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Zusammenfassung 

Das Teilprojekt 08 ĂKlimatisches Potential von Freiflªchen in bebauten Bereichen 

(Siedlungen) - Bewertung der Energiebilanz von Freiflªchenñ beschªftigt sich mit der 

Untersuchung des mikroklimatischen Potentials und der Klimafunktion von städtischen 

Freiflächen vor dem Hintergrund der gezielten Umwidmung dieser Flächen in Richtung einer 

energetischen Nutzung von urbaner Biomasse. Das Konzept der Nutzung urbaner Biomasse 

von städtischen Freiflächen vereint die Strategien des expliziten Anbaus nachwachsender 

Biomasse sowie der Nutzung der anfallenden Biomasse aus Pflegearbeiten. Das Teilprojekt 

untersucht mögliche Zielkonflikte urbaner Biomassenutzung mit der klimatischen 

Ausgleichsfunktion der Freiflächenstandorte. Die Klimafunktionen städtischer Freiflächen 

(Verdunstungskühlung, Minderung von Temperaturextremen, Belüftung, CO2-Aufnahme) 

spielen eine besondere Rolle in kommunalen planerischen Anpassungsstrategien an 

Auswirkungen des regionalen Klimawandels und sind daher von besonderer Bedeutung. 

Zur Untersuchung der Klimafunktion von städtischen Freiflächen wurden Energiebilanz-

untersuchungen, d.h. Messungen der Austauschflüsse von Energie und Masse (Wärme, CO2) 

zwischen bodennaher Luftschicht und Erdboden, an zwei Freiflächenstandorten im 

Stadtgebiet von Bottrop über einen Zeitraum von zwölf Monaten durchgeführt. An weiteren 

fünf Standorten innerhalb des Stadtteils BOT-Eigen wurden Lufttemperatur und 

Luftfeuchtigkeit gemessen. Die Ergebnisse konnten als Eingangsdaten für das 

dreidimensionale Mikroklimamodell ENVI-met genutzt werden, mit dem die 

mikroklimatischen Auswirkungen urbaner Biomassenutzung auf drei Freiflächenstandorten 

berechnet wurden. Als Biomassestrategien wurden die Szenarien der krautigen Biomasse aus 

Anbau, der holzigen Biomasse aus Pflege sowie der holzigen Biomasse aus Anbau mit dem 

jeweiligen Status quo der Freifläche verglichen. 

Zunächst konnten durch die Messungen an den verschiedenen Freiflächenstandorten positive 

Klimafunktionen nachgewiesen werden: die Freiflächenstandorte tragen ï eine ausreichende 

Wasserversorgung des Bodens vorausgesetzt ï zur Verdunstungskühlung bei und haben eine 

reduzierende Wirkung auf die lokalen Lufttemperaturen. In windschwachen und unbewölkten 

Strahlungsnächten können sich zwischen dem Bottroper Umland und einem versiegelten 

Stadtstandort (BOT Eigen-Markt) Temperaturunterschiede von max. 6,5 K einstellen, am Tag 

kann der Unterschied rund 2,5 K betragen. An Freiflächenstandorten kann während der 

Sommermonate über den Prozess der Photosynthese Kohlendioxid (CO2) in der 

Größenordnung von 1,3 g C m
-2

 d
-1
 aus der Atmosphäre aufgenommen werden. Jedoch ist 

auch dieser Effekt stark von der Wasserversorgung des Bodens abhängig. 

Die mikroklimatische Modellierung der Biomassestrategien ermöglicht die Untersuchung der 

mikroklimatischen Auswirkungen der Flächenumwidmung an den Freiflächenstandorten. 

Insgesamt ergeben sich sowohl positive, als auch negative Auswirkungen der urbanen 

Biomassenutzung auf das Mikroklima an den Standorten. Die Zielkonflikte zwischen 

Biomassenutzung und mikroklimatischen Auswirkungen werden über einen einfachen 

Bewertungsansatz klassifiziert. 
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I Kurzdarstellung 

1 Aufgabenstellung 

Das vom Bundesministerium für Bildung und Forschung (BMBF) geförderte 

Forschungsprojekt ĂNachhaltige urbane Kulturlandschaft in der Metropole Ruhr (KuLaRuhr)ñ 

untersucht verschiedene Aspekte und Prozesse der nachhaltigen Landschaftsentwicklung in 

der Metropole Ruhr. Gegliedert in vier Untersuchungscluster (Großflächige Projekte, 

Fallbeispiele, Bewertung, Support) werden auf verschiedenen räumlichen Maßstabsebenen 

potentielle Auswirkungen der Umwidmung und Nachnutzung von Flächen innerhalb des 

Ruhrgebietes behandelt. 

Für das Verbundprojekt wurden zu Beginn zwei Betrachtungsräume im Bereich des Emscher 

Landschaftsparks (ELP) herausgearbeitet. Der erste Betrachtungsraum umfasst das stärker 

urban geprägte westliche Ruhrgebiet mit den Städten Essen, Gladbeck und Bottrop. Im 

östlichen Ruhrgebiet mit vorwiegend forst- und landwirtschaftlich geprägter Kulturlandschaft 

ist der zweite Betrachtungsraum angesiedelt (Abbildung 1). 

 

Abbildung 1: Die im Verbundvorhaben KuLaRuhr ausgewählten Betrachtungsräume. 

Das Teilprojekt 08 ĂKlimatisches Potential von Freiflªchen in bebauten Bereichen 

(Siedlungen) - Bewertung der Energiebilanz von Freiflªchenñ (nachfolgend TP08) untersucht 

klimatische Eigenschaften und Potentiale städtischer Freiflächen und bewertet, inwieweit sich 

verschiedene Maßnahmen der Nutzung dieser Flächen als Standorte für urbane 

Biomassenutzung und -anbau mikroklimatisch auswirken (vgl. Abbildung 2). 

Das Konzept der Nutzung urbaner Biomasse von städtischen Freiflächen vereint die 

Strategien des expliziten Anbaus nachwachsender Biomasse sowie der Nutzung der 

anfallenden Biomasse aus Pflegearbeiten (Sieber, 2011). Bei der Nutzung von anfallender 

Biomasse aus Pflegearbeit kann es sich um Grünschnitt oder Mischlaub handeln (Abbildung 2 
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links), bei Biomasse aus Anbau sind Arten denkbar, die sowohl vom Raumbedarf als auch 

ästhetisch auf innerstädtischen Freiflächen genutzt werden können, wie kurzwachsende 

Gehölze, Gräser oder Wildkräutermischungen (Abbildung 2 rechts). Die Nutzung von urbaner 

Biomasse vereint beide Strategien synergistisch auf vorhandenen Freiflächen und führt diese 

somit einer multifunktionalen Nutzung zu. In Kooperation mit der TU Darmstadt (Teilprojekt 

1.1: ĂOptimierung der Energieeffizienz von Siedlungenñ) wurden realistische 

Biomassestrategien entworfen, d.h. Pflanzenarten und Anbaugeometrien ausgewählt, und 

diese planerisch auf die ausgewählten Freiflächen übertragen (vgl. Kap I.5). 

 

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

In Abstimmung mit Teilprojekt 1.1 sowie nach Abwägung verschiedener Standortkriterien - 

insbesondere für klimatische Messungen bzw. die Eddy-Kovarianz Methodik (vgl. Kap. 0) - 

wurde das ĂInnovationCity Ruhrñ-Gebiet der Stadt Bottrop als Untersuchungsraum für 

Teilprojekt 08 ausgewählt. Die Bewertung der Ergebnisse klimatischer Messungen und 

Modellierung in Teilprojekt 08 versucht mögliche mikroklimatische Zielkonflikte (trade-offs) 

bei der energetischen Nutzung der Standorte zur Biomasseerzeugung zu berücksichtigen 

(Abbildung 3). 

 

Abbildung 3: Untersuchungskonzept in Teilprojekt 08, KuLaRuhr. 

Die Bearbeitung erfolgte in Kooperation mit dem Querschnittsthema ĂBiomassestrategieñ 

bzw. dem TP1.1 und wurde unter den folgenden Arbeitspaketen (AP) und Fragestellungen 

angegangen: 

¶ Standortfindung von geeigneten Freiflächen als Untersuchungsflächen im Bereich des 

Emscher Landschaftsparks (ELP) (AP1). 

¶ Messung der klimatischen Eigenschaften (Strahlungs- und Wärmebilanz, CO2-

Dynamik) an einem Referenzstandort sowie an einem Freiflächenstandort im 

Untersuchungsgebiet (AP2 und AP3). 
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¶ Modellierung der mikroklimatischen Auswirkungen verschiedener Szenarien urbanen 

Biomasseanbaus mit dem Stadtklimamodell ENVI-met (Vergleich mit Messdaten, 

Simulation von Flächenumwidmungsmaßnahmen bzw. Biomassestrategien, AP4). 

¶ Klimatische Bewertung ausgewählter Freiflächen mit Hilfe kombinierter 

Klimamessungen und -modellierungen (AP5). 

Die Ergebnisse sollen die energetische Optimierung von Siedlungsbereichen unterstützen. Die 

Resultate aus Messung und Modellierung der Klimaeigenschaften können als Eingangsdaten 

und Bewertungsrahmen in die Entwürfe und Optimierungsmaßnahmen von Landschaftsplaner 

und Architekten Eingang finden (TP1.1, MaÇnahme ĂOptimierung der Energieeffizienz von 

Siedlungenñ).  

2 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgeführt 

wurde 

Im Rahmen des Projektes KuLaRuhr untersuchen die verschiedenen interdisziplinär 

ausgerichteten Teilprojekte des Verbundvorhabens die Entwicklung und Optimierung 

multifunktionaler Nutzungsmöglichkeiten von Flächen im Bereich des ELP zur Stärkung und 

Entwicklung einer post-industriellen Kulturlandschaft im Ruhrgebiet. Das Teilprojekt 08 

beschäftigt sich in diesem Zusammenhang mit dem klimatischen Potential von Freiflächen 

sowie der gezielten Umwidmung dieser Flächen in Richtung einer energetischen Nutzung 

(Biomasse) ohne den Verlust bzw. vor dem Hintergrund einer Stärkung ihrer klimatischen 

Ausgleichsfunktion.  

Die klimaökologischen Ausgleichfunktionen von Freiflächen (Verdunstungskühlung, 

Beschattung, Minderung von Temperaturextremen, Ventilation, CO2-Aufnahme) spielen eine 

besondere Rolle in der kommunalen bzw. lokalen Anpassungsstrategie an Auswirkungen des 

regionalen Klimawandels. Das Teilprojekt leistet somit einen Beitrag zur Anpassung der 

Regionalplanung an Klimaänderungen und gliedert sich in die Klimaschutzstrategie der 

Bundesregierung ein. 

In Zusammenarbeit mit TP1.1 trägt das Vorhaben damit zu folgendem Schwerpunkt der 

Ausschreibung ĂNachhaltiges Landmanagementñ bei: Anpassung der Landnutzung und 

Infrastruktureinrichtungen und den damit verbundenen Dienstleistungen für eine nachhaltige 

Dämpfung von Extremereignissen (Dürre, Hitze, Hochwasser, Stürme). 

Die Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgeführt wurde, lassen sich 

folgendermaßen zusammenfassen: 

¶ die Notwendigkeit der Anpassung urbaner Räume an den Klimawandel (vgl. TP1.1), 

¶ Optimierung der energetischen Nutzung von Freiflächen, 

¶ Optimierung der Landnutzungsfunktionen zur lokalen Klimaanpassung, z.B. 

nachhaltige Dämpfung von Extremereignissen (insbesondere lokale Lufttemperatur), 
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¶ Bewertung der mikroklimatischen Zielkonflikte der Nutzungsfunktionen. 

3 Planung und Ablauf des Vorhabens 

Der im Projektantrag geplante Arbeitsablauf des Teilprojekt 08 sowie der tatsächliche 

Arbeitsverlauf sind zusammengefasst in Abbildung 4 dargestellt. 

Im Gegensatz zu im Projektantrag avisierten Projektbeginn konnte das Vorhaben KuLaRuhr 

nach erfolgter Bewilligung erst im Mai 2011 beginnen. Die Arbeit an Arbeitspaket 1 wurde 

unmittelbar nach Projektstart begonnen. Die Abstimmung der Untersuchungsräume bzw. der 

konkreten Messstandorte erfolgte in Absprache mit dem KuLaRuhr-Gesamtkonsortium 

(Betrachtungsräume, BOT-Eigen) sowie TP1.1 (BOT-Eigen, Messstandorte). Das 

Arbeitspaket 2 (Vergleichsmessungen) wurde im Sommer/Herbst 2011 auf einem 

Grünlandstandort in Braunschweig durchgeführt und erfolgreich abgeschlossen. 

 

Abbildung 4: Übersicht des in Teilprojekt 08 geplanten (orange) und tatsächlichen Arbeitsverlaufs 
(grün). Der grau markierte Bereich kennzeichnet die Phase der kostenneutralen Verlängerung des 
Verbundvorhabens KuLaRuhr von Mai bis Oktober 2014. 

Zur Untersuchung der Unterschiede in der Oberflächenenergiebilanz zwischen einem Umland 

(RURA) und einem siedlungsnahen Freiflächenstandort (SIED) wurden zwei Eddy-Kovarianz 

Messkomplexe Mitte Dezember 2011 in BOT-Eigen installiert (Arbeitspaket 3). Zusätzlich 

wurden Lufttemperaturmessungen an insgesamt fünf Freiflächenstandorten innerhalb des 

Untersuchungsgebietes durchgeführt. Aus infrastrukturellen Einschränkungen (freie 

Anströmbarkeit, Zugang zu Flächen und Standortgenehmigungen) konnten die Eddy-

Kovarianz-Messungen innerhalb des Siedlungsbereiches nur an einem Standort vorgenommen 

werden. Im August 2012 kam es durch Vandalismus und Diebstahl zur Beschädigung der 

Messinfrastruktur sowie Datenausfällen an der Station SIED. Ein Teil der Messperipherie 

(v.a. Stromversorgung) musste kurzfristig ersetzt werden. Die Messungen wurden an beiden 

Standorten bis zum März 2013 fortgeführt, um einen ausreichend repräsentativen Datensatz 

zu erhalten. Die Durchführung von Arbeitspaket 3 entspricht damit ebenfalls dem im 

Projektantrag veranschlagten Zeitfenster. 

Die mikroklimatischen Eigenschaften der Freiflächenstandorte in Bottrop werden unter dem 

Aspekt der Flächenumwidmung mit dem dreidimensionalen Stadtklimamodell ENVI-met 

simuliert. Dabei wird die Version 3.99.99.6 verwendet und ein atmosphärisches 

ĂModellforcingñ eingesetzt, dass an die im Untersuchungsgebiet gemessenen Daten angepasst 
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werden kann. Durch die Nutzung des sog. Ăforcingñ wird sichergestellt, dass die maximale 

Amplitude der Tagesschwankung der Temperatur (aus Messdaten) erreicht werden kann. 

Leider kam es bei der avisierten Implementierung der Ăforcingñ-Option zu Verzögerungen 

seitens des Modellentwicklers. Die Modellierung der mikroklimatischen Zielkonflikte 

konnten deshalb erst mit mehrmonatiger Verzögerung begonnen werden. Durch die 

Beschränkung auf Simulationen an drei Standorten mit jeweils drei Biomassestrategien (+ 

Referenzsimulation bzw. Status quo) konnten die Simulationsrechnungen dennoch bis zum 

Projektabschluss realisiert und ausgewertet werden. 

4 Wissenschaftlich-technische Ausgangslage 

In Teilprojekt 08 liegt mit dem Abschluss der Messungen/Modellierungen sowie der 

Bewertung mikroklimatischer Zielkonflikte eine verbesserte Kenntnis zur klimatischen 

Funktion und Wertigkeit von Freiflächen in bebauten Bereichen vor dem Hintergrund urbaner 

Biomassenutzung vor. Diese Erkenntnisse können der Stadt- und Regionalplanung von Hilfe 

sein, Flächenumwidmungen und Flächenbewirtschaftung (Biomasse) vor dem Hintergrund 

des (regionalen) Klimawandels gezielt durchzuführen. Das Vorhaben kann damit zu einer 

Erhöhung des wirtschaftlichen Wertschöpfungspotentials der Flächen führen. 

4.1 Wissenschaftlicher Stand 

Die klimatischen Ausgleichsfunktionen städtischer Freiflächen sind in der Literatur an 

verschiedenen Stellen beschrieben (s. Antrag zum Forschungsvorhaben bzw. Kap. 2.1.4 der 

eingehenden Darstellung des vorliegenden Berichts). Prinzipiell lassen sich die 

Ausgleichsfunktionen in folgende Bereiche gliedern: 

¶ Minderung von Oberflächen- und Lufttemperatur 

¶ Erhöhung der Verdunstung (Evapotranspiration) bzw. der Verdunstungskühlung 

¶ Erhöhung der Ventilation und Belüftung für angrenzende Bereiche 

¶ Positive Wirkung aus human-biometeorologischen Bedingungen 

¶ Potential zur CO2-Aufnahme 

¶ Pufferung von lokalklimatischen Extrembedingungen 

4.2 Technischer Stand 

Zur Untersuchung der Energiebilanz der Freiflächenstandorte wurde die in der 

wissenschaftlichen Literatur anerkannte Eddy-Kovarianz Methode eingesetzt, die bereits in 

früheren Arbeiten der ausführenden Arbeitsgruppe verwendet wurde (Weber und Kuttler, 

2005, Weber et al., 2006, Weber und Kordowski, 2010, Weber et al., 2013). Die Methode 

beruht auf der zeitlich hoch aufgelösten direkten Messung des turbulenten Anteils des Windes 

und weiterer gewünschter Parameter (z.B. Wärme, Wasserdampf, Kohlendioxid) zur 

Bestimmung des turbulenten Transports bzw. des turbulenten Austauschflusses zwischen 
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Erdoberfläche und Atmosphäre (Baldocchi, 2014). Zur Datenauswertung konnte auf das 

Softwaretool EddyPro (http://www.licor.com/env/products/eddy_covariance/software.html) 

zurückgegriffen werden, welches der wissenschaftlichen Community seit dem Jahr 2011 

durch die Firma LI-COR zur freien Anwendung zur Verfügung gestellt wird. Die klimatische 

Modellierung der Freiflächenstandorte konnte mit dem an der Johannes Gutenberg Universität 

Mainz entwickelten und ebenfalls frei verfügbaren dreidimensionalen Mikroklimamodell 

ENVI-met (http://envi-met.com/) durchgeführt werden. Die Modellergebnisse wurden zur 

Aufstellung einer Bewertungsklassifizierung der mikroklimatischen Effekte und Zielkonflikte 

der Freiflächen vor den Hintergrund verschiedener urbaner Biomassestrategien genutzt. Um 

die Ergebnisgrößen der verschiedenen Klimaparameter und mikroklimatischen Zielkonflikte 

zu bündeln und zu kondensieren wurde zur Bewertung ein Klassifizierungssystem entwickelt, 

welches zum einfachen Transfer in die Stadt- und Regionalplanung in einer dreigeteilten 

Bewertungsmatrix mündet. Die Bewertung wird in Kap. 4.4 eingehend vorgestellt. Die 

integrative Bewertung der klimatischen Eigenschaften von Freiflächen in Siedlungsbereichen 

ist vom methodischen Ansatz auf vergleichbare Flächen an anderen Standorten übertragbar. 

5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen 

Für das vorliegende Teilprojekt war im Rahmen von KuLaRuhr die Zusammenarbeit mit 

TP1.1 vorgesehen. Zudem standen die Stadt Bottrop sowie der Regionalverband Ruhr als 

Partner für die Bereitstellung räumlicher Daten bzw. Geodaten zur Verfügung. 

Die Zusammenarbeit mit TP1.1 konnte wie vorgesehen umgesetzt werden. Im ersten Schritt 

erfolgte die gemeinsame Festlegung auf einen Untersuchungsraum sowie auf konkrete 

Messstandorte. Ein wichtiger Aspekt lag in der Entwicklung von Strategien und räumlichen 

Planungsentwürfen für urbane Biomassestrategien auf städtischen Freiflächen (vgl. 

Abbildung 5 als Beispiel für Planungsentwürfe). In gemeinsamen Arbeitssitzungen wurden 

Entwürfe - u.a. vor dem Hintergrund der Transfermöglichkeiten bzw. der Implementierung in 

das Mikroklimamodell - diskutiert und abschließend von TP1.1 final zur Verfügung gestellt. 

Der Modelloutput des Mikroklimamodells ENVI-met wiederum konnte TP1.1 zur Bewertung 

energetisch optimierter Siedlungsstrukturen zur Verfügung gestellt werden. Durch das 

verspätete Update der Version des Mikroklimamodells mit integrierter Möglichkeit 

atmosphärischen Ăforcingsñ konnte jedoch nur ein eingeschrªnkter Teil des urspr¿nglich 

geplanten Modelloutputs fristgerecht an TP1.1 geliefert werden. 
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Abbildung 5: Planungsentwürfe für die städtische Freifläche Sydowstraße in BOT-Eigen als 
Potentialdarstellung zur Nutzung urbaner Biomasse (Quelle: TP1.1, KuLaRuhr, Sandra Sieber, TU 
Darmstadt). 

Die Stadt Bottrop (assoziierter Partner in KuLaRuhr) war im Rahmen der Standortfindung 

potentieller Flächen für klimatologische Messungen bei der Identifikation der 

Eigentumsverhältnisse sowie der Lokalisation der Eigentümer unterstützend tätig. 
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II Eingehende Darstellung 

1. Erzielte Ergebnisse: Zielsetzung und Motivation 

In Deutschland leben derzeit rund 74 % der Bevölkerung in Städten, global wird von der UN 

für die zweite Hälfte dieses Jahrhunderts eine Zunahme des Urbanisierungsgrades auf rund 

70 % prognostiziert (UN-Habitat). Das Klima von Städten ist im Vergleich zum Klima des 

nicht bebauten Umlandes in vielfältiger Weise modifiziert (vgl. Kap. 2.1.1). Dies ist durch die 

verschiedenen Wechselwirkungen zwischen der Atmosphäre bzw. der bodennahen 

Luftschicht und der heterogenen städtischen Erdoberfläche begründet. Zu den besonderen 

Ausprägungen des Stadtklimas führen u.a. die hohe Oberflächenversiegelung, der geringere 

Durchgrünungsgrad, die modifizierte Energiebilanz der Oberfläche sowie anthropogene 

Emissionen von Wärme und Luftbeimengungen (Oke, 1987, Kuttler, 2013). 

Die ausprägte Komplexität und Heterogenität der städtischen Oberfläche äußert sich in einer 

Vielzahl von städtischen Mikroklimaten, die einer hohen räumlichen und zeitlichen 

Variabilität unterlegen sind (vgl. Kap. 2.1.1). Die innerhalb des Stadtgebietes im Vergleich 

zum Umland der Stadt überwärmten Bereiche, die sogenannten urbanen Wärmeinseln, sind in 

der Regel eng an die Bebauungsdichte und -struktur gekoppelt, können aber durch 

topographische Effekte sowie klimaaktive Flächennutzungen (z.B. unversiegelte und 

vegetationsbestandene Flächen) modifiziert sein. Die Ausprägungen der unterschiedlichen 

urbanen Mikroklimate verdienen im Rahmen des voranschreitenden Klimawandels besondere 

Beachtung, da die Zunahme der Mitteltemperatur, die Häufung von Temperaturextremen und 

Hitzewellen sowie ein zeitlich verändertes Niederschlagsregime weitere Verschärfungen der 

lokalklimatischen Bedingungen nach sich ziehen wird (vgl. Kap. 2.1.3). 

Unter dem Gesichtspunkt lokaler Klimaanpassungsmaßnahmen sowie einer nachhaltigen 

(ressourcenschonenden) Stadt- und Siedlungsentwicklung sollten Städte möglichst,  

¶ energetisch optimiert sein, d.h. ressourcenschonend funktionieren, 

¶ klimawandelangepasst, und 

¶ an Temperaturextreme angepasst sein und den Einwohnern eine Vielfalt von 

angenehmen Mikroklimaten und positiven Klimafunktionen zur Verfügung stellen. 

Ein thermisch behagliches bzw. human-biometeorologisch ausgeglichenes Lokalklima kann 

durch sinnvolle Planungsstrategien unterstützt werden. In diesem Zusammenhang können 

städtische Freiflächen eine wichtige Rolle spielen. In der vorliegenden Studie werden 

unbebaute, häufig unversiegelte und vegetationsbestandene Flächen als Freiflächen definiert, 

die sowohl außerhalb, als auch innerhalb von Siedlungsgebieten lokalisiert sein können. 

Freiflächen sollten eine gewisse Mindestgröße aufweisen (z.B. breiter als zweispurige 

Straße), um lokalklimatische Klimafunktionen ausüben zu können.  
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Die Schaffung und Wahrung v.a. vegetationsbestandener Flächen mit klimaökologisch 

günstigen Bedingungen (Klimafunktionen), wie Evaporations- bzw. Transpirationskühlung 

(Verdunstungskühlung), Durchlüftung, Frisch- und Kaltluftversorgung kann zu einem 

thermisch behaglichen Lokalklima beitragen und eine wichtige Funktion als urbane 

Anpassungsmaßnahme an den Klimawandel ausüben. Die besondere klimatische Gunst von 

Freiflächen liegt vor allem in der oftmals zentralen Lage innerhalb dicht bebauter 

Siedlungsbereiche begründet. Sind für entsprechende Freiflächen unterschiedliche Nutzungs- 

oder Nachnutzungsstrategien geplant (z.B. Freihaltung, Umwidmung, Biomasseanbau), ist die 

Bewertung der potentiellen mikroklimatischen Modifikation von Bedeutung. 

Das Konzept der Nutzung urbaner Biomasse von städtischen Freiflächen vereint die 

Strategien des expliziten Anbaus nachwachsender Biomasse sowie der Nutzung der 

anfallenden Biomasse aus Pflegearbeiten (Sieber, 2011). Bei der Nutzung von anfallender 

Biomasse aus Pflegearbeit kann es sich um Grünschnitt oder Mischlaub handeln, bei 

Biomasse aus Anbau sind Arten denkbar, die sowohl vom Raumbedarf als auch ästhetisch auf 

innerstädtischen Freiflächen genutzt werden können, wie kurzwachsende Gehölze, Gräser 

oder Wildkräutermischungen (vgl. Abbildung 5). Die Nutzung urbaner Biomasse vereint 

beide Strategien synergistisch auf vorhandenen Freiflächen und führt diese somit einer 

multifunktionalen Nutzung zu. 

Das Teilprojekt 08 des Verbundvorhabens KuLaRuhr untersucht klimatische Eigenschaften 

und Potentiale städtischer Freiflächen und bewertet, inwieweit sich verschiedene Maßnahmen 

der Nutzung dieser Flächen als Standorte für urbane Biomassenutzung und -anbau 

mikroklimatisch auswirken. Die Bewertung der Ergebnisse klimatischer Messungen und 

Modellierung in Teilprojekt 08 versucht mögliche mikroklimatische Zielkonflikte (trade-offs) 

bei der energetischen Nutzung der Standorte zur Biomasseerzeugung zu berücksichtigen. 

Dazu werden drei ausgewählte Freiflächen unter verschiedenen Biomassestrategien 

untersucht. Die Auswirkungen der urbanen Biomassenutzung auf mikroklimatische Parameter 

der Modellstudien wird einer abschließenden Bewertung unterzogen (Abbildung 6). 

 

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



  
 
 
Endbericht Teilprojekt 08 ïCluster 02 

 

Seite 14/114 

2 Theoretischer Hintergrund 

2.1  Atmosphärische Grenzschicht und Energiebilanz der Oberfläche 

Als atmosphärische Grenzschicht werden die untersten 1 bis 2 km der Troposphäre definiert. 

Die Untersuchung der Grenzschicht ist von besonderem Interesse, da sie den Lebensraum des 

Menschen u.a. durch Transport und Verdünnung von Luftschadstoffen, Transport von Wärme 

und Feuchtigkeit sowie andere wichtige meteorologische Vorgänge direkt beeinflusst (Weber, 

2004). Der Austausch von Energie und Masse (Wärme, Feuchte, Gase) zwischen der 

Erdoberfläche und der bodennahen Atmosphäre erfolgt in der Bodenschicht (ca. die untersten 

10 % der Grenzschicht) nahezu ausschließlich über turbulenten Transport, wobei zwischen 

thermisch und mechanisch generierter Turbulenz unterschieden wird (Emeis, 2000). 

Die turbulenten Austauschprozesse in der atmosphärischen Grenzschicht werden signifikant 

durch den Untergrund und die vorherrschende Flächennutzung beeinflusst. Nicht nur haben 

unterschiedliche Bodentypen, Bodenfarben oder Vegetationsformen spezifische 

Auswirkungen auf z.B. Erwärmung und Verdunstung, sondern auch unterschiedliche 

Oberflächenbedeckungen und Anordnungen von Objekten an der Erdoberfläche 

Auswirkungen auf die Strömungsdynamik und das Windfeld. Somit können sich verschiedene 

Eigenschaften der atmosphärischen Grenzschicht in Abhängigkeit der Flächennutzung (z.B. 

urban oder rural) ausbilden. 

Zur Untersuchung des Energieaustausches zwischen Atmosphäre und Oberfläche lassen sich 

die Austauschprozesse in Form einer Bilanzgleichung formulieren. Die zur Verfügung 

stehende Netto-Energie, ausgedrückt als Strahlungsbilanz Q* in W m
-2

, lässt sich schreiben 

als 

 

Gleichung 1 

mit K® der Globalstrahlung in W m
-2

, K¬ der kurzwelligen Reflexion (Albedo) in W m
-2

, L® 

der langwelligen atmosphärischen Gegenstrahlung in W m
-2

 und L¬ der langwelligen 

Ausstrahlung der Erdoberfläche in W m
-2

.  

Die Umwandlungsprozesse von Energie an der Oberfläche können als 

Energiebilanzgleichung in allgemeiner Form geschrieben werden als: 

 

Gleichung 2 

mit Q* der Strahlungsbilanz, QH der turbulenten sensiblen Wärmeflussdichte, QE der 

turbulenten latenten Wärmeflussdichte, QG der Bodenwärmeflussdichte, DQS der 



  
 
 
Endbericht Teilprojekt 08 ïCluster 02 

 

Seite 15/114 

Wärmespeicherung in den obersten Bodenschichten. Alle Energieflussdichten besitzen die 

Einheit W m
-2

. 

Mit Hilfe der Energiebilanzgleichung können Charakteristika verschiedener Unterlagen 

bemessen und analysiert werden. So ist z.B. QE stark von der Energie- und 

Wasserverfügbarkeit am Standort der Messungen abhängig, während QG sensibel auf die 

thermischen Eigenschaften des Bodens reagiert. Auch lassen sich durch die Bildung des 

sogenannten Flussverhältnisses, also dem Verhältnis einer Bilanzkomponente und der 

Strahlungsbilanz, z.B. QH/Q*, die Anteile der jeweiligen Komponente an der 

Energieumsetzung aufschlüsseln (Weber, 2004). 

2.1.1 Die urbane Grenzschicht ï Das Stadtklima 

Eines der bekanntesten und wichtigsten stadtklimatischen Phänomene ist die Überwärmung 

bebauter Bereiche im Vergleich zum nicht bebauten Umland der Städte, die sog. Wärmeinsel 

(engl. urban heat island, UHI). Die Wärmeinsel bzw. die Wärminselintensität wird 

normalerweise durch den Vergleich einer städtischen Klimastation mit einer Vergleichsstation 

im nicht bebauten Umland erhoben. Die UHI erfährt ihre stärkste Ausprägung, also ihren 

maximalen Stadt-Umlandtemperaturunterschied, in der Regel unter sommerlichen 

Hochdruckwetterlagen mit hoher Einstrahlung und niedriger Windgeschwindigkeit. Die 

Wärmeinsel ist insbesondere ein nächtliches Phänomen (Parlow, 2003). Mit dem Einsetzen 

der nächtlichen Ausstrahlungsperiode gehen die Temperaturen im Umland rasch zurück, 

während sich die Stadt aufgrund der thermischen Eigenschaften der Baumaterialien durch 

einen gewissen Temperaturhalteeffekt auszeichnet. Die Temperaturen im Umland sinken 

demnach stärker als in der Stadt und liegen während des gesamten Nachtverlaufes unter den 

Lufttemperaturen im Stadtbereich. Die Intensität der UHI, also die Stärke des 

Temperaturunterschiedes zwischen Stadt und Umland (ȹTu-r), ist von unterschiedlichen 

Faktoren abhängig. Neben den thermischen Eigenschaften der eingesetzten Baumaterialien 

besitzt vor allem die Straßenschluchtgeometrie, ausgedrückt durch das Verhältnis von 

Bebauungshöhe zu Straßenbreite, einen Einfluss auf die Ausprägung der Wärmeinselintensität 

(Oke, 1988). Das Verhältnis von Höhe-zu-Breite der Straßenschlucht bestimmt den 

Himmelssichtfaktor (engl. Sky-view-factor) der im Tagesverlauf nicht nur den Einfall 

kurzwelliger Sonnenstrahlung beeinflusst, sondern auch den nächtlichen Haushalt der 

langwelligen Wärmeabgabe aus der Baumasse steuert. Je geringer der Himmelssichtfaktor 

von Straßenschluchten ist, desto höher ist der Anteil der langwelligen Wärmeflüsse, der von 

den Hauswªnden innerhalb der StraÇenschlucht Ăeingefangenñ wird. 

Die räumliche Ausdehnung der UHI ist entsprechend der Bebauungsstruktur vielfältig. Meist 

zeigen sich die dicht bebauten Zentren der Innenstädte als maximale Wärmeinseln, neben 

denen aber noch weitere Bereiche mit hohen Lufttemperaturanomalien zum Umland, 

sogenannte Wärmedome, existieren können (Hupfer und Kuttler, 2005). Die räumliche 

Ausdehnung der Wärmeinsel kann durch lokale Gegebenheiten, wie z.B. einen erhöhten 

Vegetationsanteil, in die Stadt einfallende Grünzüge oder durch Kaltluftschneisen modifiziert 

sein (Weber und Kuttler, 2003). Aus der Sicht klimatischer Stadtplanung sind von daher 
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Freiflächen mit hohem Vegetationsanteil bzw. die Verminderung des versiegelten 

Flächenanteils wünschenswert und im Planungsprozess von besonderem Interesse, da sie ein 

geeignetes Mittel darstellen die städtische bzw. nächtliche Überwärmung der Stadtzentren zu 

verringern und somit für eine Verbesserung des menschlichen Wohlbefindens sorgen (Adams 

und Smith, 2014, vgl. Kap. 2.1.4). 

Die wesentlichen Ausprägungen der stadtklimatischen Situation im Untersuchungsraum 

Bottrop werden im Folgenden kurz skizziert. 

2.1.2 Die stadtklimatische Situation Bottrops (InnovationCity-Gebiet) 

Das Stadtgebiet von Bottrop lässt sich in drei Bereiche mit unterschiedlichen 

lokalklimatischen Verhältnissen gliedern. Der Norden des Stadtgebiets ist durch land- und 

forstwirtschaftliche Flächen, die ein hohes klimatisches Ausgleichspotenzial aufweisen, 

geprägt. Im südlichen Stadtbereich ist eine zum Teil sehr starke stadtklimatisch überprägte 

Verdichtung festzustellen. Der südöstliche Bereich des Stadtgebiets weist große Freiflächen 

gepaart mit weniger dicht bebauten Wohn- und Gewerbegebieten auf. Im Pilotgebiet des 

InnovationCity-Projekts liegt demnach ein erhöhter Versiegelungsgrad vor. 

Die stadtklimatische Situation im InnovationCity-Gebiet Bottrop lässt sich folgendermaßen 

charakterisieren (Snowdon und Bürger, 2006): In den stärker verdichteten Zonen des Gebiets 

können während der Tages- und Nachtstunden thermische Belastungssituationen auftreten. 

Die Kernzone der städtischen Wärmeinsel bildet dabei der am stärksten versiegelte Bereich 

der Innenstadt. Im Sommer konnten Temperaturunterschiede von bis zu 7 K im Vergleich zu 

einem umliegenden Freiland- und Waldgebiet gemessen werden (Snowdon und Bürger, 

2006). Im Vergleich zu einer Bezugsfläche mit einer mittleren bis niedrigen Bebauungsdichte 

ließ sich ein positiver Temperaturunterschied von über 2,5 K (sehr stark überwärmte 

Bereiche, vgl. Abbildung 7) für die Kernzone der Wärmeinsel feststellen und für die 

umgebenden Bereiche der Kernzone Temperaturunterschiede von +1,5 ï 2,5 K (stark 

überwärmte Bereiche). Die auftretende Wärmeinsel breitet sich über diese Kernzone in den 

umgebenden Bereich mit dichter Wohnbebauung, die eine hohe Versiegelung und nur geringe 

Vegetationsflächen aufweist, aus. Im Norden und Süden wird die Wärmeinsel durch 

Parkanlagen eingegrenzt. Sekundäre Wärmeinseln, die Temperaturunterschiede von +1,5 ï 

2,5 K aufwiesen, finden sich zudem in den dicht bebauten Bereichen der Stadtteile Eigen 

(Eigen-Markt), Batenbrock und Boy, sowie im Gewerbegebiet Kruppwald im Stadtteil 

Welheimer Mark. 
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Abbildung 7: Nächtliche Verteilung der bodennahen Lufttemperatur im Stadtgebiet Bottrops (aus: 
Snowdon und Bürger, 2006, modifiziert) 

Der Untersuchungsraum BOT-Eigen ist grºÇtenteils durch ein ĂStadtrandklimañ geprªgt, 

welches durch eher lockere Siedlungsstrukturen gekennzeichnet ist, die von einzelnen Grün- 

und Freiflächen durchzogen sind. Es dominieren vor allem Zechensiedlungen mit 

Reihenhäusern. Grün- und Freiflächen sind im Planungsraum Eigen eher von geringer Größe 

und durch ihre isolierte Lage haben die positiven klimatischen Effekte meist nur eine geringe 

Reichweite. Im dichter bebauten Bereich des Planungsraums (Eigen-Markt) tritt zudem auch 

ein bioklimatisch stªrker belastetes ĂStadtklimañ auf. Das Klimatop weist jedoch nur eine 

geringe Größe auf. Der Kirschemmsbach, der den Planungsraum von Nord nach Süd 

durchzieht, stellt eine Kaltluftschneise dar, durch die kalte Luftmassen in Richtung der 

Stadtrandbebauung gelangen können (ARGE IC Ruhr, 2014).  

Die klimatischen Ausprägungen einer Stadt sind vor dem Hintergrund des voranschreitenden 

Klimawandels von besonderer Bedeutung. Die prognostizierte Zunahme der Lufttemperatur 

sowie der Häufigkeit von Hitzewellen kann die stadtklimatische Situation verschärfen. Um 

die Auswirkungen dieser Effekte (z.B. Wärmestress) auf die Bewohner der Stadt möglichst 

gering zu halten und effektive Anpassungsstrategien zu entwickeln, sind planerische 

Maßnahmen von großer Bedeutung. Die Kenntnisse zum Klimawandel in der Region Bottrop 

bzw. in Nordrhein-Westfalen werden daher im Folgenden kurz umrissen. 

2.1.3 Regionale Klimaänderungen in Nordrhein-Westfalen 

Das Klima in Nordrhein-Westfalen (1979 ï 2008) 

In Nordrhein-Westfalen liegt, bedingt durch die ausgeprägte Struktur des Reliefs, eine 

Zweiteilung der klimatischen Bedingungen vor: im Bereich der Westfälischen Bucht und am 






























































































































































































