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

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

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

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

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

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

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

1 Aufgabenstellung

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

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

ist der zweite BetrachtungsmrauangesiedeltAbbildungl).
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Abbildung 1: Die im Verbundvorhaben KuLaRuhr ausgewéhlten Betrachtungsraume.

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

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

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

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

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

|7 _|m*‘v %Xf i )

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

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

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

Mikroklima-
modell

Messungen Bewertung

Mikroklimatische
Zielkonflikte

Energiebilanz
Therm. Mikroklima

Biomassestrategien

Abbildung 3: Untersuchungskonzept in Teilprojekt 08, KuLaRubhr.

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

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

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

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

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

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

2 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefihrt
wurde

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

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

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

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

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

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

3 Planung und Ablauf des Vorhabens

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

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

Jahr 2011 2012 2013 2014

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

o
=
=]
z
>
=z

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

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

Standortauswahl, | eplant
Literaturrecherche | tatsichlich

Eeplant

tatsachlich

geplant

tatsdchlich

it | geplant

tatsdchlich

Bewerungder | geplant

tatsichlich

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

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

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

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

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

4 Wissenschaftlich-technische Ausgangslage

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

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

4.1 Wissenschaftlicher Stand

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

1 Minderung von Oberflachemund Lufttemperatur

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

Positive Wirkung aus humanometeorologischeBedingungen

Potential zur C@Aufnahme

= =2 =2 =4 =4

Pufferung von lokalklimatischen Extrembedingungen

4.2 Technischer Stand

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

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

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

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

5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

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

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

Offentliche Verkehrsflache
Offentliche Grunflache

Potenzial

é Baumreihen (im Anbau)

. Krautige Biomasse

.' Baume (in Pflege)

et .
e Matistab: 1:1700 . ‘ﬁ MaBstab: 1-1700

L] Magstab: 1:1700
S R DX el

(Referenz. DIN A3} .t (Refesenz. DINAS) (Refevenz: DINAY)

Abbildung 5: Planungsentwirfe fiir die stadtische Freiflache Sydowstrale in BOT-Eigen als

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

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

1. Erzielte Ergebnisse: Zielsetzung und Motivation

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Status quo Modellergebnis

3 Freiflach ;
FSHECAE 3 Szenarien far Bewertung

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

2.1 Atmosphéarische Grenzschicht und Energiebilanz der Oberflache

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

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

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

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

als

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

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

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

Q" =Qu +Qp + Q¢ +AQs
Gleichung 2

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

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

2.1.1 Die urbane Grenzschicht i Das Stadtklima

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

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

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

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

und Smith, 2014 vgl. Kap.2.1.4).

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

2.1.2 Die stadtklimatische Situation Bottrops (InnovationCity-Gebiet)

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

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

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

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

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

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

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

2.1.3 Regionale Klimaé&nderungen in Nordrhein-Westfalen

Das Klima in NordrheiAWestfden (19791 2008)

In NordrheinrWestfalen liegt, bedingt durch die ausgeprégte Struktur des Reliefs, eine
Zweiteilung der klimatischen Bedingungen vor: im Bereich der Westfalischen Bucht und am
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