizierte Energiebilanz der Oberflache sowie anthropogene
Emissionen von Warme und Luftbeimengung@ikd, 1987, Kuttler, 2013).

Die auspragte Komplexitat und Heterogenitat der stadtischerfl&@ibe aul3ert sich in einer
Vielzahl von stadtischen Mikroklimaten, die einer hohen raumlichen und zeitlichen
Variabilitdt unterlegen sind (vgl. KaR.1.]). Die innerhalb des Stadtgebietes im Vergleich
zum Umland der Stadt Ubermiédten Bereiche, die sogenannten urbanen Wéarmeinseln, sind in
der Regel eng an die Bebauungsdichte usttuktur gekoppelt, konnen aber durch
topographische Effekte sowie klimaaktive Flachennutzungen (z.B. unversiegelte und
vegetationsbestandene Flachengdifiziert sein. Die Auspragungen der unterschiedlichen
urbanen Mikroklimate verdienen im Rahmen des voranschreitenden Klimawandels besondere
Beachtung, da die Zunahme der Mitteltemperatur, die Haufung von Temperaturextremen und
Hitzewellen sowie ein zeith verandertes Niederschlagsregime weitere Verscharfungen der
lokalklimatischen Bedingungen nach sich ziehen wird (vgl. Rah3.

Unter dem Gesichtspunkt lokaler Klimaanpassungsmaflinahmen sowie einer nachhaltigen
(ressourcenschemden) Stadtund Siedlungsentwicklung sollt&tadtemoglichst,

1 energetisch optimiert sein, d.h. ressourcenschonend funktionieren
1 klimawandelangepasst, und

1 an Temperaturextreme angepasst sein und den Einwohnern eine Vielfalt von
angenehmen Mikroklimateuimd positiven Klimafunktionen zur Verfiigung stellen.

Ein thermisch behagliches bzw. humm@ometeorologisch ausgeglichenes Lokalklima kann
durch sinnvolle Planungsstrategien unterstitzt werden. In diesem Zusammenhang kénnen
stadtische Freiflachen eine \wigge Rolle spielen. In der vorliegenden Studie werden
unbebaute, haufig unversiegelte und vegetationsbestandene Flachen als Freiflachen definiert,
die sowohl auRRerhalb, als auch innerhalb von Siedlungsgebieten lokalisiert sein kdnnen.
Freiflachen sollteneine gewisse MindestgrofRe aufweisen (z.B. breiter als zweispurige
Stral3e), um lokalklimatische Klimafunktionen austiben zu kdénnen.
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Die Schaffung und Wahrung v.a. vegetationsbestandener Flachen mit klimadkologisch
gunstigen Bedingungen (Klimafunktionen), enievaporations bzw. Transpirationskihlung
(Verdunstungskuhlung) Durchliftung, Frisch und Kaltluftversorgung kann zu einem
thermisch behaglichen Lokalklima beitragen und eine wichtige Funktion als urbane
Anpassungsmaf3inahme an den Klimawandel ausiberbeB@ndere klimatische Gunst von
Freiflachen liegt vor allem in der oftmals zentralen Lage innerhalb dicht bebauter
Siedlungsbereiche begrindet. Sind fir entsprechende Freiflachen unterschiedliche Nutzungs
oder Nachnutzungsstrategien geplant (z.B. Freihgl Umwidmung, Biomasseanbau), ist die
Bewertung der potentiellen mikroklimatischen Modifikation von Bedeutung.

Das Konzept der Nutzung urbaner Biomasse von stadtischen Freiflachen vereint die
Strategien des expliziten Anbaus nachwachsender Biomasses stevi Nutzung der
anfallenden Biomasse aus Pflegearbeitérel{er, 201}l Bei der Nutzung von anfallender
Biomasse aus Pflegearbeit kann es sich um Grinschnitt oder Mischlaub handeln, bei
Biomasse aus Anbau sind Arten denkbar, die sowohl vom Raumbedautchlésthetisch auf
innerstadtischen Freiflachen genutzt werden konnen, wie kurzwachsende Gehoélze, Gréaser
oder Wildkrautermischungen (vghbbildung 5). Die Nutzung urbaner Biomasse vereint
beide Strategien synergistisch auf \embenen Freiflachen und fihrt diese somit einer
multifunktionalen Nutzung zu.

Das Teilprojekt 08 des Verbundvorhabens KuLaRuhr untersucht klimatische Eigenschaften
und Potetiale stadtischer Freiflachen und bewertet, inwieweit sich verschiedene Malinahmen
der Nutzung dieser Flachen als Standorte fir urbane Biomassenutzungambal
mikroklimatisch auswirkenDie Bewertung der Ergebnisse klimatischer Messungen und
Modellierung in Teilprojekt 08 versucht mogliche mikroklimatische Zielkonflikte (t@itie)

be der energetischen Nutzung der Standorte zur Biomasseerzeugung zu bericksichtigen.
Dazu werden drei ausgewéhlte Freiflichen unter verschiedenen Biomassestrategien
untersucht. Die Auswirkungen der urbanen Biomassenutzung auf mikroklimatische Parameter
derModellstudien wird einer abschlielBenden Bewertung unterzagarildung6).

Status quo Modellergebnis

3 Freiflach ;
FSHECAE 3 Szenarien far Bewertung

Abbildung 6: Modellkonzept zur mikroklimatischen Bewertung in Teilprojekt 8, KuLaRuhr
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AL

2 Theoretischer Hintergrund

2.1 Atmosphéarische Grenzschicht und Energiebilanz der Oberflache

Als atmospharische Grenzschicht werden die untersten 1 bis 2 km der Troposphéare definiert.
Die Untersuchung der Grenzschicht ist von besonderem Interesse, da sie den Lebensraum des
Menschen u.a. durch Trgswt und Verdinnung von Luftschadstoffen, Transport von Warme

und Feuchtigkeit sowie andere wichtige meteorologische Vorgange direkt beeinflusst (Weber,
2004). Der Austausch von Energind Masse(Warme, Feuchte, Gase) zwischen der
Erdoberflache und der dennahen Atmosphare erfolgt in der Bodenschicht (ca. die untersten
10% der Grenzschicht) nahezu ausschlieRlich Uber turbulenten Transport, wobei zwischen
thermisch und mechanisch generierter Turbulenz unterschieden wird (Emeis, 2000).

Die turbulenten Austuschprozesse in der atmospharischen Grenzschicht werden signifikant
durch den Untergrund und die vorherrschende Flachennutzung beeinflusst. Nicht nur haben
unterschiedliche  Bodentypen, Bodenfarben oder Vegetationsformen spezifische
Auswirkungen auf z.B. Bvarmung und Verdunstung, sondern auch unterschiedliche
Oberflachenbedeckungen und Anordnungen von Objekten an der Erdoberflache
Auswirkungen auf die Stromungsdynamik und das Windfeld. Somit kbnnen sich verschiedene
Eigenschaften der atmospharischen Gremzst in Abhangigkeit der Flachennutzung (z.B.
urban oder rural) ausbilden.

Zur Untersuchung des Energieaustausches zwischen Atmosphére und Oberflache lassen sich
die Austauschprozesse in Form einer Bilanzgleichung formulieren. Die zur Verfiigung
stehendeNetto-Energie, ausgedriickt als Strahlungsbil&tzin W m™, lasst sich schreiben

als

Q*=Kl-Kt+Ll-L1
Gleichung 1

mit K& der Globalstrahlung in Wh?, K- der kurzwelligen Reflexion (Albedo) in W2, L®
der langwelligen atmospharischen Gegeidung in W m? und L- der langwelligen
Ausstrahlung der Erdoberflache in M2,

Die Umwandlungsprozesse von Energie an der Oberflache koénnen als
Energiebilanzgleichung in allgemeiner Form geschrieben werden als

Q" =Qu +Qp + Q¢ +AQs
Gleichung 2

mit Q* der StrahlungsbilanzQy der turbulenten sensiblen Warmeflussdich@; der
turbulenten latenten Warmeflussdichte€)s der Bodenwarmeflussdichte,[JQs der
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Warmespeicherung in den obersten Bodenschichten. Alle Energieflussdichten besitzen die
EinheitW m2,

Mit Hilfe der Energiebilanzgleichung konnen Charakteristika verschiedener Unterlagen
bemessen und analysiert werden. So ist z@ stark von der Energie und
Wasserverfugbarkeit am Standort der Messungen abhéngig, wéQeesdnsibel auf die
thermischen Eigenschaftedes Bodengeagiert. Auch lassen sich durch die Bildung des
sogenannten Flussverhaltnisses, also dem Verhdéltnis einer Bilanzkomponente und der
Strahlungsbilanz, z.B.Qu/Q*, die Anteile der jeweiligen Komponente an der
EnergieumsetzungufschlisselnWeber, 2001

2.1.1 Die urbane Grenzschicht i Das Stadtklima

Eines der bekanntesten und wichtigsten stadtklimatischen Phanomene ist die Uberwarmung
bebauter Bereiche im Vergleich zum nicht bebauten Umland der Stadte, die sog. Warmeinsel
(engl. urlan heat island, UHI). Die Warmeinsel bzw. die Warminselintensitat wird
normalerweise durch den Vergleich einer stadtischen Klimastation mit einer Vergleichsstation
im nicht bebauten Umland erhoben. Die UHI erfahrt ihre starkste Auspragung, also ihren
maximalen StadUmlandtemperaturunterschied, in der Regel unter sommerlichen
Hochdruckwetterlagen mit hoher Einstrahlung und niedriger Windgeschwindigkeit. Die
Warmeinsel ist insbesondere ein nachtliches Phanoaro, 2003 Mit dem Einsetzen

der nachtliche Ausstrahlungsperiode gehen die Temperaturen im Umland rasch zurick,
wahrend sich die Stadt aufgrund der thermischen Eigenschaften der Baumaterialien durch
einen gewissen Temperaturhalteeffekt auszeichnet. Die Temperaturen im Umland sinken
demnach starkeals in der Stadt und liegen wahrend des gesamten Nachtverlaufes unter den
Lufttemperaturen im Stadtbereich. Die Intensitdt der UHI, also Siérke des
Temperaturunterschiedes zwischen Stadt und Umlapd,), ist von unterschiedlichen
Faktoren abhangigNeben den thermischen Eigenschaften der eingesetzten Baumaterialien
besitzt vor allem die Strafenschluchtgeometrie, ausgedriickt durch das Verhaltnis von
Bebauungshohe zu Stral3enbreite, einen Einfluss auf die Auspragung der Warmeinselintensitéat
(Oke, 1983 Das Verhaltnis von HOkeu-Breite der Stralenschlucht bestimmt den
Himmelssichtfaktor (engl. Skyiew-factor) der im Tagesverlauf nicht nur den Einfall
kurzwelliger Sonnenstrahlung beeinflusst, sondern auch den né&chtlichen Haushalt der
langwelligen Warmabgabe aus der Baumasse steuert. Je geringer der Himmelssichtfaktor
von Stral3enschluchten ist, desto hoher ist der Anteil der langwelligen Warmeflisse, der von
den Hausw2nden innerhalb der StraCenschlucht

Die rdumliche Ausdehnung der Wi$t entsprechend der Bebauungsstruktur vielfaltig. Meist
zeigen sich die dicht bebauten Zentren der Innenstadte als maximale Warmeinseln, neben
denen aber noch weitere Bereiche mit hohen Lufttemperaturanomalien zum Umland,
sogenannte Warmedome, existier&bnnen Kupfer und Kuttler, 2005. Die rdumliche
Ausdehnung der Warmeinsel kann durch lokale Gegebenheiten, wie z.B. einen erhdhten
Vegetationsanteil, in die Stadt einfallende Griinziige oder durch Kaltluftschneisen modifiziert

sein Weberund Kuttler, 20@B). Aus der Sicht klimatischer Stadtplanung sind von daher
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Freiflachen mit hohem Vegetationsanteil bzw. die Verminderung des versiegelten
Flachenanteils wiinschenswert und im Planungsprozess von besonderem Interesse, da sie ein
geeignetes Mittel darstelledie stadtische bzw. nachtliche Uberwarmung der Stadtzentren zu
verringern und somit fiir eine Verbesserung des menschlichen Wohlbefindens sal@es (

und Smith, 2014 vgl. Kap.2.1.4).

Die wesentlichen Auspragungen der stadiktischen Situation im Untersuchungsraum
Bottrop werden im Folgenden kurz skizziert.

2.1.2 Die stadtklimatische Situation Bottrops (InnovationCity-Gebiet)

Das Stadtgebiet von Bottrop lasst sich in drei Bereiche mit unterschiedlichen
lokalklimatischen Verhaltngen gliedern. Der Norden des Stadtgebiets ist durch lamdi
forstwirtschaftliche Flachen, die ein hohes klimatisches Ausgleichspotenzial aufweisen,
gepragt. Im sudlichen Stadtbereich ist eine zum Teil sehr starke stadtklimatisch Uberpragte
Verdichtung fstzustellen. Der sudostliche Bereich des Stadtgebiets weist grof3e Freiflachen
gepaart mit weniger dicht bebauten Welumd Gewerbegebieten auf. Im Pilotgebiet des
InnovationCityProjekts liegt demnach ein erhdhter Versiegelungsgrad vor.

Die stadtklimatisch Situation im InnovationCitgebiet Bottrop lasst sich folgendermalien
charakterisieren (Snowdon und Burger, 2006): In den starker verdichteten Zonen des Gebiets
konnen wéahrend der Tagesnd Nachtstunden thermische Belastungssituationen auftreten.
Die Kemzone der stadtischen Warmeinsel bildet dabei der am starksten versiegelte Bereich
der Innenstadt. Im Sommer konnten Temperaturunterschiede von bis zu 7 K im Vergleich zu
einem umliegenden Freilandind Waldgebiet gemessen werden (Snowdon und Burger,
2006) Im Vergleich zu einer Bezugsflache mit einer mittleren bis niedrigen Bebauungsdichte
lieR sich ein positiver Temperaturunterschied von Uber 2,5 K (sehr stark tUberwarmte
Bereiche, vgl.Abbildung 7) fur die Kernzone der Warmeinsééststellen und fir die
umgebenden Bereiche der Kernzone Temperaturunterschiede voni +4,5 K (stark
Uberwéarmte Bereiche). Die auftretende Warmeinsel breitet sich tber diese Kernzone in den
umgebenden Bereich mit dichter Wohnbebauung, die eine hokeeyeung und nur geringe
Vegetationsflachen aufweist, aus. Im Norden und Siden wird die Warmeinsel durch
Parkanlagen eingegrenzt. Sekundéare Warmeinseln, die Temperaturunterschiede vion +1,5
2,5 K aufwiesen, finden sich zudem in den dicht bebauten Bereidbr Stadtteile Eigen
(EigenMarkt), Batenbrock und Boy, sowie im Gewerbegebiet Kruppwald im Stadttell
Welheimer Mark.
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Abbildung 7: Né&chtliche Verteilung der bodennahen Lufttemperatur im Stadtgebiet Bottrops (aus:
Snowdon und Birger, 2006, modifiziert)

Der Untersuchungsraum BCGHiIi gen i st gr°Ctenteils durch
welches durch eher lockere Siedlungsstrukturen gekennzeichnet ist, die von einzelren Grin
und Freiflachen durchzogen sind. Es dominieren alem Zechensiedlungen mit
Reihenhausern. Gramind Freiflachen sind im Planungsraum Eigen eher von geringer GroRe

und durch ihre isolierte Lage haben die positiven klimatischen Effekte meist nur eine geringe
Reichweite. Im dichter bebauten Bereich deswtM@sraums (EigeNlarkt) tritt zudem auch

ein bioklimatisch st2rker bel astetes AStadt
geringe GroRe auf. Der Kirschemmsbach, der den Planungsraum von Nord nach Sid
durchzieht, stellt eine Kaltluftschneise dalyrch die kalte Luftmassen in Richtung der
Stadtrandbebauung gelangen kdnnen (ARGE IC Ruhr, 2014).

Die klimatischen Auspragungen einer Stadt sind vor dem Hintergrund des voranschreitenden
Klimawandels von besonderer Bedeutung. Die prognostizierte Zundbamleufttemperatur

sowie der Haufigkeit von Hitzewellen kann die stadtklimatische Situation verscharfen. Um
die Auswirkungen dieser Effekte (z.B. Warmestress) auf die Bewohner der Stadt mdglichst
gering zu halten und effektive Anpassungsstrategien zu ckdlmi sind planerische
Mafl3nahmen von grof3er Bedeutung. Die Kenntnisse zum Klimawandel in der Region Bottrop
bzw. in NordrheirWestfalen werden daher im Folgenden kurz umrissen.

2.1.3 Regionale Klimaé&nderungen in Nordrhein-Westfalen

Das Klima in NordrheiAWestfden (19791 2008)

In NordrheinrWestfalen liegt, bedingt durch die ausgeprégte Struktur des Reliefs, eine
Zweiteilung der klimatischen Bedingungen vor: im Bereich der Westfalischen Bucht und am
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Niederrhein ist es warm mit maRigem Niederschlag, in den e@#igen (Weserbergland,

Sauer und Siegerland und Eifel) ist es hingegerutdeh kuhler und regenreichebDie

mittlere  Jahrestemperatur ~ von NordrheinWestfalen KNRW) liegt fur den
Betrachtungszeitraum von 19792008 bei 9,5 °C. Die Lufttemperatur istadt von der
Gelandehohe abhangig, so sind entlang des Rheintals die hochsten Jahresmitteltemperaturen
(bis zu 11,2 °C) festzustellen, wahrend die Temperatur in den Mitietgen im Mittel um

etwa 0,7 Kpro 100 m Hohenzunahme abnimmt (Landesamt fur Natumwelt und
Verbraucherschutz, 2010).

Im Mittel betragt der jahrliche Niederschlag in Nordrh@festfalen 920 mm (Landesamt fur
Natur, Umwelt und Verbraucherschutz, 2010). Auch hier hat die Héhenlage gro3en Einfluss
und die Niederschlage nehmen in allen B&mn mit der Hohe des Gelandes zu. Aufgrund der
Pragung durch Wetterlagen aus West bis Studwest sind mehr Niederschlage an den (Sud
Westhangen der Gebirge zu verzeichnen.

Die Entwicklung des Klimas in NordrheWestfalen im vergangenen Jahrhundert (1901
2008)

Seit Beginn des 20. Jahrhunderts bis in die 40er Jedires eine schwache Erhdhung der
Lufttemperaturen in NordrheiWestfalenauf. Bis zum Anfang der 80er Jahre lag dann ein
weitgehend neutraler Trend vor, doch seit Beginn der 1980er zeigtisicleutlich starkerer
Anstieg der Lufttemperatur als zu Beginn des 20. Jahrhunderts. Im Zeitraum von 1901 bis
2008 lasst sich ein hochsignifikanter Anstieg der mittleren Jahrestemperatur in NRW um
1,1K (von 8,4 auf 9,5 °C) feststellen. Der Erwarmungsir&ir den Zeitraum 1901 bis 2008

liegt im Mittel bei einer Erwarnng von 0,1 Kpro DekadelLegt man nur den Zeitraum der
letzten 30 Jahre (1979 bis 2008)grunde,ist dieser jedoch rund funf Mal so hoch.
(Landesamt fur Natur, Umwelt und Verbrauchersch2@40)

Die Jahresniederschlagsmmefir NordrheirWestfalen betragt fur den Zeitraum von 1901

bis 2008 im Mittel 861 mm. Von Beginn des 20. Jahrhunderts bis heute ist ein Aufwartstrend
der mittleren jahrlichen Niederschlagsmengen von 806 auf 916 mm (2008) zu
verzeichnen. Dies entspricht einer Zunahme des Niederschlags von etwa 10 mm pro Dekade
und einer Gesamterhéhung des Jahresniederschlagsmittels um 13 %. Dieser Trend lasst sich
fur alle Jahreszeiten feststellen, wobei fur den Winter und Fruhlinginer Zunahme von

19% gegenuber dem 1§8hrigen Mittel ein starkerer Trend als im Sommer und Herbst mit 3
bzw. 11% Zunahme zu erkennen ist (Landesamt fur Natur, Umwelt und Verbraucherschutz,
2010)

Zu erwartende Folgen des Klimawandels in Nordri®estfalen

Im Auftrag des Ministerium fir Umwelt und Naturschutz, Landwirtschaft und
Verbraucherschutz des Landes Nordrhalestfalen(MULNV) fuhrte das Potsdaimstitut

fur Klimafolgenforschung e.V. (PIK) eine Klimaprojektion fur die-jgfirige Periode von
203171 2060 im Vergleich zum Bezugszeitraum 1961990 durch (Kropp et al., 2009). Alle
Analysen wurden auf Basis des A1B Emissionsszenarios durchgefiihrt, bei dem von einem
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weltweiten Wirtschaftswachstum, einer Mitte des 21. Jahrhunderts maximalen umd dan
rucklaufigen Weltbevolkerung, einer schnellen Einfuhrung neuer und effizienter
Technologien und einer ausgewogenen Nutzung aller Energiequellen ausgegangen wird
(Nakicenovic und Swart, 2000). Die Berechnungen wurden grofdtenteils mit dem
dynamischen ModelCCLM (COSMO-Modell in Climate Mode) durchgefiihrt, welche durch
Berechnungereines statistischen Regionalisierungsmode83 AR, Potsdam Institut fur
Klimafolgenforschungunterstitzt wurden.

Die Klimaprojektionen zeigen deutliche Signale fir einen zuiger Anstieg der
Lufttemperaturen in NordrheiWestfalen, so kommt es im Schnitt voraussichtlich zu einer
Erh6hung der Jahresmitiemperatur um 1,9 KKropp, et al., 2009; Ministerium fir Umwelt
und Naturschutz, Landwirtschaft und Verbraucherschutz NendiVestfalen, 2009). Die
starkste Temperaturzunahme ist dabei in den Sommermonaten (bis zu 3 K) zu erwarten.

Fur de Jahresniederschlsgggmmenin NRW zeigen die Klimaprojektionen eine Erh6hung

um voraussichtlich 5 % (Kropp et al., 2009; Ministerium filimwelt und Naturschutz,
Landwirtschaft und Verbraucherschutz Nordrh@éfestfalen, 2009). Zudem kommt es zu
einer deutlichen Verschiebung der Niederschlage in die Wintermonate (Zunahme von 10
20%). In den Sommermonaten nehmen die Niederschlage im Jatteesimgegen um bis

zu 20 % ab. Insgesamt ist von einem Rickgang der Schneetage auszugehen und die
Winterniederschlage werden vermehrt als Regen und weniger als Schnee fallen. Bei der
Niederschlaggeranderungwird es voraussichtlich zu einer ungleichng#i Verteilung im

Land kommen, swerdenin den gebirgigen Regiond®auerland, Weserbergland) verstéarkte
Zunahmenauftreten, wéahrend fir didliederrheinische Bucht eher leichte Niederschlags
rickgénge anzunehmsimd

In ganz NRW wird es durch die steiglam Temperaturen zu einer mittleren bis sehr hohen
Zunahme der Anfalligkeit gegentber Hitze kommen, besonders betroffen davon sind dicht
bebaute Ballungszentren und Grof3stadte im Ruhrgebiet. Insgesamt ist von einer Zunahme der
Wetterextreme, wie Hitzewelhe Starkniederschlage oder Gewitter, auszugehen (Ministerium
fur Umwelt und Naturschutz, Landwirtschaft und Verbraucherschutz Norevidestfalen,

2009). Langerfristig wird es voraussichtlich zu einem Riickgang veruke Frosttagen und

zu einer Zunahmeon Sommertagen und heien Tagen kommen. Fir die Dekadei 2051
2060 zeigen die Projektionen fir das Ruhrgebiet einen Anstieg der Sommertage
(Tmax©25°C) um das Dreifachebezogenauf heilBe Tage(Tmax © 3 0 soda€ um das
Flanffache im Vergleich zum aktleh Klima (MUNLV, 2011). Durch die vermehrten
Niederschlage in den Wintermonaten sind in dieser Jahreszeit auch vermehrt
Niederschlagsextreme anzunehmen. Doch auch in den Sommermonaten wird die Zunahme
vereinzelter Starkniederschlagsereignisse steigen.

Eine einfache und nachvollziehbare Darstellung lokaler Klimawandelauswirkungen ist Uber
die Haufigkeitsanalyse der Anzahl klimatologischer Ereignistage maoglich. Die Ereignistage
werden durch das Uberschreiten verschiedener Schwellenwerte der Lufttempéiaient,de

z.B. kann ein Tag der eine Lufttemperatur von 8C ¢ber schreitet a l
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klassifiziert werden. Zur Untersuchung der moglichen Auswirkungen des Klimawandels auf
die Region Bottrop wurden der TestreferenzBatensatz (TRY) des Deutschen
Wetterdienstes herangezogdd\WD, 2014. Bei den TRY handelt es sich um einheitliche,

reprasentative Jahresdatensatze verschiedener meteorologischer Parameter, die auf Basis

stundlicher Messund Beobachtungsdaten des Zeitraums 1988 bis 2007 erstellinnurden

der Vergangenheit haufig in der thermischen Gebaudesimulation zum Einsatz kamen. Zur
Verfigung stehen die TRY fur ein heutiges Klima (TRY 2010, Referenzbezugsjahr 2010)
sowie ein zukunftiges Klima (TRY 2035, Referenzbezugsjahr 2035). Fir beitlaudes ist
zudem ein Aextremerfi Datensatz verfg¢gbar,
Uber dem mittleren Zustand vorgelegen haben, die einen Ausblick auf maéglicherweise
haufigere Auftetensvahrscheinlichkeiten von extremen meteorologisch&ituationen
ermoglichen sollen. Zur Auswertung wurde in dieser Studie der Klimabezirk

ANi ederwksithift$s$dclsche Bucht und Ems|l andH mi

verwendet.

Tabelle 1: Auswertung von Lufttemperatur sowie der Anzahl klimatologischer Ereignistage fur
verschiedene Betrachtungsraume des Testreferenzjahrdatensatzes fir den Klimabezirk

ANi e der rvhees tnfi 2slcihs ¢ h e Bucht und Emsl andin mi t der
Testreferenzjahr fir den betrachtungszeitpunkt 2010 bzw. 2035, TRY.. bezeichnet ein
Testreferenzjahr mit besonders deutlicher Auspragung der klimatischen Parameter, z.B. warmer als

das langjahrige Mittel).

: Tmittel Tiiess itz Sommertag HeilRer Tag Trop. Nacht Grillpartytag
Szenario (°C) (°C) (°C) TmaxO 25 TpaxO 03C TmnO 20 71,0 20
TRY 2010 10,4 314 -8,9 25 4 2 24

TRY 2010, | 10,8 34,3 -8,9 42 10 3 48
TRY 2035 11,6 34,2 -6,2 37 8 4 41
TRY 2035 | 12,3 36,1 -6,2 60 15 7 61

Die Ubersicht in Tabelle 1 verdeutlicht die Zunahme der mittleren und maximalen
Temperaturen fir den Bezugszeitraum 2035 bei einer gleichzeitigen Erh6éhung der
Minimumtemperaturen, d.h. eine Zunahme der Erwadrmung bzw. eine Erhéhung der
Lufttemperaturen im Untersuchungsraum ist Basis der regionalen Klimaszenarien zu
belegen. Gleichzeitig steigt die Anzahl der klimatologischen Ereignistage mitunter deutlich
an. Die Anzahl der heil3en Tage verdoppelt sich im Vergleich der Bezugszeitrdume 2010 und
2035, ebenso die Anzahl der traghen Néachte. Fir ein extremes Jahr 2035 (TRY £035
muss sogar von einer knappen Vervierfachung der Anzahl heil3er Tage (Faktor 3,75) sowie
der tropischen Né&chte (Faktor 3,%n Vergleich zum Bezugsjahr 2010 (TRY2010)
ausgegangen werden.

Bei einer Betractung des Jahresverlaufes wird sichtbar, dass sich die Zunahme von
Warmestress und hoheren Lufttemperaturen v.a. im Sommerhalbjahr (Monate Juni
September) bemerkbar machen wird, wahrend der Winter von einem Rickgang der
Situationen mit Kaltestress gekenrctwiet ist, sich also auch im Winterhalbjahr die
Erwarmungstendenzen manifestie{@bildung 8). Fir das Ruhrgebiet zeigt der Vergleich
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der Lufttemperaturdaten an der Reprasentanzstation ES&gndie Zunahme der hdheren
Temperturklassen wahrend der Sommermonate fir den Testreferenzjahrdatensatz 2035. Die
Temperaturklasse > 25 °C ist von einer Haufigkeitszunahme von 4 % fir den Monat August
charakterisiert.

Deutlicher treten die Unterschiede bei der Betrachtung der hbroaretorologischen
Auspragung zu TageKalte-und Warmestress lassen sich Abbildung 8 durch die
Verwendung des humariometeorologischen Index UTCI (Universal thermal climate index)
verdeutlichen. Der UTCI definiert fir jede Kombirmat von Lufttemperatur, Wind, mittlerer
Strahlungstemperatur und Wasserdampfdruck die Lufttemperatur, bei der die dynamische
Reizantwort des Organismu@hysiologische Belastuhg derjenigen unter den aktuell
betrachteten Bedingungen gleicht. Die Referemgebung wurde mit einer relativen Feuchte

von RH =50 % (bis zu einem maximalen Wasserdampfdruckem20 hPa), Windstille und

mittlere Strahlungstemperatgind gleich der Lufttemperatur definiert. Diese dynamischen
physiologischen Reaktionen sind mdimensional (Kerntemperatur, Schweil3rate,
Hautfeuchte etc. zu unterschiedlichen Expositionszeiten). Als eindimensionale Darstellung
wurde deshalb der UTCI als Belastungsindex Uber eine Hauptkompowerdbise
berechnet. Der thermische Stress kann damér idne 16st uf i ge Skal a von
Hitzestressid bis Aextremer Ka | tlendritzkyeetsab,i b e w
2010, Brode et al., 2012Rei der Betrachtung der Reprasentanzstation Essen lasst sich fur
den humarbiometeorologischen Imkx UTCI sowohl die Abnahme der Situationen mit
Kaltebelastung wéahrend der Wintermonate, als auch die deutliche Zunahme moderater bis
starker Warmebelastungsperioden (> +26 °C) wahrend der Sommermonate ablesen
(Abbildung 8). Fur den Monat August resultiert eine Zunahme von knapp 8 % der moderaten

und starken Warmebelastung fir zuklnftige Bedingungen
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Abbildung 8: Monatliche H&aufigkeitsverteilung von Lufttemperaturklassen der Testreferenzjahre 2010
(momentanes Klima) und 2035 (zukinftiges Klima) fur die Représentanzstation Essen. (B) Monatliche
Haufigkeitsverteilung fur die human-bioklimatische Grof3e UTCI fir die Testreferenzjahre 2010 und

2035. Die Abbildungen am rechten Bildrand skizzieren die prozentualen Verschiebungen in den
Haufigkeitsklassen von Lufttemperatur und UTCI zwischen den Bezugsjahren 2010 und 2035. Der

UTCl wurde mit der Software Bioklima V2.6 berechnet
Spatial Organization, Polish Academy of Sciences).

In dicht bebauten Innenstadten, in denen bereits heute eine Uberwarmung bodennaher
Luftmassen im Vergleich zum nicht bebauten Umland (stadtische Warmeinsel) auftritt, kann
die Zunahme thermischer Belastungsepisoden mit besonderen BelasturdjerGésundheit

und das menschliche Wohlbefinden einhergehen. Zur effektiven Anpassung an die negativen
Auswirkungen des Klimawandels in Stadten sind daher verschiedene Ansatze notig: neben
Mitigationsstrategien (z.B. Vermeidung von Treibhausgasemissiaieth)auch lokale bzw.
stadtplanerische Anpassungsmaf3nahmen an Klimawandelfolgen, wie die Erhéhung des Grin
und Freiflachenanteils, die Entsiegelung von Flachen und die Freihaltung von
Kaltluftschneisen gefragt.
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2.1.4 Lokale Klimaanpassung: Klimafunktionen stadtischer Freiflachen

Freiflachen in bebauten Bereichen besitzen im Hinblick auf klimatische Eigenschaften
oftmals wichtige Funktionen als Ausgleichsflachen zu den vornehmlich versiegelten und
Uberwéarmten versiegelten Bereichen.

Innerstadtische Freiflacherdknen ein wichtiges Potential zur Beluftung und Kihlung der
Stadte bereitstellen (z.BEliasson und Upmanis, 2000, Thorssonnd Eliasson, 2008
Aufgrund der dichten Bausubstanz der heutigen Stédte ist bauliches Eingreifen allenfalls noch
bei geplanten gféflachigen Stadterweiterungen mdglich. Deshalb muss kleinraumig dafur
gesorgt werden, dass klimadkologische Gunstraume wie Parks und Freiflachen freigehalten
und nicht mit Stromungshindernissen verbaut werden (Weber, 2004). Freiflachen sind
aufgrund verénerter thermischer und physikalischer Eigenschaften im Vergleich zu
versiegelter Flache durch modifizierte Strahlungad Warmebilanzkomponenten, hohere
Abkuhlungsraten und Bildung n&chtlicher Kaltluft gekennzeichnet. Signifikante Unterschiede
stellen sichauch bei Betrachtung der Tagesamplitude der Oberflachenstrahlungstemperatur
ein, die Uber versiegelter Oberflache, z.B. Asphalt, hohe Maxima erreichen kann
(Anandakumar, 1999

Die mirkoklimatische Wirkung von Freiflachen

Die Verminderung der lokalen Luft bzw. Oberflachentemperatur im Bereich
vegetationsbestandener Oberflachen ist vor allem auf den thermodynamischen Effekt der
Verdunstungskihlung (Evapotramstionskihlung) zurtckzufihreir{oser et al., 20)4Die
Verdunstung von Wasser bendtigt mit dur2,45 MJ pro kg Wasser (bei 20
Lufttemperatur) eine betrachtliche Menge an Energie. Diese Energie steht nachfolgend nicht
zur weiteren Erwarmung der Luft zur Verfigung. Bei der energetischen Betrachtung des
Stadtklimas spielt dieser Prozess insofeneewichtige Rolle, da vegetationsbestandene und
ausreichend wasserversorgte Oberflachen einen signifikanten Anteil der durch die Sonne
eingestrahlten Energie in den sogenannten Verdunstungswarmefluss (latenter Warmefluss)
umsetzen, so dass der Anteil zure#iten Erwarmung der Luft (sensibler Warmefluss)
vermindert wird. Das ist einer der wesentlichen Griinde, warum sich vegetationsbestandene
Freiflachen im Tagesverlauf weniger stark aufheizen, als versiegelte stadtische Oberflachen
(Abbildung 9). Waherd der néachtlichen Ausstrahlungsperiode sorgen v.a. die
unterschiedlichen thermischen Eigenschaften unversiegelter Freiflachen (geringere
Warmekapazitatsdichte) fur eine starkere Abkihlung im Vergleich zu versiegelten,
stadtischen Flachen.
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4 IR-Aufnahme
8 Abendstunden

j-')Jy: Morgenstunden
.

» -
.-'..f\§ Oberflachentemperatur

‘ ,i""i B 13 bis < 15 °C

4& [ 15 bis< 17 °C
=3 17 bis < 18 °C
[ 18 bis < 19 °C
[ 19 bis < 20 °C
. > 20 °C

Abbildung 9: Beispielhafte Darstellung der Verteilung verschiedener Freiflichen (oben) und deren
Oberflachenstrahlungstemperaturen wahrend der Abendstunden (Mitte) und der Morgenstunden
(unten) einer Thermalbefliegung im Stadtgebiet Osnabriicks am 05./06.08.1997 (Datenquelle: Stadt
Osnabrick, Amt fur Umwelt bzw. Likenga et. al. 1997).

Im Rahmen einer Untersuchung in Basel konnten ChristeilVogt (2004) belegen, dass an
einem Freilandstandort mit Uberwiegendem Grinlandanteiild r 80 % der durch
Sonneneinstrahlung zur Verfigung stehenden Energie an der Erdoberflache in Verdunstung
ungesetzt werden konnte, wahrend an den drei Stadtstandorten mit Griinflachenanteil von 0 %
bis 30 % weniger als 20 % der Energie in Verdunstung urtgjeserde. Der weitaus grol3ere

Teil stand an diesen Standorten folglich als sensible Warme zur direkten Erwarmung der
bodennahen Luftschicht zureYfiigung.

Grundsatzlich kann von einer abnehmenden Verdunstungskiihlung der Vegetation mit
sinkender Bodenfeutigkeit ausgegangen werden. Dies verdeutlicagemplarischdie am
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24.07.2013 um 15 Uhr gemessenen Oberflachenstrahlungstemperaturen in Braighschw
(sieheAbbildung 10). Der begriinte Mittelstreifen einer vierspurigen Hauptstra8e nach

einer mehrtatigen Hitzeperiode und 13 Tagen ohne Niederschlag zu diesem Zeitpunkt
ausgetrocknet und wies eine mittlere Oberflachentemperatur von 48,2 °C (a) auf, wahrend der
nebenliegende Stral3enbelag (nicht abgebildet) mit 49,7 °C nur geringféagiger war. Die
Oberflachentemperatur der Vegetation war somit deutlich héher als die zu diesem Zeitpunkt
vorherrschenden Lufttemperaturen und stellte eine Warmequelle dar. Eine in einem
nahegelegenen Park gelegene unbewdasserte Rasenflache (b) wieonmidpeJeil eine
mittlere Temperatur von 40,3 °C auf, wahrend der beschattete Teil eine Temperatur@on 36
aufwies (Lufttemperatur ca. 30 °C). Als deutliche Warmesenke kann die im selben Park
gelegene bewdasserte und beschattete Rasenflache (c) genadeh,wdie eine mittlere
Temperatur von 25,8 °C aufwies und zu einer entsprechenden Verbesserung des lokalen
Mikroklimas beitrug (vgl. Hasse et al., 2013).

Abbildung 10: Oberflachenstrahlungstemperaturen einer unbewdésserten Rasenflache (a), einer
unbewasserten, teilweise verschatteten Rasenflache (b) und einer bewasserten, verschatteten Rasen-
flache (c) in Braunschweig (aus Hasse et al., 2013).

Vegetationsbestandene Freiflachen kdnnen aufgrund photosynthetischer Aktivitat des
Bestandes terrestrische Senken flir atmosphérisches Kohlendioxid darstellen. Entscheidend ist
in dieser Hinsicht die Frage, ob die Flachen Uber das Sommerhalbjahr mghin@én, als

sie wahrend des Winterhalbjahres Uiber Pflanmad Bodenatmung (sog. Reigiion) wieder

an die Atmosphare abgeben. Als beispielhafte Ergebnisse fiir die potentielle Senkenfunktion
von Freiflachenstandorten lassen sich Befunde von Gradtamd Rasenstandorten ableiten

(z. B. TownsendSmall und Czimczik, 2010, Zirkle et al., 2@1 Winston et al., 2013, Ng et

al., 2014. In der Jahresbilanz zeigen viele der untersuchten Standorte Senkenpotential fur
atmospharisches GO

Zusammenfassend kénnen Freiflachen somit wichtige klimameliorierende Eigenschaften auf
das lokale Umfeld ausuberSie sind zur Dampfung des Stadtklimaeffektes bzw. zur
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Verminderung der stadtischen Uberwarmung von bedeutsamem stadtplanerischen Interesse
(Baumdller et al., 1998 Zu Freiflachen, die wichtige Klimafunktionen innerhalb bebauter
Bereiche einnehmen konnenzahlen wu.a. Parkanlagen, Grinflachen, Brachflachen,
Gleisanlagen oder Flusslaufelgyer et al., 1994, Spronkeé3mith et al., 2000, Eliassamd
Upmanis, 2000, Kuttler, 1998, Weber, 2004, Adamd Smith, 2014, Kong et al., 201Die

in der wissenschaftlhen Literatur untersuchten und vertffentlichten Eigenschaften
mikroklimatischer Potentiale verschiedener Freiflachentypen werden im Folgenden
steckbriefartig zusammengefasst. Dabei muss beachtet werden, dass sich in der einschlagigen
wissenschatftlicheniteratur nicht fur jeden einzelnen Freiflachentypus belastbare Effekte und
Kennzahlen auffinden lasseii in ihrer mikroklimatischen Wirkung vergleichbare
Freiflachentypen sind in der Zusammenstellung daher zu insgesamt sechs Steckbriefen
(Stadtwald, Grun#ichen/Wiesen/Weiden, Stral3enbegleitgriin, Stadtbrachen, Bahnanlagen,
Wasserflachergusammengefasst.

Zusammenfassend lassen sich folgende klimatische Funktionen innerstadtischer Freiflachen
charakterisieren:

1 Minderung von Oberflachemund Lufttemperatur

Erhbhung der Verdunstung (Evapotranspiration) bzw. der Verdunstungskihlung
Potential zur Aufnahme von GQuber Photosynthese)

Erhéhung der Ventilation und Beliftung fir angrenzende Bereiche

Positive Wirkung aus humasiometeorologische Bedingungen

= =2 =2 -4 =3

Pufferungvon lokalklimatischen Extrembedingungen
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Freiflachentyp: Innerstadtische Waldflachen, Stadtwald

Flachenanteil am Stadtgebiet Bottrop: 19 % Flachenanteil am InnovationCity-Gebiet: 4 %

Ausgestaltung

Als Stadtwald werden innerstadtische Waldflachen bezeichnet, die haufig in Kombination mit Freizeiteinrichtun-
gen als Naherholungsgebiet genutzt werden. In Abhangigkeit von FlachengréRe, Baumartenzusammensetzung,
Bestandsdichte und Alter kénnen sie einen teils erheblichen Einfluss auf das Stadtklima austiben?.

Mikroklimatische Eigenschaften

Innerstadtische Waldflachen haben eine grolRe klimatische Bedeutung als kiihlende Flachen innerhalb der stad-
tischen Warmeinsel. Innerstadtische Waldflachen kénnen durch zwei wesentliche Effekte zu einer Temperatur-
reduktion beitragen: Schattenwurf und Transpiration. Vor allem groRe Laubbdume sorgen im Sommer mit ihrer
dichten Krone fir Abschattung und somit flir eine verringerte Strahlungstemperatur und niedrigere Temperatur
der Bodenoberflache (Abschattungseffekt einzelner Baume auf die Oberflachentemperatur kann bis zu 19 °C bei
Mittagseinstrahlung betragen?). Fiir die Lufttemperatur ergeben sich durchschnittliche Reduktionen von ca. 1,5
°C bis maximal 5,3 °C>. Insbesondere in Hitzeperioden sind thermische sowie bioklimatische Faktoren nicht nur
deutlich niedriger als in versiegelten Gebieten, sondern auch niedriger als Gber anderen Grun- und Freiflachen.
Allerdings ist sowohl der Schattenwurf als auch die Abkthlung durch Transpiration von der absoluten GroRe der
bewaldeten Flichen und von Bestandsdichte und Baumart abhingig®. Fiir Nadelbdume gilt, dass die abkiihlenden
Effekte im Sommer deutlich niedriger sind als die der Laubbdume.

Im Winter sind die Effekte der blattabwerfenden Laubbdume abgeschwicht. So kommt es aber auch zu einer
Verringerung des Kéltestress, da die Sonnenstrahlung den Boden erreichen und diesen aufwarmen kann. Nadel-
baume verursachen wéhrend des Winters durch die weiterhin existierende Verschattung eher Kéltestress.

Beispiele fiir mikroklimatische Eigenschaften

Beispiele fur Wirkeigenschaften | WirkgroRen Mikroklimatische Wirkung
Laubbdume Lufttemperatur durchschnittliche Reduktionen von ca. 1,5 °C bis maxi-
mal 5,3°C3
mittlere Strahlungstem- | Reduktionen von 13 bis 20 °C im Winter und bis maxi-
peratur mal 44 °C im Sommer durch Verschattung®
Literatur

1) Pfoser, N., Henrich, J., Jenner, N., Schreiner, J., Kanashiro, C., Heusinger, J., Weber, S., Hegger, M., Dettmar, J., 2014. Geb&ude Begriinung Energie - Potenziale und Wechselwirkungen, Forschungsge-
sellschaft Landschaftsentwicklung Landschaftsbau e.V. (FLL); Bundesinstitut firr Bau-, Stadt- und Raumforschung (BBSR), Bonn, p. 305.

2) Armson, D., Stringer, P., Ennos, A.R., 2012. The effect of tree shade and grass on surface and globe temperatures in an urban area. Urban Forestry & Urban Greening 11, 245-255.

3) Horbert, M. (2000): Klimatologische Aspekte der Stadt und Landschaftsplanung, TU Berlin; Huang, L. et al. (2008): A fieldwork study on the diurnal changes of urban microclimate in four types of ground
cover and urban heat island of Nanjing, China, In: Building and Environment, 43(1), pp.7-17

4) Leuzinger, S., Vogt, R., Krner, C., 2010. Tree surface temperature in an urban environment. Agricultural and Forest Meteorology 150, 56-62.

5) Cohen, P., Potchter, 0., Matzarakis, A., 2012. Daily and seasonal climatic conditions of green urban open spaces in the Mediterranean climate and their impact on human comfort. Building and Environ-
ment 51, 285-295.
Bildquellen:

Bild 1: stadt-zuerich.ch

Bild 2: frankfurt.de

Bild 3: commons.wikimedia.org
Bild 4: stadtentwicklung.berlin.de

Abbildung 11: Steckbriefe zur mikroklimatischen Wirkung stadtischer Freiflachen nach Angaben aus
der wissenschaftlichen Literatur. Die Abbildung wird auf den folgenden Seiten fortgesetzt.
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Freiflachentyp: Griinflachen, Wiesen und Weiden

Flachenanteil am Stadtgebiet Bottrop: 12 % Flachenanteil am InnovationCity-Gebiet: 9 %

Ausgestaltung

Grunflachen kénnen baumlose Rasenflachen in Parks und Garten, sowie in kleinem Male auch in Innenstadten
sein. Stadtische Wiesen und Weiden sind artenreicher und weisen durch i.d.R. extensive Nutzung (z.B. Bewei-
dung oder Mahd) ein hoheres Wachstum als Rasenflachen auf.

Mikroklimatische Eigenschaften

Das Mikroklima tiber Rasenflachen ist im Vergleich zu vegetationsfreien Flachen v.a. Durch geringere Lufttem-
peraturen gekennzeichnet. Dies geht mit zwei Effekten einher: Durch hohere Verdunstungseffekte (Evapotrans-
piration) wird der Luft Energie entzogen und somit sowohl die Oberflache als auch die bodennahe Luftschicht
weniger stark aufgeheizt!. Dazu bedarf es allerdings einer ausreichenden Wasserversorgung, die im Sommer teils
kinstlich aufrechterhalten werden muss. Bei Wiesen und Weidenstandorten ist kiinstliche Bewéasserung meis-
tens nicht vorgesehen. Eine Rasenflache ist zudem von einer geringfligig hoheren Albedo als unversiegelte Fla-
chen charakterisiert. Dadurch wird die Oberflachentemperatur ebenfalls reduziert. Da Grinflaichen ohne Baum-
bestand jedoch starker der Sonneneinstrahlung exponiert sind, weisen sie ein vergleichsweise unglinstigeres
Mikroklima als beispielsweise baumbestandene Fliachen auf'?.

Die hier beschriebenen Effekte gelten im Wesentlichen auch fur die Freiflachentypen Kleingarten, Friedhof, Spiel-
und Sportplatze sowie Brachflachen. Da nicht fir alle Freiflachentypen wissenschaftliche Untersuchungen in der
referierten Literatur auffindbar sind, werden die entsprechenden Freiflachentypen in diesem Steckbrief zusam-
mengefasst.

Beispiele fiir mikroklimatische Eigenschaften

Beispiele fur Wirkeigenschaften | WirkgréRen Mikroklimatische Wirkung
Evapotranspiration Lufttemperatur Abkiihlung um durchschnittlich 2 °C bis maximal 4 °C*?
Mittlere Strahlungstem- | Abkiihlung um 14 °C gegeniiber versiegelten Flachen?®,
peratur aber bis zu 30 °C héher als im Stadtwald (Wiesen und
Weiden)?

PET (Physiologische 7 - 10 °C kiihler als Gber versiegelten Flachen, aber 10 -

Aquivalenztemperatur, 15 °C warmer als unter Baumschatten?

bioklimatischer Index)

Literatur

1) Cohen, P., Potchter, O., Matzarakis, A., 2012. Daily and seasonal climatic conditions of green urban open spaces in the Mediterranean climate and their impact on human comfort. Building and Environ-
ment 51, 285-295.

2) Spronken-Smith, R.A., Oke, T.R., 1998. The thermal regime of urban parks in two cities with different summer climates. International Journal of Remote Sensing 19, 2085-2104.

3) Ketterer, C. , Matzarakis, A. (2014): Human-biometeorological assessment of heat stress reduction by replanning measures in Stuttgart, Germany. Landscape and Urban Planning, 122, 78-88.

Bildquellen:

Bild 1: 360-grad-Panorama.de

Bild 2 & 3: maps.google.de
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Freiflichentyp: StraBenbegleitgriin/ StraBenrandbegriinung

TSR g e

Flachenanteil am Stadtgebiet Bottrop: 3 % Flachenanteil am InnovationCity-Gebiet: 6 %

Ausgestaltung

StraRenbegleitende Begriinung kann durch Bepflanzung des Straenmittelstreifens sowie der StraRenrandstrei-
fen mit Baumen, Rasenflachen oder Strauchern erfolgen.

Mikroklimatische Eigenschaften

GrolRe Laubbdume sorgen im Sommer mit ihrer dichten Krone fur Abschattung und somit fur eine verringerte
Strahlungstemperatur und niedrigere Temperatur der Bodenoberflache. Als Objekte mit Barrierewirkung verur-
sachen sie niedrigere Windgeschwindigkeiten und vermindern das Absinken atmosphérischer Schadstoffe in
oberflachennahe Luftschichten (Deposition). Allerdings werden die durch Stralenverkehr emittierten Schad-
stoffe aus denselben Griinden schlechter abtransportiert. Die Auswirkungen von Niederschlagsereignissen wer-
den durch Interzeption abgeschwacht. Im Winter sind die Effekte der laublosen Baume schwécher. So kommt
es aber auch zu einer Verringerung des Kéltestress, da die Sonnenstrahlung den Boden erreichen und diesen
aufwédrmen kann. Hecken und Straucher haben dhnliche Wirkeigenschaften wie Baume, aufgrund ihrer geringe-
ren Hohe insgesamt jedoch eine schwéachere Wirkung als Laubbaume.

Durch Rasenflachen werden die klimatischen Effekte von StraBenbdumen aufgewertet. Sofern die Wasserver-
sorgung ausreicht, werden die unversiegelte Oberflache sowie die bodennahe Luftschicht durch Verdunstungs-
effekte (Evapotranspiration) gekiihlt. Durch Infiltration wird der Oberflachenabfluss bei Starkregenereignissen
reduziert.

Beispiele fiir mikroklimatische Eigenschaften

Beispiele fur Wirkeigenschaften | WirkgroRen Mikroklimatische Wirkung
Laubbaume Oberflachentemperatur ca.-12 °C* durch Verschattung
mittlere Strahlungstem- ca.-20°C?
peratur durch Verschattung
lokale Lufttemperatur ca.-2°C?3
Windgeschwindigkeit -50%*
Niederschlag Interzeption
Rasenflachen Oberflachentemperatur -14 °C! durch Evapotranspiration
Literatur

1) Armson, D., Stringer, P., Ennos, a. R. (2012): The effect of tree shade and grass on surface and globe temperatures in an urban area. Urban Forestry & Urban Greening, 11(3), pp. 245-255.

2) Gulyas, A., Unger, J., Matzarakis, A. (2006): Assessment of the microclimatic and human comfort conditions in a complex urban environment: modelling and measurements. Building and Environ-
ment, 41(12), pp. 1713-1722.; Mayer, H., Kuppe, S., Holst, J., Imbery, F., Matzarakis, A. (2009): Human thermal comfort below the canopy of street trees on a typical Central European summer
day. Meteorological Institute, Albert-Ludwigs-University, Freiburg.; Robitu, M., Musy, M., Inard, C., Groleau, D. (2006): Modeling the influence of vegetation and water pond on urban microclimate. Solar
Energy, 80(4), pp. 435-447.

3) Gulyas, A., Unger, J., Matzarakis, A. (2006): Assessment of the microclimatic and human comfort conditions in a complex urban environment: modelling and measurements. Building and Environment,
41(12), pp. 1713-1722.; Georgi, J. N., Dimitriou, D. (2010): The contribution of urban green spaces to the improvement of environment in cities: Case study of Chania, Greece. Building and Environment,
45(6), pp. 1401-1414; Kjelgren, R., Montague, T. (1998): Urban tree transpiration over turf and asphalt surfaces. Atmospheric Environment, 32(1), pp. 35-41.; Armson, D., Stringer, P., Ennos, a. R.
(2012): The effect of tree shade and grass on surface and globe temperatures in an urban area. Urban Forestry & Urban Greening, 11(3), pp. 245-255.; Mayer, H., Kuppe, S., Holst, J., Imbery, F., Mat-
zarakis, A. (2009): Human thermal comfort below the canopy of street trees on a typical Central European summer day. Meteorological Institute, Albert-Ludwigs-University, Freiburg.; Taha, H., Akbari,
H., Rosenfeld, A. (1991): Heat island and oasis effects of vegetative canopies: mic ological field- s. Theoretical and Applied Climatology, 44(2), pp. 123-138.; Shashua-Bar, L.,
Potchter, 0., Bitan, A., Boltansky, D., Yaakov, Y. (2010): Microclimate modelling of street tree species effects within the varied urban morphology in the Mediterranean city of Tel Aviv, Israel. Interna-
tional Journal of climatology, 30(1), pp. 44-57.

4) Taha, H., Akbari, H., Rosenfeld, A. (1991): Heat island and oasis effects of vegetative pies: micre ological field: ements. Theoretical and Applied Climatology, 44(2), pp. 123-138.

Bildquellen:

Bild 1,2: Pfoser, N., Jenner, N., Henrich, J., Heusinger, J., Weber, S. (2014). Gebaude Begriinung Energie - P iale und hselwirkungen. Forsck llschaft Landschaftsbau Landschaftsentwicklung
e.V. (FLL); im Auftrag des instituts fiir Bau-,Stadt- und Raumforschung (BBSR): 305 S., Bild 3: maps.google.de
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Freiflachentyp: Stadtbrachen

Flachenanteil am Stadtgebiet Bottrop: 3 % Flachenanteil am InnovationCity-Gebiet: 2 %

Ausgestaltung

Stadtbrachen sind vom Menschen kinstlich geschaffene Flachen, die nicht mehr genutzt werden. Dazu gehdren
stillgelegte Industrieflachen, Eisenbahngelénde oder Bauruinen. Da die Flachen sich selbst tiberlassen werden,
kommt es h&ufig zu einer natlrlichen Sukzession. In vielen Fallen stellen Brachen einen Lebensraum fur seltene
oder bedrohte Tier- und Pflanzenarten dar’.

Mikroklimatische Eigenschaften

Die vorherrschenden klimatischen Bedingungen einer Brachflache sind stark durch den vorliegenden Vegetati-
onsanteil und die Bodenverhéltnisse abhangig, deshalb kann es bei verschiedenen Brachflachen zu einer hohen
klimatischen Vielfalt kommen. Flaichen mit lockeren Vegetationsstrukturen kiihlen gegentber versiegelten Fla-
chen nachts starker aus, kénnen aber besonders bei einem geringen Bedeckungsgrad des Bodens tagsiiber hohe
Temperaturen erreichen, wodurch eine groRe Amplitude der Tagesgange moglich ist?. Lineare Brachflichen wie
alte Bahntrassen kénnen eine entscheidende Rolle als Beltiftungsbahnen einnehmen, da sie sehr gute Kaltluft-
lieferanten sind'23,

Beispiele fiir mikroklimatische Eigenschaften

Beispiele fur Wirkeigenschaften | WirkgréRen Mikroklimatische Wirkung

Abkuhlung von 1,4 °C (junge Brachflache mit Pionier-
Lufttemperatur vegetation) bis zu 1,7 °C (alte Brachflache mit dichtem
Gehdlz und hoher Krautschicht) méglich®

Evapotranspiration

Vegetationsfrei 94 mm weniger Verdunstung liber einer unbewachse-

Verdunstun
€ nen Fliche gegeniiber einer Rasenflache®

Literatur

1) Pauleit, S. (2013): Stadtbrachen als Chance: Perspektive fir mehr Grin in den Stadten. Bundesamt fir Naturschutz, Bonn.

2) Horbert, M. (2000): Klimatologische Aspekte der Stadt und Landschaftsplanung. TU Berlin.

3) Weber, S., Kuttler, W., 2003. Analyse der nachtlichen Kaltluftdynamik und -qualitat einer stadtklimarelevanten Luftleitbahn. Gefahrstoffe - Reinhaltung der Luft 63, 381-386.

4) Mathey, J.; RoRler, S.; Banse, J.; Lehmann, . (2014): How can urban brownfields contribute to climate adaptation and human well-being in cities? In: Korn, H. et al. (Eds.): Proceedings of the European
Conference "Climate Change and Nature Conservation in Europe - an ecological, policy and economic perspective", Bonn: Bundesamt fiir Naturschutz, (BfN-Skripten; 367), pp. 114-115.

5) Zhang, Y. K., Schilling, K. E. (2006): Effects of land cover on water table, soil moisture, evapotranspiration, and groundwater recharge: a field observation and analysis. Journal of Hydrology, 315(1), pp.
328-338.

Bildquellen:

Bild 1: zzz-bremen.de

Bild 2: tagschmetterlinge.de

Bild 3: maps.google.de
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Freiflachentyp: Bahnanlagen

Flachenanteil am Stadtgebiet Bottrop: 1 % Flachenanteil am InnovationCity-Gebiet: 2 %

Ausgestaltung

Zu den Bahnanlagen zéhlen alle Schienenverkehrsflaichen und Gleisanlagen und sonstige Flachen des Schienen-
verkehrs.

Mikroklimatische Eigenschaften

Die klimatische Situation von Bahnanlagen weist groRe Tag- und Nachtunterschiede bei der Strahlungs- und
Lufttemperatur auf. Tagsuber erwdrmen sich die Schotterflachen unter den Eisenbahnschienen aufgrund ihrer
geringen Warmeleitfahigkeit stark und kénnen dadurch auch héhere Temperaturen als Siedlungsbereiche errei-
chen. Durch die zwischen dem Schotter eingeschlossenen Luftmassen kann die Warme allerdings nur schlecht
weitergeleitet und gespeichert werden, sodass es nachts zu einer raschen Abkiihlung kommt. Gleisanlagen zei-
gen nachts eine stirkere Abkiihlung als versiegelte Siedlungsbereiche auf'2. Aufgrund ihrer geringen Rauigkeit
weisen Bahnanlagen zudem ein Potential als stadtklimarelevante Luftleitbahnen auf®.

Beispiele fiir mikroklimatische Eigenschaften

Beispiele fur Wirkeigenschaften | WirkgroRen Mikroklimatische Wirkung
Schotterfliche Oberflachenstrah- Tags.[_]ber 14 bis 16 °(? wz'-irme-I" als angre_nzende Gfas-
lungstemperatur oberfliche, nachts 3 bis 4 °C kiihler als Siedlungsflache!
Literatur

1) Weber, S. (2004): Energiebilanz und Kaltluftdynamik einer urbanen Luftleitbahn. Essener Okologische Schriften, Bd. 21, 203 S., Westarp-Wissenschaften, Hohenwarsleben.

2) Baumiiller, J., Hoffmann, U. und U. Reuter (2008): Stadtklima Stuttgart 21 — Grundlagen fir die Planung. Landeshauptstadt Stuttgart, Amt fir Umweltschutz, Abt. Stadtklimatologie. Online verfugbar
unter: http://www.stadtklima-stuttgart.de/index.php?klima_s21_vorwort [zuletzt aufgerufen: 27.08.2014].

3) Horbert, M. (2000): Klimatologische Aspekte der Stadt und Landschaftsplanung. TU Berlin.

Bildquellen:

Bild 1: Senatsverwaltung fiir Stadten(wncklung Berlln (Hrsg )(2010] Flachennutzung und Stadtstruktur — Dokumentation der Kartiereinheiten und Aktualisierung des Datenbestandes. Online verfiigbar:
http://www.stadt i .berlin.d: load/Nutzungen_Stadtstruktur_2010.pdf [zuletzt aufgerufen 27.08.2014].

Bild 2: bahnbilder.de

Bild 3: Weber, S. (2004): Energiebilanz und Kaltluftdynamik einer urbanen L i Essener Okologische Schriften, Bd. 21, 203 S., Westarp-Wissenschaften, Hc leben.
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Freiflachentyp: Wasserflachen

Flachenanteil am Stadtgebiet Bottrop: 2 % Flachenanteil am InnovationCity-Gebiet: 2 %

Ausgestaltung

Innerstadtische Wasserflachen kénnen neben Flusslaufen oder natirlichen Seen, kiinstlich angelegte Teiche o-
der Kanale in Parks oder renaturierten Gruben (Baggerseen) sein.

Mikroklimatische Eigenschaften

Wasser ist aufgrund seiner spezifischen Warmekapazitat ein Medium mit tragen thermischen Eigenschaften, das
sich der Umgebungstemperatur nur langsam anpasst. Des Weiteren wird Energie zu Teilen in Form latenter
Warme (Verdunstung) abgegeben. Wasserflachen haben daher tagstiber, insbesondere im Frihjahr und Som-
mer, kihlende Auswirkungen auf das Lokalklima. Im Herbst und Winter hingegen wird Warmeenergie gespei-
chert und nur langsam an die Umgebung abgegeben. Dadurch kénnen sowohl Hitzestress als auch Kéltestress
abgedampft werden. Das AusmaR der mikroklimatischen Wirkung variiert je nach Gewéassertyp und —gréRe. Auf-
grund der relativ geringen Albedo von Wasseroberflachen ist auch die Strahlungstemperatur niedriger als gegen-
iber bebauten Flachen®. Wenn die Temperaturunterschiede zwischen den Wasserflichen und der Umgebung
groR genug sind, kann es zur Entstehung von Ausgleichswinden kommen?.

Beispiele fiir mikroklimatische Eigenschaften

Beispiele fur Wirkeigenschaften | WirkgréRen Mikroklimatische Wirkung
Evaporation Lufttemperatur 1°C bis 3 °C kiihler als umgebender Park bzw. Stadt23
Luftfeuchtigkeit Erhéhung der Luftfeuchte!
Evaporation/Albedo Oberflachentemperatur Kiihler als Umgebung*
Albedo Mittlere Strahlungstem- 7 °C kiihler als versiegelte Flichen®*
peratur
Temperaturunterschiede Windgeschwindigkeit Erhohung der Windgeschwindigkeit bei windstillen
Wetterlagen!
Literatur
1) Coutts, A.M., Tapper, N.J., Beringer, J., Loughnan, M., Demuzere, M. (2013): Watering our cities: The capacity for Water Sensitive Urban Design to support urban cooling and improve human thermal
comfort in the Australian context. Progress in Physical Geograph.
2) Li, C., Yu, C.W (2014): Mitigation of urban heat development by cool island effect of green space and water body. Proceedings of the 8th International Symposium on Heating, ilation and Air
Conditioning (pp. 551-561). Springer Berlin Heidelberg.
3) Huang, L., Li, J., Zhao, D., Zhu, J. (2008): A fieldwork study on the diurnal changes of urban microclimate in four types of ground cover and urban heat island of Nanjing, China. Building and Environment,

43(1), pp. 7-17.

4) Taleghani, M., Tenpierik, M., van den Dobbelsteen, A., Sailor, D. J. (2014): Heat in courtyards: A validated and calibrated parametric study of heat mitigation strategies for urban courtyards in the
Netherlands. Solar Energy, 103, pp. 108-124.

Bildquellen:

Bild 1: de.wikipedia.org

Bild 2: earth.google.de

Bild 3: kularuhr.de
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AL

3 Material und Methoden

3.1 Standortfindung von geeigneten Freiflachen als Untersuchungsflachen
(Arbeitspaket 1)

Im Verbundprojekt KuLaRuhr haben sich zu Beginn nach gemeinsamer Absprache der
beteiligten Teilprojekte zwei Betrachtungsraume herastsliisiert (Abbildung 1). Der erste
Betrachtungsraum befindet sich im westlichen Ruhrgebiet mit den Stadten Essen, Gladbeck
und Bottrop. Im 6stlichen Ruhrgebiet, mit vorwiegend fousid landwirtschaftlich gepréagter
Kulturlandshatft, ist der zweit8etrachtungsraum angesiedelt.

Il n Abstimmung mit Teilprojekt 1.1 AOpti mier.!
Darmstadt) und nach Abwagung verschiedener Standortkriterien, insbesondere fir Eddy
Kovarianz Messungen, wurde dasnnovationCityGebiet der Stadt Bottrop als
Untersuchungsraum fur Teilprojekt 08 und Teilprojekt 1.1 ausgewAbhildung 12). Der
Untersuchungsraum befindet sich im westlichen Ruhrgebiet, welches durch eine heterogene
Flachennutzungaus v.a. Industrie und Siedlungsgebieten, Freiflachen und landwirt
schaftlichen Nutzflachen charakterisiert ist. Somit besteht die Maoglichkeit vielfaltige
Freiflachennutzungen mikroklimatisch zu untersuchen und miteinander zu vergleichen. Durch
die landwrtschaftliche Nutzung im Norden des Betrachtungsraumes konnte zudem in der
Néhe zu den urbanen Klimamessungen der Standort fir die rurale Referenzstation installiert
werden.

Um reprasentative Messstandorte fur die Untersuchungen zu lokalisieren (vgtspabet

1), wurde zunadchst ein Kiriterienkatalog erarbeitet. FiUr diesen konnte die
Flachennutzungskartierung der Stadt Bottrop bzw. des Regionalverbandes Ruhr und die darin
kartierten Freiflachentypen herangezogen werden. Zudem wurde in Kooperation mit
Teilprojekt 1.1 auf die dort definierte Klassifikation der energetischen Stadtraumtypen
zurlckgegriffen.

Aus der Flachennutzungskartierung konnten elf verschiedene Freiflachentypen
herausgearbeitet werden, die durch unterschiedliche mikroklimatische undich@&um
Eigenschaften gekennzeichnet sind (vgbbildung 12, Freiflachensteckbriefe). Die in
Teilprojekt 1.1 angewendeten energetischen Stadtraumtypen gehen sehr viel starker auf die
Gebaudestruktur innerhalb der stadtischen Flacheangstypen ein. So werden bspw.
Kriterien wie Gebaudehohe undichte, Himmelssicht (engl. skyiew-factor), Gebaudealter

und Gebaudenutzung herangezogen. In TP 08 sind die energetischen Stadtraumtypen
lediglich zur Charakterisierung der umliegenden Gebsétndktur, nicht jedoch zur Definition

der eigentlichen Fre#ichenart, herangezogen worden.
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Freiflichentypen InnovationCity

W wald (4,0%)

[ Granfiachen (6,5%)

[] kieingarten (9.2%)

[T Begleitgrin (5.6%)

[] Friednote (1,6%)

[ wiesen und Weiden (2.8%)
Wasserflachen (1,8%)

I:I Spiel- und Sportanlagen (1,7%)
[T Bahnaniagen (1,8%)

B versiegette Fiachen (1.9%)
[ Brachen (1,6%)

[] sonstige Fiachen

0 750 1.500 Meter
| e ey s |

Datenbasis: Flachennutzungskartierung RVR

Abbildung 12: Darstellung der Freiflachen und Freiflachenverteilung im Stadtgebiet Bottrop bzw. im
InnovationCity-Gebiet.

Zur Lokalisation der konkreten Messstandorte wurden Luftbilder und topographisches
Kartenmaterial (NordrheinrnWestfalen, Topografische Karte 1:25000 Blatt 4307, 2011)
analysiert. Es wurde darauf geachtet, dass die verschiedenen Anforderungen arbiima
Eddy-Kovarianzmessungen (homogener Untergrund, freie Anstrombarkeit) erflllt sind.
Spater wurden die Standortmdglichkeiten, welche sich durch Luftbildanalyse und
Kartensichtung ergaben, vor Ort geprift, um den aktuellen Zustand und die Erreichbarkeit der
Flachen zwbegutachten. Die schlieBlich ausgewéhlten Freiflachenstandorte lagen im Bereich
des Stadtteils BOEigen, der rurale Vergleichsstandort im Stadtteil BKfchhellen. Die
Beschreibung der einzelnen Standorte erfolgt in Kap.

3.1.1 Untersuchungsgebiet

Bottrop wird naturrdumlich dem Emscherland zugeordnet. Nach der letzten Eiszeit entstanden
hier wegen der wasserstauenden Bodenschichten und dem geringen Gefélle
Uberschwemmungsgebiete und feuchte Bruchwaélder. Infolge der ErschliefomBanmen

des Steinkohlebergbaus wandelte sich das Bild in der Region zu der heutigen mit
Industriegebieten, Altindustriestandorten und stadtischen Siedlungen geprégten Landschatft.
Im nérdlichen Teil des Emscherlandes (nérdlich der BAB 2) findet man hedoch heute

noch verstarkt landund forstwirtschaftliche Nutzung vgéRegionalverband Ruhr, 2008)ie
Untersuchungen und Messungen fanden allerdings hauptséchlich im dichter besiedelten
Stadtgebiet sudlich der Bundesautobahn 2 statt.

Das Untersuchungsgiet des TPO8 ist im InnovationGiGebiet der Stadt Bottrop und

dessen nordwestlicher Umgebung lokalisiert. Bottrop liegt nordlich der Emscher
(51°34'24" N, 6° 55' 20" O) und ist administrativ mit rund 117.000 Einwohnern und einer
Flache von ca. 100 Kmals Grof3stadt im nordlichen Ruhrgebiet zu charakterisieren
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(Regionalverband Ruhr, 2008Reliefunterschiede sind im Untersuchungsgebiet nur relativ
gering ausgepragt. Das Stadtgebiet Bottrops liegt auf einer Hohe zwischen 40 und 50 m U
NN, wobei gro3erd&erhéhungen im Stden des Stadtgebietes auftreten, zu denen die Halden
Beckstral3e (Tetraeder) und Vonderort zahlen. Beide Bereiche liegen jedoch soweit stdlich im
Stadtgebiet, dass sie den Untersuchungsraum nicht wesentlich beeinflussen. Das Kerngebiet
der Untersuchungen in TP0O8 befand sich im Stadtteil B&Edjen. Im Norden Bottrops wurde

ein Messstandort zur Untersuchung der Energiebilanz der Erdoberflache auf einer
landwirtschaftlich genutzten Flache (Umlandstandort RURA) installiert. Aufgrund der in
diesem Bereich auftretenden wasserstauenden Bodenschichten handelt es sich um einen
Standort mit hohen Bodenwassergeha(iRegionalverband Ruhr, 2008, vgl. K&2.2. Der

zweite Energiebilanzstandort (SIED) sowie Messungen zur Untersuchung des Mikroklimas
verschiedener stadtischer Freiflachen wurden im Bereich des Stadtteil&EB@T installiert,

in dessen Siedlungsgebiet viele typische Bergbausiegiudgs Erscheinungsbild pragen.

3.2 Freiflachenstandorte i Messaufbau und Messprinzipien

Zur Untersuchung des tulenten Austausches von Energie und Masse zwischen Oberflache
und bodennaher Atmosphare wurden an den Standorten SIED und RURA zwei
Energiebilanzstationen installiert. An weiteren finf Standorten wurden Messungen von
Lufttemperatur und relativer Luftfeutbkeit vorgenommen, um die mikroklimatischen
Eigenschaften der Freiflachenstandorte zu charakterisi@tgrildung 13). Die klimatischen
Messungen erfolgten lber eine Zeitperiode von Dezember 2011 bis Marz 2013. Aufgrund
schlechter Wtterungsbedingungen traten im Winter 2011/2012 vermehrt Perioden mit
Messausfallen der photovoltaikversorgten Energiebilanzstation zu Tage. Der fur KuLaRuhr
zugrundliegende Untersuchungszeitraum wurde deshalb auf die Jahresperiode vom 01. Méarz
2012 bis 28 Februar 2013 festgelegt. Die detaillierte Beschreibung der Messstandorte sowie
der Umgebungscharakteristika sind im Folgenden steckbriefartig aufgelistet.
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Abbildung 13: Ubersicht der Messstandorte in Bottrop (TP08, KuLaRubhr).
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Messstandort: Bottrop-Eigen Markt (EIGM)

Messaufbau Orthofoto

Kartengrundlage: Landesvermessungsamt NRW

Messgerite Messhohe

Temperatur- und Feuchtesensor HOBO der Firma Onset 3,00 m

Beschreibung der Freiflache

Bei dem Standort BOT-Eigen Markt handelt es sich um eine versiegelte innerstadtische Freiflaiche(Markt- und
Parkplatzflache) welche von lockerer Mehrfamilienhausbebauung umgeben ist.

Weitere Eckpunkte
Energetische Stadtraumtypen (TP 1.1) EST 1
Flachennutzung Bottrop (RVR) Parkplatzflache
Klimatope nach Klimaanalyse BOT Stadtklima
Temperatur(verteilung) nach Klimaanalyse BOT +1,5bis 2,5 K
Versiegelungsgrad (50 m Radius um Station) 93 %
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Messstandort: Bottrop Sydowstralle (SYDO)

Kartengrundlage: Landesvermessungsamt NRW

Messgerite

Orthofoto

Messhohe

Temperatur- und Feuchtesensor HOBO der Firma Onset 3,00 m

Beschreibung der Freifldche

Bei der Freifldche an der Sydowstraf3e handelt es sich um eine relativ grofe Verkehrsinsel mit Rasenbewuchs und
lockerer Baumbepflanzung. Um die Griinflache herum befindet sich eine lockere Wohngebéaudebesiedlung. Die
Hauser sind vor allem durch dunkle Fassaden gekennzeichnet und unsaniert. Zudem weisen die Gebéude teils
sehr grofle Géarten auf. Im Nordwesten der Siedlung flieft der Kirchhemmsbach, welcher eine positive Wirkung

auf das Stadtklima zeigen konnte.

Weitere Eckpunkte

Energetische Stadtraumtypen (TP 1.1)
Flachennutzung Bottrop (RVR)

Klimatope nach Klimaanalyse BOT
Temperatur(verteilung) nach Klimaanalyse BOT
Versiegelungsgrad (50 m Radius um Station)

EST 1
Griinflachen
Stadtrandklima
-0,5 bis +0,5 K
46 %
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Messstandort: Bottrop Trappenstralle (TRAP)

Messaufbau Orthofoto
¥

Kartengrundlage: Landesvermessungsamt NRW

Messgerite Messhohe

Temperatur- und Feuchtesensor HOBO der Firma Onset 3,00 m

Beschreibung der Freifliche

Der Messstandort Trappenstra3e ist durch Rasen und lockeren Baumbewuchs gekennzeichnet. Im Siidosten wird
die Freiflache durch mehrstockige Wohngebaude begrenzt. Im Nordosten befinden sich locker gebaute
Mehrfamiliengebéude.

Weitere Eckpunkte
Energetische Stadtraumtypen (TP 1.1) EST 1
Flachennutzung Bottrop (RVR) Griinflache
Klimatope nach Klimaanalyse BOT Stadtrandklima
Temperatur(verteilung) nach Klimaanalyse BOT -0,5 bis +0,5 K
Versiegelungsgrad (50 m Radius um Station) 51 %
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