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1 Aufgabenstellung

Der politische Wille, stadtklimatische Aspekte bei zukiinftigen Planungsentscheidungen
starker zu berticksichtigen und die zuverlassige Umsetzung des rechtlichen Ziels, Klima-
schutz und Klimaanpassung durch die Stadtentwicklung (§ 1 BauGB), den Stadtumbau (§
136 BauGB) und die Stadtsanierung (§ 171 BauGB) zu fordern, erfordern detaillierte Pla-
nungsgrundlagen unterschiedlicher Aggregationsgrade. Aus diesem Grund ist schon
heute eine Stadtentwicklung im Sinne eines nachhaltigen Flachenmanagements und einer
stadtklimadkologischen Ausrichtung wiinschenswert. Zur Beriicksichtigung der stadtkli-
matischen Belange im Planungsprozess und unter dem Gesichtspunkt einer nachhaltigen
Stadtentwicklung, sind detaillierte stadtklimatische Informationen sowie angepasste Pla-

nungsinstrumente notwendig.

Um fiir die Stadtentwicklung ein addquates und nutzbares Planungshilfsmittel bereitzu-
stellen, wurde fiir den Verwaltungsraum der Stadt Wiirzburg ein Klimaplanatlas in Auf-
trag gegeben. Die Ergebnisse des Atlas gliedern sich in Themenkarten, Klimafunktions-

karte (KFK) sowie Planungshinweiskarten (PHK).

In Abstimmung mit dem Auftraggeber bildet die Bewertung des Bioklimas auf Basis der
Aspekte der Uberwirmung und Durchliiftung den zentralen Untersuchungsgegenstand.
Insbesondere die Durchliiftungssituation hat allerdings auch einen wichtigen Einfluss auf
die stadtische Luftqualitat; abgeleitete Schlussfolgerungen und Empfehlungen sind daher

an den entsprechenden Stellen angegeben.
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2 Bestehende Voruntersuchungen

Fiir das Stadtgebiet Wiirzburg liegen seit Anfang der 1980er Jahre mehrere klimatisch

und lufthygienisch fokussierte Untersuchungen vor. Tabelle 1 bildet die zeitliche Abfolge

in Kombination mit den dazugehorigen thematischen Schwerpunkten ab.

Tabelle 1 Bestehende klimatische Voruntersuchungen

Jahr Titel Thematischer Schwerpunkt / Autor /Hrsg.
1980 Landschaftsplan Stadt Wiirzburg
Landsat Befliegungen Satellitengestiitzte Thermalerfassung
1985 Stadtplanungsamt Wiirzburg
Luftreinhalteplan fiir die | Lufthygiene / Luftreinhaltung
2004 Stadt Wiirzburg Dr. Chistina Wyrwich
Regierung von Unterfranken
Stadtklimatische Unter- | Stadtische Warmeinsel
2009 suchungen in Wiirzburg | Robert Kiinstler (Diplomarbeit)
Julius-Maximilians-Universitat Wiirzburg
Luftreinhalteplan fiir die | Lufthygiene / Luftreinhaltung
2010 Stadt Wiirzburg (1.Fort- | Dr. Chistina Wyrwich
schreibung) Regierung von Unterfranken
Erstellung einer Klima- | Stadtische Warmeinsel
2012 funktionskarte FG Umweltmeteorologie
Universitat Kassel
Feinstaubgutachten Lufthygiene / Luftreinhaltung
2014 Prof. Dr. Wermuth
Stadt Wiirzburg

Zusitzlich ist eine meteorologische Messstation des Deutschen Wetterdienstes vorhan-
den, welche im stidlichen Bereich des Stadtteils ,, Frauenland“ bei den Koordinaten: nord-
liche Breite: 49.77°, ostliche Lange: 9.96°, Hohe: 272 m iiber NN verorten werden kann
(Abbildung 1). Die jahrliche Windverteilung zeigt die regionale Hauptanstromung aus

Siidwest.
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Abbildung 1 Windrose zu Wiirzburg Verortung Meteorologische Messstation des DWD (ver-
andert nach BayFORKLIM, 1996 u. Bing Maps, 2016)

Neben den klimatisch orientierten Untersuchungen liegen mehrere ,Integrierte Stadte-
bauliche Entwicklungskonzepte“ (ISEK) aus den Jahren 2012 bis 2015 fiir die Gesamt-
stadt ebenso fiir die Einzelgebiete ,Innenstadt®, ,Heidingsfeld“, ,Versbach“ und ,Leng-

feld“ vor.

Die in 2009 entstandene Diplomarbeit ,Stadtklimatische Untersuchungen in Wiirzburg”
bietet eine gute Grundlage fiir das Verstindnis der thermischen Situation in Wiirzburg.
Speziell die in der Arbeit in Kapitel 5.2 aufgezeigte Transpirationsleistung der Griinfla-
chen im Stadtgebiet und der damit verbundenen verminderten Lufttemperatur von
durchschnittlich 1.0 K gegeniiber vegetationsloser Flachen im Innenstadtbereich sind
sehr aufschlussreich. Besonders wihrend Strahlungsnichten konnte dort nachgewiesen
werden, dass sich die Differenz auf bis zu 2.0 K erhoht, was unter anderem durch die zu-
satzliche Warmespeicherkapazitat der stark bebauten Flachen zuriickzufiihren ist (vgl.

Kinstler, 2009).

Die im Jahre 2012 von die Universitit Kassel durchgefiihrten thermischen und dynami-
schen Untersuchungen des Stadtgebietes Wiirzburg (vgl. Katzschner et al., 2012) konnten
als Grundlagen fiir die weitere Analyse genutzt werden. Die in diesem Zusammenhang
entwickelte Klimafunktionskarte wurde allerdings relativ grob aufgelost (100 m) (Abbil-
dung 2). Im Rahmen des ,Integrierten Klimaschutzkonzept fiir die Stadt Wiirzburg®
(iKSK) konnte diese Klimafunktionskarte fiir gesamtstadtische klimatische Beschreibung
herangezogen werden, um dariiber hinaus erste groSraumige Planungsaussagen zu treffen
5e
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(vgl. iKSK, 2012), und erlaubte somit eine erste grobe Einschiatzung der Klimafunktionen
der Flachen. Abweichungen zu der nun hier vorgelegten Klimafunktionskarte sind im We-
sentlichen auf die systematische Verwendung einer deutlich breiteren Datengrundlage
mit einer hoheren raumlichen Auflésung zuriickzufiihren. Final wurde die Karte auf ein

25 m Raster verfeinert.
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Abbildung 2 Klimafunktionskarte des studentischen Projektes "Stadtklima Wiirzburg" (2012)

Erginzend wurde durch die studentischen Bearbeiter die lokale Windsituation untersucht
(siehe Abbildung 3). Die hier erfassten Daten zeigen die Windstiarke und Windrichtungs-
verteilung an einem typischen Friihlings- / Sommertag im Tagesgang an unterschiedlich
geographisch verteilten Messpunkten. Die Untersuchung der Windverteilung spiegelt im
Grofteil die regionale Windrichtung aus Siidwest wieder. Abweichende Messungen im
Bereich der nordlichen ,Altstadt” sind auf die geringe Rauigkeiten (Rauigkeit beschreibt

die Eigenschaft einer Flache /eines Einzelobjektes, wie sehr diese(s) reduzierend auf die
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Windgeschwindigkeit auswirkt) und durch die Beeinflussung mittels einer dort verorteten
Luftleitbahn zuriickzufiihren, wodurch sich eine lokale Windfeldverianderung Richtung
Ostsiidost einstellt Dies entspricht der dominanten Windrichtung innerhalb der Luftleit-
bahn Richtung Osten. Die in 2012 durchgefiihrten Messungen decken sich groBtenteils

mit den aktuell in dieser Arbeit berechneten Luftleit- und Durchliiftungsbahnen.
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Abbildung 3 Windanalyse des studentischen Projektes ,,Stadtklima Wiirzburg“ (2012)
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3 Naturraumliche, klimatische und administrative Einordnung

3.1 Natur- und Siedlungsraum

Die Stadt Wiirzburg ist ein Oberzentrum im Regierungsbezirk Unterfranken. Mit einer
Einwohnerzahl von 124.219 (Stand 31.12.2014) ist sie die fiinftgroBte Stadt Bayerns. Das
Stadtgebiet umfasst eine Flache von rund 87.78 km2. Diese setzt sich aus 39.5 km2 (ca. 45
%) Siedlungs- und 48.2 km2 (ca.55 %) Freiflichen zusammen (Abbildung 4).

87.7 km? (100%)
Gesamtflache

39.5 km? (~45%)
Siedlungsflache

48.2 km? (~55%)
Freiflachen

Abbildung 4 Flichenverteilung Stadt Wiirzburg (eigene Darstellung auf Grundlage des Basis-
DLM)

3.2 Topographie und Klima

Mit seiner flach gewellten Oberfliche liegt Wiirzburgs Siedlungsraum eingebettet im
Mainfrankischen Becken. "Dieses wird eingerahmt von den Hohenziigen des Odenwalds
und Spessarts im Westen, der Rhon und dem Thiiringer Wald im Norden sowie den

Schichtstufen der Hafiberge, des Steigerwaldes und der Frankenhohe im Osten. Das

Se
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Mainfrdnkische Becken wird durch den Main und seinen Nebenfliissen in einzelne Plat-

ten [...] gegliedert und in [...] tiefe Tdler zerschnitten.” (Kiinstler 2009).

Wiirzburgs hochster Punkt liegt mit 360 m iiber NN auf der Frankenwarte, der tiefste
Punkt mit 166 m iiber NN am Neuen Hafen. Wiirzburg wird klimatisch stark durch topo-
graphische Gegebenheiten definiert. Die ausgeprigte Kessellage begiinstigt das Risiko von
Inversionswetterlagen, welche im Raum Wiirzburg vornehmlich im Winter auftreten. Die
Innenstadt verfiigt innerhalb des Ringparks, der die Innenstadt als Griinglirtel um-
schlieBt, kaum {iiber offentliche Frei- und Griinflichen. Die dominierenden / hervorste-
chendsten Freiraumelemente im Stadtgebiet sind der Main, der Ringpark, der Botanische

Garten sowie die umliegenden Weinberge.

Entsprechend der Daten des Luftreinhalteplans von 2004 treten an 70 % bis 80 % aller

Tage im Jahr Inversionswetterlagen bis 1000 m iiber NN auf.

»Diese losen sich in den Sommermonaten meist am Vormittag wieder auf, im Winter da-
gegen bleiben ca. 70 % aller Inversionen bis zum Mittag bestehen. Von den in den Herbst-
und Wintermonaten auftretenden Inversionen sind ca. 20 % bis 30 % aller in der Nacht
festgestellten Inversionen bis 500 m tiber Grund noch am Mittag des Folgetages erhal-

ten“ (Wywrich, 2004 (Luftreinhalteplan Stadt Wiirzburg).

4 Methodik

4.1 Herleitung

Die zunehmende Temperaturverschiebung und insbesondere die Zunahme der Sommer-
tage (=25°C) sowie Tropennachte (=20°C) riicken immer stiarker in den Fokus der Stadt-
planung. Insbesondere durch die Akkumulation der Warme innerhalb des urbanen Um-
felds kann es bereits in mittelgroBen Stadten zur Auspragung der stadtischen Warmeinsel
kommen, was zu einer verstiarkten thermischen Beeinflussen von Baustrukturen (und Inf-
rastruktur) sowie bioklimatischen Belastung fiir Menschen, Tiere und Pflanzen fiihrt. In
Anbetracht der weiter voranschreitenden Klimaveranderung ist es daher eine wichtige

Aufgabe der Kommunen, klimatische Aspekte bei der Stadtentwicklung systematisch zu
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beriicksichtigen und Belastungen durch eine vorausschauende Stadtplanung und die Um-

setzungen von MaBnahmen zur Umfeldverbesserung abzubauen.

Die angewandte Stadtklimatologie befasst sich seit geraumer Zeit mit Analysemethoden
(vgl. Burghardt 2015; Burghardt et al. 2014), die direkte Grundlagen fiir eine Vielzahl pla-
nerischer Fragestellungen bietet. Das Stadtklima setzt sich dabei aus zwei Komponenten
zusammen, den thermischen und den dynamischen Aspekten. ,Ein ideales Stadtklima
zeichnet sich durch eine moglichst groffe Inhomogenitdt mit einer charakteristischen
Weglinge von 150 m und einem thermisch und lufthygienisch belastungsfreiem Raum
aus. Es soll die planerischen Absichten im Auflfenraum unterstiitzen“(Mayer 1989). Dem-
entsprechend bietet ein heterogenes Mikroklima mehr Freiraum fiir die individuelle An-
passung von Menschen, Tieren und Pflanzen an ihre stadtische Umwelt, woraus sich die
Notwendigkeit ergibt, stadtklimatische Belange mit planerischen Zielen in Einklang zu

bringen.

Im stadtplanerischen Kontext wird zwischen mehreren Planungsebenen unterschieden.
In Abhéngigkeit der gewahlten Planungsebene finden sich wiederum unterschiedliche kli-
matische Einordnungen (klimatische Planungsebenen, siehe Abbildung 5), die es zu be-
achten gilt. So bewegt sich ein Flichennutzungsplan im mesoklimatischen Bereich, wo-
hingegen Einzelgebdude oder Gebaudegruppen sich auf der Ebene des Mikroklimas be-
finden. Bebauungsplane liegen -je nach Flachenumgriff- zwischen diesen beiden Ebenen

und werden dem Lokalklima zugeordnet
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administrativer Bezug Planungsebene klimatische klimatische Auflésung
Einordnung Fragestellung
. i le =
Regionalplan . regiona RastergroRe
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Abbildung 5 Klimatische Einordung von regionalen und stidtischen Planungsebenen

Trotz der direkten und indirekten Wechselbeziehungen der einzelnen stadtklimatischen
Ebenen muss eine strikte fachliche Trennung erfolgen. So kann z.B. eine gesamtstiadtische
mesoklimatische Analyse nicht auf einen Objektplan gezoomt und angewendet werden.
Dies ergibt sich zum einen aus den unterschiedlichen Auflosungen (RastergroBen) und
zum anderen aus den unterschiedlichen klimatischen Fragstellungen unter deren Aspek-
ten die jeweiligen Klimaanalysen durgefiihrt werden (vgl. Abbildung 5). Ebenso kann die

erforderliche Datenbasis in Abhingigkeit der klimatischen Planungsebene variieren.

Um ein Gesamtbild der stadtklimatischen Situation darstellen zu konnen, ist eine mesos-
kalige Analyse notwendig. Die Ergebnisse der Analyse werden als Klimafunktionskarte
dargestellt, und geben Aufschluss iiber die Verteilung verschiedener Klimatope (Flachen
die sich durch bestimmte klimatische Eigenschaften charakterisieren lassen) sowie iliber
den Einfluss der regionalen Beliiftungssituation, auch kénnen fiir die Stadtentwicklung

wichtige Empfehlungen erarbeitet werden. Sollten sich hierbei bereits einzelne ,,Hotspots®
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herauskristallisieren, so konnen diese nachfolgend, unter Zuhilfenahme mikroklimati-
scher numerischer Simulationen, genauer untersucht werden, um detaillierte MaBnah-

men zu erarbeiten (vgl. nachster Absatz)

Stadtklimatische Bewertungen, die den AuBenraum und somit den direkten Lebens- und
Aufenthaltsraum der Menschen betreffen, finden im MaBstab der Mikroklimate (< M
1:1000) statt. Die Gestaltung der Umwelt hat direkten Einfluss auf die thermische Situa-
tion in diesem Bereich und beeinflusst dadurch auch indirekt das Wohlbefinden der Be-
wohner. In diesem Mafstab, in dem kleinrdumige nachbarschaftliche Einfliisse eine gro-
Bere Rolle spielen, zeigt sich, ob ein schattenspendender Baum am richtigen Ort gepflanzt
wurde oder ob er durch die Baumkrone vielleicht ein Beliiftungshindernis darstellt. Auf
den Menschen wirken permanent eine Vielzahl von unterschiedlichen Umwelteinfliissen
ein, mit denen sich der Organismus auseinandersetzten muss. Um nun das
Behaglichkeitsempfinden, (bestehend aus einem komplexen Zusammenspiel
unterschiedlichster EinfluBgroBen) eines Individuums erfassen zu konnen, miissen alle
relevanten Einfliisse beriicksichtigt werden (vgl. Frank 1975). Durch die Komplexitit und
Dynamik der mikroskaligen Energiefliisse ist eine gesamtstadtische Darstellung (Simula-
tion) des vorherrschenden Mikroklimas mit einer Auflosung von ca. 1 m aus technischer

Sicht heute noch nicht moglich.
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4.2 Erstellung der Klimafunktionskarte
Ziel der Erstellung einer Klimafunktionskarte ist es, Flachen und deren Verbindungen
miteinander hinsichtlich ihrer Klimafunktionen zu bewerten und daraus Empfehlungen

abzuleiten. Hierfiir sind drei Aspekte grundlegend:

1) die Warmebelastung, diese ist abhingig von der Einstrahlung, dem umgebenden

Gebaudevolumen und der vorhanden Vegetation,

2) das iibergeordnete Stromungsfeld (Luftleitbahnen): fiir die Durchliiftung der
Stadt sorgen haufig groBraumige (synoptische) Winde. Die Winde in der Stadt hingen
dabei von der Anstromrichtung, sowie der baulichen und topographischen Struktur der
Stadt ab. Fiir die Durchliiftung der Stadt sind daher Luftleitbahnen (zusammenh#ngende,

windoffene Flachen mit geringer Oberflichenrauigkeit) von entscheidender Bedeutung.

3) das autochthone Windfeld: erginzend zu den groSraumigen Winden bilden sich
auch lokale (autochthone, eigenbiirtige) Stromungen aus. Haufig werden diese durch lo-
kale Temperaturdifferenzen angetrieben (z.B. nachtliche kithle Hangwinde von den Wein-
berglagen). Thnen kommt in der stadtklimatischen Bewertung eine besondere Bedeutung
zu, da sie an (windstillen) Hitzetagen die einzig wesentlichen kiihlenden Windstromun-

gen darstellen.

Fiir die Beurteilung der bioklimatischen Situation ist eine absolute Bewertung wenig sinn-
voll. Im Einklang mit der grundlegenden VDI-Richtlinie 3785 (Blatt 1) wird daher mittels
einer statistischen Analyse die Abweichung der Klimaparameter vom Mittelwert im Un-
tersuchungsraum bewertet. Hierfiir ist somit eine flaichendeckende Bestimmung von Pa-
rametern, die die o.g. Aspekte (Warmebelastung, synoptisches Windfeld, autochthones
Windfeld) beschreiben erforderlich, welche grundsatzlich tiber drei Herangehensweisen

erreicht werden kann:
(a) messtechnische Bestimmung

Entsprechende Messungen wurden auch in Wiirzburg durchgefiihrt. Sie geben aber im-
mer nur ein punktuelles Bild. Zur Ableitung flachendeckender Aussagen miissen sie mit

einer der beiden anderen Methoden ergianzt werden.
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(b) heuristische Klassifizierung

Der Grad der fiihlbaren Hitzebelastung und die lokale Auspriagung autochthoner Winde
héangen entscheidend von lokalen Bedingungen wie der Topographie, der Vegetation, der
Versiegelung und der Art der Bebauung ab. Somit konnen durch eine gewichtete Kombi-
nation unterschiedlicher Eingangsgrofen (Details dazu s.u.) verldsslich Strukturen (Clus-
ter) abgeleitet werden, die dann wiederum Klimatopen zugeordnet werden konnen (vgl.

Burghardt et al. 2014).
(c) Stromungssimulationen mit prognostischen Modellen

Auf Grundlage aufbereiteter Eingangsdaten, mit einer raumlichen Auflosung, die eine ge-
samtstadtische Berechnung erlaubt, konnen Klimaparameter modelliert werden. Die Ein-
teilung der Klimatope erfolgt dann durch statistische Auswertung der resultierenden Wer-

teverteilung.

Fiir die vorliegende Arbeit wurde eine Kombination aus den Varianten (a) und (b) ge-

wahlt.

Die Zuordnung der Klimatope und die Ableitung der Empfehlungen erfolgen daher auf
Basis einer thermischen Analyse, in die alle raumlichen Aspekte einflieBen, die die ge-
fiihlte Hitzebelastung (gemessen durch die physiologisch dquivalente Temperatur) beein-
flussen und einer dynamischen Analyse, in der die Luftleitbahnen und das autochthone
Windfeld ermittelt werden.

14 ®
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4.3 Technische Umsetzung

Die Technik der Erstellung einer Klimafunktionskarte hat sich seit Anfang der 1970er da-
hingehend verandert, dass durch den Einsatz moderner Geoinformationssysteme wesent-
liche Verbesserungen in der Erfassung der klimatischen Wechselbeziehungen moglich
wurden. Obwohl es national wie auch international keinen einheitlichen Standard zur
Herleitung einer Klimafunktionskarte gibt, ist die Verschneidung zuvor erfasster stadtkli-
matischer Einflussgrofen mit dem Ziel der Klimatopausweisung und —evaluierung aner-
kannte wissenschaftliche Praxis (vgl. Katzschner, et al., 2009; Lohmeyer, 2008;
Burghardt, 2015; Oke, 1987 & 2006; Gartland, 2008). Insbesondere Ng & Ren haben 2015
mit ihrem umfassenden Werk die (inter)nationale Verbreitung und Erstellung moderner

Klimafunktionskarten thematisiert.

Die Analyse einzelner klimatisch relevanter GroB3en (Themenkarten), die Berechnung der
Klimafunktionskarte sowie die Entwicklung der Planungshinweiskarte geschehen inner-

halb eines Geoinformationssystems.

Eingangsdaten | | Themenkarten |

Topographie }

| Gebaudevolumendichte |

Gebaudedaten S . N
} N 1 SkyView Faktor B ~ 4 Klimafunktionskarte
Landnutzung | = —| Rauigkeiten (Zo, Zoy Ph_e) | ﬁ S
' ~ " Planungshinweiskarte
| Luftbilder | | Kaltluftpotentiale e g

= Vegetationsindex !

| Infrarot Satellitenbilder |~

Abbildung 6 Schematische Darstellung der Herleitung der KFK und PHK

Wie aus Abbildung 6 ersichtlich, basieren die einzelnen Themenkarten auf mehreren je-
weils unterschiedlichen Eingangsdatensitzen. Entgegen der Eingangsdaten, welche dis-
krete stadt- und landschaftsplanerische Informationen abbilden, reprasentieren die The-
menkarten klimarelevante raumliche Ableitungen. Auf Grundlage der Themenkarten wird

die Klimafunktionskarte (KFK) abgeleitet. Dies geschieht unter Zuhilfenahme einer line-
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aren Wertungsmatrix, welche auf den geolokalen Besonderheiten der Stadt, sowie der wis-
senschaftlichen klimatischen Expertise beruht. Als Derivat der KFK wird die Planungs-

hinweiskarte (PHK) fiir den schnellen und iibersichtlichen Planungseinsatz entwickelt.

Die Entwicklung der Themenkarten basiert auf physikalisch korrekten Berechnungen in-
nerhalb des Geoinformationssystems. Die Methodik zu ihrer Herleitung wurde unter an-
derem im Rahmen unterschiedlicher Arbeiten entwickelt und gepriift (siehe Burghardt,

2015).

4.3.1 Thermische Analyse

Im Rahmen der thermischen Analyse werden fiir das Stadtgebiet Wiirzburg die vorherr-
schenden thermischen Charakteristika bzw. Grundmuster differenziert herausgearbeitet,
die sich wihrend autochthoner Wetterlagen einstellen. D.h. es erfolgt eine Abgrenzung
von Klimardumen mit jeweils dhnlichen klimatischen Eigenschaften bzw. einem spezifi-
schen thermischen Tagesgang. Die nutzungsbedingte Flachenausstattung sowie deren to-
pografische Lage im Raum stellen diesbeziiglich wichtige Kriterien dar, ebenso die Wech-

selwirkungen mit dynamischen Prozessen.

Die Analyse bezieht die jeweiligen thermischen Aspekte schrittweise ein, so dass sich stu-
fenweise die thermischen Charakteristika des Gesamtraumes ergeben. Im Folgenden wer-
den die Analyseschritte iiberblickartig vorgestellt. Im Rahmen der thermischen Analyse
kommt Wechselwirkungsprozessen mit dynamischen Funktionen eine wichtige Rolle zu,

weshalb es inhaltliche Uberschneidungen zur dynamischen Analyse gibt.
Einzelkriterien:

» Vegetationsbedeckung / Versiegelung der Oberflachen
» SkyView Faktor
» Gebaudemasse und Speicherkapazitit/Gebaudevolumen

» Nutzungstypisierung (Zwischenberechnung, nicht als Themenkarte dargestellt)

Basis der thermischen Analyse ist die thermische Nutzungstypisierung. Diese beschreibt,

ausgehend von der Realnutzung, die thermische Grundbedeutung, d.h. es ergibt sich eine
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flichenbezogene Differenzierung in die potentiellen Klimatope Kalt-/Frischluftentste-

hungsgebiete, Misch-/ Ubergangsklimate, Uberwirmungsgebiete unterschiedlicher Aus-

pragung.

Zusitzliche flachenbezogene Faktoren sind der Versiegelungsgrad und die Vegetationsbe-
deckung. Da versiegelte Oberflachen groBen Einfluss auf die thermische Situation haben,
ist durch die erhohte Warmespeicherkapazitit und der schnelleren Abfuhr von potentiel-
ler Wasserkiihlung aus Niederschldgen, das Kriterium der versiegelten Oberflachen unbe-
dingt zu beriicksichtigen. Vegetationsflichen und Einzelelemente (z.B. Biume) fungieren
als Retentionsflachen. Sie konnen die Wassermenge, welche zur Abkiihlung der Stadt bei-
tragen kann (Verdunstungskiihle) signifikant erhohen. Den Grad der Versiegelung / Ve-
getationsbedeckung anhand der Landnutzungskartierung (bspw. Basis-DLM) zu bestim-
men ist fiir die stadtklimatische Analyse nicht ausreichend, da hierbei vielerlei Einzelele-
mente (Baume, kleinere Griinflachen, etc.) nicht beriicksichtigt werden konnen, weshalb
die Landnutzungskartierungen unter Zuhilfenahme von Satellitenbildern ergénzt werden

muss.

Neben der zweidimensionalen Betrachtung ist die vertikale Ausrichtung thermisch rele-
vanter Flachen, gerade im verdichteten Raum, enorm wichtig. Diese Beeinflussung konnte
durch die Gebaudemasse/ Speicherkapazitit herausgearbeitet werden. Durch diese fein-
gliedrige Informationsebene konnten raumlich sehr genaue zusitzliche Uberwirmungs-

faktoren herausgestellt werden.

4.3.2 Dynamische Analyse

Im Rahmen der dynamischen Analyse wurden fiir das Stadtgebiet Wiirzburg die vorherr-
schenden dynamischen Charakteristika herausgearbeitet. Hierunter sind im Wesentli-
chen die Funktionen des Lufttransportes bzw. -austausches und alle in diesem Zusam-
menhang relevanten Phianomene, wie z.B. Luftleitbahnen unterschiedlicher Art, Stro-

mungsbarrieren, Kaltluftabfluss bzw. -stau etc. zu verstehen.

SchwerpunktmaBig bezieht sich die dynamische Analyse auf die wihrend autochthoner
Wetterlagen auftretenden Prozesse, da diese die klimatischen Problemwetterlagen dar-
stellen. Erginzend werden die bei Windwetterlagen relevanten (inner-)stadtischen
Durchliiftungs- und Ventilationsbahnen in die Betrachtung integriert.
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Einzelkriterien:
. Offenheit der Bebauungsdichte / Rauigkeit / Porositit
. Topographisches Einzugsgebiet

Abflussbahnen / Abflussrichtungen

Die inhaltliche Grundlage fiir die Analyse dynamischer Aspekte bildet vor allem die Reli-
eftypisierung mit ihren unterschiedlichen Facetten (Hangneigungsklassifizierung, Luft-
leitpotentialbestimmung etc.) sowie die im Rahmen der Nutzungstypisierung vorgenom-

mene strukturelle Charakterisierung der Oberflachen.

Durch die erweiterte Datengrundlage konnten gebaudespezifische Barrieren genauer ana-
lysiert werden und in die Betrachtung der Luftleitbahnen integriert werden. Hierzu wurde
der Kriterienkatalog um das Kriterium des Gebdudevolumens erweitert. Diese vertikale
Ausdehnung erméglicht, in Kombination mit dem digitalen Hohenmodell, eine realisti-

sche Betrachtungsweise.

Diverse andere Klimainformationen (wie z.B. vorliegende klimaokologische Messergeb-

nisse) liefern erginzende Detailaspekte.

4.3.3 Bewertungsverfahren

Die Bewertung bezieht die klimaokologischen Funktionen, ihre Wertigkeit und die Wech-
selwirkungen zwischen klimatischen Gunst- und Belastungsraumen ein. Die Freilandbe-
reiche sind auf ihre Ausgleichspotentiale (Luftmassentransport / -austausch, Kalt- /
Frischluftentstehung etc.) untersucht und unter Einbeziehung ihrer Wirkungszusammen-
hange zu klimatischen Konfliktbereichen bewertet. Im bebauten Bereich sind die unter-
schiedlich stark ausgeprigten Uberwirmungspotentiale sowie die Aspekte der generellen
Lufthygiene und der Beliiftung die bedeutenden Bewertungskriterien, um die Vorbelas-

tungen fiir klimatischen Wirkungsausgleich zu beschreiben.

Eine Zusammenfiihrung dieser Ergebnisse mit gelandestrukturellen Charakteristika und
damit verbundenem dynamischen Einflusspotential ist insbesondere fiir die Ermittlung
des tatsichlichen Uberwirmungsgrades, wie auch von ausgeprigten Kaltluftansamm]lun-

gen, notwendig.
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Die Aufgabe einer planungsbezogenen Stadtklimatologie (VDI, 2008) ist die Verbesse-
rung der lufthygienischen und thermischen Bedingungen. Dies kann durch unterschiedli-

che MaBnahmen und Handlungsstrategien erreicht werden.

e Abbau von Wirmeinseln (Warmeinsel als Indiz fiir den thermischen Komfort /
Diskomfort); Aspekte der Stadt- und Freiraumplanung.

e Optimierung der stadtischen Beliiftung (Luftaustausch, Luftleitbahnen); Stadtpla-
nung und Stadtentwicklung fiir die Lufthygiene und den thermischen Komfort.

e Vermeidung von Luftstagnationsflichen (Staubereiche) und Barrieren fiir den
Luftaustausch.

e Erhaltung und Forderung von Frischluft- oder Kaltluftentstehungsgebieten fiir

den Luftaustausch und somit zur Verbesserung der lufthygienischen Situation.

Auf Grundlage dieser Erhebungen kann eine raumliche Festlegung in einer verbindlichen
Planungsebene erfolgen. Die thermische Bewertung und auch damit die Klassifikationen
der Klimafunktionskarte wurden von der ,,Physiologisch Aquivalenten Temperatur® (PET)
abgeleitet was den Vorteil hat, dass dieser Index als eine KomplexgroBe aus Windbewe-
gung, Strahlung, Lufttemperatur und Feuchte direkt die Warmebelastung als ,,Hitzebelas-
tung“ wiedergibt. Die Klimafunktionskarte driickt dies in einer Legende in Farbzonierun-

gen aus.

Um aus der komplexen thematischen Darstellung der Klimafunktionskarte einen mog-
lichst schnell zuganglichen anwendungs- und planungsorientierten Mehrwert zu generie-
ren, wird in einem abschlieBenden Verfahren eine klimatische Planungshinweiskarte ent-
wickelt. Da diese Karte auf der Grundlage der Klimafunktions- sowie der dazugehorigen
Themenkarten basiert, sind die planerisch getroffenen Aussagen auch auf den mesokli-
matischen gesamtstiadtischen Kontext anzuwenden und nicht fiir mikroklimatische Fra-
gestellungen unmittelbar nutzbar. Die Herleitung der Planungshinweiskarte geschieht
durch die statistische und raumliche Gruppierung der Themenkarten in jeweils drei kli-
matische planerische Bewertungsklassen (positiv, neutral, negativ). Diese werden dann

auf die Klimatopeinteilung des Untersuchungsraums projiziert und miteinander ver-
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schnitten. Die Planungshinweiskarte zeigt als Ergebnis die thematische orientierte Veror-
tung von Risiko- und Potentialbereichen, sowie planungsorientiere Handlungshinweise

fiir die zukiinftige Stadtentwicklung.
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5 Ergebnisse

5.1  Klimafunktionskarte

Die Klimafunktionskarte stellt die fachliche Verschneidung der erarbeiteten Themenkar-

ten dar, welche durch die GIS gestiitzte Verarbeitungsmatrix unter Beriicksichtigung der

Lokalisation des Untersuchungsraums die stadtklimatischen Zusammenhinge als sechs

definierte Klimatope beschreibt. In Anlehnung an die VDI Richtlinie 3787 konnen diese 6

Klimatopklassen mit unterschiedlichen Klimaeigenschaften assoziiert werden. Jedes Kli-

matop besitzt zudem eine Beschreibung, welche die wichtigsten klimatischen Eigenschaf-

ten des jeweiligen Klimatops charakterisiert.

Kategorie

Beschreibung

Kaltluft- und Frischluf-
tentstehungsgebiet

Diese klimatisch hochaktiven Flachen sind wichtige Kalt- und
Frischluftentstehungsgebiete. Sie sind meist durch niedrigen
Bewuchs geprigt, womit eine geringe Oberflachenrauigkeit ge-
geben ist. Dementsprechend konnen sie in Abhéngigkeit ihrer
Exposition und Verteilung im Raum die Beliiftungssituation

und den Kaltluftabfluss beeinflussen.

Zu den Gunstklimaten gehoren Flachen mit hoher nachtlicher
Abkiihlungsrate (vornehmlich Griinland sowie landwirtschaft-
liche Flachen und Brachen). Zudem sind diese Gunstklimate
nur gering emissionsbelastet, wodurch ihnen eine wichtige
Funktion in Zusammenhang mit dem regionalen und lokalen

Beliiftungs- und Zirkulationssystem zukommen.

Frischluftentstehungs-
gebiet

Insbesondere die Frischluftentstehungsgebiete sind lufthygie-
nisch bedeutende Flachen mit starker Filterwirkung fiir Luft-
schadstoffe sowie charakterisierende Frischluftproduktion.

GroBtenteils durch dichten Geholzbestand gekennzeichnet.
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Misch- und Uber-

gangsklimate

Diese vegetationsgepriagten Gebiete haben ausreichende Grofie
um ein lokales klimatisches Ausgleichspotential zu generieren.
Sie besitzen damit eine hohe klimadkologische Wertigkeit als

Puffer- und Ausgleichsgebiete.

Misch- und Ubergangsklimate konnen als Pufferbereiche in der
Stadt dienen. Auf diesen Fliachen findet eine ausreichende lo-
kale Beliiftung und Evapotranspiration statt, wodurch sie be-
sonders in den Sommermonaten mit ihrer Ausgleichsfunktion

dem idealen Stadtklima entsprechen.

Uberwiarmungspoten-

tial

Baulich geprégte Gebiete mit hohem Vegetationsanteil oder Of-
fenheit, sowie moderatem nachtlichen Abkiihlungspotential.

Beliiftung kann durch Bebauung eingeschrankt sein.

Moderate  Uberwér-

mung

Verdichtete Gebiete mit groBen Baumassen. Freiriume meist
vegetationsfrei und mit eingeschrinkter Beliiftung. Uberwir-

mungsrisiko erhoht.

Starke Uberwirmung

Stark verdichtete Gebiete, gepragt durch fehlende Vegetation
und geringen Retentionseigenschaften. Stark eingeschrankte
Beliiftung. In Kombination mit groBen Baumassen entsteht ein

hohes Uberwirmungsrisiko.
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Kategorie

Beschreibung

Luftleitbahn (hohe
Bedeutung)

Luftmassenaustausch zwischen Umland und Stadt in Abhangigkeit der
Windverteilung. Klimatisch und lufthygienisch von groRer Bedeutung,
inbesondere bei regionalen Schwachwindlagen.

Luftleitbahn (neutral)

Luftmassenaustausch zwischen Umland und Stadt in Abhangigkeit der
Windverteilung. Durch Uberstrémung industrieller Anlagen in ihrer
lokalen stadtklimatischen Bedeutung herabgesetzt.

Al

Kaltluftbahn /
Kaltluftabflussrichtung
(hohe Bedeutung)

Thermisch indusziertes, bei regionalen Schwachwindlagen, nachtliches
Windsystem. Produzierte Kaltluft auf / iber unversiegelten Flachen flieRt
reliefbedingt hangabwarts.

Kategorie Beschreibung

Flachen geringer Rauigkeit (flaches Gelande, keine Gebaude, etc.), mit
besonderer Eignung zum bodennahmen Transport von Luftmassen mit
regionaler / lokaler Bedeutung.

Luftleitbahn

Flachen mit ausreichender Hangneigung und glnstiger Hangrichtung zur
Aufnahme und Abtransport von nachtlich produzierter Kaltluft bei
Schwachwindsituationen.

Luftleitbahn /
Kaltlufttransport

Lokale Flachen, welche neben den Gbergeordneten Luftleitbahnen zur
Beltftung beitragen kbnnen. Meistens Flachen mit geringer
Oberflachenrauigkeit wie Straken, Gleiskorper, Flusslaufe etc.. Planerisch
flr die lokale Beltftungssituation von hoher Bedeutung.

Durchliftungsbahn
(hohe Bedeutung)

In baulich gepragten Bereichen fiihren verschiedene nutzungsbedingte "Ausstattungsfak-
toren" je nach Ausprigungen zu mehr oder weniger starken Uberwirmungstendenzen wie
auch zu einer Einschriankung der Durchliiftung und Reduzierung / Verzogerung nachtli-
cher Abkiihlung. Zu diesen Faktoren zdhlen z.B. Versiegelung, Gebaudestrukturen bzw. -
kubaturen oder Durchgriinung, aber auch Aspekte wie Topografie, Lage, GroBe etc. der
entsprechenden Flachen sowie der ggfs. vorhandene kompensatorische Einfluss von be-
nachbarten Ausgleichsflichen. Hieraus konnen im Zusammenspiel mit Emissionen je
nach Wetterlage teilweise hohe Luftbelastungen resultieren, die in Abhéangigkeit der Wet-

terlage und der Geldndestruktur auch auf benachbarte Raume negativ einwirken.

Baustrukturell bedingte Barrierewirkungen gegeniiber abflieBenden Luftmassen sind be-
sonders in Flusslagen von Relevanz, da hieraus erhebliche Auswirkungen gegeniiber der

Funktionsfihigkeit von Luftleitbahnen entstehen konnen.
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Klimaplanatlas Wirzburg | Klimafunktionskarte
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Abbildung 7 Klimafunktionskarte der Stadt Wiirzburg (2015/2016)
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5.2 Planungshinweiskarte

Ergianzend zur Klimafunktionskarte und den erstellten klimatischen Themenkarten, kann
die Planungshinweiskarte im mesoklimatischen MaBstab Hinweise fiir die Stadtverwal-
tung, Stadterneuerung und den Stadtbau liefern. Die statistische Uberlagerung aller The-
menlayer wird in Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. darge-
stellt. Uber die statistische Verteilung der stadtklimatisch relevanten EinflussgroBen
(Themenkarten) lassen sich Stadtteilcharakteristika ablesen. Diese konnen fiir eine indi-

viduelle klimatische Beschreibung der einzelnen Stadtteile herangezogen werden.

Verteilung statistischer Mittelwerte zu unterschiedlichen
klimatischen Einflussfaktoren pro Stadtteil
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Abbildung 8 Verteilung statistischer Mittelwerte pro Stadtteil

Die Planungshinweiskarte besitzt 2 hierarchisch verkniipfte Informationsebenen. Diese
Ebenen basieren auf statisch aggregierten Mittelwerten der unterschiedlichen Themen-
karten mit einer raumlichen Auflosung von 200 m x 200 m. Ergianzend werden diese sta-
tistischen Ebenen mit den unterschiedlichen Klimatopen der Klimafunktionskarte ver-

schnitten. Die 1. (oberste) Ebene (Abbildung 9) teilt den geographischen Raum in drei
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Planungshinweisklassen, die entsprechend als ,Stadtebauliche Entwicklungsgebiete®,
,Ubergangszonen“ und ,Sanierungszonen® fiir die Stadtplanung von Relevanz sind (siehe
Tabelle 2).

Tabelle 2 Detailbeschreibung Planungshinweiskarte Stadt Wiirzburg Ebene 1

Kategorie Beschreibung

In Abhangigkeit zu vorhandenen Luftleitbahnen, topographischen
Einzugsgebieten und Klimatopzuordnung der KFK kénnen diese Fla-
chen beplant sowie zur Stadterweiterung genutzt werden.

- Luftleit- und Durchliftungsbahnen sollten freigehalten bzw. poros
(Ph_yar > 0.8) gestaltet werden. Die Gebdudeausrichtung sollte paral-
lel zu der vorherrschenden Windrichtung gewahlt werden.

- Topographisch bedeutenden Kaltluftentstehungs- und Versor-
gungsgebiete sollten freigehalten oder nur locker bebaut werden.
Die Porositat sollte Ph_2>0.7 sein, die Langsausrichtung der Ge-
baude sollte orthogonal zur vorherrschenden topographischen Han-
grichtung gewahlt werden.

Entsprechend der unterschiedlichen Klimatopcharakteristika konnen
diese Flachen im Sinne einer klimatisch nachhaltigen Stadtentwick-
lung genutzt werden.

- Flachen der Klimatopkategorie 5 ("Moderate Uberwdrmung") & 6
("Starke Uberwadrmung"): Fir diese Bereiche gelten im Wesentli-
chen die Empfehlungen fir die ,Sanierungszone” (s.u.). Umnutzun-
gen sollten immer dazu genutzt werden, die Durchliftung zu ver-
bessern. Bei Nachverdichtungen missen klimatische Ausgleichs-
raume geschaffen werden.

- Flachen der Klimatopkategorie 3 (,Misch- und Ubergangsklima-
tope”) & 4 (,Uberwdrmungspotential”) stellen im eingeschrankten
Ubergangszonen Male Stadtentwicklungspotentialflachen dar. Bei geplanter Stadt-
entwicklung innerhalb dieser Bereiche sollte eine klimatische Auf-
wertung (vgl. Sanierungszone) erreicht werden, mit dem Ziel einer
Reduktion der Klimatop-4-Flichen ("Uberwarmungspotential") zu
Gunsten der Klimatop-3- Flachen (Misch- und Ubergangsklimate).

- Klimatopflachen der Kategorien 1 ("Kalt- und Frischluftentste-
hungsgebiete") und 2 ("Frischluftentstehungsgebiete"), sollten als
wichtige Ausgleichflachen erhalten bleiben, und vor allem innerhalb
des Stadtgebietes gestarkt und erweitert werden. Durch die Schaf-
fung mehrerer heterogen verteilter Patches (> 1 ha) dieser Katego-
rien im Stadtgebiet, wird das lokale stadtklimatische Ausgleichspo-
tential gestarkt.

Stddtebauliche Entwicklungsge-
biete
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Flachen dieser Kategorie sind ungeachtet der verknipften Klimatop-
klassifizierung der KFK durch gravierende stadtklimatische Funkti-
onsverluste gepragt und sollten im Fokus der stadtebaulichen Um-
bau- und SanierungsmaRnahmen stehen.

Wesentliches Ziel sollte es dabei sein, die thermische Belastung zu
reduzieren (Verschattung, Albedo, Durchliftung, Schaffung klimati-
scher Ausgleichsraume, Erhohung des Griinanteils).
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Die Ebene 2 der Planungshinweiskarten untergliedert sich in die thematischen Bereiche
der thermischen und dynamischen Aspekte (Abbildung 10 & Abbildung 11). Die visuelle
Ausgabe der planungsrelevanten Aussagengrof3en geschieht iiber einen einheitlichen Zah-
lencode. Dieser Code setzt sich aus einer Zahlenreihe mit jeweils 3 (thermische Aspekte)
bzw. 4 (dynamische Aspekte) Einzelwerten zusammen. Jeder Einzelwert kann innerhalb
des Wertebereichs 1 bis 3 liegen. Der Wertebereich beschreibt den klimatischen Einfluss
von 1 (gut) bis 3 (schlecht) im jeweiligen Kontext zum assoziierten thermischen oder dy-

namischen Aspekt.

Die Reihenfolge der innerhalb der thermischen Aspekte lautet:

Prozentuale Vegetationsbedeckung | Gebaudevolumendichte | SkyView Faktor
Die Reihenfolge der innerhalb der dynamischen Aspekte lautet:

Zo (Siid/Nord | Zo (West/Ost) | Stadtische Porositiat Ph var | Za

Exemplarisch beschreibt der Zahlencode ,,111“ auf der thermischen Ebene eine Raster-

zelle...
« ... mit sehr guter Vegetationsausstattung,
« ... mit einer sehr geringen Gebaudevolumendichte
« ...und einem hohen SkyView Faktor.

Durch die Bewertung und Transformation der Analyseergebnisse der unterschiedlichen
Themenkarten, konnen in Abhingigkeit der vorhanden Klimatopklassifizierungen der
Klimafunktionskarte fiir zukiinftige Stadtentwicklung-, Stadtumbau- und Stadtsanie-
rungsmaBnahmen (entsprechend Abbildung 9) Aspekte besonderer Bedeutung lokal be-

riicksichtigt werden.

Unter Zuhilfenahme der verschiedenen Themenkarten bietet sich mit den Planungshin-
weiskarten die Moglichkeit fallbezogene Handlungsmafnahmen aus dem gesamtstadtkli-

matischen Kontext (Mesoklimaebene) abzuleiten.
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Abbildung 10 Planungshinweiskarte Stadt Wiirzburg | Ebene 2 | Thermische Aspekte
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Klimaplanatlas Worzburg | Planungshinweiskarte | Ebene 2 | Dynamische Aspekte
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5.3 Themenkarten

5.3.1 Thermischer Aspekt

5.3.1.1 Vegetationsstrukturen

Vegetation im urbanen Raum ist aus unterschiedlichen Griinden von klimatischer Rele-
vanz. Zum einen ist Vegetation durch ihre sehr positive lufthygienische Funktion als Fil-
terungselement sowie zur Produktion von Frischluft bekannt. Zum anderen bedeutet ein
hoherer Vegetationsanteil auch eine erweiterte Retentionsfahigkeit des Gebietes, wodurch

es verstarkt zu Verdunstungskiihle durch andauernde Evapotranspiration kommen kann.

Die Erfassung der vorhandenen Vegetationsstrukturen fiir den Untersuchungsraum
Wiirzburg setzt sich aus dem Komplex der Infrarot Bildanalyse (NDVI) sowie der Sicht-
bildanalyse (sichtbares Licht) zusammen. Fiir die NDVI Analyse wurden aktuelle Satelli-
tendaten des ,,Sentinel 2“ Programms mit einer raumlichen Auflésung von 10 m genutzt.
Das Ergebnis der NDVI Analyse basiert auf einer Verschneidung dreier Momentaufnah-
men aus der 2. Jahreshilfte 2015 (Juli, August, September). Um erginzend auch kleinere
Vegetationsstrukturen erfassen zu konnen, welche besonders im urbanen Raum unzu-
sammenhingend oft vorkommen, wurde eine 3-Band Luftbildanalyse auf Basis einer 0.5
m Auflosung durchgefiihrt. Die hierfiir genutzten Luftbilder entstammen der Luftbildbe-
fliegung der Stadt Wiirzburg aus dem Jahr 2012, sowie extrahierten Luftbildern der On-
lineportale GoogleEarth und BingMaps. Die visuelle Analyse geschah GIS gestiitzt unter
Zuhilfenahme eines angepassten ,Image Classification Toolsets“. Hierbei handelt es sich
um eine ArcGis Funktionalitit zur Erfassung unterschiedlicher Farbtypen anhand einer
zuvor erstellten Farbsignaturdatei. Durch die Nutzung grobaufgeloster Infrarot- mit
hochaufgelosten 3-Band Luftbildaufnahmen wird eine flichendeckende Kartierung na-

hezu aller vorhandenen Vegetationsstrukturen ermoglicht.

Um einen aussagekriftigen und vergleichbaren stadteilbezogenen statischen Vergleich
herstellen zu konnen, wurde die vegetationsbedeckte Flache in den prozentualen Kontext
zur Siedlungsflache gestellt, wodurch Stadtteile unabhéangig von ihrem zuséatzlichen Frei-
flachenanteil (Walder, Landwirtschaft, Griinland, etc.) hinsichtlich ihres Vegetationsan-

teils innerhalb der Siedlungsflache vergleichbar sind.
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Klimaplanatlas Wirzburg | Vegetationsstrukturen | NDVI, Luftbilderfassung & Landnutzung
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Abbildung 12 Vegetationsstrukturen aus 4-Band ,,Sentinel 2“ und 3-Band Luftbildanalyse
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Planungshinweise

Nach der Vegetationsstrukturanalyse zeigen die Stadteile ,Altstadt” sowie ,Sanderau*
erwartungsgemdf} den geringsten Vegetationsanteil auf. Positiv zeigen sich die Stadteile
,Frauenland” und ,Lengfeld”. Insgesamt liegt der Vegetationsbedeckungsgrad inner-
halb der Siedlungsflichen bei einem Durchschnittswert von 62%, das meridiane Mittel
zeigt mit 65% einen leicht hoheren Wert, da die hohe Unterversorgung mit Vegetation in
der Altstadt im gesamtstadtischen Kontext nivelliert wird. Zur Steigerung des Vegetati-
onsanteils innerhalb des Stadtgebietes gibt es mehrere Moglichkeiten. Bdume zeichnen
sich durch ihre grofie Blattoberfliche aus, wodurch sie Schadstoffe filtern und iiber die
Transpiration Verdunstungskiihle erzeugen konnen. Dennoch muss der Standort fiir ei-
nen Stadtbaum geeignet sein. So konnen Bdume mit einem dichten Bldtterdach eine Ak-
kumulation von Luftschadstoffen im Straflenraum begiinstigen, sofern das geschlossene
Kronendach eine vertikale Luftdurchmischung verhindert, und der Straffenzug orthogo-

nal zur vorherrschenden Windrichtung ausgerichtet ist.

Alternativ haben funktionsfdhige Griin- und parkdhnliche Fldchen oder auch Stauden-
anlagen ein sehr gutes ndchtliches Abkiihlungspotential, weshalb besonders innerstdd-

tische Griin- und auch Friedhofsfldchen klimatisch hoch schiitzenswert sind.

VEGETATIONSBEDECKUNG PRO STADTTEIL
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Abbildung 13 Vegetationsbedeckung pro Stadtteil in %
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5.3.1.2 SkyView Faktor

Der SkyView Faktor (SVF) beschreibt die horizontale und vertikale Offenheit. Ausgehend
von der Bodenoberfliche wird untersucht, wieviel Prozent des Horizontes sichtbar ist.
Ausgedriickt wird dieses prozentuale Verhiltnis mit einer numerischen Skala von 0 bis 1.
Je kleiner der Wert, desto weniger ist vom Horizont sichtbar, und wird somit durch Hin-
dernisse blockiert. Unter Beriicksichtigung der vorherrschenden Topographie des Wiirz-
burger Raums wurde die gesamte Bebauungsstruktur fiir die Analyse herangezogen. Jeder
Berechnungspunkt ist in einem regelméaBigen Abstand von 1 m zu seinem direkten Nach-
barn angeordnet. Daraus ergibt sich eine Gesamtauflosung von 1 m fiir das Untersu-

chungsgebiet.

N2

SVF=1 SVF <1

Abbildung 14 Schematische Darstellung der Herleitung des SkyView Faktors

Mit Hilfe des SkyView Faktors konnen Riickschliisse auf Warmespeicherung (,Heat Trap
Effect®) innerhalb der StraBenschluchten gezogen werden. Obwohl bei einem SVF von 1
die solare Exposition bei 100 % liegt, ergibt sich durch das Fehlen von Korpern eine ge-
ringere Umwandlung der eintreffenden solaren kurzwelligen Strahlung in langwellige
Warmestrahlung und der damit verbundenen Warmespeicherung. Demensprechend be-
steht die Gefahr der zusitzlichen Uberwirmung unterhalb eines SVF von 0,5. — 0,15. Un-
terhalb von 0,15 ist kann es durch die fast komplett fehlende solare Einstrahlung zu einer
Abkiihlung innerhalb der Hauserschlucht kommen. Dieser Effekt ist oft bei kleineren FuB3-
wegen und Gassen zu beobachten, welche meist fiir den Autoverkehr eine zu geringe

Durchgangsbreite haben.
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Klimaplanatlas Wirzburg | Sky View Faktor
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Abbildung 15 SkyView Faktor
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Planungshinweise

Die Anwendung des SkyView Faktors im Planungsalltag fokussiert die Situation der so-
laren Einstrahlung. So konnen mit Hilfe des SVF Bereiche erfasst werden, welche bei-
spielsweise durch tempordre und/oder mobile Verschattungsmafinahmen (Abbildung

16) entlastet werden kénnen.

Abbildung 16 Temporire VerschattungsmafBnahmen (Malaga, Spanien; Siidausrichtung)

Neben der Bedeutung des SVF als wichtige Berechnungsinformation fiir die KFK und
PHK, konnen die Ergebnisse der SVF Analyse dank ihrer hohen Auflésung (<1 m) fiir

ergdnzende mikroklimatische Fragestellungen herangezogen und genutzt werden.
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MITTLERER SKYVIEW FAKTOR PRO STADTTEIL
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Abbildung 17 Mittlerer SkyView Faktor pro Stadtteil
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5.3.1.3 Gebdudevolumendichte

Entsprechend des physikalischen Grundgesetzes der Energieerhaltung wird kurzwellige
Sonnenstrahlung beim Auftreffen auf ein Objekt in Warmeenergie umgewandelt. Das Ob-
jekt wird so erwarmt und gibt einen Teil der aufgenommenen Energie als langwellige War-
mestrahlung an die umgebende Atmosphire ab. Dieser Prozess unterstiitzt die Auspra-
gung des stadtischen Warmeinseleffekts, da es zu einer verstarkten Speicherung von Ener-
gie in der bebauten Substanz, gefolgt von einer zeitlich verzogerten Abgabe (in der Nacht)
kommen kann, wodurch sich die nachtliche Abkiihlung des urbanen Raumes vermindert.
Obwohl die Beschaffenheit der Fassaden (Albedo, Dammung, Material) ebenso wie die
Umgebungsparameter einen groBen Einfluss auf die realistische Energieabsorption eines
Gebaudes haben, hilft die Analyse der Gebaudevolumendichte bei der generellen Ein-

schiatzung zur verfiigbaren beeinflussten Masse und dessen Nachbarschaftswirkung.

Bei der Berechnung der Gebaudevolumendichte handelt es sich um eine 3-dimensionale
statistische Dichteanalyse, welche fiir einen vordefinierten Radius vom 5 m bei einer Auf-
losung von 1 m berechnet wird. Im Zuge der technischen Umsetzung werden die Gebaude
in 2-dimensionalen attribuierten Punktwolken gemaB der Gebaudeflachen und den Ge-
baudehohen konvertiert und dann mittels einer statischen Nachbarschaftsanalyse unter-
sucht. Durch die Beriicksichtigung der Gebaudehohen innerhalb des Punktdatenbestan-
des wird eine planare 2-dimensionale Analyse mit 3-dimensionalen Bezug ermoglicht.

Das Ergebnis zeigt die statische Verteilung von m3 Bauvolumen pro m2 Flacheneinheit.

Die Analyse zeigt fiir die Stadtteile ,,Altstadt“ und ,Sanderau® mit einem statistischen Mit-
telwert zwischen 40 und 50 m3/m?2, die mit Abstand hochsten Werte im direkten Ver-
gleich aller Stadtgebiete, welche sich im Durchschnitt im Bereich bis zu 20 m3/m2 befin-

den.
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Klimaplanatlas Wirzburg | Gebéudevolumendichte
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Abbildung 18 Gebiudevolumendichte in m3/m2/r 50 m
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Planungshinweise

In Bereichen mit einer hohen Gebdudevolumendichte (>100 m3/m2) ist zu priifen, ob
Dach- und Fassadenfldchen entsprechend stddtebaulicher Sanierungsmafinahmen eine
Erhohung ihrer Albedo (bspw. White Coating) erfahren kénnen, sofern nicht bereits ge-
schehen. Ebenso ist zu iiberpriifen ob eine weitere Reduktion der Energieaufnahme
durch die Gebdude mit Hilfe anderer Oberfldchenmaterialien (bspw. Dammung) mog-
lich ist.
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Abbildung 19 Mittlere Gebiudevolumendichte pro Stadtteil

Die grifite Reduktion der Oberfldchentemperatur kann iiber eine funktionierende
Dachbegriinung gewdbhrleistet werden (Abbildung 20). Da die Dachbegriinung ein le-
bendes System darstellt, wird thre Funktionsleistung mafigeblich durch die Vitalitdt des
Systems definiert. So sollte die Vegetationsschicht mindestens 20 cm bis 30 cm betra-
gen, damit ausreichend Wasserspeicherkapazitdten zur Verfiigung stehen. Dies kann
jedoch eine erhebliche Gewichtsmehrbelastung fiir die Dachkonstruktion von Gebduden
darstellen. Bereits bei einer Schichtdicke von nur 17 cm kann das zusdtzliche Gewicht
(bei 100 % Wassersdttigung) von 220 kg/m?2 entstehen.

Alternative Dachabdeckungen wie ,,Cool Roofs“ (kiihle Ddcher) sind konventionelle
Dachsysteme, jedoch vereinen sie zwei wichtige klimatische Eigenschaften. Zum einen
weisen sie hohe Albedowerte auf, zum anderen zeichnen sich ,,Cool Roofs“ durch ein ho-
hes thermisches Emissionsvermégen aus. Bei einem direkten Temperaturvergleich un-
terschiedlicher Dachabdeckungen (Abbildung 20) iiber einen ldngeren Messzeitraum
zeigen sich klare Differenzen zwischen einer dunklen Dachfldche und einer weifien
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,Cool Roof* Fldche. Jedoch fillt der Temperaturunterschied zwischen dem ,,Cool Roof*
und dem Griindach wesentlich geringer aus. Hier wird eine durchschnittliche Differenz
von -1°C bis + 5°C erreicht.
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Abbildung 20 Temperaturverlauf unterschiedlicher Dachabdeckungen; Versuchsanordnung
in New York (Susca, 2011)

Durch Wassermangel bei lingeren Wirmeperioden kann die klimatische Funktionsfd-
higkeit von Griinddchern jedoch teils so stark reduziert werden, dass sie sich klimatisch
auf dem gleichen oder einem geringeren Niveau wie die ,,Cool Roofs“ befinden.
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5.3.2 Stadtische Dynamik

Zur Berechnung der Beliiftungspotentiale der Stadt Wiirzburg wird auf das mesoklima-
tisch validierte Prinzip der Frontal Area Analyse (Unger, 2009; Burghardt, 2015) zuriick-
gegriffen (Abbildung 21). Durch die Erfassung unterschiedlicher Rauigkeitsparameter (Z,
=Rauigkeitslingen; Zq = Nullpunktverschiebung; Ph .., = stadtische Porositdt) und deren
abschlieBende Verschneidung konnen die in der Klimafunktionskarte dargestellten Luft-

leitbahnen sowie Durchliiftungspotentiale dargestellt werden.

Abbildung 21 Darstellung der Frontal Area Variablen (Unger, 2009)

Dier Herleitung der drei oben genannten Rauigkeitsparameter erfolgt durch Ermittlung
unterschiedlicher morphologischer Parameter, wobei die Rauigkeitsparameter Z,, Zq und
Ph_yar in kausaler Abhingigkeit zu den morphologischen Parametern stehen. Alle berech-
neten EinflussgroBen und deren logischer Zusammenhang sind in Tabelle 3 dargestellt.

Tabelle 3 Auflistung aller berechneten Rauigkeitsparameter (Burghardt, 2015)
Beschreibung Variablen und Berechnungsformel

Gesamtflache horizontal (Patch) Ar
Summe der Gebdudegrundflichen pro Ap
Patch
Gesamtflache vertikal pro Patch in Ab- Ap
hangigkeit der Windrichtung
Hohe der Strafenschlucht pro Patch hycy
Gebaudevolumen %4
Verhiltnis Gesamtflachen (vertikal zu ho- Ap
rizontal) Ar = A_T
Plan area ratio Ap
Ap = =L
Ar
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Volumetrisch durchschnittliche Gebaude- Vi
héhe h=~Sm -
Nullpunktverschiebung (Zq4) Zg = h(1p)%¢
Rauigkeitslangen (Z) 0.4
Zy = (h—Zyexp| — |=—
Ap
Stidtische Porositit (Ph var) Ph — ArhycL=V
Tvar Arhyct

5.3.2.1 Stadtische Rauigkeit Zp

Die Rauigkeitslangen Z, werden in Meter angeben und beziehen sich immer auf ein Patch,
welches ein Gebaude bzw. eine Gebdudegruppe von benachbarten Einzelgebiauden oder
Gruppen abgrenzt. Gebdudegruppe liegen vor, wenn der Abstand der Gebaude zueinander
< 3 m ist. Durch die Relation von Patch zu den darauf befindlichen Gebduden konnen fiir
unterschiedliche Windrichtungen die Rauigkeitsliange Z, fiir jedes einzelne im Stadtgebiet
befindliche Patch berechnet werden. Fiir die Analyse fiir die Stadt Wiirzburg wurde ent-
sprechend der Windrichtungen aus Siiden (Abbildung 22) sowie aus Westen (Abbildung
23) kommend berechnet. Durch die Beriicksichtigung beider Windrichtungen (Siid und
West) konnte in der Berechnung auch die in Wiirzburg vorherrschende Hauptwindrich-

tung Stidwest automatisch inkludiert werden.
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Abbildung 22 Stidtische Rauigkeit Zo in S/N Richtung
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Abbildung 23 Stidtische Rauigkeit Z, in W/O Richtung
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Planungshinweise

Uber den Rauigkeitsparameter Zo werden primdr die Luftleitbahnen abgeleitet. Eine
geringe Rauigkeit bedeutet eine geringe Abschwdchung der Windgeschwindigkeit, da
wenig Reibung zwischen der Luft / dem Wind und den Objekten bzw. dem Untergrund
entsteht.

Im Rahmen der Planungshinweise ist darauf zu achten, dass sich méglichst viele Fldchen
geringer Rauigkeit (< 1) aneinander rethen. Ab einer Ldnge von > 750 m (> 1000 m) mit
geringer Rauigkeit kann die lokale Beliiftungssituation positiv stark beeinflusst werden
(vgl. Unger, 2009 & Matzarakis, 1992). Durch die Identifizierung und Aufwertung ein-
zelner ,,rauer” Pachtes (Gebiete) kann eine Verbesserung der stddtischen Beliiftungssitu-

ation unterstiitzt werden.
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Abbildung 24 Mittlere Z, Rauigkeitslingen pro Stadtteil
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5.3.2.2 Stadtische Porositdt

Die stadtische Porositat beschreibt den Zustand des offenen 3-dimensionalen Raums im
Verhiltnis zum bebauten Volumen. Die stadtische Porositiat (Ph_var) wird parallel zu den
Rauigkeitslangen und der Nullpunktverschiebung berechnet und basiert auf dem Ansatz
der ,Frontal Area“. Fiir die Berechnung der Porositit ist die vorherrschende Windrichtung
nicht von Relevanz, da hierbei der 3-dimensionale Raum und die in ihm enthaltenen

Baumassen untersucht werden.

Ergianzend zu den dynamischen Faktoren Z, und Z4, welche eine direkte Aussage iiber die
Rauigkeit bzw. den Reibungsverlust treffen, zeigt die urbane Porositit (Ph_var) das Poten-
tial einer moglichen Durchliiftung an. Damit ist Ph_y, alleinstehend von groBerer plane-
rischer Relevanz als einzelnen Rauigkeitsparameter Z, und Z4. Die Einteilung der stadti-
schen Porositat geschieht im Wertemaf3stab von 0 bis 1, wobei 1 die hochste Porositiat und
0 die niedrigste Porositat des 3-dimensionalen Raums darstellt. Umso hoher der Wert,

desto geringer ist der Windwiederstand des jeweiligen 3-dimensionalen Patches.
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Abbildung 25 Stidtische Porositit Ph_var
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Planungshinweise

Uber die stddtische Porositdit konnen klare Planungshinweise abgeleitet werden. Durch
die Erfassung mehrerer Patches mit einer hohen Porositdt konnen Durchliiftungspoten-
tiale definiert werden, wie sie in der Klimafunktionskarte dargestellt werden (vgl. Ab-
bildung 7). Zusdtzlich kénnen die Informationen der Karte dafiir herangezogen werden,
Potentiale und Moglichkeiten zur Schaffung einer besseren Durchliiftung in der Stadt-
entwicklung zu beriicksichtigen. Werte < 0,6 sollten vermieden werden. Hier bietet sich
Handlungsbedarf zur Reduktion der Gebdudemassen. > 0,6 bis < 0,8 beschreiben Berei-
che mit geringen bis mdfigen Beliiftungspotentialen. Weitere vertikale Nachverdichtung
sollte vermieden werden. Bereiche > 0,8 zeichnen sich durch hohe Porositdt und ein ho-
hes Durchliiftungspotential aus. Nachverdichtung und Stadtentwicklung moglich, unter

Beriicksichtigung der Vermeidung von Clusterbildung.
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Abbildung 26 Mittlere stidtische Porositit Ph_var pro Stadtteil
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5.3.2.3 Stadtische Rauigkeit Z4

Die Nullpunktverschiebung oder ,Zero Displacement Height“ beschreibt den vertikalen
Versatz der Rauigkeitslangen Z, um den Wert Zq, welcher in Meter ausgedriickt wird. Eine
vertikale Nullpunktverschiebung tritt in der Regel bei Anhaufung von Elementen mit ho-
mogener vertikaler Ausdehnung auf (Abbildung 27). Dabei kommt es zu einer vertikalen
Isolierung des logarithmischen Windprofils von der Erdoberfliche. Dies kann beispiels-
weise bei einer Clusterung von Gebauden mit gleicher Hohe und Dachauspriagung auftre-
ten. Eine groBflachige zusammenhinge Verteilung des Rauigkeitsparameter Zq >als 3-4
m sollte im stadtischen Kontext vermieden werden. Zq trifft jedoch keine Aussagen iiber
kleinraumige oder lokale Beliiftungssituationen, wie beispielweise Kanalisierungseffekte
etc. Vielmehr kann der alleinstehende Parameter Zq dazu genutzt werden, das Risiko der

vertikalen Isolation der Beliiftungsschichten im mesoklimatischen Kontext zu beschrei-

ben.
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Abbildung 27 Das Logarithmische Windprofil im léindlichen und stidtischen Vergleich (verai.
nach Lexikon der Geographie, 2014)
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Planungshinweise

Entgegen der Rauigkeitsparameter Ph_,«r und Z, lassen sich iiber die alleinige Verwen-
dung der Z; Nullpunktverschiebung (Zero Displacement Height) nur bedingt konkrete
Planungshinweise ableiten. Das Risiko der vertikalen Isolation kann zu einer erhohten
Belastung durch Luftschadstoffen fiihren, sofern Emissionsquellen vorhanden sind und
der Bereich aufierhalb von vorhandenen Luftleitbahnen lokalisiert ist. Entfallt der hori-
zontale Transport, konnen sich Luftschadstoffe in Bereichen mit hohen Zq Werten (> 10
m) dauerhaft akkumulieren. Neben der ,Altstadt zdhlen Bereiche der Stadtteile ,,Sande-

rau”, und ,,Grombiihl“ zu gefdhrdeten Gebieten.
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Abbildung 29 Mittlere Nullpunktverschiebung Za4 pro Stadtteil
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5.3.2.4 Topographische Einzugsgebiete und Kaltluftproduktion

Die Kessellage des Stadtgebietes Wiirzburg ist durch die topographischen Gegebenheiten
stark ausgepragt. Trotz eines eher geringen Hohenunterschiedes von maximal 191 m, ist
das topographische Einzugsgebiet sehr weitlaufig. Hierbei handelt sich um ca. 82 % der
administrativen Gesamtfliche der Stadt Wiirzburg. Uber das topographische Einzugsge-
biet konnen auch die Kaltluftentstehungsflachen erfasst werden, welche in ihrer Abflus-
sintensitit und Abflussrichtung fiir den Stadtraum Wiirzburg von Relevanz sind. Kaltluft
entsteht auf unversiegelten Flachen wihrend strahlungsfreier Zeiten (nachts), wobei
Landwirtschafts- und Griinflachen das hochste Abkiihlungspotential ausweisen. Walder
stehen ebenfalls als Kaltluftproduzenten zur Verfiigung, jedoch in ihrer Abkiihlungsinten-
sitat reduziert. Physikalisch verhalt sich Kaltluft wie eine Fliissigkeit (Wasser) und ,,fliet*
den topographischen Gegebenheiten folgend hangabwarts. Ein stabiles und funktionie-
rendes Abflussregime kann sich jedoch nur bei einer windschwachen regionalen Gesamt-

situation etablieren.

Planungshinweise

Neben dem erhohten Abkiihlungspotential, welches mit Hilfe der Kaltluft entlang der
Kaltluftabflussbahnen rdumlich verteilt wird, kann Kaltluft im negativen Sinne auch als
Transportmedium fiir Schadstoffe und Geriiche dienen. Daraus folgt, dass besonders
Kaltluftabflussbahnen von dauerhaften Emissionen freizuhalten sind, da sonst negative
Einfliisse weiter verbreitet werden konnen. Durch die topographische Gebundenheit und
der daraus resultierenden Abhdngigkeit, muss bei einer Bebauung innerhalb einer Kalt-
luftabflussbahn darauf geachtet werden, dass der Abfluss nur geringfiigig beeinflusst
wird, ansonsten besteht die Gefahr der Isolierung des Kaltluftentstehungsgebietes von
tieferliegen potentiellen Einzugsgebieten. Daraus folgt eine orthogonale Gebdudeaus-

richtung zum Hang anstatt einer Parallelverbauung.
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Abbildung 30 Topographisches Einzugsgebiet Stadt Wiirzburg
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6 AbschlieRende Gesamtbewertung

Die klimatisch (thermische) stidtische Gesamtsituation kann mit Einschriankungen als
neutral beschrieben werden. Denn trotz der eingeengten topographischen Lage, welche
unter anderem auch zu einer hoheren lufthygienische Belastung im Stadtgebiet fiihren
kann, hat das Wiirzburger Becken ein groBes topographisches Einzugsgebiet, wodurch be-
sonders wiahrend austauscharmer Sommernachte groBe Mengen an Kaltluft in den Au-
Benbereichen produziert werden, und in das Wiirzburger Becken abflieBen konnen, was
sich stark positiv auf das Abkiihlungsvermogen der Siedlungsstrukturen auswirkt. Im
Umkehrschluss bedeutet dies, dass den Kaltluftentstehungs- und Abflussgebieten eine
sehr groBe klimatische Ausgleichsbedeutung zukommt, die es zu schiitzen und zu férdern

gilt.

Neben den teils hohen Versiegelungsgraden, insbesondere im Innenstadtbereich, ist die
teils geringe stddtische Porositit in den Stadtgebieten ,Altstadt” und ,Sanderau” proble-
matisch, da die Beliiftung des stadtischen Raums maBgeblich von der vorherrschenden
Rauigkeitsparametern bestimmt wird. In diesem Zusammenhang ist das Stadtgebiet
sFrauenland® positiv zu nennen, und gleichzeitig in seiner Funktion als Durchliiftungs-

bahn zu fordern.

Lufthygienische Bedenken entsprechend der industriellen Standorte innerhalb der Luft-
leitbahnen sind bedingt durch

a) die Art der industriellen und gewerblichen Nutzung sowie

b) durch die mogliche Art der Emissionen

nur lokal begrenzt, und demensprechend im gesamtstadtischen Kontext untergeordnet.
Detaillierte Untersuchungen fiir potentielle Risikobereiche liegen als externe Gutachten

der Stabsstelle Klimaschutz der Stadt Wiirzburg vor.

Der vorliegende Klimaplanatlas bietet als zusammenfassendes Planwerk die Moglichkeit
die meso- und teils lokalklimatischen Zusammenhange flaichendeckend zu erfassen, um
fiir die zukiinftige gesamtstadtische Entwicklung Planungsaussagen und Entwicklungs-

rahmenrichtlinien abzuleiten. Auf Basis der durchgefiihrten Untersuchung, ergeben sich
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fiir das Stadtgebiet Wiirzburgburg weitere stadtentwicklungs- und planungsrelevante An-

wendungsfille.
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Fiir kleinraumigere Aussagen, bspw. die Neugestaltung von Plitzen, Design und
Konzeption von einzelnen Bauvorhaben oder Bauensemblen ist eine mikroklima-
tische Analyse notwendig. Im mikroklimatischen Bereich beziehen sich die klima-
tischen Fragestellungen (entsprechend Kap4.1, Abbildung 5) gréBStenteils auf den
thermischen Komfort und die Beliiftungsverhéltnisse. Diese meist numerischen
Simulationen oder GIS gestiitzten Feinmodellierungen bauen auf den Ergebnissen
des Klimaplanatlas auf, wodurch Fehlinterpretationen weitestgehend vermieden
werden konnen.

Durch die teils hochaufgelosten Zwischenergebnisse der Themenkarten (z.B. der
Vegetationsverteilung und des SkyView Faktors) konnen fiir groBere Einzugsge-
biete (Stadtteilebene) ergidnzende GIS gestiitzte Modellierungen zu den Fragestel-
lungen der solaren Einstrahlung, der bioklimatischen Komfort- und Diskomfort-
bereiche oder der Stadtteilbeliiftung durchgefiihrt werden.

Neben der mikro- und lokalklimatischen Analysen von ,,Hot Spots® und Einzelfra-
gstellungen ist eine weitergehende Verkniipfung der Analysedaten mit gesell-
schaftlichen (demographischen Daten) wiinschenswert. Durch die im Zuge des
Klimawandels immer ofters auftretenden Hitzewellen steigt die gesellschaftliche
Bedeutung klimatischer Extremwetterereignisse. Allein wiahrend der Hitzewelle
2003 wurden europaweit ca. 70.000 Hitzetote verzeichnet, wovon 10 % in
Deutschland verortet waren (vgl. Robine, et al. 2008). Im Zuge der priaventiven
gesellschaftlichen Vulnerabilitatsreduzierung im Themenbereich Hitzestress und
Mortalitat konnen gesellschaftliche Praventions- und AnpassungsmaBnahmen
durch die Verschneidung der klimatischen Analyseergebnissen mit demographi-
schen und Infrastrukturellen Bestandsdaten (Vulnerabilitats-/Gefahrdungsana-

lyse) zu einer Effizienz- und Effektivitatssteigerung fiihren.
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