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1 ABSTRACT

Den Verantwortlichen der Stadt- und Umweltplanusiges mehr denn je gelegen, dass sie fachbezogene
Antworten zu klimatisch-lufthygienischen Fragestetien im urbanen Raum erhalten. Die angewandte,
planungsorientierte Stadtklimatologie stellt dasd#glied zwischen Klimatologie und Stadtplanung tfar
diesem Zusammenhang gilt es aktuell Fragen nacheagevie z. B. die durch ,Schrumpfende Stadte"
offerierten, frei werdenden Flachen stadtklimat@oly sinnvoll in neue Nutzungsstrukturen integriert
werden kénnen, damit diese als potenzielle Areal8 ( Kaltluftproduktionsflachen) einer klimaangepten
Planung zur Verfigung stehen kdnnen. Ebenso wexgéestgehend vergessene urbane Reserveflachen (z.
B. Dachbegrunung) in Bezug auf die Schaffung eusrbesserten Mikroklimas v. a. in Stadten arided un
semiarider Raume immer starker in den Fokus gerisis lufthygienischer Sicht ist es an der Zeit
Datenbanken zu entwickeln, die sich mit dem Kromehdrespektive der Auswahl des Stral3enbegleitgriins
befassen, da ein dichter Bestand einen verminderteaftaustausch bedingt, was zu
Schadstoffanreicherungen fuhren kann, die vergbaickind mit einer urbanen Stralenschlucht.

Das Wissen und die Kenntnis bezlglich des lokalkmadé und der daraus resultierenden lufthygienische
Situation sowie deren klimatische Funktionszusanirnage stellen wichtige Aspekte der Umweltvorsorge
und Stadtentwicklung dar. Die beiden Schutzgitem&lund Luft sind wichtige Bestandteile raumlicher
Planung im Abwagungsprozess der Bauleitplanung, Eliwertraglichkeitsprifungen und entsprechenden
Standortuntersuchungen. Ziel einer angewandten platiungsorientierten Stadtklimatologie ist aus
klimatischer Sicht die Identifizierung von urban@roblemfeldern und lber die Berticksichtigung fléche
und objektbezogener Handlungsfelder, die SicherunBntwicklung und Wiederherstellung
immissionsklimatisch relevanter Flachennutzung&stiren.

Keywords: Klimaanpassung, Griine Raume, Smart Sigdtklima, Flachennutzung

2 EINLEITUNG

Die angewandte Stadtklimaforschung wird in Anbditades rezenten globalen Klimawandels in der
Zukunft eine immer grofRere Rolle spielen. Die Staldt Wohnort fur viele Menschen kann mitunter als
klimatologischer ,Hot-Spot* bezeichnet werden. Awfigd der Beeinflussung des natiirlichen Okosystems
durch den urbanen Siedlungsraum und die daraustgeivenden Problemfelder, wird ein Handeln austSich
der Stadtplanung unausweichlich. Dabei gilt es $obvee klimatischen als auch die lufthygienischen
urbanen Belastungsraume zu lokalisieren und zsigfgin, sowie basierend auf den Erkenntnissenlsnitte
geeigneter Klimafunktions- und Planungshinweiskaremtsprechende Gegenmalnahmen vorzuschlagen.
Eine Schwerpunkt bildet sich Frage wie die u. acllyschrumpfende Stadte* offerierten, frei werdemd
Flachen stadtklimatologisch sinnvoll in neue Nugsstrukturen zu integrieren sind, damit sie als
potenzielle Areale (z. B. Kalt- und Frischluftpradionsflachen) in die klimaorientierte Planung
aufgenommen werden kénnen. Des Weiteren liegt eanpthugenmerk auf weitestgehend vergessenen
urbanen Reserveflachen wie z. B. DachbegrinungeBernug auf die Schaffung eines verbesserten
Mikroklimas, hier v. a. in urbanen Raumen der arided semiariden Klimazonen. Aus lufthygienischer
Sicht muss eine Datenbank entwickelt, die sich dém Kronendach respektive der Auswahl des
Strallenbegleitgriins befasst, da ein dichter Bestameh verminderten Luftaustausch bedingt, was zu
Schadstoffanreicherungen fuhren kann, die verdbaclsind mit einer Straf3enschlucht. Und es wird der
Tatsache Rechnung getragen, dass diverse Baumamterschiedliche Mengen an biogenen flichtigen
organischen Kohlenwasserstoffen emittieren. Dieelevum kénnen als Vorlaufersubstanzen zur Bildung
von bodennahmen Ozon beitragen und sind nicht adstaBd innerhalb eines Erholungs- bzw.
Ruckzugsraumes (z. B. innerstadtische Grun- unkflBehe) geeignet.
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Das Wissen und die Kenntnis bezlglich des lokalkmadé und der daraus resultierenden lufthygienische
Situation sowie deren klimatische Funktionszusaniriage stellen wichtige Aspekte der Umweltvorsorge
und Stadtentwicklung dar. Die beiden Schutzgutéem&lund Luft sind wichtige Bestandteile raumlicher
Planung im Abwagungsprozess der Bauleitplanung, Eliwertraglichkeitsprifungen und entsprechenden
Standortuntersuchungen. Ziel einer angewandten piatiungsorientierten Stadtklimatologie ist aus
klimatischer Sicht die Identifizierung von urban@roblemfeldern und Gber die Berticksichtigung fléche
und objektbezogener Handlungsfelder, die Sicherungntwicklung und Wiederherstellung
immissionsklimatisch relevanter Flachennutzung&stiren [Henninger, 2013a).

3 FORSCHUNG- UND ARBEITSFELD ANGEWANDTE STADTKLIMATOL OGIE

Das lokalklimatische Phanomen des Stadtklimas Wwedsorgerufen durch anthropogene Eingriffe in das
natirliche Okosystem. Der dicht bebaute und veetiegirbane Bereich verursacht im Vergleich zuesein
ruralen Umgebung sowohl lokalklimatische Verandgamals auch Modifikationen der atmosphéarischen
Spurenstoffe. Grundsatzlich kénnen folgende Entstgbursachen fir das Stadtklima festgestellt werden

e Grolraumige Versiegelung der ehemals natirlichezrf@ichen

¢ Reduzierung der Vegetations- und Wasserflachen

+ Dreidimensionale Uberh6éhung der Erdoberflache ddietBebauung
e Eintrag anthropogener Emission durch Warme undestioffe

Diese Einflussfaktoren sorgen schlieRlich fur eingeschranktes Evaporationsvermdgen, eine deutliche
Erhéhung der Oberflachenrauigkeit und im Zusammeghanit der anthropogen maodifizierten
Stadtatmosphare zu Veranderungen des Strahlungbk-Energiehaushaltes [Henninger, 2011a; Kulttler,
2013].

Die angewandte Stadtklimatologie wird gegenwartiarks von der Bearbeitung klimatischer und

lufthygienischer Fragestellungen gepragt. Ein Sadiadt, der in den letzten Jahren zunehmend irfFdé&ns

der Stadtklimatolgie gelangt, ist nicht nur die ®Behtung und Bewertung von Klima und Lufthygiene,

sondern auch die Analyse der daraus resultierendgativen Auswirkungen sowohl auf das biotische als
auch auf das abiotische urbane Okosystem [Henningédlb]. Ebenso stellt die angewandte,

planungsorientierte Stadtklimatologie das Bindeblivischen Klimatologie und Stadtplanung dar. Die

Stadtklimatologie vermag so eine groRRe Fille anubgsmdglichkeiten anzubieten, die sowohl in

klimatologischen als auch lufthygienischen Probkddgrn auftauchen. Stadtklimaanalysen bzw. dieusara

zu erstellenden synthetischen Klimafunktions- urdnéngshinweiskarten erlauben es der Planung auf
kommunaler Ebene wichtige klimatische Aspekte ihally des kommunalen Handlungsrahmens
aufzugreifen [Overbeck et al., 2008; VDI, 2015; Heger, 2013a].

4 HANDLUNGSFELDER DER ANGEWANDTEN, PLANUNGSORIENTIERT EN
STADTKLIMATOLOGIE

Das priméare Ziel einer angewandten und planungstigitéen Stadtklimatologie muss sein, dass sowizhl d
klimatischen als auch die lufthygienischen Bedirggm eine nachweisbare Verbesserung erfahren. Daher
offnet sich fur die Stadtklimatologie ein breiteidher an moglichen Handlungsfeldern, die sich ars d
stadtklimatologischen Charakteristika und Probldddien ableiten [Henninger, 2013a]. Einige dieser
Handlungsfelder werden von der Lehr- und Forscheingeit Physische Geographie aufgegriffen und auf
eine angewandte, planungsorientierte stadtklimagistorschung tbertragen.

4.1 Tolerierbares Stadtklima

Ein Hemmnis fur die planungsorientierte Stadtkliohagie ist der Tatsache geschuldet, dass Stadém ein
Uber einen langen Zeitraum gewachsenen Korperedlarst der nicht ohne weiteres nach klimatischeth un

lufthygienischen Interessen umgestaltet werden k#ie aus klimatischer Sicht dennoch positiv aufi de

Stadtebau eingewirkt werden kann, wird ersichtlietenn man die Bebauungsstruktur in anderen
Klimazonen betrachtet und als Vorbild heranziehimzBeispiel sorgen enge Gassen fir eine Versclattun
der Hauswande. Eine solche Passivkihlung kann dergEeverbrauch konventioneller Klimaanlagen
reduzieren. Neben der Hauswandverschattung bietetler Einsatz von Verschattungselementen bzve. ein
klimaorientierte Ausrichtung der Gebaude an. Eip&inderte Warmedammung tragt ebenfalls zu einem
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klimaangepassten Bauen bei und vermindert den sdinhen Hitzestress. Mithilfe einer optimalen
Warmedammung entsteht ein Synergieeffekt. Der Sckot UbermaRiger Aufheizung der Raume im
Sommer sorgt gleichzeitig fur einen Schutz vor Brexerlust im Winter [Henninger, 2010]. Ein fir den
Stadtbewohner optimales Umfeld wurde von Mayer @)9it dem Begriff des ,idealen Stadtklimas®
umschrieben. Basierend auf gezielten planerischegrien wird eine urbane Atmosphére geschaffea, d
moglichst keine anthropogenen Luftschadstoffe dntivid den Bewohnern eine gro3e Vielfalt an urbanen
Mikroklimaten zur Verfigung stellt. Dieses idealea@klima lasst sich streng genommen aber nur dort
annahernd realisieren, wo Stadtneugriindungen desgilath und bereits zu Beginn der Planungsphase die
Belange des Klimas und der Luftqualitdt mit in @etscheidungsphase aufgenommen wurden. Fir bereits
bestehende urbane Raume ist dies nicht durchzufiiklier muss es die Aufgabe der Stadtplanung sein,
dem idealen Stadtklima durch gezielte MaRnahmenrsate zu kommen. Auf diese Weise kann durch eine
Minimierung der Belastung und der Umfeldverbessgreim ,tolerierbares Stadtklima“ geschaffen werden
[Mayer, 1989; Hartz, 2011]. Als Folge der Anpassstiategien an den Klimawandel muss eine
Verminderung der zu erwartenden steigenden thehmis8elastung im urbanen Raum angestrebt werden.
Dabei geht es zum einen um eine Reduzierung dexkteir Hitzeeintrages, zum anderen um die
Sicherstellung einer guten Durchliftung und verbrass Austauschbedingungen innerhalb der bodennahen
Stadtatmosphare. Bereits der Einsatz geeignetermBaterialien kann zu einer Verringerung des
Warmeinseleffektes beitragen. Helle Materialien enitem entsprechend hohen Albedowert reduzieren das
Aufheizen der Hauswand, da auf der Oberflache mkemzwellige Sonnenstrahlung reflektiert wird. Ein
grol3flachiger Einsatz unter Berlcksichtigung pleasodrer Aspekte kann durchaus den sommerlichen
Uberwarmungseffekt der Stadt minimieren [Hennir2@t0; Henninger, 2011a].

4.2 Urbane Kuhleinseln

Dem demographischen Wandel und der in einigen deeits Grol3stadten noch immer zu verzeichnenden
Stadtflucht ist es gegenwartig zu verdanken, dasstérkt stadtklimatische Kenntnisse mit in dietmfkige
Stadtplanung einflieBen kénnen. Das Phanomen dbrinj@ng Cities" offeriert eine grof3e Zahl frei
werdender Flachen, deren Raum stadtklimatologigmhvsll in die neu entstehende Nutzungsstruktur zu
integrieren ist [Oswalt & Rieniets, 2006]. In diss&usammenhang sind unterschiedliche Handlungsfelde
fur die angewandte, planungsorientierte Stadtkldogie hervorzuheben. Im urbanen Bereich bietét e
allem die Schaffung von Frei-, Griin- und Wassehftgcan. Vor allem Frei- und Grinflachen im Bestand
sind der Ansatzpunkt unterschiedlicher Forschumgsdn im Bereich der angewandten,
planungsorientierten Stadtklimatologie.

Von allen urbanen Grinflachen geht ein mehr odenderi starker Kihlungseffekt aus. Wahrend der
Tagstunden kommt es aufgrund der Evapotranspiratioginem Energieverbrauch und dementsprechend zu
einer Abkuhlung der Lufttemperaturen. Verstarktdadieser Effekt durch den Schattenwurf der Baume. |
der Nacht bildet sich Uber den Griinflichen KaltlDiirch die so genannte ,park breeze®, eine Lujtating

aus dem Park heraus gerichtet, wird die Luft aasgeht und wirkt sich ebenfalls kihlend aus.
Innerstadtische Grunflachen kdnnen in Abhangigkedr GroRe und Gestaltung einen erheblichen Esflu
auf ihre Umgebung ausiiben. Hierbei gilt es jedactbeachten, dass nicht jede Grinflache die gleiche
Wirkung auf sein Umfeld besitzt [Errel et al., 201dm einen deutlichen klimawirksamen Effekt zu éap
mussen solche Flachen jedoch mindestens eine Flé@chB0 ha aufweisen [Horbert, 2000]. Kleinere Park
und Grunflachen, dies konnte von Bongardt (2008hgawiesen werden, besitzen allerdings ebenfalks ei
kihlende Wirkung und sorgen so fir eine Verringgrder thermischen Belastung. Jedoch bleibt dies auf
direkt angrenzende Bereich beschrankt. Die Fragendn sich im Vorfeld einer sinnvollen Nutzungsdie
~urbanen Kihleinsel* (,urban cool island”) stellenuss ist, welcher Effekt soll fir die Nutzer bzwe d
angrenzende Bebauung erreicht werden. In Abhangigee Nutzungsfunktion einer solchen Grinflache
kénnen zwei tageszeitenabhéngige Arten der ,urbakéhleinsel” unterschieden werden, die sich
letztendlich flr eine unterschiedliche Intentiomiaten [Henninger, 2015]. Wie aus Tabelle 1 zulezedst,
verandert sich in Abhangigkeit des Wasserdargehotdsdes Vegetationsbestandes die Wirkung der ,Park
Cool Island” zu unterschiedlichen Tageszeiten, @gel. a. Tel Aviv am Beispiel einer kiistennaheranen
Parkflache nachgewiesen werden konnte [HenningBad&roni, 2014].
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Tagstunden Nachtstunden

»park cool island »park cool island
Art der innerstadtischen | - bewéasserte Parkflachen - unregelmaRig bis  nicht
Grunflache - dichter Baumbestand gewasserte Parkflachen

- geringer Baumbestand

Entstehung - geringere Oberflachen-- hohe kurzwellige Einstrahlung

temperatur durch Verschattung deam Tage

Baume - hohe langwellige Ausstrahlung

- bei guter Bewasserung hdhereach Sonnenuntergang
Verdunstungsleistung Uber den

Grasflachen
Zeit der maximalen Intensitat - Nachmittag bzw. friiher Abend - mehrere  Stunden chna
Sonnenuntergang
Besonderheiten - wahrend der Tagstunden vielfach

warmer im  Vergleich  zU
benachbarten Flachen

Tabelle 1: Unterschiedliche Charakteristika eirgark cool island” in Abhangigkeit der Tageszeit Balvirtschaftung [verandert
nach Errel et al., 2011; Cohen et al., 2012; Hegenin2015].

4.3 Luftleit- und Ventilationsbahnen

Mdglichst naturbelassene Freiflachen bzw. deremwartiing ermdglichen einen besseren Luftaustausth mi
dem Umland. Als Luftleit- bzw. Ventilationsbahnend diese in der Lage kiihlere Luftmassen in belsaute
Gebiet zu leiten. In Verbindung mit dem bereitseapmgochenen Phanomen der schrumpfenden Stéadte sind
es weiterhin nicht mehr fir die direkte Verwendwaygesehene Flachen, die einer Nutzungsanderung
unterliegen und sich fur die Anlage von Grin- urr@iffachen eignen. Industrie- und Gewerbebrachen,
stillgelegte Bahntrassen oder auch Bebauungslikkenen in diesem Fall als potenzielle Areale in die
klimaorientierte Planung aufgenommen werden.

An dieser Stelle gilt es eine genaue Prifung deraBon aus klimaorientierter Sicht vorzunehmen, dien
Relevanz eines funktionierenden Stadtbeluftungesystzu gewahrleisten oder es mdoglicherweise durch
diese neue Sachlage entstehen zu lassen. GegeallEnenflten solche Areale nicht mehr fur eine neue
Bebauung frei gegeben werden. Potentielle Vertditgtbahnen sind aus klimatologischer Sicht als sehr
sensible Flachen zu betrachten. Bereits kleinstedétnisse kdnnen den Kaltlufttransport zum Erliegen
bringen. Zur Sicherstellung einer adaquaten Stédtbeg dber intraurbane Grinflachen und
Frischluftschneisen muss uber Bebauungsgrenzem &aifije getragen werden, dass diese Bereiche auch
tatsachlich frei gehalten werden [Henninger, 2011a]

4.4 Urbane Dach- und Fassadenbegriinung

Eine weitestgehend vergessene Reserveflache ingBmzudie Schaffung eines verbesserten Lokal- bzw.
Mikroklimas ist die Moglichkeit der Dach- und Fadeabegrinung. Im Besonderen bietet die intensive bz
extensive Dachbegrunung in der Stadt eine Moglithkeht nur punktuell den stadtklimatischen Effeki
verringern. Ein positiver thermischer Effekt dercbbegriinung ist die Minderung von Temperaturextreme
Wahrend sich Kiesdacher und schwarze Bitumenpappbis zu 80°C aufheizen, weisen begrinte Dacher
Oberflachentemperaturen von lediglich 20°C bis 28W€ [Henninger, 2010]. Dieser positive thermische
Effekt zeigt sich nicht nur im Sommer, sondernaigth im Winter nachweisbar. Nicht zuletzt kommires
den Wintermonaten aufgrund der Vegetation und deshBubstrates zu einer Verminderung des
Warmedurchganges und somit zu einer erhdohten Wameading. Ein weiterer positiver Effekt der
Dachbegrinung wird abermals durch die Verdunsturgn WVasser hervorgerufen. Auch die
Uberflutungsgefahr, hervorgerufen durch Starknistl@agsereignisse, wird deutlich reduziert. Veagibar

mit offenen Vegetationsflachen, die in der Lagel sdberflachenwasser zu speichern, wird, je nactdért
Dachbegriinung, das Niederschlagswasser dort uhiediich lange gehalten und fliel3t so, abzuglich vo
Verdunstung und Transpiration, zeitverzogert alr. §&gy. Abflussbeiwert wird durch die Dachbegriinung,
erheblich verbessert. Werden von eirnei5° geneigten Dach 80 % bis 100 % des Niedersebldgekt in

die Kanalisation geleitet, betragt der direkte Abfl eines begriinten Daches lediglich 30 %. Dabcrest
Wasser wird uUber die Verdunstung wieder an die Aphare abgegeben. Somit tragt das
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zwischengespeicherte Niederschlagswasser zur \ahewy des Feuchtegehaltes der Luft bei. Die
Zeitverzogerung entlastet die Stadtentwasserungbch und die Uberflutungsgefahr wird gemindert
[Chifflard, 2011]. Die Erkenntnisse aus dem gemtdigklimabereich kénnen jedoch auch in anderen
Klimazonen transferiert werden, um vor allem irdan und semiariden Raumen lokalklimatisch zu einer
Entlastung der thermischen Situation beizutragen.

Diese Kenntnisse bilden u. a. die Grundlage firi B@eschungsprojekte in ariden bzw. semiariden &ebi

im Iran und Bahrain [Henninger et al., 2015]. Dimjekte haben das Ziel die Grundidee der urbanen
Nachhaltigkeitsstrategie beispielhaft in die Sté8#hrain (Bahrain) und Karadsch (Iran) zu transfen.
Vor allem die kommunalen Entscheidungstrager sofién den Nachhaltigkeitsgedanken sensibilisiert
werden. Im Sinne des Nachaltigkeitsdreiecks (Okdapkologie, Gesellschaft) werden unterschiedliche
Ziele aufgezeigt, die offenlegen, dass eine geziatbane Dachbegriinung in den drei o. g. Bereichen
Vorteile fir das Wohnumfeld und vor allem die Wohatitét in urbanen Radumen bereitstellen kdnnen.

Okonomische Vorteile: Natiirlich muss in der inial Projektphase investiert werden, um die
entsprechenden Vorbereitungen und Installationechaufuhren. Allerdings soll dargelegt werden, dags
der Dauer der Laufzeit wiederum Kosten eingespartden konnen. Der Schwerpunkt liegt hierbei darauf,
dass

e eine Dachbegrinung zu einer Reduktion der Obe®ldigmperaturen fuhrt, was wiederum einen
positiven Effekt auf die Effizienz von Photovoltaidagen haben kann.

e eine Dachbegrinung zu einer Reduktion der Obewdidtemperatur fihrt, was wiederum eine
geringere Erwarmung der darunterliegenden R&undiolk mit sich bringt und so in einem
nachsten Schritt einen geringen Energieaufwandizhtung ebendieser bedingt.

e eine Dachbegriinung in Abhangigkeit von intensivdgreextensiver Nutzung zu einer Reduktion der
lokalen urbanen Larmbelastigung fiihren kann, auidrder erhéhten Schallabsorption [Henninger,
2010].

Okologische Vorteile: Neben einer Verbesserundalalklimatischen Verhéltnisse aufgrund der Redarkti
der Umgebungstemperatur zeigt sich durch die Begmginder Dachflachen ebenfalls eine positive
Aufwertung der urbanen Luftqualitét. Vor allem fiien Bereich der Feinstaubproblematik, aber auch fir
weitere urbane Luftinhaltsstoffe leistet eine duBEchbegriinung zusétzlich geschaffene Depositiong-
Filterflachen positive Effekte. Weiterfilhrend kanmRahmen eines gezielten Siedlungswassermanagement
durch eine aufgrund der Begrinung hervorgerufenédlitmg der Abflusszeiten, v. a. bei
Starkniederschlagsereignissen, eine zusatzliche libhégit der tempordren Zwischenspeicherung des
abflieBenden Oberflachenwassers bewirken. Dieseniga entlastet die Kanalisation deutlich [Henninger
2013b]. Ebenfalls nicht zu vergessen ist, aus @jsther Sicht, der Nutzen, v. a. extensiv genutzter
Grunflachen auf Dachern, als Habitat sowohl flré&lals auch Fauna.

Soziale/ Gesellschaftliche Vorteile: Neben den @oischen und 6kologischen Aspekten einer urbanen
Nachhaltigkeit darf jedoch nicht die gesellschelfti Wirkung aul3er Acht gelassen werden. Hier ist es
insbesondere der asthetische Eindruck, der dunch gezielt betriebene Landschaftsgéartnerei bei der
urbanen Bevoilkerung durch eine Vielzahl von ,grin@asen“ eine Steigerung und Akzeptanz der
Wohnqualitéat hervorruft.

Mit diesem Wissen werden sowohl in Bahrain als aincKaradsch interdisziplinare Arbeiten angestof3en,
die wie u. a. das Projekt ,Bahrain Regains GreereBreen Roofs in Private & Public Buildings” daglZz
verfolgen den ,6ffentlichen Dienst” in Form von Laiturmprojekten in die Pflicht zu nehmen. Dabeidwi
gezielt auf das immense Dachflachenpotential dffdmr Gebdude zurlckgegriffen und an diesen
Standorten offensiv die positive Wirkung von Dadjigmungsmalnahmen analysiert, angepasst und
letztendlich beworben [Henninger et al., 2015].

Weiterfihrend wird neben der Mdglichkeit der infeges und extensiven Begrinung von Dachflachen sowie
der Nutzung der Solarenergie mittels Photovoltaikhadem Thema des ,urban gardening/ farming“ auf
sonnenexponierten Dachversuchsflachen Rechnungaggetr Ebensolche offenbaren zuséatzlich lokal
landwirtschaftlich nutzbare Reserveflachen mit einentsprechenden Erntebeitrag, v. a. in entsprechen
klimatisch beglnstigten Raumen [Henninger, 2012a].
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4.5 Blattwendende (Stadt)Baume

Auch die Begrinung innerhalb des vorhandenen Bestabietet aufgrund sowohl der Verschattung alk auc
der Verdunstungsleistung von Pflanzen ein kuhlendetential. Daher beschéftigt sich die Lehr- und
Forschungseinheit Physische Geographie u. a. mit Emge, wie urbanes Grin die negativen
lokalklimatischen Modifikationen der urbanen Ubermiéng abmildern kann. Dazu werden lokalklimatische
Untersuchungen an Silberlinden (Tilia Tomentosajchkigefiihrt. Ziel des Forschungsprojektes ist es der
Frage nachzugehen, ob diese Baumart in der Lagieréshdhere Umgebung abzukiihlen und somit in den
Sommermonaten positiv zu beeinflussen. Hierbet lileg Fokus jedoch nicht auf bereits bekanntenkidfe

wie Evapotranspiration und Verschattung. Vielmehrdwdie Wirkung einer veranderten Albedo am
Blattwerk der Baume analysiert. Die Tilia tomentasafir diese Untersuchung besonders geeignet, da
initiale Beobachtungen gezeigt haben, dass vomatlie Blatter des Kronenbereiches junger Silbeeimah

der Lage sind sich selbststandig gegen eine interssilare Einstrahlung zu schitzen. Kommt es imaviér
des Tages zu erhdhten Temperaturen im Kronenra@mget sich die dunkelgriine, kurzwellige Strahlung
absorbierende Blattoberseite ab und die silberefigktierende Blattunterseite wird zur Sonne hin
ausgerichtet. Aufgrund der hierdurch hervorgerufenéeranderung der Albedo kommt es zu einer
Reduktion der Oberflachentemperatur am Kronendacheiner Verringerung der Lufttemperatur innerhalb
des Kronen- bzw. Stammraums. Zur Verifizierung éiesussage werden Analysen an Silberlinden
unterschiedlichen Alters durchgefihrt (drei Altdeslsen: 0 — 10 Jahre, 11 — 25 Jahre, alter alat@)J Die
Ergebnisse werden im Anschluss auf das lokale Klinartragen und der Effekt der Abkihlung auf die
raumliche Planung angewendet [Wundsam & Hennir2@ts]. Im Rahmen des Projektes werden in-situ-
Messungen mithilfe von Messstationen innerhalb an@erhalb des Baumbestandes vorgenommen. Hinzu
kommen Foto- und Filmaufnahmen von Hitzestresspmurdiif den Kronenblattern, die mithilfe von
Warmebildkameras punktgenau lokalisiert werden, anisprechende Verdnderungen innerhalb des
Kronendachs bei der spateren Analyse visualisizvekonnen. Mithilfe dieser Methodik wird ermitteitb
welchem Temperaturbereich die Blattoberflichen rioegn auf den Hitzestress zu reagieren und mit einer
Blattdrehung antworten. Des Weiteren wird durch ¢Hesitionierung von Messgeraten sowohl im
Stammbereich der Silberlinden als auch im naheneltimfiufgezeigt, welche Wirkung die Drehung der
Blatter auf die Baum- und Umgebungstemperatur Watiterfiihrend wird es Untersuchungen mit anderen
Stadtbaumen geben, die ebenso dem urbanen Hiszesine Luftverunreinigungen ausgesetzt sind. Mittel
dieser Analyse soll eine Vergleichbarkeit zwisch#gr Silberlinde und weiteren urbanen Baumarten
hergestellt werden, um die erzielten Ergebnisse duit Tilia tomentosa zu verdeutlichen. Sollten die
blattwendenden Baumarten verifizierbare lokalklisete Auswirkungen auf ihre ndhere Umgebung haben,
besteht dartber hinaus die Aufgabe darin, diesertatkisse fur zukunftige Stadtplanung aufzuarbeitsh

in Stadtentwicklungskonzepten bzw. landschaftspiaciee Malinahmen aufzugreifen, um somit dem Trend
der zunehmenden urbanen Uberwarmung gezielt entgegérken.

4.6 ,Grine" StraRenschluchten

Grundsatzlich gilt fur stralRenbegleitendes Grussdes zur Verbesserung des lokalen Klimas beitrégt
eine luftfilternde Funktion einnimmt [Litschke & Kiler, 2008]. Aus lufthygienischer Sicht sollte geth bei

der Auswahl des Stral3enbegleitgriins auf das Krawngdeachtet werden. Ist dieses dicht und ges@mpss
erhalt man aufgrund des verminderten Luftaustawsélimliche Schadstoffanreicherungen wie innerhalb
einer StralRenschlucht [Errel et al., 2011; Henning®015]. Dies gilt jedoch nur entlang solcher
Verkehrswege, die durch ein hohes Verkehrsaufkomgekennzeichnet sind. Das Projekt ,Gefahren am
Schulort® untersucht die Luftqualitat im Bereichnv@rundschulen. Dabei liegt der Fokus vor allemdseirf
Standorten, die augenscheinlich aufgrund ihrer Laight als lufthygienisch belastete Raume klagsifiz
werden (z. B. Stadtrandbereiche). Dennoch hataiégrund der vor allem morgendlichen Verkehrssituat
gezeigt, dass mitunter die suburbanen Grundschdieite und deren nahere Umgebung als potenziell
lufthygienisch belastet betrachtet werden missemfiithger, 2013c].

In vielen Fallen offenbart sich die Kombination dushem Verkehrsaufkommen und einem schlechten
Austausch innerhalb der bodennahen Luftschichtlaileinant-negativer Einflussfaktor. Dies ist wiedaru

fur urbane Schulstandorte im Innenstadtbereichraoty der meist engen Straflenschluchten nicht weiter
verwunderlich. Jedoch kann dieser Effekt auch and@irten am Stadtrand oder auf3erhalb gelegener
Stadtteile ,im Griinen* mittels unbefriedigenderthyigienischer Werte nachgewiesen werden. Neben den
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meteorologischen Parametern werden auch diverdginhaltsstoffe zeitgleich und parallel erfasst, shiv

an urbanen/ suburbanen als auch an ruralen Grumdtadorten. Dabei haben erste Ergebnisse offen
gelegt, dass einige Standorte in den Morgenstumdiem deutliche Erhéhung der Luftschadstoffsituation
aufweisen und diese sich auch nur duf3erst langsaBereich der der bodennahen Luftschicht verdinnt/
verbessert. Besonders auffallig und Uber mehrereindeh anhaltend, waren die erhdhten
Schadstoffbelastungen an suburbanen Grundschutstand die im  Zufahrtsbereich durch
StralRenbegleitgrin mit dominant ausgepragter Kitdrelre der Baume einen aus Sicht der bodennahen
Luftaustauschverhdltnisse ,griinen* Strallenschl@tiarakter entstehen lassen. Hierbei zeigt sichs das
diese Verschlechterung der lokalen Austauschverisa# vor allem in den Sommermonaten deutlich stark
wirkt als dies an als typische Innenstadtstandoiteausgepragter StraRenschlucht klassifiziertet, 5fmots*

der Fall ist [Henninger, 2013c].

4.7 Bodennahes Ozon innerhalb von Grinflachen

Auch wenn die lokalklimatischen Vorteile urbanei@tachen hinlanglich bekannt sind besteht durchaus
Bezug auf die Betrachtung solcher R&ume ein gewid&hholbedarf [Henninger, 2015]. Diverse
Baumarten sind in der Lage unterschiedliche Meragebiogenen fliichtigen organischen Verbindungen zu
emittieren [Henninger, 2012b, 2013a, 2014a/b]. Eieser Stoffgruppen sind die Isoprenoide. Einige d
von der Vegetation produzierten organischen Substardienen u. a. der Abwehr von Herbivoren und
Pathogenen oder sie locken Bestauber an. Des \Weiteird vermutet, dass das Isopren die Pflanze vor
Hitze- bzw. oxidativem Stress schitzt [Henning&13a; 2015]. Die H6he der Emissionsrate der biogene
Kohlenwasserstoffe ist abhéngig von den meteorstbgin Bedingungen (Blatttemperatur,
Strahlungsintensitat bzw. Intensitat der photosgtigbh aktiven Strahlung (PAR)) und wie diese
letztendlich auf den Vegetationsbestand wirken. Dach sind es vor allem autochthone Wetterlagen,
gekennzeichnet durch eine hohe Strahlungsintensigétdamit einhergehend hohen Lufttemperaturen, die
am besten dazu geeignet sind Isopren an den Piilbldtern zu emittieren [Henninger, 2014b; 2015pD
bedeutet in einem ersten Umkehrschluss, dass gamadiesen Tagen, an denen ohnehin mit erhdhten
Ozonkonzentrationen zu rechnen ist, das biogenprdsozusatzlich zu einer weiteren Produktion des
bodennahen Ozons beitragt. Und dies innerhalb pelien urbaner Riickzugs- und Erholungsraume.

Zu den einschlagigen Isopren emittierenden Artdrerévor allem die Laubbaume (z. B. Eiche (Quercus)
Pappel (Populus), Platane (Platanus), Robinien i(iRgb Weiden (Salix)). Nadelbdume wie z. B. die
Gemeine Fichte (Picea abies) spielen lediglich emergeordnete Rolle. Problematisch ist, das® \der
oben genannten Baumarten als charakteristischav8tgdation anzusehen sind. Somit sind meist einige
wenige Arten fur die Gesamtheit der Isoprenemissiomerantwortlich. Gegenwartig kann festgehalten
werden, dass groRe Mengen an biogenem Isopren li@nen Raum trotz einer vergleichsweise eher
geringen Vegetationsdichte freigesetzt werden. égg darin begrindet, dass innerstadtische Gaghén
oftmals eine Artenzusammensetzung aufweisen, diet rawingend der potenziell natirlichen Vegetation
des Standortes entspricht. Ein weit verbreitetessgdd ist die Isopren emittierende Baumart der
ahornbléttrigen Platane (Platanus acerifolia). &iblt urspringlich nicht zu den heimischen Baunmarte
[Henninger, 2015]. Dennoch wird sie aufgrund ihvéiderstandsféahigkeit gegentber Luftverschmutzung
sowie einer gewissen Unempfindlichkeit gegentbedichtetem Boden vielfach als StralRenbaum sowie in
Parkanlagen angepflanzt (Wagner, 2014).

Biogenes Isopren weist gegeniber den anthropog&mdtenwasserstoffen ein verhaltnismaiig hohes
Ozonbildungspotenzial auf. Grund dafur ist die Rieakgeschwindigkeitskonstante der Reaktion mit OH-
Radikalen. Dies bedeutet, dass Isopren selbstdrgigen Konzentrationen als durchaus ernst zu netiene
Vorlaufersubstanz fur die Produktion von Ozon aeges werden kann [Henninger, 2015]. Seit Mitte der
1990er Jahre setzen sich in der planungsoriemieaatgewandten Stadttkologie bzw. Stadtklimatologie
verstarkt die Begriffe der low-emitter* und ,higimitter“-Pflanzen durch. Fir die innerstadtische
Grinplanung kann die Bericksichtigung dieser Bauwsmeen nachhaltigen Einfluss auf die biogene
Kohlenwasserstoffemissionsrate und damit auch sufOzonbildungspotenziale haben [Henninger, 2013a;
2015]. Dass dieses Thema bisher in vielen Fallear stiefmitterlich behandelt wurde ist der Tatsache
geschuldet, dass es an einer allgemein glltigenly8@emethodik mangelt und so vor allem eine
Ubertragbarkeit an andere Standorte nur schweriofbgit. Sicherlich gibt es mittlerweile eine groRehl

an fachwissenschaftlichen Publikationen, die siclter dThematik widemt (Analysen der
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Ozonbildungspotenziale von Stadtbdumen, StralResitggin, in innerstadtischer Parkvegetation).
Allerdings offenbart sich immer wieder das Defididss die publizierten Emissionspotenziale der Baten
extreme Schwankungen aufweisen. Die entsprecheoiteendige Vergleichbarkeit wird somit erschwert,
was letztlich auf zahlreiche standortbedingte mEgfaktoren zurlickzufihren ist (u. a. genetische
Unterschiede, Variationen im Alter der Baume, Vidoia der Pflanzenarten, Variationen der BlattgroRle,
unterschiedliche Bodeneigenschaften, Schwankungeer AdVasserverfligbarkeit, Variation der
atmospharischen G&Xonzentration; Henninger, 2015).

4.8 Nebenwirkungen von bodennahem Ozon

Die gesundheitlichen Nebenwirkungen des Ozons auofrdenschlichen Organismus sind unterschiedlich
[Henninger, 2012b; 2014b]. In Tabelle 2 sind einigelgewirkungen aufgelistet und zeigen deutlich,
weshalb die durch diverse Pflanzen geférderte Qmuhyktion innerhalb von urbanen Griunflachen ein
sensibles Thema darstellt [Henninger, 2013a]. Best auf Daten aus den Jahren 2011 bis 2014 konnte
nachgewiesen werden, dass es einen offensichtliéheammenhang zwischen Standorten mit einer hohen
bodennahen Ozonkonzentration und dem AuftreterAtemwegserkrankungen gibt, v. a. innerhalb urbaner
Park- und Erholungsflachen. Hierbei spielt die @ele eine Rolle, dass luftgetragene Allergene (z. B
Blutenpollen) durch die Wirkung des Ozons an Aggindtit gewinnen und mitunter bei bereits
vorbelasteten Menschen (Allergiker, Asthmatikea)l.zu unerwartet heftigen Reaktionen fihren. Beem
kritisch ist diese Entwicklung im Bezug zum Klimavagl zu sehen, da, wie bereits oben beschrieben, di
Produktion von bodennahem Ozon durch héhere Umgmseimperaturen und eine gesteigerte Zahl
einstrahlungsintensiver Sonnentage gefdrdert wAhhinger, 2012b; 2013a; 2014b].

Potenzielle Wirkung auf den Organismus

Substanz: Ozon (£ * Vordringen in die unteren Atemwege
e Husten, Reizung der Atemwege/ Atembeschwerden, ehréig,
Kopfschmerzen

« verringerte korperliche Leistungsfahigkeit

* Anstieg der Asthmaanfélle

« Erh6hung der allergischen Reaktionsbereitschaft
= davon betroffen: ~10-20 % der Bevdlkerung

Risikogruppe: Sportler, Personen mit Freiluftark@itzen, Asthmatiker, Kleinkindef/
Sauglinge
Tabelle 2: Wirkung des bodennahen Ozons auf derschéohen Organismus [verandert nach Henninger3&p1

4.9 Matrix-Methode

Um aus okologischer und 6konomischer Sicht eingaat® Aussage Uber klimaangepasste Veranderungen
in einer Stadtstruktur treffen zu konnen, ist esut@eratsam auf mathematische Simulationen
zuruckzugreifen. Mithilfe solcher mikroklimatischeModellierungen kénnen urbane Problem- und
Handlungsfelder besser identifiziert und entspredee Strategien besser abgeschatzt werden. Die
Wechselbeziehungen zwischen den unterschiedlichiimaklementen und der heterogenen baulichen
Struktur im Stadtgebiet sind komplex, sodass eslmnend schwerer wird zwischen dem Ist- und dem
beabsichtigten Planzustand klare Ergebnisse varbagen, v. a. flur hochverdichtete Siedlungsrauneezwi

B. die GroRstadte Asiens [Ringhof & Henninger, 201benninger, 2011c]. Mikroklimatische
Simulationsmodelle ermdglichen letztendlich eineriB&sichtigung der verschiedenen Elemente, wie
urbane Vegetation und Bebauung, und wie diese inhd&wirkung mit der Atmosphére treten. Hierdurch
wird eine vorausschauende Planung zur Vermeidung trermischen oder auch lufthygienischen
Belastungsraumen maglich. Aber auch eine Optimgder bereits vorhandenen Baustrukturen ist denkbar
[Bruse, 2000]. Da solche MalRnahmen oftmals sehlauiendig und kostenintensiv sind, entwickelt die
Lehr- und Forschungseinheit Physische Geographi&dekaiserslautern die sog. Matrixmethode [Fabisch
& Henninger, 2014]. Die stadtklimatischen Modifikaten finden sich nicht nur in groRen Stadten, somd
sind bereits auf kleinrdumiger Ebene zu erkennembeb kénnen schon kleine Veranderungen (z. B.:
Temperaturanstieg im Vergleich zum Umland) zu eiedreblichen Beeintrachtigung der Lebensqualitat
fihren und bei Risikogruppen, wie kleinen Kindeden Senioren, gesundheitliche Probleme hervorrufen.
Wahrend grof3e Stadte meist die Finanzkraft bestiresen Stadtklimaeffekt durch empirische Erhebange
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oder komplexe Modellierungen nachzuweisen und alyaieren fehlen kleinen Gemeinden oft diese Mittel
Eine O©kologisch ausgerichtete Siedlungsentwickluag allerdings nur unter zur Hilfenahme einer
belastbaren Bestandsaufnahme der 6kologischen Réediegungen moéglich. Die Kosten von empirische
Erhebungen und nummerischen Modellierungen konnear durch eine Verringerung der rdumlichen
Auflosungen bzw. der Detaillierung reduziert werddoch dabei wird die Belastbarkeit der Ergebnisse
erheblich verschlechtert. Hier bietet die Matrixhuete eine Mdoglichkeit fir siedlungsklimatische/ -
Okologische Untersuchungen auch fir kleinere GedegirfFabisch & Henninger, 2015]. Die Intention der
Methode berunt auf der Betrachtung von siedlungsedfsech relevanten Indikatoren (z. B.
Versiegelungsgrad oder Griunflachenanteil). Diesedere allerdings nicht wie bisher dblich getrennt
voneinander betrachtet, sondern in Bezug zueinageketzt, sodass die Wirkungszusammenhénge, die zur
Auspragung eines Stadtklimaphdnomens flhren, bsidhtigt werden. So kann beispielsweise eine
Wiesenflache als potenzielles Kaltluftentstehunpeklassifiziert werden, doch erst eine Hangneigu
mit einer geringen Oberflachenrauigkeit, in Riclgundes Siedlungsraums ermdglicht eine
stadtklimarelevante Wirkung. Die Bestandsaufnaherelndikatoren erfolgt anhand eines Rasters mérein
Auflésung zwischen 50 und 100 Metern. Dazu wird Eragenkatalog entwickelt, mit dem in einer
Smartphone- oder Tablet-App vor Ort zu jedem Raditebendtigten Indikatoren abgefragt werden kénnen
Diese einfache Handhabung ermdglicht es auch LdierBestandsaufnahme durchzufuhren, um so die
Kosten zu reduzieren. Die so gewonnenen Ergebmi&seden in einer Datenbank gespeichert und im
Anschluss mithilfe eines Geographischen Informasystems ausgewertet werden [Allbach et al., 2014,
Fabisch & Henninger, 2014; 2015]. Die verwendeteratrMen erlauben eine Abschatzung der
Eintrittswahrscheinlichkeit eines Stadtklimaphdnomeaufgrund der verwendeten Indikatoren. Je nach
Auswirkung des Phanomens auf den Menschen, karse diintrittswahrscheinlichkeit als positiv oder
negativ bewertet werden. Auf diese Weise konnenk&isund Potenzialkarten erstellt werden, die die
Gemeinden dabei unterstitzen konnen, eine siediolpgyisch orientierte Gemeindeentwicklung
voranzutreiben und gezielte Handlungsempfehlungeznzwickeln [Fabisch & Henninger, 2014; 2015].

5 FAZIT UND AUSBLICK

Die angewandte Stadtklimaforschung wird in Anbditades rezenten globalen Klimawandels in der
Zukunft eine immer grolBere Rolle spielen. Die Staté Wohnort fir viele Menschen muss als
lokalklimatologischer ,Hot-Spot“ bezeichnet werdeAufgrund der Beeinflussung des natirlichen
Okosystems durch den urbanen Siedlungsraum undiatiaus hervorgehenden Problemfelder, wird ein
Handeln aus Sicht der Stadtplanung unausweichbethei gilt es sowohl die klimatischen als auch die
lufthygienischen urbanen Belastungsrdume zu ldkaéie und zu typisieren, sowie basierend auf den
Erkenntnissen mittels geeigneter  Klimafunktions- dunPlanungshinweiskarten entsprechende
GegenmalRnahmen vorzuschlagen. Denn das WissernaiKe@mhtnis beziiglich des lokalen Klimas und der
daraus resultierenden lufthygienischen Situatiomiesaleren klimatische Funktionszusammenhange stelle
wichtige Aspekte der Umweltvorsorge und Stadteriktiuicg dar. Die beiden Schutzguter Klima und Luft
sind wichtige Bestandteile rdumlicher Planung im waungsprozess der Bauleitplanung,
Umweltvertraglichkeitsprifungen und entsprechen8tamdortuntersuchungen. Ziel einer angewandten und
planungsorientierten Stadtklimatologie muss es dahe klimatischer Sicht sein urbane Problemfeker
identifizieren und unter Berlcksichtigung flachenund objektbezogener Handlungsfelder
immissionsklimatisch  relevante  Flachennutzungsttirekh zu  sichern, zu entwickeln  und
wiederherzustellen.
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