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Kurzzusammenfassung

Dieser Abschlussbericht fasst die wesentlichen Ergebnisse des Vorhabens Entwicklung von
Planungshilfen fir Klimaschutz und Klimaanpassung in der raumlichen Gesamtplanung
mittels Fernerkundung zusammen. Ziel des Projekts war es, zu beiden Themenfeldern digi-
tale Themenkarten und Geofachdaten bereitzustellen, die mittels Fernerkundung erhoben
wurden und als Planungshilfen dienen sollen.

Der Bericht gibt zunéchst einen Uberblick iiber die Zielsetzung des Projekts und die
Projektstruktur in Teil I. Der Teil II beschreibt die Projektinhalte auf dem Gebiet der
Klimaanpassung einschliellich der Ableitung von méglichen Umweltzielen und Mafinah-
mentypen. Die Themenkarten und Geofachdaten werden rdumlich differenziert ermittelt
und fiir die Ebenen Land, Region und Kommune betrachtet. AnschlieBend werden in
Teil III die Projektinhalte auf dem Gebiet des Klimaschutzes mit Fokus auf Freiflichen-
Photovoltaik (FF-PV) beschrieben. Den Schwerpunkt bildet hierbei eine landesweite Ana-
lyse der Flachenpotenziale fiir die FF-PV-Nutzung, die raumlich differenziert fiir die Ebe-
nen Land, Region, Landkreis und Kommune durchgefiithrt wurde. Untersucht werden au-
Berdem die Potenziale fiir Photovoltaik (PV) auf Stellplatzen fiir mindestens 50 Fahrzeuge.
Ergianzt wird dies in Teil IV durch diverse Verzeichnisse und Anhénge, die weiterfithrende
Informationen zu Abkturzungen, Fachbegriffen sowie Dokumentationen der Ergebnisse und
Analysen enthalten. Der Bericht umfasst den Zeitraum von Projektbeginn im November
2022 bis Juni 2025.

Die nachfolgende Ubersicht zeigt die einzelnen Kapitel sowie die entsprechenden Ansprech-
personen des Auftragnehmers (AN).
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Teil 1.

Einfiihrung zum Projekt und
Vorstudie



1. Allgemeines zum Projekt

1.1. Zielsetzung des Vorhabens

Das vorliegende Fernerkundungsforschungsprojekt soll der Umsetzung des Klimaplans
Hessen 2030 im Kontext der Mafinahme GS-05 ,,Stadt-Umland-Entwicklung im Klima-
wandel starken® dienen. Diese Mafinahme betrachtet Stadte und ihr Umland zusammen-
hangend und integrativ. Der Schwerpunkt dieses Forschungsprojekts ist dabei die Erfor-
schung der Potenziale des Einsatzes von Methoden und Technologien der Fernerkundung
(FE) mit dem Ziel, Klimaschutz und Klimaanpassung starker im Verwaltungshandeln
und insbesondere in der rdumlichen Gesamtplanung (Landes-, Regional- und kommunale
Planung) zu verankern.

Neben der FE per se kommt den zur Analyse und Bewertung der Ist-Situation hinzu-
zuziehenden Geofachdaten sowie den Themenkarten, die auf Basis dieser Daten erstellt
werden konnen, eine besondere Bedeutung zu. Auch wenn die 6ffentliche Verwaltung auf
zahlreiche Geofachdaten zugreifen kann, liegen erforderliche Daten fiir eine landesplane-
rische Steuerung sowie fiir das Monitoring zum Teil nicht in einem geeigneten Format
(beispielsweise zu starke Aggregation) bzw. Detaillierungsgrad vor oder lassen keine digi-
tale oder automatisierte Erfassung, Auswertung und Aufbereitung als Grundlage fir die
planerische Entscheidung zu. Daher bedarf es der Erstellung einer Ubersicht iiber die fiir
die Fragestellung vorhandenen und erforderlichen Geofachdaten sowie einer Methodik fiir
die zukiinftige Erfassung und Auswertung entsprechender Daten und deren Bewertung
fiir die im vorliegenden Projekt definierten Fragestellungen zum Klimaschutz und zur
Klimaanpassung.

Die Erfassung, Auswertung und Aufbereitung der Daten muss schwerpunktmafig auto-
matisiert und derart erfolgen, dass hieriiber z. B. Umweltziele auf dem Gebiet der Kli-
maanpassung definiert und tiberwacht werden koénnen. Dies erfordert eine integrative,
zusammenhéngende Betrachtung und bildet die zentrale Fragestellung des Forschungs-
projekts.

Grundlage hierfiir ist eine fiir die rdumliche Gesamtplanung geeignete Analyse der
Ist-Situation. Sie soll es ermoglichen, differenziert fiir die Planungsebenen der Landes-,
Regional- und kommunalen Planung Umweltziele sowie hieran orientierte Umsetzungs-
und Uberwachungsmafnahmen fiir die Klimaanpassung entwickeln zu konnen. Die
verschiedenen Planungsebenen sollen hieriiber auf dem Gebiet der Klimaanpassung
effizient und zielgerichtet zusammenwirken. Zugleich soll hiermit eine Steuerung durch
die oberste und oberen Landesplanungsbehérden auf dem Gebiet der Klimaanpassung
ermoglicht werden.



1. Allgemeines zum Projekt

Durch die Ergebnisse des Forschungsprojekts soll die offentliche Verwaltung in die Lage
versetzt werden, auf FE-Daten zuriickzugreifen, die bereits in geeigneter Form aufbereitet
sind und nicht erst als Rohdaten heruntergeladen und weiterbearbeitet werden miissen.

Fir die Klimaanpassung (Teil II) werden z.B. vorrangig die Ergebnisse der Tempera-
turkarten mit den Themen Versiegelung, Begriinung, Bevolkerungsdichte/-entwicklung
sowie den Stadtstrukturtypen (SST) verschnitten, um rdumliche Handlungsschwerpunkte
fir Klimaanpassungsmafinahmen zu identifizieren und fiir diese gesamtraumliche Steue-
rungen zu entwickeln.

Auf dem Gebiet der Klimaanpassung steht die Minderung der Belastung durch markante
Hitze- und Kaltereize im Fokus. So steht aufler Frage, dass neben Hitzereizen auch Kélte-
reize v. a. auf vulnerable Bevolkerungsgruppen gravierende Auswirkungen haben koénnen.
Jedoch wird in dem vorliegenden Projekt - aufbauend auf den Zielen des Klimaplans
Hessen 2030 - ausschliefllich auf sommerliche Hitzereize und auf die Moglichkeiten eines
Hitzeausgleichs durch vermehrte Kiihleffekte eingegangen.

Auf dem Gebiet des Klimaschutzes (Teil I1I) werden vorrangig die Beitrige der FE zum
Ausbau der PV untersucht, z. B. bei der Erfassung des Bestandes an Dach-PV und FF-PV
sowie der Flachenpotenziale an FF-PV. Dariiber hinaus werden beim Thema Klimaschutz
auch mogliche Beitrédge der FE zur energieeffizienten Siedlungsentwicklung gepriift.

Mit Hilfe der FE und vorliegenden Fachinformationen sollen aufbereitete Geofachdaten
und Themenkarten automatisiert bereitgestellt werden, die folgenden drei Projektzielen
dienen:

1. Senkung sommerlicher Temperatur-Maxima sowie Erhalt und Entwicklung wertvol-
ler Kiihlflachen,

2. Starkung von Niederschlagsriickhalt, -versickerung, -verdunstung und von effizienten
Strategien zum Umgang mit der begrenzt vorhandenen Ressource Wasser und

3. Erhalt und Entwicklung von wertvollen Retentionsflichen (Wasser, COy).
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1.2. Projektstruktur

Die Struktur des Projekts ist in Abbildung 1.1 dargestellt. In der Vorstudie (Arbeitspaket
(AP) 1) wurden die grundlegenden Konzepte fir die Erfassung von Fernerkundungsdaten
und deren Integration in eine Geofachdatenbank erarbeitet. Die Ergebnisse der Vorstudie
finden sich in Kapitel 2.

An die Vorstudie anschliefend stand die fernerkundliche Methodenentwicklung im Vor-
dergrund und insbesondere die Erstellung von Themenkarten. Wichtige Zwischenstande
zur Erstellung der Themenkarten und der Entwicklung sowie Berechnung von Indikatoren
aus Temperatur-, Flachen- und Stadtstrukturdaten finden sich in den Teilen IT und III.

Datenerfassung Methodenentwicklung Dateninterpretation . Definition
Fernerkundung Fernerkundung & Indikatorik Umweltziele
1 > L > {
Anforderungsanalyse Themenkarten Handlungs- L Synergien von
schwerpunkte Umweltzielen (PV)

AP 4|AP 5|

AP 1

Geodaten / Datenbank Planungsempfehlungen

USGUESHRYIIIUSHO

Gesamtabstimmung mit beteiligten Referaten / Beiratssitzungen

Abbildung 1.1.: Projektstruktur nach Arbeitspaketen.

Im Zuge der Projektbearbeitung erfolgte eine enge und regelméflige Abstimmung mit
dem HMWVW als AG sowie beteiligten Fachbehorden. Abstimmungen und Projekttref-
fen wurden tiberwiegend digital durchgefithrt. Im Rahmen von Beiratssitzungen wurden
die Zwischenstinde des Projekts regelmaflig in einem erweiterten Kreis prasentiert und
abgestimmt. Neben dem HMWVW, dem Hessischen Ministerium fiir Landwirtschaft und
Umwelt, Weinbau, Forsten, Jagd und Heimat (HMLU) sowie dem Hessischen Landesamt
fir Naturschutz, Umwelt und Geologie (HLNUG) nahmen dabei auch Fachpersonen der
Regierungsprasidien (insbesondere obere Landesplanung), verschiedener Gemeinden sowie
weitere geladene Fachexperten:innen und Vertretungen von kommunalen Spitzenverbéan-
den und der Architekten- und Stadtplanerkammer Hessen teil.



2. Vorstudie: Datenakquise

Den Beginn des Projekts bildete eine Vorstudie. Ausgehend von der Projektfragestellung
wurde im Rahmen einer viermonatigen Definitions-Studie zunéchst festgelegt, welche An-
forderungen an die zu untersuchenden (Teil-)Raume auf den drei Planungsebenen sowie
an die Datenqualitdt bzw. an die Datengenauigkeit der Eingangsdaten und der Ergeb-
nisdaten bestehen. Die Details hierzu wurden im ersten Zwischenbericht dokumentiert;
nachfolgend wird eine zusammenfassende Ubersicht gegeben.

Die Vorstudie hatte die Priifung der folgenden zwei Punkte zum Ziel:

— Priifung, welche homogenen und flichendeckenden Eingangsdaten zur Verfiigung
stehen. Dabei sind die in Hessen vorliegenden, vom Forschungsgeber bereitgestellten
Datensatze und Fachgutachten auf ihre Verwendbarkeit zu priifen.

— Sofern erforderlich, ist das Vorliegen neuerer, ggf. noch besser geeigneter FE-Daten
zur Bearbeitung der Fragestellungen zu kldren. Auch sonstige bereits vorliegende
Ergebnisse, die zumindest in Teilen fiir die vorzunehmenden Untersuchungen im
Kontext der rdumlichen Gesamtplanung verwendet werden kénnen, sind hinzuzu-
ziehen und werden im jeweiligen Zusammenhang konkret benannt. Bedarf es zur
Bearbeitung der Fragestellung zusétzlicher Daten, so sind diese Daten einschlielich
der erforderlichen Auflésung, Qualitdt etc. anzugeben.

Ausgehend hiervon wird in den nachfolgenden Unterkapiteln zunéchst auf die ausgewéhl-
ten Teilrdume (identifizierte Testregionen auf kommunaler Ebene) und auf die differen-
zierte Betrachtung der drei Planungsebenen Land, Regierungsbezirk sowie (beispielhaft)
Kommune eingegangen (siehe Abschnitt 2.1). Hieran schlieflen sich die Analyse, Organi-
sation und Wirtschaftlichkeitspriifung des Datenbestands (siehe Abschnitt 2.2) an.

2.1. (Test-)Gebiete und Planungsebenen

Im Projekt wird zwischen den Planungsebenen Land, Region (Regierungsbezirk) und
Kommune unterschieden. Im Zuge der Vorstudie werden mehrere in Hessen liegende Ge-
biete als fiir die Fragestellungen der Klimaanpassung interessantes Gebiets (IGs) identifi-
ziert, um an ihnen beispielhaft das methodische Vorgehen zu erarbeiten und zu evaluieren,
sowie Trainingsdaten fiir Verfahren des maschinellen Lernens zu erzeugen.

Stellvertretend fiir die kommunale Ebene wurden die Gemeinden Frankfurt am Main,
Dietzenbach, Marburg, Waldeck und Witzenhausen sowohl hinsichtlich experimen-
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teller Datenauswertungen als auch der Einbindung in Arbeitskreis- und Beiratssitzungen
vertieft mit einbezogen. Die im Projekt entwickelten Ergebnisse und Themenkarten wer-
den exemplarisch anhand dieser Gemeinden im Abschlussbericht visualisiert. Fiir alle
weiteren hessischen Gemeinden werden die Ergebnisse zentral iiber das Geoportal digital
zuganglich gemacht.

Die Auswahl stellt fiir das Projekt eine angemessen grofie Variabilitdt bzgl. Grofle, Re-
gion, Siedlungsstruktur und klimatischer Bedingungen dar. Diese Gebiete decken eine
Vielzahl der hessischen Landnutzungs- und Landbedeckungsklassen ab sowie die plane-
rischen Raumkategorien, die fiir das Projekt von Interesse sind. Stellvertretend fiir die
Regionalebene wurde der Regierungsbezirk Siidhessen ausgewéhlt.

2.2. Zusammenstellung der allgemeinen
Datengrundlage

Daten aus der Leistungsbeschreibung

Tabelle 25.1 (siche Kapitel 25) gibt eine Ubersicht iiber die in der Leistungsbeschreibung
(LB) aufgefiithrten Daten sowie eine Zusammenfassung und Bewertung tiber den aktuellen
Stand ihrer Beschaffung, in Verbindung mit dem jeweiligen Themengebiet des Forschungs-
projekts. Im Zuge der Recherchearbeiten stellte sich heraus, dass die Mehrheit der Daten
frei verfiigbhar ist, allerdings tiber Drittanbieter wie z. B. iiber den Deutschen Wetterdienst
akquiriert werden miissen. In einem zweiten Schritt wurde die Eignung der Daten fiir die
unterschiedlichen Themenbereiche evaluiert. Auch die rdumliche Skala wird hierbei be-
riicksichtigt, um die Verwendbarkeit der Daten auf den verschiedenen Planungsebenen
mit ihren unterschiedlichen Mafstidben zu adressieren. Gepriift wurden auch Daten aus
Drittquellen, die nicht kostenfrei verfiigbar sind, u. a. raéumlich hochaufgeltste Planet Labs
Satellitendaten. Mit Blick auf einen wirtschaftlichen Einsatz und eine potenzielle Monito-
ringfahigkeit wurde jedoch im Weiteren davon abgesehen, kostenpflichtige Datenprodukte
zu verwenden.

Erginzung durch weitere Daten der FE

Fiir die Losung der projektbezogenen Fragestellungen sind neben den vorhandenen Geo-
daten auch FE-Daten sowie Referenzdaten zu nutzen. Diese Daten sind in Tabelle 25.2
(siche Kapitel 25) zusammengefasst. Geméf der raumlichen Auflésung erfolgt eine Zuord-
nung zu der entsprechenden Planungsebene. Je kleinrdumiger die Planungsebene, desto
rdaumlich hoher aufgeloste Daten werden als Grundlage fiir Themenkarten benotigt.

In Hessen enthélt der Landesentwicklungsplan (LEP) zeichnerische Festlegungen im Maf-
stab 1:200.000, die Plankarte der Regionalpldne in den drei Planungsregionen enthélt die
zeichnerischen Festlegungen im MaBstab 1:100.000. In Stidhessen iibernimmt der Regio-
nalplan fir das Gebiet des Ballungsraums Frankfurt/Rhein-Main zugleich die Funktion
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eines regionalen Flachennutzungsplans (§ 204 Baugesetzbuch (BauGB)). Fiir diese Re-
gion wird die Plankarte zukiinftig im Mafstab 1:25.000 erstellt. Auf kommunaler Ebene
werden die Flachennutzungsplane in der Regel im Maflstab zwischen 1:5.000 bis 1:50.000
und die Bebauungsplane im Mafistab 1:500 bis 1:2.500 erstellt.

Die in Tabelle 25.2 dargestellten FE-Daten sind bereits auf ihre Nutzbarkeit fiir die in
Teil III und Teil II zu lésenden Fragestellungen und Themenstellungen analysiert. Wei-
terhin werden die Daten im weiteren Projektverlauf auf ein Minimum an notwendigen
Daten reduziert. Neben der raumlichen und zeitlichen Auflésung und Detaillierung haben
auch die Datenverfiigbarkeit und der Datenzugriff als wichtige Aspekte Einfluss auf die
Datenbewertung.

Vom Land Hessen sind raumlich hochaufgeldste Orthofotos mit den drei Kanélen rot, griin
und blau (RGB) und Infrarotbilder sowie Geldande- und Oberflichenmodellen vorhanden.
Diese Daten finden u. a. Eingang in die datengetriebenen Segmentierungsverfahren in den
Unterthemengruppen (UTs) Versiegelung, Griunflachen und FF-PV (siehe Teil IT und Ka-
pitel 8). Fir weitere Aufgabenstellungen, wie beispielsweise im Themenbereich Wasser,
muss auf zusétzliche FE-Daten mit einer héheren spektralen Auflosung (multispektrale
Satellitendaten) oder anderen Wellenldngenbereichen (z. B. SMAP-Mission der Nationale
Aeronautik- und Raumfahrtbehorde, engl. National Aeronautics and Space Administra-
tion (NASA)) zuriickgegriffen werden.

Im Rahmen des Vorhabens wird darauf geachtet, dass die Kosten zur Datenbeschaffung so
gering wie moglich gehalten werden und dass die Daten ausreichend lange zur Verfiigung
stehen. Letzteres spielt insbesondere im Kontext der Monitoringaufgaben eine entschei-
dende Rolle. Zu beachten ist, dass aber selbst bei kostenfreien Daten ein gewisser Aufwand
fiir Akquise und Download der Daten entsteht.

Im nachfolgenden Abschnitt wird kurz auf die Analyse der bestehenden und genutzten
Daten hinsichtlich unterschiedlicher Kriterien eingegangen.

Analyse der Datengrundlage, Wirtschaftlichkeitspriifung

Der planenden Verwaltung soll eine Hilfestellung in Form einer automatisierten Daten-
erfassung, -aufbereitung und -bewertung an die Hand gegeben werden, die zugleich wirt-
schaftlich umsetzbar ist.

Die Analyse der Datenverfiigharkeit wurde als erster, wichtiger Schritt im Vorhaben durch-
gefiihrt, um die Grundlage fiir die Datenauswahl und Modellierung zu schaffen. Hierbei
werden zum einen die bereits existierenden Daten seitens des AG (interne Quellen) sowie
potenzielle zusétzliche Datenquellen (externe Quellen) evaluiert. Die Evaluierung erfolgt
basierend auf der Grundlage der relevanten Datenquellen und der Bestimmung der Qua-
litat, Quantitat und Verfiigbarkeit der Daten. Die Tabellen 25.1 und 25.2 im Kapitel 25
fassen die vorhandenen Daten nach Quelle, Themenschwerpunkt sowie Verfiigharkeit zu-
samimen.
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Wahrend der Uberpriifung der Datenqualitéit wird auf die Genauigkeit, Vollstandigkeit,
zeitliche und rdumliche Eignung im Hinblick auf die Projektfragestellungen sowie auf die
Aktualitat der Daten geachtet. Insbesondere sind dabei auch die unterschiedlichen Aspek-
te von Luft- und Oberflachentemperaturmessungen sowie deren mittel- und langfristigen
Muster in den Blick genommen. Hierbei werden auch mégliche Fehler und Inkonsistenzen
in den Daten berticksichtigt. Auch die Wirtschaftlichkeit flieit in die Bewertung der Daten
mit Blick auf ein potenzielles Monitoring ein. Betrachtet wird der Aufwand, die Daten
anzuschaffen, aufzubereiten und zu archivieren. In diesem Zusammenhang meint ,,anschaf-
fen“ die Datenakquise oder Datenbeschaffung von Dritten, ,aufbereiten” die Bereinigung
der Daten und das anschlieBende Transformieren in ein zur Weiterverarbeitung geeignetes
Format und ,archivieren“ bezieht sich auf die langfristige Speicherung der Daten in einem
geeigneten Format.

Die Beurteilung der Datenverfiigharkeit beinhaltet damit die notwendigen Zugriffsrechte,
vorzuhaltende technische Infrastruktur, jegliche Kosten und die rechtlichen Anforderun-
gen. Dokumentiert wurden die Schritte und Ergebnisse der Datenverfiigharkeitsanalyse
(siehe hierzu auch Tabellen 25.1 und 25.2 in Kapitel 25). Neben den hier genannten
Aspekten spielen eine systematische Datenstrategie und eine effektive Datenverwaltung
eine zentrale Rolle, um die entsprechend einzusetzenden Daten rechtzeitig zur Verfiigung
zu stellen. Als Abschluss der Datenrecherche und Wirtschaftlichkeitspriifung kann fest-
gehalten werden, dass samtliche im folgenden herangezogenen Datenquellen kostenfrei
verfiigbar sind.

Datenorganisation, Datenbankentwicklung

Der Grofiteil der im Projekt erhobenen Daten ist in einer eigens eingerichteten PostGIS-
Datenbank organisiert. Das verwendete Datenbanksystem ist in der Lage, Vektor- und
Rasterdaten zu speichern und auf Abfrage bereitzustellen. Ausgewédhlte Projektteilneh-
mende haben wahrend der Entwicklungs- und Testphase jeweils einen eigenen Zugang mit
Lese- und Schreibrechten. Die Datenbank kann problemlos in verschiedene Geographische
Informationssysteme (GIS) und Applikationen eingebunden werden. Diese Flexibilitét
bietet den Vorteil, dass die Projektteilnehmenden nicht auf eine bestimmte Software fest-
gelegt sind.



Teil I1.

Darstellung der Ergebnisse im
Kontext der Klimaanpassung



3. Einleitung zu den
Themenschwerpunkten der
Klimaanpassung

Ein zentrales Projektziel ist die Identifikation und Priorisierung von rdumlichen Hand-
lungsschwerpunkten fiir Klimaanpassungsmafinahmen. Hierbei handelt es sich um Réaume,
in denen Mafinahmen zur Minderung von sommerlichen Extremtemperaturen oder zum
Erhalt und zur Stabilisierung von wertvollen Kiihlflichen Bedeutung zukommt. Diese
Aspekte werden in Teil II ausfiihrlich behandelt.

Das Vorgehen auf dem Gebiet der Klimaanpassung zeigt Abbildung 3.1. Den Ausgangs-
punkt bilden die sog. ,universellen Hot- und Coldspots®, die aus verschiedenen Tempera-
turparametern (Daten zur Abbildung der Hitzebelastung und der Verdunstungsdefizite)
abgeleitet werden.

PET (Landesweite

LST Tag .
Universelle Klimaanalyse)
Hot- & Coldspots
LST Nacht Anzahl der
Tropennachte

Universelle Hot- und Landesweite
Coldspots Klimaanalyse

Vereinfachte Lokale Bevdlkerung &
Klimazonen vulnerable Gruppen

Blau-Griine
Stadtstrukturtypen Indikatore

Abbildung 3.1.: Schematische Ubersicht fiir den Themenschwerpunkt der Klimaanpas-
sung.
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Aus den universellen Hot- und Coldspots werden durch Hinzunahme weiterer Daten, wie
Zensus- und Geofachdaten, rdumliche Handlungsschwerpunkte fiir die Klimaanpassung
identifiziert und priorisiert. Ein dritter Arbeitsschritt fithrt fir diese rdumlichen Hand-
lungsschwerpunkte eine Potenzial- und Defizitanalyse durch, bei der insbesondere Infor-
mationen zu Siedlungsstrukturen, zur Griin- und Versiegelungsausstattung und zu den
nachrichtlich dargestellten regionalbedeutsamen Kaltluftentstehungsgebieten und Kalt-
luftbahnen aus der Landesweiten Klimaanalyse die fachliche Grundlage bilden. Aufbauend
auf dieser Defizit- und Potenzial-Analyse werden in einem letzten Arbeitsschritt fiir die
raumlichen Handlungsschwerpunkte Umweltziele und Malnahmentypen fiir die Klimaan-
passung entwickelt. In der Abbildung 3.1 sind die einzelnen Arbeitsschritte (linksseitig)
und die diesen Arbeitsschritten zugrunde liegenden Geofachdaten (Késtchen rechte Seite)
schematisch dargestellt.

Im Abschlussbericht werden jedoch, abweichend von dieser planerischen Vorgehenswei-
se, zunachst alle verwendeten Datengrundlagen der einzelnen Themenkarten beschrieben
(vgl. Kapitel 4 bis 11), bevor Verschneidungen dieser Datengrundlagen methodisch er-
lautert werden (zum Beispiel zur Ermittlung von universellen Hot- und Coldspots oder
zur Ermittlung von priorisierten raumlichen Handlungsschwerpunkten innerhalb der uni-
versellen Hot-/Coldspots; vgl. Kapitel 12 bis 14). Zu Beginn der Themenkarten-Kapitel
werden jeweils kurze Hinweise gegeben, woftir die jeweilige Themenkarte im planerischen
Ablaufschema geméfl Abbildung 3.1 benotigt wird.

Zur Identifikation der universellen Hot- und Coldspots wird das aus einem 10-jahrigen
Mittel (2013 bis 2022) abgeleitete Tag-Nacht-Temperaturmuster analysiert. Diese Metho-
de ermoglicht eine transparente Darstellung der sommerlichen Temperaturextreme und
verdeutlicht das Klimaanpassungspotenzial in verschiedenen Raumtypen.

Es lassen sich Bereiche identifizieren, die:

 sich sowohl tagsiiber als auch nachts stark erwérmen,

 tagsiiber hohe Temperaturen aufweisen, aber nachts durch Abkiihlung Potenzial fiir
Kaltluftbildung bieten, was auf eine gute Durchliifftung hinweist,

e im Tag-Nacht-Rhythmus nur geringe Temperaturschwankungen erleben, jedoch in
ihrer nichtlichen Kiihlfunktion stabilisiert werden sollten,

o durchgehend kiithlend wirken und somit als natiirliche Temperaturpuffer fungieren.

Diese differenzierte Betrachtung schafft die Basis fiir eine zielgerichtete Klimaanpassungs-
strategie und unterstiitzt die Priorisierung von Mafinahmen in hitzebelasteten Raumen
sowie die Bewahrung und Starkung von kiihlen Gebieten.

Im Kontext der Klimaanpassung dieses Vorhabens beziehen sich der Grofiteil der Analysen
und Darstellungen auf eine 100 m-Gitterzelle. Diese bezeichnet eine Zelle des Infrastruc-
ture for Spatial Information in Europe (INSPIRE)-Gitters mit einer festen Grofle von
100m x 100 m.
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4. Temperaturdaten und
Klassifizierung

4.1. Einleitung

Die Themenkarten der Temperatur dienen der Entwicklung sogenannter universeller Hot-
und Coldspots fiir Hessen. In diesen Themenkarten werden sowohl vergleichsweise kiihl-
wirksame als auch vergleichsweise stark erwarmte Bereiche dargestellt. Die Themenkarten
zu den universellen Hot- und Coldspots bilden die wesentliche Fachgrundlage, um in ei-
nem néachsten Arbeitsschritt raumliche Handlungsschwerpunkte fiir die Klimaanpassung
zu identifizieren (siehe Teil IT).

In diesem Projekt wurden ausgehend von den verfiigbaren Temperaturdaten (siche Ab-
schnitt 4.3) verschiedene Ansatze vorgestellt und mit dem AG sowie in der Unterarbeits-
gruppe Temperatur mit externen Experten:innen umfassend und detailliert diskutiert.
Betrachtet werden die Tag- und Nachttemperaturdaten, die (a) fiir das menschliche Hit-
zeempfinden relevant sind (Lufttemperatur in Form der Tropennéchte sowie Physiologisch
aquivalente Temperatur (PET)) und (b) Landoberflichentemperatur, engl. Land Surface
Temperature (LST), die mittelbar Verdunstungsdefizite der Oberflichen und damit zu-
sammenhédngende Hitzeeffekte abbilden. Die final festgelegte Methode wurde in Hinblick
auf ein stringentes Vorgehen, eine maximale Aussagekraft und die Verhinderung von Wi-
derspriichen zu anderen hessischen Studien optimiert.

Im Projekt wurden ergénzend weitere wissenschaftliche Ansétze zur rdumlichen Identifika-
tion von Handlungsschwerpunkten fiir die Klimaanpassung geprift, darunter die Analyse
von Temperaturgradienten zwischen Hotspots und angrenzenden kiihleren Bereichen. Die-
ser methodische Zugang wurde im Rahmen einer begleitenden vertiefenden Studie weiter
ausgearbeitet und publiziert [55]. Fiir die operative Umsetzung im Projekt wurde auf
darstellungs- und kommunikationsfreundlichere Absolutgrofien zuriickgegriffen, die eine
direkte Anwendung in Planung und Offentlichkeit ermoglichen und nachfolgend erlautert
werden.
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4.2. Erlauterung unterschiedlicher
temperturbezogener Kenngrofien

Die Erfassung und Klassifizierung der Oberflaichentemperaturen sollte zunéachst auf ver-
schiedenen Maflstabsebenen mit FE-Methoden erfolgen (LST, s. Abschnitt 4.3), wur-
de allerdings mit Temperaturmessverfahren aulerhalb der FE erweitert (PET, s. Ab-
schnitt 4.3). Dies ermoglicht es, die Temperaturen in Hessen und deren Bedeutung sowohl
fiir menschlichen Hitzestress als auch den Energieaustausch an der Erdoberfliche ganz-
heitlich abzubilden. Nachfolgend werden die unterschiedlichen Eingangsgrofien und deren
(u.a. physikalische) Bedeutung kurz umrissen. Auf die zugrundeliegenden Datenquellen
wird dann weiter unten in Abschnitt 4.3 eingegangen.

Lufttemperaturen werden in der Regel in einer Hohe von 2m iiber der Erdoberfliche
im Schatten aufgezeichnet. In Deutschland finden diese Messungen u.a. in Wettersta-
tionen des Deutschen Wetterdienstes (DWD) statt. Fiir das menschliche Wohlbefinden
sind neben der Lufttemperatur allerdings auch andere Merkmale wie Luftfeuchtigkeit,
Windgeschwindigkeit und Strahlung von Bedeutung.

Diese Merkmale kénnen in thermischen Indizes, wie etwa der Physiologisch Aquivalen-
ten Temperatur (PET), zusammengefasst werden. So wird die PET verwendet, um die
wahrgenommene Wérmebelastung zu quantifizieren und somit das Risiko von Hitzestress
und Hitzeerkrankungen zu bewerten. Sie basiert darauf, dass die Korperwérmeabgabe
des Menschen von den Umgebungsbedingungen beeinflusst wird. In die Berechnung der
PET flielen neben der Lufttemperatur auch weitere Einflussgrofien wie Luftfeuchtigkeit,
Windgeschwindigkeit und Strahlung ein. Dadurch ermoglicht die PET eine realistischere
Einschatzung der tatsdchlich wahrgenommenen Wérmebelastung.

Ein weiteres Kriterium zur Bewertung von Wérmebelastungen ist die Haufigkeit sogenann-
ter Tropennachte. Als Tropennéchte gelten Néachte, in denen die Lufttemperatur nicht
unter 20°C sinkt. Diese Nachte stellen eine besondere Belastung fiir den menschlichen
Organismus dar, da der Kérper ohne die Abkiihlung durch niedrigere Nachttemperaturen
weniger effektiv regenerieren kann. Dies kann besonders fiir Risikogruppen wie altere Men-
schen oder Personen mit Vorerkrankungen gefahrlich werden und fiihrt zu erh6htem Risiko
fiir hitzebedingte Gesundheitsprobleme. Tropennachte haben sich durch die Klimaerwar-
mung in den letzten Jahren gehauft, insbesondere in dicht bebauten stadtischen Gebieten.
Fiir die raumliche Planung und das Monitoring im vorliegenden Projekt sind daher auch
Daten zur Haufigkeit und Verteilung von Tropennéchten relevant, da sie mafigeblich zur
Identifikation von Handlungsraumen fiir Klimaanpassungsmafinahmen beitragen.

Sowohl fiir die Lufttemperatur bzw. Tropennéchte als auch fiir die PET gilt, dass eine
flichendeckende Bestimmung nur durch Integration aufwendiger Klimamodelle moglich
ist. Aus diesem Grund ist die Aufzeichnung der Daten im vorliegenden FE-Projekt fiir die
Ermittlung und Uberwachung von Temperaturgradienten aus wirtschaftlichen Griinden
nicht moglich und muss aus anderen Datenquellen, wie z. B. Landesweite Klimaanalyse
(LWKA) fiir die PET- oder DWD-Daten fiir die Anzahl der Tropennédchte sowie die
Lufttemperatur, bezogen werden.
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Durch den Einsatz von FE-Daten und -Methoden konnen Landoberflichentemperaturen,
engl. Land Surface Temperatures (LSTs) flachendeckend generiert werden. Sie geben mit-
telbar Informationen iiber das Energiegleichgewicht an der Erdoberfliche und kénnen
somit tiber den latenten Wérmestrom auch die Verdunstungseigenschaft der jeweiligen
Landoberflache abbilden. Die LST in der Erdbeobachtung wird hauptséchlich von Satelli-
ten aufgenommen. Allerdings sind auch Aufnahmen aus Luftbildbefliegungen, unbemann-
ten Flugobjekten oder von stationar installierten Thermalbildkameras moglich.

Bei der LST handelt es sich um eine Strahlungsgrofie der Erdoberflache, fiir deren fern-
erkundliche Bestimmung u. a. der Emissionsgrad eines Objektes relevant ist. Dieser Emis-
sionsgrad beschreibt das Verhéltnis zwischen der Wérmeabgabe (Warmestrahlung) eines
Objekts und der eines perfekten schwarzen Korpers bei gleicher Temperatur. Das bedeu-
tet, jeder Korper sendet abhéangig von seiner Oberflichentemperatur elektromagnetische
Strahlung aus, die von passiven Fernerkundungssensoren gemessen werden kann. Fiir einen
perfekten schwarzen Korper — ein Objekt, das alle einfallende elektromagnetische Strah-
lung absorbiert — ist die spektrale Strahlungsdichte in Abhéngigkeit der Temperatur durch
das Planck’sche Strahlungsgesetz gegeben. Hierdurch kann die Temperatur eines schwar-
zen Korpers durch Messen der Warmestrahlung bei einer festen Wellenlange bestimmt
werden. Reale Objekte, wie etwa die Erdoberfliche, absorbieren in aller Regel nicht die
gesamte einfallende elektromagnetische Strahlung und ihre Oberflaichentemperatur kann
nur bei bekanntem Emissionsgrad aus der Ferne erfasst werden. Die Abschatzung dieses
Emissionsgrads ist die grofite Fehlerquelle bei der Erfassung von LST.

Im Rahmen dieses Projekts wird diese Abschéatzung direkt von der NASA, dem Anbieter
der fertigen LST-Produkte, iibernommen. Sie basiert u. a. auf der Land- bzw. Oberflachen-
bedeckung und ist vor allem im urbanen Raum aufgrund der komplexen Geometrie und der
Vielzahl an verwendeten Baustoffen schwierig. Verschiedene Methoden zur Abschétzung

des Emissionsgrads konnen zu stark unterschiedlichen urbanen LST und LST-Gradienten
fihren [21].

Es ist wichtig zu beachten, dass LST und Lufttemperaturen durch unterschiedliche Fak-
toren beeinflusst werden. Die LST wird primér durch die Beschaffenheit der Bodenbede-
ckung und Materialeigenschaften der Bodenbedeckung geprigt, wahrend Lufttemperatu-
ren durch advektive Prozesse, wie z. B. Wind- und Luftaustausch, beeinflusst werden [5].

Im stadtischen Kontext bedeutet dies beispielsweise, dass urbane Warmeinseln tagsiiber
deutlich in der LST sichtbar werden, diese sich jedoch nicht zwangslédufig in den Luft-
temperaturen widerspiegeln (siehe Abbildung 4.1). Ein hoher LST-Wert kann auf stark
aufgeheizte Asphaltflachen hinweisen, wahrend die Lufttemperatur in etwa 2 m Hohe ver-
gleichsweise moderat bleibt. Dieser Effekt tritt z. B. auf, wenn der Bereich gut durchliiftet
ist oder sich in einer Frischluftschneise befindet.

Fiir die Mainahmenplanung ist dabei bedeutsam, dass ein hoher LST-Wert zugleich auf ei-
ne geringe Verdunstungskiihlung und eingeschrankte Wasserriickhaltefdhigkeit der Flache
hinweist. Dieser Zusammenhang kann auf eine mangelnde Schwammwirkung hindeuten,
was sowohl fiir das thermische Empfinden als auch fiir den Umgang mit Starkniederschla-
gen und Oberflachenabfluss relevant ist.
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—— LST (Tag)

---- Lufttemperatur (Tag)
—— LST (Nacht)

--=-=- Lufttemperatur (Nacht)

Temperatur

Landliche Teich Industriehalle Innenstadt Park Landliche
Region Region

Abbildung 4.1.: Eine Illustration der US-Umweltschutzbehérde (U.S. Environmental
Protection Agency), welche die Auswirkungen verschiedener Landnut-
zungen auf die Luft- und Landoberflichentemperaturen einer Stadt
hervorhebt. [Abgewandelt nach https://www.usgs.gov/media/images/
urban-heat-islands]

4.3. In der Analyse verwendete Temperaturdaten

Die in Kapitel 3 angekiindigten universellen Hot- und Coldspots basieren in ihrer Berech-
nung auf vier Temperaturparametern. Diese beinhalten die Tag- und Nachttemperaturen
sowie Temperaturen, die relevant fiir die Energiebilanz an der Oberfliche und fiir die Hit-
zebelastung des Menschen sind (siche Tabelle 4.1). Sie werden im Folgenden ausfiihrlich
vorgestellt.

Tabelle 4.1.: Fir die Berechnung der universellen Hot- und Coldspots relevante Tempera-
turparameter eingeteilt in Tag und Nacht Parameter sowie Parameter rele-
vant fiir die Energiebilanz an der Oberflache oder fiir die Hitzebelastung des
Menschen. #Tropennéchte steht fiir die Anzahl an Tropennéichten.

Energiebilanz LST Nacht LST Tag
Bl # Tropennachte PET
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4.3.1. LST Nacht

Zur Analyse von LST bei Nacht werden die Daten des Moderate-resolution Imaging Spec-
troradiometer (MODIS)-Systems verwendet. MODIS ist auf zwei Satelliten der NASA
installiert: Aqua (seit 2002 in der Umlaufbahn) und Terra (seit 1999) haben beide einen
sonnensynchronen Orbit und nehmen somit jeden Punkt auf der Erde téglich zur selben
Uhrzeit auf. Pro Satellit werden zwei Aufnahmen pro wolkenfreiem Tag erhoben (Aqua:
1:30 Uhr und 13:30 Uhr Ortszeit am Aquator; Terra: 10:30 Uhr und 22:30 Uhr), die ge-
meinhin als Tag- bzw. Nachit-Aufnahme bezeichnet werden. Allerdings ist die raumliche
Auflésung mit einer PixelgroBe von 1 km x 1 km am Aquator deutlich schlechter als bei
anderen Satelliten. Die Sensoren werden in absehbarer Zeit keine Daten mehr liefern, NA-
SA versichert qualitativ hochwertigen Ersatz etwa iiber die Produkte von Visible Infrared
Imaging Radiometer Suite (VIIRS).

Hier verwendet wird das LST-Nacht Produkt Land Surface Temperature/Emissivity Daily
L3 Global 1km des Aqua Satelliten (MYD11A1) in der Version 6.1. Ein Wolkenfilter ist
bereits implementiert. Um ein wetterunabhéngiges Temperaturmuster zu gewéhrleisten,
wurden Daten iiber einen 10-Jahreszeitraum (2013 bis 2022) zusammengefasst. Um die
Zeiten der grofiten Temperaturextreme zu fokussieren, wurden jeweils nur die Sommermo-
nate (Juni, Juli, August) analysiert. Des Weiteren wurden die Daten unter Verwendung
der mitgelieferten Qualitdt der Messungen innerhalb eines Pixels (QC_ Night Bitmask,
Bits 6 — 7) dahingehend gefiltert, dass nur Eingangsdaten mit einer Unsicherheit <3 K
beriicksichtigt werden (d. h. Bits 6 — 7 sind nicht 3). Eine noch strengere Einstufung, z. B.
<2 K, hétte vor allem in Stadten deutlich weniger Messwerte zur Folge.

In der fertigen Themenkarte sind die Daten in 100 m-Gitterzellen des INSPIRE-Gitters
aufbereitet. Pro Gitterzelle stellt der AN den 10-Jahresmittelwert der Sommermonate und
dessen Standardabweichung sowie folgende Hintergrundinformationen zur Verfiigung, die
auf die Eingangsgrofien sowie die involvierten Unsicherheiten Riickschluss geben: Anzahl
an Beobachtungen, durchschnittliche Aufnahmezeit, durchschnittliche Unsicherheit.

Zur Bestimmung der Unsicherheiten der einzelnen Beobachtungen werden dabei Infor-
mationen der mitgelieferten Pixelqualitdt (QC_Night Bitmask, Bits 6 — 7) ausgewertet,
dabei wird die Unsicherheit eines Pixels mit einer Qualitdt von <2K (Bits 6 — 7 sind 1)
als 2 K angenommen.

4.3.2. LST Tag

Im Gegensatz zu den MODIS-Daten bietet die NASA seit Anfang 2023 mit den Landsat
8-9 Collections 2 Level 2 Produkten auch ein LST-Produkt mit einer Auflésung von 30 m.
Sowohl die erst 2021 gestartete Landsat 9 Mission als auch die Mission Landsat 8, welche
seit 2013 im Orbit ist, nehmen Informationen im Thermalbereich mit 100m x 100 m auf.
Allerdings sind Informationen zu Landbedeckung und zum geschéitzten Emissionsgrad in
30m Auflésung vorhanden, wodurch LST mit der hoheren Auflésung von 30m x 30m
modelliert und als fertiges Produkt zur Verfiigung gestellt werden kann. Die Aufnahmen
beider Missionen werden allerdings nur im 16-Tage-Rhythmus mit einem Tag Versatz
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erhoben. Aufnahmen werden um circa 12 Uhr Ortszeit aufgenommen. Im Rahmen dieses
Projekts findet Landsat 8 Verwendung wegen der Datenverfiigbarkeit seit 2013. Fiir das
Monitoring soll dann auch Landsat 9 hinzugezogen werden.

Analog zu den LST Nacht Daten werden auch hier die Sommermonate eines 10-
Jahreszeitraums (2013 bis 2022) pro 100 m-Gitterzelle zusammengefasst. Dies beinhaltet
eine Filterung nach Datenqualitat (d.h. es gehen nur Pixel mit einer Unsicherheit <3 K
nach Band ST _QA“ in die Analysen ein). Im Gegensatz zu LST Nacht ist auch ein
pixelbasierter Wolkenfilter nétig. Das bedeutet, dass in den verarbeiteten Aufnahmen alle
Pixel herausgefiltert wurden, die in der mitgelieferten Pixelqualitat (QA_ Pixel Bitmask)
als dilatierte Wolke, Zirruswolke oder einfach nur Wolke (Bits 1, 2 und 3) gekennzeich-
net sind. Da Landsat-Daten nicht als globale Karten, sondern in einzelnen Kacheln
veroffentlicht werden, ist es fiir die Verarbeitung notig, die einzelnen Kacheln zuvor zu
reprojizieren bzw. neu abzutasten (resampling), um einheitliche Pixel zu generieren.
Dabei wird die Grole der Pixel nicht verdandert, aber die Koordinaten ihrer Eckpunkte
werden fiir alle Kacheln angeglichen. Um die Anzahl an Aufnahmen iiber ganz Hessen
moglichst konstant zu halten, wurden nur Kacheln des Streifens 195 mit einbezogen.
Dabei kann nicht ganz Hessen abgedeckt werden; es finden sich Orte in Osthessen, fiir
die es keine wolkenfreie Landsat 8 Aufnahme in dem Verarbeitungszeitraum gab.

Es werden wiederum dieselben Hintergrundinformationen zu Eingangsgréfien und Unsi-
cherheiten wie fiir LST Nacht bereitgestellt: Mittelwert, Standardabweichung, Unsicher-
heit, Uhrzeit der Aufnahmen und Anzahl der Aufnahmen, die in die Berechnung einflielen.
Dabei sind Informationen zur Unsicherheit pro Pixel durch das Band ST QA gegeben. Im
Gegensatz zu MODIS sind Informationen zu Aufnahmezeitpunkt nicht pro Pixel, sondern
pro Kachel gegeben. Dies fithrt zu grofiskaligen Mustern in diesem Parameter.

4.3.3. Anzahl Tropennichte

Fir denselben Zeitraum (Sommer der Jahre 2013 bis 2022) wurde auch die Anzahl der
Tropennéchte (abgekiirzt als # Tropennéchte) bestimmt. D.h. die Anzahl der Néchte, in
denen die Lufttemperatur nie unter 20 °C gefallen ist.

Die Analyse beruht auf dem Hochaufgelosten Stiindlichen Rasterdatensatz (HOSTRADA)
des DWD. Es handelt sich um einen neuen, umfassenden klimatologischen Referenzda-
tensatz fiir Deutschland. Er bietet seit 1995 stiindliche meteorologische Daten mit einer
rdumlichen Auflésung von 1km x 1km. Im Gegensatz zu vorherigen Datensatzen bertick-
sichtigt HOSTRADA urbane Landnutzung und bildet urbane Wéarmeinseln prézise ab.
Die Daten werden regelméfig aktualisiert und sind iiber das Climate Data Center (CDC)
des DWD im OpenData-Bereich frei zuganglich. Dabei werden monatliche Datensatze als
netcdf-Dateien zur Verfiigung gestellt.

Aus dem Datensatz zur Lufttemperatur in 2 m Hohe aus HOSTRADA wurde zunéchst fir
jeden Tag die minimale Temperatur bestimmt und dann die Anzahl der Tage im Untersu-
chungszeitraum aufsummiert, an denen die minimale Temperatur gréfer oder gleich 20°C
ist. Anschlielend wurde die gewonnene Information auf das 100 m-Gitter tibertragen.
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4.3.4. PET

Informationen zu PET an einem typischen, klaren Hochsommertag (d.h. Sonnenstidnde
wie am 1. August) stehen dem AN aus einem vorhergehenden Projekt, der Landesweiten
Klimaanalyse (LWKA), zur Verfiigung. Ziel der Klimaanalyse ist es, belastete und un-
belastete (Siedlungs-)Raume hinsichtlich thermischer und lufthygienischer Bedingungen
zu identifizieren sowie unbelastete Luftleitbahnen und Kaltluftproduktionsgebiete zu er-
mitteln, die wiederum als Ausgleichsraum fiir die belasteten Wirkrdume dienen koénnen.
Die LWKA stellt im Rahmen der Neuaufstellung der Regionalpléne eine Datengrundlage
zur Festlegung von Vorrang- und Vorbehaltsgebieten fiir besondere Klimafunktionen dar
(mehr Informationen in Kapitel 15).

Um PET zu generieren, wurden Simulationen mit dem Flow over Irregular Terrain with
Natural and Anthropogenic Heat-Sources (FITNAH)-Modell durchgefiihrt. Das Modell
16st die Bewegungsgleichungen zur Berechnung der Strémung und berticksichtigt den Ta-
gesverlauf der meteorologischen Grofien. Die Auflosung der FITNAH-Modellsimulationen
ist abhédngig vom Untersuchungsgebiet. Fiir den Ballungsraum Frankfurt am Main stehen
hochaufgeloste Simulationsdaten mit einer horizontalen Auflésung von 50m x 50 m zur
Verfiigung. Fiir die tibrigen hessischen Regionen lagen die Modellrechnungen in einer Auf-
16sung von 200m x 200 m vor. Fiir die Analysen im Vorhaben wurden beide Datensétze
entsprechend ihrer regionalen Verfiigharkeit eingesetzt, sodass im Ballungsraum Frank-
furt am Main mit einer feineren raumlichen Detailtiefe gearbeitet werden konnte. Die
PET wurde fiir alle Gebiete einheitlich fiir 13 Uhr tatsidchlicher Ortszeit simuliert, um
reprasentative thermische Bedingungen zur Mittagszeit abzubilden. Fiir die weitere Ver-
arbeitung und insbesondere die Ableitung klassifizierter Ergebnisse (siche Abschnitt 4.4)
wurde eine einheitliche raumliche Bezugsgrofle gewahlt. Unabhangig von der urspriingli-
chen Auflosung des Modells erfolgte die Aggregation der Daten auf die 100 m-Gitterzelle.
Dies gewéhrleistet eine vergleichbare Datenbasis fiir die landesweite Auswertung und Dar-
stellung sowie eine konsistente Anwendung der entwickelten Klassifikationsmethoden in
unterschiedlichen raumlichen Kontexten.

4.4. Klassifizierende Darstellung

Zur leichteren Interpretation der Temperaturdaten werden alle vier Parameter (LST
Nacht, LST Tag, #Tropennéchte und PET) klassifizierend dargestellt. Die Einteilung be-
ruht auf Perzentilen und wird fiir jeden Regierungsbezirk individuell durchgefiihrt. D. h.
Gitterzellen im Regierungsbezirk Kassel werden nur mit anderen Gitterzellen im Regie-
rungsbezirk Kassel verglichen. Dieser Bezugsrahmen wurde gewahlt, um die Analyse von
grofiskaligen Klimaeffekten, wie etwa besonders milde Winter und warme Sommer im
Rhein-Main-Gebiet, zu trennen, wie es bei einem hessenweiten Bezugsrahmen der Fall
gewesen wire. Gleichzeitig soll verhindert werden, dass in Gemeinden ohne Tempera-
turextreme diese als rechnerische Artefakte auftreten, wie es etwa bei einem kleineren
Bezugsrahmen auf Gemeindeebene der Fall ware. Vor allem bei den Nacht-Parametern
mit einer originalen Auflosung von 1km? ist allerdings zu beachten, dass Gebiete einzig
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und allein aufgrund ihrer Nachbarschaft, die in den Originaldaten im selben Pixel liegt,
erhohte bzw. niedrige Temperaturen aufzeigen kénnen.

Die klassifizierende Darstellung priorisiert sowohl universelle Hot- als auch Coldspots.
Dabei wurden jeweils die heiflesten bzw. kaltesten 10 % der Prioritit 1 zugeordnet; dann
jeweils 20 % der Prioritét 2; und die letzten 40 % der Daten der Prioritét 3 (Beispiele siehe
Tabellen 4.2 bis 4.4). Die entstehenden Kategorien wurden fiir jede analysierte Grofle wie
folgt betitelt und eingeférbt:

o Prioritit 1: Sehr kiihl (< 10 %)

Prioritiat 2: Erwarmt (> 70 und < 90 %)
Prioritat 1: Sehr erwarmt (> 90 %)

Die Ergebnisse sind als Karten fiir vier Beispielgemeinden in Abb. 4.2, 4.4, 4.6 und 4.8
und hessenweit in Abb. 4.3, 4.5, 4.7 und 4.9 zu finden.

Tabelle 4.2.: Perzentile Grenzwerte im Regierungsbezirk: Darmstadt
Attribut 10% 30% 70% 90%

# Tropennéchte 4 10 22 32
PET 21.56°C 23.73°C 39.34°C 42.65°C
LST Tag 24.11°C  25.69°C  30.68°C 33.85°C
LST Nacht 11.74°C  12.42°C 13.37°C 14.16°C

Tabelle 4.3.: Perzentile Grenzwerte im Regierungsbezirk: Gieflen
Attribut 10% 30% 70% 90%

# Tropennéchte 1 2 6 20
PET 21.60°C 23.54°C 37.76°C 41.73°C
LST Tag 24.14°C  25.50°C 29.58°C 31.48°C
LST Nacht 10.81°C  11.37°C 12.02°C 12.50°C

Tabelle 4.4.: Perzentile Grenzwerte im Regierungsbezirk: Kassel
Attribut 10% 30% 70% 90%

# Tropennéachte 1 1 3 9
PET 21.13°C  22.91°C 37.07°C 41.32°C
LST Tag 23.51°C  25.07°C 29.13°C  30.97°C
LST Nacht 10.75°C  11.26°C 11.93°C 12.36°C
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Anzahl Tropennéchte
Klassifizierende Darstellung

Witzenhausen

Marburg

I Prioritat 1: Sehr kihl (< 10 %)
Prioritat 2: Kihl (> 10 und < 30 %)
Prioritat 3: Geringere Extreme (> 30 und < 70 %)
Prioritat 2: Erwarmt (> 70 und < 90 %)
I Prioritat 1: Sehr erwarmt (> 90 %)

= \/erkehrslinien

- Flielgewasser

Waldeck

Frankfurt a. Main

Abbildung 4.2.: Anzahl der Tropennéchte der Sommermonate eines 10-Jahreszeitraums
(2013 bis 2022) pro 100 m-Gitterzelle in einer klassifizierenden Darstel-
lung in den vier Beispielgemeinden (Frankfurt, Marburg, Waldeck und
Witzenhausen). Die absoluten Werte hinter den Klassen sind fiir jeden
Regierungsbezirk unterschiedlich Tabellen 4.2 bis 4.4).
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Anzahl Tropennachte N

Klassifizierende Darstellung A

I Prioritat 1: Sehr kiihl (< 10 %)
Prioritat 2: Kuhl (> 10 und < 30 %)
Prioritat 3: Geringere Extreme (> 30 und <70 %)
Prioritat 2: Erwarmt (> 70 und < 90 %)
I Prioritat 1: Sehr erwarmt (> 90 %)

—— Regierungsbezirke

50 km

Abbildung 4.3.: Anzahl der Tropennéchte der Sommermonate eines 10-Jahreszeitraums
(2013 bis 2022) pro 100 m-Gitterzelle in einer klassifizierenden Darstel-
lung in Hessen. Die absoluten Werte hinter den Klassen sind fiir jeden
Regierungsbezirk unterschiedlich (Tabellen 4.2 bis 4.4).
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PET

Klassifizierende Darstellung

Witzenhausen

Marburg

I Prioritat 1: Sehr kihl (< 10 %)
Prioritat 2: Kihl (> 10 und < 30 %)
Prioritat 3: Geringere Extreme (> 30 und < 70 %)
Prioritat 2: Erwarmt (> 70 und < 90 %) l

I Prioritat 1: Sehr erwarmt (> 90 %)

= \/erkehrslinien
- Flielgewasser

Waldeck

Abbildung 4.4.: PET an einem heiflen Sommertag nach der LWKA pro 100 m-Gitterzelle
in einer Kklassifizierenden Darstellung in den vier Beispielgemeinden
(Frankfurt, Marburg, Waldeck und Witzenhausen). Die absoluten Tempe-
raturen hinter den Klassen sind fiir jeden Regierungsbezirk unterschied-
lich (Tabellen 4.2 bis 4.4).
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PET N

Klassifizierende Darstellung

I Prioritat 1: Sehr kiihl (< 10 %)
Prioritat 2: Kuhl (> 10 und < 30 %)
Prioritat 3: Geringere Extreme (> 30 und <70 %)
Prioritat 2: Erwarmt (> 70 und < 90 %)

I Prioritat 1: Sehr erwarmt (> 90 %)

—— Regierungsbezirke

50 km

Abbildung 4.5.: PET an einem heiflen Sommertag nach der LWKA pro 100 m-Gitterzelle
in einer klassifizierenden Darstellung in Hessen. Die absoluten Tempera-

turen hinter den Klassen sind fiir jeden Regierungsbezirk unterschiedlich
(Tabellen 4.2 bis 4.4).
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LST Tag

Klassifizierende Darstellung

Marburg

I Prioritat 1: Sehr kihl (< 10 %)
Prioritat 2: Kihl (> 10 und < 30 %)
Prioritat 3: Geringere Extreme (> 30 und <70 %)
Prioritat 2: Erwarmt (> 70 und < 90 %) J

I Prioritat 1: Sehr erwarmt (> 90 %)

= \/erkehrslinien
— Flielgewasser

Waldeck

Abbildung 4.6.: Durchschnittliche LST Tag der Sommermonate eines 10-Jahreszeitraums
(2013 bis 2022) pro 100 m-Gitterzelle in einer klassifizierenden Darstel-
lung in den vier Beispielgemeinden (Frankfurt, Marburg, Waldeck und
Witzenhausen). Die absoluten Temperaturen hinter den Klassen sind fir
jeden Regierungsbezirk unterschiedlich (Tabellen 4.2 bis 4.4).
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LST Tag N

Klassifizierende Darstellung

I Prioritat 1: Sehr kiihl (< 10 %)
Prioritét 2: Kiihl (> 10 und < 30 %)
Prioritat 3: Geringere Extreme (> 30 und <70 %)
Prioritat 2: Erwarmt (> 70 und < 90 %)

I Prioritat 1: Sehr erwarmt (> 90 %)

—— Regierungsbezirke

50 km

Abbildung 4.7.: Durchschnittliche LST Tag der Sommermonate eines 10-Jahreszeitraums
(2013 bis 2022) pro 100 m-Gitterzelle in einer klassifizierenden Darstellung
in Hessen. Die absoluten Temperaturen hinter den Klassen sind fiir jeden
Regierungsbezirk unterschiedlich (Tabellen 4.2 bis 4.4).
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LST Nacht

Klassifizierende Darstellung

Witzenhausen S

Marburg

I Prioritat 1: Sehr kihl (< 10 %)
Prioritat 2: Kihl (> 10 und < 30 %)
Prioritat 3: Geringere Extreme (> 30 und <70 %)
Prioritat 2: Erwarmt (> 70 und < 90 %)
I Prioritat 1: Sehr erwarmt (> 90 %)

= \/erkehrslinien
- Flielgewasser

Waldeck

Frankfurt a. Main

Abbildung 4.8.: Durchschnittliche LST Nacht der Sommermonate eines 10-
Jahreszeitraums (2013 bis 2022) pro 100 m-Gitterzelle in einer klassifizie-
renden Darstellung in den vier Beispielgemeinden (Frankfurt, Marburg,
Waldeck und Witzenhausen). Die absoluten Temperaturen hinter den

Klassen sind fiir jeden Regierungsbezirk unterschiedlich (Tabellen 4.2
bis 4.4).
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LST Nacht N

Klassifizierende Darstellung A

[ Prioritat 1: Sehr kuhl (£ 10 %)
Prioritat 2: Kiihl (> 10 und < 30 %)
Prioritat 3: Geringere Extreme (> 30 und <70 %)
Prioritat 2: Erwarmt (> 70 und < 90 %)

I Prioritat 1: Sehr erwarmt (> 90 %)

—— Regierungsbezirke

50 km

Abbildung 4.9.: Durchschnittliche LST Nacht der Sommermonate eines 10-
Jahreszeitraums (2013 bis 2022) pro 100 m-Gitterzelle in einer
klassifizierenden Darstellung in Hessen. Die absoluten Temperatu-

ren hinter den Klassen sind fiir jeden Regierungsbezirk unterschiedlich
(Tabellen 4.2 bis 4.4).
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Nach der Identifizierung universeller Hot- und Coldspots fiir Hessen wird fiir diese in einem
néachsten Schritt durch Hinzunahme weiterer Daten und Informationen der Handlungs-
bedarf fiir Klimaanpassungsmafinahmen in drei Prioritdtsstufen identifiziert. Entwickelt
werden somit innerhalb der universellen Hot- und Coldspots sogenannte raumliche Hand-
lungsschwerpunkte (drei Prioritatsstufen) fiir die Klimaanpassung in Hessen.

Eine weitere wesentliche Datengrundlage zur Identifizierung raumlicher Handlungsschwer-
punkte in universellen Hot- und Coldspots stellen die sogenannten vereinfachten lokalen
Klimazonen dar (vgl. Abb. 3.1), die im Folgenden eingehender erlautert werden.

5.1. Lokale Klimazonen als Klimatope

Klimazonen beschreiben den bebauten wie auch nicht bebauten Raum quantitativ hin-
sichtlich klimarelevanter Oberflicheneigenschaften. Lokale Klimazonen, engl. local climate
zones (LCZ) werden durch die Eigenschaften der Bebauung, Vegetation und Oberflichen-
struktur charakterisiert. Die Zonen weisen somit unterschiedliche mikroklimatische Bedin-
gungen auf, die mafigeblich die Lebensqualitiat und die Umweltbedingungen beeinflussen.
Entsprechend wurden bereits mehrere Klimatopkartierungen entwickelt (siehe z. B. Ab-
schnitt 10.2).

Aus Griinden der Konsistenz mit anderen stadtplanerischen und regionalwissenschaftli-
chen Auswertungen wurde hier auf das Prinzip der LCZ zuriickgegriffen. Dabei handelt es
sich um eine Klassifikation von natiirlichen und stadtischen Landschaften auf der Grund-
lage klimarelevanter Oberflacheneigenschaften. Vor diesem Hintergrund sind LCZ ergan-
zend zu den ebenfalls in diesem Projekt verwendeten Stadtstrukturtypen zu sehen, deren
Definition starker durch kleinrdumige bauliche Eigenschaften gepragt ist.

Die Klassifikation der LCZ stellt einen internationalen Standard dar, der im Forschungs-
projekt World Urban Database and Access Portal Tools (WUDAPT) entwickelt wurde.
Die Klassifikation hat das Ziel, eine weltweite, konsistente Informationsbasis bereitzu-
stellen. Zur Bestimmung der LCZ-Klassifikation werden grundlegend vier klimarelevante
Parameter bzw. Struktureigenschaften betrachtet. Diese sind:

o Komponente 1: Rauigkeit der Oberfliache (d.h. Gebdude, Vegetation und andere
Objekte am Erdboden)

« Komponente 2:  Packung® (d.h. lokale Dichte) der Rauigkeitsmerkmale, z.B.
dichte oder lockere Packung von Gebauden und/oder Vegetation
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« Komponente 3: Oberflichenbedeckung (d. h. Versiegelungsgrad)
« Komponente 4: Thermische Leitféhigkeit der Oberflichenmaterialien (d.h. ver-
wendetes Baumaterial)

In der weltweiten Betrachtung sind insgesamt zehn urbane und sieben ldndliche Klas-
sen definiert. Die Bestimmung der Klassen basiert auf Fernerkundungsdaten der Mission
Landsat 8. Die aus dem WUDAPT-Projekt bereitgestellten Daten sind global und frei
verfigbar [25]. Somit kénnen sie auch fir spezifische Fragestellungen angepasst werden.
In Abbildung 5.1 sind die 17 LCZ-Klassen nach WUDAPT dargestellt.

Bebaute Umwelt Natiirliche Umwelt

Kompakte, hohe Bebauung Dichte Baume
Dichter Mix aus hohen Geb&uden mit mehr als 10 Stark bewaldete Landschaft mit Laubbadumen
Stockwerken. Wenig oder keine Béaume. und/oder immergriinen Baumen. Bodenbedeck-
Bodenbedeckung meist gepflastert. Beton, Stahl, ung meist durchlassig (niedrige Pflanzen).
Stein und Glas als Baumaterialien.

Kompakte, mittelhohe Bebauung Vereinzelte Baume

Dichte Mischung aus mittelhnohen Gebauden (3-9 4 4 Leicht bewaldete Landschaft mit Laubbdumen
| Stockwerke). Wenig oder keine Baume. und/oder immergriinen Baumen. Bodenbedeck-
Bodenbedeckung meist gepflastert. Stein, Ziegel, ung meist durchléssig (niedrige Pflanzen).

Fliesen und Beton als Baumaterialien.

Kompakte, niedrige Bebauung Biische, Straucher
_ Dichter Mix aus niedrigen Gebauden (1-3 Offene Anordnung von Biischen, Strauchern und
Stockwerke). Wenig oder keine Baume. ( : L kurzen, holzigen Baumen. Bodenbedeckung
Bodenbedeckung meist gepflastert. Stein, Ziegel, . % meist durchldssig (nackter Boden oder Sand).
Fliesen und Beton als Baumaterialien.

Offene, hohe Bebauung Niedrige Bepflanzung

Offene Anordnung von Hochhausern mit mehr als Strukturlose Landschaft aus Gras oder krautigen

10 Stockwerken. Fiille von durchléssiger Pflanzen/Kulturen. Wenige oder keine Baume.
Bodenbedeckung (niedrige Pflanzen, Baume).

Beton, Stahl, Stein und Glas als Baumaterialien.

Offene, mittelhohe Bebauung

Offene Anordnung von Gebauden mittlerer Hohe
(3-9 Stockwerke). Reichlich durchlassige
Bodenbedeckung (niedrige Pflanzen, vereinzelte

Baume). Beton, Stahl, Stein und Glas.

Blanker Fels, Versiegelung
Strukturlose Landschaft aus Felsen oder

gepflasterten Flachen. Wenige oder keine Baume
oder Pflanzen.

Offene, niedrige Bebauung Blanker Boden, Sand
. , +, Offene Anordnung von Flachbauten (1-3 Strukturlose Landschaft mit Boden- oder
4.'0&‘ 'é.‘ Reichlich assil Sandbedeckung. Wenige oder keine Baume oder
,' , Bodenbedeckung (niedrige Pflanzen, verstreute F Pflanzen.
Béume). Holz, Ziegel, Stein, Ziegel und Beton.

Leichte, niedrige Bebauung Wasser
Dichter Mix aus einstockigen Gebauden. Wenige GroRe, offene Gewasser wie Meere und Seen,
A '+ oder keine Baume. Bodenbedeckung meist hart G , oder kleine Gewasser wie Fliisse, Stauseen und
gepresst. Leichte Baumaterialien (z. B. Holz, e 4
Stroh, gewelltes Metall).

Lagunen.

Grosse, niedrige Bebauung Abgewandet von:
Offene Anordnung von groRen Flachbauten (1- 3

= % Stockwerke). Wenige oder keine Baume. Demuzere M! Hankey S, Mills G| Zhang W| Lu T,
8 7/’ '/ L Ing|melst tert, Stahl, Beton, Bechtel B. Combining expert and crowd-sourced
Metall und Stein als Baumaterialien. . .
training data to map urban form and functions for
— the continental US. Sci Data. 2020;7(1):264. doi:
Sparliche Bebauun
s Spérlic?e Anordnung von kleinen oder mittel- 10.1038/541597-020-00605-z.

k Sl
o S0 L) groRen Gebauden in einer natiirlichen Umge-
fm 0 bung. Fiille von durchlassiger Bodenbedeckung

(niedrige Pflanzen, vereinzelte Baume).

Schwerindustrie

- Niedrige und mittelhohe Industriebauten (Tiirme, ' ' .
1 OW Tanks, Schornsteine). Wenige oder keine Béaume.

Land groRtenteils gepflastert oder hart geteert.

Metall, Stahl, und Beton als Baumaterialien. Wl_l DA p—r

Abbildung 5.1.: Originale 17 Klassen der LCZ nach [25].

Diese Klassen sind jedoch unter einem globalen Blickwinkel definiert und stiitzen sich
entsprechend auch auf globale Daten hinsichtlich der Methode zur Klassifikation. Wie
aus der Darstellung in Abbildung 5.1 zu entnehmen ist, sind einerseits nicht alle dieser
Klassen fiir Hessen relevant. Andererseits muss z. B. aufgrund anderer Datengrundlagen
und Datenerfassungszeitraume (z.B. Sentinel-2 Daten nur bis 2018) auch mit Inkonsis-
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5. Vereinfachte Lokale Klimazonen

tenzen gegeniiber den fernerkundlichen Datenauswertungen in diesem Projekt gerechnet
werden. Aus diesem Grund wurden die Klassen im Hinblick auf die Gegebenheiten in
Hessen vereinfacht und auf eine Datenbasis gestellt, die bzgl. anderer in diesem Projekt
verwendeten Daten konsistent ist.

5.2. Vereinfachte lokale Klimazonen

Die Vereinfachung der Klassendefinition der LCZ zu den vereinfachten lokalen Kli-
mazonen (vLCZ) verfolgt mehrere Ziele: Die neuen Klassen sollen sich logisch aus der
urspringlichen Definition ableiten lassen, eine vollstandige und flichendeckende Beschrei-
bung des Landschaftsraums ermdéglichen sowie eine klare semantische Abgrenzung und
eine hohe Trennscharfe zwischen den Klassen gewéhrleisten. Unter diesen Randbedin-
gungen sind sieben vLCZ folgendermaflen definiert; der Farbhintergrund korrespondiert
jeweils mit den Kartendarstellungen:

Klasse 1: Geringe Oberflachenrauigkeit (besiedelter/unbesiedelter Bereich)

M Klasse 2: Wald und Geholze
Klasse 3: Lockere, niedrige Bebauung

Klasse 4: Kompakte, niedrige Bebauung
Klasse 5: Lockere, mittelhohe bis hohe Bebauung

'l Klasse 6: Kompakte, mittelhohe bis hohe Bebauung

Klasse 7: Niedrige Bebauung mit hohem Versiegelungsgrad

Um die vLCZ automatisch aus Fernerkundungsdaten ableiten zu kénnen, wird vollum-
fanglich auf die in diesem Projekt erarbeiteten Datensétze zuriickgegriffen. Die notigen
Informationen zur Bebauung werden aus dem 3D-Gebaudemodell (LoD2-Datensatz) des
BKG entnommen [46], und insbesondere durch die Einbindung der Ergebnisse aus der
Bild-Segmentierung (siehe Kapitel 7) wird dabei sichergestellt, dass fir die gesamte Lan-
desflache eine quasi liickenlose Unterteilung in vLLCZ moglich ist. Die Kriterien zur Unter-
scheidung der unterschiedlichen Klassen orientieren sich dabei an der Originalverdffentli-
chung (siehe z. B. Tab. 3 in [78]) und folgen dem in Abbildung 5.2 gezeigten Schema eines
bindren Entscheidungsbaumes.

Dieser geht von einem Rasterdatensatz wie dem in diesem Projekt verwendeten 100 m-
Gitter aus, wobei jeder Gitterzelle Attribute zu Flachenanteilen von Bebauung, Griin- und
Versiegelungsflichen sowie unterschiedlichen Wuchshohen der Vegetation hinterlegt sind.
Der initiale Knoten des Baumes unterteilt die Daten zunéchst anhand des Bebauungsan-
teils, wobei Gitterzellen, die einen geringeren Anteil als 10 % Bebauung aufweisen, der
Klasse Wald und Geholze zugewiesen werden, wenn sie mehr als 30 % hochwiichsige Vege-
tation aufweisen (Klasse 2), und andernfalls als Fliachen mit geringer Oberflichenrauigkeit
in besiedelten oder unbesiedelten Bereichen klassifiziert werden (Klasse 1).

Gitterzellen ab 10 % Bebauung werden zunichst anhand der durchschnittlichen Gebau-
dehéhe in zwei Aste aufgeteilt. Der erste Ast umfasst Gitterzellen mit durchschnittlicher
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5. Vereinfachte Lokale Klimazonen

Gebaudehohe grofler als 10 m und unterscheidet diese in lockere, mittelhohe bis hohe Be-
bauung fir einen bebauten Flachenanteil bis 40 % (Klasse 5) und in kompakte, mittelhohe
bis hohe Bebauung fir mehr als 40 % (Klasse 6). Der zweite Ast fiir niedrigere durch-
schnittliche Gebaudehdhen als 10 m wird sukzessive in drei Klassen unterteilt. Im Fall
von Grunflichen bis zu einem Anteil von 30% innerhalb der Gitterzelle wird diese der
Klasse niedrige Bebauung mit hohem Versiegelungsanteil zugewiesen (Klasse 7) und fiir
hohere Grimanteile wird durch einen Grenzwert von 40 % bzgl. der Bebauungsdichte in die
Klassen lockere, niedrige Bebauung (Klasse 3) und kompakte, niedrige Bebauung (Klasse
4) unterschieden. Nach komplettem Durchlauf dieses Schemas wurden alle Gitterzellen
einer der sieben vLCZ zugeordnet.

Fiir das visuelle Studium von Abbildung 5.2 sei darauf hingewiesen, dass der dort dar-
gestellte Baum keine Distanzen im euklidischen Sinne darstellt. Das bedeutet, dass in
der Realitéit auch Klassen in unmittelbarer Nachbarschaft auftreten konnen, selbst wenn
sie im Baum vermeintlich weit entfernt liegen. So kann es z. B. bei Wohngebieten, die am
Waldrand liegen, ohne Weiteres vorkommen, dass die Klasse Wald und Gehdlze (ganz links
im Baum) neben der Klasse lockere, niedrige Bebauung auftritt (ganz rechts im Baum).

In Abbildung 5.3 und Abbildung 5.4 ist die automatische Klassifikation in die vLLCZ fiir
ganz Hessen bzw. flir die vier ausgewahlten Gemeinden Frankfurt, Marburg, Witzenhau-
sen und Waldeck illustriert. Deutlich sind neben vielen vegetationsdominierten Bereichen
v.a. auch die Siedlungen und stadtischen Bereiche ersichtlich. Auch aus dieser kleinmaf}-
stéblichen Ubersicht wird bspw. deutlich, dass kleinere Siedlungen oder die Stadtrandge-
biete eher durch lockere, niedrige Bebauung dominiert sind und der korrespondierenden
vLCZ zugewiesen werden (Klasse 3, Gelbtone), wahrend grofiere Stadtregionen kompakte

Bebauung aufweisen und entsprechend in andere Klimazonen eingeordnet werden (Klassen
4 bis 6, Rottone).

Die in Abbildung 5.5 dargestellte flichenméflige Auswertung fiir gesamt Hessen zeigt dies
numerisch. Hingewiesen sei hierbei auf die logarithmische Skala. Tabelle 5.1 fasst zudem
die prozentuale Verteilung der vLCZ in Bezug auf die Gesamtflache Hessens zusammen.

Tabelle 5.1.: Verteilung der vLLCZ an der Gesamtfliche Hessens in Prozent.
vLCZ Anteil an Gegamtﬂache
Hessens in %
44.03

Geringe Oberflachenrauigkeit
(besiedelter /unbesiedelter Bereich)
Wald und Geholze

Lockere, niedrige Bebauung

Kompakte, niedrige Bebauung

Lockere, mittelhohe bis hohe Bebauung

Kompakte, mittelhohe bis hohe Bebauung

Niedrige Bebauung mit hohem Versiegelungsgrad 1.40
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5. Vereinfachte Lokale Klimazonen

Vereinfachte lokale Klimazonen

Geringe Oberflachenrauigkeit (besiedelter/
unbesiedelter Bereich)

I \Wald/Geholze
Lockere, niedrige Bebauung
I Kompakte, niedrige Bebauung

I Lockere, mittelhohe bis
hohe Bebauung

Il Kompakte, mittelhohe bis
hohe Bebauung

Niedrige Bebauung mit
hohem Versiegelungsgrad

— Regierungsbezirke

50 km

Abbildung 5.3.: Visualisierung der vLCZ fiir Hessen.
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Vereinfachte lokale Klimazonen

Geringe Oberflachenrauigkeit
(besiedelter/unbesiedelter Bereich)

Il Wald/Geholze
Lockere, niedrige Bebauung

Il Kompakte, niedrige Bebauung
I L ockere, mittelhohe bis hohe Bebauung
Il Kompakte, mittelhohe bis hohe Bebauung

Niedrige Bebauung mit hohem
Versiegelungsgrad

Waldeck

Frankfurt a. Main

= \/erkehrslinien
- FlieRgewasser

Abbildung 5.4.: Visualsierung der vLLCZ fiir die ausgewédhlten Gemeinden.
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| Geringe Oberflachenrauigkeit
(besiedelter/unbesiedelter Bereich)

- Lockere, niedrige Bebauung

| Niedrige Bebauung mit
hohem Versiegelungsgrad

Lockere, mittelhohe
bis hohe Bebauung

Kompakte, mittelhohe
bis hohe Bebauung

Kompakte, niedrige Bebauung

106 10° 104 103
Flache (ha)

Abbildung 5.5.: Flichenbezogene Verteilung der vLCZ tiber gesamt Hessen in logarithmi-
scher Skala.
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6. Bevolkerung und vulnerable
Gruppen

Zur Identifikation priorisierter rdumlicher Handlungsschwerpunkte innerhalb der univer-
sellen Hot- und Coldspots werden zudem Daten zur Bevolkerungsdichte einbezogen so-
wie zu vulnerablen Bevolkerungsgruppen. Dies erweitert die in Kapitel 5 beschriebenen
Grundlagen zu den vereinfachten lokalen Klimazonen. Die Datengrundlagen zu Bevol-
kerung und vulnerablen Gruppen sowie deren Verwendung werden nachfolgend néher
beschrieben.

6.1. Einleitung

Als vulnerable Gruppen werden Menschen gezéhlt, die oftmals weniger in der Lage sind,
ihre Korpertemperatur effektiv zu regulieren, d.h. hochbetagte, kranke oder sehr junge
Menschen. Ein zielfithrender Ansatz, diese Gruppen zu verorten, ist die Identifikation von
entsprechenden Einrichtungen, zu denen insbesondere Kindergérten, Altenheime, Kran-
kenh&user und Schulen gehoren.

Durch die Kombination von universellen Hot- und Coldspots (siche Kapitel 12) mit der
Information iiber vulnerable Bevolkerungsgruppen und dicht besiedelte Gebiete kénnen
die prioritdren Handlungsfelder fiir Klimaanpassungsmafinahmen praziser definiert wer-
den (siehe Kapitel 14), um damit den Risiken durch Klimaverdnderung im Sinne einer
Gefahrdung, Exposition und Vulnerabilitit gerecht zu werden [19, 28, 74]. Gefdhrdung
bezieht sich hierbei auf die Intensitat physischer Hitzeeinwirkungen. Exposition impli-
ziert zum einen, dass Menschen in dem betreffenden Gebiet anwesend sein miissen, damit
diese iiberhaupt von der Hitze betroffen sein kénnen, bzw. die Moglichkeit haben, die
Gefdhrdung zu umgehen. Beispielsweise, wenn die Gefdhrdung am Wohnort besteht. Vul-
nerabilitat bedeutet in diesem Zusammenhang, dass bestimmte Bevolkerungsgruppen eine
hoéhere Anfalligkeit fiir negative Auswirkungen durch die Hitze aufweisen, wie bspw. éltere
oder gesundheitlich eingeschrankte Menschen.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass ein risikobasierter Ansatz, in dem die Geféhr-
dung durch Hitze, die Exposition der Bevolkerung sowie die Vulnerabilitit spezifischer
Bevolkerungsgruppen beriicksichtigt werden, eine fundierte Grundlage fiir die Identifika-
tion prioritarer Handlungsfelder zur Klimaanpassung bietet. Die Implementierung solcher
Mafnahmen ist besonders in urbanen Gebieten von hoher Bedeutung, um die Gesundheit
und das Wohlbefinden der Bevolkerung langfristig zu sichern (siehe Kapitel 15).

36



6. Bevilkerung und vulnerable Gruppen

Um Zielgebiete basierend auf Vulnerabilitédt und Bevolkerungsdichte (Exposition) zu iden-
tifizieren, wird ein rasterbasierter Ansatz genutzt. Zum einen wird die Bevolkerungsdichte
und deren Verdnderung somit fiir das gesamte Bundesland darstellbar. Zum anderen kon-
nen Einrichtungen mit Bezug zu vulnerablen Gruppen iiber die Dichte innerhalb eines
Rasters tibersichtlich dargestellt werden.

Bei einer Verbesserung der Datenlage zu kleinrdumigen Bevolkerungsstatistiken lassen
sich mittels dieses Ansatzes auch amtliche sozio-demografische Daten fiir Fragen der Kli-
maanpassung in der Gesamtplanung darstellen. Zusatzlich zur Darstellung der gegen-
wartigen Situation kénnte dieser Ansatz auch in Zukunft genutzt werden, um auf Basis
aktualisierter Daten kontinuierlich Anpassungsstrategien zu optimieren. Der Einbezug
von weiteren Datenquellen, wie z. B. spezifischen Gesundheits- und Sozialdaten, konnte
die Genauigkeit und Wirksamkeit der Mafinahmen weiter erhohen. Nachfolgend werden
entsprechend dieser Voraussetzungen die im Projekt genutzten Datensatze beschrieben
(sieche Abschnitt 6.2).

6.2. Vorhandene Datensatze

Im Rahmen des Projekts findet die Bevolkerungsdichte im 100 m-Gitter Verwendung. Fiir
Landes- und Regionalebene steht derselbe Datensatz in 100 m-Gitterzellen sowie pro Ge-
meinde zur Verfiigung. Die Bevolkerungsdaten zum Zensus 2021 (bzw. pandemiebedingt
2022) sind seit dem Friithjahr 2024 verfiighar und koénnen in Verbindung mit dem Zen-
sus 2011 auch fiir Veranderungsanalysen verwendet werden [20]. Zudem stehen Daten des
Hessischen Statistischen Landesamts (HSL) fiir eine zukiinftige Einwohnerentwicklung auf
Gemeindeebene zur Verfiigung.

Daten zur Lage vulnerabler Einrichtungen liegen in unterschiedlicher Form vor. Mogliche
Datenquellen sind das HMWVW oder auch benutzergenerierte Daten wie Open Street
Map (OSM). Im Projekt werden exemplarisch die amtlichen Daten zu Standorten von
Einrichtungen aus dem Point of Interest (POI) Datensatz des Bundesamts fir Kartogra-
phie und Geodésie (BKG) verwendet. Diese sind offen zugénglich und werden in einem
sechsmonatigen Zyklus aktualisiert [47]. Dies macht sie fiir gesamtplanerische Fragestel-
lungen interessant. Aus dem Datensatz werden oOffentliche Infrastruktureinrichtungen ge-
filtert, die Standorte von vulnerablen Gruppen darstellen. Die folgenden Einrichtungen
lassen sich daraus ableiten, die insbesondere in das Handlungsfeld der Landes-, Regional-
und Kommunalplanung einzuordnen sind:

o Kindergérten
o Altenheime

e Schulen

o Krankenhéiuser

Bei einer kleinrdumigen Analyse ist festzuhalten, dass die POI, wie der Name sagt, als
Punktdaten zur Verfiigung stehen. Groere Gebaudekomplexe wie Schulen haben mehrere
Gebéaudeteile, das Ensemble dieser Gebaude wird somit nur durch einen Punkt repréasen-
tiert. Entsprechend werden auch die Gebaudegrofien an sich nicht beriicksichtigt. Daher
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ist es sinnvoll, fiir die Klimaanpassung die Dichte der vulnerablen Einrichtungen in einer
raumlichen Einheit zu beschreiben. Dies erfolgt im Projekt durch die Anzahl der genann-
ten Einrichtungen pro 100 m-Gitterzelle.

Durch die Verkniipfung von Bevoélkerungsdichte und der Lage sowie Dichte vulnerabler
Einrichtungen lassen sich Themenkarten fiir die Klimaanpassungsplanung vorbereiten.
Beispielhaft fiir die verwendeten Datensétze zeigt Abbildung 6.1 die Situation in der
Gemeinde Waldeck. Diese stellt die Bevolkerung zum Stand 2022 tiber die Dichte (Ein-
wohner:in) in den 100 m-Gitterzellen und die Standorte vulnerabler Einrichtungen dar.

[J Schulen
+ Krankenh&user
e Kindergarten
Altenheime
Bevolkerung 2022
1-4
5-9
[ 10-18
B 19-54

>

2 Kilometer

Abbildung 6.1.: Bevolkerung pro 100 m-Gitterzelle zum Stand 2022 und vulnerable Ein-
richtungen in Waldeck.

Abbildung 6.2 zeigt als Beispiel fiir einen grofistddtischen Kontext die Bevolkerungsver-
teilung im Jahr 2022, fokussiert auf die Stadt Frankfurt. Abbildung 6.3 zeigt zudem die

Standorte von Einrichtungen vulnerabler Gruppen iiber deren Dichte im 100 m-Gitter.

Ergianzend hierzu zeigt die folgende Abbildung 6.4 die Bevolkerungsveranderung zwischen
2011 und 2022 am Beispiel der Stadt Frankfurt. Diese, wie die hier insgesamt vorgestellten
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Bevolkerung 2022

1-33
34-76
0 1 2Kilometer B 77137
— I 138-682

Abbildung 6.2.: Bevolkerungsverteilung in Frankfurt fiir 2022.

Daten, sind im Projekt aufbereitet und werden fiir das gesamte Bundesland in der amtlich
bereitgestellten 100 m-Auflésung zur Verfiigung gestellt.

Die Betroffenheit der Bevolkerung ist auch ein zentraler Aspekt der LWKA. Kapitel 15

widmet sich daher einer detaillierten Gegeniiberstellung der Adressaten und verwendeten
Datensétze der LWKA im Vergleich zu diesem Projekt.
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Anzahl vulnerabler
Einrichtungen
1

0 1 2Kilometer 2
— -6

Abbildung 6.3.: Anzahl vulnerabler Einrichtungen (Kindergérten, Altenheime, Schulen
und Krankenhduser) in Frankfurt (Datenquelle © BKG 2024).
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Bevolkerungsentwicklung
2011-2022

I 397--8
7 -1
0-5

[ e6-18

B 19-496

0 1 2 Kilometer
——

Abbildung 6.4.: Bevolkerungsentwicklung in Frankfurt in absoluten Werten nach Quanti-
len fiir 2011 — 2022 nach Daten des Zensus.
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7. Kl-basierte Klassifikation der
Landbedeckung

Nachfolgend werden die Daten sowie daraus entwickelte Themenkarten vorgestellt, die fiir
eine Potenzial- und Defizitanalyse (siche Kapitel 17) innerhalb der priorisierten raumli-
chen Handlungsschwerpunkte (siehe Kapitel 14) von Relevanz sind. Von grofler Bedeutung
fiir eine Potenzial- und Defizitanalyse ist die Analyse der Landbedeckung. Aus ihr kénnen
vielfaltige Informationen zur Versiegelung (inklusive Dachflichen) und dem Grin (z. B.
Wuchshohe, Griinvitalitdat, Grinraumvernetzung, Dachgriin) gewonnen werden.

Auf die Beschreibung entsprechender Daten und daraus erzeugter Themenkarten wird
nachfolgend néher eingegangen.

7.1. Allgemeines zum Ansatz

Im Folgenden wird die Vorgehensweise zur Ableitung der im weiteren Verlauf wesentlichen
Landbedeckungsklassen, mit Fokus auf die Versiegelung und Vegetationswuchshoéhen, er-
lautert.

Fir die gesamte Klassifikationsaufgabe wird ein Kiinstliche Intelligenz (KI)-gestiitzter
Modellansatz verwendet, der auf einem aufgabenspezifisch optimierten, tiefen neuronalen
Netz basiert. Aus Griinden der leichteren Lesbarkeit werden die iibergeordneten techno-
logischen Aspekte dieses Ansatzes in einem separaten Exkurs in Kapitel 8 beschrieben.

Dieser Klassifikationsansatz ist in der Lage, sowohl unterschiedliche Versiegelungsklassen
(siche Abschnitt 7.2) als auch Griinflichen-Klassen (siche Abschnitt 7.4) zu segmentieren,
d. h. jedem Pixel des zu klassifizierenden Bildausschnitts eine Bedeutung zuzuweisen. Als
eigens behandelter Spezialfall wird die Klassifikation von Hausdéchern und FF-PV einge-
fithrt (siehe Abschnitt 7.3). Denn Décher konnen entweder als Versiegelung oder als Griin-
fliche (im Fall von begriinten Déchern) oder als Standort einer existierenden PV-Anlage
klassifiziert werden. Zudem gibt es noch den Fall der existierenden FF-PV-Anlagen. Daher
wurde fiir diese Klassen eine individuelle Klassifikationsstrategie entwickelt.

Fiir alle Klassen miissen Referenzdaten erzeugt werden, anhand derer das KI-Verfahren
trainiert und unabhéngig getestet werden kann. Die Generierung solcher Daten ist daher
von herausragender Bedeutung, sodass in den entsprechenden Unterkapiteln einzeln dar-
auf eingegangen wird. Ebenso spielt die Bewertung der Klassifikationsgenauigkeit anhand
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unabhéngiger Testdaten eine entscheidende Rolle, da hieraus einerseits die Leistungsfahig-
keit und andererseits auch die Ubertragbarkeit der Ergebnisse bewertet werden kann.

Die Erzeugung der Ground Truth (GT) (Referenzen) fir die UT ,,Grinflichen®, ,Versie-
gelung® und ,,begriinte Déacher” bzw. ,,Déacher mit PV* erfolgt in einem gemeinsamen An-
satz, da die Klassen dieser Segmentierungen einander ausschliefen und somit eine gemein-
same Segmentierung keine Nachteile mit sich bringt, sondern tendenziell sogar stabiler ist.
Zugunsten der besseren Ubersicht wird die Erstellung des jeweiligen Trainingsdatensatzes
in den entsprechenden Unterkapiteln erlautert.

Da insbesondere in Ortslagen aber in haufigen Fallen auch in der offenen Landschaft eine
raumlich relativ detaillierte Abgrenzung der Versiegelungs- und Griinflichen-Klassen no-
tig ist, wird als Datengrundlage auf Luftbild-Befliegungen sowie die daraus abgeleiteten
Oberflichenmodelle mit 0,2m x 0,2m Auflésung zuriickgegriffen. Dies geschieht prinzi-
piell fir alle drei Planungsebenen (lokal, regional, landesweit). Sofern raumlich stérker
generalisierte Aussagen tber die Landbedeckung getroffen werden sollen, ldsst sich die
Klassifizierung problemlos zu grofleren Einheiten aggregieren, wie dies spater am Beispiel
der 100 m-Gitterzellen gezeigt wird.

Hinsichtlich innerortlicher Freiflichen, die eine Indiz-Funktion fiir das Vorliegen einer
Brachflache besitzen konnen, wird keine automatische Segmentierung und Erkennung
umgesetzt, da derzeit keine verldsslichen Referenzdaten (Stichwort GT) vorliegen. Ins-
besondere aufgrund der vielfaltigen Nutzungsmoglichkeiten von Freiflichen in urbanen
Gebieten kann keine prazise und objektive Zuordnung zur Klasse , Brachflache“ erfolgen.
D.h. bzgl. dieser Fléchen mit Indizfunktion fiir das Vorliegen einer Brachfliche bedarf es
einer Einzelfallbetrachtung.

Abbildung 7.1 zeigt den typischen schematischen Ablauf der Klassifikation von Bild- und
Oberflichendaten mit einem tiefen neuronalen Netz. Zur Beschreibung der Funktionswei-
se und der Implementierung eines solchen KI-Verfahrens wird an dieser Stelle auf Ab-
schnitt 8.1 verwiesen.

Eingangsdaten

- Rot, Griin, Blau Kanale
Segmentierung

Deep Learning

Infrarot Kanal —>

Verfahren Klassen fiir Versiegelung
%’f’h & Wuchshohe
&5
o nDOM
Referenzdaten
| Klassen fiir _ L
Versiegelung & > Validierung

* Wuchshohe
Abbildung 7.1.: Schematische Darstellung des Trainings- und Anwendungsprozesses des

KI-basierten Segmentierungsmodells. Die Referenzdaten werden dem KI-
Modell nur im Trainingsprozess zur Verfiigung gestellt (gestrichelte Pfeil).
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Die hier segmentierten Klassen bilden die Grundlage, um nachfolgend eine Vielzahl an
Indikatoren zu berechnen (z. B. Griinindikatoren in Kapitel 9). Haufig geschieht dies unter
Hinzunahme weiterer Daten mit i.d.R. groberer raumlicher Auflésung, wie z. B. die Be-
rechnung der Vitalitat von hochwiichsiger Vegetation unter der Hinzunahme von aktuellen
Sentinel-2 Aufnahmen mit 10 m Auflésung (fiir den normierter differenzierter Vegetations-
index (NDVI)), oder die Berechnung der Griinerreichbarkeit der Bevolkerung unter Ein-
beziehung von raumlich aggregierten Zensus-Daten. Weitere denkbare Verschneidungen
sind u.a. mit Wasserretentionsrdumen oder regional bedeutsamen Kaltluftentstehungs-
gebieten moglich. In Kombination mit den Ergebnissen aus den Themenschwerpunkten
Wasser (siehe Kapitel 11) und Temperatur (siehe Kapitel 4) konnen aus der erstellten
Themenkarte dann Informationen zu kithlenden Feuchtgebietsstrukturen (beispielsweise
Ufervegetation, Auen) gezogen werden.

Ein langerfristiges Monitoring der Landbedeckung ist grundsétzlich von der Datenverfiig-
barkeit abhangig und somit vom Zyklus der Befliegungsdaten. Dann muss lediglich das
Klassifizierungsmodell erneut angewendet werden. In Bezug auf den Monitoring-Aspekt
stellt sich die notige Rechenkapazitit als grofle Herausforderung dar, sofern solche Daten
landesweit erhoben werden sollen. Im Rahmen dieses Vorhabens konnte dies mithilfe einer
iterativen Prozessierung auf einer geeigneten Kachelung durchgefiihrt werden. Die hierfir
notige Kapazitdt muss fiir eine spatere Anwendung ebenfalls bereitgestellt werden. Auf
der anderen Seite haben Daten mit einer raumlichen Auflésung von 20 cm hervorragende
Aussagekraft, sodass der Ressourcenaufwand auch entsprechenden Nutzen erbringt.

7.2. Versiegelungsklassen

7.2.1. Definition der Versiegelungsklassen

Versiegelung kann physikalisch als ein kontinuierlicher Parameter angesehen werden, der
zwischen den Extrema ,vollversiegelt“ und ,unversiegelt* eine verschieden starke Auspra-
gung zeigt. Da eine exakt quantifizierbare Bestimmung dieser Auspriagung aus FE-Daten
unmoglich ist, alleine schon, weil z. B. die Verdichtung tieferliegender Bodenschichten aus
den géngigen Fernerkundungsdaten nicht ermittelbar ist, wurde in diesem Vorhaben eine
pragmatische Vorgehensweise fiir die Definition der Versiegelungsklassen gewéhlt.

Dieser Ansatz orientiert sich hilfsweise am Arbeitsblatt 138 der Deutschen Vereinigung
fiir Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall e. V. (DWA) [27], worin sich die Differenzie-
rung der Versiegelung am mittleren Abflussbeiwert orientiert. Das Arbeitsblatt empfiehlt
mittlere Abflussbeiwerte zwischen 0,1 und 1 in Abhéngigkeit von Flachentyp und Befes-
tigungsart. Beispielsweise besitzt eine feste Fahrbahn einen mittleren Abflussbeiwert von
0,9, wohingegen der mittlere Abflussbeiwert bei Rasengittersteinen je nach Verkehrsbe-
lastung zwischen 0,1 und 0, 2 liegt.

Der mittlere Abflussbeiwert entspricht dem iiber die gesamte Dauer des betrachteten
Niederschlagsereignisses gemittelten Verhéltnis des Abflussvolumens zum Niederschlags-
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volumen und bietet somit einen Anhaltspunkt fiir die Niederschlagsmenge, die tiber das
Entwasserungssystem abgeleitet wird.

In Orientierung an das o. g. Arbeitsblatt werden im Folgenden die Oberflichen in Abhén-
gigkeit ihres mittleren Abflussbeiwerts gemafl Tabelle 7.1 in folgende Klassen unterteilt:

Tabelle 7.1.: Verhaltnis von Abflussbeiwert zu Versiegelungskategorie

Abflussbeiwert Versiegelungskategorie

1,0 bis 0,7 Vollversiegelte Fliache
0,6 bis 0,1 Teilversiegelte Flache
0 Unversiegelte Flache

Die diesen Themenbereich betreffende Aufgabe wird flichendeckend tiber die Segmen-
tierung bzw. Klassifizierung von Objekten gelost, die mit den definierten Versiegelungs-
klassen auf den verschiedenen rdumlichen Skalen korrespondieren. Von besonderer Be-
deutung fiir diesen methodischen Ansatz ist das eigentliche Segmentierungsmodell (sie-
he Kapitel 8), zu dessen Parametrisierung entsprechende Referenz- und Eingangsdaten —
gesamtheitlich als Trainingsdaten bezeichnet — bendtigt werden.

7.2.2. Erzeugung der Trainingsdaten fiir Versiegelungsflichen

Fiir die Erzeugung von Trainingsdaten beziiglich der Segmentierung versiegelter Flachen
bietet sich eine Orientierung an den in OSM als Surface-Tag bezeichneten Klassen [83]
an. Diese umfassen etwa Klassen wie paved, asphalt, chipseal und concrete (voll-
versiegelt), aber auch paving_stones, sett, cobblestone oder gravel und woodchips
(teilversiegelt).

Fiir die genannten Klassen sind genaue Beschreibungen und Bildbeispiele verfiigbar; zu-
dem sind die Klassen recht deutlich voneinander trennbar.

Eine Einstufung der unterschiedlichen Klassen enthélt Tabelle 27.1. Diese ordnet haupt-
sachlich OSM-Klassen des Surface-Tags unterschiedlichen Versiegelungsarten zu, immer
in Bezug auf den Abflussbeiwert. Zur Klasse Natursteinpflaster sei darauf verwiesen,
dass diese zwar in OSM nicht explizit benannt wird, sie scheint jedoch nach stichpro-
benartiger Uberpriifung in der Untersuchungsregion Frankfurt mit anderen Flichen wie
bspw. grass paver, sett oder paving_stones klassifiziert zu werden. Die so erzeug-
ten Referenzdaten liegen als geschlossene Polygone vor und werden mit den Bild- und
Oberflachendaten verschnitten, um daraus einen geeigneten Datensatz fiir Training und
Validierung des neuronalen Netzes zu erzeugen.

An dieser Stelle muss festgehalten werden, dass die Beziehung zwischen Versiegelungsklas-
sen, Abflussbeiwerten und den o.g. Objektklassen aus Geofachdaten nur eine Approxi-
mation darstellen kann. Eine anderweitige Generierung fiir Referenzdaten dieser Klassen
ware in geringem Umfang zwar durch ,in-situ“ Sonden-Messungen moglich, scheidet fir
grofere Flachen und die Variabilitdt der Landbedeckung jedoch aus.
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Weiterhin muss beachtet werden, dass mittels FE-Methoden lediglich die (sichtbare) Ober-
fliche analysiert werden kann und daher ein Riickschluss auf physikalische Eigenschaften
immer eine Schétzung mit Unsicherheiten darstellt. Ein weiterer Riickschluss auf die Wir-
kung der Oberflache, beispielsweise auf konkrete Versickerungseigenschaften, kann daher
alleine mittels FE-Methodik nicht realisiert werden.

7.3. Klasse der Hausdacher

7.3.1. Definition unterschiedlicher Hausdacher

Wiéhrend in vielen photogrammetrischen Arbeiten die Erkennung und 3D-Rekonstruktion
der Form der Hausdécher im Vordergrund steht, ist fiir die vorliegenden Arbeiten v.a.
die Wirkung und Funktion der Décher von Bedeutung. Daher werden grundsatzlich drei
Klassen definiert:

» unverbautes Dach
o Dach mit PV-Anlage
e begriintes Dach

Begriinte Déacher konnen aufgrund verschiedener Bepflanzungsformen nicht unmittelbar
einer Versiegelungsart zugewiesen werden; sie nehmen zudem einen sehr geringen Flachen-
anteil ein. Aufgrund der geringen Pixelanteile sind sie fiir das KI-Verfahren sehr heraus-
fordernd zu klassifizieren. Wie auch die Décher mit PV-Anlagen werden begriinte Déacher
spater in die Berechnung von Versiegelungsanteilen einflieBen. Die hochst seltenen Aus-
nahmen, dass begriinte Décher mit einer PV-Anlage ausgestattet sind, werden dabei als
irrelevant angenommen. Zudem wurde in dem Projekt die Dachneigung zur Beschreibung
des Flachen-Potenzials fiir Dachbegriinung nicht betrachtet, da eine solche Auswertung
nur in Verbindung mit statischen Erfordernissen sinnvoll und im Rahmen dieses Projekts
nicht leistbar ist.

Zuséatzlich hat sich in detaillierten Untersuchungen herausgestellt, dass bei der Klassifika-
tion von Déchern ein zweistufiger Ansatz bessere Ergebnisse erzielt. Das bedeutet, dass
im ersten Schritt alle Dach-Klassen fiir eine Weiterverarbeitung aggregiert und in eine
einzige iibergeordnete Klasse ,,Dach® zusammengefasst werden. Die somit zunéchst ge-
meinsam klassifizierten Regionen werden nachfolgend noch einmal speziell auf installierte
PV-Anlagen und begriinte Déacher untersucht (Level-2 Verfeinerung). PV-Déacher werden
mit einem speziell entwickelten Ansatz detektiert. Dieser ist detailliert in Kapitel 23 be-
schrieben.

Gleichzeitig kann dieser Ansatz auch FF-PV ermitteln, so dass an dieser Stelle im Bericht

den Ergebnissen aus Kapitel 23 vorgegriffen wird und die Klasse FF-PV als elfte Kategorie
in der Landbedeckung eingefithrt wird.
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7.3.2. Erzeugung der Trainingsdaten fiir Dachflachen

Fiir die Generierung von Trainingsdaten der Dachflachen wird ebenfalls auf Geofachdaten
zuriickgegriffen. Hierzu werden als hauptsachliche Informationen die Gebaudegrundrisse
entnommen. Zusatzlich konnen, wie in Tabelle 27.1 gezeigt, auch die Klassen Kiesdacher,
Flachdacher und Grindacher aus diesen Daten hinzugenommen werden.

Wiederum liegen die so erzeugten Referenzdaten als geschlossene Polygone vor, sodass
sie mit den Bild- und Oberflichendaten verschnitten werden konnen, um daraus einen
geeigneten Datensatz fiir Training und Validierung des neuronalen Netzes zu erzeugen.

7.4. Klassifizierung von Griinflachen und Gewassern

7.4.1. Definition der Klassen fiir Grinflachen

Wie in Abschnitt 7.2 und Abschnitt 7.3 erwéhnt, erfolgt die Klassifizierung von Griin-
flachen auf Grundlage des gleichen Segmentierungsmodells. Dies bedeutet, dass auch fiir
diese Aufgabe ein Klassenkatalog definiert und geeignete Trainingsdaten fiir die Klassifi-
zierung generiert werden miissen.

Fiir die Einteilung der Wuchshohen der Vegetation ist neben der raumlichen Auflésung
auch die Genauigkeit des Oberflichenmodells von entscheidender Bedeutung. In diesem
Zusammenhang muss hier von einem photogrammetrisch durch automatische Bildzuord-
nungsverfahren generierten Hohenmodell ausgegangen werden. Oberflichenmodelle aus
flugzeuggestiitzten Laserscanning-Aufnahmen wiirden tiber Vegetationsflichen typischer-
weise eine etwas bessere Hohengenauigkeit liefern, allerdings ist der Befliegungszyklus fiir
die hier vorgestellten Anwendungen viel zu grof.

Uber Vegetationsflichen mit Strauchern und Baumen muss bei einem photogrammetrisch
erstellten Hohenmodell mit einer Genauigkeit ausgegangen werden, die deutlich schlech-
ter als die raumliche Auflosung der Bilder ist. Dies gilt insbesondere fiir kleinere Punkt-
gruppen, wie sie z. B. bei kleinen Baumgruppen oder Einzelbaumen auftreten, weil sich
zufillige Fehler der Einzelpunktmessung dann nicht mehr herausmitteln. Dementspre-
chend wurde fiir die Klassen der Vegetationswuchshohe folgende Wertebereiche, wie in
Tabelle 7.2 gelistet, festgelegt:

Tabelle 7.2.: Klasseneinteilung der Vegetationswuchshohe.

Klassenbezeichnung Hohe

Niedrigwiichsig Om bis 0,5m
Mittelwiichsig 0,5m bis 2m
Hochwiichsig 2m und hoher
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7.4.2. Trainingsdaten

Die Klassenlabels fiir die Erzeugung der Referenzdaten fiir die Klassifizierung der un-
terschiedlichen Vegetationswuchshohen- bzw. Griinflachen-Klassen werden wiederum aus
Geofachdaten entnommen. Hierbei werden folgende Zuweisungen fiir die Klasseneinteilung
vorgenommen, wobei jeweils die Vegetationswuchshohe bzw. die Begriinung als weiteres
Charakteristikum definiert ist:

Tabelle 7.3.: Klassen fiir die Segmentierung von Griinflichen in Bezug auf die Vegetati-

onswuchshohe.
Klassenbezeichnung Einstufung
Laubwald Hochwtichsig
Nadelwald Hochwriichsig
Mischwald Hochwtichsig
Geholze Hochwiichsig
Sukzessions- und Ruderalflichen Mittelwiichsig
Rohrichte Mittelwiichsig
Straucher Mittelwiichsig
Rasen Niedrigwiichsig
Wiese Niedrigwiichsig
Extensives Dachgriin Gebaudegriin
Intensives Dachgriin Gebaudegriin
Fassadengriin Gebaudegriin
Stillgewasser Gewasser
FlieBgewésser Gewasser

Wie aus Tabelle 7.3 ersichtlich ist, werden zusétzlich zu Griinflichen auch Gewésserfla-
chen klassifiziert. Dies ist in diesem Zusammenhang einfach moglich, da Gewésserflachen
naturgegeben keine Versiegelungsflachen sind und sich spektral v.a. im Infraroten sehr
gut von Vegetation unterscheiden. Auf die Differenzierungen der Klasse ,Gebdudegriin
wird nachfolgend verzichtet.

Analog zur Abschnitt 7.2 gilt auch fiir die Klassifikation der Vegetationswuchshéhen, dass
die rdumliche Auflosung der Segmentierung 0,2 m betragt. Sie ist grundsétzlich, ggf. durch
rdaumliche Aggregation, auf allen Planungsebenen anwendbar. Die eingangs erwahnten
Aspekte der Rechenkapazitdten miissen jedoch beachtet werden.

7.5. Ergebnisse und Bewertung der Klassifikation
der Landbedeckung

Die Klassifizierung erfolgt mit dem in Kapitel 8 skizzierten Modell eines tiefen neuro-
nalen Netzes fiir alle Klassen der Versiegelung, der Griinflichen (inkl. Wasser) und der
Hausdécher gemeinsam.
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Fiir eine detaillierte Bewertung wurden Gebiete der Stadt Frankfurt sowie aus einer Reihe
weiterer Gemeinden unterschiedlicher Grole und regionaler Lage, darunter Marburg, Wal-
deck und Witzenhausen, ausgewéhlt. Aufgrund der grofiten Intra- und Interklassenvaria-
bilitat wurden fiir den Raum Frankfurt manuell Referenzdaten kombiniert mit Luftbildern
sehr detailliert digitalisiert, um aussagekraftige numerische Bewertungen der Klassifika-
tion durchfithren zu koénnen.

Die Abbildungen 7.2 und 7.3 visualisieren die Landbedeckung in den beschriebenen elf
Klassen fiir die vier ausgewéhlten hessischen Gemeinden und ganz Hessen in verschiedenen
rdaumlichen Auflésungen.

Zudem zeigt Abbildung 7.4 die Konfusionsmatrix basierend auf unabhéngigen Referenz-
daten (unbekannter Testdatensatz aus Frankfurt), d. h. die Bewertung, wie gut der Klas-
sifikationsansatz in der Lage ist, die Klassen der manuell erhobenen Referenzdaten zu
detektieren und von anderen Klassen zu trennen. Die Werte auf der Hauptdiagonalen
geben auf einer Skala von 0 bis 1 an, zu welchen Anteilen segmentierte Klassen und
die zugehorigen Referenzdaten tibereinstimmen. Fir die Klasse ,vollversiegelt“ sind dies
bspw. 92 %. Fiir nahezu alle Klassen ergeben sich Werte um oder tiber 80 %, was insgesamt
auf eine gute Klassifikationsgenauigkeit schlieflen lasst. Die Gesamtgenauigkeit iiber alle
Klassen ergibt sich aufgrund der unterschiedlichen Flachenanteile der Klassen zu 93 %.

Die Eintrége in Nebendiagonalelementen geben die Fehlklassifikationen wieder. Auffallig
ist, dass diese lediglich fiir die Versiegelungsklassen und insbesondere die Klasse ,teil-
versiegelt” eine nennenswerte GroBenordnung annehmen. Dies unterstreicht, dass anhand
der spektralen Information aus den Bilddaten eine scharfe Abgrenzung zwischen den drei
Versiegelungsklassen mit gewissen Unsicherheiten verbunden ist. Hinzu kommt, dass die
Klasse ,teilversiegelt* auch zu den Klassen gehort, die in den Referenzdaten eine geringe
Anzahl an Pixeln innehat. Dass der Klassifikator auch eine gewisse Verwechslung zwischen
den Klassen “Dach,, und ,vollversiegelt* zeigt (11 %) diirfte u.a. an Ungenauigkeiten des
Hohenmodells sowie an der Unterreprasentation im Referenzdatensatz (Unausbalanciert-
heit) liegen.

In Summe koénnen die im unabhéngigen Referenzdatensatz erzielten Ergebnisse als zu-
friedenstellend bewertet werden. Es ist jedoch zu beachten, dass die Eingangsdaten der
Befliegung, insbesondere im Infrarotkanal, nicht kalibriert vorlagen, was vereinzelt zu
einer fehlerhaften Klassifikation von Schattenbereichen als Wasserflachen gefithrt hat.

Nachfolgend werden noch einige weitere typische Ergebnisse anhand ausgewéhlter Bild-
ausschnitte illustriert und kurz qualitativ bewertet.

Abbildung 7.5 zeigt ein Beispiel landlicher Umgebung in der Gemeinde Ennerich und
eine Flusslandschaft in der Gemeinde Bacharach. Zum Vergleich sind aktuelle Google-
Satellitenbilder danebengestellt. Diese Gegeniiberstellung ermdglicht einerseits die visuelle
Bewertung, dass die meisten Flachenanteile richtig klassifiziert wurden. Sie unterstreicht
andererseits auch einige wichtige Aspekte der Bewertung, die grundsétzlich beachtet wer-
den miissen:
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So sind die Google-Bilder zu anderen Zeitpunkten als die klassifizierten Luftbilder aufge-
nommen, was z. B. an den Inselbereichen im Flusslauf zu sehen ist. Weiterhin illustriert das
Beispiel Ennerich, dass innerhalb eines bewirtschafteten Feldes ein Ubergang der Klassen-
zugehorigkeit zwischen ,unversiegelt” und ,niedrigwiichsig” zu beobachten ist. Dies liegt
offensichtlich an einem leichten Ubergang in den Spektralwerten, die typisch fiir unver-
siegelten Boden und (sehr) niedrige Vegetation sind. Da beide Klassen jedoch eine hohe
Versickerung zulassen, kann eine Verwechslung als weniger kritisch eingestuft werden.

Am Beispiel der Abbildung 7.6, die einen Ausschnitt der Stadt Marburg visualisiert,
ist zu erkennen, dass die Klassifikation von Stadtgebieten abgesehen von den auch in
der numerischen Bewertung aufgedeckten geringen Unsicherheiten plausible Ergebnisse
erzielt. Entlang des Flusslaufs ist zudem ein typisches Phianomen der Luftbildanalyse
deutlich zu erkennen: Mittels Luftbildern kann nur die sichtbare Oberfliche klassifiziert
werden. So wird die das Ufer iiberragende Vegetation sehr gut detektiert; eine Ableitung
der eigentlichen Uferlinie ist jedoch nicht méglich. Wasserflachen werden daher tendenziell
etwas unterschétzt, was sich auch in den leichten Unsicherheiten in der Konfusionsmatrix
widerspiegeln kann.

Die Ergebnisbewertung abschlieend zeigt Abbildung 7.7 die Moglichkeit einer geostatisti-
schen Analyse basierend auf den Segmentierungsergebnissen. Beispielhaft wurde ein 100 m
Gitter zugrunde gelegt, wobei fiir jede Gitterzelle und schliellich fiir den Gesamtausschnitt
die Flachenanteile der klassifizierten Bildregionen ermittelt wurden (siehe Abbildung 7.7,
unten). Dies unterstreicht die Flexibilitat des entwickelten Verfahrens, indem die hier ge-
wahlten Methoden der bildbasierten Klassifikation nicht nur auf lokaler Ebene, sondern
ebenso auf regionaler oder landesweiter Ebene eingesetzt werden konnen.
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Kl-basierte Landbedeckung
in den Gemeinden
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Abbildung 7.2.: Visualisierung der Vegetationswuchshoheklassen und der Versiegelungs-
klassen fiir vier Beispielgemeinden. Die Datengrundlage bildet das Ergeb-

nis des Segmentierungsmodells (siehe Kapitel 8) in einer 20 cm x 20 cm
Auflésung.
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Kl-basierte Landbedeckung
fur Hessen
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Abbildung 7.3.: Visualisierung der Vegetationswuchshoheklassen und der Versiegelungs-
klassen fiir Hessen. Die Datengrundlage bildet das Ergebnis des Segmen-
tierungsmodells (siehe Kapitel 8) in einer 20 cm x 20 cm Auflosung aggre-
giert auf die 100 m-Gitterzellen eingefarbt nach der dominierenden Klasse.
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Abbildung 7.4.: Konfusionsmatrix der Landbedeckungsklassifikation des Segmentierungs-
modells. Die Werte repréasentieren die Klassifizierungsgenauigkeit fiir jede
Klasse, wobei diagonale Werte die richtigen Klassifikationen darstellen.
Dunklere Farben deuten auf héhere Ubereinstimmungswerte hin, wih-
rend hellere Felder eine niedrigere Ubereinstimmung anzeigen.

23



7. Kl-basierte Klassifikation der Landbedeckung

(a) Feld bei Ennerich

3

/

Google Maps (2024) Segmentierungsergebnis
auf RGBI-Orthophoto (2021/22)
Kachel ID: 0439_5582

(b) Bacharach

i &

o A\

Google Maps (2024) Segmentierungsergebnis

auf RGBI-Orthophoto (2021/22)
Kachel IDs: 0412_5545/46

I Vollversiegelt Niedrigwiichsig (0 m bis < 0,5 m) Bl Dach Gewasser
I Tei i i tichsig (0,5 m bis < 2m) Dach mit Photovoltaik Freiflachen Photovoltaik
[ Unversiegelt I Hochwiichsig (> 2m) Begriintes Dach

Abbildung 7.5.: Anwendung des Segmentierungsmodells auf drei 1km x 1km Beispiel-
kacheln. Oben: Landlicher Bereich bei Ennerich. Unten: Flussbereich bei
Bacharach.
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7. Kl-basierte Klassifikation der Landbedeckung

RGBI-Orthophoto (2022)

Il Vollversiegelt Niedrigwichsig (0 m bis < 0,5 m) Bl Dach Gewasser
Il Teilversiegelt MM Mittelwlchsig (0,5 m bis < 2m) Dach mit Photovoltaik Freiflaichen
[0 Unversiegelt @ Hochwiichsig (> 2m) Begriintes Dach Photovoltaik

Abbildung 7.6.: Anwendung des Segmentierungsmodells auf eine 1km x 1km Beispiel-

kacheln in Marburg. Die vier weiflen Polygone stellen die vier 100 m-
Gitterzellen dar, die in Abbildung 7.7 genutzt werden.
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8. Exkurs zum
Segmentierungsmodell auf
fernerkundlichen Eingangsdaten

8.1. Funktionsweise des Modells

Eine der wesentlichen Herausforderungen der automatischen Analyse von Fernerkun-
dungsdaten besteht darin, Bildausschnitte mit Semantik zu versehen und sie zu inter-
pretieren. Die technische Automatisierung dieser Aufgabe wird hier mit Verfahren der KI
gelost, das heifit mittels einer sogenannten datengetriebenen semantischen Segmentierung.
Das Ziel einer semantischen Segmentierung von Bildern besteht darin, jedem Pixel eines
Eingangsbildes eine entsprechende Klassenzugehorigkeit zuzuordnen, wobei bei sogenann-
ten tiiberwachten Verfahren, wie sie auch hier eingesetzt werden, die Klassen vorher defi-
niert sein miissen. Eine weitere Voraussetzung ist, dass ein grundlegendes mathematisch-
stochastisches Modell vorgegeben werden muss, welches den Zusammenhang zwischen den
Spektraldaten der Fernerkundung inklusive deren raumlicher Muster und der jeweiligen
Klassenzugehorigkeit herstellt. Auf Basis von Trainingsdaten, das heifit Bildausschnitten,
deren Klassenzugehorigkeit vorab manuell bestimmt bzw. iiber Referenzdaten zugeordnet
wurde, miissen die Modellparameter mittels Schatzverfahren so angepasst werden, dass sie
sowohl die Klassenzugehorigkeiten der Trainingsdaten als auch von unabhéngigen Test-
daten, die nicht zum Training verwendet wurden, bestmdoglich reproduzieren kénnen. Ziel
ist, dass das Modell einerseits so gut generalisiert, dass die Klassenzugehorigkeiten un-
bekannter Bildausschnitte sicher identifiziert werden kénnen, andererseits aber auch so
spezifisch ist, dass die Klassengrenzen klar definiert sind. Leistungsfihige und flexible
Modelle konnen mit mehreren Millionen an freien Variablen parametrisiert sein, deren
gegenseitige Abhéngigkeiten in einer vorzugebenden Architektur definiert werden. Ent-
sprechend aufwindig und wohliiberlegt muss der Trainingsprozess gestaltet werden, um
Generalisierungsfédhigkeit und Spezialisierung bestmoglich auszubalancieren.

Die Architektur kann prinzipiell beliebig gewéhlt werden, es haben sich fiir die Segmentie-
rung von Bilddaten jedoch bestimmte Architekturen von neuronalen Netzen (und speziell
Faltungsnetzen, sogenannten Convolutional Neural Networks (CNN)) als besonders leis-
tungsfdhig herausgestellt. Diese basieren i.d.R. auf einer Encoder-Decoder-Architektur
(siche beispielsweise Abbildung 8.1):

Der Encoder dient zur Extraktion von Merkmalen. Hier wird die rdumliche Auflésung

des Eingabebilds schrittweise reduziert und gleichzeitig Merkmale durch sogenannte
Convolution- und Pooling-Schichten des Netzes extrahiert. Beim Training werden die
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8. Exkurs zum Segmentierungsmodell auf fernerkundlichen Eingangsdaten

Encoding Decoding

Dimensionsreduzierte
Reprasentation
der Eingangsdaten

Eingang
/
y
3
3
Ausgang

Abbildung 8.1.: Schematische Darstellung eines Encoder-Decoders. Entnommen aus [50].

Parameter iterativ angepasst, sodass in den Faltungsschichten geeignete Filtermasken
gelernt werden. Durch den Einsatz von Pooling-Schichten wird ein Lernen von Filter-
masken tber verschiedene Auflosungen (das heifit Levels im Mafistabsraum) realisiert,
indem die Information der vorherigen Schichten sukzessive zusammengefasst wird. Somit
kann nicht nur die Spektralinformation (mehrere Bénder) eines Pixels, sondern auch
die Kontextinformation der benachbarten Bildbereiche fiir die Klassifizierung genutzt
werden. Die Gesamtstruktur des Encoders hat letztlich die Aufgabe, die in der hohen
Auflésung vorhandene Information auf die fiir die Klassifikation wesentlichen Grofien zu
reduzieren.

Der Decoder dient dazu, die durch den Encoder gespeicherten Informationen wieder auf
die rdumliche Auflésung des Originalbildes zu projizieren, um eine Segmentierungskarte
zu erstellen. Dieses ,,Hoch-Sampeln“ geschieht auch auf Basis einer Netzarchitektur mit zu
lernenden Parametern, die haufig spiegelsymmetrisch zur Encoder-Architektur definiert
ist. Das bedeutet, dass die Upsampling-Schichten als Invertierung der Pooling-Schichten
des Encoders aufgefasst werden konnen, womit die Auflésung wieder schrittweise verfeinert
wird. Nachfolgende Faltungsschichten erlauben dabei, die rdumliche Umgebung der Pixel
jeweils zu integrieren.

Ein prominenter Vertreter dieser Architektur ist das ,,U-Net“. Das U-Net [71] basiert auf
einem vollvernetzten CNN mit einer Folge von Convolution-, Pooling- und Upsampling-
Schichten. Das U-Net ergibt sich aus der Encoder-Decoder-Architektur mit zusatzlichen
Verbindungen zwischen identischen Mafistabsebenen des Encoders und Decoders, welche
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8. Exkurs zum Segmentierungsmodell auf fernerkundlichen Eingangsdaten

dazu dienen, die Segmentierungsergebnisse insbesondere an den Objektkanten in ihrer
rdumlichen Genauigkeit zu verbessern. Insgesamt kann das U-Net somit lokale Infor-
mationen effektiv erfassen und gleichzeitig semantische Informationen auf hoher Ebene
beibehalten, wodurch es sich gut fiir Aufgaben eignet, die eine prézise Klassifizierung oder
Segmentierung auf Pixelebene erfordern.

Verfeinerungen der U-Net-Architektur finden sich beispielsweise in den Varianten der
DeepLabV3 bzw. DeepLabV3+ Netze [22]. Diese basieren ebenfalls auf einer Encoder-
Decoder-Architektur, fiihren jedoch gezielt weitere Verbindungen zwischen Encoder und
Decoder ein, die hauptséchlich dem Zweck dienen, sowohl grole und weitlaufige Objekte
als auch kleine und sehr detailreiche Objekte sicher klassifizieren zu kénnen.

Eine Weiterentwicklung der beschriebenen Modellansitze findet sich in der DenseNet-
Architektur [41]. Basis stellt ebenfalls ein CNN dar, welches ,dense connections* zwischen
den einzelnen Layern aufweist.

Fiir die Losung der Segmentierungsaufgaben, die bereits in Kapitel 7, 9 und 23 themati-
siert wurden, werden verschiedene CNN-Architekturen implementiert, um das eine Modell
zu finden, welches die Aufgaben mit entsprechender Genauigkeit 16sen kann. Derartige Mo-
dellansétze benotigen fiir das Training ausreichend viele und gute Trainingsdaten. Diese
Daten wurden eigens fiir die Aufgaben manuell aus heterogenen Datenquellen fusioniert
und generiert.

8.2. Erzeugung der Trainingsdaten

Fir die Erzeugung der Trainingsdaten fiir das Segmentierungsmodell wurde der Raum
Frankfurt am Main (Stadt) gewahlt. Dieser Bereich bietet einige Informationen, die fur
die Erzeugung der Trainingsdaten sehr wertvoll sind. Gleichzeitig werden auf kleinem
Raum sehr viele verschiedene Typen der gewtinschten Klassen in ausreichendem Umfang
abgedeckt. So finden sich in Frankfurt nicht nur einzelne Biaume, sondern auch groflere
Waldstiicke mit Laub-, Misch- und Nadelwald. Weiterhin gibt es neben Parks und Klein-
gartenanlagen sowie Gérten auf Privatgrundstiicken auch Flachen mit Griinland. Diese
Vielfalt an Eingangsdaten ist fiir eine stabile Segmentierung sehr wichtig. Je vielfaltiger
die Eingangsdaten sind, desto zuverlassiger segmentiert das Modell am Ende. Mit 20 cm
Pixelgrofie ist die rdumliche Auflésung sehr hoch, was ein Grund fiir die lange Dauer der
Vorverarbeitung ist.

Alle verwendeten Daten finden sich mit ihrer Quelle in der nachfolgenden Aufzéhlung:

« Digitales Geldndemodell (DGM) und Digitales Oberflichenmodell (DOM) (Hessi-
sche Verwaltung fiir Bodeninformation und Geoinformation (HVBG))

e rot, griin, blau und infrarot (RGBI)-Orthofotos (HVBG)

« Biotopkartierung Frankfurt (Stadt Frankfurt am Main)

« Hausumringe (HVBG)

o Amtliches Topographisch Kartographisches Informationssystem (ATKIS) (HVBG)

o OSM-Daten (OSM)
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Vollversiegelt

Stark teilversiegelt
Schwach teilversiegelt -

Unversiegelt

Dach

Begriintes Dach -

Dach mit Photovoltaik -
Hochwiichsig

Mittelwichsig

Niedrigwichsig -
Gewasser -
l(l)O I I o I1I0I00 I I ISOIOOI o
Flache in ha
Abbildung 8.2.: Flichenstatistik der Trainingsdaten fiir die Segmentierung von innerért-

licher Versiegelung und Griinflaichen. Die Flache ist in Hektar auf einer
logarithmischen Skala dargestellt.

 Griinflichenkataster (Stadt Frankfurt am Main)
« Baumkataster (Stadt Frankfurt am Main)

Abbildung 8.2 zeigt die durch die unterschiedlichen Klassen bedeckte Flache als Beispiel
einer Statistik fiir Frankfurt (hier: ohne die Detailklassen der Décher).

Diese Basisinformationen wurden aufbereitet (beispielsweise Auswahl nach Attributen),
umgewandelt (beispielsweise Berechnung von NDVI), umformatiert (Vektor zu Raster), in
Kacheln geschnitten und nach festgelegter Gewichtung zusammengefithrt. Das Ergebnis
sind die nun fertiggestellten Trainingsdaten, die sowohl fiir die Segmentierung der in
Kapitel 9 als auch fiir die in Kapitel 7 beschriebenen Klassen Anwendung finden werden,
da die Anforderungen der beiden UT sich nicht tiberschneiden, sondern erganzen.
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9. Blau-Griune Indikatoren

Blau-Griine Indikatoren stellen zentrale Instrumente zur Bewertung der ékologischen und
klimatischen Funktionen von Stadten und Regionen dar. Sie spielen daher auch eine we-
sentliche Rolle bei der Potenzial- und Defizitanalyse in rdumlichen Handlungsschwerpunk-
ten der Klimaanpassung (vgl. Abb. 3.1). Die zugrunde liegenden Daten sowie die daraus
abgeleiteten thematischen Karten werden im Folgenden nédher erlautert.

Besonders in urbanen Gebieten tragen Vegetations- und Wasserflichen wesentlich dazu
bei, thermische Belastungen zu reduzieren, Kiithlungseffekte zu erzeugen und COs zu spei-
chern. Vegetationsflichen wirken durch Verdunstung, Schattenwurf und Luftzirkulation
kithlend, wahrend Wasserflichen als natiirliche Warmesenken die Umgebungstemperatur
reduzieren konnen [44]. Dariiber hinaus leisten sie durch ihre COs-Bindung und Sau-
erstoffproduktion einen entscheidenden Beitrag zur Klimaregulation. Gleichzeitig tragen
diese Flichen auch zur Erhaltung der Biodiversitit bei. Einen Uberblick iiber Studien
zur Effektivitat der Kithlung durch Griinflachen unterschiedlicher Grofe zeigen Aram et
al. (2019) [4]. Hierbei wird deutlich, dass die Form und auch der rdumliche Zusammen-
hang der Flachen von Bedeutung sind [4]. Diese Aspekte wirken sich auf die thermische
Belastung vorwiegend im stadtischen Raum aus (siehe Kapitel 4, 10, 13 und 17).

Die in den nachfolgenden Abschnitten vorgestellten Indikatoren sind speziell ausgewéhlt,
um diese Funktionen zu quantifizieren und rdumlich zu visualisieren. Sie adressieren die
thermische Belastung als Folge von stadtischen Hitzeinseln, die Fahigkeit von Vegetation
und Wasserflachen, Kiithlungseffekte zu generieren, sowie die Bindung von Kohlenstoff
als Maf3 fir die Nachhaltigkeit. Die Blau-Griinen Indikatoren kénnen hinsichtlich ihrer
Aussagekraft und Fahigkeit zum Beitrag fiir diese Aspekte betrachtet werden.

Tabelle 9.1 zeigt eine Auswahl an Blau-Griinen Indikatoren, die u. a. im Forschungsprojekt
berechnet und hinsichtlich ihrer Bedeutung fiir thermische Belastung, Kiithlungseffekte
und COs-Speicherung untersucht wurden. Diese Indikatoren spielen eine Schliisselrolle
in der Klimaanpassung und erméglichen eine fundierte Bewertung der 6kologischen und
klimatischen Funktionen urbaner und landlicher Raume.

So hebt sich beispielsweise der NDVI (siehe Abschnitt 9.1.1) durch seine Fahigkeit her-
vor, die Vitalitdt und Dichte von Vegetation zu messen, und bietet wertvolle Informatio-
nen tiber thermische Belastungen sowie die CO,-Bindungskapazitéit. Die Griinausstattung
(siche Abschnitt 9.1.2) beschreibt die Verteilung und den Anteil von Grinflichen, was ins-
besondere fiir die Identifikation von Defiziten in der stddtischen Begriinung von Bedeu-
tung ist. Als dreidimensionaler Indikator liefert das Griinvolumen (siche Abschnitt 9.1.3)
wichtige Erkenntnisse tiber die Hohe und Dichte der Vegetation und zeigt direkte Zu-
sammenhange mit Kithlungseffekten und CO»-Bindungskapazitat auf. Einen spezifischen
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Indikator représentiert die Priméarproduktion, engl. Gross Primary Production (GPP)
(sieche Abschnitt 9.1.4). Dieser Indikator misst die Kohlenstoffaufnahme durch Photosyn-
these und stellt daher die Produktivitat und Klimarelevanz der Vegetation direkt dar.
Ergénzend dazu adressiert die Wassererreichbarkeit (siehe Abschnitt 9.3.1) als blauer In-
dikator die rdumliche Verteilung und den Anteil von Wasserflichen, die entscheidend fiir
Kiihlungseffekte und die thermische Entlastung sind.

Diese ausgewéhlten Indikatoren (siche Abschnitt 9.1 und Abschnitt 9.3) werden fiir die
weiteren Analysen in Kapitel 12, 14 und 17 exemplarisch herangezogen. Weitere im Vor-
haben gerechnete Indikatoren finden sich in Abschnitt 9.2.

Tabelle 9.1.: Ubersicht zu den im Forschungsprojekt berechneten Blau-Griinen Indikato-
ren. Hierbei bedeutet: + gering  ++ mittel  + + + hoch. Leere Zellen
definieren, dass fiir diesen Indikator in der gegebenen Kategorie keine Aus-
sage getroffen werden kann.

Thermische Wasser- & Planungs-

Blau-Griine Indikatoren Belastung Kiihlung CO,-Speicherung  ebene(n)

Ausgewihlte Indikatoren

NDVI
(Normalized Difference Vegetation Index) + +++ +++ lokal bls.
landesweit
Griinausstattung
4t 4t n lokal bis
landesweit
Griinvolumen
lokal bis
+ o Tt landesweit
GPP
. regional &
(Gross Primary Product) +++ landesweit

Weitere Indikatoren

DSWI
(Disease Water Stress Index) + +++ +++ regional &
landesweit
Griinraumvernetzung +++ ++ ++ loka.ul bis
regional
Griinraumerreichbarkeit +++ + + lokal

Blauer Indikator

‘Wassererreichbarkeit +++ +++ lokal

9.1. Ausgewiahlte Griinindikatoren

In diesem Abschnitt werden die ausgewahlten Griinindikatoren vorgestellt, die fiir die wei-
terfiihrenden Analysen von zentraler Bedeutung sind (siehe im Bericht z. B. Kapitel 12
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bis 14). Diese Indikatoren sind gezielt ausgewahlt worden, da sie durch ihre hohe Va-
riabilitdt hinsichtlich der rdumlichen Auflésung und ihrer Relevanz als Messgrofien fiir
thermische Belastung, Kiithlungseffekte sowie Wasser- und COs-Speicherung besonders
geeignet sind. Sie ermoglichen eine fundierte Bewertung der 6kologischen und klimati-
schen Funktionen von Griinflichen und liefern eine Grundlage fiir die Identifikation von
Handlungsschwerpunkten in der Stadt- und Landschaftsplanung.

9.1.1. NDVI

Der NDVT reprasentiert einen wichtigen Indikator, der aus FE-Daten (meist: Satelli-
tendaten) gewonnen wird, um die Gesundheit und Dichte von Pflanzen zu bewerten. Er
basiert auf der Reflexion von Licht in verschiedenen Wellenldngenbereichen: Gesunde,
chlorophyllreiche Pflanzen reflektieren stark im nahen Infrarotbereich (NIR) und deutlich
weniger im roten sichtbaren Bereich (ROT). Eine grofie Differenz zwischen NIR und ROT,
auch ,rote Kante“ genannt, kennzeichnet somit gesunde und dichte Vegetation. Bei kran-
ken oder spérlich wachsenden Pflanzen ist die ,rote Kante“ hingegen deutlich geringer
ausgepragt.

Die Berechnung erfolgt nach folgender Gleichung;:

NIR — ROT

NDVI = ——————
v NIR + ROT

Vorzugsweise wird der NDVI fur die Zeit der Vegetationsphase bestimmt (d. h. von Ende
Mai bis September).

Der NDVT bietet eine Vielzahl an wertvollen Informationen tiber die Vegetation. So wei-
sen hohe NDVI-Werte nahe +1 bzw. im Bereich von 0,6 bis 0,9 auf gesunde, dichte Ve-
getation mit hoher Photosyntheseaktivitat hin, wihrend niedrigere Werte oft gestresste
oder geschéadigte Vegetation anzeigen. Oberflichengewésser verfiigen iiber einen mini-
malen NDVI von —1. Zudem ermoglicht der NDVI die Differenzierung zwischen dichter
Vegetationsbedeckung und Bereichen mit geringer oder fehlender Pflanzendecke. Dartiber
hinaus konnen mithilfe von NDVI-Daten zeitliche Verénderungen in der Vegetationsdich-
te und -gesundheit beobachtet werden, etwa zur Identifikation von Diirreperioden oder
Erntezyklen.

Im Forschungsprojekt ist der NDVI aus Sentinel 2 Level 2 Daten der Sommermonate der
Jahre 2018 bis 2022 berechnet worden. Dies ist naheliegend und sinnvoll, da zum einen
eine mit 10 m recht hohe rdumliche Auflésung und zum anderen mit circa 2 bis 3 Aufnah-
men pro Woche eine sehr hohe zeitliche Wiederholrate gegeben ist. Die Ergebnisse der
NDVI-Berechnung werden fiir alle raumlichen Ebenen (lokal, regional und landesweit) als
Mittelwert tiber die Sommermonate von 2018 bis 2022 vorgestellt (sieche Abbildungen 9.1
und 9.2).

Abbildung 9.1 visualisiert den mittleren NDVI fiir Hessen. Der Griinton spiegelt die Ve-
getationsdichte wider, wobei dunklere Griinténe eine héhere Pflanzenbedeckung und -
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gesundheit anzeigen. Die Daten ermoglichen eine umfassende Analyse der Vegetations-
verteilung in Hessen, wobei die besonders dichte Vegetation in den waldreichen Gebieten
im Norden und Osten hervortritt. Urbane und landwirtschaftlich genutzte Fliachen sind
durch niedrigere NDVI-Werte gekennzeichnet.

Abbildung 9.2 zeigt beispielhaft den mittleren NDVT fiir die Gemeinden Marburg, Wit-
zenhausen, Waldeck und Frankfurt am Main. Verkehrs- und FlieSgewésserlinien sind zur
leichteren Orientierung ergénzend dargestellt, um die Landschaftsstruktur hervorzuheben.
Es wird deutlich, dass landlich gepragte Gebiete wie Waldeck eine hohere Vegetations-
dichte aufweisen als urbane Gebiete wie Frankfurt am Main.
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Mittlerer NDVI

Normalized Difference Vegetation Index;
Malf fir Gesundheit und Dichte von Pflanzen

Keine Daten

-1 bis<0

>0 bis<0,3
> 0,3bis<0,6
I > 0,6 bis<0,7
Il > 0,7 bis< 1

— Regierungsbezirke

50 km

Abbildung 9.1.: Visualisierung des mittleren NDVI fiir Hessen. Die Berechnung erfolgt als
Mittelwert der Sentinel 2 Level 2 Daten fiir die Sommermonate der Jahre
2018 bis 2022.
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Mittlerer NDVI

Normalized Difference Vegetation Index;
Maf flr Gesundheit und Dichte von Pflanzen

Keine Daten
-1 bis<0
>0bis<0,3
> 0,3 bis<0,6
I > 0,6 bis <0,7
I > 0,7 bis<1

- \/erkehrslinien
— FlieRgewasser

Waldeck

Frankfurt a. Main

Abbildung 9.2.: Visualisierung des mittleren NDVT fiir ausgewédhlte Gemeinden. Die Be-
rechnung erfolgt als Mittelwert der Sentinel 2 Level 2 Daten fiir die Som-
mermonate der Jahre 2018 bis 2022.
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9.1.2. Griinausstattung

Die Griinausstattung bezeichnet die rdumliche Verteilung und den Anteil von Griin-
flichen in einem bestimmten Gebiet in Prozent (%) und stellt einen wichtigen Indikator
zur Bewertung der okologischen und sozialen Funktionen urbaner und landlicher Raume
dar.

Die nachfolgende Gleichung dient als Berechnungsgrundlage fiir die Griinausstattung.

Grinflache
(Stadt-) Flache

Griinausstattung =

Auch als Griinflichenanteil oder Grinflachenquote bezeichnet, handelt es sich um einen
der meist genutzten Griinindikatoren. So nimmt er u. a. eine zentrale Stellung in Projek-
ten der Allgemeinen Ressortforschung des Bundesinstituts fiir Bau-, Stadt- und Raum-
forschung (BBSR) ein, wo u.a. das Grin deutscher Stédte beschrieben wird [82]. Dieser
Stellenwert ist vor allem auf die einfache und wirtschaftliche Berechnung der Griinaus-
stattung zuriickzufithren. Dabei gilt hervorzuheben, dass bei der Griinausstattung haufig
nicht zwischen verschiedenen Funktionalitidten des Griins unterschieden wird. Stattdessen
flieBen verschiedenste Griinflachen (Parkanlagen, Friedhofe, Griinstreifen am Straflenrand,
etc.) ohne Gewichtung in die Berechnung ein. Meist wird die Griinausstattung fir gesamte
Stadtgebiete oder administrative Unterteilungen als raumliche Einheit berechnet.

Um auch alle raumlichen Ebenen abbilden zu kénnen, wird der Indikator im Vorhaben
pro Hektar, im 100 m-Gitter berechnet.

Fir die Berechnung werden folgende in Abschnitt 7.4 vorgestellten Klassen als Griinfliche
verwendet:

o Hochwiichsig
o Mittelwtichsig
o Niedrigwiichsig

Abbildungen 9.3 und 9.4 zeigen die prozentuale Griinausstattung fiir Hessen und ausge-
wahlte Gemeinden. Die Werte repréasentieren den Anteil von niedrig-, mittel- und hoch-
wiichsiger Vegetation pro 100 m-Gitterzelle. Die Farbskala reicht von gelb (0% bis 20 %)
bis dunkelblau (80 % bis 100 %). Waldreiche und landliche Regionen, insbesondere im
Norden und Osten Hessens (siehe Abbildung 9.3), weisen eine hohe Griinausstattung auf.
Im Gegensatz dazu sind stéddtische Gebiete wie das Rhein-Main-Gebiet durch geringe-
re Werte gekennzeichnet. Wahrend in den landlich gepragten Regionen wie Waldeck und
Witzenhausen (siehe Abbildung 9.4) eine hohe Griinausstattung vorherrscht, zeigen urba-
ne Gebiete wie Frankfurt am Main niedrigere Anteile, insbesondere in den innerstadtischen
Bereichen. Die Unterschiede unterstreichen den Kontrast zwischen dichter Bebauung und
naturnahen Rdumen und verdeutlichen die Bedeutung der Griinausstattung fiir die 6ko-
logischen Funktionen in verschiedenen Landschaftstypen.
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Grinausstattung
Prozente niedrig-, mittel- und hochwichsige Vegetation pro Gitterzelle

0-20%

20-40 %
[ 40 - 60 %
N 60 - 80 %
I 80 - 100 %

— Regierungsbezirke

50 km

Abbildung 9.3.: Visualisierung der Griinausstattung fiir Hessen im 100 m-Gitter und Pro-

zente (%) basierend auf der niedrig-, mittel- und hochwiichsige Vegetation
(siche Kapitel 7).
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Grinausstattung

Prozente niedrig-, mittel- und hochwuichsige
Vegetation pro Gitterzelle

Marburg

0-20%

20-40 %
[ 40 - 60 %
I 60 - 80 %
I 80 - 100 %

- \/erkehrslinien

- FlieRgewasser

Waldeck

Frankfurt a. Main

Abbildung 9.4.: Visualisierung der Griinausstattung fiir ausgewédhlte Gemeinden im
100 m-Gitter und Prozente (%) basierend auf der niedrig-, mittel- und
hochwiichsige Vegetation (siche Kapitel 7).
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9.1.3. Grinvolumen

Das Griinvolumen beschreibt die dreidimensionale Ausdehnung der Vegetation in ei-
nem bestimmten Raum und ist ein zentraler Indikator fiir die Analyse 6kologischer und
klimatischer Funktionen. Es verbindet Informationen zur Vegetationshohe, -dichte und
-ausdehnung und bietet dadurch ein umfassenderes Abbild der 6kosystemischen Leistung
von Griinflachen im Vergleich zu rein zweidimensionalen Betrachtungen [62].

Das Griinvolumen ist besonders relevant fiir die Bewertung von Kiihlungseffekten in ur-
banen Rédumen, da eine groflere dreidimensionale Vegetationsstruktur durch Verdunstung
und Schattenwurf eine effektivere thermische Regulation ermoglicht [29]. Dariiber hinaus
spielt es eine entscheidende Rolle bei der Bindung von CO, und anderen Schadstoffen,
der Wasserriickhaltung sowie der Férderung der Biodiversitit [82].

Grundlage fiir die Berechnung des Griinvolumens stellen Daten aus dem Normalisierten
Digitalen Oberflachenmodell (nDOM) dar. Das nDOM ist ein Differenzmodell aus dem
DGM und einem DOM. Die nDOM-Daten werden auf ein 1 mx1m-Gitter (d.h. auf eine
Rasterweite von 1 m) aggregiert. Dieses Gitter wird mit den identifizierten Vegetationsflé-
chen im stadtischen Raum verschnitten. Die Identifikation der Vegetationsflaichen erfolgt
mit der Berechnung des NDVI-Wertes (siche Abschnitt 9.1.1) und einem entsprechenden
Schwellenwert ebenfalls auf einem 1mx1m-Gitter, sodass die beiden Rasterdatensitze
effizient miteinander verrechnet werden konnen. Mit der beschriebenen Vorgehensweise
wird die durchschnittliche Hohe fiir 1 mx1m Vegetationsflichen kombiniert und daraus
das Griinvolumen fiir alle rdumlichen Ebenen mit ausreichender Auflésung errechnet.
Beachtet werden sollte, dass die Absolutwerte des Griinvolumens aufgrund dieser Berech-
nungsweise nur eine Approximation an das tatsichliche Griinvolumen darstellen konnen.
Insbesondere fiir vergleichende, relative Angaben oder Klassifikationsaufgaben ist dieser
Indikator jedoch von groflem Nutzen.

Abbildungen 9.5 und 9.6 zeigen die Verteilung des Griinvolumens in m®ha ™' fiir Hes-
sen und die ausgewahlten Gemeinden Marburg, Witzenhausen, Waldeck und Frankfurt
am Main. Die Farbskala verdeutlicht die Spannbreite von niedrigem (<100m?) bis sehr
hohem Griinvolumen (>100000m?). Wie in Abbildung 9.5 zu erkennen ist, sind beson-
ders hohe Griinvolumenwerte in den waldreichen Regionen des Landes, insbesondere im
Norden und Osten, zu finden. Im Gegensatz dazu weisen stadtische Gebiete und intensiv
landwirtschaftlich genutzte Flachen niedrigere Werte auf. Landlich gepragte Regionen wie
Waldeck und Witzenhausen (siehe Abbildung 9.6) weisen deutlich hohere Grinvolumen-
werte pro Hektar auf, wihrend in der stark urbanisierten Region Frankfurt am Main eine
geringeres Vegetationsvolumen erkennbar ist.
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Grunvolumen
Menge an Vegetation in m*® pro Hektar

<100 m3

100 - 1.000 m®
[ 1.000 - 10.000 m®
N 10.000 - 100.000 m®
I = 100.000 m®

— Regierungsbezirke

50 km

Abbildung 9.5.: Griinvolumen fiir Hessen in m?®ha ™.
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Griinvolumen
Menge an Vegetation in m? pro Hektar

<100 m?

100 - 1.000 m?
[ 1.000 - 10.000 m?
N 10.000 - 100.000 m?®
I > 100.000 m?®
= \/erkehrslinien

- FlieRgewasser

Waldeck

Frankfurt a. Main

Abbildung 9.6.: Griinvolumen fiir die ausgewihlten Gemeinden in m*ha ™.
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9.1.4. GPP

Die GPP ist als ein Daten-Produkt der Mission ,MODIS® fiir landliche Gebiete ver-
fiighar. Sie wird iiber einen modellbasierten Ansatz aus einem 8-tégigen Komposit von
Aufnahmen mit einer rdumlichen Auflésung von 500 m berechnet. Im Forschungsprojekt
sind die MODIS-Daten der Sommermonate der Jahre 2018 bis 2022 genutzt worden, um
eine mittlere GPP zu bestimmen.

Details hierzu finden sich in [72]. Vereinfacht beschrieben bezieht sich die GPP auf die
Menge an organischer Substanz, die von Pflanzen durch Photosynthese in einer bestimm-
ten Zeitspanne produziert wird. Daher ist die Berechnung der GPP nur auflerhalb be-
bauter und besiedelter Gebiete sinnvoll. Als 6kologischer Index wird GPP in Kilogramm
Kohlenstoff (in Pflanzen gespeichert) pro Quadratmeter (kg m~2) Landfliche definiert.

Die GPP eignet sich vor allem als Indikator im Kontext des Klimaschutzes, da sie die in
Pflanzen gespeicherte Kohlenstoffmenge anzeigt. Dies bedeutet, dass Bereiche mit hoher
GPP einen wertvollen Kohlenstoffspeicher repriasentieren. Aufgrund der rdumlichen Auf-
l6sung der Rohdaten von 500 m ist die GPP jedoch fiir die lokale Planungsebene nicht so
detailliert verfiighar, wie das zugrundeliegende 100 m-Gitter vermuten liele. In der Regel

sind Bereiche mit hohem COs-Speicher auch wertvolle Wasserspeicher in der Landschaft
(z. B. Feuchtgebiete und Wélder).

Abbildungen 9.7 und 9.8 zeigen die rdumliche Verteilung der GPP fiir Hessen und beispiel-
haft fiir ausgewahlte Gemeinden. Es wird hier in Gramm Kohlenstoff pro Quadratmeter
(gm~?) dargestellt. Die Farbskala reicht von gelb (<2 gm™2) bis violett (>7gm™?), wobei
hohere Werte auf eine stéarkere Kohlenstoffaufnahme durch Vegetation hinweisen. Wald-
reiche Gebiete im Norden und Osten Hessens (siche Abbildung 9.7) weisen die hochsten
GPP-Werte auf, was auf ihre hohe Vegetationsdichte und Photosyntheseaktivitat zuriick-
zufithren ist. Im Gegensatz dazu sind urbanisierte und landwirtschaftlich stark genutz-
te Flachen, insbesondere im Rhein-Main-Gebiet, durch niedrigere Werte gekennzeichnet.
Diese Unterschiede spiegeln die Vielfalt der Vegetationsleistungen in den verschiedenen
Landschaftstypen wider.

In Abbildung 9.8 ist weiter zu erkennen, dass ldndliche Regionen wie Waldeck und Witzen-
hausen hohere GPP-Werte aufweisen. Im Gegensatz dazu weisen die urbanen Gebiete von
Frankfurt am Main niedrigere Werte auf. Dies lasst auf eine geringere Vegetationsdichte
und begrenzte Photosyntheseleistung schlieflen.
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N
GPP
Gross Primary Production;
Bruttomenge des in der Vegetation aufgenommenen Kohlenstoffs in g pro m?

<2
2-3
m3-4
B 4-5
B 5-6
G -7
=7
[0 Keine Daten

— Regierungsbezirke

50 km

Abbildung 9.7.: Visualisierung der mittleren GPP als Bruttomenge des in der Vegetation
aufgenommenen Kohlenstoffs in gm =2 fiir Hessen.
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GPP
Gross Primary Production;
Bruttomenge des in der Vegetation aufgenommenen
Kohlenstoffs in g pro m?

Witzenhausen

Marburg

<2
mn2-3
m3-4
B 4-5
I 5-6
G -7
7
[ Keine Daten

Waldeck

Frankfurt a. Main

0 2,5 5km = Verkehrslinien
f } ! FlieRgewasser

Abbildung 9.8.: Visualisierung der mittleren GPP als Bruttomenge des in der Vegetation
aufgenommenen Kohlenstoffs in gm™=2 beispielhaft fiir ausgewihlte Ge-
meinden.
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9.2. Weitere Grunindikatoren

In diesem Abschnitt werden weitere, im Forschungsprojekt ermittelten Griinindikatoren
vorgestellt.

9.2.1. DSWI

Der Disease Water Stress Index (DSWI) wird als Verhéltnis der Reflexion in Spek-
tralbereichen der FE-Daten berechnet, die sehr empfindlich auf Verdnderungen der Blatt-
pigmente, Blattstruktur und des Feuchtigkeitsgehalts der Pflanze reagieren.

Kombiniert werden Bénder im grilnen (GRUN) mit 550 nm, roten (ROT) mit 680 nm,
nahen Infraroten (NIR) mit 800 nm und kurzwelligen Infraroten, dem sogenannten Short
Wave Infrared (SWIR), mit 1660 nm Wellenléngenbereich.

Berechnet wird der DSWI nach der folgenden Gleichung;:

NIR + GRUN

DSWI= SR +ROT

Analog zum NDVI wird der DSWI aus Sentinel 2 Level 2 Daten der Sommermonate der
Jahre 2018 bis 2022 berechnet. Erneut werden die Ergebnisse der DSWI-Berechnung fiir
alle rdumlichen Ebenen (lokal, regional und landesweit) als Mittelwert illustriert (siehe
Abbildungen 9.9 und 9.10).

Urspriinglich wurde der DSWI fiir die Detektion der Rostpilzkrankheit des Zuckerrohrs
entwickelt [3]. Hierbei zeigt gesundes Zuckerrohr hohe Werte im Griinen und NIR Ka-
nal und geringe Werte im Wasser-affinen SWIR-Bereich. Wird die Pflanze vom Rostpilz
befallen, steigt der Wert des SWIR-Bereiches an. Die Anwendung zum Monitoring von
Wasserstress und Krankheitsbildern wird in vereinzelten Studien angenommen, ist jedoch
nicht auf allgemeiner Basis belegt.

Der DSWI weist in seiner Funktionalitit und seinem Aussagegehalt erhebliche Uber-
schneidungen mit dem NDVI auf, wie der AN in vertiefenden Analysen untersucht hat.
Die dabei festgestellte positive Korrelation zwischen beiden Indizes verdeutlicht, dass der
DSWTI ahnliche Informationen zur Vegetationsdichte und -gesundheit liefert wie der ND-
VI. Angesichts der bereits nachgewiesenen Verlasslichkeit und breiten Anwendung des
NDVI, seiner direkten Relevanz fiir thermische Belastung, Kithlungseffekte und Kohlen-
stoftbindung sowie der vergleichbaren Ergebnisse mit dem DSWI, ist es ausreichend, sich
im weiteren Verlauf der Analysen auf den NDVI zu konzentrieren. Der DSWI wurde daher
im weiteren Projektverlauf nicht eingehender verwendet. Dieses Vorgehen reduziert Red-
undanzen und gewahrleistet eine klarere und effizientere Interpretation der Daten. Details
zum NDVI finden sich in Abschnitt 9.1.1.
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DSWI

Disease Water Stress Index

Keine Daten
<1
>1bis<1,3
>1,3bis<1,5
> 15bis<1,7
I > 1,7 bis 2,0

2

—— Regierungsbezirke

50 km

Abbildung 9.9.: Visualisierung des mittleren DSWI fiir Hessen. Die Berechnung erfolgt
als Mittelwert der Sentinel 2 Level 2 Daten fiir die Sommermonate der
Jahre 2018 bis 2022.
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DSWI

Disease Water Stress Index

Marburg

Keine Daten
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>1bis<1,3
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> 2

= \/erkehrslinien
- FlieRgewasser
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Frankfurt a. Main

Abbildung 9.10.: Visualisierung des mittleren DSWI fiir ausgewahlte Gemeinden. Die Be-
rechnung erfolgt als Mittelwert der Sentinel 2 Level 2 Daten fiir die
Sommermonate der Jahre 2018 bis 2022.

78



9. Blau-Griine Indikatoren

9.2.2. Griinraumvernetzung

Die Griinraumvernetzung wird iiber den Ansatz der Landschaftskonnektivitat be-
schrieben, bei der die Verkniipfung von Lebensrdumen, Arten, Gemeinschaften und ¢kolo-
gischen Prozessen im Vordergrund steht. Die Vernetzung ist bedeutend fiir die Aufrecht-
erhaltung 6kologischer Prozesse und Okosystemdienstleistungen [81, 60].

Es gibt zwei Arten der Konnektivitat, die fiir die klimaorientierte Griinraumvernetzung
in Betracht gezogen werden konnen: die strukturelle Konnektivitdt und die funktionale
Konnektivitdat. Strukturelle Konnektivitdt bezieht sich auf den physischen, rdaumlichen
Aspekt von Griinflichen und kann insbesondere durch die Betrachtung der Nédhe oder
der Verbindung von Griinflachen bewertet werden. Die funktionale Konnektivitét bezieht
sich darauf, wie gut Griinflichen 6kologische Prozesse, die Bewegung von Wildtieren und
die Gesamtfunktion von Okosystemen in einer stidtischen Umgebung unterstiitzen, was
durch das Verhalten bestimmter Arten analysiert wird [81, 60, 48]. Die strukturelle Kon-
nektivitat kann jedoch als Grundlage fiir die funktionale Konnektivitat angesehen werden,
insbesondere wenn weiteres Wissen iiber die Funktionen nicht vorhanden ist [18].

Entsprechend der Zielsetzungen mit einem Schwerpunkt auf Ansédtze der FE wurde der
Ansatz von [73] adaptiert, um die strukturelle Konnektivitat bzw. Vernetzung von Griin-
flachen zu quantifizieren. Der Ansatz eignet sich vorrangig fiir den stadtischen Kontext,
sodass er auf das Griin innerhalb urbaner Strukturen angewendet wird. Zunachst bein-
haltet der Ansatz die Erstellung von Nachbarschaftsbeziehungen zwischen den 100m-
Gitterzellen. Es werden alle Gitterzellen innerhalb der Ortslage ausgewéhlt. Die Ver-
netzung lasst sich tiber die Anzahl direkter Nachbarn darstellen, dies sind im Falle des
quadratischen Rasters die umgebenden acht Gitterzellen mit gemeinsamer Kante oder
Knoten [73].

In einem weiteren Schritt wird festgelegt, welche 100 m-Gitterzellen Griinflichen repré-
sentieren. Basierend auf dem Ergebnis des Segmentierungsmodells (siehe Abschnitt 7.5)
wird der gesamte Griinanteil einer Zelle berechnet. Nach Priifung der Verteilung dieser
Gesamtanteile im urbanen Kontext wird ein Schwellwert festgelegt. Dieser liegt bei >50 %,
sodass tiberwiegend von Griin geprégte Zellen in die Berechnung einbezogen werden. Die
Griinraumvernetzung lésst sich iiber die Zahl der benachbarten 100 m-Gitterzellen, die
ebenfalls als stadtisches Griin identifiziert werden, ausdriicken und in Kategorien eintei-
len. Die Abbildung 9.11 visualisiert das Ergebnis des beschriebenen Vorgehens zur Griin-
raumvernetzung exemplarisch fiir die Stadt Frankfurt und beschreibt die Vernetzung tiber
die Kategorien ,keine®, ,niedrig®, ,mittel“ und ,hoch“. Der Ansatz erlaubt auf Ebene der
100 m-Gitterzellen eine Abschatzung der Vernetzung der erfassten, oft kleinteiligen Griin-
flachen. Hier treten beispielhaft die fiir die Erholung wichtigen linearen Griinflichen des
Rings um die Altstadt hervor, kleine vernetzte Griinflichen im Westen der Innenstadt oder
grofere zusammenhéangende Gebiete, wie der Hauptfriedhof im Norden der Innenstadt.
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gering

B mitte

Abbildung 9.11.: Beispiel der Griinraumvernetzung fiir Frankfurt.

9.2.3. Griinerreichbarkeit

Die Griinerreichbarkeit lésst sich als Summe der Fliache (ha) von Griinflichen darstel-
len, die in fuBlaufiger Entfernung aus einem bestimmten Ausgangspunkt zu erreichen ist
[82]. Der hier vorgestellte Ansatz basiert auf dem Landbedeckungsmodell (siehe Kapi-
tel 7) mit einer Auflésung von 20 cm fiir die Grinflachen. Diese sind aufgeteilt in folgende
drei Vegetationsklassen: niedrigwiichsig, mittelwiichsig, hochwiichsig (siche Kapitel 7). Im
Anschluss wird eine vierte Klasse ,,gesamt® aus der Summe der drei Klassen hinzugefiigt.
Ausgangspunkt bildet die Siedlungsstruktur (siehe Kapitel 10). Um den Mittelpunkt einer
100 m-Gitterzelle, die als Siedlungsstruktur identifiziert wird, werden Griinflachen inner-
halb von (300m Luftlinie) erfasst und summiert. Die Griinerreichbarkeit wird fiir alle
Klassen und pro 100 m-Gitterzelle berechnet.

Abbildung 9.12 zeigt dies beispielhaft fiir die Erreichbarkeit hochwiichsigen Griins in Mar-

burg. Abbildung 9.13 stellt die Erreichbarkeit simtlichen Griins in Marburg dar. Deutlich
werden hier kleinrdumige Unterschiede in den Vororten, die nicht von Wald umgeben
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sind. Dies hebt die Vorteile der Nutzung von FE-Daten gegeniiber auf topographischen
Daten basierenden Verfahren hervor und erweitert diese um einen hochaufgelésten Ansatz
[82].

Erreichbarkeit hochwiichsiges Griin [ha]
0-4
A 4-6,3
me63-91
B o1-131
N 13,1-233
Landbedeckung
Il Vollversiegelt
Bl Teilversiegelt
[ Unversiegelt
[ ] Niedrigwiichsig (0 m bis < 0, 5 m)
I Mittelwiichsig (0,5 m bis 2 m)
Il Hochwiichsig (> 2 m)
[ Dach mit Photovoltaik
[ Dach
[ Begriintes Dach
[ Gewasser

Abbildung 9.12.: Erreichbarkeit von hochwiichsigem Griin innerhalb 300 m Luftlinie in
Marburg (Quintile).
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Erreichbarkeit Griin [ha]
0-12,1

g | g N
ﬁ’ 12,1-15
y

I 15-17,6
S WM 17,6-201
B B 20,1-27,1
Landbedeckung
Il Vollversiegelt
Bl Teilversiegelt
[ Unversiegelt
[ ] Niedrigwiichsig (0 m bis < 0, 5 m)
I Mittelwiichsig (0,5 m bis 2 m)
Il Hochwiichsig (> 2 m)
[] Dach mit Photovoltaik
0 1 2km B Dach
—t [ Begriintes Dach
[ Gewasser

Abbildung 9.13.: Erreichbarkeit von Griin innerhalb 300 m Luftlinie in Marburg (Quinti-
le).

Unterschiedliche Griinflichengréfen haben sowohl eine unterschiedliche Bedeutung fiir die
Erholung von Bewohnern:innen, als auch einen unterschiedlichen Effekt auf das urbane
Klima [4]. Entsprechend ist es sinnvoll, die Erreichbarkeit von Griinflichen nach deren
GroBe auszuwerten. Hierzu hat sich eine Abgrenzung von Griinflichen >1ha innerhalb
von 300m und >10ha innerhalb von 700m etabliert [82]. Diese Abgrenzung wird fiir
die Landbedeckung herangezogen, sodass ausgehend von den Mittelpunkten der Zellen
der Siedlungsstruktur die Erreichbarkeit differenziert dargestellt werden kann. Die folgen-
den Abbildung 9.14 und Abbildung 9.15 zeigen das Ergebnis einer Unterscheidung der
Erreichbarkeit nach Flachengrofe fiir die Stadt Marburg.

Der Indikator Griinerreichbarkeit gibt damit einen ersten Hinweis auf die fulaufige Er-
reichbarkeit des vorhandenen Griins hinsichtlich dessen Eigenschaften (niedrigwiichsig,
mittelwiichsig, hochwiichsig) und Groéfle. In den Abbildungen wird deutlich, dass z.B.
insbesondere zentrale Lagen der Innenstadt eine relativ geringe Erreichbarkeit aufweisen,
hier zeichnet sich die Bedeutung von vernetzten Griinstrukturen innerhalb des urbanen
Raums ab. Zu beachten ist, dass Aussagen zu dem fiir die Einwohner:innen tatséchlich
nutzbaren Griin, beispielsweise fiir Erholungszwecke, auf dieser Ebene jedoch nicht mog-
lich sind. Barrieren in Form von nicht-querbaren Verkehrstrafien oder Umzaunungen, die
einen Zutritt zu Griinflaichen verhindern, Eigentumsverhéltnisse und damit verbundene
Betretungsbeschrankungen sowie der qualitative Ausstattungsgrad werden nicht bertick-
sichtigt. Diese Eigenschaften lassen sich mit wege-, ausstattungs- und nachfragebasierten
Anséatzen [76] auffangen.
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Erreichbarkeit hochwiichsiges
Griin >1 ha in 300m [ha]
0-2,22
2,2-56
N 56-84
B 84-118
N 118-234

Landbedeckung
Il Vollversiegelt
I Teilversiegelt
[0 Unversiegelt
Niedrigwiichsig (0 m bis < 0, 5 m)
I Mittelwiichsig (0,5 m bis 2 m)
Il Hochwiichsig (> 2 m)
Dach mit Photovoltaik
I Dach
[ Begriintes Dach
Gewasser

Abbildung 9.14.: Erreichbarkeit von hochwiichsigem Griin > 1ha innerhalb 300m fiir
Marburg.

Erreichbarkeit hochwiichsiges
Griin >10 ha in 700m [ha]
0-19,7
19,7 - 34,2
[ 34,2-47
Bl 47-63,8
Il 63,8-132

Landbedeckung
Il Vollversiegelt
Il Teilversiegelt
[ Unversiegelt
Niedrigwiichsig (0 m bis < 0, 5 m)
I Mittelwiichsig (0,5 m bis 2 m)
B Hochwiichsig (> 2 m)
Dach mit Photovoltaik
I Dach
[ Begriintes Dach
Gewasser

Abbildung 9.15.: Griinerreichbarkeit von hochwiichsigem Griin > 10ha innerhalb 700 m
fir Marburg.
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9.3. Blauer Indikator

Wasserflachen spielen eine zentrale Rolle in urbanen Gebieten, indem sie das Mikroklima
positiv beeinflussen und als natiirliche Kiihlkérper wirken. Zahlreiche Studien, wie jene
von [86] und [32], haben gezeigt, dass Wasserflichen durch Verdunstung und Warme-
speicherung die LST in ihrer Umgebung signifikant senken kénnen. Dies fithrt zu einer
Abmilderung stadtischer Hitzeinseln, insbesondere in dicht bebauten Gebieten. Die Kom-
bination von Wasserflaichen mit Grinflachen, oft als Blau-Griine Infrastruktur bezeichnet,
verstérkt diesen Effekt zusétzlich [84].

Vor diesem Hintergrund ist im Rahmen dieses Forschungsprojekts ein eigener blauer Indi-
kator entwickelt worden, der die Wassererreichbarkeit quantifiziert. Dieser Indikator dient
nicht nur als Mafl fiir die rdumliche Verteilung von Wasserflachen, sondern ermoglicht
auch die Untersuchung ihrer thermischen und 6kologischen Auswirkungen auf verschiede-
ne raumliche Skalen (siehe hierzu u.a. Kapitel 17).

9.3.1. Wassererreichbarkeit

Die Wassererreichbarkeit wird auf Basis von ATKIS-Daten berechnet, die Informa-
tionen zu Wasserflichen wie Fliissen, Seen und anderen Gewéssern enthalten. Zunéchst
werden diese Daten aufbereitet und in das 100 m-Gitter iiberfiihrt. Hierbei wird fiir jede
Gitterzelle der prozentuale Anteil an Wasserflichen berechnet.

Um auch den Einfluss umliegender Wasserflichen zu berticksichtigen, wird fiir jede Git-
terzelle eine Betrachtung der Nachbarschaft in zwei Radien durchgefithrt: 200m (innere
Nachbarschaft) und 300 m (duflere Nachbarschaft). Diese Nachbarschaften werden mithilfe
von Puffern und einem raumlichen Index effizient berechnet. Die Zelle selbst wird hier-
bei aus der Liste der Nachbarn ausgeschlossen. Fiir jede Gitterzelle werden die folgenden
Werte berechnet:

o Der Mittelwert des Wasserflachenanteils in der inneren Nachbarschaft (200 m-
Radius)

o Der Mittelwert des Wasserflichenanteils in der dufleren Nachbarschaft (300m-
Radius)

o Kombinationen der beiden genannten Werte mit dem Wasserflachenanteil der Zelle
selbst, wie z. B. Zentrum der Zelle plus innere Nachbarschaft oder alle berechneten
Werte.

Der ideale Wert fir die Wassererreichbarkeit ist somit +1, und ein Wert 0 bedeutet keine
Wassererreichbarkeit innerhalb des gewahlten Puffers.

Durch diesen Ansatz wird nicht nur der lokale Wasseranteil einer Gitterzelle betrachtet,
sondern auch der Einfluss umliegender Wasserflachen in unterschiedlichen Entfernungen
berticksichtigt. Dies ermoglicht eine feinere raumliche Analyse der Wassererreichbarkeit
und ihrer potenziellen Wirkung auf die Umgebung.
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9. Blau-Griine Indikatoren

Abbildung 9.16 zeigt die Wassererreichbarkeit fiir Hessen, ausgedriickt als Mafl fiir die
Erreichbarkeit und Menge an Wasserflichen innerhalb einer 300 m-Nachbarschaft um die
jeweilige Gitterzelle. Die Farbskala reicht von hellblau (keine Wasserflachen: 0) bis dun-
kelblau (hohe Wassererreichbarkeit: 0,8 bis 1). Die Verteilung verdeutlicht, dass die Was-
sererreichbarkeit in Hessen regional stark variiert, mit einer Konzentration héherer Werte
in Gebieten mit grofleren Fliissen wie dem Rhein und der Fulda sowie in Regionen mit
Seen oder Stauseen. Die Ergebnisse zeigen, dass Wasserflichen in weiten Teilen Hessens
nur begrenzt erreichbar sind, was fiir die klimatische Wirkung und die Planung von blauer
Infrastruktur relevant ist.

Fir ausgewédhlte Gemeinden auf lokaler Ebene veranschaulicht Abbildung 9.17 die Was-
sererreichbarkeit. Zu erkennen ist, dass u.a. in urbanen Gebieten wie Frankfurt am Main
die Wassererreichbarkeit deutlich geringer ausfillt, was auf die dichte Bebauung und die
reduzierte Anzahl an Wasserflichen zuriickzufiihren ist.
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Abbildung 9.16.: Visualisierung der Wassererreichbarkeit fiir Hessen. Réaumliche Ein-
heit ist hierbei die jeweils betrachtete Gitterzelle sowie die 300 m-
Nachbarschaft.
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Abbildung 9.17.: Visualisierung der Wassererreichbarkeit fiir beispielhaft ausgewéhlte Ge-
meinden. Rdumliche Einheit ist hierbei die jeweils betrachtete Gitterzelle
sowie die 300 m-Nachbarschaft.
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10. Stadtstrukturtypen im
besiedelten Raum

Zur Erleichterung von Planungen auf dem Gebiet der Klimaanpassung wurden fiir den
besiedelten Raum sogenannte Stadtstrukturtypen (SST) ermittelt. Auf der Grundlage die-
ser SST baut die Konzeption von Klimaanpassungs-MafBnahmetypen auf (vgl. Abb. 3.1).
Nachfolgend wird die Methodik zur Entwicklung der Stadtstrukturtypen beschrieben.

10.1. Aufgabenstellung im Kontext einer
Siedlungsstrukturanalyse

In der Aufgabenstellung der Siedlungsstrukturanalyse liegt der Fokus auf der detaillierten
Untersuchung und Bewertung der rdumlichen Strukturen in Siedlungsgebieten unter Be-
riicksichtigung verschiedener Faktoren. Ein zentrales Ziel ist die systematische Erfassung
und Klassifizierung der Siedlungsstrukturen, um ein Mafl fiir Kompaktheit und Bebau-
ungsdichte zu ermitteln. Zusétzlich wird der Anteil an Griinflichen analysiert, da dieser
eine bedeutende Rolle hinsichtlich der kiihlenden Wirkung auf das Stadtklima spielt.
Ein weiterer Schwerpunkt ist die Typisierung des besiedelten Raumes, wobei sowohl der
Verstéadterungsgrad als auch unterschiedliche Aspekte wie Bebauungshohe, Versiegelungs-
anteil, Griinflichenanteil und Bevolkerungsdichte in Klassen unterteilt und differenziert
dargestellt werden sollen. Diese facettenreiche Analyse ermdoglicht eine umfassende Bewer-
tung der Siedlungsstruktur und unterstiitzt die zielgerichtete Entwicklung urbaner und
suburbaner Raume.

Das Vorgehen zur Bearbeitung der hier genannten Aspekte unterscheidet sich hinsichtlich
der drei rdumlichen Ebenen. Fur die Landesebene wird auf die Raumstruktur (Struktur-
raume und Zentren-Betrachtung) fokussiert (siche Abschnitt 10.3), wiahrend die Verkniip-
fung der Grolenverteilung der Siedlungsgebiete sowie ihre Lage zueinander und die Bevol-
kerungsentwicklung fiir die regionale Ebene von Bedeutung sind (siehe Abschnitt 10.4).
Auf lokaler Ebene (siche Abschnitt 10.5) steht die Stadtstruktur im Zentrum. Zur fach-
lichen Einordnung des Zusammenhangs zwischen Siedlungsstruktur und Klimaanpassung
wird im folgenden Abschnitt 10.2 auf konzeptionelle Vorarbeiten des Projektes KLIMa-
wandel in der PRAXis (KLIMPRAX) hingewiesen.
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10.2. Bestehende Vorarbeiten in Hessen aus dem
Klimprax-Projekt

In diesem Abschnitt werden drei Methodenansatze beschrieben, die im Bericht ,Hitze
in der Stadt und kommunale Planung. Klimawandel in Hessen - Schwerpunktthema
von 2017 [39] des KLIMPRAX Projekts sowie im ,Handlungsleitfaden zur kommunalen
Klimaanpassung in Hessen — Hitze und Gesundheit* von 2019 [38] vorgestellt wurden.
Diese existierenden Anséitze konnen entsprechend der Datenverfiigbarkeit genutzt werden
und finden daher hier Erwahnung.

A. Typisierung der SST nach Versiegelungsgrad In der Klima(funktions)karte
von Wiesbaden werden urbane Raume anhand des Versiegelungsgrades in verschiedene
ystadtische Klimafunktionsraume® unterteilt. Die Klassen bzw. Kategorien sind wie folgt
definiert:

o Sehr hoher Versiegelungsgrad (mehr als 90%) mit geringem Vegetationsbe-
stand und einem hochst intensiven innerstidtischen Uberwirmungsgebiet mit
eingeschranktem Luftaustausch;

o Hoher Versiegelungsgrad (70% bis 90%) mit geringem Vegetationsbestand
und intensivem innerstidtischen Uberwirmungsgebiet mit eingeschrinktem
Luftaustausch;

o Mittlerer Versiegelungsgrad (40 % bis 70 %) mit mittlerem Vegetationsbestand und
Uberwirmungsgebiet mit teilweise eingeschrinktem Luftaustausch;

« Mittlerer bis geringer Versiegelungsgrad (10% bis 40 %), mit hohem bis sehr
hohem Vegetationsanteil und geringfiigig tiberwéarmtem Gebiet, welches bebaut oder
versiegelt ist, und einer annahernd funktionsfahigen Beliiftung.

Informationen zum Versiegelungsgrad finden sich im Detail in Kapitel 7. Klimatische Puf-
ferzonen stellen Park- und Griinanlagen, Friedhofe (Parkklimate) sowie Kleingérten und
Erwerbsgartenbau (Klimate der Gartenbauzone) dar. Dariiber hinaus werden vier Bebau-
ungsumgebungen unterschieden und differenziert: Freiflache, dorfliches Umland, Siedlung,
locker bebaut und ldndliches Umland mit Wald [39]. Basierend auf dem Versiegelungs-
grad konnen Gemeindegebietsflachen hinsichtlich ihrer thermischen Belastung klassifiziert
werden. Diese Klassifizierung dient der qualitativen Einstufung der Belastungsgebiete.
Individuelle Rahmenbedingungen wie Topografie oder Lage der Kommune werden nicht
beriicksichtigt [38, S. 76].

B. SST nach Bebauungstypen und Fliachenanteilen Dieser Ansatz typisiert das
Stadtklima anhand der Bebauungsstrukturen und Flachennutzung [38, Modul 1, B1.6].
Basis bildet das DWD-Werkzeug zur Fléachenanalyse Informationsportal Klimaanpassung
in Stéddten (INKAS) [1]. Hier werden insgesamt 9 Bebauungstypen unterschieden: (1)
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Ein- und Mehrfamilienhaussiedlung, (2) Dorfkern und Einfamilienhaussiedlung, (3) Rei-
henhaussiedlung, (4) Zeilenbebauung, (5) Zeilenbebauung und Hochhéuser, (6) Block-
bebauung, (7) Citybebauung, (8) Mittelalterliche Altstadt und (9) Industrie- und La-
gergebdude. Die Ableitung der Warmebelastung erfolgt fiir jeden Bebauungstyp mithilfe
dreier Flachenanteile, den sogenannten Flachen-Indikatoren: Flachenanteil der Gebaude
(Bebauung), Anteil der versiegelten Flache und Anteil der unversiegelten Fléche zwischen
der Bebauung, die ebenfalls entsprechend aufgenommen werden.

C. SST nach Klimatopen (VDI 3787 Blatt 1) Der Handlungsleitfaden [38, S. 78f]
erlautert die Klimatope wie folgt:

,, Die VDI-Richtlinie unterscheidet bebaute und nicht bebaute Ge-
biete, sodass alle Flachen ihres Gemeindegebiets klassifiziert wer-
den kénnen. Damit haben Gemeinden eine Grundlage fiir die Ein-
schatzung der Fldchen als Belastungs- bzw. Ausgleichsrdume. Die
Einstufung erfolgt qualitativ. Die Herangehensweise beriicksichtigt
keine individuellen Rahmenbedingungen der Kommune, wie die To-
pografie oder die Lage der Kommune. Datengrundlagen fiir die Zu-
ordnung zu Klimatopen sind Nutzungsklassen, wie sie beispielsweise
in den Datensédtzen CORINE Land Cover (CLC) oder ATKIS ent-
halten sind. Auch Luftbildauswertungen eignen sich als Grundlage.
Zuséatzlich werden Informationen zum Relief und zur Oberflachen-
struktur benotigt, z. B. aus digitalen Hohenmodellen. Ergénzend
kann eine qualitative Bewertung der Intensitit der Kaltluftentste-
hung anhand von Klimatopen vorgenommen werden “ [38, S. 80].

Tabelle 10.1 fasst die Bewertung der Intensitat der Kaltluftentstehung zusammen.

Tabelle 10.1.: Intensitat der Kaltluftentstehung verschiedener Klimatope.

Klimatop Intensitat der Kaltluftentstehung

Freiland und Acker sehr hoch
Parkflichen und Kleingérten sehr hoch
Wilder mittel

10.3. Landesebene

Auf Landesebene stehen bei der Untersuchung der Raumstrukturen die sogenannten
ySotrukturrdume® im Mittelpunkt. Strukturraume umfassen hochverdichtete Réume, ver-
dichtete Raume, ldndliche Raume mit Verdichtungsansatzen sowie diinn besiedelte land-
liche Rdume. Des Weiteren sind Ober- und Mittelzentren sowie deren Subkategorien ge-
eignete Ausgangspunkte. All diese Informationen sind aus dem LEP erschlie$bar. Abbil-
dung 10.1 zeigt die wichtigsten Fachinformationen.
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Typisierung des besiedelten Raums
auf Landesebene.

Strukturraume
Landlicher Raum mit
- Verdichtungsansatzen

Diinn besiedelter landlicher
Raum

Verdichteter Raum
I Hochverdichteter Raum
e Mittelzentrum

@ Oberzentrum
Weitere Layer

[ Hessen

Gewasser

N
0 20 40 60 80 km A

Abbildung 10.1.: Wichtigste Fachinformationen zur Darstellung der landesweiten Raum-
struktur in Hessen.

10.4. Regionalebene

Auf der regionalen Ebene findet die Entwicklung einer geeigneten Typisierung statt. Diese
Typisierung beinhaltet (a) die Groenverteilung der Siedlungsgebiete, (b) deren Lagebe-
ziehung und (c) die entsprechenden Bevolkerungsverdnderungen. Die Vorgehensweise zur
Typisierung umfasst zum einen Analysen zu den Gebaudebestianden sowie der Einwohner-
zahl. Notwendige Daten existieren bereits, wie z. B. in Kapitel 6 beschrieben oder lassen
sich aus vorhandenen Datensitzen (z. B. Hausumrisse) ableiten. Auch die Bevolkerungs-
verdnderungen sind bekannt (siehe Kapitel 6) und bilden eine wichtige Grundlage fiir die
Identifizierung von Handlungsschwerpunkten auf regionaler Ebene.

10.5. Lokale Ebene: Gebaudebasierte
Siedlungsstruktur

Die gebédudebasierte Siedlungsstruktur erlaubt es, einen Betrachtungsraum auf lokaler
Ebene mittels Gebaudetypen nach baustrukturellen Eigenschaften des Siedlungsbereichs
zu gliedern. Sie gibt Aussagen zur stédtebaulichen Form. Davon abgeleitet erlauben sich
auch Riickschliisse auf die Nutzung, wie Wohnen oder Arbeiten.
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Informationen zur Siedlungsstruktur liegen nicht flichendeckend fiir Deutschland oder
das Land Hessen vor, eine mogliche Losung ist jedoch ein passender Schatzansatz. Hierzu
sind Informationen zu vorkommenden Gebéduden wichtig, um auf dieser Basis eine Zu-
ordnung von Einzelgebduden zu Gebaudetypen vornehmen zu kénnen und diese dann zu
sogenannten Stadtstrukturtypen (SST) zusammenzufassen.

10.5.1. Stadtstrukturtypen in der Klimaanpassung

Strukturtypenansétze eignen sich, wenn Informationen zu, wie hier, stddtebaulichen Kon-
texten erforderlich sind und die Gesamtheit einer Siedlungsstruktur gegliedert werden
soll. Hierzu werden meist automatisierte Ansatze verwendet. SST spiegeln das Wissen zu
Gebaudeformen und damit verbunden deren Nutzung wider. Die hier verwendeten Ty-
pen haben den Vorteil, dass sie sich an den in der Planung verwendeten stéddtebaulichen
Definitionen orientieren und entsprechend bestimmter Handlungsfelder angepasst wer-
den konnen. In der Klimaanpassung ist eine Typisierung des Gebdudebestandes und des
baulich gepriagten Raumes interessant, die die Mafinahmenplanung vereinfacht und eine
Verortung von Mafinahmen ermoglicht. Ziel des hier beschriebenen Stadtstrukturtypen-
ansatzes ist es, den baulich gepragten Raum und damit Gebaude und den sie umgebenden
rdumlichen Kontext fiir die Entwicklung von Planungshilfen in der Klimaanpassung und
dem Klimaschutz bereitzustellen.

In diesem Projekt erfolgt die Bestimmung der SST durch einen Ansatz der geometrische
Eigenschaften auf Gebaudeebene und die Landbedeckung zusammenfiihrt. Die Geometri-
en der Gebdude, wie zum Beispiel deren Grundfliche und Hohe, werden durch Vektor-
daten, die Landbedeckung wird mittels Rasterdaten beschrieben. Fiir letztere wird die in
diesem Projekt ermittelte Landbedeckung genutzt und hierfiir Anteilswerte der Landbe-
deckungsklassen in 100 m-Gitterzellen abgeleitet (siehe Kapitel 7 zu Kl-basierter Klassi-
fikation der Landbedeckung). Mittels eines Verfahrens des ML [34] wird auf Basis einer
manuell erhobenen Stichprobe, die Gebdude einem Strukturtyp zuweist, und den Infor-
mationen zu Gebaudeeigenschaften und Landbedeckung der gesamte Gebaudebestand in
Hessen klassifiziert. Dabei werden nach [33] acht verschiedene SST definiert. Die Struk-
turtypen sind denen des Projekts Klimprax begrifflich dhnlich (siehe Abschnitt 10.2),
allerdings werden sie auf eine andere Art und Weise abgeleitet. Im hier vorgestellten
Ansatz werden mehrere Landbedeckungsklassen und Gebaudegeometrien verwendet. Im
Austausch zwischen AG und AN wurden fiir das Projekt die folgenden Strukturtypen fiir
den gebaudebasierten Ansatz festgelegt:

1 : Einfamilienhduser [EFH]
2 : Hochhauser [HH]
3 : Mehrfamilienhduser [MFH]
4 : Blockrandbebauung [MFH-BR]
e 5 : Zeilenbebauung [MFH-Z]
6 : Bebauung hoher Dichte (6ffentliche Gebaude) [OEG]
7 : GroBflachige, niedrige Bebauung (Gebédude fur Wirtschaft und Gewerbe) [WGL]
8 : Nebengebdude [NG]
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Tabelle 10.2 stellt diese Strukturtypen vor und beschreibt sie anhand der Wahrnehmung
durch den Menschen, dem geometrischen Modell (Gebaudepolygon) und charakteristischer
Eigenschaften.
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Tabelle 10.2.: Klassifizierung der Gebdudetypen. Bilderquellen: ©Google Streetview, BKG

. klassifizierte . .
Stadtbild Gebiiude Gebiudetyp und Beschreibung

Offentliche Gebdude und Gebdude mit Dienstleistungen
sowie Biironutzungen

2. Mehrfamilienhiuser
Freistehende Gebaude mit Wohnnutzung und mehreren
Wohneinheiten

3. Hochhéuser
Gebéude mit einer Hohe von iiber 22 m
(Hohe des FuBbodens des hochsten Aufenthaltsraumes)

4. Zeilenbebauung
Zeilenartige Wohnbebauung mit mehreren Wohneinheiten

5. Blockrandbebauung
geschlossene Bebauung mit Wohn- und Mischnutzungen,
“Griinderzeitquartier”

Freistehende Gebaude mit Wohnnutzung und ein bis
zwei Wohneinheiten

7. Grofiflachige, niedrige Bauten
Gebdude mit gewerblichen oder industriellen Nutzungen

8. Nebengebiaude
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10.5.2. Vorgehen zur automatisierten Ableitung von SST

Die automatisierte Ableitung von SST erfolgt auf der Ebene individueller Gebaude, deren
Typ flachenbasiert auf eine 100 m-Gitterzelle aggregiert wird, um den baulichen Kon-
text widerzuspiegeln. Ein Abriss der Methodik ist in Abbildung 10.2 dargestellt, die den
Workflow beschreibt.

3D-Gebdudemodell Flurstiicke Stadtstrukturtypen-
(LoD2) raster
| | A

Anreicherung mit
geometrischen &
nachbarschafts-
abhangigen
Attributen

Raster-
Aggregation
(100 m)

Manuell gelabelte
Gebé&ude (~ 5.000)

Klassifizierte Versiegelungswerte
Gebaude fur ganz 9 9
(Fernerkundl.)
Hessen

Abbildung 10.2.: Schematische Darstellung der Vorgehensweise zur Bestimmung von SST.

Im Detail werden Gebaudegeometrien genutzt. Die Daten zu den Gebaudegeometrien wer-
den aus dem amtlichen 3D-Gebédudemodell abgeleitet (LoD2) [46]. Die Gebaude werden
zusitzlich zu den vorhandenen Basisinformationen, beispielsweise der Grundfldche, mit
weiteren Attributen angereichert. Diese sogenannten urbanen Metriken beschreiben unter
anderem die Form der Gebaude, ihre Nachbarschaftsbeziehungen und weitere Eigenschaf-
ten. (Fir weitere Informationen zu urbanen Metriken siche z. B. [9] und [87]). Fiir Deutsch-
land ist ein Datensatz mit urbanen Metriken auf Gebdudeebene offen verfiighar [64]. Fur
diese Anwendung wurde ein Katalog aus 18 Metriken genutzt, welche ausschliefSlich die
Form oder Nachbarschaften beschreiben, d. h. insbesondere keine Nutzungsinformationen.
Diese Nutzungsinformationen liegen in den 6ffentlichen Gebaudedaten in Deutschland in
den meisten Bundesldndern nicht in ausreichender Qualitéit, insbesondere Vollstandigkeit
Vor.

Mit den attributierten Gebdudegeometrien wird ein Trainingsdatensatz fiir etwa 5.000
Gebéude in Hessen erzeugt. Hierzu werden zuféllig ausgewahlte Gebdude manuell einem
Gebaudetyp zugewiesen. Mit diesen Trainingsdaten wird nun ein KI-Modell trainiert und
validiert, das schatzt, welchem Typ ein bestimmtes Gebaude aufgrund seiner in den Me-
triken dargestellten Eigenschaften entspricht [43]. Fir den Trainingsdatensatz werden Ge-
bédude in den Regionen Mittelhessen und Stidhessen ausgewéhlt. Fiir die Bestimmung der
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SST auf Basis geometrischer Gebdudemerkmale hat sich eXtreme GradientBoosting (XG-
Boost) [23] als geeignetes Verfahren herausgestellt. XGBoost ist ein auf Entscheidungs-
baumen basierendes Verfahren, das nacheinander eine Reihe kleiner Entscheidungsbédume
aufbaut, wobei jeder einzelne die Fehler der vorherigen Béume verbessert. Dieser Algo-
rithmus ist fiir die hier verwendeten tabellarischen Daten (Gebadudegeometrien) besonders
geeignet [31].

Die relevanten Gebaudemerkmale wurden auf Basis des 3D-Gebaudemodells (LoD2) so-
wie Flurstiicksinformationen von 2022 berechnet. Tabelle 10.3 fithrt die Merkmale auf
und beschreibt diese. Dariiber hinaus wurde zusatzlich die in diesem Projekt ermittelte
Landbedeckung als Attribut ergénzt. Jedes Gebdude erhélt die Anteile der Landbede-
ckungsklassen der es umgebenden 100 m-Gitterzellen (siche Kapitel 7) als zusétzliches
Attribut. Somit kombiniert der Ansatz Geofachdaten zu Gebduden und Daten der FE
(segmentierte Landbedeckung), um den Gebaudebestand nach SST zu klassifizieren.

Tabelle 10.3.: Gebaudebasierte Metriken zur Schatzung von SST.

Kiirzel Beschreibung

Kiirzel Beschreibung

A Grundflache

CNT ADD Anzahl Adressen

CNT AN Anzahl Nachbarn im 50 m Umkreis

CNT NDS Anzahl Knoten der Geometrie

CNT NN Anzahl direkter Nachbarn

CNT PRTS Anzahl Gebdudeteile im LoD2

DIST AN Median Distanz zu Nachbarn in 50 m Umkreis
DIST NN Diatanz zum néachsten Nachbarn

EDGE Anteil geteilter Wandfldche mit Nachbarn
H Gebaudehohe

RATIO HLL V Verhaltnis Hilllache-Volumen

RATIO_MBR,_ A  Verhiltnis Minimales Begrenzungsrechteck-Grundfiache
RATIO PRCL A Verhiltnis Flurstiicksflache-Grundflache

RATIO PRM_A  Verhiltnis Umfang-Grundflache

RF A Dachflache

RF_TYPE Hauptdachtyp

SHPX Shape Index (Rundheitsmaf)
\Y% Gebaudevolumen

10.5.3. Ergebnis und Validierung

Im Ergebnis stehen durch die automatisierte Ableitung fiir Hessen fiir alle baulich ge-
pragten Flichen eine Einteilung nach SST zur Verfiigung. Den circa 5Mio. Gebéduden
des Landes Hessens ist ein Strukturtyp zugewiesen worden. Etwa die Halfte der Gebau-
de wird als Einfamilienhduser erfasst. Danach folgen Nebengebdude und die Klassen der
Mehrfamilienhauser. Zur Klasse der Hochhéuser werden etwa 20.000 Gebaude zugezahlt
(siche Abbildung 10.3). Bevor die Einzelgebaude zur Bildung von Stadtstrukturtypen auf
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Ebene der 100 m-Gitterzellen genutzt werden, erfolgt eine Validierung auf Gebédudeebe-
ne.
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Abbildung 10.3.: Verteilung der SST nach Anzahl der Gebdude in Hessen.

Die Validierung der Methode erfolgt auf Ebene der Gebaude anhand einer zufilligen
Stichprobe aus den manuell bestimmten Gebduden. Fiir die grofiflichige automatische
Bestimmung des SST wurden zunéchst 4.765 einzelne Gebaudepolygone manuell klassi-
fiziert. Diese wurden im Verhéltnis 80 : 20 in Trainings- bzw. Testdaten aufgeteilt, mit
denen das KI-Modell zunachst parametrisiert und trainiert wurde. Abbildung 10.4 zeigt
die Trainings-/Testkurven des Modells, an denen erkennbar ist, dass das Training korrekt
funktioniert hat. Die wahrend des Trainings zu optimierenden Hyperparameter sowie die
von uns gewéhlten endgiiltigen Werte sind in Tabelle 10.4 aufgefiihrt.
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Abbildung 10.4.: Trainings- und Testkurven des XGBoost Modells.

Tabelle 10.4.: Hyperparameter fiir das Modell der SST.

Parameter Wert

« 0.0
colsample bytree 1.0
ol 0.1
A 1.0
learning_rate 0.1
max_ depth 4.0
min_ child weight 5.0
subsample 1.0

Die Validierung des Modells erfolgt mit den Testdaten unter Nutzung des SHapley Ad-
ditive exPlanations (SHAP)-Verfahrens nach [61]. Abbildung 10.5 zeigt beispielhaft fur
die Klasse , Einfamilienhduser” die sogenannte Feature Importance, aus der man able-
sen kann, welche Gebdudemerkmale fiir die betrachtete Klasse am wichtigsten sind. Hier
zeigt sich, wie gebaudebasierte Metriken und die Versiegelungsanteile zusammenwirken,
um den Gebaudetyp zu schatzen. Insbesondere der Anteil niedrigwiichsiger Vegetation,
die Gebaudehohe (H) und das Gebaudevolumen (V) beschreiben den Gebdudetyp.
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Abbildung 10.5.: Einfluss der Variablen auf die Schéitzung des Gebaudetyps Einfamilien-
haus.

Insgesamt zeigt das Modell sehr gute Ergebnisse: Die Gesamtgenauigkeit betragt 95 %.
Fiir einzelne Strukturtypen ist die (Nutzer-/Produzenten-)Genauigkeit in Tabelle 10.5
dargestellt, die mit iiber 90 % tber alle Klassen hinweg, aufler Nebengebauden, fiir den an-
gestrebten Anwendungsfall als ausgesprochen zufriedenstellend beschrieben werden kann
(siche Tabelle 10.5). Deutlich wird allerdings, dass die Klassen ,,Bebauung hoher Dichte
(Offentliche Gebéude) [OEG]* und ,GroBflichige, niedrige Bebauung (Gebéaude fiir Wirt-
schaft und Gewerbe) [WGL]* schwieriger zu trennen sind. Dies gilt ebenfalls fiir die Typen
der Mehrfamilienhausbebauung.
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10.5.4. SST auf Ebene der 100 m-Gitterzellen

In einem abschlieenden Schritt miissen aus den Einzelgebauden Siedlungsstrukturen ab-
geleitet werden. Hierzu werden fiir eine 100 m-Gitterzelle die Gebaude aggregiert darge-
stellt, wozu auf die 100 m-Gitterzelle die Bezeichnung des haufigsten Gebaudetyps tiber-
tragen wird und eine Filterung erfolgt. Die Verteilung der Stadtstrukturtypen in Hessen
nach 100 m-Gitterzellen ist in Abbildung 10.6 dargestellt.
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Abbildung 10.6.: Verteilung der SST auf Ebene der 100 m-Gitterzelle in Hessen [ha].

Die Aggregation erfolgt anhand der Flachenanteile aller nach Typ klassifizierten Gebéude,
die innerhalb einer Zelle liegen. Durch das Vorliegen der Anteilswerte konnen Aussagen zu
Homogenitéat oder Heterogenitat der Stadtstruktur der 100 m-Gitterzelle getroffen werden
(siehe Abschnitt 10.5.6). Abbildung 10.7 zeigt einen Kartenausschnitt des Ergebnisses
der SST-Schéatzung auf Ebene der 100 m-Gitterzellen fiir die Stadt Marburg. Hier wird
die Eignung des landesweit verfligharen Ergebnisses fiir die lokale Ebene deutlich. Die
Bereiche der Innenstadt als Bebauung hoher Dichte, die Einfamilienhausbebauung, aber
auch Zeilenbebauung in Randlagen und grofiflachige niedrige Bebauung der Gewerbe- und
Industriegebiete treten deutlich hervor.
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Stadtstrukturtyp
Bebauung hoher Dichte
Blockrandbebauung
Einfamillienhduser
groBflachige, niedrige Bebauung

I Hochhéduser

[ Mehrfamilienhduser
Nebengebdude

[ Zeilenbebauung

Abbildung 10.7.: SST in der Stadt Marburg.

Darauf werden weitere Schritte erganzt, um eine moglichst gute Abbildung bebauter Be-
reiche zu erhalten, die im Folgenden beschrieben werden. Um moglichst genau Siedlungs-
strukturen abzubilden, wird die Ubertragung von Gebaudeinformationen auf die 100 m-
Gitterzellen verfeinert. Es erfolgt eine Filterung von Flédchen im Auflenbereich. Insgesamt
stehen vier Versionen zur Verfiigung, die die SST auf sinnvolle Zuweisungen fiir den stéd-
tebaulichen Kontext reduzieren.

In der Version 1 (stadtstrukturtypen_gitter_v1) wird ab einem klassifizierten Gebau-
de einer 100 m-Gitterzelle der Typ des Gebaudes zugewiesen. Befindet sich die Fléache
eines Einfamilienhauses innerhalb einer 100 m-Gitterzelle, wird diese als SST Einfamili-
enhaus definiert. Da meist mehrere Gebédude vertreten sind, erhélt die Zelle den Wert des
Gebaudetyps mit dem hochsten Anteil an Gebdudegrundfiéche.

In der Version 2 (stadtstrukturtypen_gitter_v2) werden die Gitterzellen mit weniger
als 2,5 % bebauter Gebaudegrundflache ausgeschlossen. Dies filtert nicht sinnvolle Zuwei-
sungen als Stadtstruktur durch landwirtschaftliche Flachen mit einzelnen Wirtschafts-
gebduden. Meistens werden hier die Wirtschaftsgebaude, die nicht im Modell trainiert
wurden, einem am besten passenden Typ zugewiesen.

In der Version 3 (stadtstrukturtypen_gitter_v3) wird eine rdumliche Kontextuali-
sierung vorgenommen. ,Inseln“ mit vier und weniger 100 m-Gitterzellen werden ausge-
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schlossen. Dies ermoglicht es, weitere Fliachen im Auflenbereich zu reduzieren, die eine
geringfiigige Bebauung haben, die fiir die Klimaanpassung nicht relevant ist.

Final wird eine Version 4 (stadtstrukturtypen_gitter_v4) ausgegeben. Basierend auf
den vorherigen Versionen beinhaltet diese eine manuelle Korrektur der Ergebnisse. Der
Strukturtyp Hochhéuser wurde hierbei mittels Luftbildabgleich komplett auf Plausibilitat
gepriift und die 100 m-Gitterzellen entsprechend korrigiert. Grund hierfiir ist die Bedeu-
tung des Attributs Hohe fiir das Schétzergebnis. Hier kénnen einzelne Gebédudeteile in
den Eingangsdaten zu nicht zutreffenden Ergebnissen fithren, z.B. Tiirme.

Das Vorgehen richtet sich an die Besonderheiten der Gebaudedaten und beinhaltet die
Priifung weiterer Ansétze zum Ausschluss von SST auflerhalb eines stadtebaulichen Kon-
texts. Zunachst ist festzuhalten, dass die 6ffentlich bereitgestellten Gebaudedaten im Bun-
desland Hessen eine geringe semantische Detaillierung haben. Gebaude und Bauwerke
der Energieversorgung werden beispielsweise als ,,6ffentlich“ in den Daten bezeichnet, wie
ebenfalls Schulen. Entsprechend lassen sich Bauwerke und Gebaude der Energieversorgung
im Auflenbereich nicht auf diesem Wege ausschlieen. Es wurde zudem gepriift, mittels
der Ortslage oder der tatséchlichen Nutzung aus den ATKIS-Daten Auflenbereichsflachen
und landwirtschaftliche Gebdude oder Wirtschaftsgebdude auszuschlieBen. Hier ergeben
sich dann durch die nicht immer konsistente Zuweisung von Ortslagen in 6ffentlichen Da-
tensétzen erhebliche Schwierigkeiten, bspw. in der Berticksichtigung von Auflenbereichen
von Kasernen oder Schlossanlagen oder dem Ausschluss von Gewerbegebieten. Bei der
tatsdchlichen Nutzung zeigt sich die Herausforderung, den Bezug zur Klimaanpassung
herzustellen. Hier wére eine sehr umfassende Zuordnung einzelner Flachennutzungstypen
erforderlich. Verkehrsflichen sollten ausgeschlossen sein, wenn es sich um Straflen han-
delt, allerdings nicht, wenn es sich um baulich gepragte Hafenflachen handelt. Wie diese
Beispiele zeigen, kann der hier entwickelte Ansatz diese Dateneigenschaften abfangen und
erlaubt somit eine effiziente und effektive Losung zur Darstellung eines lokalen, stadt-
strukturellen Kontextes. Entsprechend werden die oben beschriebenen Versionen 1 bis 4
als gut nachvollziehbar, reproduzierbar und fiir eine breite, landesweite Anwendung in der
Klimaanpassung geeignet angesehen. Fiir die weitere Verwendung werden die Ergebnisse
der Version 4 im 100 m-Gitternetz landesweit zur Verfiigung gestellt.

10.5.5. Hintergrundinformationen zum verwendeten
Datenmodell und Vergleich mit der Segmentierung

Die Modellierung von SST stiitzt sich auf die Gebaudedaten des amtlichen 3D-
Gebaudemodells des BKG [46], Abschnitt 10.5.2. Fur die Reprisentation in einem GIS
und die Erstellung von Karten wird nach der Berechnung der Metriken fiir die Schatzung
des Gebaudetypus aus dem 3D-Gebdudemodell ein 2D-GebaudefuBabdruck abgeleitet.

Die folgende Abbildung 10.8 zeigt den verwendeten LoD2-Gebaudedatensatz im Vergleich
zum Ergebnis der Kl-basierten Klassifikation der Landbedeckung aus Abschnitt 7.5. Zur
Einordnung der Daten und zur Unterstiitzung der Interpretationsmoglichkeiten werden
diese beiden Ergebnisse des Projekts mit aktuellen, offen verfiigbaren Luftbildern vergli-
chen. Die Abbildung veranschaulicht die Aktualitdt der im Projekt verwendeten amtli-
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chen Basisdaten. Fiir die Projektbearbeitung wurden die aktuellsten verfiigharen Daten
mit dem Stand 2022 verwendet. Neuere Daten aus 2023 und 2024 zeigen hier bauliche
Veranderungen auf, die zwischenzeitlich stattgefunden haben. Landbedeckung (siehe Ka-
pitel 7) und Gebdudedaten zusammen lassen hier bauliche Prozesse erkennbar werden.
Eine weitere wichtige Unterscheidung zwischen Gebaudedaten und Landbedeckung liegt
in der Definition eines Gebaudes. Fiur die Ableitung der SST werden nur Gebédude verwen-
det; bauliche Anlagen wie Uberdachungen oder Sendemasten, die in den amtlichen Daten
ebenfalls erfasst werden, werden fiir die Anwendung herausgefiltert, um die Qualitiat des
Kl-basierten Schétzansatzes zu verbessern. So konnen Fléchen in der Landbedeckung als
Dach dargestellt sein, allerdings nicht als Gebéude.

Der verwendete LoD2-Gebdudedatensatz sowie die
Luftbilder als Grundlage der Segmentierung
stammen aus 2022. Der Vergleich mit
Google-Satelliten und Google Street-View
Aufnahmen mit Aktualitdten von 2023 und 2024
verdeutlicht, wie rasch sich die Bebauungsstruktur
verandern kann. Dies kann sowohl einzelne
nachverdichtete Gebaude als auch ganze
Neubaugebiete betreffen.

Der Neubau ist im Google Satellit bereits erfasst,
wahrend die Segmentierung 2022 noch Vegetation
zeigt.

Einige Gebaude des Neubaugebiets sind bereits
2022 fertigestellt und somit im verwendeten
Datensatz erfasst. Teilweise ist bereits eine
Versiegelung in der Segmentierung von 2022
erkennbar, teils sind Flachen hier noch
niedrigwiichsig bewachsen. Andere Gebaude
wiederum sind bereits erfasst, jedoch noch nicht
als Dachfléchen in der Segmentierung erkennbar,
da die Bebauung sich auch zwischen
verschiedenen Aufnahmezeitpunkten innerhalb
eines Jahres wandelt.

Bauliche Strukturen, die nicht als Gebdude
klassifiziert sind, werden bei der
Gebaudetypenklassifizierung herausgefiltert. In
der Stadtstruktur betrifft dies insbesondere
Uberdachungen (ATKIS bldg_function
51009_1610), die im Luftbilde wie ein Gebédude
wirken kénnen, jedoch nicht der Definition
eines Gebdudes entsprechen und somit nicht
berticksichtigt werden.

Im Projekt verwendete LoD2 Gebaude, Im Projekt verwendete LoD2 Gebaude,
gefiltert (2022) gefiltert (2022)
[] LoD2 Gebéiude, original (2022) [ Lop2 Gebiude, original (2022)
Basemap: Segmentierung Versiegelung (2022) Basemap: Google Satellit (2024)
- Vollversiegelt
- Teilversiegelt

i Unversiegelt
Niedrigwiichsig (0 m bis < 0, 5 m)
I Mittelwiichsig (0,5 m bis 2 m)

I Hochwiichsig (> 2 m)
Dach mit Photovoltaik

- Dach

Abbildung 10.8.: Eigenschaften der Gebdudedaten im Vergleich zum Segmentierungsmo-
dell und aktuellen Luftbildern.
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10.5.6. Hintergrundinformationen zur Aggregation von SST

Zur besseren Interpretierbarkeit der SST, die durch die Aggregation von Gebaudetypen
auf die 100 m-Gitterzelle erfolgt, wird das Vorgehen der Aggregation nachfolgend néher
beschrieben. Die Aggregation erfolgt anhand der Anteile der Flachen aller nach SST-
Typ klassifizierten Gebdude. Zum Beispiel erhilt eine Zelle den Wert ,,Blockrandbebau-
ung”, wenn der Anteilswert von Gebauden des Typs Blockrandbebauung hoher ist, als der
nachsthochste Anteilswert. Abbildung 10.9 zeigt die Verteilung dieser Werte fiir alle be-
bauten 100 m-Gitterzellen fir Hessen. So wird deutlich, dass meistens der Anteilswert bei
1 liegt. In solchen Féllen gibt es in einer Zelle nur einen Gebéaudetyp, die Stadtstruktur ist
folglich sehr homogen. Geringer wird dieser Wert, wenn mehrere Gebédudetypen innerhalb
einer Zelle vorhanden sind. Abbildung 10.9 untermauert jedoch, dass diese Félle deutlich
weniger haufig sind. In einigen Féllen liegt der Anteil fiir den hochsten Anteilswert unter
0,5. Dies lasst auf sehr heterogene Stadtstrukturen riickschlieflen.

Der verwendete Strukturtypenansatz hat eine Genauigkeit in der Klassifikation, die fiir
die Zielsetzung, den baulich gepriagten Raum auf Ebene einer 100 m-Gitterzelle zu be-
schreiben, effektiv ist. Auf dieser Grundlage kénnen rdumliche Handlungsschwerpunkte
abgegrenzt und priorisiert werden (Kapitel 14), MaBnahmen verortet werden (Kapitel 20)
und konzeptionelle Grundlagen fiir die energieeffiziente Siedlungsentwicklung (Kapitel 24)
gelegt werden. Dariiber hinaus liefle sich der Ansatz weiterentwickeln, um ihn auch auf
Gebaudeebene nutzen zu konnen. Fir die Verwendung in unterschiedlichen lokalen Kon-
texten waren hierzu weitere Schritte sinnvoll, wie eine deutlich umfangreichere Trainings-
datenerhebung und eine Integration raumstruktureller Merkmale. Hierdurch lieen sich
auch bis zu einem bestimmten Mafl bauliche Sonderformen integrieren.

90.000

60.000

Haufigkeit der Werte

30.000 1

0.25 0,50 0.75 1,00
Anteilswert des haufigsten Gebaudetyps

Abbildung 10.9.: Verteilung der Anteilswerte bei der Zuweisung einer 100 m-Gitterzelle
zu einem dominierenden SST.
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Der Themenschwerpunkt Wasser sollte u. a. dazu dienen, im Rahmen der Potenzial- und
Defizitanalyse fiir die raumlichen Handlungsschwerpunkte nahere Informationen z. B. zur
Bodenfeuchte zu erlangen. Dieses Kapitel fasst den Wissensstand und den im Rahmen
dieses Projekts erzielten Arbeitsstand, die Moglichkeiten und Limitierungen hinsichtlich
der Bodenfeuchte aus fernerkundlichen Daten und Methoden zusammen. Dartiber hinaus
informiert dieses Kapitel angesichts des fortschreitenden Klimawandels iiber in Hessen
vorliegende Daten zur Ressource Grundwasser, speziell iiber seine Ausnutzungsgrade unter
mittlerer und reduzierter Grundwasserbildung.

Vor dem Hintergrund der Moglichkeiten einer fernerkundlichen Datenanalyse in Kombi-
nation mit bestehenden Geofachdaten konzentrieren sich die Arbeiten im Themenschwer-
punkt Wasser auf die Aspekte Bodenfeuchte (siche Abschnitte 11.1 und 11.2) sowie auf
den Ausnutzungsgrad des Grundwassers (siche Abschnitt 11.3).

Hierbei ist zu beachten, dass aus Fernerkundungsdaten nur oberflichennahe Informatio-
nen gewonnen werden konnen. Dies gilt insbesondere fiir die am haufigsten verwende-
ten Multispektral-Sensoren auf luft- oder weltraumgestiitzten Plattformen. Der iiber sol-
che Sensoren messbare Informationsgehalt beschréankt sich auf die oberste Bodenschicht
im Millimeterbereich. Langerwellige Aufnahmen jenseits des sichtbaren Lichts bis hin zu
Mikro- oder Radiowellen dagegen enthalten prinzipiell auch Informationen iiber tieferlie-
gende Bodenschichten und erlauben unter gewissen Einschrénkungen einen Riickschluss
auf die Feuchtigkeit in tieferen Bodenschichten. Technologisch gesehen liegt dabei eine we-
sentliche Einschrankung in der geringeren verfiigharen Auflésung am Boden im Vergleich
zu Multispektral-Sensoren. Daneben ist aus praktischer Sicht v. a. noch relevant, wie viele
Sensoren oder Missionen tiberhaupt regelméfig Daten liefern und welche Regionen dabei
erfasst werden.

Aus diesen Griinden wurden im Vorhaben drei Arbeitsstrange verfolgt, die im Folgenden
naher ausgefithrt werden. Zum einen wurde eine intensive Datenrecherche mit Blick auf
kostenfreie, regelméflig verfiighare und iiber ganz Hessen aufgezeichnete Bodenfeuchte-
Daten durchgefithrt und mit den Projektbedarfen abgeglichen (siche Abschnitt 11.1). Zu
einer potenziellen Verfeinerung dieser Daten wurde eine stark methodisch und grundla-
genorientierte Studie initiiert, in der ein Kl-basiertes Verfahren unter Nutzung von Refe-
renzstationen aus einem internationalen Bodenfeuchte-Netzwerk zur Schatzung der ober-
flichennahen Bodenfeuchte entwickelt wurde (siche Abschnitt 11.2). Der dritte Strang
umfasst schliefllich die Ableitung des Ausnutzungsgrades des Grundwassers aufbauend
auf bereits fiir Hessen aufbereiteten Daten (siche Abschnitt 11.3).
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11.1. Existierende fernerkundliche
Bodenfeuchteprodukte

Im Zuge der Recherche nach bestehenden, regelméfig fortgefithrten, frei verfiigbaren und
fiir Hessen anwendbaren Datenquellen zur Bodenfeuchte wurden mehrere Dutzend Studien
und Datenbanken analysiert. Tabelle 11.1 gibt eine Ubersicht iiber jene sieben Datenquel-
len, die den Bedarfen des Projekts am néachsten kommen. Wie anhand der priméren An-
wendungsfelder ersichtlich wird, ist der Hauptanwendungszweck dieser Daten die Klima-
und Wettermodellierung sowie daraus abgeleiteten Prognosen. Dementsprechend wird auf
langfristige Messreihen mit Aufnahmezyklen von wenigen Stunden bis maximal zwei Ta-
gen Wert gelegt. Die eingangs erwahnte niedrigere Auflosung am Boden von mehreren
Kilometern ist ein typisches Merkmal solcher Datenquellen.

Die noch am besten fiir die Projektbedarfe geeignete Datenquelle ist die Soil Moisture
Active Passive (SMAP)-Mission(en) der NASA (siehe Tabelle 11.1, Zeile 6).

Die Charakteristiken lassen sich wie folgt zusammenfassen und bewerten: Aktuell ver-
wendet wird die SMAP L[4 Sensorplattform mit einer globalen dreistiindlichen Datener-
hebung. Es handelt sich dabei um ein L-Band Radiometer, sodass Informationen iiber die
oberflichennahe Bodenfeuchte im Bereich 0 cm bis 5cm Tiefe abgeleitet werden kénnen.
Die native raumliche Auflésung von 40 km wird durch spezielle Signalverarbeitungsalgo-
rithmen vom Anbieter NASA fiir eine finale Auflésung eines Rasters von 9km mit einer
zeitlichen Auflésung von einem Tag prozessiert. Diese Daten werden im sog. EASE-Raster
zur Verfiigung gestellt.

Somit liegen die standardisierten Bodenfeuchtedaten seit 2015 im Ein- bis Zweitagerhyth-
mus vor, werden auch weiterhin kostenfrei und standardisiert aufbereitet und koénnen
iiber ein Portal heruntergeladen werden. Mit Rasterzellen von 9 km Seitenlénge zeigen die
SMAP-Daten zwar im Vergleich zu allen anderen Datenquellen noch die beste geometri-
sche Auflésung, eine mogliche Anwendung mit dieser Auflésung beschriankt sich jedoch
weitestgehend auf die Landesebene, auflerhalb von Siedlungen.

Abbildung 11.1 zeigt die mittlere, oberflichennahe Bodenfeuchte, in einer Tiefe von 0 cm
bis 5 cm fiir Hessen, basierend auf Fernerkundungsdaten des SMAP L4-Sensorsystems.

Die Daten wurden fiir die Sommermonate von 2018 bis 2022 berechnet und in 100 m-
Gitterzellen dargestellt. Fiir die Visualisierung sind die Bodenfeuchtewerte in vier Kate-
gorien eingeteilt: die niedrigsten 40 %, mittleren 20 %, zweithochsten 20 % und hochsten
20 %, die jeweils in verschiedenen Blautonen dargestellt sind.

Wie man aus der Abbildung 11.2 entnehmen kann, konzentrieren sich erwartungsgeméf
die hochsten Bodenfeuchtewerte vor allem in den ausgedehnteren Waldregionen im nordli-
chen Teil Hessens sowie an den dortigen 6stlichen und westlichen Landesgrenzen. Deutlich
trockenere Regionen befinden sich dagegen z.B. in der Rhein-Main-Region im stidlichen
Teil Hessens.
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Oberflachennahe Bodenfeuchte
(Tiefe: 0 bis 5cm)

Niedrigsten 40 %
Mittlere 20 %
[ Zweithéchsten 20 %
I Hochsten 20 %

[JHessen

20 40 km
Pt

Abbildung 11.1.: Mittlere, oberflichennahe Bodenfeuchte des SMAP L4 Sensorsystems
der Sommermonate 2018 bis 2022, berechnet fir die 100 m-Gitterzellen.
Datengrundlage: SMAP L4 globale 3-stiindliche 9km Auflosung im
EASE-Raster fiir die oberflachennahe Bodenfeuchte.
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11.2. Ermittlung der Bodenfeuchte mittels
fernerkundlicher Methoden

11.2.1. Einleitung

Die Trainingsdaten im Bereich ,Bodenfeuchte“ basieren auf Daten des International Soil
Moisture Network (ISMN), ndher beschrieben in Abschnitt 11.2.2. Entscheidend ist hier-
bei, dass die Bodenfeuchtewerte an unterschiedlichen Standorten (Bodenart, -typ, etc.)
mit entsprechenden Sensoren erfasst werden. Zuséatzlich wurden noch einige weitere Da-
tenquellen recherchiert, deren Messwerte jedoch entweder zu kurze Zeitreihen abbilden
und damit nicht reprasentativ sind oder nicht mit den gleichen Aufnahmeparametern
(z.B. bzgl. Sondentiefe) aufgezeichnet wurden. Wie weiter unten beschrieben, konnten
jedoch fiir eine unabhéngige Validierung Bodenfeuchtedaten der Universitat Gieflen her-
angezogen werden, die mit den Standards des ISMN Datensatzes iibereinstimmen.

11.2.2. Datengrundlage

Das ISMN sammelt Bodenfeuchte-Daten verschiedener Initiativen europaweit und
stellt diese gebiindelt zur Verfiigung. ISMN représentiert folglich eine Datenbank zur
Validierung und Verbesserung globaler Satellitenprodukte sowie von Modellen fir die
Landoberfliche, das Klima und die Hydrologie. Es handelt sich um die Ergebnisse
von Bodenfeuchte-Messungen in verschiedenen Bodenhorizonten, die mitsamt Meta-
daten frei verfiighbar sind. Des Weiteren werden die statischen Zusatzinformationen
Koppen-Geiger-Klimaklasse, Bodentyp und Landbedeckung zur Verfligung gestellt.

Alle Eingangsdaten werden durch das ISMN harmonisiert in Bezug auf das Datenformat,
fehlende Werte, zeitliche Auflosung und physikalische Einheit der Messungen. Das Resul-
tat entspricht dem ISMN-Standard mit stiindlicher Datenbereitstellung, einem einheitli-
chen Datenformat, koordinierter Weltzeit und einheitlichen Einheiten. Weiterhin werden
Werte, die nicht den Erwartungen entsprechen, mit sog. Quality Flags versehen, sodass
leicht erkennbar ist, welche Messungen ggf. ausgeschlossen werden miissen.

Das Herunterladen der Daten erfolgt tiber die Website des ISMN. Hierbei werden die
Daten nach Registrierung zur freien Verfiigung gestellt.

11.2.3. Methodisches Vorgehen zur KlI-basierten Schatzung der
Bodenfeuchte

Die Ermittlung der Bodenfeuchte erfolgt auf Basis eines tiefen neuronalen Netzes, dessen
Architektur eigens fiir diese Aufgabenstellung adaptiert wurde.
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Abbildung 11.2.: Schema der Modellentwicklung und -Validierung zur Schétzung der Bo-
denfeuchte.

Im Gegensatz zu dem in Kapitel 8 beschriebenen Klassifikationsansatz zielt die hier zu
wahlende Methode auf eine nichtlineare, mehrdimensionale Regression (Schatzung) ab,
um den Zusammenhang zwischen Spektralwerten der Fernerkundung und Bodenfeuchte-
werten herzustellen, d. h. fiir Training und Test werden Daten des ISMN mit Spektraldaten
kombiniert. Der Aufnahmezeitpunkt der Spektraldaten sollte daher dem Aufnahmezeit-
punkt der Bodenfeuchtemessung entsprechen. Somit kann sichergestellt werden, dass die
spektrale Information mit dem jeweiligen Bodenfeuchte-Messwert sowohl raumlich als
auch zeitlich tibereinstimmt. Der AN hat in diesem Kontext auf kleinrdumiger Skala be-
reits Methoden entwickelt und Expertise aufgebaut [49, 52, 69, 70]. Der Ubergang von
punktuellen Daten auf eine flichendeckende, raumliche Modellierung der Bodenfeuchte
mit satellitenbasierten Daten ist u. a. Gegenstand aktueller wissenschaftlicher Studien.

Abbildung 11.2 zeigt den schematischen Ablauf des entwickelten Verfahrens zur Boden-
feuchteschétzung. Auf der linken Seite der Abbildung 11.2 finden sich unter ,Modellent-
wicklung” die Eingangsdaten des tiefen neuronalen Netzes. Diese umfassen die Zeitrei-
hen der tiefengestaffelten Bodenfeuchtewerte an den unterschiedlichen Messstationen des
ISMN-Netzwerkes. Zusétzlich stehen fiir Zeitpunkte ab 2015 multispektrale Bilddaten der
Sentinel-2 Mission zur Verfiigung, mit deren Hilfe die zeitabhéngige Phénomenologie der
Landbedeckung in der Umgebung der Messstationen als weitere Beobachtungen in das
Netzwerk integriert werden. Im Rahmen der ausgiebigen Entwicklungsphase hat sich zu-
dem gezeigt, dass die Hinzunahme eines DOM sowie Informationen iiber den Bodentyp
aus Geofachdatenbanken in der Umgebung der Messstationen eine weitere Steigerung der
Genauigkeit erbringt.

Nachdem in dem Zeitraum bis zur Marke ,,Heute“ sowohl die Eingangsdaten als auch die
zu erzielenden Bodenfeuchtewerte bekannt sind, kann das tiefe neuronale Netz durch ge-
eignetes Aufsplitten von Trainings- und Validierungsdaten entsprechend gelernt werden.
D.h. die Parameter des Netzes werden iterativ so justiert, dass die vorgegebenen Ziel-
grofien (hier: Bodenfeuchtewerte) aus den Eingangsdaten bestmoglich ermittelt werden
konnen. Entscheidend ist hierbei, dass sowohl Trainings- als auch Validierungsdaten so
reprasentativ gewahlt werden, dass das neuronale Netz ausreichend generalisieren kann;
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Abbildung 11.3.: Histogramm der Bodenfeuchtewerte des ISMN und des Datensatzes der
Universitat Giefen.

das bedeutet, dass die Genauigkeit der ermittelten Bodenfeuchtewerte auch bei variierten
Eingangsdaten dhnlich hoch bleibt.

Um diese Generalisierungsfahigkeit zu tiberpriifen und ggf. zu verbessern, werden hier
weitere, zuvor nicht verwendete Daten — in diesem Fall der Universitit Gielen — eingefiihrt,
wie auf der rechten Seite der Abbildung 11.2 unter ,Modellvalidierung und Anwendung"
zu sehen ist.

Eine Gegeniiberstellung der Messwertverteilung der beiden Datenséitze zeigt Abbil-
dung 11.3. Auffallig ist, dass der ISMN-Datensatz eine deutlich grofiere Spannweite zeigt
als der Datensatz der Universitat Gielen, welcher den Bereich 0 % bis 45 % Bodenfeuchte
(d. h. konkret Volumenprozent) umfasst. Dies muss im Rahmen des Trainingsprozesses
der KI-Verfahren ausbalanciert werden, da die ermittelten Werte sonst verzerrt wiirden.
Diese stratifizierte Aufteilung des ISMN-Datensatzes und des Datensatzes der Universitét
Gieflen in jeweils einen Trainings- und einen Testdatensatz ist in Abbildung 11.4 darge-
stellt. Physikalisch betrachtet ist der Bereich 0% bis 45 % jedoch vollig ausreichend, weil
nahezu alle in Deutschland vorkommenden Boden bereits deutlich unter 50 % gesattigt
sind und kein weiteres Wasser mehr aufnehmen kénnen.
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Abbildung 11.4.: Histogramme der Aufteilung der Bodenfeuchtewerte des ISMN (links)
und des Datensatzes der Universitat GieBen (rechts) in Trainings- und
Testdaten.

11.2.4. Ergebnisse zur Bodenfeuchteschatzung und Diskussion
mit Fazit

Das in Abbildung 11.5 dargestellte Streudiagramm zeigt das Ergebnis der Validierung.
Die Streuung um die Winkelhalbierende gibt einen Aufschluss iiber die Genauigkeit sowie
eventuelle Verzerrungen der Ergebnisse der Bodenfeuchteschéitzung. Allein aus dem visu-
ellen Eindruck wird deutlich, dass keine signifikante Verzerrung vorliegt, da die Punkte
relativ symmetrisch um die Winkelhalbierende streuen. Dass auch die durchschnittliche
Grofle der Abweichung und damit die generelle Genauigkeit der Bodenfeuchtewerte als zu-
friedenstellend eingeschatzt werden kann, wird durch die Metriken ,,Bestimmtheitsmaf}“,
auch als R? oder Determinationskoeffizient bezeichnet und durch den mittleren absoluten
Fehler, engl. mean absolut error (MAE) beschrieben.

R? gibt an, wie gut die Daten durch das Modell erklirt werden. Er hat Werte zwischen
0 und 1, wobei 1 eine perfekte Ubereinstimmung darstellt. Der Wert von 0.74 in Ab-
bildung 11.5 bedeutet, dass das erarbeitete Schiatzmodell etwa 74 % der Varianz in den
tatsiachlichen Messungen durch die Vorhersagen erklart. Der MAE ist ein Maf fir die
durchschnittliche Abweichung zwischen den tatsdchlichen und den vorhergesagten Wer-
ten, gemessen in derselben Einheit wie die Daten. Ein niedriger MAE bedeutet eine hohere
Genauigkeit. In Abbildung 11.5 betragt der MAE 3.4 % Bodenfeuchte fiir die Schitzung
der Bodenfeuchte auf dem Gieflen-Datensatz. Das bedeutet, dass die durchschnittliche
Abweichung der Vorhersagen vom tatsédchlichen Wert im Gielen-Datensatz geringer ist.

Auch wenn diese Genauigkeitsmafie der Bodenfeuchteschatzung als sehr vielversprechend

fir das entwickelte KI-Verfahren einzustufen sind, muss an dieser Stelle festgehalten
werden, dass fir eine auf gesamt Hessen zu iibertragende Aussage noch deutlich mehr
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Abbildung 11.5.: Visualisierung der Abweichung der ermittelten Bodenfeuchtewerte von
den Referenzwerten (Winkelhalbierende) auf dem unbekannten Testda-
tensatz der Universitat Giefen.

und v.a. bzgl. Bodentyp und klimatischer Region représentativ verteilter Bodenfeuchte-
Messstationen notig sind. Solche standen aktuell dem Projekt nicht zur Verfiigung.

Weiterhin ist zu beachten, dass in dem entwickelten Verfahren keine spezielle Behandlung
von drainierten Flachen integriert oder untersucht wurde. Sofern solche Flachen vorhan-
den sind, sollten diese fiir eine lokale Bewertung und Interpretation der Bodenfeuchtewerte
mit herangezogen werden. Eine Detektion aus Luft- oder Satellitenbildern erscheint auf-
grund der synoptischen Charakteristik dieser Daten duflerst fraglich. Sofern Informationen
iiber drainierte Flachen in Geofachdatenbanken verfligbar sind, sollten diese jedoch in ei-
ne Gesamtbewertung durch Experten:innen und ggf. erginzt durch in-situ Begehungen
integriert werden. Im vorliegenden Vorhaben war dies nicht moglich.
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11.3. Grundwasser: Ausnutzungsgrade unter
mittlerer und reduzierter
Grundwasserneubildung

11.3.1. Einleitung

Im vorliegenden Projekt mit seiner Fragestellung der fernerkundlich gestiitzten Starkung
der Klimaanpassung in der rAumlichen Gesamtplanung stellt das Grundwasser keinen ex-
pliziten Betrachtungsschwerpunkt dar. Es werden jedoch ausgewéhlte Informationen aus
dem Zukunftsplan Wasser des Landes Hessen [37] zur Ressource Grundwasser, die in einer
Riickschau der letzten Jahre im fortschreitenden Klimawandel Extreme in der (reduzier-
ten) Grundwasserneubildung beschreiben, nachrichtlich eingebracht. Diese vom HLNUG
erstellten Auswertungen informieren anschaulich dartiber, dass sich die durch den Kli-
mawandel bedingten Witterungsextreme in der Riickschau der letzten Jahre nicht nur in
den Tag-Nacht-Temperaturmustern, sondern auch auf dem Gebiet der Grundwasserneu-
bildung darstellen lassen. Eine Prognose fiir die Grundwasserneubildung in der Zukunft
ist anhand dieser Daten jedoch nicht méglich, sodass sie nicht in die Bewertung der rdum-
lichen Handlungsschwerpunkte mit Priorisierung eingehen.

In Hessen werden jahrlich rund 407 Mio. m® Grundwasser entnommen [37]. Mit einem An-
teil von knapp 77 % stellen Grundwasserentnahmen (ohne Quellwasser und Uferfiltrat) die
wichtigste Quelle der 6ffentlichen Wasserversorgung dar [77], womit Hessen knapp iiber
dem bundesdeutschen Durchschnitt liegt [77]. Neben der offentlichen Wasserversorgung
dient Grundwasser zum Beispiel zur Kithlung und als Prozesswasser in Industrieanlagen
sowie zur Bewasserung landwirtschaftlicher Flachen. Daneben erfiillt Grundwasser wich-
tige Okosystemfunktionen.

Auch wenn den Entnahmen im langjéhrigen Mittel jahrlich rund 2,130 Mio. m® Grundwas-
serneubildung (HLNUG, Daten aus Klimaveranderung und Konsequenzen fiir die Wasser-
wirtschaft (KLIWA)) gegentiberstehen und damit jahrlich rund fiinfmal mehr Grundwas-
ser neu gebildet als geférdert wird [37], so variieren diese Werte jedoch sowohl rdumlich
als auch zeitlich sehr stark. In den letzten 20 Jahren kam es wiederholt zu einer Fol-
ge mehrerer Trockenjahre mit einer deutlich reduzierten Grundwasserneubildung. Dies
wird teilweise saisonal durch vermehrte Trocken- und Hitzeperioden, vor allem in den
Sommermonaten, verstarkt, welche mit erhohter Grundwasserentnahme gegeniiber dem
Jahresmittel einhergehen. Dies kann v.a. in Gebieten mit hohen Entnahmen zeitwei-
se zu deutlich abgesenkten Grundwasserstanden fithren, auch wenn in der raumlich und
zeitlich aggregierten Bilanzbetrachtung ein deutlicher Uberschuss der Grundwasserneubil-
dung vorherrscht. Es ist zu erwarten, dass sich der Nutzungsdruck auf das Grundwasser
in den kommenden Jahren weiter erhéhen wird. Durch den Klimawandel bedingt wird es
zukiinftig vermehrt zu Trocken- und Hitzeperioden kommen, mit erh6htem Wasserbedarf
bei gleichzeitig reduzierter Grundwasserneubildung [85].

Im Folgenden wird zunéchst raumlich differenziert der Ausnutzungsgrad der erneuerbaren

Grundwasserressourcen unter der Annahme eines langjédhrigen Mittels der Grundwasser-
neubildung fiir die Grundwasserkorper betrachtet. Dieser basiert auf gemittelten, tatséch-
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lichen Grundwasserentnahmemengen im Zeitraum 2015 bis 2017 gegentiber der mittleren
Grundwasserneubildung aus Niederschlagen im Zeitraum 1981 bis 2010 (ohne Bertick-
sichtigung von Zufliissen und Abfliissen an den Réndern des betrachteten Gebietes und
ohne Berticksichtigung der natiirlichen Infiltration aus Oberflaichengewassern, aber unter
Berticksichtigung der kunstlichen Infiltration).

11.3.2. Ausnutzungsgrad der erneuerbaren
Grundwasserressourcen im langjahrigen Mittel der
Grundwasserneubildung

Der Ausnutzungsgrad wurde aus den gemittelten, tatsichlichen Grundwasserentnahme-
mengen im Zeitraum 2015 bis 2017 und der mittleren Grundwasserneubildung aus Nie-
derschlag im Zeitraum 1981 bis 2010 fir 118 der 127 Grundwasserkoérper berechnet (siche
Abbildung 11.6). Fiir 9 Grundwasserkérper lagen keine Daten vor. Zu- und Abfliisse an
den Randern wurden nicht in die Bilanzbetrachtung einbezogen.

Dabei zeigen 17 der 118 Grundwasserkorper einen hohen Ausnutzungsgrad tiber 30 %,
12 davon tiber 50 %, wovon 5 sogar eine negative Bilanz (Ausnutzungsgrad >100%) auf-
weisen. 71 Grundwasserkorper sind mit <10 % eher gering genutzt, in einem sind keine
Entnahmen verzeichnet. Der Rest bewegt sich mit einem mittleren Ausnutzungsgrad von
10 % bis 30 %.

In [35] wurden die 17 Grundwasserkorper, die einen hohen Ausnutzungsgrad tiber 30 %
verzeichnen, einer weitergehenden Betrachtung unterzogen, bei der unter anderem der
Austausch zwischen Grundwasserkorpern (lateraler Zu- und Abstrom) und bekannte na-
tiirliche Infiltrationen von Oberflaichengewéssern berticksichtigt wurden. Der tiberwiegen-
de Anteil der Grundwasserkorper, die einen hoheren Ausnutzungsgrad als 30 % aufweisen,
befindet sich im Hessischen Ried und der Rhein-Main-Ebene. Zudem weisen die Grund-
wasserkorper teils erhebliche Randzufliisse aus dem Odenwald oder anderen benachbarten
Grundwasserleitern auf.
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Ausnutzungsgrad der erneuerbaren
Grundwasser-Ressourcen
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Abbildung 11.6.: Ausnutzungsgrad der erneuerbaren Grundwasserressourcen im langjah-
rigen Mittel.
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11.4. Fazit zum Themenschwerpunkt Wasser

Der Themenschwerpunkt Wasser befasst sich mit der Analyse von Wasserressourcen in
Hessen, die auf einer Kombination aus fernerkundlichen Daten und bodengestiitzten Mes-
sungen basiert. Der Fokus liegt dabei auf der Bodenfeuchte und dem Grundwasser. Fiir die
Analyse der oberflichennahen Bodenfeuchte fiir das gesamte Bundesland Hessen mittels
FE-Daten und -verfahren hat sich die SMAP-Mission als beste Moglichkeit herausgestellt.
Das entsprechend zur Verfligung gestellte Bodenfeuchteprodukt hat eine raumliche Auf-
l6sung von 9 km.

Dieses Produkt wird im Rahmen dieses Projekts zudem fiir die Plausibilisierung der uni-
versellen Hot- und Coldspots aulerhalb von Siedlungen verwendet. Auch wenn die gerin-
ge raumliche Auflésung eine gewisse Limitierung darstellt, erscheint eine Auswertung auf
groflen rdumlichen Skalen wie Regierungsbezirk oder Bundesland durchaus sinnvoll, zumal
die gute zeitliche Auflésung von einem Tag eine gute Anpassung an die Temperatur-Daten
der Hot- und Coldspot-Analyse erlaubt.

Dariiber hinaus wurde eine Kl-gestiitzte Methode entwickelt, um die Bodenfeuchte aus
hochaufgelosten Satellitendaten der Sentinel-2 Mission zusammen mit bodengestiitzten
Referenzdaten des ISMN abzuleiten. Das tiefe neuronale Netz zeigt vielversprechende
Ergebnisse, aber es gibt Einschrinkungen in der regionalen Ubertragbarkeit aufgrund
begrenzter bodenfeuchte- und bodentyp-spezifischer Messstationen in Hessen.

Die Analyse des Grundwassers in Hessen zeigt, dass das Grundwasser eine entscheidende

Rolle fir die Wasserversorgung spielt, insbesondere in Zeiten reduzierter Grundwasser-
neubildung, die durch klimatische Verdnderungen zunehmend beeinflusst wird.
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12. Identifikation von Suchraumen
basierend auf universellen Hot-
und Coldspots

Im Folgenden wird der im vorliegenden Forschungsprojekt verfolgte methodische Ansatz
skizziert, wie aus den zuvor beschriebenen Daten Suchregionen fiir die Abgrenzung raum-
licher Handlungsschwerpunkte identifiziert werden (vgl. Abb. 3.1).

12.1. Methodische Vorgehensweise zur Berechnung
der universellen Cold- und Hotspots

Abbildung 12.1 visualisiert die grundsétzliche Vorgehensweise hierzu. Die rdumliche Auf-
l6sung, die fiir diese Vorgehensweise herangezogen wird, ist das 100m x 100 m-INSPIRE-
Gitter.

Landoberflichentemperatur basiert (u.a.) auf Lufttemperatur
LST Tag LST Nacht PET #Tropennéchte
Zwischenprodukt Zwischenprodukt
Tag Nacht
Universelle

Hot- & Coldspots

Abbildung 12.1.: Schematische Darstellung der Methode zur Berechnung der universellen
Hot- und Coldspots.
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Um die Intaktheit der besiedelten und unbesiedelten Landschaft hinsichtlich ihres Tempe-
raturverhaltens bestmoglich zu erfassen, wurden Tag-Nacht-Temperaturanalysen anhand
der in Kapitel 4 vorgestellten, auf Ebene der Regierungsbezirke klassifizierten Datensétze
durchgefiihrt. Betrachtet wurde hierbei der 10-jahrige Zeitraum von 2013 bis 2022, um
keine Wetterereignisse einzelner Jahre der Klimaanpassungsplanung zugrunde zu legen.

Von besonderer Relevanz sind folgende Tag-Nacht-Temperatur-Muster, da sie den Hand-
lungsbedarf auf dem Gebiet der Klimaanpassung priorisieren und zugleich die Art der
Klimaanpassungsmafinahmen differenzieren:

« Réiume, die sowohl am Tag als auch in der Nacht stark erwirmt sind (z. B.
urbane Wérme-Insel, die in besonderem Umfang Kiihlbedarf aufweisen)

o Réume, die am Tag stark erwarmt, in der Nacht aber kiihlend wirken (dies
konnen beispielsweise Kaltluftentstehungsgebiete im Offenlandbereich sein, deren
nachtliche Kiithlfunktion es bei der Auswahl geeigneter Klimaanpassungsmafinahmen
zu erhalten gilt)

o Raume, die keine ausgepriagten Extreme am Tag und in der Nacht aufweisen
oder sogar einen Coldspot darstellen (ihr weitgehend ausgeglichenes Tag-Nacht-
Temperatur-Verhalten sowie die Kiihlfunktion sollte nicht abnehmen, sondern sta-
bilisiert werden).

Diese Grundmuster an Tag-Nacht-Temperaturen werden nachfolgend moglichst differen-
ziert erfasst und der Priorisierung des raumlichen Handlungsbedarfs fiir die Klimaanpas-
sung zugrunde gelegt.

Hinsichtlich der Art der verwendeten Temperaturdaten und hieraus ermittelten univer-
sellen Hot-/Coldspots wird, wie in Kapitel 4 erlautert, unterschieden zwischen

« LST-Daten (diese bilden iiber den latenten Warmefluss mittelbar die Verdunstungs-
eigenschaft und damit das Vermogen zur Verdunstungskiihlung der Landoberflache

ab).

« Die menschliche Hitzebelastung abbildende Daten (z. B. PET und Tropennéchte, die
u. a. iber die Lufttemperatur die vom Menschen wahrgenommene Hitzebelastung
wiedergeben).

Diese Einteilung ermoglicht beispielsweise die Unterscheidung von Fléachen mit
universellen Hotspots durch ,Verdunstungsdefizite* (LST-basierte Hotspots) und , Hitze-
Belastung“ (Hotspots durch hohe PET-Werte). Dies ist fir die Konzeption geeigneter
Klimaanpassungsmafinahmen von Bedeutung.

Die Erfassung des Tag-Nacht-Temperaturverhaltens wird nachfolgend im Einzelnen be-
schrieben.

Wie aus Abbildung 12.1 ersichtlich ist, wird aus den vier Datensétzen zunéchst je ein
Zwischenprodukt zur Erfassung der Tag- sowie der Nacht-Temperaturcharakteristiken er-
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stellt. Dafiir wird, wie Tabelle 12.1 und Tabelle 12.2 dargestellt, die klassifizierende Dar-
stellung der Eingangsparameter (Abschnitt 4.4) ausgewertet. Somit ergeben sich sowohl
fiir das Tag- als auch fiir das Nachtprodukt 5 x 5-Matrizen, die die Verschneidung der
fiinf Perzentil-Kategorien widerspiegeln.

Tabelle 12.1.: Matrix fiir Zwischenprodukt LST Tag und PET. P1-P3 steht fiir die Prio-

risierungsstufen.
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Prioritét 1: Sehr kiihl (< 10%) 1 2 2
Prioritit 2: Kiihl (> 10 und < 30%) 1 2 2 2
Prioritét 3: Geringere Extreme (> 30 und < 70%) 1 2 2 2 3
Prioritét 2: Erwarmt (> 70 und < 90%) 2 2 2 3
Prioritat 1: Sehr erwérmt (> 90%) 2 2 3

Tabelle 12.2.: Matrix fiir Zwischenprodukt LST Nacht und Anzahl (#) der Tropennéchte.
P1-P3 steht fiir die Priorisierungsstufen.
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LST Nacht A A A A A
Prioritét 1: Sehr kithl (< 10%) 1 2 2
Prioritét 2: Kiihl (> 10 und < 30%) 1 2 2 2
Prioritit 3: Geringere Extreme (>30und <70%) ' 1 2 2 2 3
Prioritdt 2: Erwdrmt (> 70 und < 90%) 2 2 2 3
Prioritdt 1: Sehr erwdrmt (> 90%) 2 2 3
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Die 25 Eintrage der Verschneidungsmatrizen werden anschliefend in fiinf Kategorien zu-
sammengefasst, wie anhand der Farbgebung in Tabelle 12.1 und Tabelle 12.2 nachzuvoll-
ziehen ist. Diese fiinf Kategorien charakterisieren grundsétzlich Regionen, die in beiden
Parametern kiihl, heif}, ohne ausgeprigte Extrema oder im Ubergangsbereich (

bzw. ) auftreten. Somit konnen in einem zweiten Schritt (vgl. unterer Teil von
Abbildung 12.1) auch das Tag- und Nacht-Zwischenprodukt nach der gleichen Metho-
dik miteinander verschnitten werden, sodass als Endprodukt fiir die Charakterisierung
von universellen Hot- und Coldspots wiederum eine 5 x 5-Matrix entsteht (siehe Tabel-
le 12.3).

Tabelle 12.3.: Matrix fiir Zwischenprodukt (ZB) Nacht und Zwischenprodukt (ZB) Tag
mit zugehoriger Legende.

ZB Tag
ZB Nacht 0 4
0 2.4 4
2 4 4
2 4 4
1 1 3
. H

I Universeller Coldspot Tag und Nacht
Universeller Coldspot Tag mit geringer nachtlicher Abkiithlung
Keine Tagesextreme mit deutlicher néchtlicher Abkiihlung
Keine Tagesextreme mit geringer néchtlicher Abkiithlung
Universeller Hotspot Tag mit deutlicher néchtlicher Abkiihlung
I Universeller Hotspot Tag und Nacht*

*(MaBstabsbedingt keine Bewertung der 6rtlichen Kaltluftentstehung moglich.)

Zur leichteren Interpretation dieser Spots ist die Matrix, wie in Tabelle 12.3 dargestellt,
in sechs Kategorien eingeteilt:

e Universeller Coldspot Tag und Nacht

Universeller Hotspot Tag und Nacht*
*(Maflstabsbedingt keine Bewertung der ortlichen Kaltluftentstehung
moglich.)

Fiir die Kategorie ,,Universeller Hotspot Tag mit deutlicher nachtlicher Abkiihlung* ist zu
beachten, dass nicht nur Regionen wie typischerweise dicht bebaute und versiegelte Innen-
stadtgebiete als Hotspot hervorstechen, sondern dass im Einzelfall auch Offenlandregionen
wie abgeerntete Agrarflichen auftreten kénnen. Wéahrend natiirliche Griinde, wie z. B. we-
nig Beschattung und geringe Verdunstung, zu dieser Einordnung fithren konnen, kann es
in Einzelfiallen auch an der 1 x 1 km Originalauflosung der néchtlichen Eingangsparame-
ter liegen (hier: MODIS- und HOSTRADA-Produkte, siehe Kapitel 4). Ebenfalls kénnen
Temperaturwerte nahe der Grenzwerte zur klassifizierenden Darstellung auf der Basis der
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Regierungsbezirke zu einer nicht intuitiven Einteilung fithren. Daher wird fiir universelle
Hotspots Tag/Nacht kartografisch mit einer *Darstellung darauf hingewiesen, dass hier
im Offenland bei kleinrdumigerer Betrachtung insbesondere nachts auch kiihlere Tempe-
raturen vorliegen konnen. Dies kann aufgrund der raumlichen Auflésung in diesem Projekt
jedoch nicht abgebildet werden.

Weiterhin ist wichtig festzuhalten, dass die urspriinglichen Daten durch die kaskadier-
te Verschneidung bis hin zu den universellen Hot- und Coldspots zunehmend aggregiert
werden. Jede 100 m-Gitterzelle eines solchen Spots ermoglicht jedoch auch eine Riickver-
folgung iiber die Zwischenprodukte bis hin zum urspriinglichen Messwert. Dies ermoglicht
im Bedarfsfall auch sehr detaillierte Analysen tiber die Ursachen eines universellen Hot-
oder Coldspots.

12.2. Ergebnisse zu den universellen Cold- und
Hotspots

Die universellen Hot- und Coldspots stellen das Ergebnis der zuvor beschriebenen Ver-
schneidung von Daten zur Hitzebelastung und Verdunstungsdefiziten dar. Sie bilden ein
wichtiges Ergebnis im Forschungsprojekt, auf dem weitere wichtige Arbeitsschritte (z. B.
die Priorisierung des rdumlichen Handlungsbedarfs fiir Klimaanpassungsmafinahmen) auf-
bauen.

Fiir die Identifikation von universellen Hot- und Coldspots werden die aus einem 10-
jahrigen Mittel (2013 bis 2022) entwickelten Tag-Nacht-Temperatur-Muster betrachtet
(siehe Abbildung 12.2). Uber sie kann das Ausmaf} der sommerlichen Temperatur-Extreme
transparent dargestellt werden. Erméglicht wird die Erfassung von Rdumen, die:

o« am Tag und in der Nacht stark erwdrmt sind und damit ein Hinweis auf urbane
Wiérmeinseln sind

» tagsiiber stark erwdrmt und nachts kiihlend sind, was Hinweise auf ein Kaltluftent-
stehungsgebiet bzw. geringe Warmespeicherung und eine gute Durchliftung mit
Kaltluft liefern kann

o keine extremen Temperatur-Schwankungen aufweisen und insgesamt eher kiihl sind.
Diese konnen Hinweise auf ein Kaltluftentstehungsgebiet sein und sind in ihrer
nachtlichen Kiihlfunktion zu stabilisieren.

« tagsiiber kiihl sind und nachts weiter abkiihlen und somit insgesamt kiithlend wirken.

Abbildung 12.2 visualisiert die farblich kodierten Kategorien der universellen Hot- und
Coldspots. An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass auf landesweiter Ebene aufgrund
der Lesbarkeit von einer Schraffur mit Zusatzinformationen abgesehen wird. Auf der Ge-
meindeebene werden dagegen bei universellen Hot-/Coldspots mit hochster Prioritéatsstufe
zusétzliche Informationen gegeben. Hierbei handelt es sich zum einen um die Kenntlich-
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machung der Landnutzungskategorien ,Wald*“ und , Landwirtschaft“. Zum anderen wird
dariiber informiert, ob in universellen Hotspots der hochsten Prioritat die Temperaturex-
treme durch hohe Hitzebelastung oder Verdunstungsdefizite verursacht sind. Abbildun-
gen 12.3 und 12.4 zeigen dies beispielhaft fiir vier ausgewéhlte Gemeinden.

Des Weiteren werden die universellen Hot- und Coldspots auf Gemeindeebene auch mit
den gemafl der LWKA als Vorranggebiete bzw. als Vorbehaltsgebiete fiir besondere Kli-
mafunktionen vorgeschlagenen Flachen iiberlagert (Abbildung 12.5).

Als Fléachen fiir Vorranggebiete fiir besondere Klimafunktionen werden diejenigen Luft-
leitbahnen einschliefllich der zugehorigen Kaltluftentstehungsgebiete vorgeschlagen, die
mafigeblich zur thermischen Entlastung eines Wirkraums mit sehr grofem Flachenanteil
(> 200 ha) mittlerer bis extremer thermischer Betroffenheit beitragen. Diese zeichnen sich
durch eine geringe Volumenstromdichte von unter 60 NT—Z aus und sind besonders sensibel
gegentiber Verdnderungen der Oberflaichenrauigkeit, wie etwa durch Bebauung. Aufgrund
dieser hohen Sensibilitdt kommt ihnen eine bedeutende planerische Schutzfunktion zu.

Als Flachen fiir Vorbehaltsgebiete fiir besondere Klimafunktionen werden hingegen Luft-
leitbahnen einschliefilich der zugehorigen Kaltluftentstehungsgebiete vorgeschlagen, die
zwar ebenfalls eine thermische Entlastung bewirken, jedoch durch eine hohere Volumen-
stromdichte von iiber 60 %Z weniger anfallig fiir Eingriffe in die Oberflachenstruktur sind.
Dies reduziert ihren planerischen Schutzbedarf, da sie auch bei Veranderungen weiterhin
eine gewisse Beliiftungsfunktion erfiillen konnen. Zudem werden auch Luftleitbahnen ein-
schliefllich der zugehorigen Kaltluftentstehungsgebiete in diese Kategorie aufgenommen,
die zur Entlastung eines Wirkraums mit nur groem Flachenanteil (>120ha bis <200 ha)
mittlerer bis extremer thermischer Betroffenheit beitragen, selbst wenn keine Differen-
zierung hinsichtlich der Volumenstromdichte vorgenommen wird. In diesem Fall besteht
ebenfalls ein geringerer Schutzbedarf, da sowohl die thermische Belastung als auch die
Anzahl betroffener Personen im Vergleich zu Wirkrdumen mit sehr grofiem Flachenanteil
niedriger ist. Diese Gegeniiberstellung mit universellen Hot- und Coldspots ermoglicht
eine prazisere Bewertung der klimatischen Bedeutung einzelner Gebiete und kann als
Grundlage fiir weiterfithrende Planungen dienen.
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Universelle Hot- und Coldspots

I Universeller Coldspot Tag und Nacht

Universeller Coldspot Tag mit geringer
nachtlicher Abkihlung

Keine Tagesextreme mit deutlicher
nachtlicher Abkiihlung

Keine Tagesextreme mit geringer
nachtlicher Abkiihlung

[ Universeller Hotspot mit deutlicher
nachtlicher Abkiihlung

I Universeller Hotspot Tag und Nacht*

*(MaRstabsbedingt keine Bewertung der ortlichen
Kaltluftentstehung méglich)

— Regierungsbezirke

50 km

Abbildung 12.2.: Visualisierung der universellen Hot- und Coldspots fiir Hessen und die
Regierungsbezirke im 100 m-Gitter und klassifiziert pro Regierungsbe-
zirk.
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Universelle Hot- und Coldspots
in Gemeinden

Wald und Landwirtschaft

I Universeller Coldspot Tag und Nacht
Universeller Coldspot Tag mit geringer nachtlicher Abkihlung
Keine Tagesextreme mit deutlicher nachtlicher Abkihlung
Keine Tagesextreme mit geringer nachtlicher Abklhlung
Universeller Hotspot mit deutlicher nachtlicher Abkihlung

I Universeller Hotspot Tag und Nacht*
*(MaBstabsbedingt keine Bewertung der 6rtlichen Kaltluftentstehung moglich)

m—\/erkehrslinien

— FlieRgewasser

Waldeck

Frankfurt a. Main

Wald
[/ /] Landwirtschaft
[]Ortslage

Abbildung 12.3.: Universelle Hot- und Coldspots fiir ausgewdhlte Gemeinden mit Wald
und Landwirtschaft im 100 m-Gitter und klassifiziert pro Regierungsbe-
zirk.
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Universelle Hot- und Coldspots
in Gemeinden

Verdunstungsfahigkeit und Hitzebelastung

Witzenhausen

5 km

I Universeller Coldspot Tag und Nacht

Universeller Coldspot Tag mit geringer nachtlicher Abkihlung
Keine Tagesextreme mit deutlicher nachtlicher Abkihlung
Keine Tagesextreme mit geringer nachtlicher Abklhlung
Universeller Hotspot mit deutlicher nachtlicher Abkihlung

I Universeller Hotspot Tag und Nacht*
*(MaBstabsbedingt keine Bewertung der 6rtlichen Kaltluftentstehung moglich)

m—\/erkehrslinien
— FlieRgewasser

Waldeck

Frankfurt a. Main

Potenziell geringe Verdungstungsfahigkeit
s (d. h. LST Tag Prioritét 1: sehr erwdrmt (> 90 %))
NN

Potenziell hohe Verdungstungsfahigkeit
(d. h. LST Tag Prioritdt 1: sehr kihl (= 10 %))

Hohe Hitzebelastung
(d. h. PET Prioritat 1: sehr erwdarmt (> 90 %))

[_]Ortslage

Abbildung 12.4.: Universelle Hot- und Coldspots fiir ausgewihlte Gemeinden mit Ver-
dunstungsfahigkeit und Hitzebelastung fiir ausgewéahlte Gemeinden im
100 m-Gitter und klassifiziert pro Regierungsbezirk.
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Universelle Hot- und Coldspots
in Gemeinden

[ Universeller Coldspot Tag und Nacht
Universeller Coldspot Tag mit geringer nachtlicher Abkiihlung
Keine Tagesextreme mit deutlicher nachtlicher Abkuhlung
Keine Tagesextreme mit geringer nachtlicher Abkuhlung
Universeller Hotspot mit deutlicher nachtlicher Abkuhlung

I Universeller Hotspot Tag und Nacht*
*(MaRstabsbedingt keine Bewertung der ortlichen Kaltluftentstehung moglich)

—\/erkehrslinien

— FlieRgewasser

Waldeck

/7] Ausgleichsrdume gemafl LWKA mit sehr hoher
regionalplanerischer Bedeutung

[/ ] Ausgleichsraume geméaf LWKA mit hoher
2,5 5 km regionalplanerischer Bedeutung

A [_]Ortslage

Abbildung 12.5.: Universelle Hot- und Coldspots fiir ausgewdhlte Gemeinden tiberlagert
mit Gebieten, die gemafl der LWKA als Vorranggebiete (d.h. mit sehr
hoher regionalplanerischer Bedeutung) oder Vorbehaltsgebiete (d. h. mit
hoher regionalplanerischer Bedeutung) fiir besondere Klimafunktionen
vorgeschlagen werden.
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12.3. Plausibilisierung der universellen Hot- und
Coldspots

Dieser Abschnitt widmet sich der Uberpriifung und Validierung der zuvor ermittelten uni-
versellen Hot- und Coldspots, um die Aussagekraft der Ergebnisse zu sichern und mégliche
Unsicherheiten zu minimieren. Durch die Plausibilisierung sollen insbesondere die raum-
lichen und klimatischen Zusammenhange genauer beleuchtet werden, um eine belastbare
Grundlage fiir die darauf aufbauenden Klimaanpassungsmafinahmen zu schaffen.

Tabelle 12.4 zeigt fiir den Bezugsraum Hessen die folgenden Aspekte: Angelehnt an die
Definition von Tabelle 12.3 weisen die Klassen Universeller Coldspot Tag und Nacht und
Universeller Coldspot Tag mit geringer nachtlicher Abkihlung die kiltesten (LST Tag und
PET) und die Klassen Universeller Hotspot Tag und Nacht* und Universeller Hotspot Tag
mit deutlicher ndachtlicher Abkiihlung die warmsten Tagestemperaturen auf. Gleichzeitig
sind Universeller Coldspot Tag mit geringer ndchtlicher Abkihlung, Keine Tagesextreme
mit geringer ndchtlicher Abkihlung und Universeller Hotspot Tag und Nacht * in der
Nacht warmer als ihr entsprechendes Gegenstiick Universeller Coldspot Tag und Nacht,
Keine Tagesextreme mit deutlicher ndachtlicher Abkihlung bzw. Universeller Hotspot Tag
mit deutlicher ndachtlicher Abkihlung. * bedeutet in diesem Zusammenhang, dass maf-
stabsbedingt keine Bewertung der ortlichen Kaltluftentstehung moglich ist.

Tabelle 12.4.: Durchschnittliche Werte der Eingangsparameter im Bezugsraum Hessen
(LST Tag, LST Nacht, PET, und #Tropennéchte) je Kategorie der uni-
versellen Hot- und Coldspots.

(* MaBstabsbedingt keine Bewertung der ortlichen Kaltluftentstehung mog-

lich.)
Kategorie Tropennachte LST Tag LST Nacht PET
0  Universeller Coldspot Tag und Nacht 5 24,33°C 11,99°C 21,94°C

Universeller Coldspot Tag mit

geringer néichtlicher Abkiihlung 9 23,91°C 12,42°C 21,44°C
deatichor miehtlcher Abkiiung 3. 29¢C LLTEC 31,30°C
serien miehtlcher Ablilung 1B WIC 126°C 27.38°C
denlicher nichticher Aviblun 2 BLOYC ILEIC 41,24°C
5 Universeller Hotspot Tag und Nacht* 25 33,98°C 13,68°C  41,57°C

Die Tabellen 12.5 bis 12.7 bestétigen die genannten Aspekte auch auf der Ebene der ein-
zelnen Regierungsbezirke. Jedoch zeigt sich hierbei, dass signifikante Unterschiede in den
Absoluttemperaturen gegeben sind. Besonders deutlich wird dies in der Anzahl (#) der
Tropennéchte (kurz: # Tropennéchte). Wahrend die Klasse mit der geringsten Anzahl an
Tropennéchten (Universeller Coldspot Tag und Nacht) im Regierungsbezirk Darmstadt
11 Tropennachte im Sommermittel zwischen 2013 und 2022 aufweist, gab es in der Klasse
mit der hochsten Anzahl (Hotspot Tag und Nacht*) im Regierungsbezirk Kassel lediglich 5
Tropennéachte. Die néchtlichen Temperaturen eines Hotspots im Regierungsbezirk Kassel
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sind daher kélter als die in einem Coldspot im Regierungsbezirk Darmstadt. Zuriickzufiih-
ren ist dies auf die unterschiedlichen regionalklimatischen Bedingungen; so ist Stidhessen
aufgrund der geographischen Lage sowie der umgebenden topographischen Situation ge-
nerell durch deutlich milderes Klima gepréagt als die hiigeligen und starker bewaldeten
Gebiete in den anderen Regionen Hessens.

Tabelle 12.5.: Durchschnittliche Werte der Eingangsparameter im Bezugsraum Regie-
rungsbezirk Darmstadt (LST Tag, LST Nacht, PET, und #Tropennéchte)
je Kategorie der universellen Hot- und Coldspots.

(*MaBstabsbedingt keine Bewertung der ortlichen Kaltluftentstehung mog-

lich.)

Kategorie Tropennidchte LST Tag LST Nacht PET
0  Universeller Coldspot Tag und Nacht 11 24,40°C 12,82°C 22,13°C

Universeller Coldspot Tag mit o o o
! geringer nachtlicher Abkiihlung 32 24,24°C 13,54°C 21,20°C

Keine Tagesextreme mit o o o
2 deutlicher néchtlicher Abkiihlung 12 28,59°C 12,62°C 32, 75°C

Keine Tagesextreme mit o o o
3 geringer néchtlicher Abkiithlung 28 28,89°C 14,08°C 27,88°C

Universeller Hotspot Tag mit o o o
4 deutlicher niichtlicher Abkiihlung 16 32,47°C 12,56°C  41,93°C
5  Universeller Hotspot Tag und Nacht* 32 34,79°C 14,28°C 42,17°C

Tabelle 12.6.: Durchschnittliche Werte der Eingangsparameter im Bezugsraum Regie-
rungsbezirk Gielen (LST Tag, LST Nacht, PET, und #Tropennéichte) je
Kategorie der universellen Hot- und Coldspots.
(*MaBstabsbedingt keine Bewertung der ortlichen Kaltluftentstehung mog-

lich.)
Kategorie Tropennachte LST Tag LST Nacht PET
0  Universeller Coldspot Tag und Nacht 5 24,57°C 11,71°C 22,11°C
Universeller Coldspot Tag mit o o o
geringer néchtlicher Abkiihlung 12 24,12°C 12,30°C 21,93°C
Keine Tagesextreme mit o o o
deutlicher néichtlicher Abkiihlung 3 28,0°C 11,67°C  31,75°C
Keine Tagesextreme mit o o o
geringer néichtlicher Abkiihlung 8 26,99°C 12,35°C 29,34°C
Universeller Hotspot Tag mit o o o
deutlicher néchtlicher Abkiihlung 2 30,91°C 11,50°C 41,16°C
5  Universeller Hotspot Tag und Nacht* 8 32,53°C 12,66°C 40,78°C
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Tabelle 12.7.: Durchschnittliche Werte der Eingangsparameter im Bezugsraum Regie-
rungsbezirk Kassel (LST Tag, LST Nacht, PET, und #Tropennéchte) je
Kategorie der universellen Hot- und Coldspots.
(*MaBstabsbedingt keine Bewertung der ortlichen Kaltluftentstehung mog-

lich.)
Kategorie Tropennachte LST Tag LST Nacht PET
0  Universeller Coldspot Tag und Nacht 2 24,00°C 11,66°C 21,61°C
Universeller Coldspot Tag mit o o o
geringer néichtlicher Abkiihlung 4 23,62°C 12,26°C 21,30°C
Keine Tagesextreme mit o o o
deutlicher néchtlicher Abkiihlung 2 27,53°C 11,44°C 29,79°C
Keine Tagesextreme mit o o o
geringer nachtlicher Abkiihlung 3 26,42°C 12,29°C 25,90°C
Universeller Hotspot Tag mit o o o
deutlicher néchtlicher Abkiihlung 1 30,41°C 11,32°C 40,72°C
5  Universeller Hotspot Tag und Nacht* 5 31,76°C 12,46°C 40,15°C

Die rdumlichen Muster der universellen Hot- und Coldspots werden weiterhin durch einen
Vergleich mit vLCZ und SST analysiert. Prozentuale Flachenanteile sind in Tabelle 12.8
gelistet. Abbildung 12.6 zeigt, dass Universelle Hotspots Tag und Nacht* den grofiten Fla-
chenanteil in den bebauten vereinfachten Klimazonen ausmachen, wohingegen die vLLCZ
nur wenige Anteile dieser Klasse enthalten. Lediglich die vLCZ Wald und Gehdlze ent-
halt erhebliche Flachenanteile, die in die Klassen Universeller Coldspot Tag und Nacht
und Universeller Coldspot Tag mit geringer ndchtlicher Abkiihlung fallen. Dies entspricht
den in der Literatur bestéitigten Erwartungen. In den vLCZ Geringe Oberflichenrauigkeit
(besiedelt/unbesiedelter Bereich) sind sowohl Gebiete mit leicht unterdurchschnittlichen
Temperaturen (Klasse keine Tagesextreme mit deutlicher ndachtlicher Abkihlung) als auch
iiberdurchschnittliche Temperaturen. Die benannten Unterschiede sind priméar auf ver-
schiedene Vegetationsbedeckungen und Versiegelungsanteile zurtickzufithren, die in dieser
Klasse zusammengefithrt werden (z. B. versiegelte Gebiete oder Rasen). Ferner sind auf-
grund der raumlichen Auflésung der Nacht-Daten (LST Nacht, Anzahl der Tropennéchte)
kleinraumige Kaltluftentstehungsgebiete nicht abbildbar.

In Abbildung 12.7 werden weiter die Flachenanteile der universellen Hot- und Coldspots
den SST aus Kapitel 10 gegeniibergestellt. Da SST nur im besiedelten Raum auftreten, fin-
den sich hier keine universellen Coldspots. Es ist weiterhin hervorzuheben, dass sich mehr
als 90 % der Blockrandbebauung in einem universellem Hotspot Tag und Nacht* befinden.
Dieser Anteil ist signifikant grofer als in allen anderen SST. An dieser Stelle sei darauf
hingewiesen, dass der prozentuale Anteil keine Aussagen tiber absolute Flachenbedeckung
in Hessen ausdriicken kann.
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Niedrige Bebauung mit |
hohem Versiegelungsgrad
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bis hohe Bebauung

Lockere, mittelhohe |
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Kompakte, niedrige Bebauung

Lockere, niedrige Bebauung A

Wald und Gehélze

Geringe Oberflachenrauigkeit
(besiedelter/unbesiedelter Bereich)
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Anteil pro Klasse (%)

I universeller Coldspot Tag und Nacht
[ Universeller Coldspot Tag mit geringer nachtlicher Abkiihlung
Keine Tagextreme mit deutlicher nachtlicher Abkihlung
Keine Tagextreme mit geringer nachtlicher Abkihlung
[0 Universeller Hotspot Tag mit deutlicher néachtlicher Abkiihlung
I Universeller Hotspot Tag und Nacht*

Abbildung 12.6.: Anteilige Verteilung der universellen Hot- und Coldspotkategorien pro
vLCZ Klasse.
(*MaBstabsbedingt keine Bewertung der ortlichen Kaltluftentstehung

moglich.)
Nebengebaude A
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I Universeller Coldspot Tag und Nacht
[ Universeller Coldspot Tag mit geringer nachtlicher Abkiihlung
Keine Tagextreme mit deutlicher nachtlicher Abkihlung
Keine Tagextreme mit geringer nachtlicher Abkihlung
[ Universeller Hotspot Tag mit deutlicher nachtlicher Abkiihlung
I Universeller Hotspot Tag und Nacht*

Abbildung 12.7.: Anteilige Verteilung der universellen Hot- und Coldspotkategorien pro
SST. (*MafBstabsbedingt keine Bewertung der o6rtlichen Kaltluftentste-
hung méglich.) Zum Vergleich findet sich in Abbildung 10.3 die Vertei-
lung der SST in Hessen.
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12. Identifikation von Suchrdumen basierend auf universellen Hot- und Coldspots

Zum Abschluss der Plausibilisierung werden Durchschnittswerte der Griinindikatoren ND-
VI, Griinvolumen und Griinausstattung (siehe Kapitel 9) sowie der Bodenfeuchte (sie-
he Kapitel 11) mit den verschiedenen universellen Hot- und Coldspots verglichen. Tabel-
le 12.9 fasst diesen Vergleich quantitativ zusammen. Hinsichtlich der Bodenfeuchte ist zu
beachten, dass die gezeigten Werte nur fiir Gebiete aulerhalb der Siedlungen reprasentativ
sind. Aus den gezeigten Ergebnissen lasst sich ableiten, dass die Werte der Griinindikato-
ren vor allem mit den Tagestemperaturen korrelieren. Die Klassen Universeller Coldspot
Tag und Nacht und Universeller Coldspot Tag mit geringer ndchtlicher Abkiihlung zei-
gen in allen Griinindikatoren die hochsten Werte, wihrend Universeller Hotspot Tag und
Nacht* und Universeller Hotspot Tag mit deutlicher ndchtlicher Abkihlung die gerings-
ten Werte innehaben. Im Gegensatz dazu lasst Tabelle 12.9 hinsichtlich der Bodenfeuchte
folgende Riickschliisse ziehen: Die Bodenfeuchte wirkt sich vor allem auf eine Abkiihlung
bei Nacht aus. Dieser Aspekt ist vor allem anhand der hoheren Prozente in den Klas-
sen Universeller Coldspot Tag und Nacht, keine Tagesextreme mit deutlicher ndchtlicher
Abkiihlung und Universeller Hotspot Tag mit deutlicher nédchtlicher Abkiihlung festzuma-
chen.

Tabelle 12.9.: Durchschnittliche Werte der Blauen und Griinen Indikatoren je Kategorie
der universellen Hot- und Coldspots. Fiir die Bodenfeuchte wurden nur Ge-
biete ohne Ortslage beriicksichtigt.

(*MaBstabsbedingt keine Bewertung der ortlichen Kaltluftentstehung mog-

lich.)

. Griinaus- Griinvolumen Boden-
Kategorie stattung [%)] OV [m?/hal feuchte [%]
Universeller Coldspot Tag und Nacht 95,8 0,72 162.250 15,9
Universeller Coldspot Tag mit
geringer nachtlicher Abkihlung 95,0 0,73 160.920 13,6
Keine Tagesextreme mit
deutlicher ndchtlicher Abkiihlung 77,8 0,60 60.270 15,9
Keine Tagesextreme mit
geringer nachtlicher Abkiithlung 79,2 0,63 74.015 14,4
Universeller Hotspot Tag mit
deutlicher néchtlicher Abkiihlung 53,6 0,45 5-580 16,1
Universeller Hotspot Tag und Nacht* 44,8 0,39 11.350 14,7

Fazit zur Plausibilisierung der universellen Hot- und Coldspots: Die Plausi-
bilisierung der identifizierten universellen Hot- und Coldspots bestéatigt die Korrelation
zwischen Temperaturmustern und den regionalen klimatischen und strukturellen Bedin-
gungen sowie der Vegetationsbedeckung. Die Analyse zeigt deutlich, dass urbane Réume
stiarker zur Hitzeentwicklung neigen, wihrend Gebiete mit hoher Vegetationsbedeckung
kithlend wirken. Zudem betonen die Unterschiede zwischen den Regierungsbezirken die
Relevanz einer regional differenzierten Betrachtung fiir effektive Klimaanpassungsmaf-
nahmen. Insgesamt bieten die Ergebnisse eine fundierte Grundlage fiir die zielgerichtete
Planung von Klimaanpassungsstrategien.
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13. Kl-basierte Ermittlung von
Grunvolumendefiziten aus
Geofachdaten

Die Ermittlung des Griinvolumendefizits baut auf den Informationen zum Griin-Indikator
,Griinvolumen® (sieche Abschnitt 9.1.3) auf, der fiir die Potenzial- und Defizitanalyse
von Relevanz ist und zielgerichtete Mafinahmen zur Klimaanpassung erleichtert (vgl.

Abb. 3.1).

13.1. Einleitung

Geringe Vegetationsausstattung und ein hoher Versiegelungsgrad, oftmals einhergehend
mit einem hohen sommerlichen Wasserstress der nur geringfiigig vorhandenen Vegetation,
mindern die Verdunstungskiihlung und Beschattung, was an heiflen Sommertagen Tem-
peratur und Hitzebelastung insbesondere in urbanen Gebieten deutlich erhéhen kann [63,
10, 65, 67].

Vor diesem Hintergrund kann die klimatische Belastung in Stadten basierend auf dem
Grinvolumendefizit als Indikator betrachtet und untersucht werden. Das Griinvolu-
mendefizit beschreibt den Mangel an Vegetationsvolumen (hier: Griinvolumen, siehe Ab-
schnitt 9.1.3), das notwendig wére, um eine ausreichende Kiithlung und andere klimatische
Vorteile, wie z. B. Beschattungseffekte, in dem betrachteten urbanen Raum herbeizufiih-
ren. Hierfiir wird nachfolgend eine beispielhafte Betrachtung angestellt, die eine bestimm-
te Minderung der sommerlichen Tagestemperaturextreme in einem urbanen Raum zum
Ziel hat. Zugrunde gelegt werden hierbei die LST-Temperaturen, da diese die sommerli-
chen Temperaturextreme insbesondere am Tag mit hoher raumlicher Auflésung abbilden
und dabei mittelbar auch die Verdunstungskiihle der Landoberfliche widerspiegeln. Das
Defizit wird durch den Vergleich von vorhandenem Griinvolumen mit dem idealen oder
erforderlichen Griinvolumen bestimmt, das notwendig ist, um die Temperaturbelastung
in einem Gebiet zu reduzieren.

Bisherige Studien nutzen lineare Modelle zur Schéitzung des Griinvolumendefizits (siehe
z.B. [30]). Sie erweisen sich als niitzlich fiir einen ersten Ansatzpunkt, da sie aus empi-
risch abgeleiteten, linearen Zusammenhéngen zwischen Oberflachentemperatur (hier: LST
am Tag), Versiegelungsgrad und Griinvolumen bestimmt werden. Obwohl diese Ansétze
effizient und anwendungsfreundlich sind, weisen sie jedoch einige Einschrankungen auf:
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1. Eindimensionale Modellierung: Lineare Anséitze gehen davon aus, dass der Ein-
fluss von Griinvolumen und Versiegelung auf LST Tag linear ist. Dies entspricht
jedoch nicht der tatsachlichen Komplexitdat und somit werden nichtlineare Wechsel-
wirkungen nicht beriicksichtigt.

2. Mangelnde regionale Spezialisierung: Unterschiedliche klimatische Bedingun-
gen, stadtebauliche Strukturen und sonstige regional variierende Bedingungen wer-
den nur unzureichend berticksichtigt, was die Genauigkeit der Ergebnisse reduziert.

3. Begrenzte Flexibilitiat: Dies hingt direkt mit dem zweiten Aspekt zusammen.
Lineare Modelle sind weniger anpassungsfihig und robust gegeniiber variierenden
stadtebaulichen und klimatischen Gegebenheiten.

Die im Projekt entwickelte Methodik zur Bestimmung des Griinvolumendefizits beriick-
sichtigt u.a. auch die Versiegelung (Voll- und Teilversiegelung). Damit geht auch die
Fahigkeit des Bodens zur Speicherung von Niederschlagen, die fiir die Vegetationsverduns-
tung benotigt werden, in die Betrachtung ein. Dartiber hinaus kénnen nichtlineare Zusam-
menhénge zwischen universellen Hot- und Coldspots, die Tag-Nacht-Temperaturmuster in
einer zehnjahrigen Zeitreihe auswerten (siehe Kapitel 12, Landbedeckung (siehe Kapitel 7)
und Griinvolumen (siehe Abschnitt 9.1.3) abgebildet, regionale Unterschiede integriert
und robuste Vorhersagen fiir die Reduktion des Griinvolumendefizits geliefert werden.
Im Gegensatz zu [30] wird in diesem Vorhaben nicht der einzelne Parameter LST Tag
betrachtet, sondern die entwickelten universellen Hot- und Coldspots.

Ziel ist die Ermittlung derjenigen notwendigen Griinvolumenanderung, iiber die eine tem-
peraturbedingte Abstufung der universellen Hotspots bewirkt werden kann. Konkret soll
hierbei angestrebt werden, die Kategorien ,Universeller Hotspot Tag und Nacht® und
,Universeller Hotspot Tag mit néchtlicher Abkiithlung“ beziiglich der ,Tagwerte“ eine
Kategorie herabzustufen.

Das entwickelte Vorgehen stellt eine Weiterentwicklung dar und schafft eine fundiertere
Grundlage fiir Mafinahmen zur urbanen Klimaanpassung. In den folgenden Abschnitten
werden die Methodik und die Ergebnisse dieser neuen Herangehensweise detaillierter be-
schrieben.

13.2. Methodenentwicklung fiir die KI-basierte
Ermittlung von Griinvolumendefiziten

Die Ermittlung des Griinvolumendefizits erfordert in einem ersten Schritt eine KI-basierte
Ableitung des Griinvolumens. Daher kann das Vorgehen als Schétzaufgabe interpretiert
werden. Dies bildet die Grundlage, um das Griinvolumen und damit das Defizit als Diffe-
renz zweier Griinvolumina zu berechnen, wobei sich die Defizitberechnung auf die Hotspot-
Kategorien der universellen Hot- und Coldspots und hier insbesondere auf die Kategorien
,Universeller Hotspot Tag und Nacht“ und ,Universeller Hotspot Tag mit néachtlicher
Abkiihlung“ beschrénkt (siche Abbildung 13.1).
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Abbildung 13.2 visualisiert schematisch die methodische Vorgehensweise, die in den nach-
folgenden Abschnitten erldutert wird.

Universeller Coldspot Tag und Nacht

Keine Tagesextrema mit deutlicher nachtlicher Abkihlung

Keine Tagesextrema mit geringer néchtlicher Abkihlung

Universeller Hotspot Tag mit deutlicher nachtlicher Abkihlung

Universeller Hotspot Tag und Nacht *

* MaBstabsbedingt keine Bewertung der értlichen Kaltluftentstehung moglich

Abbildung 13.1.: Schematische Darstellung zur Klassenverschiebung bei der Ermittlung
des Griinvolumendefizits.

Datenquellen und -vorverarbeitung
(Abschnitt 13.2.1)

J

Modellentwicklung — Schétzung des Griinvolumens
(Abschnitt 13.2.2)

J

Ermittlung und Visualisierung des KI-basiertem
Griinvolumendefizits
(Abschnitt 13.2.3)

Abbildung 13.2.: Schematische Darstellung der Kl-basierten Analyse des Griinvolumen-
defizits in Hessen.

13.2.1. Datenquellen und Vorverarbeitung

Die hier verwendeten Verfahren des ML (Teilbereich der KI) bendtigen zum datengestiitz-
ten Erlernen des Zusammenhangs aus Eingangs- und Ausgangsbereich ausreichend
viele Daten und Informationen. Im Kontext der Schiatzung des Griinvolumens wird auf
die in dem Forschungsprojekt entwickelten und aufbereiteten Daten zuriickgegriffen.
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Genutzte Datenquellen

Eingangsdaten stellen hierbei die universellen Hot- und Coldspots, die Klassen der Land-
bedeckung, die SST sowie die vereinfachten LCZ dar. Die universellen Hot- und Coldspots
nach Tabelle 12.3 aus Kapitel 12 bilden die zentralen Eingangsdaten. Letztlich wird in
einem nachfolgenden Anwendungsschritt das fertige Modell zur Schéitzung des Griinvo-
lumens auf simulierte Verdnderung der universellen Hotspot-Klassen (vier Stiick) jeder
100 m-Gitterzelle angewandt, um zu iiberpriifen, wie sich das Grinvolumen dndern miiss-
te, wenn eine Abkiihlung der Tagkomponente erfolgen soll. Ausgehend von Tabelle 12.3
wird die Annahme getroffen, dass eine Griinvolumensteigerung bei Tag kiihlt, d. h. haupt-
séchlich LST Tag verringert wird. Dies bedeutet, dass Klasse 4 in Klasse 2 und Klasse 5
in Klasse 3 tberfithrt wird (siche Abbildung 13.1).

Ein weiterer zentraler Bestandteil der Datengrundlage sind Landbedeckungs- und Stadt-
strukturklassen (siehe Kapitel 7 und Kapitel 10). Diese umfassen prozentuale Anteile
von Vegetation, Vegetationswuchshohen und Versiegelung sowie die Zuordnung zu acht
spezifischen SST, wie beispielsweise dichte Bebauung oder Einfamilienhausgebiete. Die-
se Differenzierung ermoglicht es, die stidtebauliche Vielfalt und deren Einfluss auf das
Griinvolumen prézise abzubilden.

Dartiber hinaus werden die sieben Klassen der vereinfachten LCZ (siehe Kapitel 5) her-
angezogen. Dadurch konnen regionale Klimacharakteristiken in die Analyse einbezogen
werden.

Das Griinvolumen (siehe Abschnitt 9.1.3) bildet die entscheidende Zielgrof3e. Dieses wur-
de fiir das gesamte Gebiet Hessen auf Grundlage eines 100 m-Gitters aggregiert und liefert
detaillierte Informationen tiber die vorhandene Vegetationsmenge, die als Basis fiir die
Modellierung und Berechnung des Griinvolumendefizits dient.

Schritte der Datenvorverarbeitung

Die Datenvorverarbeitung stellt einen wesentlichen Schritt dar, um die Eingangsdaten
fiir die Kl-basierte Modellierung zu standardisieren und sicherzustellen, dass sie fiir die
Analyse geeignet sind.

Zunéachst wurden alle prozentualen Eingangsdaten, wie beispielsweise die Anteile von Ve-
getation oder Versiegelung, jeweils auf einen Wertebereich zwischen 0 bis 1 normalisiert.
Dies sorgt u. a. dafiir, dass alle Eingangsdaten in einer vergleichbaren Skala vorliegen und
das ML-Verfahren effizient trainiert werden kann.

Ein weiterer wichtiger Schritt ist die Integration der vLCZ-Daten mit den 7 Klassen im
100 m-Gitter.

Dariiber hinaus wurde eine neue Kategorie fiir nicht urbane 100 m-Gitterzellen einge-

fithrt. Diese Kategorie umfasst alle Gitterzellen, die keine stadtischen Strukturen enthal-
ten, wie offene Landschaften oder Gewasser. Die Integration dieser Kategorie ermoglicht

138



13. Kl-basierte Ermittlung von Griinvolumendefiziten aus Geofachdaten

eine klare Abgrenzung zwischen urbanen und nicht urbanen Gebieten, was die Qualitét
der Modellierung erhéht. Schliefllich wurden inkonsistente bzw. fehlerhafte Datenpunkte
(hier: 100 m-Gitterzellen) eliminiert, und alle relevanten Eingangs- und Zieldatentupel in
einem konsistenten Datensatz zusammengefiihrt. Diese Schritte stellen sicher, dass der
Datensatz frei von Redundanzen oder Fehlwerten ist und optimal fiir die Modellierung
vorbereitet wurde.

Durch diese sorgfaltige Vorverarbeitung wird eine robuste Grundlage fiir die nachfolgende
Modellentwicklung geschaffen.

13.2.2. Modellentwicklung

Die Modellentwicklung folgt einem strukturierten Vorgehen, um robuste und prazise Vor-
hersagen tiber die Griinvolumenadnderungen zur Reduktion von universellen tagbasierten
Temperatur-Hotspots zu generieren. Dieser Prozess beinhaltet die Erstellung spezifischer
Modellséitze, die auf die regionalen und klassenbezogenen Gegebenheiten abgestimmt wur-
den, sowie eine umfassende Optimierung und Bewertung der Modelle.

Generierung der Modellierungsdatensitze

Fir die Generierung der Modellierungsdatensatze werden zunéchst die Eingangs- und
Zieldatentupel jeder 100 m-Gitterzelle nach den Regierungsbezirken Darmstadt, Gieflen
und Kassel sowie nach den universellen Hotspot-Klassenkombinationen gruppiert. Die
betrachteten Kombinationen ,4 — 2 und ,,5 — 3“ reprisentieren die spezifischen Uber-
génge zwischen universellen Hotspot-Klassen, die fiir die Reduktion von Hitzebelastungen
entscheidend sind. Dieser Filterungs- bzw. Sortierungsprozess fithrt zu sechs spezifischen
Datensatzen, die sowohl die klimatischen als auch die urbanen Besonderheiten der jewei-
ligen Regionen abbilden (siehe Vorgehen in Kapitel 4).

Um eine ausgewogene Datengrundlage fiir die ML-Verfahren zu gewahrleisten, wird eine
Klassenbalance durch einen sog. ,Downsampling-Ansatz“ erreicht. Diese Methode stellt
sicher, dass alle Klassen gleichméfig in den Datenséatzen vertreten sind und die Trainings-
prozesse der ML-Modelle nicht durch unausgeglichene Daten verzerrt werden.

Zudem werden aus den urspriinglichen Daten verschiedene Teilmengen mit jeweils 2,5 %,
10% und 50% der Datenmenge fiir die jeweiligen Regierungsbezirke und universellen
Hotspotszenarien generiert. Diese Teilmengen ermoglichen es, die Modellleistung bei un-
terschiedlich groflen Trainingsdatensiatzen zu bewerten und die Robustheit der Modelle
unter variierenden Bedingungen zu evaluieren.

Nach der Erstellung der Teilmengen erfolgte eine Aufteilung der zugrunde gelegten Da-
tensitze in Trainings- und Testteildatensitze. Hierbei werden 50 % der Daten fiir das
Training und 50 % fir den Test verwendet. Zudem wird eine Stratifizierung der Daten
durchgefiihrt, um sicherzustellen, dass die universellen Hotspot-Klassen in beiden Daten-
sitzen gleichmaflig vertreten sind. Fiir die Evaluierung wurden zusétzliche Datensétze
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verwendet, die zu 100 % erhalten bleiben und sicherstellten, dass mindestens 60 % der
Daten den Modellen unbekannt sind. Dieses Vorgehen erlaubt eine robuste Uberpriifung
der Generalisierbarkeit der entwickelten Modelle.

Modelltraining und -optimierung

Nach der Generierung der Modellierungsdatensétze beginnt das Training der ML-Modelle
und deren Optimierung. Fiir die Modellierung wird der ,,CatBoost-Regressor* (siehe [66])
eingesetzt, ein leistungsfihiger Algorithmus, der besonders gut mit kategorialen Eingangs-
daten und unausgeglichenen Datensatzen umgehen kann. Dieses Verfahren gehort zu der
Gruppe an Modellansatzen, die auf Entscheidungsbaumen basieren.

Ein zentraler Bestandteil des Trainingsprozesses ist die Einfiihrung eines zuséatzlichen
Gewichtungsparameters, der allen universellen Hotspot-Kategorien eine erhéhte Prioritat
einrdumt. Dadurch kann sichergestellt werden, dass die Modelle den Ubergéingen zwischen
den universellen Hotspot-Klassen eine besondere Bedeutung beimessen und diese prézise

abbilden.

Die Optimierung der Modelle erfolgt mittels ,,Bayes’scher Optimierung®, einer Methode,
die effizient den Parameterraum durchsucht, um optimale Einstellungen fir die Modell-
leistung zu finden. Uber 30 Iterationen hinweg werden Hyperparameter wie Baumtiefe,
Lernrate und Iterationsanzahl angepasst, um die Vorhersagegenauigkeit weiter zu ver-
bessern. Um die Robustheit der Modelle zu gewéhrleisten, wird eine dreifache Kreuz-
validierung durchgefiihrt. Die Kreuzvalidierung ist eine Technik zur Bewertung der Mo-
dellgiite, bei der der Datensatz in mehrere Teilmengen (sog. Folds) aufgeteilt wird. Das
Modell wird wiederholt auf einer Teilmenge (Trainingsdaten) trainiert und auf der ver-
bleibenden Teilmenge (Testdaten) getestet, wodurch eine zuverlédssigere Einschéitzung der
Modellleistung erzielt wird. Im vorliegenden Fall dient der negative mittlere quadratische
Fehler (neg_mean_squared_error) als priméire Bewertungsmetrik, um die Modellgiite
sowohl fiir das Training als auch fiir die Testphase zu beurteilen.

Modellauswahl und -bewertung

Im Rahmen der Modellierung sind insgesamt 2.520 verschiedene Modelle trainiert und
mit einem einheitlichen Ansatz verglichen worden, um die bestmogliche Schétzleistung
hinsichtlich des Griinvolumens und damit der Ermittlung des Griinvolumendefizits zu
gewahrleisten. Um die Komplexitiat der Modellevaluierung zu reduzieren, wird eine au-
tomatisierte Selektion durchgefithrt, die diese Anzahl zunédchst auf 84 Modelle begrenzt.
Diese Modelle werden anschliefend einer detaillierten Analyse und Bewertung unterzogen,
um die bestmoglichen Kandidaten fiir jeden Regierungsbezirk und jede Kombination der
universellen Hotspotkategorien zu identifizieren.

Die Bewertung der Modelle erfolgt anhand mehrerer Kriterien. Die Modelle werden mit
klassischen Regressionsmetriken wie dem Root Mean Squared Error (RMSE) und dem
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Tabelle 13.1.: Evaluierung der Schétzergebnisse fiir die Griinvolumenédnderung basierend
auf zwei Metriken. RMSE bedeutet mittlerer quadratischer Fehler in der

Einheit der ZielgroBe und R? ist das einheitslose Bestimmtheitsmafl.
Universelle RMSE

MLLEL Hotspotklasse in m3m™2 i

CatBoost Darmstadt 4 —2 1,61 0.94
CatBoost Gieflen 4 — 2 1,56 0,94
CatBoost Kassel 4 — 2 1,55 0,94
CatBoost Darmstadt 5—3 1.31 0.95
CatBoost Gieflen 5—3 1,97 0,92
CatBoost Kassel 5—3 1,92 0,93

Bestimmtheitsmafl (R?) evaluiert. Diese Metriken werden sowohl auf den Gesamtdaten-
sitzen als auch auf den Testdatensdtzen berechnet, um die Modellgiite umfassend zu
beurteilen.

Nach dieser umfassenden Evaluierung werden die verbleibenden 84 Modelle auf die finalen
30 reduziert. Diese finalen Modelle reprasentieren die beste Schétzleistung fiir jede Kombi-
nation aus universellem Hotspot-Klasseniibergang und Regierungsbezirk und bieten eine
solide Grundlage fiir prazise Vorhersagen und Planungen im Kontext der Klimaanpas-
sung.

Die Giite der verschiedenen CatBoost-Modelle ist in Tabelle 13.1 dargestellt. Fiir den
Ubergang der universellen Hotspotklasse von ,,4 — 2 zeigt das Modell fiir den Regierungs-
bezirk Kassel einen RMSE-Wert von 1,55m® m~2 und ein R? von 0,94. Ahnliche Werte
werden in den Regierungsbezirken Darmstadt und Gielen erzielt, mit RMSE-Werten von
1,61m®m~2 bzw. 1,56 m®*m~2 und identischen R2 -Werten von 0,94. Fiir den Ubergang
von ,,5 — 3“ erzielt das Modell fiir Darmstadt mit einem RMSE von 1,31 m3®m~2 und
einem R? von 0,94 die hochste Genauigkeit. Die Ergebnisse fiir GieBen und Kassel weisen
etwas héhere RMSE-Werte von 1,97 m3 m™2 bzw. 1,92m?3 m~2 auf, wihrend die R2-Werte
bei 0,92 bzw. 0,93 lagen.

Insgesamt zeigen die Ergebnisse, dass die entwickelten CatBoost-Modelle eine prézise
Vorhersage der notwendigen Griinvolumendnderungen erméglichen. Die hohe Uberein-
stimmung der R2-Werte unterstreicht die Zuverlissigkeit und Genauigkeit der Modelle.

Analyse der Modelle

Abbildung 13.3 zeigt exemplarisch die Ergebnisse der SHAP-Werte-Analyse, welche die
Bedeutung der einzelnen Merkmale auf die Modellvorhersagen visualisiert. Die SHAP-
Werte reprasentieren den Einfluss jedes Eingangsmerkmals auf das vorhergesagte Griin-
volumen. Hohe positive oder negative SHAP-Werte zeigen einen groflien Einfluss des je-
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weiligen Merkmals, wobei positive Werte auf eine Erhohung und negative Werte auf eine
Verringerung der Vorhersage hinweisen.

Das wichtigste Merkmal ist der hochwiichsige Vegetationsanteil (hochwuechsig_prozent_x),
welcher den grofiten positiven Einfluss auf das Modell hat, wie durch die Konzentration
der SHAP-Werte auf der positiven Seite des Diagramms ersichtlich ist. Auch der mittlere
NDVI-Wert (ndvi_mean) und die Klassifizierung nach vLCZ (hier kurz: lcz) tragen
signifikant zu den Vorhersagen bei. Beide Merkmale stimmen mit der Erwartung von
Experten:innen tiberein. Im Gegensatz dazu haben Merkmale wie der Versiegelungsanteil
(dach_prozent_x) einen vorwiegend negativen Einfluss, da sie typischerweise mit einem
geringeren Griinvolumen assoziiert sind. Jedoch spielen Dacher und auch die Vollversiege-
lung insbesondere fiir die Erhéhung der Temperatur eine zentrale Rolle. Dariiber hinaus
geht ein hoher Anteil an Vollversiegelung mit einem vermehrten raschen Abfluss der
Niederschlage einher. Hierdurch mindert sich in sommerlichen Hitzeperioden der Anteil
des fiir die Vegetationsverdunstung verfiigharen Niederschlagswassers. Der Umfang an
Vollversiegelung ist somit in doppelter Hinsicht fiir die Vegetationsverdunstung bzw.
die hieriiber bewirkte Kiihlleistung im urbanen Raum von Bedeutung. Beispielhaft sind
fiir ausgewahlte Bereiche in Hessen Analysen zum Verhéltnis von Vollversiegelung und
Griinvolumendefizit in Kapitel 17 gegeben.

Ein weiteres interessantes Merkmal sind die universellen Hot- und Coldspots
(universelle_hot_und_coldspots). Diese haben unterschiedliche Auswirkungen
auf die Schitzung des Grinvolumens, abhédngig von ihrer spezifischen Kategorie bzw.
Intensitét als universeller Cold- oder Hotspot.

Andere Merkmale wie SST (strukturtyp) oder der Anteil von niedrigwiichsiger Vegeta-
tion (niedrigwuechsig_prozent_x) haben ebenfalls eine moderate Auswirkung auf die
Modellvorhersagen, wahrend weniger signifikante Variablen, wie gewisse Strukturtypen
(hier pct_sst1 oder pct_sst8), eine untergeordnete Rolle spielen.

Die Analyse zeigt deutlich, dass die Eingangsdaten, die mit der Vegetationswuchshohe
verbunden sind, den stirksten Einfluss auf die Vorhersage des Griinvolumendefizits ha-
ben, was die Bedeutung von ,moglichst hochwiichsigen® Vegetationsmafinahmen in der
Klimaanpassung unterstreicht. Gleichzeitig zeigt die Differenzierung der SHAP-Werte die
Komplexitdt der Modellentscheidungen auf, da unterschiedliche Variablen sich auf ver-
schiedene Weise auf das Modell auswirken.

13.2.3. Ermittlung des KI-basierten Griinvolumendefizits und
Visualisierung

Basierend auf den implementierten ML-Verfahren und dem in Abschnitt 13.2.2 beschriebe-
nen Vorgehen kann nun das Griinvolumen geschatzt werden. Es wird simuliert, inwieweit
sich das Grunvolumen é&ndert, wenn die universellen Hotspotklassen (hier: 5,4) im Ein-
gang entsprechend den Tagwerten (hier auf: 3,2) angepasst werden. Dies bedeutet, dass
das Griinvolumendefizit daraufhin als Differenz ermittelt wird.
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Abbildung 13.3.: SHAP-Visualisierung zur Interpretation der Einflussstérke der Eingangs-
merkmale im CatBoost-Modell fiir den Regierungsbezirk Gieflen und die
Hotspotanderung von ,,4 — 2“ hinsichtlich der Griinvolumenanderung.
Die Farbgebung zeigt die jeweiligen Feature-Werte an: Hohe Werte sind
rot, niedrige Werte blau.
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Abbildungen 13.4 und 13.5 zeigen die Verteilung des Griinvolumendefizits in Hessen, so-
wohl auf landesweiter Ebene als auch detailliert fiir ausgewéhlte Gemeinden. Sie stellen das
Defizit in verschiedenen Kategorien dar: von ,kein Defizit* (weif}) iiber , geringes Defizit*

und _ bis hin zu JENEHEBEIVAIME. iir jeden Regierungsbezirk wird die
Verteilung des Griinvolumendefizits in die drei genannten Klassen unterteilt, basierend auf
den entsprechenden Perzentilen. Dabei werden die Werte in die unteren, mittleren und
oberen Perzentilbereiche (jeweils 33 %) eingeordnet, um regionale Unterschiede in der Ver-
teilung des Defizits sichtbar zu machen und konsistent zur Ermittlung der universellen
Cold- und Hotspots zu bleiben (siehe Kapitel 12). Zudem existieren Bereiche /ohne Daten
da die Grundlage fir die Ermittlung des Griinvolumendefizits aus den universellen Hot-
und Coldspots der Kategorien , Universeller Hotspot Tag und Nacht“ und ,,Universeller
Hotspot Tag mit nachtlicher Abkiihlung“ besteht.

Abbildung 13.4 illustriert die groBflichige Verteilung des Griinvolumendefizits und zeigt,
dass Defizite in stark urbanisierten Regionen sowie in Gebieten mit hohem Versiegelungs-
grad besonders ausgepragt sind. Vor allem grofilere Stadte und Ballungsraume weisen
hohe Defizite auf. Im Kontrast dazu zeigen weniger dicht besiedelte oder landlich geprég-
te Regionen ein deutlich geringeres Defizit, oft mit groflen weiflen Flachen, die auf ein
ausreichendes Griinvolumen hinweisen.

Darstellungen wie Abbildung 13.5 ermdglichen eine préazisere Analyse auf lokaler Ebene
wie z. B. fiir die Gemeinden Marburg, Witzenhausen, Waldeck und Frankfurt am Main.
Sie machen deutlich, dass selbst innerhalb einzelner Gemeinden erhebliche raumliche Un-
terschiede im Griinvolumendefizit bestehen. In stadtischen Zentren und entlang wichtiger
Verkehrsachsen sind die Defizite héufig besonders hoch, wihrend Randgebiete oder Fla-
chen mit bestehender Vegetation ein geringeres Defizit aufweisen.

Abbildungen 13.4 und 13.5 betonen die Bedeutung einer differenzierten Betrachtung von
Griinvolumendefiziten, sowohl auf regionaler als auch auf lokaler Ebene. Diese visuelle
Analyse unterstiitzt kommunale und regionale Entscheidungstriger dabei, gezielte Stra-
tegien zur Verbesserung des Griinvolumens zu entwickeln, um urbane Hitzeinseln zu re-
duzieren und die Lebensqualitit in den betroffenen Gebieten zu erhéhen. Darstellungen
wie Abbildungen 13.4 und 13.5 heben hierfiir insbesondere hervor, in welchen Raumen
aufgrund des vergleichsweise hohen Griinvolumendefizits bei der Klimaanpassung ein be-
sonderer Fokus auf die Entwicklung hochwiichsiger und beschattender Vegetation gelegt
werden sollte, sofern es sich bei diesen Radumen nicht um Kaltluftentstehungsgebiete oder
Kaltluftbahnen handelt, die zur Minderung der sommerlichen Hitzebelastung offen zu
halten sind. Gleichzeitig sind Regionen mit einem vergleichsweise hohen Bedarf an der
Entwicklung grofler Griinvolumina jene Rdume, in denen Strategien zum vermehrten Nie-
derschlagsriickhalt zur besseren Wasserversorgung der Vegetation besondere Bedeutung
zukommt.
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1 Regierungsbezirke
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Abbildung 13.4.: Visualisierung des Griinvolumendefizits fiir Hessen auf Basis der Regie-
rungsbezirke. Fiir jeden Regierungsbezirk wird die Verteilung des Griin-
volumendefizits in drei Klassen unterteilt, basierend auf den entspre-
chenden Perzentilen (unteres Drittel: <33 %-Perzentil, mittleres Drittel:
34 % bis 66 %-Perzentil, oberes Drittel: >67 %- Perzentil). Dies ermog-
licht eine vergleichbare Analyse der regionalen Unterschiede im Defizit-
niveau.
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Abbildung 13.5.: Visualisierung des Griinvolumendefizits am Beispiel ausgewéahlter Ge-
meinden. Fir jeden Regierungsbezirk und die darin liegenden Gemein-
den wird die Verteilung des Griinvolumendefizits in drei Klassen un-
terteilt, basierend auf den entsprechenden Perzentilen (unteres Drittel:
>33 %-Perzentil, mittleres Drittel: 34 % bis 66 %-Perzentil, oberes Drit-
tel: >67 %- Perzentil). Dies ermoglicht eine vergleichbare Analyse der
regionalen Unterschiede im Defizitniveau.
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13.2.4. Fazit zur Kl-basierten Ermittlung von
Griinvolumendefiziten

Die im Rahmen des Projekts ermittelte Modellierung des Griinvolumendefizits bietet eine
datengetriebene Grundlage fiir die Planung und Umsetzung von Klimaanpassungsmaf-
nahmen. Dabei ist zu betonen, dass die Ergebnisse auf modellgestiitzten Simulationen
basieren, die auf einer Reihe von Annahmen beruhen. Diese Annahmen beeinflussen die
Genauigkeit der Prognosen und sollten bei der Interpretation der Ergebnisse beriicksich-
tigt werden. Beispielsweise stellt eine Limitierung in der vorliegenden Betrachtung die ver-
einfachte Annahme eines homogenen Griinvolumens dar. Dennoch bieten die Ergebnisse
eine wertvolle Planungsgrundlage, um vergleichsweise hohe oder geringe Griinvolumende-
fizite tiberschliagig zu ermitteln und zielgerichtet zu mindern. Dabei ist es entscheidend,
bei der Planung eine standortangepasste Pflanzenauswahl sowie die Bodenbeschaffenheit
und Wasserverfiigharkeit zu berticksichtigen. Insbesondere wahrend Trockenperioden, in
denen die Wasserverfiigharkeit fiir Verdunstungsprozesse eingeschrankt ist, konnen diese
Faktoren einen erheblichen Einfluss auf die Kiihlleistung von Griinflachen haben. Studien
zeigen, dass insbesondere die Bodenart mafigeblich die kithlende Wirkung von Griinflachen
beeinflusst, wobei sandige Béden eine geringere Wasserspeicherfidhigkeit und infolgedes-
sen eine reduzierte Verdunstung aufweisen, wahrend lehmhaltige Boden den Kiihleffekt
deutlich steigern kénnen [79]. Ebenso konnen die Wahl und die Vitalitdt der Vegetati-
on den Kiihlungseffekt wahrend Hitzeperioden stark variieren lassen, da unterschiedliche
Pflanzenarten und -strukturen unterschiedlich auf Trockenstress reagieren [54].

Auch wenn die Steigerung des Griinvolumens das Potenzial bieten kann, die Tagesober-
flachentemperaturen in urbanen Gebieten zu senken und somit urbane Hitzeinseln ab-
zumildern, koénnen weitere Einfliisse aus anderen Bereichen sowie komplexere Wechsel-
wirkungen aus Landesoberfldche, Vegetation und Temperaturen die Effekte beeinflussen.
Die Ergebnisse dieses Kapitels zeigen dennoch, dass die Erhohung des Griinvolumens ein
vielversprechender Baustein im Rahmen eines umfassenden Mafinahmenpakets zur Kli-
maanpassung ist. Insbesondere in universellen Hotspots zeigt sich, dass durch Mafinahmen
der sogenannten ,,Griin-Kosmetik“ — beispielsweise durch die Anlage reiner Rasenflichen
— keine relevanten Beitrage zur Temperaturdampfung geleistet werden konnen. Vielmehr
ist eine gezielte Kombination mit hochwiichsigen Bd&umen und Strauchern erforderlich,
um eine effektive Kiihlleistung zu erzielen.

In Kapitel 17 wird das hier vorgestellte Griinvolumendefizit zusammen mit weiteren In-

dikatoren, wie Vollversiegelung, Griinvitalitdt (NDVI) und Blau-Griinen Indikatoren ge-
samtheitlich und auf planerischer Ebene betrachtet.
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14.1. Einfiihrung zu den priorisierten raumlichen
Handlungsschwerpunkten

Mit der Identifikation von universellen Hot- und Coldspots (siche Kapitel 12) werden
Gebiete ermittelt, die Suchrdume fiir Handlungsschwerpunkte fiir die Klimaanpassung
darstellen. Diese Suchrdume sind fiir die landesweite, regionale und kommunale Ebene
verwendbar. Um eine weitere Konkretisierung und Priorisierung des Handlungsbedarfs fiir
Klimaanpassungsmafinahmen innerhalb dieser Suchrdume vornehmen zu kénnen, werden
zusétzliche Daten herangezogen.

Die hierfiir entwickelte, sog. ,,Snakes-Ladders Analysis (SLA)“ Methodik stiitzt sich auf
ein Merit-and-Penalty-System, wobei jede zusétzliche Datenquelle die Gewichtung einzel-
ner Gitterzellen innerhalb eines zuvor abgeleiteten Suchraums erhohen oder verringern
kann. Dies beruht auf dem Grundgedanken, dass zusétzliche Informationen, wie z. B. die
Bevolkerungsdichte, die Hitzebelastung der Umgebung oder die vorhandene Beliiftung
wichtige Faktoren darstellen, die den Handlungsdruck oder Erhaltungsbedarf verstarken
— oder in selteneren Fallen auch vermindern — konnen.

Um die sehr heterogenen Datenquellen moglichst harmonisiert und dennoch pragmatisch
in dieses System einzufithren, werden die Gewichtungsstufen aus statistischen Parame-
tern abgeleitet und aggregiert. Da sich eine bestimmte Datenquelle unterschiedlich auf
den Handlungsdruck in universellen Hotspot-Gebieten oder den Erhaltungsbedarf in uni-
versellen Coldspot-Gebieten auswirken kann, stiitzt sich die Methodik zwar immer auf
die gleichen Datensétze, es werden aber unterschiedliche Gewichtungsstufen fiir univer-
selle Hotspots und universelle Coldspots abgeleitet.

Die SLA-Methodik ist grundsétzlich fiir alle Planungsebenen identisch entwickelt und
stiitzt sich auf 100 m-Gitterzellen der INSPIRE-Richtlinie. Eine Aggregation dieser Er-
gebnisse bspw. auf den Bezugsrahmen der Regierungsbezirke ergibt rdaumliche Handlungs-
schwerpunkte auf Regionalebene oder ggf. auch Landesebene. Auf lokaler Ebene kénnen
noch deutlich weitergehende Informationen z.B. iiber Stadtstruktur- oder Raumtypen
vorliegen, die nicht in den hier verwendeten Datensatzen abbildbar sind. Daher sind die
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Methode der universellen Methode zur Abgrenzung der
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Abbildung 14.1.: Schematische Darstellung des Zusammenhangs zwischen den Methoden
der universellen Hot- und Coldspots (links) und der Methode zur Ab-
grenzung der Handlungsschwerpunkte inkl. deren Priorisierung (rechts)
fir die verschiedenen raumlichen Ebenen (unten). *(Mafstabsbedingt
keine Bewertung der 6rtlichen Kaltluftentstehung moglich.)

Gitterzellen-Ergebnisse dieses Verfahrens auf lokaler Ebene als Rdume mit Indizfunk-
tion fiir Handlungsschwerpunkte zu interpretieren.

Abbildung 14.1 visualisiert das zugrundeliegende Schema der SLA-Methodik: Der linke
obere Bereich der Grafik zeigt die Eingangsdaten aus der universellen Hot- und Coldspot-
Analyse (siehe Kapitel 12). Der rechte obere Bereich symbolisiert die zuséitzlichen Daten,
die mit den universellen Hot- und Coldspots verschnitten (mittig) und durch SLA gewich-
tet werden. Ergebnisse sind Rdume mit differenziertem Handlungs- und Erhaltungsbedarf,
die auf dem Bezugsrahmen der regionalen Ebenen raumliche Handlungsschwerpunkte und
auf lokaler Ebene eine Indizfunktion fiir rdumliche Handlungsschwerpunkte darstellen.

Nachfolgend wird in Abschnitt 14.2 die SLA-Methodik néher erldutert sowie Ergebnisse
fiir ausgewahlte Gemeinden sowie die Regionalebene gezeigt.

14.2. SLA und verwendete Datenquellen

Ziel der Methodik ist es, die nachfolgend vorgestellten Eingangsdatenquellen in solch
einer Weise zu kombinieren, dass sie mit der rdumlichen Auflésung der 100 m-Gitterzellen
die Bedeutung eines Suchraums fiir einen Handlungsschwerpunkt tiber die Temperatur-
Charakteristiken aus Kapitel 12 weitergehend bewerten konnen.
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Diese Eingangsdaten umfassen Indikatoren wie Umweltfaktoren, Bevolkerungsdichte, In-
frastrukturdaten oder sozialdemografische Informationen. Daraus berechnete statistische
Merkmale erhohen die Gewichtung eines Suchraums in unterschiedlichen Starken, oder
konnen sie in selteneren Fallen auch senken. So signalisiert eine Erhohung um +1, +2 oder
+3 jeweils eine zunehmende Dringlichkeit, wahrend mindernde Faktoren mit den Starken
—1 oder —2 einflieen. Bei einigen Kategorien der Eingangsdaten kann die Gewichtung
unverdndert bleiben (£0), falls sie fiir die Priorisierung des Handlungsschwerpunktes kei-
ne Rolle spielen. Insgesamt werden sechs Datenquellen hinzugezogen, die in zwei Gruppen
eingeteilt sind.

Gruppe 1 umfasst:

» Bevolkerungsdichte (siehe Abschnitt 6.2)
» Anzahl der vulnerablen Einrichtungen (siche Abschnitt 6.2)
o Beliftungswirkung (Durchliftungsfunktion aus LWKA siehe Abschnitt 15.1)

Gruppe 2 umfasst:

« Intensitét der universellen Hot-/Coldspots (siche Abschnitt 12.1)
 Anzahl universeller Hot- oder Coldspots im 200 m-Umkreis (sieche Abschnitt 12.1)
o vereinfachte LCZ (siehe Abschnitt 5.2)

Die Unterscheidung in die beiden Gruppen ist insofern von Bedeutung, als die Gewichtun-
gen fiir die Daten in Gruppe 1 unabhéngig davon, ob es sich um einen universellen Hot-
oder Coldspot handelt, wirken. Die Daten der Gruppe 2 wirken dagegen unterschiedlich,
je nachdem, ob ein universeller Hot- oder Coldspot vorliegt, weshalb auch unterschiedliche
Gewichtungen fiir universelle Hot- bzw. Coldspots verwendet werden.

Ableitung der Gewichtungen: Die Bestimmung der Gewichtungen der Daten aus
Gruppe 1 ist in Abbildung 14.11 zusammengefasst. Auf der linken Seite ist jeweils ge-
zeigt, wie die Hohe der Gewichtungen mit dem Perzentil der jeweiligen Verteilung zu-
sammenhangt. Die Histogramme auf der rechten Seite illustrieren die korrespondierende
Verteilung, wobei dunklere Farbtone hohere Gewichtungen bedeuten. (Man beachte die
logarithmischen Skalen.) Die vier griinlichen Farbtone des obersten Histogramms zeigen
somit jene Bereiche der Bevolkerungsverteilung an, die zu Gewichtungen von +1, +2
oder 43 fithren, wihrend Gitterzellen ohne Bevolkerung ganz links im Histogramm akku-
muliert werden und somit der hellste Farbton keine weitere Gewichtung nach sich zieht
(Gewichtung von 0). Die raumliche Verteilung der Gewichtung findet sich in den Abb. 14.2
und 14.3 fiir Hessen und ausgewéahlte Gemeinden.

Analog wird fiir die Gewichtung einer Gitterzelle durch den Datensatz der vulnera-
blen Einrichtungen verfahren (siehe Abbildung 14.11, mittig; rdumliche Darstellung in
Abb. 14.4 und 14.5). Aufgrund der geringen Anzahl an vulnerablen Einrichtungen pro
Gitterzelle ist hier die maximale Gewichtung +2 erreicht.

Die Bewertung der Stromungsverhéltnisse basiert auf den in der LWKA simulierten Da-
tensatzen. In diesen Datensitzen werden Durchlifftungsfunktionen der Stréomung und in-
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direkt auch die Eindringtiefe aus der Summe der Betroffenheiten aller Siedlungsgebiete
berechnet. Die simulierten Daten liegen fiir zwei Zeitpunkte (22 Uhr und 4 Uhr) sowie
auf zwei Hohenebenen (5m und 28 m) vor. Die raumliche Auflosung betragt hessenweit
200 m x 200 m; fiir das Gebiet des Ballungsraums Frankfurt am Main liegt eine héhere Auf-
l6sung von 50 m x50 m vor. Da die verwendeten, dimensionslosen Werte von der jeweiligen
Gitterzellengrofle beeinflusst werden, konnen die Datensétze aufgrund ihrer unterschiedli-
chen raumlichen Auflésung nicht direkt zusammengefiithrt werden. An ein und demselben
Ort beschreiben sie dadurch unterschiedliche Stromungssituationen und sind ohne Anpas-
sung nicht unmittelbar vergleichbar.

Um die beiden unterschiedlichen raumlichen Datensétze aufeinander abzustimmen, wurde
eine lineare Skalierung vorgenommen: Zunachst wurden alle Werte auf eine einheitliche
Gittergrofie von 100 m skaliert. Dabei galt die zusétzliche Bedingung, dass beim Datensatz
mit 50 m Auflésung alle vier Zellen, die zu einer 100 m Zelle zusammengefasst werden,
giiltige Werte aufweisen miissen. AnschlieSend wurden fiir die iiberlappenden Gitterzellen
die Werte abgeglichen und eine lineare Skalierung der logarithmierten Werte durchgefiihrt.
Dabei wurden alle Zeitpunkte und Hohen einbezogen, um eine konsistente Anpassung
sicherzustellen.

Abbildung 14.6 zeigt die dabei ermittelte lineare Regressionsbeziehung (rote Linien) zwi-
schen den Beliiftungswirkungen (Punktwolke) in 200m und 50 m-Auflésung (x- und y-
Achse). Das Bestimmtheitsma$l betragt R* = 0,74. Aus der Regression ergibt sich ein
Skalierungsfaktor von 1,28, der auf alle Hohen- und Zeitstufen angewendet wurde. Die
Durchliiftungsfunktion sowie indirekt die Eindringtiefe der Stromung werden anschlieend
iiber die Summe der betroffenen Siedlungsgebiete berechnet.

3.0

e Daten
— Fit: y = 1.28x

=X
25 y

[
2.0
15

1.0

0.5

Bellftungswirkung in 50-m Auflésung (als log10)

0.0

0.0 0.5 1.0 1.5 2.‘0 2:5 3.0
Bellftungswirkung in 200-m Auflésung (als log10)

Abbildung 14.6.: Lineare Skalierung abgeleitet aus iiberlappenden Daten der Beliiftungs-
wirkung unterschiedlicher Auflosungen (R* = 0, 7387).

Die Verteilung der Gewichtungen fiir die Beliftungswirkung folgt der Darstellung im
Histogramm. Abbildung 14.11 zeigt exemplarisch in der Teilabbildung unten rechts die
Teil-Gewichtung fiir die Beliiftung um 4h auf einer Héhe von 5m. Zur Aggregation der
Teil-Gewichtungen wurden zunéchst die Gewichtungen der beiden Hohenstufen 5m und
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28 m fiir jede Zeitstufe summiert, sodass separate Summen fiir 4h und 22h vorliegen.
Anschlielend wurde fiir jede Gitterzelle das Maximum aus diesen beiden Summen ge-
wahlt. Daraus ergibt sich ein maximaler Gewichtungswert (Vote) von +2. Die raumliche
Darstellung dieser Gewichtung ist in Abb. 14.7 und 14.8 fiir gesamt Hessen sowie fiir die
vier ausgewahlten Gemeinden visualisiert.

Fiir die Bestimmung der Gewichtungen der Gruppe 2 wird nun separat fiir universelle
Hot- bzw. Coldspots fortgefahren.

Abbildung 14.12 zeigt den Zusammenhang von Verteilungen der Daten mit Gewichtung
fiir die universellen Hotspots. Die obere Zeile illustriert, wie die Prisenz von universellen
Hot- und/oder Coldspots in der Nachbarschaft die Gewichtung einer Gitterzelle beein-
flusst. Je mehr universelle Hotspot-Zellen in der Umgebung vorhanden sind, umso grofer
ist auch der Handlungsdruck. Die Gewichtung kann sich auch verringern (negative Wer-
te der Gewichtung), wenn deutlich mehr universelle Coldspot-Zellen in der Umgebung
sind. Dann wird davon ausgegangen, dass eine einzelne heifle Zelle weniger starken Ein-
fluss auf den gesamten Raum ausiiben kann. Die rdumliche Darstellung fiir Hessen sowie
ausgewdhlte Gemeinden ist in Abb. 14.9 und 14.10 dargestellt. Sie illustrieren, inwieweit
die lokalen Nachbarschaften durch viele universelle Hot- oder Coldspots geprégt sind.
Je intensiver der Farbton, umso starker tiberwiegt die jeweilige Kategorie. In nicht farb-
lich hervorgehobenen Gebieten ist die Nachbarschaft von universellen Hot- und Coldspots
ausgeglichen.

In dhnlicher Weise wird mit den vereinfachten LCZ verfahren (mittlere Zeile in Abbil-
dung 14.12). Speziell Wald und Gehélze, aber auch Flachen mit generell geringer Oberflé-
chenrauigkeit (meist Offenlandflichen) mindern den Handlungsdruck. Lockere, niedrige
Bebauung beeinflusst den Handlungsdruck nicht. Je hoher oder kompakter die Bebauung
ist, umso mehr erhoht sich auch das Gewicht des Handlungsdrucks.

Zuletzt wird noch die Intensitdt eines universellen Hotspots analysiert (siehe Ab-
bildung 14.12, unten), wie sie in Kapitel 12 fiir die abschliefende Kategorisierung
der universellen Hotspots eingefithrt wurde. In Abhéngigkeit von der universellen
Hotspot-Klasse findet ebenfalls eine stéirkere Gewichtung statt.

Fiir universelle Coldspots wird wie in Abbildung 14.13 gezeigt vorgegangen. Die obere
Reihe visualisiert den Fall der 200 m-Nachbarschaft, der immer zu hoheren Gewichtungen
fithrt. Sowohl grofiflichige universelle Coldspots als auch isolierte universelle Coldspots
haben einen erhohten Erhaltungsbedarf. Lediglich fiir den Fall, dass es sich um Nachbar-
zellen ohne Temperaturextreme handelt, verandert sich die Gewichtung nicht (Gewichtung
von 0). Analog wie bei universellen Hotspots werden auch bei universellen Coldspots die
vereinfachten LCZ und die Intensitét der universellen Coldspots betrachtet (mittlere bzw.
untere Graphiken in Abbildung 14.13).

Wenn universelle Coldspots beispielsweise in bebauten Gebieten vorkommen, haben sie
grofle Bedeutung und damit hohen Erhaltungsbedarf. Je kompakter oder hoher die Bebau-
ung ist, umso starker fallt auch das Gewicht fiir die Erhaltung der universellen Coldspots
aus (bis hin zu Vote +2). Fiir die universellen Coldspot-Intensitéat gilt, je besser die Klasse
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eines universellen Coldspots (z. B. universelle Coldspot bei Tag und Nacht), umso grofier
ist auch der Erhaltungsbedarf.

Ableitung der Gesamtpriorisierung: Die zuvor genannten Priorisierungsstufen wer-
den fiir jede Gitterzelle berechnet und aufsummiert. Die Kriterien aus Gruppe 1 ermog-
lichen daher in der Summe eine Priorisierung jeder Gitterzelle zwischen 0 und +7. Die
Fortfithrung mit den Kriterien aus Gruppe 2 (differenziert fir Hot- bzw. Coldspots) er-
moglicht eine weitere Heraufstufung bzw. Herabstufungen im Bereich zwischen —4 und +6
fiir Gitterzellen universeller Hotspots und im Bereich zwischen —1 und +6 fiir Gitterzellen
universeller Coldspots.

Aggregiert bedeutet dies, dass universelle Hotspot-Gitterzellen theoretisch eine Gesamt-
priorisierung im Wertebereich zwischen —4 und +13 erhalten kénnen und universelle
Coldspot-Gitterzellen eine Gesamtpriorisierung im Bereich zwischen —1 und +13.

In den Abbildungen 14.14 und 14.15 sind die Histogramme der Gesamtpriorisierungen
aller Gitterzellen der klassifizierten universellen Hot- und Coldspots fiir ganz Hessen dar-
gestellt. Es zeigt sich, dass die Wertebereiche fiir universelle Hotspots zwischen —3 und
+12 liegen und damit den maximal moglichen Wertebereich nahezu voll ausschopfen,
wahrend fiir universelle Coldspots nur Werte im Bereich zwischen —1 und 46 erreicht
werden.

Anhand dieser Histogramme wurden nachfolgend final — jeweils fiir Hotspots und Cold-
spots getrennt — drei Priorisierungsstufen abgeleitet (siehe Tabelle 14.1), die die Dringlich-
keit von Mafinahmen oder Untersuchungen fiir jeden Bereich darstellen. Die Einteilung
wurde so gewéhlt, dass nach Moglichkeit die obersten 20 % der Verteilungen der Prio-
risierung 1 mit sehr hohem Handlungs- bzw. Erhaltungsbedarf zugeordnet werden und
die verbleibenden 80 % absteigend moglichst jeweils hélftig der Priorisierung 2 (40 %) mit
hohem Handlungs- bzw. Erhaltungsbedarf sowie der Priorisierung 3 (40 %) mit mittle-
rem Handlungs- bzw. Erhaltungsbedarf zugewiesen werden. Aufgrund der zugrundelie-
genden ganzzahligen Gewichtungsklassen unterliegen die Histogramme allerdings Diskre-
tisierungseffekten. Die tatsiachlichen Grenzen (Perzentile) der Priorisierungsstufen weichen
daher von den o.g. Grenzen geringfiigig ab (vgl. Abbildungen 14.14 und 14.15).

Tabelle 14.1.: Prioritdtseinstufung des Handlungs- und Erhaltungsbedarfs basierend auf
der SLA. Basis bilden die universellen Hot- (rechts) und Coldspots (links).

Sehr hoher

1. Prioritat Sehr hoher Handlungsbedarf

Handlungs-/Erhaltungsbedarf

s e Hoher
2. Prioritat s et Hoher Handlungsbedarf
. e Mittlerer )
3. Prioritat Mittlerer Handlungsbedarf

Handlungs-/Erhaltungsbedarf
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Bevodlkerung
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Abbildung 14.2.: Bevolkerung pro Hektar in Hessen basierend auf dem Zensus 2022 des
Bundes. Die hier dargestellten Klassen entsprechen den Gewichtungen
in der SLA.
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Bevodlkerung

Witzenhausen

< Median
[ Median bis <90 %
I > 90 %
[/ Keine Bevolkerung

= \/erkehrslinien
— Flieligewasser

Waldeck

Frankfurt a. Main

Abbildung 14.3.: Bevolkerung pro Hektar in ausgewéhlten Gemeinden basierend auf dem
Zensus 2022 des Bundes. Die hier dargestellten Klassen entsprechen den
Gewichtungen in der SLA.
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Vulnerable Einrichtungen A

1 - 2 Einrichtungen
B Mehr als zwei Einrichtungen

— Regierungsbezirke

50 km

Abbildung 14.4.: Anzahl vulnerabler Einrichtungen nach Kapitel 6 pro Hektar in Hes-
sen. Die hier dargestellten Klassen entsprechen den Gewichtungen in
der SLA.
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Vulnerable Einrichtungen

Witzenhausen

Marburg

1 - 2 Einrichtungen
I Mehr als zwei Einrichtungen

- \/erkehrslinien
- Flie3igewasser

Waldeck

% —
—t—

Abbildung 14.5.: Anzahl vulnerabler Einrichtungen nach Kapitel 6 pro Hektar in aus-
gewihlten Gemeinden. Die hier dargestellten Klassen entsprechen den
Gewichtungen in der SLA.
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Belliftung

Votes: 0,0
Votes: 0,5
Votes: 1,0
I Votes: 1,5
B Votes: 2,0

—— Regierungsbezirke

50 km

Abbildung 14.7.: Gewichtung der Beliiftungswirkung in gesamt Hessen als Basis fiir SLA.
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Beluftung

Marburg

Votes: 0,0
Votes: 0,5
Votes: 1,0
[ Votes: 1,5
I Votes: 2,0

= \/erkehrslinien
- Flieligewasser

Waldeck

Frankfurt a. Main

0 2,5 5 km

Abbildung 14.8.: Gewichtung der Beliftungswirkung fiir die ausgewahlten Gemeinden als
Basis fiir SLA.
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Nachbarschaftsanalyse

I Deutlich mehr universelle Cold- als
Hotspots

Mehr universelle Cold- als
Hotspots

Ausgeglichen

Mehr universelle
Hot- als Coldspots

I Deutlich mehr universelle
Hot- als Coldspots

- Regierungsbezirke

50 km

Abbildung 14.9.: Nachbarschaftsanalyse von universellen Hot- und Coldspots in Hessen
als Basis von SLA: Je intensiver der Farbton, umso stirker tiberwiegt
die jeweilige Kategorie. In farblosen Regionen ist die Nachbarschaft von
universellen Hot- und Coldspots ausgeglichen.
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Nachbarschaftsanalyse

Marburg

I Deutlich mehr universelle Cold- als Hotspots
Mehr universelle Cold- als Hotspots
Ausgeglichen
Mehr universelle Hot- als Coldspots

I Deutlich mehr universelle Hot- als Coldspots

- \/erkehrslinien
— Flielgewasser

Waldeck

Abbildung 14.10.: Nachbarschaftsanalyse von universellen Hot- und Coldspots fiir ausge-
wahlte Gemeinden als Basis von SLA: Je intensiver der Farbton, umso
starker iberwiegt die jeweilige Kategorie. In farblosen Regionen ist die
Nachbarschaft von universellen Hot- und Coldspots ausgeglichen.
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SLA basierend auf universellen Hot- und Coldspots
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Abbildung 14.11.: Visualisierung fiir das mehrstufige Vorgehen der SLA fiir die univer-
sellen Hot- und Coldspots. Eine differenzierte Gewichtung erfolgt fiir
weitere drei Eingangsdaten fiir die universellen Hot- und Coldspots
(siche Fortsetzung in Abbildungen 14.12 und 14.13).
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Fortfihrung der SLA basierend auf universellen Hotspots
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Abklhlung Abklhlung

Abbildung 14.12.: Visualisierung fiir das mehrstufige Vorgehen der SLA fiir die universel-
len Hotspots. Es handelt sich um die Fortfithrung von Abbildung 14.11.
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Fortfihrung der SLA basierend auf universellen Coldspots
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Abbildung 14.13.: Visualisierung fiir das mehrstufige Vorgehen der SLA fiir die univer-

sellen Coldsspots. Es handelt sich um die Fortfiihrung von Abbil-
dung 14.11.
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Abbildung 14.14.: Einteilung der universellen Hotspots nach SLA-
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Abbildung 14.15.: Einteilung der universellen Coldspots nach SLA-
System.
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14.3. Ergebnisse der SLA

Die in den Abschnitten 14.1 und 14.2 zur Abgrenzung von raumlichen Handlungsschwer-
punkten skizzierten Schritte wurden fiir gesamt Hessen im 100 m-Gitter berechnet. Ab-
bildung 14.16 visualisiert diese Auswertung fiir das gesamte Land, wobei die mittlere
Karte die Synopse rdumlicher Handlungsschwerpunkte basierend auf universellen Hot-
und Coldspots illustriert und die beiden dufleren Karten jeweils ausschlieflich mittels
universeller Cold- bzw. Hotspots. Der Bezugsrahmen fiir die Berechnungen, insbesonde-
re die statistischen Auswertungen, ist durch die Regierungsbezirke vorgegeben. Insofern
stellt Abbildung 14.16 sowohl die Regional- als auch die Landesebene dar.

Die drei Priorisierungsstufen fiir die universellen Hot- und Coldspots (siche Ab-
schnitt 14.2) werden durch die Farbintensitdt rdumlich abgebildet. Die Ermittlung der
Priorisierungen anhand von Perzentilen resultiert in einer dhnlichen Haufung der Prio-
risierungsgruppen fiir jeden Regierungsbezirk. Somit konnte der Einfluss groffiraumiger
klimatischer Effekte minimiert werden, der insbesondere im Regierungsbezirk Darmstadt
(Stdhessen) durch auffillig hohere Temperaturextreme als in Nord- und Mittelhessen ge-
pragt ist. Auffallend ist, dass im Regierungsbezirk Darmstadt eine rdumlich sehr deutliche
Abgrenzung zwischen hochpriorisierten universellen Hotspot-Gebieten — also Rdumen mit
erhohtem Handlungsdruck — der urban gepragten Region des Rhein-Main-Gebiets und
ebenfalls hochpriorisierten universellen Coldspot-Gebieten mit groem Erhaltungsbedarf
jeweils 6stlich und westlich davon auftritt. In den anderen Regierungsbezirken sind diese
Phénomene wie erwartbar v.a. in den Stadtgebieten zu erkennen.

Abbildung 14.17 stellt die Abgrenzung von raumlichen Handlungsschwerpunkten fir die
vier ausgewéhlten Gemeinden (kommunale Ebene) dar. Zusétzlich eingeblendet sind die
Ortslagen. Eine hohe Priorisierung ergibt sich nahezu durchweg in bebauten Gebieten.
In den kleineren Gemeinden haben vorzugsweise Offenlandregionen jeweils die niedrigste
Priorisierungsstufe fiir Hot- und Coldspot-Gebiete. Vor allem Waldgebiete zeigen groflen
Erhaltungsbedarf.

Die Auswertung fiir Frankfurt zeigt beispielsweise, dass universelle Coldspots hoher Prio-
ritdt iberwiegend in nordostlich gelegenen Offenlandbereichen (insbesondere in landwirt-
schaftlich genutzten Fliachen sowie extensivem Grinland) und in angrenzenden Waldge-
bieten auftreten. Diese Flachen weisen eine hohe klimatische Funktionsfahigkeit auf und
werden daher in den oberen Priorisierungsgruppen fiir Erhaltungsmafinahmen eingeord-
net. In den innerstadtischen, dicht bebauten Quartieren sind demgegeniiber universelle
Hotspots sehr hoher Prioritéit identifiziert worden. Diese Flachen zeichnen sich durch er-
hohte thermische Belastung und hohe Bevolkerungsdichte aus und sind in der Klassifika-
tion vorrangig als Gebiete mit sehr hohem Handlungsbedarf hinsichtlich klimawirksamer
Mafinahmen eingestuft. Der Verlauf des Mains tritt ebenfalls als klimatisch relevanter
Raum in Erscheinung. Aufgrund der temperaturausgleichenden Wirkung der Wasserfla-
che zeigt der Fluss selbst nur mittlere Auspriagungen von Handlungsdruck. Entlang des
Flusslaufs befinden sich jedoch einzelne Gitterzellen, die als Coldspots mit hoher Prio-
ritat klassifiziert wurden und entsprechend als funktional bedeutsame Erhaltungsraume
bewertet werden.
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In Summe unterstreichen die Ergebnisse die Plausibilitat des gewéhlten Ansatzes. Es
ist jedoch wichtig zu betonen, dass auf allen Planungsebenen, aber v.a. auf der loka-
len Ebene, die gezeigten Methoden und Auswertung als Planungsunterstitzung und nicht
als Planungsvorgabe fungieren. Diese hier gezeigten Daten geben wertvolle Hinweise fiir
Handlungsschwerpunkte, die durch die Vor-Ort-Kenntnis der agierenden Planungsbehor-
den modifiziert werden sollten.
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Abgrenzung von Raumen mit Indizfunktion
fur Handlungsschwerpunkte
fur die kommunale Ebene

1. Prioritat
Sehr hoher Handlungs-/Erhaltungsbedarf

2. Prioritat
Hoher Handlungs-/Erhaltungsbedarf

3. Prioritat
Mittlerer Handlungs-/Erhaltungsbedarf

[ Ortslage

Waldeck

Frankfurt a. Main

1. Prioritat
Sehr hoher Handlungsbedarf

2. Prioritat
Hoher Handlungsbedarf

3. Prioritat
Mittlerer Handlungsbedarf

Abbildung 14.17.: Abgrenzung von Raumen mit Indizfunktion fiir Handlungsschwerpunk-
te fiir die kommunale Ebene. Exemplarische Visualisierung anhand von
vier ausgewéhlten Gemeinden.
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14.4. Fazit zur Abgrenzung von Handlungsraumen
mit Priorisierung basierend auf SLA

Die vorgestellte SLA-Methode zur Abgrenzung raumlicher Handlungsschwerpunkte stellt
eine automatisierte Moglichkeit dar, um universelle Hot- und Coldspots anhand weiterer
Informationen hinsichtlich Handlungsdruck und/oder Erhaltungsbedarf mit einer raumli-
chen Auflésung eines 100 m-Gitters zu priorisieren.

Das automatisierte Schema beruht auf einem stufenweisen Gewichtungssystem, welches
die Prioritédt von Gitterzellen durch die Hinzunahme von Daten iiber Bevolkerungsdich-
te, vulnerablen Einrichtungen, vereinfachter lokaler Klimazonen, Durchliiftungsfunktion
sowie Intensitat und Umgebung von universellen Hot- bzw. Coldspots erhohen oder min-
dern kann. Die unterschiedlichen Eingangsdaten werden dadurch vergleichbar gemacht,
dass die abgeleiteten Priorisierungsstufen aus den Héufigkeitsverteilungen der Daten abge-
leitet werden. AbschlieBend werden die Gewichtungsstufen fiir jede Gitterzelle aggregiert
und wiederum anhand der Auftrittshaufigkeit in je drei Prioritaten fiir Handlungsschwer-
punkte basierend auf universellen Hotspots und Coldspots zusammengefasst.

Durch diese rein datengetriebene Vorgehensweise wird eine fiir alle Regionen vergleichbar
eingesetzte und damit objektive Planungshilfe geschaffen. Die resultierenden Regionen
sind rdumlich klar abgegrenzt und kénnen auf Regional- und Landesebene als Handlungs-
schwerpunkte herangezogen werden. Auf lokaler Ebene stehen noch weitere detailliertere
Informationen zur Verfiigung, die nicht durch die verwendeten Datengrundlagen abgebil-
det werden. Daher handelt es sich auf der lokalen Ebene um Raume mit Indizfunktion
fiir raumliche Handlungsschwerpunkte. Die identifizierten raumlichen Handlungsschwer-
punkte fiir die Klimaanpassung (dargestellt in drei Prioritdtsstufen) bilden ein zentrales
Ergebnis des Projekts auf dem Gebiet der Klimaanpassung. Uber sie wird die zielgerichtete
Lenkung von Klimaanpassungsmafinahmen erleichtert.
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im Vergleich zur Landesweiten
Klimaanalyse

Die Ansétze und Analysen dieses Forschungsprojekts sind im Kontext bereits bestehender
Analysen und Ergebnisse fiir Klimaanpassung in der rdumlichen Gesamtplanung zu se-
hen. Hierbei ist insbesondere die landesweite Klimaanalyse fir das Land Hessen (LWKA)
zu berticksichtigen [53], die eine Datengrundlage fiir die Regionalplanung darstellt. Im
Folgenden werden die Gemeinsamkeiten und Unterschiede in der Zielsetzung und Vorge-
hensweise zur Ermittlung der jeweiligen Hotspots herausgearbeitet.

15.1. Zielsetzung der LWKA

Ziel der LWKA ist insbesondere die Ermittlung der bioklimatisch belasteten Siedlungs-
rdume, sogenannter regionalplanerisch bedeutsamer Hotspots, und die Identifizierung der
moglichst unbelasteten Luftleitbahnen einschliellich der ihnen zugeordneten Kaltluftent-
stehungsgebiete, die eine ausgleichende Wirkung auf diese bioklimatisch belasteten Sied-
lungsrdume austiben. In den Regionalpldnen sind die in der LWKA ermittelten Kaltluf-
tentstehungsgebiete und Luftleitbahnen moglichst als ,Vorranggebiete bzw. Vorbehalts-
gebiete fiir besondere Klimafunktionen®“ festzulegen.

Anders als im Forschungsprojekt verfolgt die LWKA bei der Ermittlung der regionalpla-
nerischen Hotspots einen direkten, betroffenheitsbezogenen Ansatz mit dem Ziel, durch
raumordnerische Festlegungen eine Aufrechterhaltung bzw. Verbesserung der bioklimati-
schen Situation fiir eine moglichst grofle Anzahl der Bevolkerung bewirken zu kénnen.

15.2. Regionalplanerisch bedeutsame Hotspots:
Methodisches Vorgehen zur Ermittlung der
bioklimatisch belasteten Siedlungsraume der
LWKA

Der LWKA liegen Simulationen mit dem Stréomungsmodell FITNAH zugrunde. FITNAH
berechnet, basierend auf zahlreichen Eingangsdaten, u.a. Landnutzungsdaten, meteo-
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rologische Messdaten, meteorologische Groflen und 16st im Kern die dreidimensionalen
Bewegungsgleichungen zur Berechnung der Luftstromung. Die Ergebnisse der FITNAH-
Simulation liegen hessenweit in einer raumlichen Auflésung von 200 m x 200 m vor, fiir das
Gebiet des Ballungsraums Frankfurt/Rhein-Main zudem in einer raumlichen Auflsung
von 50m x 50m (Gitterzellen).

Ergebnisse der FITNAH-Simulationen sind u. a. rdumliche Daten zur Windrichtung, den
Windgeschwindigkeiten und Lufttemperaturen zu unterschiedlichen Zeiten sowie daraus
abgeleitete weitere Datensétze, wie die Anzahl an Sommertagen. Einzelne dieser Simu-
lationsergebnisse sind zur Ermittlung der regionalplanerischen Hotspots herangezogen
worden.

Die Ermittlung der regionalplanerisch bedeutsamen Hotspots erfolgte in einem stufenwei-
sen Vorgehen:

(a) Ermittlung der ,Empfindlichkeit der Bevolkerung“ (ermittelt aus: Einwohnerdichte
pro Hektar, Fliache der Ortsgrofie in Hektar) — Zusammenfiithrung iiber eine Kreuz-
matrix.

(b) Ermittlung der ,Thermischen Bedingungen“ (Wérmebelastung tagsiiber bzw.
nachts) — Zusammenfithrung iiber Kreuzmatrizen.

(c) Ableitung der ,, Thermischen Betroffenheit* durch Verschneidung der Ergebnisma-
trix ,,Empfindlichkeit der Bevolkerung® (Schritt a) mit der Ergebnismatrix ,, Ther-
mische Bedingungen“ (Schritt b) — differenziert in die Bewertungsstufen geringe bis
extreme ,, Thermische Betroffenheit®.

(d) Aufsummierung der Gitterzellen mit einer mindestens mittleren , Thermischen Be-
troffenheit®, differenziert in:

« regionalplanerischer Hotspot (sehr grofier Flachenanteil = Summe der Gitter-
zellen > 200 ha).

 regionalplanerischer Hotspot (grofier Flachenanteil = Summe der Gitterzel-
len > 120 ha bis < 200 ha).

Zu a) Empfindlichkeit der Bevolkerung: Die Empfindlichkeit der Bevolkerung wur-
de in der LWKA aus der Einwohnerdichte pro Hektar und der Ortsgrofle — Fléiche in
Hektar ermittelt. Je grofier das Siedlungsgebiet bzw. die Ortslage und je hoher die Einwoh-
nerdichte, desto hoher die Empfindlichkeit der Bevolkerung. Ein Siedlungsgebiet mit ge-
ringer Einwohnerdichte kann demnach weniger empfindlich sein als ein gleich grofies Sied-
lungsgebiet mit einer hoheren Einwohnerdichte. Die Parameter Einwohnerdichte und Orts-
grofle wurden in einer Kreuzmatrix verschnitten, den Bewertungsstufen geringe bis sehr
hohe Empfindlichkeit zugeordnet und anschlielend auf die 200m x 200 m-Gitterzellen
(landesweite Ebene) gemittelt bzw. den 50m x 50 m-Gitterzellen (Gebiet des Ballungs-
raums Frankfurt/Rhein-Main) zugeordnet.
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Zu b) Thermische Bedingungen: Die Ermittlung der thermischen Bedingungen ba-
siert auf den Parametern ,Warmebelastung® tagsiiber (ermittelt aus PET um 13 Uhr und
der Anzahl an Sommertagen) und der ,Warmebelastung nachts® (Lufttemperatur um 4
Uhr), die in einer Kreuzmatrix verschnitten wurden.

Zu c¢) Thermische Betroffenheit: Die thermische Betroffenheit ergibt sich aus der
Zusammenschau der Empfindlichkeit der Bevolkerung und den thermischen Bedingungen.
Die thermische Betroffenheit wird differenziert nach geringer bis extremer thermischer
Betroffenheit.

Zu d) Einstufung als regionalplanerisch bedeutsamer Hotspot: Da die Sied-
lungsgebiete in ihrer Struktur und Einwohnerdichte teilweise sehr heterogen sind, war
es im Rahmen der LWKA erforderlich, die vorliegenden Datensitze mit Blick auf den
regionalplanerischen Mafistab starker zu aggregieren.

Als ein Kriterium zur Identifizierung und Differenzierung der regionalplanerisch bedeutsa-
men Hotspots wurde die flachenhafte Ausdehnung des Auftretens der thermischen Betrof-
fenheit innerhalb eines zusammenhéngenden Siedlungsgebietes herangezogen (zusammen-
hangende Siedlungsgebiete sind in der LWKA definiert als die in den aktuellen Regional-
planen festgelegten Vorranggebiete Siedlung, Bestand sowie die Vorranggebiete Industrie
und Gewerbe, Bestand). In einem weiteren Schritt erfolgte eine statistische Analyse der
Haufigkeit der Gitterzellen mit einer mittleren bis extremen thermischen Betroffenheit in
den Siedlungsgebieten.

Lagen in den Siedlungsgebieten Gitterzellen (mit einer mittleren bis extremen thermischen
Betroffenheit) vor, die in der Summe 200 ha und mehr umfassten, wurden diese Siedlungs-
gebiete der Kategorie regionalplanerisch bedeutsamer Hotspot mit sehr groflem Fléchen-
anteil zugeordnet. Die diesen Siedlungsgebieten zugeordneten Kaltluftentstehungsgebiete
und Luftleitbahnen sollen gemafi LWKA (je nach Volumenstromdichte) in den Regio-
nalplanen als Vorrang- oder Vorbehaltsgebiete fiir besondere Klimafunktionen festgelegt
werden.

Siedlungsgebiete, die entsprechende Gitterzellen von in der Summe mindestens 120 ha
aber weniger als 200 ha aufweisen, wurden der Kategorie regionalplanerisch bedeutsamer
Hotspot mit groflem Flachenanteil zugeordnet. Gemafi LWKA sollen die Kaltluftentste-
hungsgebiete und Luftleitbahnen, die im rdumlichen Zusammenhang mit diesen Gebieten
stehen, in den Regionalplanen als Vorbehaltsgebiete fiir besondere Klimafunktionen fest-
gelegt werden. Ist ein Siedlungsgebiet einer der beiden Kategorien (sehr grofler / grofler
Flachenanteil) zugeordnet worden, ist immer das gesamte zusammenhéngende Siedlungs-
gebiet als regionalplanerisch bedeutsamer Hotspot festgelegt worden. Aussagen zu Maf3-
nahmen in den identifizierten regionalplanerisch bedeutsamen Hotspots trifft die LWKA
nicht, dies war auch nicht Gegenstand des Auftrages.
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15.3. Vergleich der Ermittlung regionalplanerisch
bedeutsamer Hot-/Coldspots gemiafl LWKA
mit dem Forschungsprojekt

Die in der LWKA ermittelten regionalplanerisch bedeutsamen Hotspots sind grundsétzlich
mit den Ergebnissen der Analyse universeller Hot- und Coldspots in diesem Forschungs-
projekt vergleichbar (siehe hierzu Kapitel 12). Zudem werden Elemente der LWKA in das
stufenweise Vorgehen des Forschungsprojekts integriert und die Vorranggebiete bzw. als
Vorbehaltsgebiete fiir besondere Klimafunktionen vorgeschlagenen Fléchen als Themen-
karte bereitgestellt (siche Abbildung 12.5 in Abschnitt 12.2).

Dennoch soll auf methodische Unterschiede zwischen beiden Analyseansétzen hingewiesen
werden, die fiir die Interpretation beider Ansétze wichtig sind. Die Unterschiede zwischen
dem Forschungsprojekt und der LWKA resultieren insbesondere aus den verschiedenen
Aufgaben- bzw. Fragestellungen, dem damit einhergehenden unterschiedlichen Vorgehen
sowie den jeweils genutzten Datengrundlagen. Die folgende Abbildung 15.1 stellt das
Ergebnis beider Ansétze exemplarisch gegeniiber.

Um die unterschiedlichen Ansatze der LWIKA (regionalplanerisch bedeutsamen Hotspots)
und dieses Forschungsprojekts (universelle Hotspots) vergleichen zu kénnen, werden diese
in der nachfolgenden Auflistung gegeniibergestellt. Im Zentrum stehen hierbei bezogen auf
das Forschungsprojekt (a) die Identifikation von Hotspots (siehe Kapitel 12) sowie (b) die
Abgrenzung raumlicher Handlungsschwerpunkte mit Priorisierung (s. Kapitel 14). Hier
werden grundséatzlicher Ansatz, Adressaten, Zielsetzung und verwendete Datengrundla-
gen, raumliche Auflésung, Parameter und die Differenzierung der universellen Hotspots
beschrieben.

Ansatz

e Planungsorientierter Ansatz zur Identifikation von regional bedeutsamen Freirdu-
men, die zur Aufrechterhaltung bzw. Verbesserung der bioklimatischen Situation in
thermisch belasteten Siedlungsraumen fiir einen moglichst grofien Teil der Bevolke-
rung wichtig sind.

o Multikriterielle Analyse: Datengetriebene Ansétze, basierend auf flachenhaften Tem-
peraturdaten, zur Ermittlung von universellen Hot- und Coldspots und deren Prio-
risierung hinsichtlich des Handlungsbedarfs (siehe Kapitel 12 und 14).

Adressat
e Die Ergebnisse adressieren die Akteure der Regionalplanung.
e Die Ergebnisse informieren ein breites Akteursfeld der Landes-, Regional- und Kom-
munalplanung.

Zielsetzung
e Die wesentliche Zielsetzung ist die Sicherung klimarelevanter Freirdume im rdum-

lichen Zusammenhang mit den regionalplanerisch bedeutsamen Hotspots (biokli-
matisch belastete Siedlungsrdume). Hierzu zéhlen insbesondere die Sicherung von
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Luftleitbahnen und Kaltluftentstehungsgebieten mittels Vorrang- und Vorbehalts-
gebieten fiir besondere Klimafunktionen. Aussagen zu Mafinahmen in den identifi-
zierten regionalplanerisch bedeutsamen Hotspots trifft die LWKA nicht.

e Die Zielsetzung besteht in der Priifung der Anwendung Geodaten-getriebener An-
sitze zur flachenhaften Identifizierung von ,universellen Hot- und Coldspots®, dar-
aus entwickelten ,rdumlichen Handlungsschwerpunkten® fiir die Klimaanpassung
sowie zur Ermittlung von ,Defiziten und Potenzialen® in den raumlichen Hand-
lungsschwerpunkten (insbesondere Versiegelung, Griinausstattung).

Datengrundlage

o Die LWKA liefert, basierend auf einer FITNAH-Simulation, Ergebnisse zu zahlrei-
chen meteorologischen Parametern (z. B. Lufttemperatur). Diese Ergebnisse flielen
zum Teil in die Ermittlung der regional bedeutsamen klimarelevanten Freiflachen
ein. Das FITNAH-Modell wurde mit zahlreichen Inputdaten, u. a. Landnutzung und
meteorologischen Messdaten angetrieben.

e Die Datengrundlagen sind neben meteorologischen und landbedeckungsbezogenen
Fernerkundungsdaten und Geofachdaten ebenfalls simulierte meteorologische Da-
ten (PET). Dartiber hinaus werden die Datengrundlagen genutzt, um mittels KI-
gestiitzter Methoden u. a. die Landbedeckung, Bodenfeuchte, Siedlungsstruktur zu
modellieren.

Raumliche Auflosung der Ergebnisse

e Die Ergebnisse werden in einer raumlichen Auflésung von 200m x 200 m landes-
weit zur Verfiigung gestellt. Fiir den Ballungsraum Frankfurt/ Rhein-Main ist die
raumliche Auflésung 50m x 50 m.

e Die Auflésung der Ergebnisdaten reicht von 0,2m x 0,2m bis 1000m x 1000 m.

Parameter zur Ermittlung der regionalplanerisch bedeutsamen Hotspots bzw.
universellen Hotspots

e Fir die Ermittlung der regionalplanerisch bedeutsamen Hotspots ist die thermi-
sche Belastung der Bevolkerung bei Tag und Nacht bedeutend. Entsprechend gehen
die Empfindlichkeit der Bevolkerung mittels Ortsgrofle und Einwohnerdichte, die
thermischen Bedingungen (PET Tag Anzahl Sommertage, nachts: Lufttemperatur
4 Uhr) und die Haufigkeit (im Sinne der Anzahl betroffener Gitterzellen) mittlerer
bis extremer thermische Belastung in den Siedlungsgebieten in die Berechnung ein.

e Fir die Berechnung der universellen Hot- und Coldspots werden Daten sowohl zur
thermischen Hitzebelastung (z. B. PET, Tropennéchte) als auch zum Verdunstungs-
defizit (LST) hinzugezogen. Nachfolgend wird die Landnutzung mit einbezogen.

Differenzierung der regionalplanerisch bedeutsamen Hotspots bzw. universel-
len Hotspots und deren Flachengrofie

e Die Differenzierung der regionalplanerisch bedeutsamen Hotspots erfolgt nach der
Summe einer zusammenhéngenden Siedlungsfliche (nach Gitterzellen) mit einer
mindestens mittleren thermischen Betroffenheit:

— > 120 ha bis unter 200 ha (grofer Flachenanteil) und
— > 200 ha (sehr groBer Flachenanteil).
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o Ist ein Siedlungsgebiet einer der beiden Kategorien (grofier / sehr grofler Flachen-
anteil) zugeordnet, wird immer das gesamte Siedlungsgebiet (in der Abgrenzung
der im Regionalplan festgelegten Kategorien ,Vorranggebiet Siedlung, Bestand und
Industrie und Gewerbe, Bestand) als regionalplanerisch bedeutsamer Hotspot fest-
gelegt.

e Mit den universellen Hot- und Coldspots stehen Suchraume zur Verfiigung, inner-
halb dieser daraufhin mittels einer multikriteriellen Analyse raumliche Handlungs-
schwerpunkte ermittelt werden. Die Siedlungsgebiete werden tiber Gebédude oder die
Ortslage erfasst.

o Entsprechend des Vorgehens unterscheidet sich der Flichenumfang des hier vor-
gestellten Ansatzes. Einzelne 100 m-Gitterzellen konnen zunachst als universeller
Hot- oder Coldspot identifiziert werden. Entsprechend bestehen keine Flachengro-
Benbeschrinkungen bei den betrachteten Siedlungen vorab und damit auch keine
Konzentration auf vergleichsweise grofie Siedlungen. Hier sei noch einmal auf den
Vergleich am Beispiel der Hotspots in Abbildung 15.1 hingewiesen.
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Abbildung 15.1.: Schematische Gegeniiberstellung der raumlichen Abgrenzung und des
Flachenumfangs von universellen Hotspots aus dem Forschungsprojekt
sowie den regionalplanerisch bedeutsamen Hotspots aus der LWKA.
(*Mafistabsbedingt keine Bewertung der oOrtlichen Kaltluftentstehung
moglich.)
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16. Exkurs: Das Forschungsprojekt
im Vergleich zu kommunalen
Klimaanalysen

16.1. Einfiihrung in kommunale Klimaanalysen

Die im Rahmen dieses Projekts fiir Hessen flichenhaft unter Zuhilfenahme von FE-Daten
und als 10-Jahres-Zeitreihe durchgefiihrten Temperaturanalysen betrachten erstmals ge-
meinsam die Hitzebelastung (Parameter: PET und Anzahl Tropennéachte) und die Stérke
der Verdunstungskiihlung (Parameter: LST am Tag und in der Nacht). Hierauf aufbauend
wird unter Einbeziehung weiterer Daten, z. B. zur Bevolkerungsdichte und zu lokalen Kli-
mazonen, der Klimaanpassungsbedarf auf landesweiter, regionaler und kommunaler Pla-
nungsebene raumlich priorisiert. Die Ergebnisse liegen in einer rdumlichen Auflésung von
100 m fur die Planungsebenen vor (sieche Kapitel 4, 12 und 14). Hieriiber soll in Hessen fiir
die verschiedenen Ebenen der rdumlichen Gesamtplanung die Klimaanpassungsplanung
erleichtert und beschleunigt sowie effizient umsetzbar werden. Auf kommunaler Ebene be-
sitzen die identifizierten rdumlichen Handlungsschwerpunkte Indizfunktion. Daher steht
es den Kommunen frei, diese zu nutzen sowie anhand eigener verfeinerter Untersuchungen
und Bewertungskriterien die raumlichen Handlungsschwerpunkte fiir die Klimaanpassung
zu modifizieren.

Fiir Kommunen, die bereits eigene Planungen und Strategien zur Klimaanpassung erstellt
haben, wird im Folgenden beispielhaft dargelegt, dass diese Planungen durch die Ergebnis-
se dieses Forschungsprojekts nicht in Frage gestellt, sondern ergénzt werden. Hintergrund
ist, dass die von den Kommunen erstellten bzw. in Auftrag gegebenen kommunalen Klima-
analysen sich in der Zielsetzung von diesem Projekt unterscheiden kénnen oder aber mit
unterschiedlichen Zielsetzungen (z.B. Konzentration auf die Hitzebelastung) und Ein-
gangsdaten (z.B. Konzentration auf gemessene Lufttemperatur-Daten oder modellierte
PET-Daten) arbeiten und die Methoden der Datenauswertung variieren kénnen (z.B.
Konzentration auf einjédhrige Messreihen). Somit konnen diese kommunalen Analysen in
Teilraumen von den Ergebnissen dieses Projekts abweichen, stehen aber dadurch hinsicht-
lich ihrer Wirksamkeit und fachlichen Belastbarkeit nicht in Frage.

Wie sich bei kommunalen Klimaanalysen methodische Unterschiede auf die Ergebnisse
(z. B. Klimaanalysekarten) und die darauf aufbauenden Planungshinweiskarten auswir-
ken konnen, wird nachfolgend in grundsétzlicher Form sowie beispielhaft anhand der
kommunalen Klimaanalysen von Marburg, Frankfurt am Main, Dietzenbach sowie der
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Temperaturmessungen aus Darmstadt erlautert. Im Einzelnen werden hierbei folgende
Parameter betrachtet:

« Vergleich von modellierten Daten zur Hitzebelastung (PET)
o Vergleich von gemessenen (Luft-)Temperaturen
e Vergleich von Planungshinweiskarten

16.2. Vergleich von modellierten Daten zur
Hitzebelastung

In kommunalen Klimaanalysen wird haufig die PET zur Beschreibung der Hitzebelastung
des Menschen verwendet. Ahnlich wie in der LWKA, deren PET-Daten in dem hier durch-
gefithrten Projekt Eingang finden, werden auch fiir die Berechnung der PET in lokalen
Klimaanalysen Klimamodelle genutzt, deren Input und damit auch deren Ergebnisse vari-
ieren konnen. Im Folgenden werden die Beispiele Marburg und Dietzenbach vorgestellt.

Im Rahmen der kommunalen Klimaanalyse Marburg wurden die PET-Werte als
Vektordatei (d. h. als Polygon, nicht pro Pixel) fur 14 Uhr Ortszeit und 1,1 m iiber Grund
simuliert. Die Ergebnisse sind in Abb. 16.1 dargestellt und werden mit den in diesem
Projekt verwendeten PET-Werten verglichen, die in der LWKA fiir 13 Uhr gerechnet
wurden. Wahrend die grundlegenden Muster der Analysen iibereinstimmen, z. B. stark
erhohte PET-Werte im Osten der Stadt, weisen die im Forschungsprojekt verwendeten
Daten der LWKA eine grofiere Spreizung an Werten auf, d. h. iiber dasselbe Gebiet erreicht
die LWKA sowohl kéltere als auch warmere PET-Werte. Ein typischer Grund fiir solche
Differenzen kann die unterschiedliche Grole des Untersuchungsgebiets sein, da bspw. bei
groferen Untersuchungsgebieten auch Effekte durch iibergeordnete Luftstromungen ein-
bezogen werden als bei kleinen Untersuchungsrdaumen. Auf kommunaler Ebene existieren
in Einzelfillen spezifische Klimaanalysen, die von den jeweiligen Kommunen in Auftrag
gegeben wurden. Diese Analysen zeichnen sich durch kleinere Untersuchungsgebiete und
eine gegentiber einem 100 m-Gitter signifikant hohere raumliche Auflésung aus, wodurch
innerortliche klimatische Bedingungen und Stromungsverhéltnisse praziser erfasst und
bewertet werden konnen.

Die Kreisstadt Dietzenbach liefl die PET fiir 14 Uhr, in 1,1 m Hohe iiber Grund durch ein
FITNAH-3D Modell simulieren. Verwendet wurden Eingangsdaten von 2022 zu Landnut-
zung, Gelinde und Strukturhohen in einer horizontalen Auflésung von 5m. Als meteoro-
logische Randbedingungen lag dem Modell ein Sommertag mit idealisierter autochthoner
Wetterlage ohne Bewolkung und einer Bodenfeuchte von 60 % zugrunde. Die Ausgangssi-
tuation der LWKA fiir die Berechnung der PET fiir 13 Uhr ist demgegeniiber ein heifler
Sommertag (1. August) mit einer relativen Feuchte von 20%. Der Vergleich zu den in
diesem Forschungsprojekt zugrundeliegenden Daten ist in Abb. 16.2 gegeben. In diesem
Fall decken beide Simulationen (die kommunale Klimaanalyse und die LWKA) etwa die-
selbe Bandbreite an Werten ab, allerdings zeigt sich innerorts deutlich, dass die lokale
Klimaanalyse aufgrund ihrer hoheren Auflésung Temperaturen auch innerhalb einzelner
StraBlenschluchten darstellen kann. Auf der anderen Seite bietet die LWKA eine Daten-
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grundlage fiir die Regionalplanung - sie ersetzt keine kommunalen Klimaanalysen. Ge-
geniiber lokalen Klimaanalysen werden dadurch auch groffraumigere Einflussfaktoren, die
ihre Ursache deutlich auflerhalb der Ortslage haben, in die Berechnungen mit einbezogen.
Es ist zudem zu beachten, dass die in der kommunalen Analyse simulierten Temperaturen
auflerhalb der Stadt sehr nahe am Grenzwert zwischen den Klassen Prioritat 2 und 3
sind und dadurch schon kleine Temperaturvariationen, auch wenn dies nur wenige Zehn-
tel Grad sind, eine Zuweisung teils in Prioritdt 2 und teils in Prioritdt 3 zur Folge haben
konnen, was sich auch in deren Visualisierung ausdriickt.

D Marburg

—— Bundesstralle

[] Ortslage

I Prioritat 1: Sehr kiihl (£ 10 %) Prioritét 4: Erwarmt (> 70 und < 90 %)
Prioritat 2: Kiihl (> 10 und <30 %) [l Prioritat 5: Sehr erwarmt (> 90 %)
Prioritat 3: Geringere Extreme (> 30 und < 70 %)

Abbildung 16.1.: Vergleich der aus den modellierten PET Parametern in der kommunalen
Klimaanalyse Marburg (links) und den im Forschungsprojekt verwende-
ten PET-Daten aus der LWKA (rechts) abgeleiteten Prioritétsstufen.
Beide Darstellungen verwenden die in Kapitel 4 vorgestellten Grenzwer-
te.
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0 1 km
]

] pietzenbach

—— Bundesstrale

[] ortslage

I Prioritat 1: Sehr kiihl (< 10 %) Prioritat 4: Erwarmt (> 70 und < 90 %)
Prioritat 2: Kiihl (> 10und <30 %) [l Prioritat 5: Sehr erwarmt (> 90 %)
Prioritat 3: Geringere Extreme (> 30 und < 70 %)

Abbildung 16.2.: Vergleich der aus den modellierten PET Parametern in der kommu-
nalen Klimaanalyse Dietzenbach (links) und den im Forschungsprojekt
verwendeten PET Daten aus der LWKA (rechts) abgeleiteten Prioritéts-
stufen. Beide Darstellungen verwenden die in Kapitel 4 aus Perzentilen
ermittelten Grenzwerte. In Dietzenbach ist die Temperatur auf Gebéau-
deflichen nicht modelliert, diese sind in grau dargestellt.

Generell zusammengefasst lassen sich Unterschiede, wie PET, weitestgehend durch fol-
gende Aspekte erkliren:

e Auswahl und Simulation klimatische Rahmenparameter
Klimaparameter unterlaufen natiirlichen Schwankungen iiber den Tag und iiber das
Jahr hinweg. Die in diesem Forschungsprojekt verwendete PET der LWKA wurde
fir einen wolkenfreien Hochsommertag (Sonnenstand entsprechend dem 1. August,
13 Uhr Ortszeit) simuliert. Im Fall der kommunalen Klimaanalysen von Marburg
und Dietzenbach wurde die PET fiir einen Sommertag um 14 Uhr Ortszeit simuliert.

« Riaumliche Auflosung des verwendeten Simulationsmodells
Je nach Auflésung kann ein Modell ein Landschafts- oder Stadt-Relief unterschied-
lich gut darstellen. Z. B. zeigen hoher aufgeloste Modelle innerorts lokal oft hohere
Temperaturen als die in einer rdumlichen Auflésung von 200 m bzw. 50 m simulierten
Ergebnisse der LWKA | da solche Gitter keine Straflenschluchten auflésen kénnen.

e Grofle des Simulationsgebietes
Wird die Modellierung tiber ein grofleres Gebiet durchgefiihrt, konnen grofirdumige-
re Luftstromungen und somit weitrdumigere Klimaeffekte modelliert werden. D. h.
vor allem an den Randgebieten der Kommunen muss bei kommunalen Klimaana-
lysen darauf geachtet werden, dass der Modellierung auch Eingangsdaten aus der
grofraumigen Umgebung zu Verfiigung stehen, damit die Resultate mit der LWKA
vergleichbar werden.
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 Verwendete Eingangsdaten
Verschiedenen Modellierungen liegen oft unterschiedliche Eingangsdaten vor allem
zur Bebauung und Landnutzung zu Grunde. Unterscheiden sich die Eingangsdaten,
z. B. weil sie verschiedene rdumliche Auflésung haben oder einen unterschiedlichen

Zeitpunkt der Datenerfassung, so fiihrt dies auch zu Unterschieden in der model-
lierten PET.

16.3. Vergleich von gemessenen (Luft-)Temperaturen

Viele Gemeinden messen weiterhin direkt Temperaturparameter. Standardméflig handelt
es sich um Lufttemperaturen in 2m Hohe. Ergianzend zu den Temperaturdaten werden
haufig noch weitere Parameter wie relative Luftfeuchte, Luftdruck oder Globalstrahlung
gemessen. Dabei dominieren zwei Arten von Messverfahren: Messungen an festen Sta-
tionen, die Daten an ausgewéhlten Orten mit dichten Zeitreihen aufnehmen, und Mes-
sungen durch mobile Sensoren, die an Fahrzeugen angebracht werden und Daten entlang
von Routen aufzeichnen. Die resultierenden Temperaturkarten sind entlang der Routen
genau, mussen fir flachenhafte Analysen dhnlich wie Messungen an Stationen interpoliert
werden. Eine Besonderheit, die bei mobilen Sensoraufnahmen beachtet werden muss, ist
die Tatsache, dass die Messungen entlang der Route zu unterschiedlichen Zeitpunkten
aufgenommen werden. Dadurch kann je nach Lange der Fahrt auch variierendes Wetter
einen Effekt auf die Messergebnisse ausiiben.

Diese Lufttemperatur-Daten sind nur bedingt mit den Messungen der unterschiedlichen
Temperaturdaten (PET, LST Tag und Nacht, # der Tropennéachte) in diesem Projekt zu
vergleichen. Weder werden im Projekt ausschliellich Lufttemperaturen verwendet, noch
werden Zeitreihen von Messstationen oder Momentaufnahmen mobiler Messsysteme ana-
lysiert.

Fir ein besseres Verstindnis der Zusammenhdnge und Unterschiede zwischen
Lufttemperatur-Messungen und den universellen Hot- und Coldspots aus Kapitel 12 soll
hier dennoch ein Vergleich gezeigt werden.

In Darmstadt wurden Messfahrten zur Erhebung von Temperatur entlang zweier Fahr-
trouten (,,Nordroute“ und ,Studroute“) durchgefithrt (Quelle: DWD). Diese Messungen
wurden an zwei aufeinanderfolgenden Tagen jeweils dreimal vorgenommen: am frithen
Nachmittag, am Abend und gegen Mitternacht. Eine genaue Auflistung der Messzeiten
ist in Tabelle 16.1 gegeben. Als Parameter wurden neben Luftdruck, relativer Luftfeuchte
und Globalstrahlung die Lufttemperaturen in 70 cm und 2m Hohe sowie die Fahrbahno-
berflachentemperatur aufgezeichnet.

Im direkten Vergleich zwischen den nachmittags durchgefithrten Messfahrten in Darm-
stadt und den universellen Hot- und Coldspots aus Kapitel 12 zeigt sich zunéchst deutlich
die Komplementaritat in der Flachenabdeckung (siehe Abb. 16.3), indem die universellen
Hot- und Coldspots die ganze Gemeinde in einer klassifizierenden Darstellung abdecken,
wohingegen die Messfahrten nur wenige Strafien, allerdings in einer deutlich hoheren Ge-
nauigkeit, erfassen.
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Tabelle 16.1.: Messfahrten der Nord- und Studroute in Darmstadt.

Nummer Route Datum UTC Start Ende
01 Nordroute 2023.08.21 15:00 15:07 16:12
02 Siidroute  2023.08.21 16:25 16:25 17:29
03 Nordroute 2023.08.21 20:00 19:58  20:52
04 Sidroute  2023.08.21 21:00 21:10 22:03
05 Nordroute 2023.08.21 23:00 22:53 23:41
06 Stdroute  2023.08.22 00:00 00:00 00:52
07 Nordroute 2023.08.22 12:15 12:10 13:05
08 Sidroute  2023.08.22 13:15 13:16  14:20
09 Nordroute 2023.08.22 20:00 20:02 20:51
10 Siidroute  2023.08.22 21:00 21:04 22:01
11 Nordroute 2023.08.22 23:00 23:01 23:48
12 Sidroute  2023.08.23 00:00 00:04  00:59

Die Absolutwerte der unterschiedlichen zugrundeliegenden Temperaturen lassen sich nicht
vergleichen. Fithrt man jedoch einen relativen Vergleich durch, indem man die Einfarbung
der Messfahrt mit dem Farbmuster der universellen Hot- und Coldspots abgleicht, lassen
sich trotz der o. g. Unterschiede aus beiden Datensatzen an relativ vielen Orten der Mess-
fahrt ahnliche Schlussfolgerungen ziehen. Temperaturen im Stadtkern sind deutlich erhoht
im Vergleich zu den Gebieten aulerhalb. Dies ist vor allem im Siiden der Stadt sehr klar
ersichtlich. Aber auch an der Schleife der Messfahrt im Nordosten stimmen die Aussagen
der beiden Karten iiberein: So zeigen sich auch aulerhalb der Ortslage noch leicht erhohte
Temperaturen; ahnliches zeigt sich in der Schleife der Messfahrt im Stidwesten. Groflere
Differenzen sind dagegen im Nordwesten der Messfahrt ersichtlich. Dies bedeutet, dass ei-
ne grundsatzliche und auch nachvollziehbare Korrelation zwischen den unterschiedlichen
Methodiken und Messungen besteht, es konnen aber ortlich Differenzen auftreten.

Zusammenfassend lassen sich Unterschiede zwischen den Ergebnissen des Projekts und
gemessenen (Luft-)Temperaturen weitestgehend durch folgende Punkte erklaren:

o Temperaturparameter
Eine géngige Art in lokalen Klimaanalysen ist die Vor-Ort-Aufzeichnung (in-situ)
der Lufttemperatur: ein Parameter, der in die hier vorgestellten universellen Hot-
und Coldspots nur indirekt einflieft. Entsprechend ist ein quantitativer Vergleich
nicht moglich, es konnen nur qualitative Aussagen getroffen werden.

e Momentaufnahme oder langjahriges Mittel
Temperaturfahrten stellen eine Momentaufnahme dar. D. h., sie erfassen typischer-
weise Wettereffekte. Im Gegensatz dazu basiert die Analyse dieses Projekts grof-
tenteils auf 10-jahrigen Mittelwerten der Sommermonate (Juni, Juli, August) und
stellt somit eine langjahrige Beobachtungsreihe dar.
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I Universeller Coldspot Tag und Nacht

Universeller Coldspot mit
geringer nachtlicher Abkuiihlung

Keine Tagesextreme mit
deutlicher nachtlicher Abkiihlung

Keine Tagesextreme mit
D Ortslage geringer nachtlicher Abkihlung

Universeller Hotspot Tag mit
deutlicher nachtlicher Abkiihlung

B Universeller Hotspot Tag und Nacht*

D Darmstadt

= Bundesautobahn
—— Bundesstralle

Abbildung 16.3.: Vergleich der universellen Hot- und Coldspots mit den Temperaturmess-
fahrten der Stadt Darmstadt fiir die Lufttemperatur in 2m Hohe am
21.8.2023 mit Start um 15:00 Uhr der Nordroute und Start um 16:25 Uhr
der Stdroute.
(*MaBstabsbedingt keine Bewertung der ortlichen Kaltluftentstehung
moglich.)

o Auflésung
Temperaturfahrten nehmen typischerweise in sehr hoher zeitlicher und raumlicher
Auflésung Daten auf. Dadurch ist eine weitaus genauere Analyse moglich als in
dem hier dargestellten 100 m-Gitter der universellen Hot- und Coldspots. Die unter-
schiedlichen Auflésungen fiihren zwangsliufig auch zu kleinrdumigen Temperatur-
unterschieden.

16.4. Vergleich von Planungshinweiskarten

Viele Gemeinden fithren kleinskalige, kommunale Klimaanalysen durch bzw. beauftragen
diese, um die thermische Belastung der Stadtbevolkerung zu bewerten und damit Hil-
festellungen fiir die Planung zu bieten. Diese sog. Planungshinweiskarten werden héaufig
anhand der VDI-Richtlinie 3787 Blatt 1 aus Klimasimulationen und anderen Geodaten
abgeleitet. Beispielhaft sollen hier jeweils die Planungshinweiskarten von Frankfurt, Mar-
burg und Dietzenbach mit den Ergebnissen der SLA in Kapitel 14 verglichen werden.

In ihrem Klimaplanatlas stellt die Stadt Frankfurt planungsrelevante Aufgaben, Maf3-
nahmen und Empfehlungen fiir eine klimabewusste Entwicklung bereit. Als Grundlage
dafiir dienen unter anderem eine Klimafunktionskarte und eine darauf aufbauende Pla-
nungshinweiskarte. Die Klimafunktionskarte wurde auf Basis der VDI-Richtlinien ent-
wickelt und setzt sich aus einer stadtklimatischen Komponente Thermik (Landnutzung,
Gebaudevolumen, Vegetation, Sky View Factor) und einer stadtklimatischen Komponente
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Dynamic (Beliiftungssystem, Porositat, Windstatistik, Kaltluftabfluss) zusammen. Durch
ein modular aufgebautes GIS-Analyseverfahren wird eine Einteilung in sechs Kategorien
vorgenommen, die von Frisch- und Kaltluftentstehungsgebiet bis Starke Uberwdrmung rei-
chen. Basierend auf dieser Karte wurde dann eine vereinfachte und bewertende Karte, die
Planungshinweiskarte, entwickelt.

Die unveroffentlichte Planungshinweiskarte enthélt planungsunterstiitzende Aspekte. An
dieser Stelle sollen daher nur qualitative Vergleiche angefithrt werden. Es gilt zu be-
achten, dass diese Vergleiche immer mit Bedacht durchzufiihren sind, da grundlegend
unterschiedliche Bewertungen verglichen werden. Im Fall Frankfurt fallt auf, dass die in
diesem Forschungsprojekt vorgestellten Suchraume fiir raumliche Handlungsschwerpunkte
hauptsichlich Handlungsbedarf im Stadtgebiet von Frankfurt definieren. Es sind fast alle
Gitterzellen in Frankfurt universelle Hotspots, da als Bezugsrahmen der Regierungsbezirk
gewahlt wurde. Die kommunale Analyse weist hingegen Ausgleichsraume aus. Diese basie-
ren jedoch auf Landnutzungsklassen und nicht auf gemessenen Temperaturparametern.

D Marburg

—— Bundesstralle

[] Ortslage

hoher 1. Prioritat
Schutzbedarf Sehr hoher Handlungs-/Erhaltungsbedarf

2. Prioritat
Hoher Handlungs-/Erhaltungsbedarf

3. Prioritat
Mittlerer Handlungs-/Erhaltungsbedarf

1. Prioritat
Sehr hoher Handlungsbedarf

hohe
Handlungsprioritat

2. Prioritat

Hoher Handlungsbedarf
niedrige niedriger 3. Prioritat
Handlungsprioritat Schutzbedarf Mittlerer Handlungsbedarf

Abbildung 16.4.: Vergleich der Planungshinweiskarte Marburg (links) mit den Suchrau-
men fir priorisierte raumlichen Handlungsschwerpunkten aus der SLA.

Die Planungshinweiskarte Marburgs untersucht bebaute und unbebaute Gebiete ge-
trennt und teilt sie hinsichtlich ihres Schutzbedarfs (unbebaut) oder Handlungsprioritét
(bebaut) auf. Der Vergleich mit den hier definierten Suchraumen fiir réumliche Handlungs-
schwerpunkte ist in Abb. 16.4 zu sehen. Wie auch in Frankfurt erlaubt die kommunale
Klimaanalyse ein deutlich hoher aufgelostes Bild, welches vor allem die Priorisierung inner-
orts detaillierter darstellen kann. Der Schutzbedarf im auflerstadtischen Bereich zwischen
beiden Analysen ist durchaus vergleichbar, mit hoherer Priorisierung in den ortsnahen
Gebieten.
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In Dietzenbach stiitzt sich die Planungshinweiskarte auf Ergebnisse aus der Simulation
mit einem FITNAH Modell. Die in Abschnitt 16.2 beschriebenen PET entstammen diesem
Modell. Die kommunale Klimaanalyse untersucht den stéddtischen Kaltlufthaushalt sowie
die kleinrdumige, sommerliche thermische Belastungssituation der Stadtbevolkerung. Des
Weiteren wird, basierend auf der Landnutzung, zwischen einem Ausgleichsraum (unbe-
baut) und Wirkraum (Siedlungsfliche und o6ffentlicher Raum) unterschieden. Methodisch
werden zunéchst in sechs Szenarien (Tag und Nacht fiir den Ist-Zustand sowie zwei Zu-
kunftsszenarien) Bewertungskarten erstellt, die wiederum in einer Karte als Planungshin-
weiskarte zusammengefasst werden. Abbildung 16.5 vergleicht diese mit den in Kapitel 14
definierten Suchrdumen fiir raumliche Handlungsschwerpunkte. Erneut sind die grundle-
genden Unterschiede in der Art der Bewertung zu beachten. Die kommunale Klimaanalyse
stiitzt die erste Einteilung auf Landnutzungsklassen, wahrend im vorliegenden Projekt un-
terschiedliche Temperaturmessungen genutzt werden. Trotz allem sind keine signifikanten
Unterschiede zu erkennen. So sind bspw. Gebiete, in denen in der kommunalen Analyse
geringerer Schutzbedarf ausgewiesen wird, auch im SLA-Ansatz der dritten Prioritat von
Handlungs- und/oder Erhaltungbedarf zugeordnet.

—— Bundesstralle

[] Ortslage

Schutzbedarf Handlungsprioritat 1. Prioritat
- Sehr hoch - 1 Sehr hoher Handlungs-/Erhaltungsbedarf

2. Prioritat
[l Hoch | P Hoher Handlungs-/Erhaltungsbedarf

[ Erhoht s 3. Prioritit
. Mittlerer Handlungs-/Erhaltungsbedarf
Nicht besonders 4

1. Prioritat
Nicht vorrangig Sehr hoher Handlungsbedarf

2. Prioritat
Hoher Handlungsbedarf

3. Prioritat
Mittlerer Handlungsbedarf

Abbildung 16.5.: Vergleich der Planungshinweiskarte Dietzenbach (links) mit den Such-
rdumen fir priorisierte rdumlichen Handlungsschwerpunkten aus der
SLA.
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16.5. Fazit zum Vergleich mit kommunalen
Klimaanalysen

Die kommunalen Planungshinweiskarten und die im Rahmen dieses Projekts erarbeiteten
Karten der priorisierten rdumlichen Handlungsschwerpunkte basieren auf unterschiedli-
chen methodischen Ansétzen und Zielsetzungen. Neben den in Abschnitt 16.2 erlduterten
Aspekten, wie verschiedenen rdumlichen Auflésungen, Bezugsgrofien, Arten und Anzahlen
der genutzten Temperaturdaten sowie variierenden qualitativen Kriterien fiir die Priorisie-
rung, spielen dabei auch grundlegende methodische Entscheidungen eine Rolle. So basiert
die Bewertung teils auf einer Differenzierung nach Landnutzungsklassen, wahrend im vor-
liegenden Projekt eine Verschneidung gemessener und modellierter Temperaturdaten im
Tag-Nacht-Muster erfolgt ist.

Zusatzlich sind die Ziele der Arbeiten oft unterschiedlich: Wahrend kommunale Klimaana-
lysen den Fokus oft nur auf Hitzebelastung legen, ist hier wie im Schema der universellen
Hot- und Coldspot-Klassifizierung erlautert, zusétzlich auch die Verdunstungsfahigkeit im
Fokus.

Wiéhrend sich vereinzelt kleinrdumige Temperaturunterschiede zwischen den Ergebnissen
dieses Forschungsprojekts und den kommunalen Karten finden, ist die grofirdumige Ver-
teilung der priorisierten rdaumlichen Handlungsschwerpunkte nicht widerspriichlich. Alle
bisher betrachteten Abweichungen lieflen sich z. B. auf die rdumliche Auflésung, die ver-
wendeten Daten, die Methodik oder die qualitativen Bewertungen zurtickfiihren. Trotz
unterschiedlichem Fokus und unterschiedlicher Skalen sind sowohl die kommunalen An-
sitze als auch der hier verwendete Ansatz zielfithrend und koexistent.
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Ziel dieses Kapitels ist es, ausgehend von den in der SLA-Methodik ermittelten rdum-
lichen Handlungsschwerpunkten der Klimaanpassung (siche Kapitel 14), die rdumliche
Verteilung zentraler Parameter wie Wasser- und COs-Speicherung, Landbedeckung, Ve-
getationswuchshohe, Griinvolumen und Wasserstress der Vegetation zu analysieren.

In einer Zusammenschau kénnen in einem ersten Schritt die vorhandenen Potenziale (u. a.
schiitzenswerte Kiihlstrukturen oder flachenhafte Wasser- und C'Oy-Speicher) und Defizite
(z. B. Flachen mit hohem Vollversiegelungsanteil, geringem Vegetationsanteil, hohem Was-
serstress der Vegetation) ermittelt werden, um hierauf aufbauend zielgerichtet Erhaltungs-
und Entwicklungsmafinahmen zu konzipieren.

Die in den folgenden Unterkapiteln gezeigten Analysen orientieren sich an den zuvor be-
handelten Themen Temperatur, Klimazonen, Stadtstrukturen, Landbedeckung und weiter
differenzierenden Griinindikatoren.

Konkret wird gezeigt:

o der Zusammenhang zwischen SLA und universellen Hot- und Coldspots (Ab-
schnitt 17.1),

e der Zusammenhang zwischen SLA und vLCZ (Abschnitt 17.2),

o der Zusammenhang zwischen SLA und SST (Abschnitt 17.3),

o der Zusammenhang zwischen SLA und Landbedeckung (Abschnitt 17.4) sowie

o der Zusammenhang zwischen SLA und Grinindikatoren (Abschnitt 17.5).

Eine beispielhafte lokal differenzierte Potenzial- und Defizitanalyse von sechs Hektar in
Frankfurt am Main findet sich im Anschluss in Kapitel 18.

17.1. Zusammenhang zwischen SLA und universellen
Hot- und Coldspots

Das in Abbildung 17.1 dargestellte Sankey-Diagramm zeigt fiir den Bezugsraum Hessen
auf der linken Seite die sechs Kategorien aus universellen Hot- und Coldspots. Die Léange
der vertikalen Balken symbolisiert dabei die Anzahl an Gitterzellen und gibt somit einen
Eindruck iiber die jeweiligen Flédchenanteile fir den Bezugsraum. Auf der rechten Seite
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der Abbildung sind die Priorisierungsstufen der raumlichen Handlungsschwerpunkte fiir
universelle Hot- und Coldspots dargestellt, d. h. je drei fiir universelle Hot- bzw. Coldspots
mit dem entsprechenden Handlungs- bzw. Erhaltungsbedarf, wobei die Lange der Balken
wiederum deren Flachenanteil widerspiegelt. Die grau eingefarbten Verbindungen zwi-
schen den universellen Hot- bzw. Coldspot-Kategorien und den Priorisierungsstufen der
raumlichen Handlungsschwerpunkte verdeutlichen die durch die SLA-Methodik erreichte
Zuordnung. Die Breite der Linie quantifiziert dabei den jeweiligen Mengenanteil der Zu-
ordnung. Per Design werden die in Blauténen gekennzeichneten universellen Coldspots
nur den Priorisierungsstufen der universellen Coldspots zugeordnet. Analog werden die in
Gelb- und Rottonen dargestellten universellen Hotspots nur den Priorisierungsstufen der
universellen Hotspots zugeordnet.

. Sehr hoher HandlungS-;'ErhaItungsbedarfl
Universeller Coldspot Tag und Nacht

Hoher Handlungs-/Erhaltungsbedarf

Keine Tagextreme mit deutlicher nachtlicher Abkihlung

L Mittlerer Handlungs-/Erhaltungsbedarf

DUniuerseIIer Coldspot Tag mit geringer nachtlicher Abkihlung

Keine Tagextreme mit geringer nachtlicher Abkihlung .
— Mittlerer Handlungsbedarf

Universeller Hotspot Tag mit deutlicher nachtlicher Abkiihlun
E J ; J Hoher Handlungﬁbedarf|:|

Il Universeller Hotspot Tagiund: Nacht® Sehr hoher Handlungsbedarf [}

Abbildung 17.1.: Sankey-Diagramm: Zusammenhang zwischen universellen Hot- und
Coldspots auf der linken Seite und priorisierten rdaumlichen Handlungs-
schwerpunkten auf der rechten Seite fiir den Bezugsraum Hessen.
*(Mafstabsbedingt keine Bewertung der ortlichen Kaltluftentstehung
moglich.)

Bei den universellen Coldspots fillt auf, dass in etwas weniger als der Halfte der
Falle der Kategorie Keine Tagesextreme mit deutlicher ndchtlicher Abkihlung durch die
SLA ein hoher Handlungs-/Erhaltungsbedarf zugewiesen wird (d.h. die zweithochste
Priorisierungsstufe) und in einigen wenigen Féllen sogar die hochste Priorisierungsstufe.
Die universeller Coldspot Tag mit geringer ndchtlicher Abkihlung wird nahezu vollstén-
dig dem hohen Handlungs-/Erhaltungsbedarf zugewiesen, einige Fldchenanteile ebenfalls
der hochsten Priorisierungsstufe. Die universelle-Coldspot-Kategorie universeller Cold-
spot Tag und Nacht wird circa zu 50 % der hochsten Priorisierungsstufe zugewiesen und
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der Rest der zweithéchsten Stufe. In Summe wird flachenmafig mehr als der Halfte der
universellen Coldspots ein hoher Handlungs-/Erhaltungsbedarf zugewiesen.

Bei den universellen Hotspots ergibt sich ein etwas anderes Bild. Hier zeigen die ho-
rizontalen grauen Balken, dass die hochste und niedrigste universellen-Hotspot-Kategorie
(Universeller Hotspot Tag und Nacht bzw. Keine Tagesextreme mit geringer ndchtlicher
Abkiihlung) auch mehrheitlich der entsprechenden Priorisierungsstufe zugewiesen werden.
Fiir die mittlere Kategorie Universeller Hotspot Tag mit deutlicher ndachtlicher Abkiihlung
gilt dies nur fiir circa die Hélfte der Anteile. Die anderen Anteile weist SLA der niedrigeren
bzw. hoheren Priorisierungsstufe zu. Wie der Langenvergleich der unteren drei vertikalen
Balken auf der rechten Seite des Sankey-Diagramms zeigt, werden die universellen Hots-
pots in Priorisierungsstufen mit gleichméaflig verteilten Anteilen zugeordnet. Dabei finden
sowohl Abstufungen als auch Hochstufungen statt. Die Visualisierung einer Hochstufung
von der universellen-Hotspot-Kategorie Keine Tagesextreme mit geringer ndchtlicher Ab-
kiihlung zur hochsten Priorisierungsstufe findet sich exemplarisch in Kapitel 18 (Gitterzelle

(E))-

17.2. Zusammenhang zwischen SLA und vLCZ

In dieser Analyse werden die priorisierten rdumlichen Handlungsschwerpunkte mit den
Anteilen der jeweiligen vLCZ fiir den Bezugsraum Hessen zusammengefithrt. Abbil-
dung 17.2 visualisiert die flichenméflige prozentuale Verteilung der vLCZ bezogen auf die
Priorisierungsstufen der rdumlichen Handlungsschwerpunkte. Dabei ist zu beachten, dass,
wie in Abb. 17.1 dargestellt, der absolute Flachenanteil der unterschiedlichen Priorisie-
rungsstufen stark variiert.

Es wird deutlich, dass sich der sehr hohe Handlungsbedarf (Prioritat 1) bei universellen
Hotspots nahezu vollsténdig durch die stark urbanisierten Bereiche (Gelb, Rot und Grau)
begriindet. Der Anteil an vLLCZ mit Vegetation (dunkles Griin) liegt in einer Gréfenord-
nung unter 10 %.

Dieses Bild éndert sich fiir die anderen Priorisierungsstufen. Hier nimmt der vLLCZ-Anteil
mit Bebauung stark ab. Ein Handlungsbedarf ergibt sich zu einem betrachtlichen Anteil
aus Gebieten mit geringer Oberfldchenrauigkeit (helles Griin), da diese tagstiber ebenfalls
sehr heifl werden konnen und die Temperatur teils auch nachts nicht stark abkiihlt. Dies
unterstreicht die obigen Einschéatzungen, dass speziell Offenlandflichen in universellen
Hotspot-Gebieten einer Einzelfallpriifung unterzogen werden sollten.

Priorisierte raumliche Handlungsschwerpunkte basierend auf universellen Coldspots um-
fassen vLCZ mit tiberwiegendem Wald- und Geholzanteil oder Gebiete mit geringer Rau-
igkeit (helles und dunkles Grun). Auffillig ist, dass in der hochsten Priorisierungsstufe
die Dominanz von vLLCZ mit Waldgebieten (dunkles Griin) und, in geringerem Ausmaf,
bebautem Gebiet, wie z. B. lockere, niedrige Bebauung (Gelb) vorliegt. Dies untermauert,
dass in dieser Prioritéatsstufe sowohl sehr grofler Handlungsbedarf (in bebauten Berei-
chen) als auch sehr grofler Erhaltungsbedarf (in Waldgebieten) herrschen kann. Dieses
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Charakteristikum zeigt sich auch in den anderen beiden Priorisierungsstufen, jedoch in
geringerem Ausmaf.

Universelle Hotspots nach SLA Universelle Coldspots nach SLA

3. Prioritat 1

0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100

Anteil (%) Anteil (%)

Geringe Oberflachenrauigkeit (besiedelter/unbesiedelter Bereich)
I Wald und Geholze

Lockere, niedrige Bebauung
I Kompakte, niedrige Bebauung
I Lockere, mittelhohe bis hohe Bebauung
I Kompakte, mittelhohe bis hohe Bebauung

Niedrige Bebauung mit hohem Versiegelungsgrad

Abbildung 17.2.: Anteilige Verteilung der in Kapitel 5 definierten vLLCZ-Klassen in den
priorisierten rdumlichen Handlungsschwerpunkten nach SLA fiir den Be-
zugsrahmen Hessen.

17.3. Zusammenhang zwischen SLA und
Stadtstrukturtypen

Dieser Abschnitt adressiert die lokale Planungsebene und untersucht den Zusammenhang
zwischen SST, wie sie in Kapitel 10 definiert wurden, und den priorisierten Raumen mit
Indizfunktion fir Handlungsschwerpunkte. Die Analysen werden anhand der vier ausge-
wahlten Gemeinden Frankfurt, Marburg, Waldeck und Witzenhausen erlautert.

Die Abbildungen 17.3 bis 17.6 visualisieren fiir die drei Priorisierungsstufen der Raume
mit Indizfunktion, basierend auf universellen Hot- oder Coldspots, die flachenmafig pro-
zentualen Anteile der verschiedenen SST. Da SST nur auf Gebdudeflichen definiert sind,
wird einmal der prozentuale Anteil der Gesamtflache gezeigt und einmal der prozentuale
Anteil der Gebédudefliche. Es ist zu beachten, dass die absolute Fliche teils sehr gering
ist.

191



17. Analyse der SLA in Verbindung mit ausgewéahlten Parametern

Sie zeigen, dass mit Abstand der grofite Teil an Bebauung sich jeweils in der hochsten
Prioritatsstufe, d.h. mit sehr hohem Handlungs- und/oder Erhaltungsbedarf, befindet.
In den geringeren Prioritdtsstufen dominieren weitgehend unbebaute Flachen. Dies zeigt
sich sowohl fiir die Stéddte Frankfurt und Marburg, als auch fiir die kleineren Gemeinden
Waldeck und Witzenhausen.

Innerhalb der bebauten Fléche ldsst sich fiir die hochste Prioritatsstufe basierend auf
universellen Coldspots (siehe Abbildungen 17.3 bis 17.6, jeweils rechts unten) fiir alle
Gemeinden feststellen, dass Einfamilienhduser der dominierende SST ist und die anderen
SST flachenméaBig nur gering oder gar nicht vertreten sind.

Vergleicht man die Priorisierungsstufen basierend auf universellen Hotspots, fallt auf, dass
in Frankfurt der SST Bebauung hoher Dichte den grofiten Anteil einnimmt, wéihrend in
den anderen drei Gemeinden die Einfamilienhduser der dominierende SST ist und die
Bebauung hoher Dichte erwartungsgemafl seltener auftritt. Ebenso nimmt in Frankfurt
die Blockrandbebauung ausschliellich in der héchsten Prioritédtsstufe einen sichtbaren Fla-
chenanteil ein. In Marburg kommen diese SST wesentlich seltener vor, allerdings auch
nur in der hochsten Priorisierung. Dies deutet darauf hin, dass Blockrandbebauung ver-
mehrt zu einer erhéhten Temperatur und somit hoheren Priorisierung fithren kann. Eine
detailliertere Analyse ist allerdings notig, um dies zu bestétigen.
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Universelle Hotspots nach SLA

Universelle Coldspots nach SLA

1. Prioritat I | | I |
2. Prioritat | | —‘ ‘
3. Prioritat A H N
0 2IO 4|0 6|0 8IO 100 0 2IO 4I0 6I0 8IO 100
1. Prioritat - - § . i

2. Prioritat .
3. Prioritat 1 .

T T T T

0 20 40 60 80 100
Anteil Gebaudeflache (%)

Bebauung hoher Dichte
I Mehrfamilienhduser
I Hochhauser

I Zeilenbebauung
Blockrandbebauung

T T T T

0 20 40 60 80 100
Anteil Gebaudeflache (%)

Einfamilienhauser
GroRflachige, niedrige Bebauung

I Nebengebaude

Unbebaute Flache

Abbildung 17.3.: Anteilige Verteilung der in Kapitel 10 definierten SST in den priorisier-
ten rdumlichen Handlungsschwerpunkten nach SLA fiir den Bezugsrah-
men Frankfurt. Oben: Verteilung iiber die gesamte Flache Frankfurts.
Unten: Verteilung iiber die Fléchen, auf denen SST definiert sind, d.h.
Gebaudefldchen. In Frankfurt gibt es keine universelle Coldspots der 3.
Prioritdt nach SLA mit Gebaudeflichen, entsprechend kann keine Ver-

teilung dargestellt werden.
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Universelle Hotspots nach SLA

Universelle Coldspots nach SLA

1. Prioritat - I | _I |
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I Hochhauser
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Einfamilienhauser
GroRflachige, niedrige Bebauung

I Nebengebaude

Unbebaute Flache

Abbildung 17.4.: Anteilige Verteilung der in Kapitel 10 definierten SST in den priorisier-
ten rdumlichen Handlungsschwerpunkten nach SLA fiir den Bezugsrah-
men Marburg. Oben: Verteilung iiber die gesamte Flache Marburgs.
Unten: Verteilung iiber die Fldchen, auf denen SST definiert sind, d. h.

Gebaudeflachen.

194



17. Analyse der SLA in Verbindung mit ausgewéahlten Parametern

Universelle Hotspots nach SLA Universelle Coldspots nach SLA
1. Prioritat - I | E I |
2. Prioritat -’ | b |
3. Prioritat A ‘ —| ‘
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2. Prioritat I 1 I
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Anteil Gebaudeflache (%) Anteil Gebaudeflache (%)
Bebauung hoher Dichte Einfamilienhauser
I Mehrfamilienhauser GroRflachige, niedrige Bebauung
I Hochhauser I Nebengebaude
I Zeilenbebauung Unbebaute Flache

Blockrandbebauung

Abbildung 17.5.: Anteilige Verteilung der in Kapitel 10 definierten SST in den priorisier-
ten rdumlichen Handlungsschwerpunkten nach SLA fiir den Bezugsrah-
men Waldeck. Oben: Verteilung iiber die gesamte Flache Waldecks.
Unten: Verteilung iiber die Fldchen, auf denen SST definiert sind, d. h.
Gebaudeflachen.
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Universelle Hotspots nach SLA Universelle Coldspots nach SLA
1. Prioritat - I | E | |
2. Prioritat ’ | —‘ |
3. Prioritat A ‘ —‘ ‘
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1. Prioritat

2. Prioritat

3. Prioritat

Abbildung 17.6.:
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Anteil Gebaudeflache (%) Anteil Gebaudeflache (%)
Bebauung hoher Dichte Einfamilienhauser
I Mehrfamilienhauser GroRflachige, niedrige Bebauung
I Hochhauser I Nebengebaude
I Zeilenbebauung Unbebaute Flache

Blockrandbebauung

Anteilige Verteilung der in Kapitel 10 definierten SST in den priorisier-
ten rdumlichen Handlungsschwerpunkten nach SLA fiir den Bezugsrah-
men Witzenhausen. Oben: Verteilung iiber die gesamte Flache Wit-
zenhausens. Unten: Verteilung tiber die Flachen, auf denen SST definiert
sind, d. h. Gebaudeflachen.
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17.4. Zusammenhang zwischen SLA und
Landbedeckung

Die in diesem Kapitel vorgenommene Analyse der Landbedeckung innerhalb der priori-
sierten raumlichen Handlungsschwerpunkte zeigt, wie sich verschiedene Landbedeckungen
flichenméfig auf die Priorisierung als universeller Hot- oder Coldspot auswirken. Diese
Analyse wird sowohl fiir den Bezugsrahmen fiir das gesamte Bundesland Hessen anhand
der Landbedeckungsklassen aus dem Segmentierungsmodell und den vLLCZ vorgenommen,
als auch auf Gemeindeebene anhand einer Gegeniiberstellung der Landbedeckungsklassen
mit den SST.

Die in Abbildung 17.7 und Abbildung 17.8 vorgenommenen Analysen gehen zunéchst auf
den Bezugsrahmen Hessen ein. Wie in Abbildung 17.7 zu sehen ist, nehmen mit zunehmen-
der Priorisierung sowohl die Vegetationsflichen (niedrig-, mittel-, hochwiichsig) als auch
die unversiegelten Flachen deutlich ab. In den universellen Hotspot-basierten raumlichen
Handlungsschwerpunkten steigen dementsprechend die Anteile an (Teil-) Versiegelung und
bebauten Fléchen.

Universelle Hotspots nach SLA Universelle Coldspots nach SLA

0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100

Anteil (%) Anteil (%)
I \ollversiegelt Begriintes Dach
I Tcilversiegelt [ Dach
| Unversiegelt Dach mit Photovoltaik
Niedrigwuchsig (0 m bis < 0,5 m) Gewasser
[ Mittelwiichsig (0,5 m bis 2 m) Freiflachen Photovolaik

I Hochwiichsig (> 2 m)

Abbildung 17.7.: Verteilung der in Kapitel 7 definierten Landbedeckungsklassen in den
priorisierten rdumlichen Handlungsschwerpunkten nach SLA fiir den Be-
zugsrahmen Hessen.

In den universellen Coldspot-basierten Handlungs- bzw. Erhaltungsrdumen haben alle
Versiegelungs- und Dachflichen etwa gleiche Anteile in allen drei Priorisierungsstufen. Es
zeigt sich jedoch eine Verschiebung dahingehend, dass unversiegelte Flachen und niedrige
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Universelle Hotspots Universelle Coldspots
1. Prioritat 1. Prioritat
nach SLA nach SLA
Niedrige Bebauung mit hohem Versiegelungsgrad -- --
Kompakte, mittelhohe bis hohe Bebauung ._ - _
Lockere, mittelhohe bis hohe Bebauung -- _-
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I Teilversiegelt [ Mittelwiichsig (0,5 m bis 2 m) I Dach
Unversiegelt I Hochwiichsig (> 2 m) Dach mit Photovoltaik

Gewasser
Freiflachen Photovolaik

Abbildung 17.8.: Anteilige Verteilung der in Kapitel 7 definierten Landbedeckungsklassen
je vLCZ-Klasse, wie in Kapitel 5 definiert, innerhalb von universellen
Hotspots 1. Prioritdt und universelle Coldspots 1. Prioritat nach SLA.
Der Bezugsrahmen ist das Land Hessen.

Vegetation bei hoheren Priorisierungsstufen abnehmen und insbesondere hochwiichsige
Vegetation zunimmt.

Abbildung 17.8 zeigt die Flichenanteile der Landbedeckungsklassen auf die vLCZ auf-
getragen, speziell fiir die hochste Priorisierungsstufe an Handlungs- bzw. Erhaltungsbe-
darf fiir universelle Hot- und Coldspots. In der héchsten Priorisierungsstufe der Hotspot-
basierten rdumlichen Handlungsschwerpunkte zeigen sich fiir die urban gepréigten vLCZ
(obere vier Zeilen in Abbildung 17.8) auch in den Landbedeckungsklassen hauptsachlich
Dach- und Versiegelungsflichen. Fiir die anderen vLCZ nehmen die durch Vegetations-
klassen gepriagten Flachenanteile signifikante Anteile ein. Es zeigt sich allerdings auch,
dass sich selbst in den vLLCZ Gebieten mit geringer Oberflichenrauigkeit und Walder und
Gehdlze vollversiegelte Flachenanteile wiederfinden, was v.a. durch die Erschliefungsin-
frastruktur und kleinere Dorfer und Einzelgebdude begriindet sein diirfte, die in diesen
Klimazonen liegen.

Besonders aufféllig in den hochstpriorisierten Handlungs- bzw. Erhaltungsrdaumen basie-
rend auf universellen Coldspots ist die Rolle der Gewasser. Diese nehmen flichenmafig
groflere Anteile in den urban gepragten vLCZ ein, die ansonsten hohe Versiegelungs- oder
Bebauungsanteile aufweisen. Dies unterstreicht die besonders wirksame Kiihlfunktion von
Gewidssern in bebauten Gebieten.

Fir die Analyse der Gemeindeebene illustrieren die Abbildungen 17.9 bis 17.12 die
Landbedeckungsklassen flaichenméflig aufgetragen auf die jeweiligen SST der Gemeinden
Frankfurt, Marburg, Waldeck und Witzenhausen. Dargestellt ist dies jeweils
fiir die hochste Priorisierungsstufe der raumlichen Handlungsschwerpunkte sowohl fiir
universelle Hot- als auch fiir Coldspots.
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Universelle Hotspots Universelle Coldspots
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Abbildung 17.9.: Anteilige Verteilung der in Kapitel 7 definierten Landbedeckungsklassen
je Siedlungsstruktur-Klasse, wie in Kapitel 10 definiert, innerhalb von
universellen Hotspots 1. Prioritdt und universelle Coldspots 1. Prioritat
nach SLA. Der Bezugsrahmen ist die Gemeinde Frankfurt.

Uber alle Gemeinden sticht heraus, dass die SST Grofflichige, niedrige Bebauung, Block-
randbebauung und Bebauung hoher Dichte auch die geringsten Griinanteile aufweisen.
Hingegen haben die SST der Einfamilienhduser, Zeilenbebauung und Hochhduser grofe-
ren Griinanteile.

Eine dhnliche Wirkung lésst sich auch bei den universellen Coldspots bzw. dem sehr
grofen Handlungs- und Erhaltungsbedarf beobachten. Die grofleren Griinanteile in den
SST der Finfamilienhduser, Zeilenbebauung und Hochhduser tragen hier zur Kithlung bei.
In den dichter bebauten SST, die kaum universelle Coldspots haben, muss diese Wirkung
durch die Gewdsserflichen unterstiitzt werden. Dies ist in Frankfurt offensichtlich, aber
auch in den kleineren Gemeinden teilweise erkennbar. Als Sonderfall sei erwahnt, dass
sich in Waldeck keine Blockrandbebauung und keine grofifidchige, niedrige Bebauung in
universellen Coldspots 1. Prioritdt finden, entsprechend konnen hier keine Verteilungen
angezeigt werden. Analog verhélt es sich in der Gemeinde Witzenhausen hinsichtlich der
Blockrandbebauung in universellen Coldspots 1. Prioritét.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass v.a. die versiegelten Fléchen in allen Prio-
risierungsstufen vorkommen und demnach grundsétzlich auch Potenzial zur Entsiegelung
bieten. Die ebenfalls haufig auftretende niedrige Vegetation konnte fallweise Potenziale
zur Grinverdichtung aufweisen und durch Erhéhung der Griinvolumina zur Kiithlwirkung
beitragen. Die wichtige Rolle der Wasserfldchen ist in diesem Zusammenhang ebenfalls
klar nachgewiesen und zu unterstreichen.
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Universelle Hotspots Universelle Coldspots
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Abbildung 17.10.: Anteilige Verteilung der in Kapitel 7 definierten Landbedeckungsklas-
sen je Siedlungsstruktur-Klasse, wie in Kapitel 10 definiert, innerhalb
von universellen Hotspots 1. Prioritédt und universelle Coldspots 1. Prio-
ritdt nach SLA. Der Bezugsrahmen ist die Gemeinde Marburg.
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Abbildung 17.11.: Anteilige Verteilung der in Kapitel 7 definierten Landbedeckungsklas-
sen je Siedlungsstruktur-Klasse, wie in Kapitel 10 definiert, innerhalb
von universellen Hotspots 1. Prioritdt und universelle Coldspots 1. Prio-
ritdt nach SLA. Der Bezugsrahmen ist die Gemeinde Waldeck.
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Universelle Hotspots Universelle Coldspots
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Abbildung 17.12.: Anteilige Verteilung der in Kapitel 7 definierten Landbedeckungsklas-
sen je Siedlungsstruktur-Klasse, wie in Kapitel 10 definiert, innerhalb
von universellen Hotspots 1. Prioritdt und universelle Coldspots 1. Prio-
ritdt nach SLA. Der Bezugsrahmen ist die Gemeinde Witzenhausen.

17.5. Zusammenhang zwischen SLA und griinen bzw.
blauen Indikatoren

Die Analyse der Griinindikatoren innerhalb der priorisierten Handlungsschwerpunkte ver-
deutlicht, wie Menge, Dichte und Vitalitdt der Vegetation und die Ermittlung von univer-
sellen Hot- und Coldspots bzw. daraus abgeleiteten Priorisierungsstufen von rdumlichen
Handlungsschwerpunkten zusammenhéngen. Diese Analyse wird nachfolgend anhand der
Griinindikatoren NDVI, Griinvolumen, Grinausstattung, GPP und Wassererreichbarkeit
(sieche Kapitel 9) erlautert. Der Bezugsrahmen ist jeweils das gesamte Bundesland Hes-
sen.

Die Abbildungen 17.13 bis 17.17 sind als sog. Violinen-Plots dargestellt. Die horizontalen
blauen Balken umfassen dabei die jeweilige Spannweite der Parameterwerte (Minimum
bis Maximum). Die Fldchenform visualisiert die Verteilung der Parameterwerte (Histo-
gramm), d.h. je stirker die (symmetrische) Auswolbung ist, umso héufiger kommen Pa-
rameterwerte vor. Der kurze senkrechte Strich innerhalb der Spannweite symbolisiert die
Lage des Median-Wertes der Parameterwerte.

Abbildung 17.13 visualisiert das Verhalten des NDVT fiir die unterschiedlichen Priorisie-
rungsstufen der rdumlichen Handlungsschwerpunkte von universellen Hot- und Coldspots.
Wie deutlich zu erkennen ist, zeigen Hotspot-basierte Handlungsschwerpunkte zunehmend
schlechtere NDVI-Werte fiir hohere Priorisierungsstufen. Auf der anderen Seite ist eine
hohere Priorisierungsstufe im Falle von universellen Coldspots durch hohere NDVI-Werte,
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also mehr und mehr gesunde Vegetation, gekennzeichnet. Dies unterstreicht die wichtige
Wirkung und Potenziale vitaler Vegetation.

Dass die Spannweite des NDVI v.a. bei universellen Coldspots auch in den negativen
Bereich geht, diirfte mit dem Vorhandensein von Wasserflachen zusammenhangen, wie es
in den vorigen Kapiteln (siehe z. B. Abschnitt 9.1.1) beschrieben ist.

Universelle Hotspots nach SLA Universelle Coldspots nach SLA
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Abbildung 17.13.: Verteilung des Mehrjahresmittels des NDVI (siehe Abschnitt 9.1.1) in
den priorisierten rdumlichen Handlungsschwerpunkten nach SLA fiir
den Bezugsrahmen Hessen.

Die Analyse des Griinvolumens fiir die Priorisierungsstufen ist in Abbildung 17.14 vi-
sualisiert. Da aufgrund des groflen Wertebereichs die Griinvolumenwerte logarithmiert
aufgetragen sind, ist speziell die Lage des Medians aussagekréftig. Ein hoher priorisierter
Handlungsschwerpunkt bzw. Erhaltungsbedarf im Falle von universellen Coldspots geht
auch mit einem erhohten Median-Wert an Griinvolumen einher. Bei universellen Hotspots
lasst sich dagegen keine klare Tendenz ableiten.

Universelle Hotspots nach SLA Universelle Coldspots nach SLA
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Abbildung 17.14.: Verteilung des Griinvolumens (siehe Abschnitt 9.1.3) in den priorisier-
ten raumlichen Handlungsschwerpunkten nach SLA fiir den Bezugsrah-
men Hessen.

Deutlicher wird dies wiederum bei der Griinausstattung (siche Abbildung 17.15).
Réaumliche Handlungsschwerpunkte basierend auf universellen Hotspots haben eine
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niedrigere Griinausstattung, je hoher der Handlungsbedarf ist. Das inverse Bild - wenn
auch nur weniger stark ausgepragt - zeigt sich auf der Seite der universellen Coldspots; je
wichtiger ein universeller Coldspot ist, umso mehr Griinausstattung ist dort vorhanden.

Universelle Hotspots nach SLA Universelle Coldspots nach SLA

1. Prioritat | ! | | —

2. Prioritat | } |  4— } |

3. Prioritat ] | |- } ]
0 20 40 60 80 100 O 20 40 60 80 100

Grunausstattung (%) Grunausstattung (%)

Abbildung 17.15.: Verteilung der Griinausstattung (siche Abschnitt 9.1.2) in den priori-
sierten raumlichen Handlungsschwerpunkten nach SLA fiir den Bezugs-
rahmen Hessen.

Abbildung 17.16 zeigt die Verteilung der GPP fiir universelle Hotspots (links) und Cold-
spots (rechts) aufgeschliisselt nach drei Prioritdtsstufen. Fiir jede Prioritédtsstufe lassen
sich Unterschiede in der Dichteverteilung der GPP-Werte identifizieren. Beispielsweise
weisen die universellen Hotspots bei allen Prioritatsstufen &hnliche symmetrische Ver-
teilungen auf, mit einem deutlichen Schwerpunkt um den Median. Bei den universellen
Coldspots hingegen zeigt sich eine dhnliche Verteilungsstruktur, jedoch mit leicht ausge-
pragteren Werten bei hoheren Prioritatsstufen.

Hinsichtlich der Spannweite der GPP-Werte (blauen horizontalen Balken) sind ebenfalls
Unterschiede zu erkennen. Dennoch sind die Medianwerte fiir universelle Hotspots und
Coldspots relativ konstant, was auf eine stabile Lage der zentralen Tendenz hindeutet.

Diese in Abbildung 17.16 gegebene Darstellung kann wertvolle Hinweise fiir die Priorisie-
rung von Mafinahmen geben. Die Verteilung der GPP-Werte in Coldspots zeigt, wo hohe
Produktivititspotenziale bestehen, die gezielt gefoérdert werden kénnten, um klimatische
Vorteile zu nutzen.

In Bezug auf die Verteilung der Wassererreichbarkeit in den priorisierten Handlungs-
schwerpunkten, basierend auf universellen Hot- bzw. Coldspots (siehe Abbildung 17.17),
sollte der Fokus auf die maximalen Werte gelegt werden. Dieser Aspekt ist sinnvoll, da
die Wassererreichbarkeit fiir die meisten Gebiete in Hessen gleich null ist (Verteilung auf
enge Bereiche). So zeigt sich insbesondere bei der 1. und 2. Prioritit eine sehr schmale
Auswolbung, was auf eine geringe Variabilitat der Wassererreichbarkeit hindeutet. Die
3. Prioritét zeigt eine groflere Spannweite, besonders bei den universellen Coldspots, was
eine heterogenere Verfiigharkeit des Wassers in diesen Regionen widerspiegelt. Bei den uni-
versellen Hotspots bleibt der Median iiber alle Prioritatsstufen hinweg relativ konstant
und liegt in einem dhnlichen Bereich wie bei den universellen Coldspots. Die breitere
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Universelle Hotspots nach SLA Universelle Coldspots nach SLA

1. Prioritat { | /I\ i T I : =
2. Prioritat{ | < }> I l I < 4 :
- -
3. Prioritat I : { ] : :/\ =
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Abbildung 17.16.: Verteilung der GPP (siche Abschnitt 9.1.4) in den priorisierten raum-
lichen Handlungsschwerpunkten nach SLA fiir den Bezugsrahmen Hes-
sen.

Spannweite der universellen Coldspots deutet jedoch auf starkere Schwankungen in der
Wassererreichbarkeit hin.

Die statistischen Ergebnisse verdeutlichen, dass die Wassererreichbarkeit als Indikator in
den Hotspots stabiler ist, was eine bessere Planbarkeit von Anpassungsmafinahmen ermog-
licht. Die universellen Coldspots mit grofferen Schwankungen und breiteren Spannweiten
erfordern differenzierte Strategien, um Wassererreichbarkeit auszugleichen und Resilienz
aufzubauen.

Universelle Hotspots nach SLA Universelle Coldspots nach SLA

1. prioritat{ f—— [ i

2. Prioritat{ | ] I |

3. Prioritat{ |} i [ |
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 0,00 0,25 0,50 0,75 1,00

Wasserereichbarkeit Wasserereichbarkeit

Abbildung 17.17.: Verteilung der Wasserereichbarkeit (siche Abschnitt 9.3.1) in den prio-
risierten rdumlichen Handlungsschwerpunkten nach SLA fir den Be-
zugsrahmen Hessen.

Zusammenfassend lédsst sich festhalten, dass fiir den Bezugsrahmen der Landesebene in
den allermeisten Fallen klare Zusammenhénge zwischen den Griinindikatoren und den
Priorisierungsstufen der rdumlichen Handlungsschwerpunkte oder fiir den Erhaltungsbe-
darf ersichtlich sind. Fir Gebiete mit sehr hohem Handlungsbedarf sind daher auch die
Defizite und Potenziale nachweisbar und messbar.
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18. Lokal differenzierte Potenzial-
und Defizitanalyse am Beispiel
von sechs Hektar in Frankfurt
am Main

Die lokal differenzierte Potenzial- und Defizitanalyse findet fiir sechs exemplarische 100 m-
Gitterzellen innerhalb Frankfurts statt und wird basierend auf den in den Kapiteln zuvor
generierten Ergebnissen betrachtet. Analysiert werden u. a. klimatische Belastungen, Be-
bauungsstrukturen sowie verschiedene Griinindikatoren. Zudem ist die Interpretation der
sechs Gitterzellen als Raume mit Indizfunktion fiir Handlungsschwerpunkte gegeben. Die
Ergebnisse konnen eine fundierte Ausgangslage fiir planerische Interventionen mit dem
Ziel der Klimaanpassung in einem urbanen Kontext bieten.

Abbildung 18.1 zeigt die sechs ausgewidhlten 100 m-Gitterzellen in Frankfurt am Main,
die anhand von Orthofotos visualisiert sind. Jede Gitterzelle ist mit ihrer im Vorhaben
verwendeten eindeutigen Kennung (z. B. 100mN29999E42255) versehen, die der 100 m-
Gitterzelle entspricht. Gleichzeitig ist fiir die leichtere Interpretierbarkeit eine Nummerie-
rung von (A) bis (F) gegeben, beginnend mit der nordwestlichsten Zelle als (A). Diese
Luftbildaufnahmen geben u.a. einen visuellen Eindruck der Landbedeckung und damit
auch des Griinanteils sowie dem Ausmafl an Versiegelung und Bebauung.

Die sechs untersuchten Gitterzellen lassen sich iiber die in der Tabelle 18.1 zusammen-
gestellten Indikatoren und Parameter detailliert charakterisieren. Tabelle 18.1 enthélt
wesentliche Faktoren wie die Priorisierung des raumlichen Handlungsbedarfs, klimati-
sche Belastungen (z. B. klassifizierte PET-Werte, klassifizierte Tropennéchte, klassifizierte
Oberflachentemperaturen), Bebauungsstrukturen (SST, Verdichtung, Versiegelung) sowie
Griin- und Freiflichenpotenziale.

Die Zellen stehen fiir unterschiedlich priorisierte raumliche Handlungsbereiche und un-
terschiedliche Klassifizierungen als universelle Hot- & Coldspot. Auch die weiteren Werte
erlauben eine Betrachtung gegensétzlicher raumlicher Auspragungen. In Abbildung 18.2
werden diese Eigenschaften graphisch dargestellt.

Klimatische Belastung Die Auswertung zeigt, dass vier der sechs untersuchten Git-
terzellen — (A) bis (D) — besonders hohe klimatische Belastungen in den gezeigten klas-
sifizierten Parametern aufweisen. Diese Zellen (A) bis (E) sind als priorisierte raumliche
Handlungsschwerpunkte mit einem ,sehr hohen Handlungsbedarf* (Stufe 1) klassifiziert.
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Abbildung 18.1.: Orthofoto-Darstellung der sechs ausgewahlten 100 m-Gitterzellen in
Frankfurt am Main. Datengrundlage: Orthofoto von 2021.

Zudem sind sie (A) bis (D) ,universelle Hotspots Tag und Nacht“! mit extremen Ober-
flachentemperaturen (LST Tag und Nacht) und hoher PET-Belastung. Die Anzahl (#)
der Tropennéchte ist in allen Zellen hoch, was auf eine mangelnde néachtliche Abkiihlung
hinweist.

Im Gegensatz dazu weist die Gitterzelle (F) eine geringere klimatische Belastung auf. Hier
liegt die PET-Klassifizierung auf niedrigster Stufe, und die tagsiiber auftretenden Hitze-
extreme sind weniger ausgepragt. Dennoch bleibt auch in diesen Bereichen die nachtliche
Warmebindung gegeben.

Stadtstruktur und Versiegelung In Hinblick auf die stddtebauliche Struktur (Stadt-
strukturtypen) zeigen sich deutliche Unterschiede in der Bebauungsdichte und der Bo-
denversiegelung (Landbedeckung):

o Zellen (A) bis (D) weisen einen hohen Anteil an dichter Bebauung auf (zwischen
25% bis 40 %), wodurch sich ein stark ausgeprigtes urbanes Warmeinsel-Effekt-
Phénomen ergibt (siehe auch Absatz zuvor).

+ Die Vollversiegelung ist in diesem 4 ha-Bereich besonders hoch (bis zu 57 %), wéh-
rend die Vegetationsbedeckung vergleichsweise gering ist.

I'Mafstabsbedingt keine Bewertung der értlichen Kaltluftentstehung méglich
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o Die 1 ha-Zelle (F) hingegen hat eine deutlich geringere Bebauungsdichte und weniger
versiegelte Flachen, wie z. B. 14 % vollversiegelt, was sich positiv auf das lokale
Mikroklima auswirkt.

o Die Zelle (E) hat aufgrund der Straflenkreuzung einen sehr hohen Anteil an Voll-
versiegelung mit 57 %, was auch einen hohen klassifizierten LST-Tagwert bedingt.

Griin- und Freiflichenpotenziale Die Verfiigharkeit von Griinflichen variiert erheb-
lich zwischen den ausgewahlten Gitterzellen. Insbesondere das urbane Griin spielt eine
entscheidende Rolle fiir das stddtische Mikroklima, die Biodiversitdt und die Lebensqua-
litat. Eine ausreichende Begriinung tragt mafigeblich zur Reduktion von Hitzeinseln bei,
verbessert die Luftqualitat und erhoht den Erholungswert fiir die Bevolkerung. Gera-
de in dicht bebauten Gebieten sind Erhaltung und gezielte Schaffung von Griinflachen
essenziell, um die klimatischen Belastungen zu mindern und langfristig eine nachhalti-
ge Stadtentwicklung zu gewéhrleisten. Im Vergleich der sechs Gitterzellen untereinander
ergeben sich die folgenden Aspekte:

 In den hochverdichteten Zellen (A) bis (D) liegt der Grinanteil lediglich zwischen
8 % bis 26 % unter Betrachtung der niedrig- bis hochwiichsigen Vegetation (Land-
bedeckung).

 Hinsichtlich der Griinvolumenverfiigbarkeit bieten die Zellen (D),(E) und (F) mit
bis zu 26 m® ha~! deutlich bessere Griinraumqualititen.

o Das Grinvolumendefizit ist insbesondere in den hochverdichteten Bereichen stark
ausgepréagt, wihrend die Vegetation in den Zellen (E) und (F) sowohl flichenméBig
als auch in Volumen eine bessere Ausstattung aufweist.

o Der mittlere NDVI-Wert als Maf§ fiir die Vitalitat der Vegetation bestéatigt diese
Unterschiede: Wéhrend die stark versiegelten Bereiche niedrige Werte (0,17 bis 0,20)
aufweisen, erreichen die Zellen (E) und (F) mit 0,35 bis 0,51 deutlich bessere Werte.

Visualisierung der verschiedenen Parameter fiir die sechs Gitterzellen Ab-
bildung 18.2 veranschaulicht die rdumlichen Unterschiede der ausgewéhlten Gitterzellen.
Die jeweils im linken Bereich der einzelnen Zellen dargestellten Radardiagramme (auch
Spinnendiagramme oder Netzdiagramme) dienen dazu, mehrere Parameter (Dimensio-
nen) gleichzeitig zu visualisieren, um diese miteinander zu vergleichen. Hierzu wird ei-
ne skalierte Darstellung gewéhlt, bei der die Werte der ausgewéhlten Parameter jeweils
zwischen 0 und 1 transformiert werden. Die Skalierung der Werte erfolgt nach dem Min-
Max-Normalisierungsverfahren, wobei der niedrigste Wert eines Parameters als 0 und der
hochste Wert als 1 gesetzt wird (hier: Parameterwerte der sechs Zellen). Fiir die Flichen-
anteile im Radardiagramm gilt, dass ein groflerer Fliachenanteil in einer Dimension eine
starkere Auspridgung des entsprechenden Parameters zeigt.

Beispielsweise ist zu erkennen, dass in den stark verdichteten und klimatisch belasteten
Gebieten (z.B. (A) bis (D)) Parameter wie hohe Versiegelung, geringe Griinvolumen-
verfligharkeit und hohe Temperaturen dominieren. In den weniger belasteten Zellen (E)
und (F) sind die Werte fiir Griinerreichbarkeit und Grinvolumen ausgeprégter, was sich
positiv auf das Mikroklima auswirkt.
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Neben den Radardiagrammen befinden sich Tortendiagramme. Sie veranschaulichen die
Verteilung von Griin- und Versiegelungsanteilen. Plausibel wird hier gezeigt, dass hochver-
dichtete Gebiete nur geringe Griinanteile aufweisen, wahrend niedrigere Bebauungsdichten
zu einer besseren Durchgriinung fiihren.

Nennung von planerischen Moglichkeiten Basierend auf der exemplarisch gezeig-
ten Analyse fiir die sechs ausgewéhlten Gitterzellen lassen sich Empfehlungen fir die
MaBnahmenentwicklung ableiten (siehe auch Kapitel 20). Beispiele hierfiir sind u. a.:

o Erhohung der Griinvolumenverfiigbarkeit: Mafinahmen wie Dach- und Fassaden-
begriinungen, Baumneupflanzungen und Entsiegelung von Fléchen (z.B. Uferweg
entlang des Mains in (F) oder Gehwege und Plétze in (A) und (B)) sind notwendig,
um den Wérmeinseleffekt in den kritischen Bereichen (A) bis (D) zu reduzieren.

o Schaffung von Kaltluftschneisen: Durch strategische Freihaltung von Luftleitbahnen
kann die néchtliche Abkiithlung verbessert werden. Hierzu bendtigt es noch weitere
Daten zu genaueren Analysen der Luftstromung.

« Anpassung der Bebauungsstruktur: Bei Anderungen der Bebauung durch beispiels-
weise Ersatzneubauten sollte die Bauleitplanung Vorgaben zur Reduzierung der Ver-
siegelung, offenen Bebauungsformen sowie die Einbindung von sog. Mikroklimazellen
machen.

o FErhalt und Pflege von Bestandsgriinflichen: Die héherwertigen Griinflachen in Zel-
len (E) und (F) sollten geschiitzt und gepflegt werden, um ihre kithlende Funktion
fiir die Umgebung zu bewahren und zu entwickeln.

o Integration wassergebundener Elemente: Insbesondere in verdichteten Bereichen
(Zelle (A)) sollten Mafinahmen wie Wasserspiele oder, wo moglich, begriinte Re-
tentionsflichen das Mikroklima verbessern.

Fazit zur lokal differenzierten Potenzial- und Defizitanalyse Die vorliegende
Analyse zeigt deutlich, dass die rdumlichen Gegebenheiten innerhalb der untersuchten
Gitterzellen erheblich variieren und unterschiedlich starke Herausforderungen in Bezug
auf Klimaanpassung bestehen. Wahrend hochverdichtete Gebiete besonders unter Wér-
mebelastungen und mangelnder Grinverfiigharkeit leiden, bieten weniger versiegelte Fla-
chen mit hoherer Vegetationsdichte Potenzial fiir klimatische Entlastung. Die beispielhaft
gezeigten Gitterzellen unterstreichen die Notwendigkeit, Maflnahmen gezielt an die je-
weiligen rdumlichen Bedingungen anzupassen. Deutlich wird dabei auch, dass moglichst
lokale Kontexte zu beachten sind und nicht eine 100 m-Gitterzelle isoliert in Betracht ge-
zogen werden sollte, um nachhaltige und wirkungsvolle Mafinahmen zu entwickeln. Die
Beispiele zeigen auch auf, welche Potenziale die Analyse fiir eine gezielte planerische Steue-
rung besitzt und Klimaanpassungsmafinahmen in den besonders betroffenen Bereichen zu
implementieren und langfristig die Resilienz der Stadt gegeniiber Hitzeextremen zu star-
ken.

Unter Betrachtung einzelner Mafinahmen, wie z. B. der Schaffung von héherem Griinvo-
lumen, kann folgendes Fazit gezogen werden. Die Schaffung von Griinvolumen ist eine
essenzielle Mafinahme zur Verbesserung des Mikroklimas in urbanen Gebieten, jedoch
ist sie nicht in jeder Situation uneingeschrankt umsetzbar. ,Griinvolumen ist nicht gleich
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Grinvolumen®, entscheidend ist nicht nur die absolute Menge, sondern auch die raumliche
Verteilung, die Artenzusammensetzung und die Vitalitdt der Vegetation. Die Anpassung
von Mafinahmen an o6rtliche Gegebenheiten ist zentral fiir deren Erfolg. Die beispielhafte
Analyse zeigt hier das Potenzial fiir eine wissensbasierte Entscheidungsfindung seitens
vielfaltiger Akteure in der Klimaanpassung. Deutlich wird auch, dass das Griinvolumen
nicht isoliert betrachtet werden, sondern in ein ganzheitliches Konzept der Stadtplanung
integriert werden muss, das Aspekte wie Luftzirkulation, Wassermanagement und Auf-
enthaltsqualitat einbezieht.

Abschlielend kann somit gesagt werden, dass die im Rahmen dieses Vorhabens generier-
ten Geodaten und Parameter (auch oft als Themenkarten benannt) eine fundierte und
objektive Analyse der klimatischen und strukturellen Gegebenheiten ermoglichen, wo-
durch gezielte Handlungsempfehlungen abgeleitet werden kénnen. Wichtig ist hierbei die
Kombination der datenbasierten Erkenntnisse mit lokalem Wissen und gesamt- und fach-
planerischer Expertise. Eine rein numerische Argumentation kann die vielschichtigen, oft
kontextabhangigen und sich rasch &ndernden Herausforderungen der Stadtplanung nicht
vollstandig erfassen. Insbesondere die Umsetzbarkeit von Mafinahmen und die langfristi-
ge Vitalitat des Griins erfordern eine enge Abstimmung mit den 6rtlichen Gegebenheiten
und eine interdisziplindre Planungsperspektive.
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Tabelle 18.1.: Indikatoren und Parameter fiir die sechs ausgewéahlten 100 m-Gitterzellen.

Folgende Abkiirzungen werden genutzt: Réaumliche Handlungsschwer-
punkte (RHS) mit ,1 — Sehr hoher Handlungsbedarf* und ,2 — Hoher
Handlungsbedarf*, PET, LST Tag / Nacht und Anzahle (#) der Tropen-
nachte klassifiziert mit ,4 — Prioritat 1: Sehr erwarmt (> 90 %)%, ,3 —
Prioritat 2: Erwarmt (> 70 und < 90 %)“ und ,,2 — Prioritdt 3: Geringere
Extreme (> 30 und < 70%)“, Universelle Hot- & Coldspots mit ,5 —
Universeller Hotspot Tag und Nacht*“, wobei * = , Mafistabsbedingt keine
Bewertung der ortlichen Kaltluftentstehung moglich“ bedeutet, und ,,3 —
Keine Tagesextreme mit geringer néchtlicher Abkiihlung”, vLCZ mit .6
— Kompakte, mittelhohe bis hohe Bebauung®, ,,5 — Lockere, mittelhohe
bis hohe Bebauung® und ,,1 — Geringe Oberflachenrauigkeit (besiedelter /
unbesiedelter Bereich)*.

Gittername bzw. Parameter A B C D) E
Priorisierter RHS Hotspot 1 1 1 1 1
Universelle Hot- & Coldspots 5) 5 5 5 3 3
PET klassifiziert 4 4 4 4 2 2
LST Nacht klassifiziert 4 4 4 4 4 4
LST Tag klassifiziert 4 4 4 4 3 2
# Tropennéchte klassifiziert 4 4 4 4 4 4
vLCZ 6 5 6 5 1 1
Bebauung hoher Dichte in % 40,84 24,98 37,61 35,45 4,57 —
Zeilenbebauung in % 0 0 0 0 1,76 -
Blockrandbebauung in % 2,12 4,68 0 0,49 1,56 -
Grofiflichige, niedrige Bebauung in % 0 3,04 19,04 0 0,17 -
Vollversiegelt in % 42,19 55,23 37,75 38,93 57,23 14,00
Niedrigwiichsig in % 2,97 2,89 1,99 5,8 15,61 29,21
Mittelwiichsig in % 0,84 2,51 1,23 1,74 2,37 1,88
Hochwtichsig in % 6,49 7,79 4,63 21,88 16,79 26,40
Begriintes Dach in % 4,61 0,07 4,84 5,3 0,98 0
Dach in % 42,63 31,51 48,62 26,28 7,02 0
Dach mit PV % 0,28 0 0,83 0 0 0
Wasser in % 0 0 0,12 0 0 28,52
Griinausstattung in % 10 13 7 29 34 57
Niedrigwiichsig im 300 m-Radius in ha 2,03 1,99 2,08 2,54 241 0
Mittlerer NDVI 0,17 0,19 0,2 0,33 0,35 0,51
Griinvolumen in m?®ha™! 510 7,23 3,87 26,29 24,67 25,62
Griinvolumendefizit in m® m™—2 0,29 0,22 0,27 0,27 0 0
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(A) (B)

Grinausstattung Griinausstattung

GV EN GV EN ‘
Mittlerer NDVI GV Mittlerer NDVI GV
© (D)
Grinausstattung Griinausstattung
GV EN GV - ‘
Mittlerer NDVI GV Mittlerer NDVI GV
(E) (F)
Griinausstattung Griinausstattung

GV GV EN
Mittlerer NDVI Mittlerer NDVI GV
Legende
Il Vollversiegelt Begriintes Dach GVD — Grinvolumendefizit
Niedrigwiichsig (0 m bis < 0,5m)  mEE Dach GV — Grinvolumen =~ .
i 9 N X 9 i ) . . GEN — Griinerreichbarkeit niedrigwiichsig
B Mittelwiichsig (0,5 m bis 2 m) Dach mit Photovoltaik innerhalb 300 m Luftlinie
I Hochwiichsig (> 2 m) Gewasser

Radardiagramm: Skalierte Werte zwischen 0 und 1 Tortendiagramm: Anteile in %

Priorititat 1: Sehr hoher Handlungsbedarf

Abbildung 18.2.: Geostatistische Analyse der sechs ausgewédhlten 100 m-Gitterzellen in
Frankfurt am Main. Die prozentualen Landbedeckungsanteile der Tor-
tendiagramme finden sich in Tabelle 18.1.
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19. Umweltziele

Nachfolgend werden - aufbauend auf den universellen Hot- und Coldspots sowie den daraus
abgeleiteten raumlichen Handlungsschwerpunkten fiir die Klimaanpassung - Umweltzie-
le empfohlen. Als fachliche Empfehlung besitzen diese Umweltziele keinen verbindlichen
Charakter. Sie konnen eine Fachgrundlage fiir die Entwicklung von raumordnerischen
Zielen und Grundsitzen in Hessen bilden. Es bleibt dem Triger der Raumordnung
vorbehalten, sich diese gutachterlich vorgeschlagenen Umweltziele zu eigen zu machen.

Umweltziele beschreiben einen zukiinftig angestrebten (Soll-)Zustand eines bestimmten
Teils der Umwelt. Dabei kann zwischen iibergeordneten und verfeinerten Umwelt-
zielen unterschieden werden. Nachfolgend werden folgende Abkiirzungen fiir Singular und
Plural verwendet: tibergeordnetes Umweltziel (1UZ) und verfeinertes Umweltziel (vUZ).

Die im Rahmen dieses Projekts definierten iUZ beziehen sich auf ganz Hessen. Die gut-
achterlich daraus abgeleiteten und vUZ adressieren die Ebene der Regionalplanung und
die értliche Ebene (Kommune, Schwerpunkt besiedelter Bereich im Stadtgebiet). Diese
Umweltziele werden als Handlungsstrategien formuliert, welche die landesweiten 1UZ
verfeinern und von der Regionalplanung und ortlichen Ebene weiter konkretisiert werden
konnen.

Das Projekt unterlegt die Umweltziele auf der ortlichen Ebene mit beispielhaften Maf3-

nahmentypen (siche Kapitel 20). Die Mainahmentypen kénnen, sobald sie umgesetzt
sind, zur Zielerreichung beitragen.

19.1. Landesebene

Fiir die landesweite Ebene werden folgende iUZ angestrebt:

1. Dampfung der Temperaturmaxima in den universellen Hotspots.

2. Schonung der Kiihlfunktion in den universellen Coldspots inshesondere
durch Erhalt und Aufwertung der grofifldchigen kiihlwirksamen Flachennutzungen

in den rdumlichen Handlungsschwerpunkten mit sehr hohem bis hohem Handlungs-
bedarf.

3. Erhalt der Kiihlfunktion der regionalbedeutsamen Kaltluftentstehungs-
gebiete und der Funktion der zugehorigen Luftleitbahnen der LWKA.
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4. Steigerung der Niederschlagsretention (Schwammwirkung) im besiedel-
ten und unbesiedelten Raum zur Minderung von Abflussextremen und Steige-
rung des Riickhalts der, insbesondere in sommerlichen Hitzeperioden, zunehmend
fir die Verdunstungskiihlung benotigten Ressource Wasser.

5. Schonung der Ressource Wasser zur Sicherung eines sparsamen Umgangs mit
den insbesondere in sommerlichen Trockenzeitraumen zunehmend unter Nutzungs-
druck stehenden Wasserreserven.

6. Forcierung von Synergien der Klimaanpassung mit der dreifachen In-
nenentwicklung (Flichen fiir Mobilitdt, Grin- und Freiflichen sowie Bauen) und
der energieeffizienten Siedlungsentwicklung (Kompaktheit, Flichensparsam-
keit, Erneuerbare Energien).

Erlauterung zur planerischen Umsetzung: Die genannten landesweiten iUZ sollen
auf der regionalen sowie nachfolgend auf der kommunalen Ebene als Handlungsstrategien
weiter verfeinert werden. Hierdurch wird ein stringentes Zusammenspiel der verschiede-
nen Planungstrager und die wirksame Umsetzung der landesweiten Umweltziele sicherge-
stellt.

19.2. Regionale Ebene

Fiir die regionale Planungsebene kénnen die landesweiten iUZ zum Beispiel durch folgen-
de Handlungsstrategien verfeinert werden:

(1) Handlungsstrategien zur Ddmpfung der Temperaturmaxima in den uni-
versellen Hotspots:

e la: Minderung der urbanen Hitzebelastung in den rédumlichen Handlungs-
schwerpunkten mit sehr hohem bis hohem Handlungsbedarf durch Beitrége
zur Steigerung der Beschattung und der Verdunstungskiihlung.

Beispiel: Festlegung von textlichen Grundsatzen u.a. zur Erhéhung der grof3-
volumigen Griinausstattung, wie Baume, und zur Verringerung der Vollversie-
gelung.

e 1b: Forcierung von Umsetzungsstrategien sowie Bereitstellung von Informatio-
nen in den grofiflichigen rdumlichen Handlungsschwerpunkten des Offenlandes
mit sehr hohem bis hohem Handlungsbedarf.

Beispiel: Festlegung von textlichen Grundsatzen u.a. zur humusférdernden
und den Boden beschattenden niedrigwiichsigen Begriinung und Mitwirkung in
fachiibergreifenden Gremien zur Starkung des Wasserriickhalts in der Flache.

e 1c: Erhalt der Tag-Nacht-Temperaturmuster in den urbanen raumlichen Hand-
lungsschwerpunkten mit mittlerem Handlungsbedarf.

Beispiel: Festlegung von textlichen Grundsétzen zum Erhalt des Griinvolumens
und zur Minimierung neuer abflussrelevanter Vollversiegelungen.
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(2)

(3)

(4)

(5)

Handlungsstrategien zur Schonung der Kiihlfunktion in den universellen
Coldspots:

e 2a: Erhalt und Aufwertung der groBflachigen kithlwirksamen Flédchennutzun-
gen in den raumlichen Handlungsschwerpunkten mit sehr hohem bis hohem
Handlungsbedarf durch geeignete planerische Sicherung dieser Fléchen.
Beispiel: Festlegung geeigneter Vorranggebiets-Kategorien in den Regionalpla-
nen, etwa durch Vorranggebiete fiir die Forstwirtschaft, Vorranggebiete fiir die
Landwirtschaft, jeweils mit textlicher Ergianzung ihrer Klimafunktionen und
Ausschluss von mit dieser Funktion nicht vereinbaren Nutzungen.

e 2b: Schonung der Kiihlfunktion in grofiflichigen raumlichen Handlungsschwer-
punkten mit mittlerem Handlungsbedarf.

Beispiel: Textliche Festlegungen/Hinweise in den Regionalplinen und ihre
transparente Berticksichtigung bei Abwégungsentscheidungen.

Handlungsstrategien zum Funktionserhalt der regionalbedeutsamen
Kaltluftentstehungsgebiete und zugehorigen Luftleitbahnen:

Beispiele: Festlegung von Vorrang- und Vorbehaltsgebieten (VRG/VBG) fur
besondere Klimafunktionen. Bei einer raumbedeutsamen Inanspruchnahme der
VBG durch entgegenstehende Nutzungen soll eine Abstimmung der Vorlage einer
lokalen Klimaanalyse mit der oberen Landesplanungsbehorde erfolgen. In VRG ist
eine Inanspruchnahme durch entgegenstehende Nutzungen grundsatzlich ausge-
schlossen. Im Rahmen eines Zielabweichungsverfahrens ist eine lokale Klimaanalyse
erforderlich. (Zu 4.1. Nr. 3)

Handlungsstrategie zur Steigerung der Niederschlagsretention im besie-
delten und unbesiedelten Raum (Schwammwirkung):

e 4a: Offenland: Erhalt von groBflichigen Riickhalteflichen einschliefllich natiir-
licher Wasser- und COo-Speicher durch geeignete planerische Sicherung dieser
Fléachen.

Beispiel: Textliche und zeichnerische Festlegungen zur Schonung geeigneter
Réaume, u.a. solchen mit hohem GPP.

e 4b: Urbaner Raum: Erhalt und Entwicklung von Flachen zur Niederschlags-
speicherung und geeignete planerische Sicherung dieser Flachen.

Beispiel: Textliche Beitrdge der Raumordnung zur Verbesserung des Riickhal-
tepotenzials des Bodens und zur multifunktionalen Flachennutzung.

Sparsamer Umgang mit der Ressource Wasser sowie vermehrte Speiche-
rung und Nutzung des Niederschlagwassers im urbanen Raum, insbeson-
dere durch planerische Verkniipfung mit den Zielen zur Dampfung der
Temperaturmaxima in Rdumen mit hohem und sehr hohem Handlungs-
bedarf.

Beispiel: Aufnahme geeigneter textlicher Beitrage in die Begriindung von Regional-
planen.
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(6) Konkretisierung der dreifachen Innenentwicklung und der energieeffizi-
enten Siedlungsentwicklung.
Beispiel: Erstellung von entsprechenden Planungskonzeptionen im Zuge der Regio-
nalplanaufstellung und Berticksichtigung des Umweltziels in den Festlegungen zur
regionalen Siedlungsstruktur.

Erlauterungen:

e Zu Nr. la: In urbanen Rdumen mit hohem und sehr hohem Handlungsbedarf
in Bezug auf die Kithlung und Beschattung kommt den auf diesem Gebiet hoch-
wirksamen Mafinahmen (z. B. der Stabilisierung und Steigerung der grovolumigen
Grunausstattung in Form von Baumen sowie der Minderung der Vollversiegelung)
eine besondere Bedeutung zu.

e Zu Nr. 1b: Die von Hitzebelastung betroffenen grofiflichigen rdumlichen Hand-
lungsschwerpunkte mit hoher Prioritat im Offenland konnen wertvolle Kaltluftent-
stehungsgebiete sein, die sich am Tag, z. B. aufgrund fehlender Verschattung, stark
erhitzen, in der Nacht jedoch stark abkiihlen und dadurch der Kaltluftbildung die-
nen. Fiir diese Bereiche sind Mafinahmen zur Dampfung der Temperaturextreme
zu empfehlen, welche zur Beschattung und Wasserspeicherung im Boden beitragen,
ohne dabei die Kaltluftbildung und -weiterleitung herabzusetzen. Hierzu gehoren
insbesondere Landwirtschaftsformen mit Dauer- und Zwischenbegriinung sowie bo-
denschonender Bearbeitung. Entsprechende Flachen weisen eine Humusmehrung auf
und tragen u. a. dariiber hinaus zugleich zur Dampfung des Starkregenabflusses bei.
Auf entsprechende Zusammenhédnge kann regionalplanerisch durch textliche Bei-
trage oder durch informelle Beitrage, z. B. in fachiibergreifenden Arbeitsgruppen,
hingewirkt werden.

e Zu Nr. 1c: In den urbanen rdumlichen Handlungsschwerpunkten mit mittlerem
Handlungsbedarf stehen Mainahmen zur Erhaltung des vorhandenen Griinvolumens
und zur Vermeidung einer Zunahme der Vollversiegelung im Vordergrund. Es sollte
daher gepriift werden, in welcher Form entsprechende textliche Festlegungen in die
Regionalpline aufgenommen werden konnen.

e Zu Nr. 2a: Die mittels FE in den kiihlwirksamen Flachen identifizierten grofifla-
chigen rdaumlichen Handlungsschwerpunkte mit sehr hohem und hohem Handlungs-
bedarf sind fiir die Klimaanpassung auf Ebene der Regionalplanung von besonderer
Bedeutung. Sie erginzen die Erkenntnisse aus der LWKA (ndher unter Nr. 3).

Bei dem Schutz der regional bedeutsamen Kaltluftentstehungsgebiete und der zu-
gehorigen Luftleitbahnen der LWKA steht der Erhalt ihrer Funktion gemaf den
Vorgaben des LEP im Vordergrund. Im Bereich der kiihlwirksamen rdumlichen
Handlungsschwerpunkte mit sehr hohem und hohem Handlungsbedarf sollte die
Erhaltung der vorhandenen Flachennutzung, aber auch die Aufwertung der Kiihl-
funktion, z. B. durch den Riickbau von Drainagen in Wéldern oder den Riickbau
vorhandener Vollversiegelung, im Fokus stehen.

215



19. Umweltziele

Zu Nr. 2b: Die betreffenden, vergleichsweise kiithlen Rdume in den grofiflichigen
rdaumlichen Handlungsschwerpunkten mit mittlerem Handlungsbedarf umfassen ne-
ben Offenlandbereichen auch Siedlungsgebiete, die tagsiiber keine Temperaturextre-
me und eine — wenn auch zum Teil nur geringe — néchtliche Abkiihlung aufweisen.
Zur Wahrung des Temperatur-Status-Quo sollte die Siedlungsentwicklung hier unter
Sicherung relevanter Freiflichen und Luftleitbahnen erfolgen. An geeigneter Stel-
le kann auch die Sicherung, ggf. Stabilisierung oder Erhchung der kiihlwirksamen
(grofivolumigen) Griinausstattung dazu beitragen.

Zu Nr. 3: Fiir die in der LWKA identifizierten regionalbedeutsamen Kaltluftent-
stehungsgebiete und die zugehérigen Luftleitbahnen trifft bereits die 3. Anderung
des LEP Hessen 2000 unter 4.2.3 Regelungen zur Festlegung von Vorrang- und Vor-
behaltsgebieten fiir besondere Klimafunktionen auf Ebene der Regionalplanung.

Zu Nr. 4a: Zur Steigerung der Schwammwirkung im Offenland sind geeignete Riick-
halteflichen zu identifizieren. Die in diesem Projekt ermittelten Flachen mit hohem
GPP beschreiben Raume, die wertvolle Wasser- und COs-Speicher darstellen und
daher ein mogliches Beispiel fiir derartige Riickhalteflachen sein kénnen. Es sollte
gepriift werden, ob fiir die Schonung oder Entwicklung von raumbedeutsamen Riick-
halteflichen eine zeichnerische Festlegung im Regionalplan unter Hinweis auf die mit
der Festlegung vereinbarten bzw. nicht vereinbarten Nutzungen in Frage kommt.

Zu Nr. 4b: Fiir den urbanen Raum sind regionalplanerisch ausschliefllich textliche
Beitrége zur Steigerung der Schwammwirkung zu empfehlen. Beispiele bilden Beitra-
ge im Hinblick auf die Erhéhung des Anteils teilversiegelter anstatt vollversiegelter
Oberflachen oder die Minderung des Anteils an Neuversiegelungsfléchen.

Zu Nr. 5: Zum sparsamen Umgang mit der begrenzten Ressource Wasser im urba-
nen Raum konnen regionalplanerisch insbesondere textliche Beitréage zur Verdeutli-
chung des Erfordernisses der flachenhaften Verbesserung der Verdunstungskiihlung
und der dafiir benotigten Wasserversorgung der verdunstungsaktiven Vegetation
formuliert werden.

Zu Nr. 6: Aufgrund der Begrenzung des Schutzguts Fliache sollten bei allen Pla-
nungen die Elemente der dreifachen Innenentwicklung, d.h. Flachensparsamkeit
(z.B. durch Forcierung multifunktionaler Flachennutzungskonzepte), Klimaanpas-
sung (z. B. durch die Mehrung der grofivolumigen Griinausstattung, Minderung von
Vollversiegelungen) und die Mobilitdtswende von Anfang an zusammen gedacht und
dabei die energieeffiziente Siedlungsentwicklung einbezogen sowie in geeignete Fest-
legungen umgesetzt werden. Die Realisierung der stadtebaulichen Zielsetzungen in
der Bauleitplanung in groflen wie in kleinen Gemeinden ist dabei von besonderer
Bedeutung.
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19.3. Kommunale Ebene

1. Handlungsschwerpunkte fiir die Klimaanpassung: Auf der kommunalen Ebene
liegt das Hauptaugenmerk bei der Klimaanpassungsplanung und den Klimaanpassungs-
mafinahmen im besiedelten Bereich. Hierfiir werden in diesem Projekt — aufbauend auf
SST — Rdume mit Indizfunktion als Handlungsschwerpunkte fiir die Klimaanpassung
benannt. Diese konnen durch eigene Erhebungen unter Einbeziehung weiterer Kriterien
konkretisiert und, falls aufgrund der besonderen Verhéltnisse erforderlich, auf ortlicher
Ebene modifiziert werden. Fiir die Raume mit Indizfunktion als Handlungsschwerpunkte
fiir die Klimaanpassung hat dieses Projekt Maflnahmentypen entwickelt.

Die vorausgegangenen Ausfithrungen sind fiir die kommunalen Planungstrager von hoher
Bedeutung. Nach Festlegung entsprechender planerischer Vorgaben zum Erreichen der
Umweltziele als Ziele oder Grundséitze der Raumordnung sind geméafl § 1 Abs. 4 BauGB die
Bauleitpline an diese Ziele der Raumordnung anzupassen. Grundsitze der Raumordnung
sind nach § 4 Abs. 1 Raumordnungsgesetz (ROG) bei raumbedeutsamen Planungen und
MaBnahmen in Abwagungs- und Ermessensentscheidungen zu berticksichtigen.

In einen Flachennutzungsplan konnen beispielsweise klimatisch belastete Quartiere, Po-
tenzialflichen zur klimaoptimierten Nachverdichtung oder zum klimasensiblen Neubau
im Siedlungsraum dargestellt werden (siche Beispiel: FNP 2030 der Stadt Karlsruhe). Im
Freiraum sind Darstellungen zu Kaltluftleitbahnen, Kiihlflachen, bioklimatischen Entlas-
tungsbereichen oder Retentionsflichen moglich.

2. Konkretisierung der Umweltziele: Die in diesem Bericht vorliegenden
Fachgrundlagen bieten den Kommunen eine geeignete Grundlage zur Um-
setzung der Umweltziele, die auf lokaler Ebene weiter konkretisiert werden
konnen. Gleichzeitig wahren sie die gebotene raumliche Flexibilitat. Lokale Umweltziele
zur Klimaanpassung sollten vor allem der Steigerung der Schwammwirkung (z. B. durch
Entsiegelungen, multifunktionale Nutzung von Flachen u.a. fiir den Niederschlagsriick-
halt), der Kithlung durch Verdunstung (z. B. durch Mehrung des Griinvolumens) und der
vermehrten Beschattung dienen. Eine hervorgehobene Bedeutung besitzen diese Daten
im Rahmen von ganzheitlichen Konzepten zur dreifachen Innenentwicklung.
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20. Auswahl und Verortung von
Maflnahmentypen

20.1. Einfiihrung und Ubersicht

Die nachfolgenden Ausfiihrungen beschreiben die Vorgehensweise und beispielhaft FEr-
gebnisse zur Auswahl und Verortung von Mafinahmentypen, die von der Forschungsneh-
merin zusammengestellt wurden. Die Kapitelinhalte wurden in Abstimmung mit dem
Forschungsgeber in dieser gestrafften Form zusammengefasst, um die Lesbarkeit zu ver-
bessern.

Zur Ermittlung von Mafinahmenoptionen zur Umsetzung der Umweltziele wurde in einem
ersten Schritt iiber ein Review bestehender Handlungshilfen und Leitfiden zur kommu-
nalen Klimaanpassung eine Ubersicht potenzieller MaBnahmentypen erarbeitet, die min-
destens einem, z. T. mehreren der sechs iUZ der Landesebene zugeordnet werden konnen.
Es entstand eine umfangreiche Sammlung von insgesamt 97 Mafinahmentypen aus diver-
sen Leitfaden zur kommunalen Klimaanpassung, die sehr umfassend ist, jedoch keinen
Anspruch auf Vollstandigkeit erhebt [40, 7, 8, 2, 13, 24, 39, 40, 56, 68, 45].

Ausgangspunkt fiir die weitere Untergliederung und Gruppierung der Mafinahmenty-
pen bildete das G22-Gutachten mit dem Titel ,Versickerung, Retention und Verduns-
tung als Beitrag zur wassersensiblen Siedlungsentwicklung (Leitfaden“ [59]). Die MaB-
nahmentypen der wassersensiblen Siedlungsentwicklung sind im G22-Gutachten anhand
verschiedener Kategorien unterteilt und gruppiert worden. Die erste Kategorie ,M1 -
Versickerung® gruppiert beispielsweise fiinf Mainahmentypen, die der Versickerung die-
nen (von Flachenversickerung (M1-1) bis Mulden-Rigole (M1-5)). Mit Mafinahmen zur
Hitzevorsorge wurde in diesem Projekt analog verfahren. Diese stammen grofiteils aus
dem Rahmenplan Hitze der Stadt Karlsruhe [6]. Beide Quellen bieten einen Ansatz, die
Mafnahmentypen verschiedenen SST zuzuordnen und sind damit dem besiedelten Raum
zuzuordnen. Die entstandenen Mafinahmenkategorien sind M1 bis M12 in der Tabelle und
umfassen eine Vielzahl an Mafinahmentypen. Diese grofie Gruppe an Mafinahmentypen
ist weitgehend dadurch charakterisiert, dass sie den Siedlungsbereich bzw. die kommu-
nale Planungsebene betreffen und mithilfe der Bauleitplanung festsetzbar sind. Weitere
Mafinahmentypen sind gebaudespezifisch und der Objektplanung zuzuordnen oder be-
treffen den bauplanungsrechtlichen Auflenbereich (Wélder, landwirtschaftliche Flachen,
naturnahe Fldchen) und sind daher der Landes- oder Regionalplanung zuzuordnen.

Neben Leitfaden und Bericht wurden in einer Tabelle fiir jeden MaBlnahmentyp, soweit
verfiighar, umfassende Informationen und weiterfithrende Erlauterungen systematisiert
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und zusammengefasst [siche hierzu 17]. Diese Daten bieten dem Planenden eine schnelle
Ubersicht und grobe Einschitzung der einzelnen Klimaanpassungsmafinahmen.

Alle weiteren Mafinahmenkategorien (M13 bis M19) sowie die ihnen zugeordneten 40 Maf3-
nahmentypen, die auch das Offenland und andere Anpassungsfelder betreffen, sind in den
folgenden Abschnitten zu der Mafinahmentypenauswahl anhand von 1UZ aufgefiihrt.

Die konkrete raumliche Verortung der Mafinahmentypen kann dabei anhand von drei
verschiedenen Kriterien erfolgen. Diese werden in den folgenden Abschnitten vorgestellt,
es handelt sich dabei um:

o Mafinahmentypenauswahl anhand der Ziele fiir universelle Hot- und Coldspots
o Mafinahmentypenauswahl anhand von iUZ
o Mafnahmentypenauswahl anhand von Stadtstrukturtypen

20.2. Mafinahmentypenauswahl anhand der Ziele fiir
universelle Hot- und Coldspots

Die in Kapitel 19 beschriebenen Umweltziele dienen der Klimaanpassung auf verschie-
denen Planungsebenen und zielen u.a. je nach thermischer Situation auf die Dampfung
der Temperaturextreme oder den Erhalt der Kiihlfunktion. Hier besteht also ein direkter
Zusammenhang zwischen 1UZ und den Themenkarten der universellen Hot- und Cold-
spots. Um Redundanzen zu vermeiden, wird aufgrund dieses engen Zusammenhangs dar-
auf verzichtet, Mafinahmenzuordnungen zu den universellen Hot- und Coldspots in einem
separaten Kapitel vorzunehmen.

Stattdessen werden im Folgenden zunéchst die Zusammenhénge zwischen den universellen
Hot- und Coldspots und den 1UZ aufgezeigt. Die in den darauf folgenden Abschnitten
beschriebenen Anpassungsziele sowie Mafinahmentypen der einzelnen iUZ gelten entspre-
chend der ihnen zugeordneten Schwerpunkte zu den universellen Hot- und/oder Coldspots
(siche Tabelle 20.1).

Ein relevantes Kriterium fiir eine zielgerichtete Auswahl von Mafinahmentypen fir die
einzelnen 1WUZ ist die Frage danach, ob und, wenn ja, auf welche Art der Landbedeckung
diese sich mafigeblich beziehen. Es macht einen groflen Unterschied in Bezug auf die
verwendbaren Mafinahmentypen, ob sich das iUZ vorwiegend auf den Siedlungsbereich
und die damit verbundene Ebene der Kommunalplanung bezieht oder auf das Umland.
Die Beantwortung dieser Frage kann indirekt iiber die Verteilung der universellen Hot-
und Coldspots in den verschiedenen Klassen der vLCZ erfolgen, wie in Abbildung 20.1
dargestellt.

Universelle Coldspots der Prioritdt 1 und 2 finden sich iiberwiegend in der vLCZ-Klasse
»~Wald und Geholze®, wihrend die Prioritatsstufe 3 ebenso ausgepragt in Bereichen mit
,geringer Oberflichenrauigkeit® (niedrige Vegetation und offener Boden) zu finden ist.
Die universellen Coldspots umfassen daher insbesondere Flachennutzungen, wie Wélder
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Tabelle 20.1.: Zuordnung der iUZ zu den universellen Hot- und Coldspots

Nr. 4UZ Zuordnung universelle Hot- bzw. Coldspots
1 Démpfung der Temperaturmaxima in den Universelle Hotspots
universellen Hotspots
2 Schonung der Kiihlfunktion in den Universelle Coldspots
universellen Coldspots
3 Erhalt der Kiihlfunktion der Regionalplanerisch bedeutsame
regionalbedeutsamen Kaltluftbahnen und zugehorige
Kaltluftentstehungsgebiete Kaltluftentstehungsgebiete geméfl der
Landesweiten Klimaanalyse Hessen
4 Steigerung der Niederschlagsretention Universelle Hot- und Coldspots
(Schwammwirkung)
5 Schonung der Ressource Wasser Schwerpunkt besiedelter Raum, Univ.
Hotspots
6 Forcierung von Synergien der Schwerpunkt besiedelter Raum, Univ.
Klimaanpassung Hotspots

bzw. Forste und Geholze, je nach Bewirtschaftung aber auch Flachen der Landwirtschaft
sowie andere vegetationsbestandene Fléchen, wie z. B. Moore und Landschafts- und Na-
turschutzgebiete.

Ackerflachen und innerorts versiegelte Flédchen ohne Gebaude (z. B. Parkplitze oder Stadt-
plétze ohne oder mit wenig Begriinung) sind ein Sonderfall, da sie insbesondere nach der
Ernte hohe Tagestemperaturen aufweisen und daher in die Klasse der Hotspots Tag zah-
len, jedoch nachts eine starke néchtliche Abkiihlung aufweisen und dadurch vergleichswei-
se wertvoll fiir die néchtliche Abkiihlung sind. Der hohe Anteil an universellen Hotspots
der Prioritat 2 bei vLCZ , geringe Oberflachenrauigkeit® erklart sich durch dieses Phéno-
men.

Universelle Hotspots der Prioritat 1 und 2 sind wie zu erwarten deutlich tiberwiegend den
vLCZ-Klassen der Bebauung (die oberen fiinf Balken in Abbildung 20.1) zugeordnet.

Das iUZ ,Dampfung der Temperaturmaxima in den universellen Hotspots“ bezieht sich
auf universelle Hotspots, sodass die Malnahmentypen zur Zielerreichung vor allem die
vLCZ-Klassen des besiedelten Bereichs betreffen. Entsprechend liegt der Schwerpunkt
der Mafinahmenauswahl zur Dampfung der Temperaturmaxima auf Maflnahmentypen,
die im Siedlungsbereich umgesetzt werden koénnen (siehe Abschnitt 20.3.1).

Das 1UZ ,Schonung der Kiihlfunktion in den Universellen Coldspots® bezieht sich im
Gegensatz dazu auf universelle Coldspots und damit vor allem auf die vLCZ-Klassen
s~Walder und Geholze® und ,,geringe Oberflichenrauigkeit. Mafinahmentypen, die diesem
Ziel dienen, sind daher tiberwiegend dem Bereich der Wald- und Forstwirtschaft, des
Naturschutzes und der Landwirtschaft zugeordnet (siche Abschnitt 20.3.2).

Das uUZ ,,Steigerung der Schwammwirkung® ist grundsétzlich fiir alle Bereiche relevant,
insbesondere beziiglich der Starkregenvorsorge, da diese nicht von der thermalen Zuord-
nung der universellen Hot- und Coldspots abhéngt (siehe Abschnitt 20.3.4). Im besiedelten
Raum ist mit einer Steigerung der Schwammwirkung auch eine Zunahme der Verduns-
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Niedrige Bebauung mit |
hohem Versiegelungsgrad

Kompakte, mittelhohe |
bis hohe Bebauung
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bis hohe Bebauung

Kompakte, niedrige Bebauung -

Lockere, niedrige Bebauung A

Wald und Geholze
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(besiedelter/unbesiedelter Bereich)
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I universeller Coldspot Tag und Nacht
Universeller Coldspot Tag mit geringer nachtlicher Abkihlung
Keine Tagextreme mit deutlicher nachtlicher Abkihlung
Keine Tagextreme mit geringer nachtlicher Abkiihlung
Universeller Hotspot Tag mit deutlicher nachtlicher Abkihlung
I Universeller Hotspot Tag und Nacht*

Abbildung 20.1.: Verteilung universeller Coldspots nach vLCZ.

tungsleistung und der damit verbundenen Kiihlleistung zu erwarten, was insbesondere
fiir Hotspotbereiche einen wiinschenswerten Zusatzeffekt darstellt. Da sich die Klimaan-
passungsmafnahmen fiir den besiedelten und unbesiedelten Raum (Wéilder, naturnahe
und Landwirtschaftsflichen) grundsétzlich unterscheiden, werden sie differenziert darge-
stellt.

Die verbliebenen iUZ ,Erhalt der Kiithlfunktion von identifizierten Kaltluftentstehungs-
gebieten und Kaltluftbahnen“ (siehe Abschnitt 20.3.3), ,,Schonung der Ressource Was-
ser (siehe Abschnitt 20.3.5) und ,Forcierung von Synergien der Klimaanpassung mit der
dreifachen Innenentwicklung und der energieeffizienten Siedlungsentwicklung® (siche Ab-
schnitt 20.3.6) erfordern jeweils durch ihre spezifische Ausrichtung weitgehend individuelle
Mafinahmentypen. Eine Ableitung der Mafinahmentypen auf Basis der universellen Hot-
und Coldspots wie bei den vorangegangenen Umweltzielen ist daher hier nicht zielfiih-
rend.

20.3. Maflinahmentypenauswahl anhand von
iibergeordneten Umweltzielen

Basierend auf den UZ zur Dampfung sommerlicher Hitzeextreme und zur Steigerung
der Niederschlagsretention lassen sich verfeinerte Umweltziele bzw. Anpassungsziele for-
mulieren, denen konkrete Malnahmentypen anhand ihrer Wirkweise zugeordnet werden
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konnen. Es sind daher automatisch nur Anpassungsziele entwickelt worden, denen — tiber
ein Review von Leitfaden zur kommunalen Klimaanpassung (Stand Oktober 2024) — auch
konkrete Malnahmentypen zugeordnet werden kénnen. Die entsprechenden Anpassungs-
ziele sowie die auf sie hinwirkenden Mafinahmentypen sind in der folgenden Tabelle zu-
sammengefasst.

Neben der Tabelle steht zu jedem Anpassungsziel eine kurze Erlauterung der Mafinah-
menwirksamkeit, die bei Bedarf in den Erlauterungstext zum Festsetzungsteil des Bebau-
ungsplanes iibernommen werden und dadurch der Begriindung dieser Mafinahmentypen
anhand des Abwéagungsbelanges der Klimaanpassung dienen kénnen.

Einige Mafinahmentypen gehéren zu mehreren Anpassungszielen und weisen damit Syn-
ergieeffekte auf. Eine intensive Dachbegrinung (M2-2) beispielsweise unterstiitzt die An-
passungsziele ,,Griinausstattung verbessern®, ,Erhohen der Transpiration und ,,Wasser-
riickhaltung des Normalniederschlags im Siedlungsgebiet®. Der Mafinahmentyp ,,Neuver-
siegelung minimieren“ (M6-4) dient den Anpassungszielen ,Versiegelungsmanagement*,
,Griinausstattung verbessern“, ,Erhohen der Transpiration®, ,Versickerungsleistung des
Bodens erhohen“ und ,Wasserriickhaltung des normalen Niederschlags im Siedlungsge-
biet*.

20.3.1. Dampfung der sommerlichen Temperaturmaxima in den
universellen Hotspots

Die Handlungsstrategien dieses ersten und tibergreifenden iUZ ,Dampfung der Tempe-
raturmaxima* zielen im urbanen Bereich auf die Minderung der urbanen Hitzebelastung
durch Beitrage zur Steigerung der Beschattung und der Verdunstungskiihlung sowie auf
den Erhalt der Tag-Nacht-Temperaturmuster, unter anderem durch den Erhalt des Griin-
volumens und durch die Minimierung neuer abflussrelevanter Vollversiegelungen.

Wie im Abschnitt 20.2 erldutert, bezieht sich das iUZ ,,Dampfung der Temperaturmaxima
in den universellen Hotspots* direkt auf universelle Hotspots, sodass die Mafinahmentypen
zur Zielerreichung vor allem die vLCZ-Klassen des besiedelten Bereichs betreffen. Diese
sind nachfolgend in Tabelle 20.2 aufgelistet.

Tabelle 20.2.: Mafinahmentypenauswahl anhand des 1UZ
,Dampfung der Temperaturmaxima‘.

Kategorie ID Mafinahmentypen

Versiegelungsmanagement M6-1 Voll- /Teilentsiegelung
(Neuversiegelung vermeiden, MG6-2 Wasserdurchlassige Belédge

minimieren, ausgleichen; M6-3 Riickbau (Entdichtung)

Altversiegelung zurfickfithren) M6-4 Neuversiegelung minimieren
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Kategorie ID Maf3inahmentypen
M11-1 Griine Parkierungen, Verschattung von Park-
Verschattung im Quartier platzflachen
erhGhen M11-2 Verschattung durch Baumpflanzungen
(6ffentlicher Raum, Gebéaude, )
. . M11-3 Technischer Sonnenschutz
Privatflichen)
M11-5 Innen-/Hinterhofbegriinung
M11-8 Beliiftungs- und beschattungsoptimierte Gebau-
destruktur und Straflenfithrung
M2-1 Extensive Dachbegriinung
M2-2 Intensive Dachbegriinung
M2-3 Optimierte Baumstandorte (Rigolen)
M5-1 Fassadenbegriinung — Wandsysteme
Griinausstattung verbessern M5-3 Vertikalbegriinung (Masten, Pergolen, ...)
(neue Griinflichen anlegen, M6-3 Riickbau (Entdichtung)
Gebéudebegriinung, Grinvitalitat — )jg.4 Riickbau (Entdichtung)
erhalten und verbessern, . .
. . Mé6-4 Neuversiegelung minimieren
Griinvolumen steigern,
Vernetzung der Griinflichen, M10-3 Erhalt, Entwicklung und Schaffung grofirdumiger
Griinzugénglichkeit schaffen und Griin-, Wald- und Freiflichen
verbessern) M10-4 Vernetzung und Anbindung griiner Infrastruktur
M11-2 Verschattung durch Baumpflanzungen
M11-4 Anlage von Griinflachen
M11-5 Innen-/ Hinterhofbegriinung
M11-6 Pocket-Parks
M11-7 Griine Gleisstraflen
M2-5 PV-Nutzung
M5-1 Fassadenbegriinung - Wandsyststeme
M5-3 Vertikalbegriinung (Masten, Pergolen, ...)
Strahlungswirme senken M11-1 Griine Parkierungen, Veschattung von Parkfla-
(Mehrfachreflektionen verringern, chen
Riickstrahlung verbessern,
Wirmequellen reduzieren) M11-2 Verschattung durch Baumpflanzungen
M11-4 Anlage von Grunflichen
M11-5 Innen-/ Hinterhofbegriinung
M11-6 Pocket-Parks
M12-1 Erhohung der Oberflichen-Albedo (,,Reflekti-
on“), ,Cool Roofs*
M1-1 Flachenversickerung
M1-2 Muldenversickerung
M2-2 Intensive Dachbegriinung
M2-3 Verdunstungsdach
ErhShen der Transpiration M3-1 Optimierte Baumstandorte (Rigolen)
(Verbesserung der
Griinausstattung und ihrer M3-2 Verdunstungsbeete
Wasserversorgung, Erhohen der M3-3 Klimakomfortplatz
direkten (z. B. Wasserspiele) und M4-4 Regenwassernutzung zur Gebédudekiihlung
bodengebundenen B
Wasserverdunstung) M5-1 Fassadenbegriinung — Wandsysteme
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Kategorie ID Maf3inahmentypen

MG6-2 Wasserdurchlédssige Beldge

M6-4 Neuversiegelung minimieren

MT7-4 Erlebbares Wasser im Offentlichen Raum schaffen

M10-6 Erhalt und Schaffung von offenen bewegten Was-
serflichen

M11-4 Anlage von Griinflichen
M11-7 Griine Gleistrassen

A.usreichende . M10-1 Freihaltung von Frischluftschneisen
Siedlungsdurchliiftung M10-2 Erhalt, Entwicklung und Schaffung von Kaltluft-

?;;:;irstellen leitbahnen und Kaltluftentstehungsgebieten

/ Frischluftentstehungsgebiete M10-3 Erhalt, Entwicklung und Schaffung grofirdumiger
erhalten/ ausweiten/ Leistung Griin-, Wald- und Freifléchen

steigern, M11-8 Beliiftungs- und beschattungsoptimierte Gebau-
Kalt-/ Frischluftleitbahnen sichern destruktur und StraBenfithrung

durch Bauverbote, angepasste
Bauweise, Siedlungsstruktur

anpassen)
Schutz, Erhalt, Schonung und  )[13-1 Schutz und Erhalt grofikroniger (Alt-)Baume im
Entwicklung vorhandener urbanen Raum

Kiihlstrukturen und von
Flachen mit Kiihlfunktion

(grofikronige Baume, unversiegelte
Flichen, Parks und Griinflichen, M13-3 Schutz, Erhalt und Entwicklung kleinrdumiger

Stadtwilder, Kleingirten usw.) Griin-, Wald- und Freiflédchen
M13-4 Schutz, Erhalt und Entwicklung von urbanen

Kleingérten, Pocket Parks, Innenhofbegriinungen
u. a.

M13-2 Schutz, Erhalt und Schonung unversiegelter Fla-
chen im urbanen Raum

In Tabelle 20.2 werden die aufgefithrten Anpassungsziele und die jeweils damit verkniipf-
ten MaBnahmentypen anhand einer Kurzerlauterung thematisch-fachlich verkniipft. Diese
Kurzerlauterung kann u.a. auch der Argumentation von Mafinahmenfestlegungen im B-
Plan dienen.

Das iUZ ,Démpfung der Temperaturmaxima in den universellen Hotspots“ betrifft ei-
nerseits die Schonung und den Erhalt der Kiihlfunktionen von universellen Coldspots
(@UZ-2) oder von Kaltluftbereichen und Luftleitbahnen (4UZ-3). Zudem spielt die in-
direkte Kithlwirkung durch Wasserverdunstung eine Rolle, deren Anteil durch die Stei-
gerung der Schwammwirkung (4UZ-4) und die verstarkte Speicherung und Nutzung von
Niederschlagswasser (iUZ-5) zukunftig erhéht werden soll.

Daher tragen auch viele der dort genannten Mafinahmentypen in gewissem Umfang zur

Zielerreichung des 4UZ-1 ,Dampfung der Temperaturmaxima in den universellen Hots-
pots® bei.
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20.3.2. Schonung der Kiihlfunktion in den universellen
Coldspots

Dieses iUZ zielt auf den Erhalt und die Aufwertung der grofflachigen, kiithlwirksamen
Fléachen und ihrer Nutzungen in den raumlichen Handlungsschwerpunkten mit sehr hohem
bis hohem Handlungsbedarf.

Wie in Abschnitt 17.2 nachgewiesen wurde, sind universelle Coldspots der Prioritat 1 und
2 iberwiegend der Klasse ,Wald und Geholze® zugeordnet, wihrend die Prioritédtsstufe 3
in gleichem Mafle, wie in Waldern auch in Bereichen mit geringer Oberflichenrauigkeit
(niedrige Vegetation und offener Boden) zu finden ist. Die universellen Coldspots umfassen
daher insbesondere Flachennutzungen, wie Wélder bzw. Forste und Gehélze, je nach Be-
wirtschaftung, aber auch Flichen der Landwirtschaft sowie andere vegetationsbestandene
Flachen, wie z. B. Moore sowie Landschafts- und Naturschutzgebiete.

Entsprechende Mafinahmenvorschlédge sind in der folgenden Tabelle 20.3 ab M14 zu fin-
den. Da universelle Coldspots der Prioritat 3 auch im besiedelten Raum anzutreffen sind,
wenn auch in deutlich geringerem Umfang, sind hierzu entsprechende Mafinahmentypen-
vorschliage in der Tabelle aufgefithrt (M10 und M13).

Tabelle 20.3.: Maflnahmentypenauswahl anhand des iUZ-2 ,,Schonung der Kiihlfunktion
in den universellen Coldspots®, mit Schwerpunkt im unbesiedelten Raum.

Kategorie ID Maflnahmentypen
Uberbrtliche und M10-1 Freihaltung von Frischluftschneisen
Gesamtstadtische

M10-2 Erhalt, Entwicklung und Schaffung von Kaltluft-

Mafinahmen, insbesondere leitbahnen und Kaltluftentstehungsgebieten

zur Sicherstellung einer

ausreichenden M10-3 Erhalt, Entwicklung und Schaffung grofirdumiger
Siedlungsdurchliiftung Griin-, Wald- und Freiflachen

M13-1 Schutz und Erhalt grofikroniger (Alt-)Baume im
Schutz, Erhalt, Schonung und urbanen Raum
Entwicklung vorhandener M13-2 Schutz, Erhalt und Schonung unversiegelter Fla-
Kiihlstrukturen und von chen im urbanen Raum

Flachen mit Kiihlfunktion im M13-3 Schutz, Erhalt und Entwicklung kleinrdumiger

besiedelten Raum Griin-, Wald- und Freiflichen

M13-4 Schutz, Erhalt und Entwicklung von urbanen
Kleingérten, Pocket Parks, Innenhofbegriinungen
u. a.

M13-5 Schutz vor kiithlwirksamen Fldchen, Nutzungen
und Funktionen

M14-1 Entwicklung standort- und klimawandelgerechter
Klimaanpassung der Walder Mischwiilder

i besiedelten R.
1 unbesiedeiten Haum M14-2 Klimaangepasstes Waldmanagement
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Kategorie ID Maf3inahmentypen

Regionale, iiberortliche M15-1 Schutz, Erhalt und Entwicklung regionalbedeut-
Mafinahmen zum Erhalt der samer Luftleitbahnen sowie von Kaltluftentste-
Kiihl- und Frischluftfunktion hungsgebieten

von Kaltluftgebieten und M15-2 Festlegen von ,Vorranggebieten bzw. Vorbehalts-

Frischluftleitbahnen gebieten fiir besondere Klimafunktionen*

M15-3 Entwicklung und Einfiihrung eines
Klimaanpassungs-Monitorings fiir ~Raumord-
nungspliane

M15-4 Schutz, Erhalt und Entwicklung von Gebieten mit

hoher bis sehr hoher Bedeutung fiir die Durchlif-
tung eines Wirkraums

20.3.3. Erhalt der Kiihlfunktion der regionalbedeutsamen
Kaltluftentstehungsgebiete und der Funktion der
zugehorigen Luftleitbahnen der landesweiten
Klimaanalyse

Das dritte iUZ bezieht sich auf den Schutz und Erhalt der Kiihlfunktion der dafir re-
levanten Gebiete und Strukturen sowohl im Siedlungsbereich als auch im Umland. Die
nachfolgende Tabelle 20.4 bietet eine nicht abschlieende Auswahl an Strukturen bzw.
Gebieten, fiur die dieses Umweltziel Anwendung finden kann.

Die Mainahmentypen wurden aus den bestehenden Mafinahmentypen des iUZ 1 ,,Damp-
fung der Temperaturextreme* entwickelt (gilt fiir M13, sieche Abschnitt 20.3.2), oder be-
ziehen sich auf die regional bedeutsamen Kiihlflichen aus der LWKA (gilt fiir M 14, siche
Kapitel 15).
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Tabelle 20.4.: Mafinahmentypenauswahl anhand des 1UZ-3 , Erhalt der Kiihlfunktion der
regionalbedeutsamen Kaltluftentstehungsgebiete und der Funktion der zu-
gehorigen Luftleitbahnen der LWKA®.

Kategorie ID Maflnahmentypen
Uberértliche und M10-1 Freihaltung von Frischluftschneisen
Gesamtstadtische

M10-2 Erhalt, Entwicklung und Schaffung von Kaltluft-

Mafinahmen, insbesondere leitbahnen und Kaltluftentstehungsgebieten

zur Sicherstellung einer

ausreichenden M10-3 Erhalt, Entwicklung und Schaffung grofirdumiger
Siedlungsdurchliiftung Griin-, Wald- und Freiflichen

Regionale, iiberdortliche M15-1 Schutz, Erhalt und Entwicklung regionalbedeut-
Mafinahmen zum Erhalt der samer Luftleitbahnen sowie von Kaltluftentste-
Kiihl- und Frischluftfunktion hungsgebieten

von Kaltluftgebieten und M15-2 Festlegen von ,Vorranggebieten bzw. Vorbehalts-

Frischluftleitbahnen gebieten fiir besondere Klimafunktionen*

M15-3 Entwicklung und Einfihrung eines
Klimaanpassungs-Monitorings fiir =~ Raumord-
nungspliane

M15-4 Schutz, Erhalt und Entwicklung von Gebieten mit
hoher bis sehr hoher Bedeutung fiir die Durchlif-
tung eines Wirkraums
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20.3.4. Steigerung der Niederschlagsretention
(Schwammwirkung) im besiedelten und unbesiedelten
Raum

Das vierte WUZ zielt auf die Minderung von Abflussextremen und die Steigerung des
Riickhalts der wertvollen Ressource Wasser. Dies wird erforderlich, da in Folge des Kli-
mawandels in Hessen sowohl zu viel rasch abflieBendes Wasser in Form von Starkregen-
fillen, als auch zu wenig — insbesondere pflanzenverfiighares — Wasser im Sommer durch
langanhaltende Diirren zu erwarten ist [14]. Im unbesiedelten Raum geht es gemifl der
definierten Umweltziele unter anderem um den Erhalt von grofiflachigen Riickhalteflichen
einschliellich natiirlicher Wasser- und CO,-Speicher, wihrend im besiedelten Raum der
Erhalt und die Entwicklung von Flachen zur Niederschlagsspeicherung sowie eine insge-
samt wassersensible Stadtentwicklung im Fokus stehen.

MaBnahmentypen fir den unbesiedelten Raum sind beispielhaft in Abschnitt 20.3.4 auf-
gelistet. Die Liste an Mafinahmentypen zum unbesiedelten Raum hat ihren Schwerpunkt
auf Wéldern, Mooren und landwirtschaftlichen Flachen. Sie ist nicht abschliefend, son-
dern als beispielhafte Sammlung zu verstehen. Fiir weitere Informationen sind weitere
Leitfaden zur Klimaanpassung in Wald /Forstwirtschaft, Landwirtschaft und Naturschutz
heranzuziehen.

Mafnahmentypen fiir den besiedelten Raum sind in Tabelle 20.5 zu finden. Ergdnzend bie-
tet Tabelle 20.6 eine Kurzerlauterung zu den in Tabelle 20.5 genannten Anpassungszielen.
Diese Kurzerlauterung kann u. a. auch der Argumentation von Mainahmen-Festlegungen
im B-Plan dienen.

Tabelle 20.5.: Mainahmentypenauswahl anhand des G1UZ ,,Steigerung der Schwammwir-
kung® im besiedelten Raum.

Kategorie ID Mafinahmentypen
M2-4 Retentionsdécher
Starkregenabfliisse M9-1 Offene Ableitung von Regenwasser
zuriickhalten und leiten M9-2 Notentwisserung (Ableitung) tiber Strafen und
Wege

MO9-3 Multifunktionsflachen

M1-1 Flachenversickerung
M1-2 Muldenversickerung
M1-3 Tiefbeete

M1-4 Rigolen/-systeme

M1-5 Mulden-Rigole

M6-1 Voll- /Teilentsiegelung

MG6-2 Wasserdurchlédssige Beldge
M6-3 Riickbau (Entdichtung)
M6-4 Neuversiegelung minimieren
M9-3 Multifunktionsflichen

Versickerungsleistung des
Bodens erhhen
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Kategorie ID Maf3inahmentypen
M11-4 Anlage von Griinflichen
M2-1 Extensive Dachbegriinung
M2-2 Intensive Dachbegriinung
M2-3 Verdunstungsdach
M2-4 Retentionsdécher
Wasserru.ckhaltung d(?s M3 Bepflanzte Regenwassersysteme (alle Typen)
Normalniederschlags im )
Siedlungsgebiet M4 Speicher zur Regenwassernutzung (alle Typen)
M5 Fassadenbegriinung (alle Typen)
M6 Entsiegelung / Reduktion der Bodenversiegelung
(alle Typen)
M9-3 Multifunktionsflichen
M9-4 Sicherung und Schaffung von Retentionsflichen
M3-1 Optimierte Baumstandorte (Rigolen)
yazserversorglung undd M3-2 Verdunstungsbeete
erdunstungsleistung des .
Stadtgriins und Bodens M3-3 Klimakomfortplatz
verbessern M4-1 Oberirdische Regenwasserspeicher
M4-2 Unterirdische Regenwasserspeicher
M4-1 Oberirdische Regenwasserspeicher
Brauchwassermanagement M4-2 Unterirdische Regenwasserspeicher
einfiihren/optimieren M4-3 Regenwassernutzung als Betriebswasser
M4-4 Regenwassernutzung zur Gebdudekiihlung
M7-1 Teiche
M7-2 Urbane Feuchtgebiete
Wasserfiihrende Flichen M7-3 Stiitzung vorhandener Kleingewésser
schaffen M7-4 Neueinrichtung von erlebbarem Wasser im 6ffent-
lichen Raum (z. B. Wasserspielplitze)
M9-3 Regenwasserplatz / temporire Riickstaurdume
(Multifunktionsflachen)
M9-4 Sicherung und Schaffung von Retentionsflichen
Schutz, Erhalt, Schonung und  )\[13-2 Schutz, Erhalt und Schonung unversiegelter Fli-
Entwicklung vorhandener chen im urbanen Raum
Kl.lzhlstrukt:,urerj und von M13-3 Schutz, Erhalt und Entwicklung kleinrdumiger
Fldchen mit Kiihlfunktion im .. o
. Griin-, Wald- und Freiflichen
besiedelten Raum
M13-4 Schutz, Erhalt und Entwicklung von urbanen

Kleingérten, Pocket Parks, Innenhofbegriinungen
u. a.
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Tabelle 20.6.: Kurzbeschreibung der Anpassungsziele des 1UZ-4 ,,Steigerung der Nieder-
schlagsretention (Schwammwirkung)*

Anpassungsziel Kurzbeschreibung

Starkregenabfliisse zuriickhalten

und leiten

Versickerungsleistung des Bodens
erhohen

Wasserriickhaltung des Normal-
niederschlags im Siedlungsgebiet

Wasserversorgung und Verduns-
tungsleistung des Stadtgriins und
Bodens verbessern

Brauchwassermanagement einfiih-

Die Mafinahmen dienen der gezielten Ab- und Einleitung
von Regenabfliissen in weniger gefdhrdete Bereiche.

Jede Flache im Plangebiet, die zur Wasserversickerung oder
Retention fahig ist, mindert die sich ggf. anstauenden Was-
sermengen und damit das Uberflutungsrisiko. Gleichzeitig
wird die urbane Schwammwirkung und damit verbunden
die Verdunstungskiihlung im Falle von Normalniederschlag
gesteigert.

Die Riickhaltung von Niederschlag im Siedlungsraum trigt
zur Minderung von Trockenstress bei und verbessert das
Mikroklima.

Die Mafinahmen dienen der ressourcenschonenden Bewésse-
rung des Stadtgriins und der Erhéhung der Verdunstungs-
leistung.

Die Mafilnahmen dienen dem ressourcenschonenden Ersatz

ren/optimieren von Trinkwasser.

Wasserfiihrende Fliachen schaffen  Die Mafinahmen tragen zu einer nachhaltigen Wassernut-
zung, Wasserriickhalt, Verdunstungskiihlung und einer Ver-

besserung des Kleinklimas bei.

Der Schutz und Erhalt bestehender Kiihlstrukturen, insbe-
sondere unversiegelter und begriinter Bereiche, sichert de-
ren Funktionen zur Niederschlagsversickerung, Wasserriick-
haltung und Verdunstungskiihlung.

Schutz, Erhalt, Schonung und
Entwicklung vorhandener Kiihl-
strukturen und von Flichen mit
Kiihlfunktion im besiedelten
Raum

20.3.5. Schonung der Ressource Wasser vorrangig im
besiedelten Raum

Das Ziel des iUZ & ist die Schonung der Ressource Wasser zur Sicherung eines sparsamen
Umgangs mit den insbesondere in sommerlichen Trockenzeitrdumen zunehmend unter
Nutzungsdruck stehenden Wasserreserven. Hierzu soll eine vermehrte Speicherung und
Nutzung des Niederschlagswassers im urbanen Raum angestrebt werden, insbesondere
durch die planerische Verkniipfung mit den Zielen zur Dampfung der Temperaturmaxima
in Rdumen mit hohem und sehr hohem Handlungsbedarf. Beziiglich der Anpassungsziele
und Mafinahmenoptionen zur Ddmpfung der Temperaturmaxima wird inhaltlich auf Ab-
schnitt 20.3.1 verwiesen, der sich ebenso wie dieses UZ-5 vorrangig auf den besiedelten
Raum bezieht.

MafBnahmentypen, die der direkten Zielerreichung des UZ-5 dienen, sind diejenigen der

Mafinahmenkategorie M4 zur ,Speicherung und Nutzung von Niederschlagswasser®. In
diesem Kontext sei darauf hingewiesen, dass aktuelle Forschungsprojekte und technische
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Tabelle 20.7.: Maflnahmentypenauswahl anhand des iUZ ,,Steigerung der Schwammwir-
kung® im unbesiedelten Raum.

Kategorie ID Maf3inahmentypen

M16-1 Forderung humusmehrender Mafinahmen

M16-2 Widerstandsfahigkeit des Bodens gegeniiber den

Humusaufbauende und Folgen des Klimawandels stérken

Bodenerhaltende M16-3 Forderung erosionsvermeidender Mafinahmen
Bewirtschaftung M16-4 Forderung einer standortgerechten Nutzung von
Moorbéden
M16-5 Forderung einer standortangepassten, nassen
Nutzung
M16-6 Erhalt und Ausweitung von Dauergriinland, ins-

besondere Dauergriinland mit hohem Natur-
schutzwert, Forderung von Weidetierhaltung

M16-7 Riickhaltungsorientierte Acker- und Waldbewirt-

schaftung
M17-1 Beitrag der Wilder zur Optimierung des Land-
Wasserriickhalt in Wiildern schaftswasserhaushaltes
stiarken M17-2 Verbesserung der Wasserretention

M17-3 Kiinstliche Entwésserungsstrukturen im Wald zu-
riickbauen

M17-4 Auwiélder als Retentionsflichen gestalten

Schonung der Ressource M19-1 Grundwasserneubildung und Bodenversickerung
Grundwasser fordern
M19-2 Wasserentnahme reduzieren

Weiterentwicklungen im Bereich der Grauwassernutzung (z.B. Duschwasser-Recycling)
vielversprechende Ansétze fiir eine ressourcenschonende Wassernutzung bieten.

Wiéhrend andere Mafinahmenkategorien auf den ersten Blick nur bedingt zur Wasser-
schonung im urbanen Raum beitragen, wird bei genauerer Betrachtung deutlich, dass
beispielsweise der hohe Bewésserungsbedarf junger Stadtbdume ein zentrales Thema dar-
stellt. Gerade in den ersten Jahren bendtigen diese eine intensive Bewésserung, bis sie ein
stabiles Wurzelwerk zur Selbstversorgung ausgebildet haben. Mafinahmen zum Schutz
und Erhalt bestehender Stadtbidume (siche M13) tragen somit wesentlich zur Schonung
der Ressource Wasser bei. Selbst wenn kiinftig vermehrt Niederschlags- oder Grauwasser
fiir die Pflanzenbewésserung genutzt wird, bleibt ungewiss, inwieweit diese alternativen
Wasserressourcen den steigenden Bewésserungsbedarf decken kénnen.

Dartiiber hinaus ist zu berticksichtigen, dass das Aufwachsen von Baumen bis zu einer
mikroklimatisch wirksamen Grofie — also bis zur effektiven ,,Démpfung von Temperatur-
maxima“ fir 4UZ-1 — einen langen Zeitraum beansprucht. Wahrend dieser Zeit fallt ein
erheblicher Ressourceneinsatz an Wasser und personellem Aufwand an, der nicht aufler
Acht gelassen werden sollte.
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20. Auswahl und Verortung von Mafinahmentypen

Tabelle 20.8.: Maflnahmentypenauswahl anhand des 1UZ ,,Schonung der Ressource Was-
ser fiir den besiedelten (M13 und M14) sowie unbesiedelten (M16 und

M18) Raum.
Kategorie ID Maf3nahmentypen
M4-1 Oberirdische Regenwasserspeicher
Speicher zur M4-2 Unterirdische Regenwasserspeicher
Regenwassernutzung M4-3 Regenwassernutzung als Betriebswasser
M4-4 Regenwassernutzung zur Gebédudekiihlung

Schutz, Erhalt, Schonung und )f13-1
Entwicklung vorhandener
Kiihlstrukturen und von

Schutz und Erhalt grofikroniger (Alt-)Baume im
urbanen Raum

Fliichen mit Kiihlfunktion im M13-3 Schptz, Erhalt und Enj:wmklung kleinrdumiger
. Griin-, Wald- und Freiflichen
besiedelten Raum
M13-4 Schutz, Erhalt und Entwicklung von urbanen
Kleingérten, Pocket Parks, Innenhofbegriinungen
u. a.
M16-1 Forderung humusmehrender Mafinahmen
Humusaufbauende und M16-2 Widerstandsfahigkeit des Bodens gegentiber den
bodenerhaltende Folgen des Klimawandels stérken
Bewirtschaftung M16-3 Forderung erosionsvermindernder Mafinahmen
M16-6 Erhalt und Ausweitung von Dauergriinland, ins-
besondere Dauergriinland mit hohem Natur-
schutzwert, Forderung von Weidetierhaltung
M16-7 Riickhaltungsorientierte Acker- und Waldbewirt-

schaftung

Da zudem durch anhaltende Trockenphasen und steigende Temperaturen in den Sommer-
monaten der Bewésserungsbedarf weiter ansteigen wird — sowohl fiir die Stadtvegetation
als auch in der Landwirtschaft — sind umfassendere Mafinahmen wie die Humusmehrung
(M16) von Bedeutung. Humus im Boden ist ein exzellenter Wasserspeicher und kann den
Bewésserungsbedarf erheblich reduzieren. In diesem Zusammenhang sind auch Mafinah-
men zur Information und Sensibilisierung (M18) von Relevanz. Die Beriicksichtigung des
Umlandes tragt dem tiibergeordneten Projektziel Rechnung, eine vernetzte Stadt-Umland-
Betrachtung zu fordern und Synergien in diesem Kontext zu schaffen.

20.3.6. Synergien der Klimaanpassung mit der dreifachen
Innen- und der energieeffizienten Siedlungsentwicklung

Das sechste 1UZ strebt Synergien zwischen der Thematik der Klimaanpassung und den
Zielen bzw. Konzepten der dreifachen Innenentwicklung (Fléchen fiir Mobilitat, Griin- und
Freiflichen sowie Bauen) und der energieeffizienten Siedlungsentwicklung (Kompaktheit,
Flachensparsamkeit, Erneuerbare Energien) an.

Betrachtet man die genannten Ziele der Konzepte im Vergleich mit den Inhalten der vor-
angegangenen Kapitel zu den einzelnen 1UZ der Klimaanpassung, ist ein hohes Potenzial
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an Synergien erkennbar. Im Folgenden werden Synergiepotenziale fiir die dreifache In-
nenentwicklung und fiir die energieeffiziente Siedlungsentwicklung getrennt voneinander
aufgezeigt.

Das planerische Leitbild der dreifachen Innenentwicklung =zielt darauf ab, den
Bedarf insbesondere an Wohnraum und der damit verbundenen Nachverdich-
tung im Siedlungsbereich mit den Bedarfen einer klimaresilienten und lebens-
werten Stadt in Einklang zu bringen. Hierfir ist ,eine multifunktionale und
flicheneffiziente Siedlungs-, Verkehrs-, Frei- und Grinraumplanung |[...] ein zen-
traler Schliissel fiir mehr Umwelt- und Lebensqualitat in Stiddten“ (siehe https:
//www.umweltbundesamt.de/publikationen/dreifache-innenentwicklung, zugegrif-
fen Méarz 2025). Hohe Synergien mit der Klimaanpassung bestehen insbesondere in
den gemeinsamen Zielen, mehr blaue und griine Infrastrukturen bzw. mehr Vegetation
in Stadten zu integrieren, Fldchen moglichst multifunktional zu nutzen und Gebédude
klimaschonend zu integrieren. Viele der aufgefiihrten Mafinahmenkategorien bzw.
Anpassungsziele dienen daher auch der dreifachen Innenentwicklung.

Die avisierte verstarkte Schaffung von Wohnraum ist teils mit einem hohen Flachenbedarf
fiir neue Gebédude verbunden — umso wichtiger ist dadurch eine ausreichende Kenntnis so-
wie der Schutz und Erhalt von relevanten Kiihlstrukturen und Flachen mit Kiihlfunktion,
insbesondere in den universellen Hotspots (M13), um eine nachhaltige Stadtentwicklung
sicherzustellen. Dafiir sind vor allem im privaten Bereich Kartierungen von Biotoptypen
und Geholzen vor Ort notwendig, da diese i.d.R. nicht Teil der offentlichen, stadtischen
Baumkataster sind [16]. Jedoch gerade die privaten stadtischen Fléchen, sogar in stark be-
bauten Bereichen wie Blockrandbebauungen, konnen deutlich hohere Griinflachenanteile
und Baumbestande aufweisen als die stark genutzten offentlichen Bereiche [15].

Eine energieeffiziente Siedlungsentwicklung (Kompaktheit, Flichensparsamkeit, Erneuer-
bare Energien) dient insbesondere den Zielen des Klimaschutzes und trégt wesentlich zu
einer klimaresilienten Stadtentwicklung bei. Insbesondere die gemeinsame Verwendung
von Dachbegriinung und PV-Anlagen stellt einen hohen Mehrwert dar, da durch die be-
schattende Wirkung der PV-Anlagen die Verdunstung im darunterliegenden begriinten
Bereich gemildert und damit die Vitalitdat und verbundene Kiihlfunktion der Vegetation
erh6oht wird. Durch die erhohte Kiihlfunktion der Dachbegriinung wird der durch Hitze
ausgeloste Leistungsabfall der PV-Anlage im Sommer wiederum abgemildert. Als ent-
sprechende Mafinahmentypen sind hier zu nennen: M2-5 PV-Nutzung, M11-8 beliiftungs-
und beschattungsoptimierte Gebaudestruktur und Straflenfithrung, M12-1 Erhéhung der
Oberflachen-Albedo (Reflektion)/Cool Roofs, M12-2 sommerlicher Wérmeschutz an Ge-
bauden und M12-3 energetische Gebaudesanierung. Weitere und dariiber hinausgehende
Hinweise bietet der Klimaplan Hessen [36].

Die im Teil IIT beschriebenen Moglichkeiten des Monitorings von bestehenden Photovol-
taikanlagen sowie von Potenzialflichen zum weiteren Ausbau stellen ein wertvolles Maf3-
nahmeninstrumentarium dieses Projekts dar. Hier sind dartiber hinaus weiterfithrende
Analysen und Bewertungsanséitze zur energieeffizienten Stadtentwicklung beschrieben.

Die hier nicht naher beschriebenen Moglichkeiten zum flichensparsamen Bauen (z. B. Auf-
stockung) sind gleichzeitig wichtiger Bestandteil der energieeffizienten Siedlungs- als auch
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der dreifachen Innenentwicklung, um eine weitere Synergie zu nennen. Tiefergehende In-
formationen rund um das Themenfeld Klimaschutz, energieeffiziente, flichensparende und
kompakte Siedlungsentwicklung bieten diverse Informationswebseiten und Leitfaden ver-
schiedenster Ministerien, Behorden und Verbande in Deutschland. Im Folgenden werden
fir die energieeffiziente Siedlungsentwicklung relevante Mafinahmentypen aus der Maf3-
nahmentabelle dieses Projekts gelistet, die nur einen kleinen Ausschnitt der Moglichkeiten
und thematischen Aspekte rund um dieses umfangreiche Thema darstellen.

20.4. Mafilnahmentypenauswahl anhand von
Stadtstrukturtypen

Die in dem Projekt entwickelten SST wurden auf Basis von Gebdudegeometrien und Flur-
stiicksinformationen entwickelt. Sie sind hessenweit als Information pro 100 m-Gitterzelle
verfiiggbar und auch direkt vergleichbar. Sie bieten sich daher ideal als ein Element der
Zuordnung von Klimaanpassungsmafinahmen und Mainahmenpaketen anhand des domi-
nanten SST an. Folgende Hinweise fiir die Planung sind zu geben:

o Fine 100 m-Gitterzelle gibt den SST des dominierenden Gebaudetyps wider. Da sich
i.d. R. weitere, untergeordnete SST in der Gitterzelle befinden, dient im konkreten
Planungsfall der tatséachlich (vor Ort) vorliegende SST als Planungsgrundlage, nicht
der dominierende Typ der 100 m-Gitterzelle.

o Die tatsichliche Auswahl von Mafinahmentypen héangt sehr stark von den Bedin-
gungen und der Flachenverfiigbarkeit im tatsidchlichen Planungs- bzw. Sanierungs-
/Entwicklungsgebiet ab und muss im Einzelfall gepriift werden.

o Im Falle eines Neubaus, insbesondere bei der Entwicklung neuer Stadtquartiere,
sollten alle Mafinahmentypen in Betracht gezogen und geniigend Freiraum fiir Maf3-
nahmen der Starkregenvorsorge sowie der Schaffung kleiner Klimawohlfiihlorte ein-
geplant werden. In Bezug auf die technische Machbarkeit sind gebaudespezifische
Mafnahmen, wie die Nutzung von Regenwasser zur Kiihlung oder als Brauchwas-
ser in Neubauten, deutlich einfacher umzusetzen als in Bestandsgebduden. Sie sind
jedoch nicht iiber das Instrument der Bauleitplanung festsetzbar, sondern der nach-
folgenden Objektplanung zuzuordnen.

o Eine Priorisierung, welche Mafinahmen innerhalb eines Quartiers ggf. vorrangig um-
gesetzt werden sollten, war nicht Gegenstand und Ziel des Projekts. Der Mafinah-
menkatalog kann hierzu durch die Darstellung der Wirksamkeit, ggf. einer Kosten-
abschiatzung, des Fliachenbedarfs usw. fiir die Planung Hinweise liefern. Letztlich
obliegt es jedoch den Planenden, die fiir den konkreten Planungsfall idealen Maf3-
nahmenpakete zusammen zu stellen.

Fiir die konkrete Zuordnung von Mafinahmentypen zu den einzelnen SST des Projekts
wurde auf bestehende Fachliteratur zuriickgegriffen. Zwei konkrete Planungsprojekte wid-
meten sich in der Vergangenheit der Frage, welche Klimaanpassungsmafinahmen fiir be-
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stimmte SST im Bestand besondere Relevanz besitzen bzw. besonders geeignet fiir die
Umsetzung sein konnen. Beziiglich der Thematik Hitze bzw. Dampfung der Temperatur-
Maxima ist dies der ,Stadtebaulicher Rahmenplan Klimaanpassung fiir die Stadt Karlsru-
he (Teil 11)“ [6], beztiglich der Thematik Wasser bzw. Steigerung der Schwammwirkung ist
dies der Leitfaden des HMLU zur ,Versickerung, Retention und Verdunstung als Beitrag
zur wassersensiblen Siedlungsentwicklung® [59]. In diesem Kontext soll auf eine weitere
Planungshilfe aufmerksam gemacht werden, die speziell fiir die zwischen den Gebaude-
komplexen liegenden StraBenrdume ein Konzept zur wassersensiblen und klimaangepass-
ten Gestaltung erarbeitet hat - in Form eines Leitfadens [11] sowie einer Ubersicht der
MafBinahmen in Form von Steckbriefen [12].

Zunéchst soll exemplarisch die Zuordnung der Projekt-SST zu den SST des Rahmenplans
Hitze aufgezeigt werden, mit detaillierten Beschreibungen der SST, denen die Mafinah-
mentypen urspriinglich zugeordnet waren (siehe Tabelle 20.9). Dies erleichtert den Planen-
den eine bessere Zuordnung der Mafinahmentypen anhand der tatsédchlich vorliegenden
baulichen Struktur. SST bieten eine gute Vergleichbarkeit der baulichen Situation iiber
kommunale und regionale Grenzen hinweg, jedoch sind fiir konkrete Planungen spezifi-
schere Betrachtungen unabdingbar.

Tabelle 20.9.: Vergleich zwischen den SST aus dem Projekt und den SST nach HMLU

(2022).
SST ID Beschreibung SST nach Beschreibung
Projekt (Projekt) HMLU (HMLU)
Bebauun Altstadtkerne,
1 OEG e STO1 Griinderzeitliche
hoher Dichte
Bebauung
a1 Einzel-, Reihen-
2 MFH Mehrfamilienhauser ST04 umnd Doppelhausbebauung
.. Zuordnung ggf.
3 HH Hochhauser - L0 MFH
4 MFH-Z Zeilenbebauung ST03 Zeilenbebauung
5 MFH-BR  Blockrandbebauung ST02 Grinderzeitliche
Bebauung
. a1 Einzel-, Reihen-
6 EFH Einfamilienhduser ST04 und Doppelhausbebauung
7 WGL Grofiflichige, niedrige STO06 Gewerbegebiet
Bebauung
i Teil der
8 NG Nebengebaude - Hauptgebiudetypen
- - Neubau - MFH ST05 Neubebauung im
Geschosswohnungsbau
Teil der e
- - Hauptgebiudetypen STO7 Parks/Griinflachen
Teil der .
- - Hauptgebiudetypen STO08 Straflen/Platze

Die Zuordnung der projekteigenen SST zu den beiden Literaturquellen ist in Tabelle 20.10
verdeutlicht. Dabei wurden die Erlduterungen zu den jeweiligen SST in den beiden Leit-
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faden mit den Charakteristika der Projekt-SST abgeglichen und so ausgewéhlt, dass es
eine méglichst hohe Uberschneidung beziiglich des jeweiligen Gebaudetyps und der bau-
lichen Dichte gibt. So war es letztlich moglich, den SST des Projekts den in den beiden
Literaturquellen genannten Mafinahmentypen direkt zuzuordnen. Diese Zuordnung ist in
Tabelle 20.11 sowie Tabelle 20.12 fiir die Thematik Hitze bzw. Dampfung der Temperatur-
Maxima zu finden, fiir die Thematik Wasser bzw. Steigerung der Schwammwirkung in
Tabelle 20.13.
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Tabelle 20.11.: Von Stadtstrukturtypen zu Mainahmen, Temperatur - Teil I
(nach [6], verdandert).

Stadtstrukturtyp ID Mafinahmentyp
EFH M2 Dachbegrunung (alle Typen)
M5 Fassadenbegriinung (alle Typen)

M6-1  Voll-/Teilentsiegelung

MT7-4 Erlebbares Wasser im offentlichen Raum schaffen
M11-1  Griine Parkierungen, Verschattung von Parkflichen
M11-5 Innen-/Hinterhofbegriinung

M11-6 Pocket-Parks

M12-2  Sommerlicher Warmeschutz an Gebauden

HH M2 Dachbegriinung (alle Typen)
Hochhé&user M5 Fassadenbegriinung (alle Typen)
M6-1  Voll-/Teilentsiegelung
M7-4 Erlebbares Wasser im 6ffentlichen Raum schaffen
M11-1  Griine Parkierungen, Verschattung von Parkflichen
M11-2  Verschattung durch Baumpflanzungen
M11-3  Technischer Sonnenschutz
M11-6  Pocket-Parks
M12-1 Erhohung der Oberflichen-Albedo (,,Reflektion*), ,,Cool

Roofs*
M12-2  Sommerlicher Wéarmeschutz an Gebduden
MFH M2 Dachbegriinung (alle Typen)
Mehrfamilienhauser M5 Fassadenbegriinung (alle Typen)

M6-1  Voll-/Teilentsiegelung

M6-3  Riickbau (Entdichtung)

M7-4 Erlebbares Wasser im 6ffentlichen Raum schaffen
M11-1  Griine Parkierungen, Verschattung von Parkflichen
M11-2  Verschattung durch Baumpflanzungen

M11-3  Technischer Sonnenschutz

M11-5 Innen-/Hinterhofbegriinung

M11-6  Pocket-Parks

M12-1 Erhohung der Oberflichen-Albedo (,,Reflektion*), ,,Cool

Roofs“
M12-2  Sommerlicher Warmeschutz an Gebéduden
MFH-BR M2 Dachbegriinung (alle Typen)
Blockrandbebauung M5 Fassadenbegriinung (alle Typen)

M6-1  Voll-/Teilentsiegelung

M7-4 Erlebbares Wasser im 6ffentlichen Raum schaffen

M11-1  Griine Parkierungen, Verschattung von Parkflichen

M11-5 Innen-/Hinterhofbegriinung

M11-6  Pocket-Parks

M11-7  Griine Gleistrassen

M12-1 Erhohung der Oberflichen-Albedo (,,Reflektion*), ,,Cool
Roofs“

M12-2  Sommerlicher Wéarmeschutz an Gebduden
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Tabelle 20.12.: Von Stadtstrukturtypen zu Mafinahmen, Temperatur - Teil 11
(nach [6], verdandert).

Stadtstrukturtyp ID Maflinahmentyp
MFH-Z M2 Dachbegrunung (alle Typen)
Zeilenbebauung M5 Fassadenbegriinung (alle Typen)

M6-1  Voll-/Teilentsiegelung

M6-3  Riickbau (Entdichtung)

M7-4 Erlebbares Wasser im 6ffentlichen Raum schaffen
M11-1  Griine Parkierungen, Verschattung von Parkflichen
M11-5 Innen-/Hinterhofbegriinung

M11-6  Pocket-Parks

M12-2  Sommerlicher Wéarmeschutz an Gebduden

OEG M2 Dachbegriinung (alle Typen)
Bebauung hoher Dichte M5 Fassadenbegriinung (alle Typen)
(Offentliche Gebéude) M6-1  Voll-/Teilentsiegelung

M7-4 Erlebbares Wasser im 6ffentlichen Raum schaffen
M11-1  Griine Parkierungen, Verschattung von Parkflichen
M11-2  Verschattung durch Baumpflanzungen

M11-3  Technischer Sonnenschutz

M11-5 Innen-/Hinterhofbegriinung

M12-1 Erhohung der Oberflichen-Albedo (,,Reflektion*), ,,Cool

Roofs*
M11-7  Griine Gleistrassen
WGL M2 Dachbegriinung (alle Typen)
Grofiflachige, niedrige M5 Fassadenbegriinung (alle Typen)
Bebauung (Gebéude) M6-1  Voll-/Teilentsiegelung

fiir Wirtschaft und Gewer- M10-7  Anthropogene Warmeemissionen reduzieren
be
M11-1  Griine Parkierungen, Verschattung von Parkflichen
M11-2  Verschattung durch Baumpflanzungen
M11-3  Technischer Sonnenschutz
M11-6  Pocket-Parks
M12-1 Erhohung der Oberfldchen-Albedo (,,Reflektion*), ,,Cool
Roofs“
M12-2  Sommerlicher Wéarmeschutz an Gebduden

NG Nebengebdude wie Garagen, Carports, Schuppen usw. sind
oft Teil der oben genannten Hauptgebaudetypen, entsprechend
sind die Mafinahmen zuzuordnen.
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Tabelle 20.13.: Von SST zu MaBnahmen, Schwammwirkung (nach [59], verédndert). Hier-
bei bedeutet o geringe Relevanz, x relevante Mafinahme und xx besonders

relevant.
SST ID Mafinahmenkategorie Relevanz
EFH M1 Versickerung XX
M4 Speicher zur Regenwassernutzung XX
M2 Dachbegriinung X
M3 Bepflanzte Regenwassersysteme X
M4 Speicher zur Regenwassernutzung X
M5 Fassadenbegriinung X
M6 Entsiegelung X
M7 Wasserfithrende Flache X
M9 Starkregenabfliisse zuriickhalten und leiten 0-X
MFH M1 Versickerung XX
Mehrfamilienhduser M4 Speicher zur Regenwassernutzung XX
M2 Dachbegriinung x
M3 Bepflanzte Regenwassersysteme X
M4 Speicher zur Regenwassernutzung X
M5 Fassadenbegriinung X
M6 Entsiegelung X
M7 Wasserfithrende Fliche X
M9 Starkregenabfliisse zuriickhalten und leiten 0-X
MFH-BR M6 Entsiegelung XX
Blockrandbebauung M9 Starkregenabfliisse zuriickhalten und leiten XX
M1 Versickerung X
M2 Dachbegriinung x
M3 Bepflanzte Regenwassersysteme X
M4 Speicher zur Regenwassernutzung X
M5 Fassadenbegriinung X
M7 Wasserfithrende Fliache X
MFH-Z M1 Versickerung XX
Zeilenbebauung M3 Bepflanzte Regenwassersysteme XX
M4 Speicher zur Regenwassernutzung XX
M5 Fassadenbegriinung XX
M2 Dachbegriinung X
M6 Entsiegelung X
M7 Wasserfithrende Flache X
M9 Starkregenabfliisse zuriickhalten und leiten X
OEG M6 Entsiegelung XX
Bebauung hoher Dichte M9 Starkregenabfliisse zuriickhalten und leiten XX
(Altstadtkerne)
M2 Dachbegriinung 0-X
M4 Speicher zur Regenwassernutzung 0-X
M5 Fassadenbegriinung 0-X
M7 Wasserfithrende Flache 0-X
M1 Versickerung o)
M3 Bepflanzte Regenwassersysteme o)
WGL M1 Versickerung XX
Grofflachige, niedrige M2 Dachbegriinung XX
Bebauung (Gebéude) M4 Speicher zur Regenwassernutzung XX
fiir Wirtschaft M5 Fassadenbegriinung XX
und Gewerbe M6 Entsiegelung XX
M7 Wasserfithrende Fliache XX
M9 Starkregenabfliisse zuriickhalten und leiten XX
M3 Bepflanzte Regenwassersysteme X
HH Hochhéuser sind in [59] nicht gesondert aufgefiihrt. Die Mafinahmennzu-

ordnung kann anhand der Bebauungsdichte und vorhandenen Freirdume
den eher locker bebauten MFH-Typen oder den eher dicht bebauten
OEG bzw. MFH-BR zugeordnet werden.
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SST ID

Mafinahmenkategorie

Relevanz

NG Nebengebdude wie Garagen, Carports, Schuppen usw. sind oft
Teil der oben genannten Hauptgebdudetypen. Entsprechend sind
die Mafinahmen zuzuordnen.

Parks / Griinflichen M1 Versickerung XX
M3 Bepflanzte Regenwassersysteme XX
M4 Speicher zur Regenwassernutzung XX
M7 Wasserfithrende Fliache XX
M9 Starkregenabfliisse zuriickhalten und leiten X
Mb5 Fassadenbegriinung 0-X

Strafilen / Plitze M1 Versickerung XX
M3 Bepflanzte Regenwassersysteme XX
M4 Speicher zur Regenwassernutzung XX
M6 Entsiegelung X
M9 Starkregenabfliisse zuriickhalten und leiten X
M5 Fassadenbegriinung 0-X
M7 Wasserfithrende Fliche 0-X

241



20. Auswahl und Verortung von Mafinahmentypen

Im Folgenden sind Erlauterungen zu den einzelnen SST des G22-Gutachtens sowie des
Rahmenplans Hitze extrahiert und in Kurzform dargestellt.

Erlauterungen zu einzelnen SST des G22-Gutachtens Hinweis: Die Benennung
und Abkirzungen der SST basiert hier auf dem Projekt-SST. Die Zuordnung zu den SST
des G22-Gutachtens sind aus der vorangegangenen Tabelle zu entnehmen.

Zu den Typen Einfamilienhaus (EFH) und Mehrfamilienhaus (MFH) zéhlen Baustruktu-
ren in offener Bauweise mit ein- bis zweigeschossigen Einfamilien-, Reihen- und Doppel-
hausern sowie auch Villen und Stadtvillen. In vielen Stadten nimmt dieser Typ in den
auleren Stadtbereichen den groBten Anteil der Fliache ein. Aulerdem findet sich dieser
Typ héufig in kleinstadtisch und dorflich gepragten Siedlungen. Der Versiegelungsgrad ist
niedrig und der Anteil (meist privater) Griinflichen hoch. Bis 1945 wurden die Hauser
entlang der Strale gebaut. So entstanden im Inneren eines Karées grofie zusammenhéan-
gende Griinflichen. Die einzelnen Parzellen sind dabei meist durch Hecken und Zaune
voneinander abgegrenzt.

Héuser des Typs Blockrandbebauung (MFH-BR) bilden tiberwiegend eine geschlossene
Reihe an den Straflen. Mit seinen meist 3 — 5 Geschossen hat dieser Siedlungstyp ei-
ne Traufhohe zwischen 12m und 20m. Die Flachen sind in viele Parzellen geteilt, dicht
bebaut und zu einem Grofiteil versiegelt. Teilweise wurden Blockinnenbereiche im Zuge
stadtebaulicher Sanierungen entkernt, zu Griinflaichen oder PKW-Stellplatzen umgestal-
tet und mit Tiefgaragen unterbaut. Zum Teil wurden Bauliicken bebaut, Blocke weiter
verdichtet. Vereinzelt wurden und werden niedrige Gebdude durch hohere ersetzt, Dach-
geschosse ausgebaut oder Bauten aufgestockt.

Bei der Zeilenbebauung (MFH-Z) lassen sich zwei Baustile unterscheiden: Bauten der
1920er- und 1930er-Jahre sind senkrecht zur Strafle und streng linear ausgerichtet. Anla-
gen der Nachkriegszeit haben diese Strenge durchbrochen. Bauten aus den Jahren 1950
bis 1970 sind oft auch modular oder in der Kette angeordnet. Zudem stehen die Zeilen
nicht mehr zwingend im rechten Winkel zur Strafle, sondern folgen lediglich einer Ost-
West-Ausrichtung. Typisch fiir die Zeilenbebauung sind eine reine Wohnnutzung, lang-
gestreckte, meist drei- bis viergeschossige Gebdude und weite Freirdume zwischen den
Bauten.

Der Typ Bebauung hoher Dichte (OEG) bildet den Kern von Stadten, in dem die Be-
bauungsstruktur siedlungsgeschichtlich groBtenteils auf dem historischen Stadtgrundriss
beruht. Charakteristisch ist die meist sehr dichte Bebauung in den Altstadtkernen und es
sind in der Regel nur wenige 6ffentliche und private Griin- und Freiflichen vorhanden.

Hochhéuser (HH) sind in der Quelle nicht gesondert aufgefithrt. Die Mafinahmenzuord-
nung kann anhand der Bebauungsdichte und vorhandener Freiraume den eher locker
bebauten MFH-Typen oder den eher dicht bebauten OEG bzw. MFH-BR zugeordnet
werden.

Parks und Griinflichen bilden das Grundgeriist des offentlichen Stadt- und Siedlungs-
griins. Es sind fiir Spiel, Bewegung und Aufenthalt angelegte Griin- und Naturrdume,
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20. Auswahl und Verortung von Mafinahmentypen

die i.d. R. allgemein zuginglich und dadurch fiir das Stadtbild und die Erholung von
besonderer Bedeutung sind. Gestaltung und Aussehen koénnen erheblich variieren — in
Repréasentativitat, Nattrlichkeit und Intensitdt der Nutzung der Parks und Griinanlagen.
Einige Anlagen sind kulturell bedeutsam und stehen unter Denkmalschutz.

Mit den Typen ,Straflen® bzw. ,Plitzen“ sind alle 6ffentlichen Straflen, Wege und Plat-
ze gemeint, die dem oOffentlichen Verkehr gewidmet sind. Sie verbinden Stadtteile sowie
Siedlungsflichen und dienen der Fortbewegung. Als 6ffentliche Raume sind sie Identifika-
tionsorte und Treffpunkte der Quartiere. Trends wie (temporére) Spielstrafien, das Urban
Gardening und Sportarten wie Parkour sind ein Ausdruck dafiir, dass sie immer mehr als
Gemeinschaftsorte in Anspruch genommen werden. Viele Straflen sind mit Straflenbéu-
men und anderen Bepflanzungen ausgestattet und sind somit Teil des Ortsbildes und der
Durchgriinung der Stadte.

Erlauterungen zu einzelnen SST des Rahmenplans Hitze Die Empfehlungen fiir
den SST1 (OEG): Bebauung hoher Dichte sind eine Kombination der beiden SST
04 ,,Ortskern® (dichte, offene Bauweise) und 09 , Bereiche mit Grofstrukturen der Quell-
Literatur [6, S. 134ff, S. 168ff]. Unter dem SST ,Ortskern“ subsumieren sich alle Dorf-
oder Stadtkerne. Je nach Entstehungszeit sind die Ortskerne durch iiberlieferte, oft dich-
te Gebaudestellung mit meist kleineren, 2- bis 3-geschossigen Gebduden charakterisiert.
An zentralen Positionen befinden sich hdufig Sonderbauten wie Kirchen. Die z. T. Jahr-
hunderte alten Stadtkerne weisen vielschichtige Transformationen aus allen Zeiten auf,
sodass historische Altbauten im Mosaik mit Neu- und Anbauten das Bild der Quartiere
pragen konnen. Die Nutzung ist vorwiegend gemischt (Handel, Biiros, Dienstleistungen,
Handwerk, Gewerbe, Gastronomie,...), weist dabei aber einen erheblichen Wohnanteil auf.
Bei dem SST ,Bereiche mit Grossstrukturen® handelt es sich um je nach Nutzung sehr
differenzierte und spezialisierte Gebaudekomplexe grofierer Kubatur, wie Krankenhéauser,
Forschungseinrichtungen, Hochschulcampus, Schulen, Grofiverwaltungen. Eine weiterge-
hende interne Typisierung des Strukturtyps ist aufgrund der Individualitidt der einzelnen
Strukturen nicht sinnvoll moglich. Sie weisen verschiedene Gebdudehohen und -tiefen,
haben unterschiedliche Geschossigkeiten und die Gebdudeanordnung entspricht den funk-
tionalen Anforderungen der Bauten. Im Mafinahmenpaket ist in erster Linie ein eventu-
eller Riickbau der stark nachverdichteten Innen- und Hinterhofe zu iiberpriifen, da sich
in dieser Instanz des SST ,Ortskern® relativ wenig Raum fiir bioklimatisch relevante
Eingriffe anbietet. Innen- und Hinterhofbegriinungen sowie Pocket-Parks bilden zentra-
le, im FuBwegenetz liegende Treffpunkte. Entsiegelung und griine Parkierung minimieren
die Oberflachentemperatur. Das gebaudespezifische Mafilnahmenpaket, bestehend aus der
energetischen Sanierung, der Dach- und Fassadenbegriinung sowie einer Erhohung der
Oberflachen-Albedo auf Déachern und Fassaden, ist mit dem Denkmalschutz abzustim-
men [6, S. 13]. Als zusitzliche Mainahme zum quartiersspezifischen Mafinahmenpaket
kann in einigen stark nachverdichteten Bereichen nach Abstimmung mit dem Denkmal-
schutz M 06 ,Riickbau“ erwogen werden [6, S. 142]. Das quartierspezifische Mafinahmen-
paket des Strukturtyps ,Bereiche mit Grofistrukturen® setzt sich gebdudebezogen aus
sommerlichem Wérmeschutz und der Dachbegriinung zusammen. Der grofite Eingriff wa-
re die Entsiegelung und griine Parkierung sowie die Verschattung stark versiegelter und
sonnenexponierter Flachen. Innerhalb der Grofistrukturen kénnen sich hohe Anteile an
versiegelten Flachen befinden, die z. B. einer umfassenden Verschattung und Entsiegelung,
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um die Oberflichentemperatur zu reduzieren, dienen. Besonders intensive Dachbegriinun-
gen sind auf ihre Machbarkeit zu tiberpriifen. Das Anbringen von Fassadenbegriinung
in Form von Modulen kénnte neben dem bioklimatischen Profit ebenso ein interessan-
tes Gesamtbild der unterschiedlich genutzten Grofistrukturcluster ergeben [6, S. 172]. Da
es sich bei diesem SST um einen nutzungsbezogen sehr individuellen Typ handelt, kon-
nen zusétzliche Mafinahmen wie ,,die Neueinrichtung von Pocket-Parks®“, ,energetische
Gebédudesanierung” und ,erlebbares Wasser im offentlichen Raum*“ erwogen werden [6,
S. 178].

Die Empfehlungen fiir den SST2 (MFH): Mehrfamilienh&user sind dem SST 02 ,Of-
fene Blockrandbebauung” [6, S. 114ff] und 05 ,aufgelockerte Bebauung mittlerer Dichte®
der Quell-Literatur entnommen [6, S. 148]. Die offene Blockrandbebauung ist eine Bebau-
ungsform, bei der die Hauptgebdude an den Blockrandern positioniert sind, im Gegensatz
zum geschlossenen Blockrand stehen die zumeist 3- bis 4-geschossigen Gebaude jedoch
einzeln oder in kleineren Gruppen und bieten daher mehr Durchlédssigkeit. Die Blockin-
nenhoéfe sind zudem eher selten durch grofere Baukorper erganzt worden. Bei Mehrfa-
milienhdusern in aufgelockerter Bauweise handelt es sich vorwiegend um kleinrdumige
Erganzungsquartiere zu anderen SST, die im Rahmen von Nachverdichtungsmafinahmen
entstanden sind. Als bevorzugter Nachverdichtungstyp werden Mehrfamilienh&user in auf-
gelockerter Bauweise aber im Rahmen der zukiinftigen Stadtentwicklung vermutlich an
Bedeutung gewinnen. Die 3- bis 5-geschossigen Gebaude sind meist als Reihung mehrerer
Einheiten ausgefithrt und weisen in der Regel unterschiedliche Gebaudestellungen auf,
was sie beispielsweise von der Zeilenbauweise unterscheidet. Der angrenzende Freiraum
ist haufig direkt als 6ffentlicher Stralenraum ausgeprégt, private Griinflichen finden sich
in Form von meist gemeinschaftlich genutzten Haus- oder Mietergarten [6, S. 144]. Grund-
satzlich ist eine energetische Optimierung der Gebaude und, soweit moglich, Dach- bzw.
Fassadenbegriinung zu empfehlen. Des Weiteren ist zu tiiberpriifen, inwieweit der offene
Blockrand von kleinteiliger Bebauung in den riickwértigen Bereichen befreit und damit
entdichtet werden kann. Bei dieser Instanz des SST befinden sich aulerdem grofie z.T.
stark versiegelte Parkierungsflichen, die durch Entsiegelung und vor allem durch Ver-
schattung klimatisch zu optimieren sind. Pocket-Parks innerhalb des offenen Blockrands
bilden zudem Aufenthaltsrdume fiir die umliegenden Nutzer und Bewohner. Sie kénnen
mit Elementen des erlebbaren Wassers im 6ffentlichen Raum optimiert werden [6, S. 117].
Bedingt iibertragbar sind die Mafinahmen ,Dachbegriinung®, ,,Riickbau®, , Pocket-Parks*
und , Verschattung“, da der Bedarf und die Moglichkeit der Umsetzung in den Quartieren
teils voneinander abweichen [6, S. 121]. Das MaBlnahmenpaket fiir den universellen Hotspot
des SST ,aufgelockerte Bebauung mittlerer Dichte® konzentriert sich auf die energetische
Gebéaudesanierung, Dach- und Fassadenbegriinung sowie eine Erhéhung der Oberflachen-
Albedo an allen Gebéduden. Bei vollversiegelten Flachen ist zu tiberpriifen, inwieweit eine
Entsiegelung wegen darunterliegender Tiefgaragen moglich ist. Abstandsflichen an den
Gebéduden konnen mit Pocket-Parks ausgestattet werden [6, S.148]. Im Prinzip kénnen
alle in diesem Paket enthaltenen Mafinahmen gut auf die anderen betroffenen Quartiere
desselben SST tubertragen werden. Bedingt iibertragbar sind die Mafinahmen , Entsie-
gelung”, | Erhohung der Oberflichen-Albedo“ und ,Neueinrichtung von Pocket-Parks*,
da die Moglichkeiten zur Umsetzung in den Quartieren teils voneinander abweichen [6,
S. 154].
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Die Empfehlungen fir den SST2 (HH): Hochh&user sind dem SST 08 ,Hochhaus-
gebiete mit iberwiegender Wohnnutzung® der Quell-Literatur entnommen [6, S. 15]. Bei
Hochhausgebieten sind fiir die sonnenexponierten Gebédude Dach- und Fassadenbegriinun-
gen, eine Erhohung der Oberflichen-Albedo, sommerlicher Wérmeschutz sowie die ener-
getische Gebaudesanierung zu empfehlen. Dem hohen Versiegelungsgrad ist durch Entsie-
gelung und griine Parkierung entgegenzuwirken. Verschattung durch Baume ermoglicht
zudem eine Reduktion von Sonneneinstrahlung und der damit verbundenen Oberflachen-
temperatur. Auch die Einrichtung von Pocket-Parks kann Entlastung bringen. Bedingt
iibertragbar ist die Mafinahme ,Entsiegelung® und ,Verschattung von Strafien, Platzen
und Gebauden“, da die Bedarfe in einigen Quartieren teils voneinander abweichen [6,

S. 160, S. 166].

Die Empfehlungen fiir den SST5 (MFH-Z): Zeilenbebauung sind dem SST 03 ,, Zeilen-
bebauung® der Quell-Literatur entnommen [6, S. 124ff]. Die Zeilenbebauung ist in vielen
deutschen Grofistadten die typische Bauform der Nachkriegsjahrzehnte 1950 — 1970. Bei
der Bebauung handelt es sich um zeilenférmige Gebaudetypen, bei denen meist meh-
rere Einzelgebdude in Geschosswohnungsbauweise verkettet sind. Die zwischen 5- und
6-geschossigen Zeilen wurden in der Regel als groflere Einheiten geplant und realisiert.
In den Quartieren herrscht die Wohnnutzung vor, meist finden sich ergédnzende Sozial-
und Bildungseinrichtungen sowie Versorgungseinheiten. Die Quartiere sind regelmafig
durch private Griinflachen zwischen den Gebauden sowie z.T. auch durch Garagenho-
fe charakterisiert. Zusétzlich wurden haufig begleitende Griinziige eingerichtet und/oder
offentliche Griinflachen als Spielplétze in die Siedlungen integriert [6, S. 124]. Zeilenbebau-
ung birgt in sich das grofie Potenzial der Abstandsgriinflichen, die durch das Anbringen
von PocketParks und Wasser im offentlichen Raum aktiviert werden kénnen und insbe-
sondere den hochbetagten Bewohnerinnen und Bewohnern zugutekommen. Des Weiteren
bedarf es einer energetischen Anpassung der Gebaude durch energetische Gebaudesanie-
rung, des Anbringens von sommerlichem Wérmeschutz sowie der Dach- und Fassadenbe-
griinung. Vollversiegelte Flachen sind ebenso zu entsiegeln. Vollversiegelte Garagenhofe
sollten durch eine klimatisch optimierte Losung ersetzt werden, z. B. durch eine Entsiege-
lung der Flache und die Umgestaltung in eine Tiefgarage, falls der Erhalt der Parkplatze
unabdingbar ist [6, S. 127, S. 132].

Die Empfehlungen fiir den SST5 (MFH-BR) Blockrandbebauung sind dem SST 01
»Geschlossene Blockrandbebauung® der Quell-Literatur entnommen [6, S. 102ff]. Die ge-
schlossene Blockrandbebauung ist eine typische innerstédtische, altere Bauform, alle Sei-
ten eines Blocks sind typischerweise durch Gebaude geschlossen, wodurch sich in ihrer
Mitte ein Innenhof bildet. Die Innenhofe der Baublocke sind zum Teil bebaut (Wohn-
héuser, Garagen, Kleingewerbe, ...), Restflichen zum Teil begriint. Die Anpassungsmaf-
nahmen in diesem Quartier konzentrieren sich zum einen auf Eingriffe an den Gebéduden
selbst, hier ist jedoch héufig zu priifen, inwieweit der Denkmalschutz beriicksichtigt wer-
den muss. Zum anderen spielen vor allem die Innenhdfe der Blockrandbebauungen eine
wichtige Rolle: Durch Entsiegelung, Verschattung und die Einrichtung von Pocket-Parks
und erlebbarem Wasser im 6ffentlichen Raum entstehen kleinere, insbesondere fullaufig
sehr gut eingebundene Entlastungsflichen, die den Bewohnern:innen neben den biokli-
matischen Vorteilen auch Rdume mit hoher Aufenthaltsqualitdt zur Verfiigung stellen.
Die Pocket-Parks als Treffpunkte erzeugen auflerdem potenzielle Moglichkeiten zu sozia-
ler Interaktion und damit verbunden auch die Kopplung ergénzender gesellschaftlicher
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Mafnahmen. In vielen Innenhéfen schlummert noch Potenzial zur Entsiegelung und kli-
maoptimierten Gestaltung durch Begriinung. Hier liegt die Herausforderung in der Akti-
vierung der Eigentiimer:innen [6, S.106]. Als zusétzliche Mainahme zum quartierspezi-
fischen Mafinahmenpaket kann in einigen stark nachverdichteten Blockinnenbereichen M
06 ,,Riickbau“ erwogen werden [6, S. 112].

Die Empfehlungen fir den SST1 (EFH) Einfamilienh&user sind dem SST 04 ,Orts-
kern* mittlerer Dichte der Quell-Literatur entnommen [6, S. 148]. Unter dem SST ,Orts-
kern“ subsumieren sich alle Dorf- oder Stadtkerne. Die mogliche Spannweite der Diversitét
innerhalb des SST 04 , Ortskern* umfasst sowohl die offene Bauweise von Einfamilienhau-
sern mit grofziigigeren privaten Garten und Freiflichen bis zu dichter, offener Bauweise
entlang von Hauptverkehrsstrafien und breiten Strafilenquerschnitten [6, S.143]. Da sich
das Mafinahmenpaket des Rahmenplans auf die eher hochverdichteten Bauweisen mit ho-
hem Anteil denkmalgeschiitzter Gebaude des ,,Ortskerns® konzentriert, weniger auf die
locker bebaute Einfamilienhaussituation, sind die Mafinahmentypen entsprechend aus-
gerichtet. Aufgrund geringeren Abstimmungsbedarfs im Vergleich zu Mehrfamilienhaus-
Typen mit unterschiedlichen Eigenttimern:innen sind gebdude- und grundstiicksspezifische
Mafinahmen bei EFH leichter umsetzbar und iiber Férderprogramme steuerbar. Des Wei-
teren sind kleinteiligere Mafinahmen, wie das Verbot von Schottergirten, die Installation
von PV, Regenwassernutzung zur Gartenbewéasserung, der Einbau von energiesparenden
Geréaten und Smart-Home-Technologien usw., je nach privater Finanzlage einfach ein- und
umsetzbar.

Die Empfehlungen fiir den SST7 (WGL): Grofiflichige, niedrige Bebauung (Ge-
béude fiir Wirtschaft und Gewerbe) sind eine Kombination der beiden SST 10 ,,Gewerbe*
und 11 ,Industrie der Quell-Literatur [6, S. 180ff, S. 193ff]. Der Strukturtyp ,Gewerbe*
besteht vorwiegend aus Gewerbebauten verschiedener Arten, Gréflen und Formen. So fin-
den sich vor allem Hallen, Fabrikationsgebéude, Lager und Verkaufsraume fiir Produktion,
Handel, Logistik und Handwerk. Vereinzelt sind aber auch Wohn- oder Verwaltungsgebau-
de, bisweilen auch ganz andere Typologien (Kirchen, Kioske, Gastronomie) eingestreut.
Neben Strafilenrdumen mit Stellpliatzen fir PKW/LKW sind o6ffentliche Rdume nur in
sehr geringem Umfang vorhanden, Plétze und Griinflachen fehlen fast vollig. Private Fla-
chen sind meist funktional ausgestaltet und bestehen somit zu einem erheblichen Anteil
aus ausgedehnten Verkehrs-, Stellplatz- oder Lagerflichen. Private Griinflichen sind sehr
selten und treten nur in Zusammenhang mit Wohnnutzung auf [6, S. 180] Industriegebie-
te zeichnen sich durch vorwiegend groflkubaturige Gebédude und Gebaudekomplexe mit
interner Eigenlogik je nach Branche und Produktionsablédufen aus. Die Gebiete bestehen
aus groffen Hallen und Fabrikanlagen sowie einigen Verwaltungsgebduden. Die industrielle
Nutzung wird nur sehr selten und in geringem rdumlichen Umfang durch andere Nutzun-
gen erganzt (z. B. Eigentiimerwohnen) [6, S. 190]. Versiegelte Flachen und Parkierungen,
die erheblichen Raum einnehmen, sind zu entsiegeln und ebenso zu verschatten, um eine
Reduktion der Oberflaichentemperatur zu ermoglichen. Pocket-Parks, die an die umliegen-
den Entlastungsflichen anbinden, bilden Entlastungsraume fiir die arbeitenden Menschen
[6, S.183]. Versiegelte Flachen machen bei diesem SST einen erheblichen Anteil aus. Da
viele dieser Flachen Lasten tragen miissen (Auflenhallen, Rangierhofe etc.), stellen sich
griine und baumbestandene Parkierungen als umso wichtiger dar. Dach- und Fassaden-
begriinung: Grofivolumige Gebaude bieten fiir diese gebaudespezifischen Mafinahmen viel
Flache. Bei der Dachbegriinung ist die Machbarkeit einer intensiven Begriinungsart zu
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iiberpriifen. Fiir Fassadenbegriinung kénnen Begriinungsmodule in Betracht gezogen wer-
den. Erhohung der Oberflaichen-Albedo: Ein effektiver und ziigig umsetzbarer Eingriff.
Auch als Alternative, falls eine Fassadenbegriinung nicht umsetzbar ist. Bei Gewerbege-
bieten bestehen oft bestimmte Funktionsrdume, die sich nicht ohne weiteres in groflem
Umfang klimagerecht optimieren lassen. Ein grofles Potenzial stellen jedoch die Straflen-
raume, Abstandsflaichen und Brachen dar, die durch Verschattung, klimaoptimierte Ge-
staltung oder den Umbau zu Pocket-Parks klimarelevante Aufgaben iibernehmen kénnen.
Grofle, teilweise stark versiegelte Flachen bediirfen einer umfassenden Entsiegelung und
Verschattung, um die Oberflachentemperatur senken zu kénnen.

247



Teil I11.

Darstellung der Ergebnisse im
Kontext des Klimaschutzes
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21. Uberblick zum
Themenschwerpunkt des
Klimaschutzes

Im Rahmen des Projekts werden Potenziale und Bestande der Photovoltaik (PV)-Nutzung
systematisch analysiert. Dabei stehen sowohl Freiflichen- als auch Dachflachen im Fokus,
unterstiitzt durch Fernerkundungsverfahren und Kl-basierte Methoden.

Im Detail wird das Thema PV wie folgt behandelt:
1. Analyse der Flichenpotenziale fiir die PV-Nutzung:

a) Im unbesiedelten Bereich werden in mehreren Arbeitsschritten (besonders kon-
fliktarme) Flachen fiir die FF-PV-Nutzung identifiziert (siche Abschnitt 22.1).

b) Im besiedelten Bereich wird das Potenzial an Parkplatzfliche mit iber 50
Stellplédtzen identifiziert, das fiir den PV-Einsatz in Frage kommt (siehe Ab-
schnitt 22.2).

2. Ermittlung des Bestandes an FF-PV-Anlagen: Ziel ist die zuverlassige Detek-
tion bestehender Anlagen anhand einer automatisierten datenbasierten Vorgehens-
weise. Hierzu wurde ein Trainingsdatensatz bestehend aus multispektralen Bildda-
ten (sichtbarer und infraroter Spektralbereich) und bekannten FF-PV-Standorten
zusammengestellt (siehe Kapitel 23), um mittels eines Kiinstlichen Intelligenz (KI)-
Ansatzes bereits installierte PV-Anlagen zu erkennen.

3. Ermittlung des Bestandes an Dach-PV-Anlagen. Zur Bestimmung von Dach-
PV-Anlagen wird ein zweistufiges Verfahren eingesetzt. In der ersten Stufe werden
im Rahmen einer umfangreichen, KI-basierten Klassifikation unterschiedliche Land-
bedeckungsklassen - darunter auch Hausdécher - identifiziert. In einer nachgeschal-
teten Analyse werden anschlielend die Déacher auf die Existenz von PV-Anlagen
untersucht.

Auf dem Gebiet des Klimaschutzes wurde im vorliegenden Projekt auflerdem auf die
energieeffiziente Siedlungsentwicklung eingegangen. Dabei steht u. a. die Kompakt-
heit der Gebdude und Flachensparsamkeit der Siedlungsentwicklung im Fokus. Hierzu
wurden Konzepte entwickelt und Untersuchungen durchgefiihrt, die den Mehrwert der
Hinzunahme von FE-Daten fiir eine energieeffiziente Siedlungsentwicklung abschétzen sol-
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len. Kapitel 24 greift hierzu auf verschiedene Arbeitsergebnisse dieses Forschungsprojekts
zurlick, z. B. auf mittels FE identifizierte SST (siehe Kapitel 10).
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22. Themenschwerpunkt:
FF-PV-Potenziale

Das Hessische Energiegesetz enthélt die Nutzung von PV-Anlagen in einer Gréflenordnung
von einem Prozent der Flache des Landes als Zielvorgabe. Nach einer vorliegenden Poten-
tialstudie [57] muss zur Erfullung dieser Zielvorgabe etwa die Halfte als FF-PV auerhalb
des Siedlungsbereichs bereitgestellt werden.

Bei den im vorliegenden Forschungsprojekt ermittelten FF-PV-Potenzialflachen in Hessen
handelt es sich um eine Suchraum-Kulisse, in der der benotigte Anteil von etwa 0,5 % der
Landesfléche fiir die FF-PV-Nutzung besonders konfliktarm umgesetzt werden kann.

22.1. Ermittlung der FF-PV-Potenziale fiir Hessen

Die Potenzialanalyse geeigneter und zusétzlich auch konfliktarmer Fldchen im unbesie-
delten Bereich erfolgt in einer detaillierten Untersuchung in mehreren ,Schritten”. Ba-
sierend auf einem im Vorhaben erarbeiteten sequenziellen Algorithmus werden alle Fla-
chen > 1ha identifiziert, die fiir FF-PV geeignet sind (FF-PV-Potenzialflichen).

22.1.1. Methodisches Vorgehen der schrittweisen
FF-PV-Potenzialanalyse

Das Verfahren zur Identifikation von konfliktarmen FF-PV-Potenzialflichen ist sequentiell
konzeptioniert und wird in Abbildung 22.1 schematisch visualisiert. Die Ausgangsfliche
Hessens wird schrittweise durch Ausschluss bestimmter Gebiete (Schritte 1 bis 3) redu-
ziert. Am Ende von Schritt 4 verbleiben die konfliktarmen FF-PV-Potenzialflichen.

Veranschaulicht ist dieser Prozess in Form eines Zwiebelschichtmodells (siehe Abbil-
dung 22.1), bei dem jede Schicht einen weiteren Bearbeitungsschritt darstellt. Mit jedem
Schritt wird die Fldche weiter reduziert, bis schliefllich die potenziellen Freiflichen fiir
PV-Anlagen identifiziert sind.

So werden in einem ersten Schritt (siche Abbildung 22.1, links oben) alle Flachen aus-

geschlossen, die hinsichtlich der Flachennutzung und Topografie ungeeignet fir FF-PV
sind. Hierzu zdhlen Nordhénge mit einer Neigung von > 5° Steillagen mit tiber > 30°
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Neigung sowie Verkehrs- und Siedlungsflichen. Auch Fliegewésser inklusive eines 10 m-
Gewasserrandstreifens werden von der Gesamtfliche abgezogen. Walder werden ebenfalls
ausgeschlossen, wobei zuséitzlich ein Verschattungspuffer von 30 m beriicksichtigt wird.
Fléachenhafte Geholze werden mit einem zusatzlichen 20 m-Verschattungspuffer entfernt,
wahrend bereits bestehende FF-PV-Anlagen ebenfalls nicht in die weiteren Betrachtungen
einflieflen.

Im zweiten Schritt werden Schutzgebiete und Okologisch relevante Flachen eliminiert,
in denen das Naturschutz- oder das Wasserrecht keine FF-PV-Nutzung erméglicht.

Dazu gehoren Nationalparks, Naturschutzgebiete und Biosphéarenreservate in den Zonen
[ und II. Ebenso werden Uberschwemmungsgebiete, Wasserschutzgebiete (Zone I und
IT) sowie nationale Naturmonumente in den Zonen I und II aus der potenziellen Fl&-
che entfernt. Weiterhin werden prioritare Gewasserentwicklungskorridore und avifaunisti-
sche Schwerpunktraume windenergiesensibler Arten ausgeschlossen. Die avifaunistischen
Schwerpunktraume beruhen auf der Flachenkulisse des landesweiten Fachgutachtens von
Schnell et al. (2021) [75].

Der dritte Schritt konzentriert sich auf den Ausschluss von landwirtschaftlich wertvollen
Boden. Hierbei wird sich auf die derzeit giiltigen regionalplanerischen Vorranggebiete
Landwirtschaft (VRG LW, siehe Abbildung 22.1, rechts oben) fokussiert.

Von den Ausschlussflichen zu differenzieren sind die Restriktionsflichen, die ei-
ner FEinzelfallpriifung bediirfen. Hierzu zéhlen unter anderem Natura 2000-Gebiete
sowie Landschaftsschutzgebiete, gesetzlich geschiitzte Biotope und bestimmte FFH-
Lebensraumtypen auflerhalb von Natura 2000-Gebieten. Weitere Beispiele fiir Restrik-
tionsgebiete sind der landesweite Biotopverbund fiir Waldlebensrdume, Ausgleichs-
und Kompensationsflichen sowie Gewasserentwicklungskorridore entlang der nach der
Européische Wasserrahmenrichtlinie (EU-WRRL) relevanten Gewésser. Diese Flachen
werden nicht grundséatzlich ausgeschlossen, sondern fiir eine detaillierte Einzelfallpriifung
markiert.

Die FF-PV-Potenzialflichenanalyse wird zusatzlich auch fiir den nach dem BauGB bau-
rechtlich privilegierten 200 m-Korridor sowie fiir den nach dem Erneuerbare-Energien-
Gesetz (EEG) forderfahigen 500 m-Korridor durchgefiihrt.

Im Ergebnis handelt es sich um eine GIS-basierte FF-PV-Flachenpotenzialanalyse, die
auf derzeit geltenden naturrdumlichen, rechtlichen und raumordnerischen Rahmenbedin-
gungen aufbaut und fiir die Entwicklung konfliktarmer Planungskonzepte verwendet wer-
den kann. Eine auf diesen Informationen aufbauende planerische Steuerung der FF-PV-
Nutzung wird im Rahmen dieses Projekts nicht vorgenommen; dies bleibt den dafiir zu-
standigen Planungsbehorden vorbehalten. Im Zuge der konkreten Flachenplanung bzw.
FF-PV-Anlagenplanung sind iiber die hier gegebenen Informationen hinaus weitergehende
lokale Aspekte (z. B. Bodendenkmaler) fiir die konfliktarme Standortsuche von Relevanz,
die aufgrund des landesweiten Priifmafistabes nicht mit betrachtet werden konnten.

252



FFEF-PV-Potenziale

22. Themenschwerpunkt

[oloIog] Ud)[epaIsoqun Wl SUnzinN-AJ-J4 1P 11 userzuajodusype[,] Uep Nz o9SA[euy Iop SUNISISIRNSIA SUISIIRWAYDS :'T°7g Sunpriqqy

(,drzurrg-useyospgarmy )

uejeIgaBsbunwiwamyasiag) UoA greysagne sjalgaboyisiy
(Bunziaswin-TgHM) suedsBunyeyosuimag sap Jepuequallyeugen
Jap Buejjus a10pLI0YSBUNOIMIUSISSSEMSL) 8UdljISaY

Biagsjeboy peloidgoibzinyosinieN

usyogjusWIyBUgBWSYOIB|BSNY ‘USIUONONQ

11 8UO7 - a181g9bZINYISIassep

11| dUOZ - S1eAIBSBIUBIRYdSOlg

WINeIYoNng Wy g ‘ewneisuagalplep Jny pungiendojolg Jepamsapue]
000z eJ4nieN uiey “14-H44 yoeu uadAjwnelsuage]

adoyoig 83z1nyosab yoljzyesen)

Jossemab|ins

a101gebzinyossyeyospue]

000¢ einieN

uswIWesSNnZ usyoe|4 usjuueusb °| siq "B Ul 9|y *

GO0 0T G DL ..o X

awNeIPUNdIoMUOS UBYDSIISIUNEBYIAR Jop SSN|YoSSNy
(Bunzieswn-194YM) sueldsBunyeyosuimag sep Jepuequaluyeugeln
Jap Buejjue a10pLI0YSBUNOIMIUSISSSEMSL) 8181I0ld

|| + | UOZ JUSWINUOWLIN}EN Sd[eUOlieN

|| + | @UOZ 818IgebzZINYoSsIasSEA\

a1e1gebsBunwiwamyossiagn

|| + | UsUOZ JeAIesaIuBIBydsOIg

a)e1gebz)nyosineN

ysedjeuoneN

0T b & <

M1 DYA dyosuaue|djeuoiboy

Nd-44-spuejseg

Jayndsbunieyosiap w Qg snid
(UsnpPiNJISUIB|Y/BWNEQISZUIT BUISY) 8Z|QYsL) ayeyusyoe|4
JayndsbBuniieyosiap w og snid prep
uajlasispueliasseman) w Q| snid Jassemabgall4
usyoelsbun|paIS X -SIyaxIBA

,0€ < uabe(IBlS B .G < oburypPION

USSSOH UOA 8UdB[JJWEeSar) Yels

o)

$G8 00 &«

253



22. Themenschwerpunkt: FF-PV-Potenziale

22.1.2. Visualisierung der Potenzialanalyse-Ergebnisse

Abbildung 22.2 zeigt die Ergebnisse der schrittweisen Analyse der Suchraumkulissen mit
FF-PV-Potenzialflichen (magentafarben) in Hessen. Auf ihrer linken Seite sind die Po-
tentialflachen nach Abzug der Ausschlussflichen der ersten beiden Schritte zu sehen, mit-
tig nach Abzug der in Schritt 3 ausgeschlossenen Flachen zum Schutz wertvoller Land-
wirtschaftsbdden und rechts nach Abzug auch der Restriktionsgebiete mit erforderlicher
Einzelfallpriifung. Die nach Schritt 4 verbleibende Potentialfliche stellt die konfliktarme
Potentialfliche fiir die FF-PV-Nutzung dar.

Das Balkendiagramm in Abbildung 22.3 stellt beispielhaft die entsprechende hessenweite
Statistik zu Abbildung 22.2 dar. Gezeigt sind fiir die Schritte 1 bis 4 die verbleibenden
Flachen (magenta) und die im entsprechenden Schritt ausgeschlossenen Fléchen (blau).
Entsprechend zu Abbildung 22.2, links, ist die Abzugsflache in Schritt 2 zur Unterschei-
dung dunkler gefarbt.

Analog zur landesweiten Darstellung von Abbildung 22.2 visualisiert Abbildung 22.4 das
Ergebnis der FF-PV-Potenzialanalyse fiir eine Beispielgemeinde; hier wurde Dietzenbach
gewahlt.

Bezogen auf die landwirtschaftlichen Ausschlussflichen in Schritt 3 wurden ergdnzend
verschiedene Szenarien betrachtet. Darunter befinden sich z. B. der Ausschluss aller land-
wirtschaftlicher Flachen auflerhalb landwirtschaftlich benachteiligter Gebiete, Gebiete der
Agrarplanung (Stufe 1 und Stufe 1 und 2) sowie Flidchen mit verschiedenen Bodenzah-
len, die teilweise Gegenstand von Grundsatzregelungen der 3. Anderung des LEP Hessen
2000 sind. Die Ergebnisse zum jeweils verbleibenden Fléachenpotenzial sind im Kapitel 26
dargestellt.

22.1.3. Hardware-Spezifikationen und Ergebnisdokumentation
der Potenzialberechnung

Die FF-PV-Potenzialanalyse ist in Form von python-Skripten umgesetzt worden, welche
auf die bereits in Abschnitt 2.2 beschriebene Datenbank zugreifen und die notigen Re-
chenoperationen auf der lokalen Hardware umsetzen (Intel® Core™ i7-12700K Prozessor).
Fiir die vollstédndige Berechnung aller Arbeitsschritte inklusive entsprechender Qualitétssi-
cherung mittels Skripten und stichprobenartigen Untersuchungen der Ergebnis-Shapefiles
kann mit der vorliegenden Hardware fiir eine Gesamtanalyse ein Zeitraum von etwa fiinf
Tagen angenommen werden, wobei diese Einschitzung lediglich fiir den aktuellen Stand
der Potenzialanalyse gilt. Eine generalisierte Abschétzung der Berechnungszeit kann nicht
pauschal veranschlagt werden, da sich u. a. die Eingangsdaten dandern konnen.

Tabelle 22.1 fasst die Art der Ergebnisse zusammen. Zu jedem vorgenommenen Schritt
werden sowohl die verbleibende Potenzialfliche als auch die invertierte Potenzialfliche,
bezogen auf die Grundflache, zur Verfiigung gestellt. Zudem wird der Abzug im Vergleich
zum vorherigen Schritt und der Abzug im Vergleich zur Gesamtfliche berechnet und
ausgegeben.
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VRG LW prifung fir FF-PV

Abbildung 22.3.: Visualisierung der Analyse zu den Flachenpotenzialen fiir die FF-PV-
Nutzung im unbesiedelten Bereich fiir die Schritte 1 bis 4 fiir Hessen. Fla-
chenabziige sind in Blauténen und die verbleibende FF-PV-Fléchen fiir
die Schritte in magenta darsgestellt. Entsprechend zur Abbildung 22.2,
links, ist die Abzugsflache in Schritt 2 zur Unterscheidung dunkler ge-
farbt. Schritt 3 bezieht sich hierbei auf die regionalplanerischen VRG
LW.

Die Eingangsdaten sind grofitenteils frei verfiighar. Durch die Datenbeschaffung sind kei-
ne zusétzlichen Kosten angefallen. Lediglich die Vorverarbeitung ist in manchen Féllen
zeitintensiv, erfordert entsprechende Expertise im Umgang mit Geodaten und ist nicht
in den oben genannten Skripten integriert, da die Daten vor ihrer Einspeisung in der
Datenbank entsprechend manuell vorverarbeitet vorliegen miissen.
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Tabelle 22.1.: Ubersicht iiber die Ergebnisse der FF-PV-Analyse, die dem AG zur Verfii-
gung stehen. Weitere Details finden sich in Kapitel 26.
Datentyp Art

Excel-Tabelle Ergebnisflachen in Hektar und Prozent auf Gemeinde-, Kreis-,

Regierungsbezirks- und Landesebene
Excel-Tabelle Ergebnisflachen in dem nach BauGB privilegierten 200 m-Bereich

in Hektar und Prozent auf Gemeinde-, Kreis-, Regierungsbezirks-

und Landesebene
Excel-Tabelle Ergebnisflichen in dem nach EEG 2023 festgelegten 500m-

Forderbereich in Hektar und Prozent auf Gemeinde-, Kreis-,
Regierungsbezirks- und Landesebene

Shapefile Ergebnisflachen der FF-PV-Potenzialanalyse auf Gemeindeebene
Shapefile Ergebnisflachen der FF-PV-Potenzialanalyse in dem nach BauGB
privilegierten 200 m-Bereich auf Gemeindeebene
Shapefile Ergebnisflichen der FF-PV-Potenzialanalyse in dem nach EEG

2023 festgelegten 500 m-Forderbereich auf Gemeindeebene
PDF-Datei Metadaten-Dokument zu den Schritten und ihrer Benennung

Dokumentation Beschreibung der Vorverarbeitung, Skripte und der einzelnen
Schritte

22.2. PV-Potenziale auf Parkplatzen

Die Identifikation von PV-Potenzialen auf Parkplédtzen erfolgt rein datengetrieben fiir ganz
Hessen. Zielsetzung ist, die in Hessen vorhandenen Parkplatzflichen ab einer Grofie von
> 50 Stellplatzen in geeignet und ungeeignet automatisiert zu bestimmen und die Po-
tenziale zu quantifizieren. Diese Zielsetzung kann als Klassifikationsaufgabe interpretiert
und mithilfe eines KI-Einsatzes gelost werden. Abbildung 22.5 visualisiert schematisch die
methodische Vorgehensweise, die in den nachfolgenden Abschnitten erldutert wird.

22.2.1. Referenzdaten und Klassendefinitionen

In einem ersten Vorverarbeitungsschritt werden Parkplitze aus den Datenquellen OSM
und ATKIS fiir Hessen extrahiert und aufbereitet. Aus OSM werden Parkplatzflichen
basierend auf bestimmten ,tags “, wie parking, capacity und access, sowie nach FIl&-
chentypen wie surface und rooftop extrahiert. Anschlieend wird die Flache der Park-
plitze berechnet, wobei nur solche mit einer Mindestgrofe von 900 m? ausgewihlt werden,
was in etwa einer Fliche mit mehr als 50 Parkplatzen entspricht. Parallel dazu werden
relevante Parkpliatze mit derselben Mindestfldche aus den ATKIS-Verkehrsflachen-Daten
gewonnen.

Parkplétze, die in beiden Datenquellen enthalten sind, werden im Zuge einer Datenfusion
abgeglichen sowie Redundanzen und Bereiche auflerhalb der Landesgrenzen geloscht. Die-
ser Prozess stellt eine strukturierte Auswahl und Aufbereitung der Parkplatzflichen sicher,
sodass nur gut definierte und relevante Flachen fiir zukiinftige Analysen bereitstehen.
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Generierung von Referenzdaten
(Abschnitt 22.2.1)

J

Auswahl von Eingangsdaten aus heterogenen
Datenquellen (Abschnitt 22.2.2)

J

Datenvorbereitung der Eingangsdaten
fir die KI-Verfahren (Abschnitt 22.2.3)

J

Training und Hyperparameter-Optimierung
der Klassifikationsmodelle (Abschnitt 22.2.4)

J

Bewertung und Vergleich der verschiedenen
Klassifikationsmodelle (Abschnitt 22.2.5)

J

Anwendung des besten Klassifikationsmodells
(Abschnitte 22.2.6 und 22.2.7)

J

Qualitatskontrolle der Klassifikationsleistung
(Abschnitt 22.2.7)

J

Ergebnisse der KI-basierten Analyse des
FF-PV-Potenzials von Parkplatzen in Hessen
(Abschnitt 22.2.8)

Abbildung 22.5.: Schematische Visualisierung zur Kl-basierten Analyse von PV auf Park-
platzen in Hessen. Hellblaue Boxen reprasentieren Prozessschritte, die
Expertenwissen voraussetzen, wahrend die pinken Boxen automatisierte
Prozesse symbolisieren.

259



22. Themenschwerpunkt: FF-PV-Potenziale

Fiir die Referenzdatengenerierung werden die Parkplitze zunédchst in drei Klassen ein-
geteilt. Diese Einteilung erfolgt aufgrund der Eignung fiir die Installation von PV und
beinhaltet die folgenden Klassen: geeignet, bedingt geeignet und ungeeignet. Die
Einteilung basiert auf der manuellen Analyse des AN von 1155 Parkplatzen mittels hoch-
auflosender Satellitenbilder. Die Einfithrung der bedingt-geeigneten Klasse folgt dabei
hauptsachlich Notwendigkeiten der internen Qualitdtsanalyse. Sie wird, nach Zwischen-
schritten, fiir das finale Ergebnis wieder aufgelost. Im Folgenden werden die drei Klassen
hinsichtlich ihrer Eignung fiir die Installation von PV erldutert und definiert.

Parkplétze der Klasse , geeignet® sind optimal fiir die Installation von PV. Sie lassen sich
basierend auf den nachfolgenden Kriterien beschreiben:

» Vollversiegelte Flache: Vollstandig asphaltierte oder betonierte Parkplatze mit mi-
nimaler oder keiner Vegetation. Das Verhéltnis von Versiegelung zu Vegetation ist
besonders vorteilhaft.

e Frei von groflen Baumen: Keine grofien Bédume auf oder in unmittelbarer Néhe
des Parkplatzes. Diese sind schiitzenswert und wichtig fiir die Beschattung, sodass
Eingriffe prinzipiell zu vermeiden sind.

o Keine Allee-Straflen: Parkplétze abseits von Allee-Straflen, die nicht durch Straflen-
begriinung beeinflusst werden.

o Giinstige Flachen- und Formparameter: Rechteckige oder langliche Parkplatze mit
ausreichender Grofle fiir eine effiziente Installation von PV.

Parkplétze, die ,bedingt geeignet* fiir PV sind, weisen Einschrankungen auf, sind aber
unter bestimmten Voraussetzungen geeignet.

o Teilweise Vegetation: Parkpléitze mit Vegetation, jedoch ohne grole Baume. Die ver-
siegelte Fliche tiberwiegt oder es gibt eine ausreichend grofle, zusammenhéngende,
versiegelte Flache. Sowohl das Verhéltnis von Versiegelung zu Vegetation als auch
das Vorhandensein einer zusammenhangenden ungestorten Flache wurden bertick-
sichtigt.

o Bedingte Grofie und Ausrichtung: Parkplatze, deren Grofle, Geometrie und Ausrich-
tung zwar nicht optimal, aber fiir eine potenzielle PV-Nutzung geeignet sind.

Parkplatze, die ,,ungeeignet” fiir PV sind, eignen sich aufgrund ungiinstiger Bedingungen
nicht.

o Versiegelung und Vegetation: Ein hoher Vegetationsanteil im Vergleich zur versie-
gelten Fliche, insbesondere durch grofle oder in Reihen gepflanzte Baume, die starke
Beschattung verursachen oder Eingriffe in die Vegetation erfordern wiirden.

e Néahe zu Wald oder Naturrdumen: Parkpldtze in unmittelbarer Nahe zu Wéldern
oder schiitzenswerten Naturrdumen, bei denen Eingriffe vermieden werden sollen.

Abbildung 22.6 auf Seite 262 zeigt ausgewédhlte Beispiele von Parkplatzen, die den drei
Klassen zugeordnet sind.
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22.2.2. Eingangsdaten aus heterogenen Datenquellen

Um eine KI-basierte bzw. datengetriebene Klassifikation durchfiithren zu kénnen, werden
neben den Referenzdaten auch Eingangsdaten benotigt, die ebenfalls generiert werden
mussen.

Tabelle 22.2 gibt eine Ubersicht iiber die fiir die Analyse verwendeten Eingabelayer und
Geofachdaten zur Potenzialbewertung von PV auf Parkplitzen. Die einzelnen Geofach-
daten werden im Folgenden beschrieben.

o Parkplatze: Dieser Datensatz enthélt Geometrieinformationen zu insgesamt 11574
Parkplédtzen in Hessen und dient als priméare Datengrundlage zur Identifikation po-
tenzieller Flachen fir die Installation von PV.

o Referenzparkplitze: Dieser Datensatz umfasst eine manuelle Klassifikation von 8
Beispielsatzen mit jeweils 50 bis 200 Parkpléatzen in urbanen und landlichen Gebie-
ten in Hessen, wobei auf eine entsprechende Ausbalancierung und Gewichtung der
Klassen geachtet wurde.

o Ausschlussflachen: Dieser Layer klassifiziert Gebiete hessenweit, die aufgrund
bestimmter Kriterien auszuschliefen sind. Zu den Ausschlusskriterien zédhlen u. a.
Nordhange mit einer Steigung von mehr als 5° sowie Steilhdnge mit einer Steigung
von mehr als 30°.

o Segmentierte Flichentypen: Dieser Geodatensatz beschreibt verschiedene Fla-
chentypen und ist durch ein Segmentierungsmodell erstellt worden. Die Unterkatego-
rien umfassen Vegetationsflachen, Siedlungsflachen, bebaute Flachen und Verkehrs-
flachen. Weitere Details zur Kl-basierten Segmentierung finden sich in Kapitel 7
und 8.

« Segmentierte Rasterdaten aus Segmentierungsmodell: Dieser Datensatz be-
steht aus 435 Rasterdateien, die eine pixelweise Klassenvorhersage des Segmentie-
rungsmodells in einer Auflésung von 0,2m x 0,2m darstellen.

o« NDVI-Vegetationsindex: Der NDVI-Layer ist ein Rasterdatensatz mit einer Auf-
losung von 10m x 10m, der zur Bewertung der Vegetationsdichte und -gesundheit
dient. Weitere Details finden sich in Abschnitt 9.1.1.

e Griinvolumen-Gitter: Dieser Datensatz berechnet das Griinvolumen in Hessen
und aggregiert es auf eine 100 m-Gitterzelle. Weitere Informationen zu diesem Layer
sind in Abschnitt 9.1.3 beschrieben.
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Abbildung 22.6.:

Exemplarische Visualisierung von Parkplédtzen fiir PV und die Klassifi-
zierung in die drei beschriebenen Klassen. Die erste Reihe zeigt Beispiele
der Klasse ,, geecignet”, die zweite Reihe der Klasse ,ungeeignet® und die
dritte Reihe der . Die entsprechend eingefarb-
ten Polygone symbolisieren die Parkplatzflachen.
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Tabelle 22.2.: Ubersicht zu den verwendeten Eingangsdaten fiir die Klassifikationsaufga-
be und letztendlich generierten Ausgangsdaten fiir die Analyse der PV-
Potenziale auf Parkplatzen.
Eingabelayer Datentyp Anwendungsbereich

Parkplatze Vektor Identifikation potenzieller Fla-
chen durch Zuordnung der in
Abschnitt 22.2.1 beschriebenen

Klassen

Referenzparkplatze Vektor Training und Validierung der KI-
Verfahren

Ausschlussflachen Vektor Ausschlusskriterien fiir PV, wie
z. B. Hangneigung

Segmentierte Flachen Vektor Klassifikation von Flachentypen
mittels KI

Segmentierte Pixel-Raster Raster Klassifikation von Fléchenty-

pen auf Pixelebene in einer
0,2m x 0,2m-Auflésung

NDVI-Vegetationsindex Raster Bewertung der Vegetationsdichte
und -gesundheit (siche hierzu Ka-
pitel 9)

Griinvolumen-Gitter Vektor Berechnung  des  Griinvolu-

mens auf einem Gitter mit
100m x 100m-Auflésung (siehe
hierzu Kapitel 9)

22.2.3. Datenvorverarbeitung

Im Rahmen der ersten Vorverarbeitungsschritte werden Objekte mit identischer Geome-
trie im Parkplatz- und Referenzdatensatz als Duplikate identifiziert und entfernt. Multi-
gone Objekte werden in einfache Polygone iiberfiihrt, indem jeweils nur das Polygon mit
der grofiten Fliache beibehalten und die tibrigen entfernt werden. Anschliefend wird fiir
jedes verbleibende Parkplatzpolygon die Flache, die fiir PV ungeeignet ist, mithilfe einer
geometrischen Subtraktion bereinigt. Zudem wird durch einen Filterprozess sichergestellt,
dass lediglich Objekte mit mindestens 50 Stellplatzen im Datensatz verbleiben.

Die Datenaggregation erfolgt in mehreren Schritten, um eine umfassende Analyse der
Eignung von Parkplatzen fiir PV zu ermoglichen. Nachfolgend werden diese Schritte be-
schrieben.

Erstellung von Puffern: Nach der Bereinigung des Parkplatzdatensatzes werden Puf-
ferzonen (Flachen um die Parkplétze) erstellt. Diese Pufferzonen wurden in Absténden
von 0, 1, 2, 5, 7, 10, 15, 20 und 25 Metern angelegt. Die unterschiedlichen Puffer-
distanzen ermoglichen eine detaillierte Erfassung der Parkplatzumgebung und dienen als
Basis fiir die Aggregation relevanter statistischer Daten in den nachfolgenden Analyse-
schritten.
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Abbildung 22.7.: Klassenverteilung im Trainings- und Testdatensatz. Rot: ungeeignet fiir
PV, Griin: geeignet fiir PV. Hellere Bereiche: Testdatensatz, dunklere
Bereiche: Trainingsdatensatz.

Merkmale fiir die KI-Verfahren: Fir die verschiedenen Pufferdistanzen der Park-
platzflichen werden statistische Informationen ermittelt. So wird fiir jede Pufferdistanz
und Klasse (wie ,vollversiegelt®, | teilversiegelt®, ,unversiegelt® etc.) ein Satz an Varia-
blen erstellt, der die flichenméafligen Anteile der Klassen an den Puffer- und Parkplatz-
flichen beschreibt. Insgesamt resultierten daraus 300 Eingangsmerkmale (Attribute). Zu-
satzlich werden der NDVI-Index (siche Abschnitt 9.1.1) und das Griinvolumen (siche Ab-
schnitt 9.1.3) in den Datensatz integriert und daraus ebenfalls statistische Kenngroen
sowie Flachenanteile berechnet. Dies fiithrte zur Generierung von weiteren 180 Merkmalen.
Zur Charakterisierung der Form und Struktur jedes Parkplatzobjekts werden weiterhin 14
geometrische Merkmale berechnet. Diese Merkmale werden nur fir die Parkplatzobjekte
selbst und nicht fiir die Pufferzonen ermittelt.

Durch eine Korrelationsuntersuchung wird die Anzahl der Merkmale reduziert, indem
stark korrelierte Merkmale mit einem Korrelationskoeffizienten von iiber 95 % ausgeschlos-
sen werden, sodass 70 finale Eingabemerkmale verbleiben. Diese Auswahl gewéahrleistet
eine umfassende Beschreibung der Parkplatzobjekte und ihrer Umgebung. Gleichzeitig
wird berticksichtigt, dass eine hohe Anzahl an Merkmalen im Verhéltnis zur Anzahl der
Referenzobjekte bei vielen KI-Verfahren zu Herausforderungen fithren kann. Daher werden
fiir die vorliegenden Klassifikationsaufgaben Verfahren ausgewéhlt, die robust gegeniiber
solchen Herausforderungen agieren und eine zuverlissige Modellleistung sicherstellen.

Datensatzaufteilung zum Training und Test der KI-Verfahren: Die Eingangs-
merkmale werden mit dem Referenzdatensatz (siche Abschnitt 22.2.1) verkntipft und stra-
tifiziert in Trainings- und Testdaten im Verhaltnis 80 : 20 aufgeteilt, wobei ein zufélliger
Seed die Robustheit und Unabhéngigkeit sicherstellt.

Die Testdaten umfassen Parkplatzflachen, die der Evaluierung dienen und nicht im Trai-

ning integriert sind. Zur Visualisierung werden beide Datensétze in ein GIS-System als
Layer eingefiihrt.

264



22. Themenschwerpunkt: FF-PV-Potenziale

22.2.4. Training und Hyperparameter-Optimierung der
KI-Verfahren

Zur Klassifizierung der Eignung von Parkplétzen fir PV wurden finf verschiedene
KI-Verfahren trainiert und optimiert: Random Forest, XGBoost, Extra Trees,
LightGBM und CatBoost. Diese Modelle eignen sich gut fiir die Verarbeitung grofler
und heterogener Datensatze, nachdem sie verschiedene Anséitze zur Entscheidungsbaum-
und Ensemblemodellierung abdecken.

Die Hyperparameter-Optimierung erfolgte mithilfe von Bayesian Optimization iiber
das BayesSearchCV-Verfahren, welches eine effiziente Auswahl optimaler Parameterkom-
binationen ermoglicht. Die Optimierung umfasste fiir jedes Modell 100 Iterationen, unter
Einsatz einer dreifachen Kreuzvalidierung, um die Verlésslichkeit der Ergebnisse sicher-
zustellen und Uberanpassungen zu vermeiden.

Wie eingangs angefiihrt, stellt sich eine klare Abgrenzung der Klasse ,bedingt geeignet®
als schwierig dar, was durch diverse Testlaufe und Evaluierungen untersucht und nach-
gewiesen werden konnte. Eine visuelle Uberpriifung ergab, dass die Fehlklassifikationen
auch fiir den Menschen schwierig zuzuordnen sind.

Basierend auf dieser Erkenntnis wurde im Rahmen eines verfeinerten Nachtrainings inkl.
Neu-Labelling ein 2-Klassenproblem zugrunde gelegt, welches die Parkplatze entweder der
Klasse geeignet oder der Klasse ungeeignet zuordnet. Wichtig ist dabei festzuhalten,
dass die Informationen iiber die Klasse bedingt geeignet nicht verloren gehen und auch
in weitergehenden Modellverfeinerungen verwendet werden kénnen. In Abbildung 22.7 ist
die Klassenverteilung dargestellt: ungeeignet fir PV in Rot, geeignet fir PV in Griin,
wobei dunklere Bereiche die Testdaten und hellere die Trainingsdaten représentieren.

22.2.5. Evaluierung der Klassifikationsergebnisse

Die Leistungsfahigkeit der Klassifikationsverfahren wird anhand folgender Metriken be-
wertet (vgl. auch Tabelle 22.3):

« Balanced Accuracy (Train und Test): Misst die Genauigkeit unter Berticksich-
tigung einer ausgewogenen Klassenverteilung und gibt eine robustere Einschatzung
bei unausgeglichenen Klassen.

o Precision: Gibt den Anteil der korrekt als positiv klassifizierten Objekte an.

e Recall: Zeigt die Fahigkeit des Modells, alle relevanten positiven Beispiele zu er-
kennen.

e F1-Score: Ein harmonisches Mittel zwischen Precision und Recall, das die Balance
zwischen diesen Metriken bewertet.

e Log Loss: Ein Maf fiir die Unsicherheit in den Wahrscheinlichkeitsvorhersagen des
Modells, wobei niedrigere Werte eine héhere Sicherheit in den Vorhersagen signali-
sieren.
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Tabelle 22.3.: Vergleich der Modelle basierend auf Testgenauigkeit, Prazision, Recall, F'1-
Score und Log Loss.

Modell Balanced Accuracy Precision Recall F1 Score Log Loss

Random Forest 0.98 1.00 0.96 0.98 0.10
XGBoost 0.99 1.00 0.98 0.99 0.05
Extra Trees 0.99 1.00 0.98 0.99 0.06
Light GBM 0.99 1.00 0.98 0.99 0.12
CatBoost 0.99 1.00 0.98 0.99 0.05

Waiéhrend der algorithmischen Optimierungen wurden auch noch weitere Evaluierungsme-
triken verwendet, die eine noch gezieltere Analyse der Genauigkeitseigenschaft erlauben.
Hierunter fallen v. a.:

e Train und Test Balanced Accuracy: Misst die Genauigkeit unter Berticksich-
tigung einer ausgewogenen Klassenverteilung und gibt eine robustere Einschatzung
bei unausgeglichenen Klassen.

o Brier Score: Bewertet die Genauigkeit der Wahrscheinlichkeitsvorhersagen des Mo-
dells; ein niedrigerer Wert weist auf eine genauere Vorhersage hin.

» Receiver Operating Characteristic (ROC): Zeigt die Sensitivitat des Modells
gegeniiber verschiedenen Schwellenwerten.

+ Area Under the Curve (AUC): Die Fliche unter der ROC-Kurve gibt die Fé-
higkeit des Modells an, zwischen den Klassen zu unterscheiden. Ein hoherer Wert
zeigt eine bessere Trennleistung.

o Average Precision: Der Durchschnitt der Precision iiber alle Recall-Werte, der die
Gesamtgenauigkeit der positiven Vorhersagen des Modells widerspiegelt.

22.2.6. Vergleich der Klassifikationsmodelle

Alle KI-Verfahren zeigten vergleichbar gute Leistungen mit hohen Genauigkeitswerten
und starken Ergebnissen in verschiedenen Metriken (siehe Tabelle 22.3). Unter den Model-
len sticht der XGBoost-Klassifikator hervor, der die hochste Test-Balanced-Accuracy
(0,99) sowie herausragende Prézisions-, Recall- und F1-Score-Werte (1,00, 0,98, 0,99) er-
zielte. Gemeinsam mit CatBoost weist XGBoost den niedrigsten Log-Loss-Wert (0, 05)
auf, was auf eine gute Kalibrierung und zuverléassige Vorhersagen hinweist.

Obwohl die Modelle Random Forest und Light GBM etwas hohere Log-Loss-Werte
aufweisen (0,10 bzw. 0, 12), liefern sie dennoch robuste Ergebnisse in Bezug auf Balanced
Accuracy und F1-Score (0,98 und 0, 99).
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22.2.7. Auswahl des besten Klassifikationsverfahrens und
dessen Analyse

Aufgrund der konstanten Klassifikationsleistung des XGBoost-Klassifikators wird dieses
Verfahren fiir weitergehende Analysen und zur Klassifikation der hessenweiten Parkplétze
in die beiden Klassen geeignet und ungeeignet fiir PV ausgewéhlt.

Abbildung 22.8 =zeigt die Klassifikationsergebnisse des XGBoost-Modells auf den
Trainings- und Testdatensatzen. Diese Konfusionsmatrix verdeutlicht die Anzahl der
korrekt und inkorrekt klassifizierten Flachen fiir die Kategorien geeignet fiir PV und
ungeeignet fiir PV auf den entsprechenden Parkpléatzen.
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Vorhergesagte Klasse
Abbildung 22.8.: Konfusionsmatrix des XGBoost-Modells fir den (a) Trainings- und (b)
Testdatensatz (rechts).

Abbildung 22.9 zeigt eine sog. SHAP Visualisierung, wie sie in der erklarbaren KI Anwen-
dung findet. Die SHAP-Werte bieten eine quantitative Einschétzung des Beitrags jedes
einzelnen Eingangsmerkmals zu einer spezifischen Vorhersage (hier: Klassifikation). Zu-
sammenfassend lésst sich ableiten, dass die wichtigen Eingangsmerkmale aus einer Kom-
bination von geometrischen Eigenschaften (Verhdltnis der Versiegelung zu Vegetation)
und Indikatoren zur Vegetation (NDVI) bestehen.

Qualitatskontrolle der Klassifikation

Das beste Klassifikationsverfahren wird nun auf alle Parkpliatze angewendet, wobei die
vorhergesagten Klassen sowie deren Vorhersagewahrscheinlichkeiten gespeichert werden.
Diese Vorhersagen werden zunéchst visuell in GIS iiberpriift und nach erfolgreicher Qua-
litatskontrolle zur modellgestiitzten Analyse des PV-Potenzials der Parkplatzflichen in
Hessen verwendet. Zusatzlich werden die Flachen der vorhergesagten Klassen innerhalb
der Parkplitze sowie die Lage innerhalb und auflerhalb des Siedlungsgebiets in den Ana-
lysedatensatz aufgenommen.
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Abbildung 22.9.: SHAP-Visualisierung zur Interpretation der Einflussstérke der Eingangs-

merkmale im XGBoost-Klassifikationsmodell. Die Farbgebung zeigt die
jeweiligen Feature-Werte an: hohe Werte sind rot, niedrige Werte blau.

22.2.8. Ergebnisse der KI-basierten PV-Potenzialanalyse von
Parkplatzen fiir Hessen

Abschlieflend werden die Fliachenpotenziale fiir PV fiir alle ausgewéhlten Parkpliatze mit
mehr als 50 Stellplatzen basierend auf der Klassifikation des besten Modells ermittelt.
Es findet eine Unterteilung in Parkplédtze des Referenzdatensatzes (gelabelt durch AN)
und neu vom Klassifikationsmodell unbekannten Parkplitzen statt. Ebenso wird eine
Differenzierung nach der Parkplatzlage innerhalb und auflerhalb des Siedlungsgebiets be-
trachtet.

Zur Berechnung der Klassifikationsunsicherheit des gewahlten KI-Verfahrens, die als Feh-
lerbalken im Histogramm dargestellt ist, wird fiir jede Klasse eine gewichtete Flache be-
rechnet. Diese gewichtete Fliache basiert auf der tatsidchlichen Flache jedes Parkplatzes,
multipliziert mit der Vorhersagewahrscheinlichkeit, die das Modell fir die jeweilige Klasse
angibt. Fiir die Berechnung der Standardabweichung der gewichteten Fliachen werden die-
se gewichteten Fléachen innerhalb und auflerhalb des Siedlungsgebiets getrennt summiert
und anschliefend deren Abweichung ermittelt. Diese Unsicherheitsberechnung liefern die
in Abbildung 22.10 gezeigten Fehlerbalken (schwarze Boxplots).

Tabelle 22.4 gibt einen Uberblick iiber das Flichenpotenzial fiir die PV auf Parkplitzen
in Hessen. Insgesamt ergibt sich ein Potenzial von 28,5 km? an als geeignet klassifizierten
Parkplétzen fiir die PV-Nutzung, mit einer Modellvorhersageunsicherheit von 0,47 km?.
Diese Parkplétze entsprechen etwa 0,1 % der Gesamtfliche Hessens. Von diesen geeigne-
ten Flichen wurden 1,6 km? bestehender Dachflichen ausgeschlossen. Diese sind zwar fiir
PV geeignet, jedoch nicht Bestandteil dieser Analyse. Zusétzlich wurden von den iden-
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Abbildung 22.10.: Histogramm der Parkplatzflichen der beiden Eignungsklassen inner-
halb und auBerhalb des Siedlungsgebiets fiir die Referenzdaten (links)
und fiir alle Daten des Datensatzes vorhergesagt mit dem besten Mo-
dell (rechts). Die jeweils dunkleren Bereiche der Balken sind Parkplétze
auBerhalb des Siedlungsgebiets.

Tabelle 22.4.: Zusammenfassung der Flachenpotenziale fiir die Installation von PV-
Anlagen nach Eignungsklassen.
Vegetation
Fliche in km? in km? Mittd_&. HOC? il (LT
in km
0: Fiir PV ungeeignet 5,8 2,3 1,9
1: Fiir PV geeignet 28,5 21,8 2,0

Vorhergesagte Versiegelt

Eignungsklasse

tifizierten Parkplatzflichen diejenigen mit Abschattung durch hochwiichsige Vegetation
(1,6 km?) bzw. mittelwiichsige Vegetation (0,4 km?) abgezogen, da die Entfernung die-
ser Vegetation erhebliche 6kologische Auswirkungen hétte. Unter Berticksichtigung dieser
Ausschliisse verbleibt ein Potenzial von 24,9km?, das fiir die PV-Installation auf Park-
platzen zur Verfiigung steht.

Um die Eingriffsintensitédt weiter zu minimieren, sollten PV-Installationen bevorzugt auf
versiegelten Flichen erfolgen. Dies reduziert das verfiighare Potenzial auf 21,8 km?, was
etwa 76 % des theoretischen Flachenpotenzials auf Parkplatzen entspricht. Diese Zahlen
stimmen mit den oberen Schétzungen aus vorherigen Studien zum Fléchenpotenzial von
PV auf Parkplatzen tiberein.

Zusammenfassend ermoglicht diese Analyse eine flexible Planung unter Beriicksichtigung
der Versiegelung und des Erhalts hoherer Vegetation.
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22.2.9. Plausibilisierung der Modellvorhersage anhand einer
Solarstrahlungsanalyse fiir eine Beispielregion

Zur weiterfithrenden Plausibilisierung des vorgeschlagenen KI-Ansatzes werden fiir eine
Beispielregion durchschnittliche jahrliche Globalstrahlungsdaten herangezogen. Diese Da-
ten sind fir 193 ausgewahlte Parkplatze, d.h. fur etwa 20 % der Parkplatzflache Frank-
furts, abgefragt worden. Hierbei sind manuelle Umrisszeichnungen der Polygonflachen
der ausgewahlten Parkplitze basierend auf hochauflosenden Strahlungsinformationen des
hessischen Solarkatasters der Landes Energie Agentur Hessen aggregiert worden [58]. Das
Solarkataster Hessen ist ein Online-Tool, das die Eignung von Dachflichen und Freifla-
chen fir PV-Installationen bewertet, wobei Faktoren wie Solarstrahlung, Verschattung
und Ausrichtung berticksichtigt werden. Die so gewonnenen Strahlungsdaten werden aus-
schlieBlich fiir die Plausibilisierung und Validierung genutzt und sind kein Bestandteil der
Eingangsdaten.

Abbildung 22.11 vergleicht die Solarstrahlung (kW hm~2) von 193 Parkplétzen in Frank-
furt am Main, die vom XGBoost-Modell als geeignet oder ungeeignet klassifiziert wurden.
Ein Mann-Whitney-U-Test bestatigt, dass Parkplatze, die als geeignet klassifiziert wur-
den, eine signifikant hohere Solarstrahlung aufweisen als die als ungeeignet klassifizier-
ten (p < 0.001, Cliff’'s A = —0.848). Der Mann-Whitney-U-Test (auch Wilcoxon-Mann-
Whitney-Test oder U-Test) ist ein nichtparametrischer statistischer Test, der iiberpriift,
ob zwei unabhéngige Stichproben aus unterschiedlichen Verteilungen stammen, indem er
deren Rénge vergleicht und so Unterschiede in der zentralen Tendenz bewertet. Geeignete
Parkplitze zeigen eine mittlere Solarstrahlung von 950 kW h m~2, wihrend ungeeignete
Parkplitze nur 702 kW hm~2 aufweisen.
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Abbildung 22.11.: Violinendiagramme zum Vergleich der Solarstrahlung fiir ungeeignete
(rot) und geeignete (griin) Parkplatze in Frankfurt, klassifiziert durch
das XGBoost-Modell (siehe Abschnitt 22.2.7).

Diese Ergebnisse verdeutlichen, dass das Modell effektiv Standorte mit héherem sola-
ren Potenzial identifiziert, obwohl Solarstrahlung nicht als Eingangsmerkmal fiir die KI-
Verfahren genutzt worden ist. Zudem belegen die Ergebnisse, dass die manuelle Erstellung
der Referenzdaten (siehe Abschnitt 22.2.1) der ausgewéhlten Parkplitze als geeignet oder
ungeeignet korrekt durchgefithrt worden ist.
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Sollten die durchschnittlichen jahrlichen Globalstrahlungsdaten landesweit tiber das Solar-
Kataster Hessen verfiighar gemacht werden, konnen die hier gezeigten Plausibilisierungs-
analysen flichendeckend auf alle ausgewéhlten Parkpliatze angewendet werden.
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23. Themenschwerpunkt:
PV-Bestand

Im vorliegenden Projekt wurde ein Verfahren zur Detektion von bereits installierten PV-
Anlagen auf Freiflichen (FF-PV) und Déchern (Dach-PV) entwickelt. Die hieraus gewon-
nenen Daten geben einen quantifizierten, flichenbezogenen Uberblick iiber den aktuellen
PV-Bestand. Wichtig ist in diesem Zusammenhang zu erwiahnen, dass diese Aktualitit
mafigeblich von den zugrunde gelegten Datenquellen abhangt. Neben der Beschreibung
des Verfahrens wird daher nachfolgend naher auf die Datengrundlage eingegangen.

23.1. PV-Detektion

Die Detektion von PV-Anlagen auf Freiflichen und Dachern erfolgt mithilfe eines ei-
genen Segmentierungsmodells, das auf einem tiefen neuronalen Netz basiert. In diesem
KI-Ansatz wird eine Segmentierung implementiert, die Bildpixel in drei Kategorien ein-
teilt: Hintergrund (keine PV-Anlagen vorhanden), PV-Anlagen auf Déachern (Kategorie 1)
und PV-Anlagen auf Freiflichen (Kategorie 2).

23.1.1. Datengrundlage
Generierung der Referenz- und Eingangsdaten

Die Trainingsdaten fiir die Detektion von Freiflichen- und Dach-PV-Anlagen basieren auf
Informationen aus dem Klassen- bzw. tag-Katalog von ATKIS und OSM sowie auf eigens
erhobenen Daten des Leibniz-Instituts fiir 6kologische Raumentwicklung e. V. Dresden
(IOR). Um ein konsistentes Datenformat fiir das Modell zu gewihrleisten, werden die Da-
ten zundchst harmonisiert, auf die Landesgrenze von Hessen zugeschnitten und anschlie-
Bend miteinander fusioniert. Im Zuge dieser Fusion werden 47 zusétzliche Flachen aus dem
ATKIS-Datensatz den OSM-Daten hinzugefiigt, da diese detailliertere Informationen ent-
halten. Die Daten sind iiber die Gitternetz-IDs mit den Referenzdaten verkniipft.

Die Eingangsdaten fiir das Segmentierungsmodell bestehen aus multispektralen Ortho-
bildern (RGBI) mit einer rdumlichen Auflsung von 20cm aus den bisher aktuellsten
Befliegungen der Jahre 2021 und 2022. Da die Infrarotkanéle aus verschiedenen, nicht ein-
heitlich kalibrierten Befliegungen stammen, werden ausschliefllich die drei RGB-Kanéle
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verwendet. Zusatzlich wird die Dachneigung aus dem LOD2-Modell des Landes Hessen
abgeleitet und als vierter Kanal in die Eingangsdaten integriert.

Zur Erhohung der Robustheit des Modells wird ein zusatzlicher Datensatz herangezo-
gen. Basierend auf den frei verfiigharen OpenNRW-Daten [80] werden Orthobilder sowie
GML-Daten genutzt, aus denen die Dachneigungen abgeleitet werden. Da die Orthobilder
urspriinglich eine Auflésung von 10 cm besitzen, werden sie auf eine rdumliche Auflosung
von 20 c¢m reskaliert.

Auswahl der Trainingsdaten im Trainingsprozess

Herausfordernd fiir den Trainingsprozess ist das grofie flachenmafBige Ungleichgewicht zwi-
schen PV-Flichen und allen anderen Bildregionen (Hintergrund). Zudem fihrt die hohe
Variabilitat der PV-Anlagen in Gréfle, Form und Anordnung zu Schwierigkeiten bei der
automatischen Erkennung. Ahnliche Dachstrukturen wie Liiftungsanlagen oder Dachfens-
ter konnen die Segmentierung zusétzlich erschweren, indem sie leicht mit PV-Anlagen
verwechselt werden. Diese Aspekte werden durch die gezielte Auswahl der Trainingsdaten
und den Aufbau des Modells adressiert.

Die urspriinglichen Luftbilder mit einer Auflésung von jeweils 5000 x 5000 Pixel wer-
den fiir die Verarbeitung in kleinere Patches mit einer Grofle von 512 x 512 Pixel
unterteilt. Diese Patches werden mit einem Stride von 256 Pixel extrahiert, wodurch sich
benachbarte Patches iiberlappen und kontextuelle Informationen an den Patch-Grenzen
erhalten bleiben. Andere Datensdtze werden analog zugeschnitten und verarbeitet. Fir
das Training werden ausschliefllich Patches verwendet, die Labels fiir PV-Systeme ent-
halten; alle anderen werden ausgeschlossen. Der Datensatz wird in 70 % Trainings-, 15 %
Validierungs- und 15 % Testdaten aufgeteilt. Wéahrend des Trainings werden zusétzliche
Datenaugmentierungstechniken angewendet, um die Robustheit des Modells zu erhohen.
Alle Eingabedaten werden vor der Weitergabe an das Modell normalisiert, um eine ein-
heitliche Skalierung sicherzustellen und die Trainingsstabilitét zu verbessern.

Es ist zu beachten, dass die Daten aus unterschiedlichen Erfassungszeitpunkten stammen,
wodurch infolge von Bau- oder Umbauarbeiten Variationen in der Dachstruktur und den
Photovoltaikanlagen auftreten konnen. Diese zeitliche Diskrepanz stellt eine Herausforde-
rung bei der Generierung konsistenter Referenzdaten dar. Zudem erfassen die automati-
siert erstellten Labels die PV-Anlagen lediglich grob (siehe Abbildung 23.1).

Um dieser Problematik zu begegnen, wurden 30 Kacheln zuféllig ausgewahlt und manuell
nachgelabelt, um detailliertere Referenzdaten zu erstellen. Dadurch ergeben sich insge-
samt 46.682 automatisch gelabelte und 2.122 manuell nachgelabelte Patches. Zusatzlich
wurden etwa 40 zufallig ausgewédhlte Kacheln aus dem OpenNRW-Datensatz manuell
nachgelabelt, um die Qualitidt und Konsistenz der Referenzdaten weiter zu verbessern.

Dieser Zusatzaufwand ermoglicht ein zweistufiges Training: zunéchst auf Basis der Ori-

ginaldaten und anschlieffend mit den zusétzlich nachgelabelten Daten, um die Modellge-
nauigkeit weiter zu verbessern. Fiir den Trainingsprozess selbst werden Batches der Grofie
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Abbildung 23.1.: Beispielfille der PV-Detektion anhand der automatisiert generierten La-
bel: Luftbild (links), Referenzdaten (mittig), automatisch detektierte
Flachen (rechts). Die automatisiert generierten Labels erfassen die PV-
Anlagen lediglich grob.

16 gebildet, wobei eine gewichtete, zufillige Auswahl der Datenpunkte auf Basis der Ob-
jektanzahl in den Bildern erfolgt. Die Gewichtung der einzelnen Bilder richtet sich dabei
nach dem Anteil der Vordergrund-Pixel (PV-Anlagen) im Verhéltnis zur Gesamtanzahl
der Pixel (Vorder- und Hintergrund), sodass Bilder mit einem geringeren Objektanteil
eine hohere Gewichtung erhalten. Dies dient dazu, das Ungleichgewicht in den Daten zu
minimieren und die Modellleistung auf den weniger haufigen Klassen zu verbessern.

Fiir den ersten Schritt im Training wird der sog. Adam-Optimierer mit einer Lernrate
von 0,00005 und einem Gewichtungsverlust von 0,001 verwendet. Dieser Schritt dient
der stabilen Grundanpassung der Modellparameter und umfasst maximal 25 Epochen.
Ein Early-Stopping-Mechanismus ist implementiert, sodass das Training nach 19 Epochen
mit den automatisch generierten Labels beendet wird.

Im anschliefenden Feintraining wird das Modell zunéchst fiir 4 Epochen mit den manu-
ell nachgelabelten Kacheln des OpenNRW-Datensatzes weitertrainiert. Danach folgt ein
weiteres Feintraining mit den manuell nachgelabelten Daten aus Hessen iiber 6 Epochen.
In diesen Feintrainingsschritten wird kein Early Stopping verwendet.

23.1.2. Aufbau des Segmentierungsmodells

Als Grundlage fiir das Segmentierungsmodell wird eine Unet-Architektur verwendet. In
Kapitel 8 finden sich weiterfithrende Informationen zur Kl-basierten Segmentierung. Fiir
die Implementierung wird die Segmenation Toolbox [42] zusammen mit PyTorch verwen-
det. Das Unet ist ein symmetrisches Encoder-Decoder-Netzwerk, das Eingaben mithilfe
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Abbildung 23.2.: Beispielfille der PV-Detektion: Luftbild (links), Referenzdaten (mittig),
automatisch detektierte Flachen (rechts). Unterschiedliche PV-Anlagen
werden von dem Modell iiberwiegend richtig erfasst.

von Downsampling-Schichten verarbeitet und iiber die Upsampling-Schichten Segmentie-
rungsergebnisse liefert. Die Encoder-Schichten extrahieren Merkmale und reduzieren die
Auflésung, wiahrend die Decoder-Schichten die Auflosung wiederherstellen und detaillierte
Segmente erzeugen. Die Erweiterung Unet++ wird in diesem Forschungsprojekt genutzt, da
sie zusétzliche Skip-Verbindungen zwischen den Encoder- und Decoder-Ebenen enthélt,
wodurch die segmentierten Objekte praziser abgegrenzt werden kénnen. Dies verbessert
besonders bei komplexen und kleinteiligen Strukturen wie PV-Anlagen die Modellleis-
tung. Fir die Encoder-Architektur wird ResNet34 verwendet, das vortrainiert auf dem
ImageNet-Datensatz implementiert wird. Die Eingangsbilder wurden entsprechend nor-
malisiert, um die Farbwerte in ein einheitliches Spektrum zu bringen. Der Einsatz eines
vortrainierten Encoders erleichtert das Lernen und erméglicht eine effizientere Erfassung
der PV-Anlagen.

23.1.3. Bewertung der Modellergebnisse

Fiir die Bewertung des Modells wahrend des Trainings wird der Dice-Loss verwendet. Die-
ser ist besonders vorteilhaft bei unbalancierten Datensétzen, wie es bei der Segmentierung
von FF-PV und Dach-PV der Fall ist, da er die Uberlappung zwischen den vorhergesagten
und den tatsachlichen Segmentierungen direkt optimiert. Tabelle 23.1 zeigt die Ergebnisse
des trainierten Segmentierungsmodells sowohl nach dem Basistraining als auch nach der
Nachtrainingsphase, unterstiitzt durch die visuelle Darstellung in den Abbildungen 23.1
bis 23.3.

Die Accuracy (Genauigkeit) misst den Anteil der korrekt klassifizierten Pixel an der Ge-
samtanzahl der Pixel im Bild. Ein Wert von 99,46 % nach der Nachtrainingsphase zeigt,
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Abbildung 23.3.: Beispielfille der PV-Detektion: Luftbild (links), Referenzdaten (mittig),
automatisch detektierte Flachen (rechts). Die Erfassung von schmalen
und kleinen Anlagen stellt eine Herausforderung dar.

Tabelle 23.1.: Ergebnisse des trainierten Segmentierungsmodells nach dem Basistraining
und den Nachtrainingsphasen. Diese Ergebnisse zeigen die Leistungsstei-
gerungen und -verdnderungen, die durch das zusatzliche Training erreicht
wurden. Die Evaluierung erfolgte jeweils auf den manuell gelabelten Daten

aus Hessen.
Segmentierungsmetriken Basistraining Nachtraining I Nachtraining II
Accuracy 0.9926 0.9941 0.9946
Balanced Accuracy 0.9278 0.9370 0.9501
Precision 0.8952 0.9096 0.9204
Recall 0.8903 0.9093 0.9281
IoU 0.8161 0.8423 0.8654
F1-Score 0.8923 0.9090 0.9242

dass das Modell insgesamt sehr gut darin ist, die Pixel korrekt zu klassifizieren. Allein
diese Metrik zu betrachten, ist jedoch nicht immer ausreichend, insbesondere wenn die
Héaufigkeit der Klassen sehr unterschiedlich ausfillt, wie im Fall der PV-Anlagen. Zu ei-
ner besseren Interpretation der Leistungsfahigkeit des Klassifikators sollten daher weitere
Metriken hinzugezogen werden:

Balancierte Genauigkeit (Balanced Accuracy) berticksichtigt das Ungleichgewicht in den
Klassen und zeigt eine realistischere Bewertung. Mit einem Wert von 95,01 % ist sie den-
noch sehr hoch.

Der F1-Score ist eine zentrale Metrik fiir die Bewertung der Modellleistung, da er das har-
monische Mittel von Precision (Prézision) und Recall (Sensitivitét) darstellt. Ein hoherer
F1-Score deutet auf ein gutes Gleichgewicht zwischen diesen beiden Metriken hin, was
fiir eine zuverléssige Segmentierung von Bedeutung ist. Die Prazision ist ein Mafl der Zu-
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Tabelle 23.2.: Klassenweise Ergebnisse des finalen Modells. Diese Ergebnisse umfassen
die Leistungskennzahlen fiir jede Klasse sowie den Durchschnitt iiber alle

Klassen.
Metriken  Hintergrund Dachflichen-PV  Freiflichenflichen-PV ~ Gesamt
Accuracy 0.9922 0.9970 0.9950 0.9946
Precision 0.9963 0.8413 0.9238 0.9204
Recall 0.9955 0.8480 0.9410 0.9281
IoU 0.9918 0.7311 0.8732 0.8654
F1-Score 0.9959 0.8446 0.9323 0.9242

verlassigkeit und gibt an, wie viele der detektierten Fléchen tatséachlich PV-Flachen sind,
wahrend der Recall die Vollstiandigkeit angibt und jenen Anteil der PV-Fléchen misst,
die korrekt erkannt wurden. Die Intersection over Union (IoU) ist eine weitere kritische
Metrik, welche das Verhaltnis der Flédche, die von den als positiv klassifizierten Pixeln
abgedeckt wird, zur Gesamtflache der tatsidchlichen positiven Pixel misst.

Der F1-Score von 92,42 % zeigt ein gutes Gleichgewicht zwischen Precision und Recall.
Dies ist ein positives Zeichen dafiir, dass das Modell in der Lage ist, sowohl die Relevanz
als auch die Sensitivitat in der Segmentierungsaufgabe zu wahren.

Bei einer detaillierten Betrachtung der Metriken anhand der Tabelle 23.2, getrennt nach
den verschiedenen Klassen (Hintergrund, Dachflichen-PV und Freiflichen-PV) zeigt sich,
dass das Modell sehr gute Ergebnisse bei der Erkennung des Hintergrunds sowie der FF-
PV-Anlagen liefert. Besonders die Dachflichen-PV-Anlagen weisen jedoch noch Erwei-
terungspotenziale auf. Dies ist nachvollziehbar, da diese Klasse oft komplexe Strukturen
und Variationen aufweist, die selbst fiir das menschliche Auge schwer zu erkennen sind.
Insbesondere die Préazision und der IoU-Wert fiir diese Klasse zeigen, dass das Modell
hier noch Schwierigkeiten hat, die PV-Anlagen prézise zu identifizieren und von anderen
Objekten oder dem Hintergrund zu trennen.

23.1.4. Fazit zur KlI-basierten Detektion von PV

In Summe ist festzuhalten, dass das entwickelte Verfahren in der Lage ist, den PV-Bestand
aus Bild- und Oberflachendaten mit einer Zuverlassigkeit von circa 99,46 % (Accuracy)
und Vollstandigkeit von circa 92,81 % (Recall) zu erfassen. Auch die Unterscheidung der
verschiedenen Arten von PV funktioniert mit der Kl-basierten Detektion sehr zuverléssig
aus den Befliegungsdaten. Zu beachten ist, dass es sich hierbei um Evaluierungsmetriken
fiir eine vollstandig automatisierte Neu-Detektion aller bestehender PV-Anlagen aus Bild-
daten handelt, ohne dass Zusatzinformationen aus anderen Datenquellen in die Ergebnisse
eingeflossen sind.

Weiterhin finden diese Ergebnisse Eingang in die in Kapitel 7 gezeigten Methoden und Er-

gebnisse, um die Segmentierung von weiteren Landbedeckungsparametern wie Vegetation
bzw. Vegetationswuchshéhen, Dacher mit PV und Versiegelungsflachen zu unterstiitzen.
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24. Unterstiutzung der
Energieeffizienten
Siedlungsentwicklung durch FE

24.1. Einleitung

Den Abschluss der fernerkundungsbezogenen Projektarbeiten bilden die Untersuchun-
gen, inwiefern FE-Daten und —Methoden zu Aspekten der energieeffizienten Siedlungsent-
wicklung beitragen kénnen. In diesem Zusammenhang ist zu beachten, dass FE auf der
Skala der Stadtstrukturen, im Regelfall also basierend auf Luftbilddaten, grundsatzlich
bestimmte Stérken hat, aber auch gewissen Limitierungen unterworfen ist. Als Vorteile
lassen sich anfithren, dass die Fernerkundung

o flichendeckende Analysen, wenn auch nur synoptisch, unterstiitzt;

o detaillierte 3D-Geometrien im Aufnahmezyklus der Luftbilder ableiten kann;

o detaillierte Analysen der sichtbaren Oberflichen, insbesondere bzgl. Versiegelung,
Griinflichen, Vegetation, ermoglicht;

« weitere semantische Informationen, die nicht in Geofachdatenbanken verfiighar sind,
ableiten kann, z. B. Fahrzeuge;

o Verdnderungen durch Auswertung weiterer Befliegungen monitoren kann.

Die im Kontext der Fragestellung gegebenen Limitierungen sind, dass die FE

o keine Eigentumsgrenzen abbildet;

o raumlich keine ausreichend aufgelosten Temperaturdaten fiir entsprechend grofie
Gebiete liefern kann;

o im Falle von Luftbildern weitestgehend Nadirsichten (d.h. senkrecht nach unten
blickend) und nur wenig Schragsichten auf Fassaden liefert;

o keine Information iiber das Innere von Gebduden, v.a. Ddmmung, Dachausbau,
Wiérmebedarf o. a. liefern kann;

o keine ausreichend aufgelosten Daten aus tieferen Schichten, z.B. von begriinten
Déchern oder Vorgérten, die auf den Wasserbedarf schlieflen lassen, erheben kann.

Vor dem Hintergrund dieser Gegeniiberstellung ist die Leistungsfahigkeit der FE auch
hinsichtlich der Unterstiitzung zur energieeffizienten Siedlungsentwicklung zu bewerten.
Fiir diese Fragestellung wurden wichtige Teilbereiche im Laufe dieses Projekts erarbeitet,
insbesondere die flaichenméflige, FE-gestiitzte Erhebung:
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o der gesamten Dachflichen bzw. des existierenden PV-Bestandes auf Déchern,

» die FF-PV-Potenziale auf groflen Parkplatzflichen in Siedlungen,

o sowie im Zuge der Potenzial- und Defizitanalyse von rdumlichen Handlungs-
schwerpunkten die quantitative Ermittlung von versiegelten Flachen, Gebau-
de(dach)flachen im Vergleich zu teil- oder unversiegelten Fliachen.

Ebenfalls von Relevanz sind die im Kapitel 10 definierten und mit Unterstiitzung von
FE-Daten ermittelten SST, v.a. in Verbindung mit den Zensus-Daten tiber die Bevolke-
rungsdichte (siche Kapitel 6). Das hiermit verbundene Umweltziel (1UZ6 - Forcierung von
Synergien der Klimaanpassung mit der dreifachen Innenentwicklung und der energieeffizi-
enten Siedlungsentwicklung) umfasst die Identifikation energieeffizienter Siedlungsstruk-
turen anhand der Kriterien Flachensparsamkeit und Kompaktheit der Bebauung bzw.
Bebauungsdichte (siehe Kapitel 19). Sich daran orientierend wird in den nachfolgend
beschriebenen Untersuchungen der Grundsatzfrage nachgegangen, welche Moglichkeiten
mittels Fernerkundungsmethoden bestehen, diese Kriterien flachendeckend transparent zu
machen und relevante Indikatoren abzuleiten, die auf der Skala der SST eine energieeffizi-
ente Siedlungsentwicklung unterstiitzen. In den beiden nachfolgenden Unterkapiteln wird
zunachst auf die Parameter der Flachensparsamkeit und Bebauungsdichte eingegangen,
bevor ein Konzept vorgestellt wird, wie auf Skala der Stadtstrukturen mittels GIS- und
FE-gestiitzten Indikatoren eine Schnittstelle zu energetischen Stadtraumtypen geschaffen
werden kann.

24.2. Analysen zur Flachensparsamkeit,
Kompaktheit und Bebauungsdichte

Fir die Erlauterung der Analysen zur Flidchensparsamkeit und Bebauungsdichte wird auf
die Daten der SST (vgl. Kapitel 10) sowie der rdumlichen Handlungsschwerpunkte der
Prioritat 1 zurtickgegriffen (vgl. Kapitel 14 und Kapitel 17). Fir niedrigere Prioritéten
lassen sich analoge Analysen erstellen.

Als Flachensparsamkeit wird hier zunéchst die bebaute Fliache im Vergleich zur umge-
benden Fléache verstanden. Der Bezug zur Anzahl an Bewohnern:innen folgt anschlieflend.
Basierend auf der Potenzial- und Defizitanalyse der raumlichen Handlungsschwerpunkte
ergibt sich fiir die Beispielgemeinden Frankfurt, Marburg, Waldeck und Witzenhausen
die in Abbildung 24.1 dargestellte Verteilung an Griin-, Versiegelungs- und Dachflachen.
Hierbei werden Dachfléchen als ausreichend dquivalent mit Gebdudegrundflichen gese-
hen.

Das Zusammenspiel zwischen der so definierten Flachensparsamkeit mit der Bebauungs-
dichte ergibt sich durch die gemeinsame Analyse mit den jeweiligen SST. Betrachtet man
die Flachensparsamkeit von Gebauden, indem die bebaute Fliche aus den segmentierten
Dachflachen abgeleitet wird, ergeben sich, wie zu erwarten war, die besten Werte fiir lo-
ckere Bebauungsformen (Ein- und Mehrfamilienhduser) sowie teilweise auch Hochhauser.
Ebenso ist die Zeilenbebauung recht flichensparsam. Nimmt man noch Versiegelungsfla-
chen als notwendige ErschlieBungsflichen hinzu, verstarkt sich dieses Bild. Insbesondere
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Abbildung 24.1.: Flachenanteile von SST in rdumlichen Handlungsschwerpunkten mit
Prioritat 1 (universelle Hotspots): Frankfurt (links), Marburg (mittig)
und Waldeck (rechts).

die Blockrandbebauung ist z. B. verglichen mit der Zeilenbebauung sehr flichenintensiv.
Hingegen zeigen Hochhéuser mit grundsatzlich geringerer Bebauungsdichte insbesondere
in kleineren Gemeinden und auch unter Hinzunahme der umgebenden Versiegelungsfla-
chen einen giinstigen Fliachenverbrauch bezogen auf ihre bebaute Flache im Vergleich zur
umgebenden Fléche.

Neben einer rein flichenbezogenen Betrachtung ermdoglicht der in Abbildung 24.1 gezeig-
te Vergleich auch eine hohenbezogene (dreidimensionale) Analyse, da sowohl die SST als
auch die Vegetationsklassen Hoheninformation enthalten. So zeigt sich bspw. fiir nahezu
alle SST (ggf. mit Ausnahme der beiden Typen zu grofiflachiger bzw. dichter Bebauung),
dass in allen drei Beispielkommunen niedrige und mittelhohe Vegetation gegentiiber hoher
Vegetation deutlich tiberwiegt. Hier herrscht demnach ein Ansatzpunkt, um durch An-
pflanzung hoher und dichter Vegetation mehr Griinvolumen zu generieren. Auch Anteile
an teilversiegelten und unversiegelten unbewachsenen Flachen enthalten Potenzial fiir ei-
ne Erhohung des Griinvolumens. Diese besitzen zwar gemessen an der Gesamtfliche nur
kleine Anteile, konnen aber bei einer lokalen Betrachtung bspw. einzelner Quartiere stark
an Bedeutung gewinnen.

Erweitert man die Betrachtungsweise um die Anzahl an Bewohnern:innen, die pro Fla-
cheneinheit versorgt werden, nachfolgend der leichteren Unterscheidung wegen als ein-
wohnerbezogene Flichensparsamkeit bezeichnet, verdndert sich das Bild. Auch
hierfiir geben die SST wichtige Anhaltspunkte. Nicht verwunderlich nehmen dann isoliert
stehende Hochhauser ein sehr giinstiges Verhaltnis von Gebaude- und Versiegelungsflachen
pro Einwohner:innen an und erlauben gleichzeitig viele Griinflichen. Kleinere Gebaude
mit wenigen Bewohnern:innen, insbesondere Einfamilienhauser, sind dagegen besonders
ungiinstig. Eine Integration der Bevolkerungsdichte aus Zensus-Daten in diese Auswertung
komplettiert das Bild.

Abbildung 24.2 zeigt die Uberlagerung der klassifizierten SST mit den Daten der Bevol-
kerungsdichte des Zensus 2022 in 100 m-Gitterzellen eines Teilbereichs von Dietzenbach.
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Abbildung 24.2.: Darstellung von Einwohnerdichte und SST in einem Teilbereich von
Dietzenbach.

Dunklere Grauténe symbolisieren eine hohere Bevolkerungsdichte. Deutlich zu erkennen
sind die hohen Bevoélkerungszahlen im mittleren Bildbereich sowie die stidwestlich unmit-
telbar angrenzenden Bereiche mit deutlich geringerer Bevolkerungsdichte aufgrund der in
diesem Fall vorhandenen Schul- und Funktionsbauten.

Grundsatzlich von Interesse fiir die energieeffiziente Siedlungsentwicklung ist die Bebau-
ungsdichte, die den Anteil iiberbauter Flache darstellt. In der folgenden Abbildung 24.3
wird fir die Gemeinde Dietzenbach die Bebauungsdichte in 100 m-Gitterzellen gezeigt.
Deutlich hervortreten die historischen Ortslagen und die Bereiche mit industrieller oder
gewerblicher Nutzung mit Dichten von bis zu 93%. Zudem zeichnen sich die recht geringen
Dichten in einigen Einfamilienhausgebieten ab.

Ein weiterer wichtiger Parameter fiir eine energieeffiziente Siedlungsentwicklung stellt
die Kompaktheit von Gebauden dar. Sie wird tiblicherweise iiber den Quotienten von
Hiillflache (A) als warmeabgebende Gebaudefliche und Volumen (V) als zu heizendes
Raumvolumen beschrieben (A/V-Verhaltnis). Ein geringes A/V-Verhéltnis ist demnach
besonders giinstig.

In Abbildung 24.4 wird die Auswertung der Kompaktheit von Gebduden mit der einwoh-
nerbezogenen Flachensparsamkeit in 100 m-Gitterzellen fiir das Beispiel der Gemeinde
Dietzenbach gegeniibergestellt. Eine hellere Einfarbung bedeutet eine giinstigere Fléchen-
sparsamkeit und Kompaktheit. Deutlich sieht man die Korrelation der beiden Parameter
im zentralen Bereich der Ortslage, in der man - wie auch in Abbildung 24.2 visualisiert -
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Bebauungsdichte in Prozent
[Jo-93

[]93-198

I 198-269

B 26,9-93,7

Abbildung 24.3.: Darstellung der Bebauungsdichte [Prozent bebauter Fliache einer 100 m-
Gitterzelle] in Dietzenbach nach Quartilen.

eine grofle Bevolkerungsdichte sowie die fiir innerstadtische Bereiche typischen kompakten
Bebauungsformen vorfindet.

Am Industriegebiet im stidostlichen Teil der Ortslage erkennt man, dass eine Korrelation
zwischen einwohnerbezogener Flédchensparsamkeit und Kompaktheit nicht immer gegeben
sein muss. Die Gebdudeformen sind in Einkaufs- und Industriegebieten haufig bewusst
kompakt, d. h. energieeffizient optimiert, errichtet. Die Flachensparsamkeit ist jedoch un-
glinstig, da dort grofle Bauten in Kombination mit einer niedrigen Bevolkerungsdichte
vorherrschen. In einer umfassenderen Analyse miissen solche Auswertungen jedoch noch
um weitere Aspekte ergénzt werden. Insbesondere Daten zur Arbeitsplatz- oder Besu-
chendenanzahl (tagsiiber), die in den verwendeten Zensus-Daten nicht vorliegen, sind ein
wichtiger Baustein fiir eine Gesamtanalyse.

In Summe lésst sich festhalten, dass GIS- und FE-gestiitzte Analysen in der Lage sind,
eine ausreichend gute geometrische Beschreibung der Bebauung zu liefern. Thematische
Auswertungen zu Versiegelungs- und Griinflachen sowie die Integration von Zensus-Daten
erginzen die Aussagekraft der geometrischen Analyse. Andere Parameter, die z. B. die po-
tenzielle Energienachfrage der Einwohner:innen oder die Energieeffizienz der Baustruktur
erfassen, miissen jedoch aus anderen Datenquellen hinzugezogen werden. Hierauf wird im
folgenden Kapitel eingegangen.
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Abbildung 24.4.: Gesamtraumliche Auswertung der Flachensparsamkeit [Grundflache al-
ler Gebdude in gqm/Einwohner:in] bezogen auf eine 100 m-Gitterzelle
(oben links), der Kompaktheit der Bebauung [mittl. Gebaudehiillfla-
che/Grundflache in m? m~3] pro Gitterzelle (oben rechts) sowie des An-
teils der bebauten Fliche [bebaute Fliche pro Gitterzelle in m?ha™']
(unten) fur die Gemeinde Dietzenbach im Jahr 2022.
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24.3. Verkniipfung von FE und energetischen
Stadtraumtypen

Die nachfolgend vorgestellte Arbeit adressiert die Schnittstelle zwischen Daten, die mittels
FE- und GIS-Analysen erhoben werden konnen, mit sog. energetischen Stadtraumtypen.
Wie die Bezeichnung vermuten lésst, werden fiir die Abgrenzung dieser Stadtraumtypen
auch energetische Gesichtspunkte herangezogen, wohingegen die in diesem Projekt ver-
wendeten SST mehr unter strukturellen bzw. geometrischen Gesichtspunkten definiert
sind.

Das Konzept der energetischen Stadtraumtypen wird in [26] aufgegriffen. Dabei wird da-
von ausgegangen, dass sich eine Stadt aus unterschiedlichen ,,Stadtbausteinen® zusammen-
setzt. Stadtbausteine konnen zum einen herausstechende Einzelelemente wie z. B. Kirchen
0. &. sein, oder Wasserflichen oder verschiedene Stadtraumtypen. Stadtraumtypen stellen
eine Abstraktion von Bereichen innerhalb einer Stadt dar, innerhalb derer vergleichba-
re Bedingungen herrschen. Dies geschieht unter der Annahme, dass Siedlungsraume in
Deutschland eine stiddtebaulich dhnliche Entwicklung durchlaufen haben. Innerhalb von
Stadtraumtypen treten homogene und wiederkehrende bauliche, freirdumliche und techni-
sche Gegebenheiten auf, sodass sich hieriiber unterschiedliche Stadtraumtypen abgrenzen
lassen. Das bedeutet z. B., dass eine Bilanzierung von Bedarfen oder Potenzialen fiir einen
Stadtraumtyp in einer ausgewéhlten Stadt eine repréisentative Aussage fiir andere Gebiete
(ggf. in anderen Stadten), die dem gleichen Stadtraumtyp angehéren, erlauben soll. Fir
eine energetische Stadtraumentwicklung stellen [26] insgesamt zehn Stadtraumtypen, teils
mit Unterkategorien, zusammen Abb. 24.5.

Energetische Stadtraumtypen mit iiberwiegender Wohnnutzung
EST1 — kleinteilige, freistehende Wohnbebauung niedriger bis mittlerer Geschossigkeit
EST2 — Reihenhausbebauung
EST3 — Zeilenbebauung niedriger bis mittlerer Geschossigkeit
EST4 — groRmafRstibliche Wohnbebauung hoher Geschossigkeit
ESTS — Blockrandbebauung
Energetische Stadtraumtypen mit iiberwiegender Mischnutzung
EST6 - dorfliche Bebauung
EST7 - historische Altstadtbebauung
EST8 - Innenstadtbebauung
Energetische Stadtraumtypen mit {iberwiegender Biiro- und gewerblicher Nutzung
EST9 - Geschiifts-, Biiro- und Verwaltungsgebiet
EST10 - Gewerbegebiet

Abbildung 24.5.: Definition der energetischen Stadtraumtypen (EST) aus [26].

Im Rahmen von relativ grofl angelegten empirischen Untersuchungen wurden fiir jeden
Stadtraumtyp sog. energetische Steckbriefe erhoben. Diese Steckbriefe umfassen einerseits
bauliche und nutzungsbezogene Parameter, die Grofien wie bauliche Dichte, Blockgrofie,
Parzellenform, Nutzungsverteilung, Gebaudegeometrie und den Gebaudetyp beschreiben
und dazu statistische Groflen wie Median und Spannweite angeben. Andererseits wurden
korrespondierende energetische Kenngroflen fiir jeden Stadtraumtyp erfasst, die Potenziale
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und Bedarfe fiir die Energietrager Strom, Wérme und Warmwasser quantifizieren. Die
Potenziale werden zudem noch feiner aufgegliedert in unterschiedliche Systeme, wie PV,
Solarthermie, Warmepumpen usw. Gleiches gilt fiir die Bedarfe, die in Abhangigkeit von
Baualtersklassen und Sanierungsstufen aufgeschliisselt werden. Abb. 24.6 illustriert eine
dieser Ubersichten an Bedarfen und Potenzialen aus [26] fiir das Beispiel des energetischen
Stadtraumtyps EST 1 (kleinteilige, freistehende Wohnbebauung niedriger bis mittlerer
Geschossigkeit).

Energetische Kenngro3en s
"

Potenziale &/s
S/§
&/ &5
S &

wons

Bedarfe

[} Elektrische Energie Dach

Abbildung 24.6.: Beispiel fiir die Zusammenstellung energetische Kenngrofien aus [26] fiir
EST 1 (kleinteilige, freistehende Wohnbebauung niedriger bis mittlerer
Geschossigkeit).

Das im Folgenden vorgeschlagene Konzept stellt eine Verkniipfung von wichtigen energe-
tischen Stadtraumtypen aus [26] mit den in diesem Projekt erhobenen Daten auf Skala
der SST dar. Abbildung 24.7 zeigt den grundséatzlichen Ablauf.

Grundlage dieser Schnittstelle sind die in Kapitel 10 definierten und durch einen KI-
Ansatz gefundenen SST. Wie auch aus Abb. 24.5 ersichtlich ist, lasst sich fiir die SST
Einfamilienhéduser, Zeilenbebauung, Blockrandbebauung, Hochhéuser sowie Gewerbefla-
chen (niedrige, groBflichige Bebauung) eine gute Ubereinstimmung mit den Energetischen
Stadtraumtypen (EST) 1, 3, 5, 4, 10 identifizieren, vgl. Abbildung 24.8. Die Zuweisung
von Mehrfamilienhdusern ist nur approximativ moglich (hier EST 2).

Grundsétzlich kénnen hiermit die energetischen Steckbriefe aus [26] auch fiir die 0. g. SST
iibernommen werden, wie dies auf der linken Seite von Abb. 24.7 skizziert ist. Um diese
Ubertragbarkeit zu plausibilisieren, wird vorgeschlagen, noch weitere Parameter hinzu-
zuziehen, die sowohl fiir die SST als auch fiir die EST vorliegen oder berechnet werden
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Klassifikation von Stadtstrukturtypen Charakteristische Parameter (Grundfliche,
aus GIS- und Fernerkundungsdaten Hohe, Hullfliche, Volumen, ...)

l l

Zuweisung zu energetischen Vergleich mit identischen oder

——

Stadtraumtypen (EST) aus Dettmar et al. Obertragbaren Parametern der EST
Ubernahme der energetischen Hinweise zur Ubertragbarkeit der
Steckbriefe als Planungshilfe Steckbriefe (,Ampelsystem”

Plausihilisierung)

T~ o
P
- _—
Tk

In-situ Bewertung durch Experten

Abbildung 24.7.: Konzept zur Verkniipfung von SST mit energetischen Stadtraumtypen
(links) und Plausibilisierung anhand von Parametern (rechts).

konnen. Dies ist insbesondere unter dem Blickwinkel zu sehen, dass nicht nur die Zuwei-
sung von SST und EST gewissen Unscharfen unterworfen ist, sondern auch die automa-
tisierte Klassifikation der SST aus Kapitel 10. Wie die rechte Seite von Abbildung 24.7
illustriert, werden die jeweils aus SST und EST extrahierten Parameter miteinander ver-
glichen und die Betragsdifferenz in Form eines Ampelsystems ausgegeben, welches die
Ubereinstimmung der Parameter symbolisiert.

Stadtstrukturtyp
keine Bebauung
Bebauung hoher Dichte | §

N EST1 - kleinteilige, frei stehende Waohnbebauung niedriger
- Mehrfamilienhauser

bis mittlerer Geschossigkeit

B Hochhauser EST2 - Reihenhausbebauung
. ' EST3 - Zeilenbebauung niedriger bis mittlerer Geschossigkeit
I zeilenbebauung EST4 - groBmaBstaliche Wohnbebauung hoher Geschossigkeit
Blockrandbebauung EST5 - Blockrandbebauung

Einfamillienhduser

grofBiflachige, niedrige
Bebauung

I nebengebiude

Abbildung 24.8.: Zuweisung von SST (links, inkl. Bildbeispiele) zu einer Auswahl an ener-
getischen Stadtraumtypen (EST, rechts): In einigen Féllen unterscheiden
sich die Definitionen, so dass grundlegend nur approximative Zuweisun-
gen moglich sind.

Somit kann zur energetischen Siedlungsentwicklung ein automatisierter Hinweis gegeben
werden, ob ein energetischer Steckbrief auf ein zu analysierendes Gebiet eines SST iibertra-
gen werden kann oder nicht. Da die zugrundeliegenden Klassifikationen und Zuweisungen
genauso wie die Steckbrieferstellung mit Unsicherheiten verbunden sind, sollte jedoch in
jedem Fall eine in-situ-Bewertung durch Experten:innen erfolgen.

Die skizzierte Vorgehensweise ist fiir eine Beispielfliche aus Wiesbaden fiir vier Gitterzel-
len exemplarisch vorgestellt (vgl. Abbildung 24.9, Abbildung 24.10 und Abbildung 24.11).
Fir jede Gitterzelle wird zunéchst der vorherrschende SST ermittelt. Wie in Abb. 24.9
symbolisiert, handelt es sich in diesem Beispiel um je zwei Gitterzellen fiir Zeilenbebauung
und fiir Mehrfamilienhé&user.

Als vergleichende Parameter wurden
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o die Gebdudegrundfliche

o die Geschossflichenanzahl (fir jeden SST aus Gebaudehohe errechnet)

o die Kompaktheit, d.h. das Verhéltnis zwischen Hiillfliche und Volumen (A/V-
Verhéltnis)

verwendet. Die Parameter basieren auf den in Kapitel 10 vorgestellten Metriken. Bei der
Geschossflachenanzahl handelt es sich um einen Schéitzwert, der empirisch aus der Gebéu-
dehohe fiir typische Geschoss- und Dachhohen abgeleitet wurde und nur fiir Wohngebédude
wie in diesem Beispiel anwendbar ist [34].

Zusétzlich wurde aus den Zensus-Daten 2022 als weitere Plausibilisierung und zur Ab-
schiatzung der betroffenen Einwohner:innen noch die Bevolkerungsanzahl hinzugezogen.
Fir die Differenzberechnung wurde jeweils der Median aus [26] und der entsprechende
Wert aus den Gitterzellen der SST entnommen.

Zeilenbebauung

9 .:-_1
—._______.-—-"' e
Mehrfamilienhauser ———__ :

Abbildung 24.9.: Beispiel fiir klassifizierten SST (100 m-Kacheln): Zeilenbebauung (Git-
terzellen 1 und 4), Mehrfamilienhduser (Gitterzellen 2 und 5).

Test auf[Kongruenzloder Abweichung

Zeilenbebauung: Kachell Kachel4
Gebiudegrundflache: 139.2
(Median Dettmar et al: 155 m¥)

Geschossflichen: E] @
{Median Dettmar et al: 4)

A/V-Verhiltnis:

{Median Dettmar et al: 0,41 m*/m?*)

Bevélkerungsanzahl 120 a3

Abbildung 24.10.: Auswertung Zeilenbebauung: Gitterzelle 1 weist in allen Parametern
eine gute Ubereinstimmung vor, Gitterzelle 4 annihernd.

Die exemplarische Auswertung fiir die Zeilenbebauung Abbildung 24.10 zeigt eine gute
Ubereinstimmung zwischen den Parameterwerten, sodass fiir diese beiden Gitterzellen ei-
ne Ubertragung der energetischen Steckbriefe als plausibel erscheint. Fiir die Beispiele
der Mehrfamilienhduser ergeben sich tendenziell etwas grofiere Abweichungen (siehe Ab-
bildung 24.11). Dies unterstreicht die obige Einschéatzung, dass eine Zuweisung des SST
Mehrfamilienhéuser zu EST 2 und damit eine Ubertragung der energetischen Steckbriefe
zwar nicht abwegig ist, aber liberlegt vorgenommen werden sollte.
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Test auf Kongruenz oder Abweichung

Mehrfamilienhduser: Kachel 2  Kachel 5

Gebdudegrundflache: 130,2 1699

(Median Dettmar et al: 129 m¥)

Geschossflachen:

(Median Dettmar et al.: 2,5)

AN-Verhdltnis: 0,47 0,47

(Median Dettmar ct al.: 0,87 m/m’) :
A=

Bevdlkerungsanzahl 39 BBl L 2 ::‘&.a

Abbildung 24.11.: Auswertung Mehrfamilienhauser: Gitterzelle 2 weist annihernde Uber-
einstimmung in den Parametern vor, Gitterzelle 5 weniger gut. Die Be-
volkerungsanzahl in Zelle 2 ist gemessen an der Gebaudeanzahl nicht
plausibel.

24.4. Fazit

Als Fazit ist festzuhalten, dass Informationen, die iiber eine Auswertung von FE- oder
GIS-Daten erfolgen, eine Unterstiitzung in der energieeffizienten Siedlungsentwicklung
sein konnen. Der Hauptnutzen kommt v.a. dann zum Tragen, wenn geometrische oder
semantische Informationen tiber die Bilddaten der (sichtbaren) Oberfléche abgeleitet wer-
den sollen. Dies konnte an den Beispielen zur Bestandsanalyse von Dach-PV, der Po-
tenzialanalyse von FF-PV iiber grofflen Parkplitzen in Siedlungsgebieten sowie letztlich
auch durch die FF-PV-Potenzialanalyse entlang von Infrastrukturkorridoren eindriicklich
nachgewiesen werden.

Ebenso lassen sich aus Luftbilddaten zuverliassig Gebédude- bzw. Dachflichen sowie
Versiegelungs- und Griinflichen verschiedener Auspragung ableiten, die weitere Analysen
auf Skala der SST erlauben. So lasst sich daraus bspw. der Flachenverbrauch von
Gebéauden und der umgebenden Versiegelungsflichen bestimmen.

Weitergehende Informationen tiber Energiebedarfe und —Potenziale im Rahmen einer ener-
gieeffizienten Siedlungsentwicklung konnen jedoch nur unter Integration weiterer Daten-
quellen, die v. a. energetische umfassen, abgeleitet werden. Hierzu konnte im Rahmen der
oben ausgefithrten, exemplarischen Studie ein Konzeptvorschlag erstellt werden, der die
FE- und GIS-basierte Bestimmung und Auswertung von SST mit energetischen Stadt-
raumtypen verkniipft. Die Machbarkeit konnte anhand von Beispielen nachgewiesen wer-
den. Festzuhalten bleibt jedoch auch, dass der zusétzliche Nutzen von FE-Daten fiir solche
Ansédtze im Vergleich zu den zuvor vorgestellten FF-PV-Analysen geringer ist.
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26. Anhange: FF-PV

26.1. Visualisierung weiterer
Potenzialsanalyse-Ergebnisse

Abbildungen 26.1 und 26.2 zeigen die Ergebnisse der Schritte 1 bis 3 bei der Ermittlung
der FF-PV-Flachenpotenziale in Hessen und der Beispielgemeinde Dietzenbach, wenn
bei Schritt 3 als landwirtschaftliche Ausschlussfliche die in der 3. Anderung des LEP
Hessen 2000 enthaltene Grundsatz-Regelung zugrunde gelegt wird, Flachen mit Boden-
und Griinlandgrundzahlen > 60 besonders zu schonen. Die magenta eingefarbten Flachen
stellen die nach Schritt 3 verbleibenden FF-PV-Potenzialflichen dar.

Abbildungen 26.3 und 26.4 stellen weitere Szenarien bei Schritt 3, bei den zugrunde
gelegten landwirtschaftlichen Ausschlussflichen, dar.

Abbildung 26.5 stellt die Flidchen der Agrarfachplanungen mit den Gesamtbewertungen
la und 1b dar. Dabei zeigt sich, dass die Flachen mit der Bewertung la etwa 90 % und
die Flachen mit der Bewertung 1b etwa 10% der gesamten Fldchenkulisse von la und
1b ausmachen. Vor diesem Hintergrund lasst sich die Relevanz eines eigenstandigen la-
Szenarios im Verhéltnis zur Gesamtkulisse einordnen.
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26. Anhédnge: FF-PV

Flachen der Agrarfachplanungen mit
Gesamtbewertung 1a und 1b

1a
1b
[ ] Regierungsbezirke

Abbildung 26.5.: Flachen der Agrarfachplanungen mit der Gesamtbewertung la und 1b.
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26. Anhédnge: FF-PV

26.2. Basisdaten

Verwaltungsgrenzen
o Datenbezeichnung: Verwaltungseinheiten Hessen
o Datenstand: Unbekannt, heruntergeladen am 14.02.2023

e Quelle: HVBG

o Datenverwendung: Originaldatensatz

26.3. Ausschlussflachen

1. Nordhinge und Steillagen (> 30°)

Datenbezeichnung: Digitales Gelandemodell 1 (DGM1)

Datenstand: Heruntergeladen am 09.03.2023

Quelle: HVBG

Datenverwendung: Abgeleitet aus DGM1 durch folgende Schritte:
a) DGM zu 10m x 10 m resamplen
b) Slope und Aspect berechnen

¢) Berechnung der siidlichen Ausrichtung: aspect_south = aspect > 90
AND aspect < 270

d) Geeignete Fliachen berechnen: (aspect_south = (0 AND slope < 5) OR
(aspect_south = 1 AND slope < 30)

e) Konvertierung von Raster zu Polygonen und Ausschluss von Polygonen
< 500 m?

2. Verkehrs- und Siedlungsflichen
« Datenbezeichnung: Basis digitales Landschaftsmodell (DLM)-Daten
« Datenstand: 08.02.2024

¢ Quelle: HVBG
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« Datenverwendung: Siedlungsflichen, Verkehrsflichen, Verkehrslinien, die in
,Klasse® nicht JFuBlweg‘, Rad- und FuBlweg', ,Sonstiges‘, ,Weg, Pfad, Steig’,
Wirtschaftsweg, ,Hauptwirtschaftsweg'enthalten, gepuffert mit 5m, zu einer
Vektordatei vereint

3. Flie3igewisser plus 10 m Gewisserrandstreifen

o Datenbezeichnung: Basis-DLM-Daten

o Datenstand: Unbekannt, heruntergeladen am 12.02.2024

e Quelle: HVBG und HLNUG

o Datenverwendung: Vereinigung von Datensatz ,Gewéssernetz 1 : 25.000¢
(Liniendatensatz, HLNUG) mit 10 m puffern plus den Datensatz , FlieBgewés-
ser* (Flachenhafte Shapefiles) aus den AKTIS-Daten, ebenso mit 10 m flichen-
haft gepuffert.

4. Wald plus 30 m Verschattungspuffer

« Datenbezeichnung: Vegetationsflache (Basis-DLM-Daten)

o Datenstand: Heruntergeladen am 12.02.2024; Datenstand 08.02.2024

e Quelle: HVBG

o Datenverwendung: Alle Gebiete aus dem ATKIS-Layer Vegetationsflaeche
mit der Objektart ,Wald“, gepuffert mit 30 m und vereint

5. Flachenhafte Geholze plus 20 m Verschattungspuffer
o Datenbezeichnung: Vegetationsflache (Basis-DLM-Daten)
o Datenstand: Heruntergeladen am 12.02.2024; Datenstand 08.02.2024
e Quelle: HVBG

« Datenverwendung: Alle Gebiete aus dem ATKIS-Layer Vegetationsflaeche
mit der Objektart ,,Gehoelz“, gepuffert mit 20 m und vereint.

6. Bestands-FF-PV
o Datenbezeichnung: Bauwerksfliche (Basis-DLM-Daten)
o Datenstand: Unbekannt, heruntergeladen am 03.04.2023

e Quelle: HVBG
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Datenverwendung: Alle Gebiete mit der Klasse ,Solarzellen“ im ATKIS-
Layer Bauwerksflache

7. Nationalparks

Datenbezeichnung: Nationalpark
Datenstand: 08.10.2020; heruntergeladen am 24.01.2024
Quelle: Natureg Viewer; HLNUG

Datenverwendung: Originaldatensatz

8. Naturschutzgebiete

Datenbezeichnung: Naturschutzgebiete
Datenstand: Heruntergeladen am 20.02.2024; Aktualitatsstand: 20.11.2023
Quelle: Natureg Viewer; HMLU

Datenverwendung: Originaldatensatz

9. Biospharenreservat Kern- und Pflegezonen

Datenbezeichnung: Biosphérenreservats-Zonen

Datenstand: Oktober 2013 (ergénzt September 2023)

Quelle: Die Zonen I, II und III wurden vom Hessisches Ministerium fiir Um-
welt, Klimaschutz, Landwirtschaft und Verbraucherschutz (HMUKLV) vorge-
geben (kein rechtsverbindlicher Stand).

Datenverwendung: Alle Gebiete, in denen ,,Zone“ I oder II enthalten sind

10. Uberschwemmungsgebiete

Datenbezeichnung: Uberschwemmungsgebiete HQ100 nach HWG

Datenstand: Heruntergeladen am 20.02.2024; zeitliche Ausdehnung bis
23.08.2023; letzte Uberarbeitung: 24.01.2024

Quelle: HLNUG

Datenverwendung: Originaldatensatz

11. Wasserschutzgebiete Zone I + II
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Datenbezeichnung: TWS HQS TK25

Datenstand: Heruntergeladen am 20.02.2024; letzte Uberarbeitung:
24.01.2024

Quelle: HLNUG
Datenverwendung: Alle Polygone, in denen ,Zone* ,Schutzzone I‘; ,Qua-

litative Schutzzone I,, Schutzzone II‘, ,Schutzzone I11/1‘, ,Schutzzone II1/2‘,
,Schutzzone 11/3* oder ,Qualitative Schutzzone II* enthalten ist

12. Nationales Naturmonument Griines Band Hessen: Zonen I + 11

Datenbezeichnung: Nationale Naturmonumente Hessen
Datenstand: 27.06.2023, heruntergeladen am 03.07.2023
Quelle: Natureg Viewer

Datenverwendung: Alle Polygone, in denen ,,Zone“ I oder II enthalten ist

13. Gewasserentwicklungskorridore

Datenbezeichnung: Gewésserentwicklungskorridore GEF (GEF_20230726),
Mafnahmenbander des Bewirtschaftungsplans zur Umsetzung der Wasserrah-
menrichtlinie (WRRL) (Manahmenbaender GEF)

Datenstand: Ubermittlung an AN im August 2023 (Aktualisierungstand:
26.07.2023)

Quelle: HMLU, nicht frei verfiigbar
Datenverwendung:
a) Umwandlung von pot_nat_gef mindestbreite in gef single (temporar)

b) Auflosen von gef single, unzusammenhdngende Objekte getrennt lassen;
Feld(er) auflosen: , gef brei 1“ = gef single dissolved (temporér)

¢) Konvertierung von massnahmenbaender gef in baender_single (temporar)

d) Verschneidung: baender single mit gef single dissolved = baen-
der single intersect (temporar)

e) Auflésen: baender_single intersect; Unzusammenhéngende Objek-

te getrennt lassen ,Ja“; Feld(er) auflosen: ,gef brei 1“ = baen-
der_single intersect_dissolved (temporér)
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f) Puffer:  baender single intersect dissolved;  Attributfeld, Feldtyp
,gef brei 1%, Endstil [ Rund“; Verbindungsstil ,Rund“; Ergebnis
auflosen ,Ja“ = baender_buffered (temporér)

g) Verschneidung: baender buffered mit gef single dissolved
= gef prioritaer pre (temporéir)

h) Differenz: gef prioritaer pre abziehen von gef single dissolved =
gef nicht_ prioritaer pre (temporédr) gef prioritaer _pre -+  generelle
Vorverarbeitung“ = gef prioritaer gef nicht_prioritaer pre + , generelle
Vorverarbeitung® = gef nicht_ prioritaer

14. Avifaunistischen Schwerpunktriume
o Datenbezeichnung: Avifaunistische Schwerpunktrdume

o Datenstand: Heruntergeladen am 06.11.2024; Datenstand 02.11.2021

Quelle: HMWVW, Landesplanung Hessen

« Datenverwendung: Originaldatensatz

26.4. Landwirtschaftsszenarien

1. Landwirtschaftsflaichen auflerhalb landwirtschaftlich benachteiligter Ge-
biete

« Datenbezeichnung: Kulisse benachteiligte Gebiete

o Datenstand: 05.11.2020, 01.10.2010

¢ Quelle: HMUKLV, Anlage 1 AGZ, 2015

« Datenverwendung: Landesfliche abziiglich Originaldatensatz
2. Vorranggebiete fiir Landwirtschaft der drei Regionalplane

« Datenbezeichnung: Regionalplanung Mittelhessen, Regionalplanung Stidhes-
sen, Regionalplanung Nordhessen

o Datenstand: Unbekannt, heruntergeladen am 03.04.2023
e Quelle: HMVWV

« Datenverwendung: Download iiber WFS, Vereinigung der drei Layer zu einer
Vektordatei
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3. Agrarfachplanungen
« Datenbezeichnung: Agrarplanung Hessen

o Datenstand: 06.08.2021, heruntergeladen am 15.04.2023

Quelle: HMUKLV

« Datenverwendung: Alle Polygone, in denen f_ges folgende Werte enthalten:
a) la oder 1b

b) la, 1b oder 2

4. Landwirtschaftsflichen in Abhangigkeit der Bodenzahl > 70, > 60 und >
45

o Datenbezeichnung: Bodenschatzung
o Datenstand: 15.11.2022, heruntergeladen am 13.04.2023
e Quelle: HVBG, ATKIS

« Datenverwendung: Alle Polygone, in denen Bodenzahl folgende Werte auf-
weist:

a) >70
b) >60 oder
c) >45

5. Gemarkungen mit einer durchschnittlichen flichengewichteten EMZ >
45

« Datenbezeichnung: Gemarkung EMZ
o Datenstand: Heruntergeladen am 23.06.2023
¢ Quelle: Staatsanzeiger fiir das Land Hessen — 13.06.2022; Seite 652
o Datensatznutzung: Alle Polygone, in denen Wert > 45
6. Landnutzungen (Griin, Acker, Sonstiges)
o Datenbezeichnung: Basis-DLM-Daten

« Datenstand: Heruntergeladen am 12.02.2024; Datenstand 08.02.2024
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¢ Quelle: HVBG

o Datenverwendung:
— Griin: Vegetationsflache mit Klasse = ,,Griinland*
— Acker: Vegetationsfliche mit Klasse = ,, Ackerland*

— Sonstiges: Grundfliche abziiglich Griin und Acker

26.5. Restriktionsflachen

1. Natura 2000
o Datenbezeichnung: Vogelschutzgebiete, Fauna-Flora-Habitate

o Datenstand: Unbekannt, heruntergeladen am 14.02.2023

Quelle: Natureg Viewer
« Datenverwendung: Vogelschutzgebiete und FFH-Gebiete vereint
2. Landschaftsschutzgebiete
e Datenbezeichnung: Landschaftsschutzgebiete
« Datenstand: Heruntergeladen am 20.02.2024, Aktualitdtsstand 20.11.2023
¢ Quelle: Natureg Viewer
« Datenverwendung: Originaldatensatz
3. Stillgewasser
o Datenbezeichnung: Gewésserfliche (Basis-DLM-Daten)
o Datenstand: Unbekannt, heruntergeladen am 04.03.2023
e Quelle: HVBG
« Datenverwendung: Filterung nach Objektart ,Stehendes Gewésser®
4. Gesetzlich geschiitzte Biotope

e Datenbezeichnung: GESCH BIOTOPE
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o Datenstand: Heruntergeladen am 20.02.2024, Aktualitatsstand November
2022

e Quelle: HLNUG
« Datenverwendung: Originaldatensatz
5. Lebensraumtypen nach FFH-RL
o Datenbezeichnung: Fauna-Flora-Habitate

o Datenstand: Heruntergeladen am 20.02.2024, Aktualitatsstand November
2022

¢ Quelle: Natureg Viewer

o Datenverwendung: Verschneidung von ,HLBK 2014 2022“ und ,FFH",
Ausschluss von Gebieten auflerhalb der FFH-Gebiete

6. Landesweiter Biotopverbund Waldlebensraume
e Datenbezeichnung: Landesentwicklungsplan
o Datenstand: Heruntergeladen Juni 2023
e Quelle: HMWVW
« Datenverwendung: Originaldatensatz
7. Biospharenreservate Entwicklungszonen
« Datenbezeichnung: Biosphérenreservatszonen
« Datenstand: Oktober 2013 (ergénzt September 2023)
e Quelle: Zonen I, IT und III wurden vom HMUKLV vorgegeben.

« Datenverwendung: Alle Gebiete, in denen ,,Zone* 3 enthalten ist, nicht recht-
lich bindend

8. Wasserschutzgebiete Zonen 111
e Datenbezeichnung: TWS HQS TK25

o Datenstand: Heruntergeladen am 20.02.2024, letzte Uberarbeitung
24.01.2024

e Quelle: HLNUG
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o Datenverwendung: Alle Polygone, in denen ,,Zone“ JQualitative Schutzzone
11T, ,Qualitative Schutzzone I11/1,, ,Qualitative Schutzzone I11/2 *, Schutzzone
IIT/A¢, ,Schutzzone I11/B¢, Schutzzone I1I* oder ,Schutzzone I111¢, ;Schutzzone
I11/2¢, ,Schutzzone IITA¢, ,Schutzzone ITTA1‘, ;Schutzzone I1TA2‘, Schutzzone
[TIB‘enthalt.
9. Okokonten, Ausgleichsmafnahmenfliichen

« Datenbezeichnung: Kompensationsflichen Hessen, Okokontoflichen Hessen

« Datenstand: Beide heruntergeladen am 20.02.2024; Aktualititsstand Oko-
konten: 20.11.2023; Aktualitdtsstand Kompensationsflachen: 20.11.2023

¢ Quelle: Natureg Viewer
« Datenverwendung: Vereinigung beider Datenséatze
10. Naturschutzgroflprojekte
« Datenbezeichnung: Naturschutzgrofiprojekt Vorgelsberg
o Datenstand: 01.02.2017
e Quelle: HLNUG
« Datenverwendung: Nur die Flachen des Shapefiles ,,Vogelsberg®* werden ab-
gezogen; alle anderen Naturschutzgrofiprojekte werden nicht in die Berechnung
einbezogen
11. Gewasserentwicklungskorridore

o Datenbezeichnung: Gewésserentwicklungskorridore GEF (GEF 20230726)

« Datenstand: Ubermittelt an AN im August 2023, Aktualisierungsstand
26.07.2023

e Quelle: HLNUG
e Datenverwendung: Verandert
12. Risikogebiete auBerhalb von Uberschwemmungsgebieten

« Datenbezeichnung: Risikogebiete aulerhalb von Uberschwemmungsgebieten
(RisikoAussUeGeb)

o Datenstand: Ubermittelt an AN im August 2023, Aktualisierungsstand
01.08.2023
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e Quelle: HLNUG
« Datenverwendung: Originaldatensatz
13. Naturparke (Informative Darstellung)
o Datenbezeichnung: Naturparke
o Datenstand: Unbekannt, heruntergeladen am 14.02.2023
¢ Quelle: Landesbetrieb HessenForst

« Datenverwendung: Originaldatensatz

26.6. Baurechtlich privilegierte und forderfiahige
Bereiche

1. Baurechtlich privilegierter Bereich nach BauGB (d.h. im Abstand von
200 m entlang des digital iibermittelten iiberortlichen Straflen- und Schie-
nennetzes)

o Datenbezeichnung: Basis-DLM-Daten
« Datenstand: Bahnstrecken: Mérz 2023, Autobahnen: April 2023

e Quelle: HVBG, Bahnstrecken: Auswahl nach Vorgabe Ref. V2 (HMWVW),
Autobahn

o Datenverwendung: Vereinigung von BAB und Schienennetz (geméafi des
tibermittelten Datensatzes), Puffer von 200 m

2. Baurechtlich privilegierter Bereich nach BauGB (d.h. im Abstand von
200 m entlang des digital {ibermittelten iiberortlichen Straflen- und Schie-
nennetzes) abziiglich Tunnel-/Briickenbauwerke (Abzug nur beim Layer
des privilegierten Bereichs)

« Datenbezeichnung: Basis-DLM-Daten Objektart:
AX BauwerkImVerkehrsbereich

o Datenstand: Unbekannt, heruntergeladen am 04.03.2023

Quelle: HVBG

« Datenverwendung:
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a) Vereinigung von BAB und Schienennetz (geméfl des iibermittelten Daten-
satzes)

b) Puffern der linienhaften Bauwerke mit Klasse ,, Tunnel* oder ,Briicke®

c) Selektion der flaichenhaften Bauwerke mit der Klasse ,Tunnel* oder
,Bricke*

d) Vereinigung der beiden Layer
e) Berechnung der geometrischen Differenz zum BAB/Schienennetz-Layer
f) Puffer von 200 m der verbleibenden Linien im BAB/Schienennetz-Layer

3. 500 m EEG-Forder-Korridor entlang von allen Schienen und Autobahnen
abziiglich Tunnel-/Briickenbauwerke

« Datenbezeichnung: Basis-DLM-Daten,  Objektarten: =~ AX Strasse,
AX Bahnverkehr

o Datenstand: Unbekannt, heruntergeladen am 04.03.2023

¢ Quelle: HVBG

o Datenverwendung: Vereinigung von Autobahnen und Schienen, Puffer von
500 m
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27. Anhange: Landbedeckung

Tabelle 27.1.: Einteilung der Klassen des OSM-surface-tags [83] nach ihrem geschétzten
Abflussbeiwert und einige weitere, gewtinschte Klassen fiir die Segmentie-

rung versiegelter Flachen.

0SM-surface-tag deutsche Bezeichnung Versiegelungsart
paved Versiegelte Oberflache Vollversiegelt
wood Holz Vollversiegelt
rock Fels Vollversiegelt
nicht enthalten Kiesdécher Vollversiegelt
asphalt Asphalt Vollversiegelt
chipseal Spanversiegelung Vollversiegelt
concrete Beton Vollversiegelt
concrete:lanes Lange, schmale Betonele- Vollversiegelt
mente
concrete:plates Betonplatten Vollversiegelt
unhewn_cobblestone rohes Kopfsteinpflaster Vollversiegelt
stepping_stones , Trittsteine® Vollversiegelt
rubber Gummi, z.B. Spielplatz Vollversiegelt
tartan synthetische Allwetterober- Vollversiegelt
flache, z.B. bei Laufstrecken
carpet Teppich, z.B. Sportplétze Vollversiegelt
nicht enthalten Flachdacher, geneigte Déa- Vollversiegelt
cher
fine_gravel Fester Split oder Grant Vollversiegelt
paving stones Pflastersteine Vollversiegelt
sett behauenes Pflasterstein Vollversiegelt
cobblestone Kopfsteinpflaster Vollversiegelt
artificial turf Kunstrasen Vollversiegelt
acrylic Acryl, z.B. Basketballplitze Vollversiegelt
compacted verdichtet, z.B. Parkwege Teilversiegelt
grass_paver Rasen-Pflastersteine Teilversiegelt
nicht enthalten Natursteinpflaster mit wei- Teilversiegelt
ten Fugen, versickerunsgfa-
higes (Oko-)Pflaster
pebblestone Kieselstein Teilversiegelt
gravel Kies - loser Schotter Teilversiegelt
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metal Metall, z.B. Gleise Teilversiegelt

unpaved Ungepflastert, ein Merkmal, Unversiegelt
das iiberwiegend unversie-
gelt unbefestigt ist; d.h. es
hat eine lockere Beschich-
tung, die von verdichtetem
Steinschlag bis zur Erde

reicht.
woodchips Hackschnitzel Unversiegelt
dirt Wird  dort  verwendet, Unversiegelt

wo die Oberfliche Er-
de/Erde/Schmutz frei liegt,
aber nicht Sand oder Kies
oder Fels ist

ground naturbelassene Oberfliche ~ Unversiegelt
earth S. 0. Unversiegelt
nicht enthalten Griindacher Griindach
metal grid Metallgitter Sonstiges
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