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1 Modul 1 ,,Stadtklimakonzept - Erwarmung und Hitzeereig-
nisse"

Stadte sind stark modifizierte, kiinstliche Umgebungen, die sich klimatisch von ihrer Umwelt
unterscheiden. Dies héngt in hohem Malie mit den Merkmalen der Flachennutzung in diesen
stadtischen Gebieten zusammen. Die Untersuchung und Darstellung des daraus entstehenden
stadtischen ,,Meso-"" und ,,Mikroklimas®, sowie der Bedeutung fiir die sommerliche Hitzebe-

lastung unter wachsendem Klimawandeleinfluss, sind Gegenstand dieses Moduls.

Ziel der Stadtklimaanalyse ist es, die fur sommerliche Hitzebelastung am stérksten geféhrdeten
Gebiete zu ermitteln, um die Behdrden, die Raumplanung und die Politik bei der Planung und

Umsetzung von Anpassungsmalinahmen zu unterstiitzen.

Zunachst wird eine das ganze Gemeindegebiet erfassende Kartierung von flachenhaften und
statischen Indikatoren (Versiegelung, Bebauungsdichte, Griin- und Wasserflachen) durchge-
fiihrt. Damit kdnnen die flr Hitzestress besonders empfindlichen Gebiete in der Gemeinde iden-

tifiziert werden.

Im zweiten Teil der Analyse wird die Hitzebelastung flr die Lauinger Innenstadt dreidimensi-
onal mikroklimatisch simuliert. Dabei wird neben dem Status Quo auch ein Klimawandelsze-
nario und ein Szenario mit ausgewahlten AnpassungsmalRnahmen modelliert. Auf Basis der Si-

mulationen werden passgenaue MalRnahmenvorschlége fiir die Lauinger Innenstadt formuliert.

1.1 Stadtklimaanalyse

Grundsétzlich tragen der unterschiedliche Versiegelungsgrad, der Anteil an Grunflachen, Be-
schattung und Wasserflachen zum wechselnden Lokalklima in der Stadt bei. Warmespei-
chernde Materialien wie Gebdude und StraRen speichern einen Teil der von der Sonne einge-
strahlten Energie tber einen langeren Zeitraum und geben sie nachts wieder ab. Dies fuhrt zu
einer schnelleren Erwdrmung nach Sonnenaufgang und zu einem Anstieg der nachtlichen Tem-
peraturen uber diesen Flachen. Aulierdem verandert sich das Reflexions- und Absorptionsver-
halten im Stadtgebiet. Versiegelung oder fehlende Vegetation verringern die durch Wasser-
dampf transportierte Wéarme (latenter Warmestrom) und schwéachen den damit verbundenen
Kuhleffekt der Verdunstung (Oke et al., 2017).
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1.1.1 Indikatorbasierte Kartierung der Hitzebelastung

Die Hitzebelastungskarte wurde aus den drei Indikatoren Versiegelung, Gebdudedichte und An-
teil der Grun- und Wasserflachen erstellt, welche mit einer GIS-Software aggregiert wurden.
Diese Indikatoren stellen statische, stadtstrukturelle Merkmale dar, welche, wie oben darge-

stellt, einen entscheidenden Einfluss auf das lokale Stadtklima haben.

Die Einordnung der Indikatoren in verschiedene Klassen kann sich auf verschiedene Methoden
stitzen, wie z. B. gleiches Intervall oder gleiches Quantil. Diese Klassifizierungsmethoden kon-
nen unter Umstanden unterschiedliche Ergebnisse liefern und somit die Interpretation der Kar-

tenergebnisse beeinflussen.

Die folgende Tabelle stellt eine Ubersicht iiber die Indikatoren und die jeweils verwendeten
Quellen dar:

Tabelle 1: Ubersicht der Indikatoren zur Erstellung der Hitzebelastungskarte und verwendeten Quellen.

Ergebniskarte Indikator Datensatz / Quelle Datentyp
Copernicus, 2018
Auflosung 10x10m

Landnutzung, LOD1
Gebdudedichte (statisch) (Gebaude Info), Raum-

Versiegelung (statisch) Rasterdaten

Hitzebelastungs- Vektordaten (sha-

karte gliederung pefiles)
Anteil der Grin- und Was- Vektordaten (sha-
serflachen (statisch) HEMETAETE) (RIS, pefiles)
Baubldcke

Entscheidend ist, dass die Eingabedaten auf der gleichen rdumlichen Ebene liegen, damit die
Werte der Indikatoren zu einer Gesamtanalyse der Hitzebelastung kombiniert werden kénnen.
Die rdumliche Einheit, die in dieser Analyse verwendet wurde, wird als Block bezeichnet und

verweist auf eine homogene Landnutzung einer bestimmten GroRe.

Unsere Grundlage fiir die Blocke sind die Landnutzungsdaten von ATKIS. Wir haben das Sha-
pefile aus ATKIS bearbeitet, um einige sehr kleine Formen zwischen grofRen Blocken zu ent-
fernen oder Zeichenfehler zu korrigieren. Das dafiir verwendete Geld&ndemodell hat die tatséch-

liche Dachform vernachldssigt und stammt aus dem Jahr 2013.
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1.1.2 Indikator Versiegelung

Stadte bestehen, im Vergleich zu offenen Landschaftsrdumen, zum grof3en Teil aus versiegelter
Flache. Durch erhohte Warmespeicherkapazitdt und Wérmeabstrahlung stadtischer Oberfla-

chen- und Baumaterialien, erhéht sich die Lufttemperatur in Innenstadten.

Des Weiteren verhindern versiegelte Oberflachen bei (starken) Regenféllen das Versickern des
Regenwassers in den Boden und damit die Wasseraufnahme der Vegetation. Der Groliteil des
Regenwassers fliel3t stattdessen in die Kanalisation ab oder fiihrt bei schlechten oder uberfor-

derten Abwassersystemen zu Uberschwemmungen im Siedlungsbereich.

HeiRe Sommertage fuhren zu trockenen Bdden und erhohen den Hitze- und Trockenstress der
Stadtvegetation. Dies wiederum beeintrachtigt die durch feuchte Bdden und transpirierende Ve-
getation erzielte Kiihlung. Nach Angaben des Deutschen Wetterdienstes (DWD) kénnen bereits
10 % zusétzliche versiegelte Flache die lokale Temperatur um 0,3 - 0,4 °K erhdhen. Diesen
starken Einfluss der Versiegelung auf die Umgebungstemperatur berlicksichtigend, ist es sinn-

voll den Indikator Versiegelung bei der Hitzebelastungsanalyse mit einzubeziehen.

3 Lauingen
LaUIngen Versiegelungsgrad
el Wo-23
Versiegelungsgrad ¢ L B 23-86
Copernicus Land 8,6 - 25,6
Monitoring Service 25,6 - 40,8
; 408 -51,5
EEA [ 515-629
M 629-794
W 79,4-982

Abbildung 1: Versiegelte Flachen in Lauingen (Donau) nach Copernicus Satellitendaten (links) und Versiegelungsgrad
je Baublock (rechts). Quelle: Eigene Darstellung

Die Informationen zum Versiegelungsgrad basieren auf Copernicus-Satellitendaten (Coperni-

cus Land Monitoring Service; CLMS). Sie zeigen den Grad der Bodenversiegelung mit einem

Durchléssigkeitsgrad zwischen 1 und 100 % und einer Auflésung von 10 Metern (siehe Abbild-

ung 1- links). Die Abbildung 1 (rechts) (Anlage Modul 1_1) zeigt den Versiegelungsgrad auf

die Baubldcke aggregiert (in 8 Klassen). Dabei wurden Baubldcke mit mehr als 63 % bzw. 68

% versiegelter Flache in die beiden héchsten Hitzerisiko-Klassen eingeteilt.

Die stark versiegelten Flachen befinden sich berwiegend im Zentrum Lauingens. Beim Ab-

gleich dieser Flachen mit der Landnutzung und Oberflachenbedeckung, kann eine

-3-
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Ubereinstimmung der stirker versiegelten Areale mit einem hohen Anteil von Industrieflachen

verifiziert werden.

1.1.3 Indikator Gebaudedichte

Neben der Versiegelung ist auch die Dichte der Bebauung ein entscheidender Faktor, fir das
Stadtklima. Wéhrend eine dichte Bebauungsstruktur die Warmestrahlung nicht nur besonders
gut nach Sonnenuntergang speichern, blockiert sie auch die freie Bewegung der Luft innerhalb
des Stadtgebiets. Allerdings konnen Gebéude, Balkone oder Uberhéange auch den StraRenraum
beschatten — je nach Stadtebau, Architektur, Tages- und Jahreszeit. Eine dichte Bebauung ist
jedoch in der Regel mit einem geringeren Anteil an Grinflachen und einem hohen Versiege-
lungsgrad verbunden. Daher ist die Gebdudedichte trotzdem ein entscheidender Faktor fiir die

Bewertung der Hitzebelastung.

Lauingen Lauingen

Gebaudedichte

W o-029
[ 029-08
[108-12
11,2-161
[1161-257
1 2,57 -355
B 355-4,87
W 487-635

LOD1

Gebdude

Abbildung 2: Basiskarte- Gebdude und Baubldcke (links) und Gebaudedichte auf Baublécke aggregiert (rechts).
Quelle: Eigene Darstellung.

Daher wird eine Geb&udedichtekarte (Abbildung 2 (rechts), Anlage Modul 1_2) erstellt. Dazu
wurden die Attributangaben, wie die Geb&udehothe, die GroRe der bebauten Flache und die der
Baubldcke verwendet. Die hochste Bebauungsdichte befindet sich im Zentrum Lauingens mit
4,87— 6,35 m3 pro Quadratmeter Bauflache, wéhrend die Wohngebiete mit lockerer Bebauung

nur 1,2 m3 pro Quadratmeter erreichen.

1.1.4 Anteil der Grin- und Wasserflachen

Latente Warmestrome, verursacht durch blaue und grine Infrastruktur, sind ein wichtiger Indi-
kator fur die Analyse von Hitzestress, da sie dazu beitragen, potenzielle kiihlere Bereiche der
Stadt und Gebiete mit einem hohen Risiko zu identifizieren, insbesondere wéhrend einer Hit-

zewelle.



Klimaanpassungskonzept fur die Stadt Lauingen (Donau)

Der latente Warmestrom ist die Energie, die fir den Phasenwechsel von flissigem Wasser zu
Wasserdampf verbraucht wird. Als Nebeneffekt wird die Umgebung abkihlt. Grin- und Was-
serflachen formen daher die groRte Ressource fiir die Verdunstung. Es ist wichtig, dass sie in
der Stadt gleichmaRig verteilt und leicht erreichbar sind.

Neben der Verbesserung des Mikroklimas tragen stadtische Griinflachen und Gewasser zur
Verringerung von Hitzestress fiir die Bevolkerung bei, indem sie durch Verdunstung zur Kih-
lung der Umgebungstemperatur beitragen und durch das Vorhandensein von Baumen Schatten
spenden.

Lauingen
Landnutzung (ATKIS)

Lauingen
Hitzebelastung

Anteil Grun und Wasser 1

(%)

W 8(0-5)

™ 7 (5-10)

[ 6 (10 - 20)
|| 5(20-30)
[14(30-50)
1 3(50-70)
[ 2 (70 - 90)
[ 1(90 - 100)

a0

Datengrundlans: 81 €15

N ) S — 4 Adapt
Abbildung 3: Landnutzungskarte (links) und Anteil der Griin- und Wasserflachen Version 1 (Mit ATKIS Land-
nutzung) (rechts). Quelle: Eigene Darstellung.

PR

Version 1 (Mit der ATKIS-Landnutzung):

Die Griin- und Wasserkarte wurde aus der Landnutzung- ATKIS (Abbildung 3, links) erstellt.
Alle unversiegelten Flachen, einschlieBlich landwirtschaftlicher Flachen (aufgrund ihrer Ver-
dunstungs- und Versickerungsfahigkeit gelten sie als Griinflachen), wurden in die Kategorie
der Grun- und Wasserflachen aufgenommen. Allerdings kann der Grunflacheneffekt durch Ein-
bezug dieser Flachen Uberschétzt werden, da, anders als Walder oder naturliche Grinflachen,
landwirtschaftliche Flachen in der Regel eine geringere Verdunstung (geringere Pflanzendecke)
aufweisen. Die Karte (Version 1) zeigt den Anteil der Griin- und Wasserflachen je Baublock.
Den Flachennutzungsdaten zufolge scheinen die meisten Wohngebiete wenig Griin- oder Was-
serflachen zu haben (0 %). Im Stadtzentrum haben die Baubldcke zwischen 0 und 5 % Grin-
und Wasserflachen. Stadtbdume oder Griinflachen in Wohngrundstiicken sind mit diesem Da-
tensatz nicht sichtbar, dennoch sind sie ein wichtiger Faktor fir die Kiihlung durch Transpira-

tion, die in Version 2 diskutiert wird.
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Version 2 (Mit der ATKIS-Landnutzung und Laserpunktdaten):

“o - Lauingen

" Hitzebelastung

- Anteil Griin und VWasser 2
)

' (Stadtbiumen integriert)

Wso-5
W 7(5-10)
[l e(o-203)
0 T 5(20-30)
| 4(30-50)
[T 3(50-70)
[ 2 (70 - 90)
I 190 -100)

Itergrond oo S KIS

4 GreenAdapt

Abbildung 4: Anteil der Griin- und Wasserflachen Version 2 (Mit den Stadtbdumen). Quelle: Eigene Darstel-
lung.
Die Stadtbdaume wurden nach der Verarbeitung der Laserscan-Daten in die Indikatorkarte inte-
griert (Abbildung 4) (Anlage Modul 1_3). Die Bldcke, die nur 0 — 5 % Griunflachen aufweisen,
haben nun zwischen 10 — 50 %. Risikobereiche mit hohen Belastungen sind besser erkennbar,

namlich z.B. stark versiegelte Gewerbegebiete nordlich des Stadtzentrums.
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1.1.5 Hitzebelastungskarte

= aw\_ ¥ 5% aigla AN
7' J‘,/\ 4 v" p
<A - —— l ; g
Anteil der Griin und Verslegelungsgrad Gebaudedichte .Hltzer]_SIkOka,rte
Wasserflachen (mit ’ (Satellitendaten) (LOD1) i, o
Stadtbaumen)

Aggregation auf Baublockebene +
Einteilung in 8 Klassen

Abbildung 5: Entstehungsprozess der Hitzebelastungskarte auf Baublockebene durch verschiedene Indikatoren
und Kartenergebnisse. Quelle: Eigene Darstellung.

Die Hitzebelastungskarte (Anlage Modul 1_4) setzt sich aus den drei oben genannten Indikato-
ren zusammen, die rdumlich und statisch sind und sich aus der stadtischen Form, Flachennut-
zung und Dichte ergeben. Die Indikatoren wurden in 8 Hitzestress-Klassen eingeteilt, wobei

Werte von 1 fir das geringste und 8 flr das hdchste Risiko stehen und diese wurden anschlie-
Rend mit dem Mittelwert dieser Indikatoren tberlagert.
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Lauingen

Hitzebelastungskarte

MaB der Belastung

1: niedrig bis 8: hoch

luni 2022

Datengrundlage: ATKIS, LOD1,
Copaernicus

4 Adapt

Abbildung 6: Indikatorbasierte Hitzebelastungskarte fiir die Stadt Lauingen (Indikatoren: Versiegelungsgrad,
Bebauungsdichte, Anteil Griin- und Wasserflachen).
Lauingen (Donau) besteht groRtenteils aus landwirtschaftlich genutzten, unversiegelten Fla-
chen. Das Stadtzentrum befindet sich direkt am Wasser und wird von einer groRen Griinflache
begrenzt. Aufgrund der groRRen Freiflachen haben die meisten Gebiete (dunkelgrin) ein sehr
geringes Hitzestressrisiko. Es gibt jedoch einige Gewerbegebiete (orange) am Rande des Stadt-
zentrums, die aufgrund des hohen Anteils an versiegelten Flachen und des Mangels an Griin-
flachen bei Hitzewellen einem hohen Risiko ausgesetzt sind. Darliber hinaus ergibt sich im
mittelalterlichen Stadtzentrum, mit seinen dichten Gebdudestrukturen, ein hohes Risiko in der

Hitzebelastungskarte.

1.2 Mikroklimatische Simulationen

Fur die Lauinger Innenstadt wurden mikroklimatische Simulationen mit der Software Envi-met
(Version 5.0.3) durchgefihrt. Envi-met ist ein dreidimensionales nicht-hydrostatisches Stadt-

klimamodell.

Die Simulationsergebnisse kénnen die kleinrdumliche Verteilung der Hitzebelastung in der
Lauinger Innenstadt aufzeigen. Sie liefern damit eine prézisere Analyse als die indikatorbasierte
Hitzebelastungskarte, welche Hitzebelastung fur das gesamte Stadtgebiet auf Ebene der Bau-

blocke darstellt (siehe Kapitel 1.1.5). Aus den Simulationsergebnissen werden zudem in Kapitel

-8-
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1.2.6 MaRnahmen abgeleitet, welche auf die stddtebauliche Situation und die Hitzebelastung

der Innenstadt passgenau zugeschnitten sind.

1.2.1 Methodik der mikroklimatischen Simulationen

Die Software Envi-met basiert auf einem dreidimensionalen Gitternetz, in dem fur jede Gitter-
zelle verschiedene meteorologische Grolien berechnet werden. Dazu brauch die Software zwei
Eingangsdateien: Zum einen eine Beschreibung des die Lauinger Innenstadt umgebenden Mak-
roklimas fir den Verlauf von 24 Stunden. Es werden dementsprechend stlindliche Werte fr
unterschiedliche meteorologische Parameter (Lufttemperatur, Luftfeuchte, Windgeschwindig-
keit, etc.) definiert, welche einen 24 Stunden Tag abbilden. Zum anderen wird ein digitales,
dreidimensionales Modell der Innenstadt erstellt. Die Software errechnet dann die Wirkung von
stark vereinfacht dargestellten Gebauden, der Vegetation und der Bodenbeschaffenheit auf die

meteorologischen GroRen.
Es wurden drei Simulationen durchgefihrt:

1. Eine Simulation, welche auf Messwerten des 20.6.2020 (DWD-Daten, Messstation Dil-
lingen) und dem IST Zustand der Bebauung und Vegetation basiert. Diese Simulation
bildet also einen Sommertag ohne den Einfluss des zuktinftigen Klimawandels und
ohne Anpassung an diesen ab.

2. Eine Simulation, welche auf dem idealisierten Tagesverlauf meteorologischer Parame-
ter eines ,,Wiistentages*™ (Tmax = 35 Grad Celsius) und einer ,,Tropennacht* (Tmin =
20 Grad Celsius), sowie auf dem IST-Zustand der Bebauung und Vegetation basieren.
Diese Simulation bildet also einen Sommertag gegen Mitte oder Ende des Jahrhun-
derts unter dem Einfluss eines fortschreitenden Klimawandels ab.

3. Eine Simulation, welche ebenfalls auf Messwerten des 20.6.2020 basiert und in der ve-
getationsbezogene Anpassungsmaflinahmen modelliert wurden. Die Malinahmen sind
die Implementierung von Baumen, Rasengittersteinen, Rasenflachen und Fassadenbe-
griinungen. Der Kiihleffekt dieser ,,griinen* Maflnahmen ist wissenschaftlich umfang-
reich erforscht und bestatigt worden. Die Verortung richtet sich nach der stadtebauli-
chen Struktur und beachtet keine gesetzlichen Rahmenbedingungen oder Eigentumsver-
héltnisse (siehe Abbildung 17). Es handelt sich also um ein “Best-Case-Szenario", durch
welches die thermische Wirkung der vier Malinahmen im konkreten stadtebaulichen
Kontext der Innenstadt untersucht werden soll. Die Ergebnisse dieser Simulation zeigen

die Auswirkungen der MaRnahmen auf das Mikroklima (Kuhleffekte) und dienen

-9-
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als Grundlage fir die abschlieBende Empfehlung von MalRnahmen fir die Innenstadt
(siehe Kapitel 1.2.6).

1.2.2 Modellgebiet

Das Untersuchungsgebiet befindet sich zwischen Stadthalle und Rathaus (Abbildung 7). Um
dieses Gebiet in ein Modellgebiet zu Ubersetzen, wurden verschiedene Schritte angewandt. Zu-
néchst konnten mit Hilfe der LOD 1 Daten, welche vom Auftraggeber bereitgestellt wurden,

samtliche Gebaude dargestellt werden.

v& Bayey'mAtlaS Bayerisches Staatsministerium

der Finanzen und flr Heimat

40 80m
Makstab 1:5.000
Gedruckt am 22.02.2022 16:36 : —— : - y
hitps://v bayem.de/WxCK : ; < g N A " ' 3 L ; [=]=
ischy g 20. ern.de, i

Abbildung 7: Untersuchungsgebiert der Stadt Lauingen (Donau) fur die Wirkung konkreter Klimaanpassungs-
mafBnahmen auf die thermische Belastung. Quelle: BayernAtlas.

Zur vereinfachten Bearbeitung verfugt das Simulationsmodell Gber ein Extratool namens
Monde. In diesem kann das gesamte Stadtgebiet mit seiner Bebauung und Topographie (Digi-
tales Gelande-Modell, DEM) eingegeben werden. Wird nun eine Modellgebietsdatei zur wei-
teren Bearbeitung erstellt, entspricht die Lage und die Geb&udehthe ohne Dach den Daten der
Shape-Datei (LOD1).

-10-
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[ [l L ) .
‘ L : {i- 4RV
- 8
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Abbildung 8: Darstellung Lauingens inkl. DOM (Topographie) und Geb&ude (-Héhen) in Monde (Envi-
met).Quelle Eigene Darstellung.

Zur Verortung der Vegetation, insbesondere der Baume im Modellgebiet wird das Luftbild
(Google) verwendet (Abbildung 8). Die Auflosung ist jedoch nicht ausreichend, um die Baum-
héhen und Kronenformen abzuschétzen, welche fiir das Modellgebiet jedoch nétig sind. Daher
wurde eine Begehung vorgenommen. Im Untersuchungsgebiet befindet sich verhaltnismé&Rig
wenig Stadtgriin, was ein Grund fiir die Auswahl dieses Bereichs der Stadt war.

-11-



Klimaanpassungskonzept fur die Stadt Lauingen (Donau)

Abbildung 9: Exemplarische Darstellung der Stadtbegriinung im Untersuchungsgebiet. Stralenbaum Her-
z0g-Georg-Strale (links) und Symbolbild einer versiegelten Flache im Untersuchungsgebiet (rechts).
Quelle: Eigene Aufnahmen.
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Abbildung 10: Dargestellt ist die Vegetation im Modellgebiet (2-D).Hintergrundbild ist eine Google-Maps-
Karte. Grau = Gebaude (LOD1 Datensatz), hellgriin = gras (25 cm Hohe), griin = Hecken (2 oder 4 m), dunkel-
grun mit Kreis = Baum (Kreis entspricht Kronendurchmesser), 2 Bereiche mit je Fassadenbegriinung und Dach-
begrinung sind vorhanden, aber in der Abbildung aufgrund der Darstellungsart nicht erkennbar. Quelle: Eigene

Darstellung.

Neben der Vegetation wurden auch Stralen, Wege und Platze in das Modell tibertragen (Ab-
bildung 10). Dazu wurde eine Google-Maps-Karte hinter das Modell gelegt, wie bei der Auf-
nahme der Vegetation geschehen.
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Abbildung 11: E2D Darstellung der Oberflachen im Untersuchungsgebiet.Braun = lehmiger Sandboden (Stan-
dardeinstellung), hellgrau = asphaltierter FuBweg, dunkelgrau = Kopfsteinpflaster, schwarz = asphaltierte
StraRe (bzw. GroRere Parkplatze), rot = Terre battue (Sportplatz), blau = Wasser (Teich im Senioren Heim),

gelb = Sand (als Kontrast zu Lehmboden und als Ersatz zu Rindenmulch und anderen nicht erdigen Beetbdden).

Quelle: Eigene Darstellung.

Die Auflosung des Modellgebiets betragt 2 m x 2 m x 3 m (X, y, z). Das bedeutet Stadtstrukturen
(Mauern, Wege, Hecken usw.) unter 2 m Grol3e kdnnen nur bedingt dargestellt werden. Dies ist

spater wichtig bei der Interpretation der Ergebnisse.

Das Modellgebiet besteht also aus einem Bodenmodell (Oberflachen), dem Vegetationsmodell
(Stadtgriin, Bauwerksgriin) und dem Geb&udemodell, welche sich auf dem Digitalen Gelénde-

modell aufbauen (Abbildung 11).
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Abbildung 12: Dreidimensionale Darstellung des Untersuchungsgebiets.Der Untergrund entspricht dem digita-
len Geldndemodell, graue Blocke = Gebaude, griine Blocke = Stadtgriin. Quelle: Eigene Darstellung.

1.2.3 Ergebnisse der mikroklimatischen Simulationen

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der mikroklimatischen Simulation der Lauinger In-
nenstadt vorgestellt. Es wird dafurr der biometeorologische Index PET in kartographischen Ab-
bildungen fir jeweils 14:00 und 23:00 Uhr dargestellt: Zunachst wird demnach das kleinréu-
mige Bioklima im Sommer unter gegenwartigen makroklimatischen Verhaltnissen (basie-
rend auf Messwerten vom 20.6.2021) dargestellt. Daraufhin wird das kleinrdumige Bioklima
im Sommer unter Klimawandeleinfluss (basierend auf einem idealisierten Tagesverlauf kli-
matologischer Parameter: ,,Wiistentag* und ,,Tropennacht) dargestellt. In einer dritten Aus-
wertung werden die Auswirkungen der modellierten Malinahmen auf das Bioklima unter

gegenwartigen makroklimatischen Verhéltnissen dargestellt.

Die ,,Physiological Equivalent Temperature* (PET) ist ein biometeorologischer Index, wel-
cher Lufttemperatur, Strahlungstemperatur, Luftfeuchte, Windgeschwindigkeit und die Ener-
giebalance eines normierten Menschen (35, ménnlich) zu einem Indexwert verrechnet. Das Er-
gebnis hat mehr Aussagekraft fiir das ,,thermische Wohlbefinden* der BiirgerInnen als die Luft-
temperatur. PET-Werte werden in Grad Celsius angegeben und lassen sich nach folgender Ta-

belle interpretieren:
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Tabelle 2: PET Klassen. Quelle: Ubersetzt nach Matzarakis und Mayer 1996.

PET Thermische Wahrnehmung Grad des physiologischen Stresses
<4 Sehr kalt Extremer Kéltestress

4 Kalt Starker Kaltestress

8 Kuhl MaRiger Kéltestress

13 MaRig-Kiihl Leichter Kaltestress

18 Angenehm Kein Thermischer Stress

23 Leicht Warm Leichter Hitzestress

29 Warm MaRiger Hitzestress

35 Heil3 Starker Hitzestress

41 Sehr Heil3 Extremer Hitzestress

Bei der Interpretation der PET-Indexwerte ist zu beachten, dass sie auf der Energiebalance eines
mittelalten, mannlichen Individuums basieren. Sehr junge Menschen kdnnen bspw. noch
nicht schwitzen, wodurch die Gefahr einer Uberhitzung und Dehydration wéhrend hoher ther-
mischer Belastungen groRer ist. Altere Menschen haben ein verringertes Hitze- und Durstemp-

finden und u.U. einen schwécheren Kreislauf, wodurch sie ebenfalls anfalliger sind.
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Ergebnisse IST-Zustand | Gegenwartige klimatische Verhaltnisse

Lauingen IST-Zustand 14.00
Uhr, 20.06.2021
[y Schnitt bei k=2 {z=1.0000 m) tber Gelsnds

PET
[ belowzs.00°C
1 z25.00te27.00°C
[ =z7.00t029.00°C
[ 29.00te31.00°C
[ 31.00to 33.00 °C

5 [ 33.00 to 35.00 °C

g [ 35.00 to 37.00 °C
I :7.00 to 39.00 °C
I :0.00 to 41.00 °C
I  above 41.00 °C
Min: 22.40 °C
Max: 53.05 °C
Objects
R cuidings

T 1 1 T T 1 1 T T 1 T T
52.00 8200 112.00 142.00 172.00 202.00 23200 262.00 202.00 322.00 352.00 382.00
X (m)

ENVI-met GreenAdapt

Abbildung 13: Simulationsergebnis IST-Zustand & gegenwartiges Klima 14:00 Uhr. Quelle: Eigene Darstellung.

Die Ergebnisse fir 14:00 Uhr zeigen starken bis extremen Hitzestress fur groRe Teile der
nicht verschatteten Freirdume. Die Verschattungen durch Gebdude und Bestandsbaume
(punktartig) sind deutlich erkennbar. Sie senken den Hitzestress, wobei die Bestandsbaume lo-
kal einen starkeren Kihleffekt erzeugen als die Verschattungen durch Gebdude. Auffallend ist
zudem, dass in den Bereichen, welche nicht gegeniiber dem Westwind exponiert sind (ge-
schlossene Innenhéfe, Herzog-Georg StralRe) starkerer Hitzestress angezeigt wird als in den

besser ,,durchliifteten Bereichen.
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IST-Zustand 23.00 Uhr,
20.06.2021
%[y Schnitt bei k=2 (z=1,0000 m) Uber Gelinde

PET
I  bslow 17.00 °C
I 17.00 to 18.00 °C
[ 16.00 to 19.00 °C

. I 19.00 to 20.00 °C

E [ =z0.00t021.00°C

> [ =21.00t022.00°C
[ 1 abovezz.00°C
Min: 16.20 °C
Manc: 22.58 °C
Objects
H cuidings

1 T T 1 1 T 1 1 1 T 1 1
54.00 8400 114.00 144.00 174.00 20400 23400 264.00 20400 324.00 354.00 384.00
X (m)

ENVI-met GreenAdapt

Abbildung 14: Simulationsergebnis IST-Zustand & gegenwartiges Klima 23:00 Uhr. Quelle: Eigene Darstel-
lung.
Fur 23 Uhr zeigen die Ergebnisse keinen Hitzestress an. Fir weite, offene Freirdume, welche
dem Westwind exponiert sind, wird leichter Kaltestress angezeigt (Wobei dazu angemerkt wer-
den sollte, dass der PET-Algorithmus eine Anpassung der Bekleidung an kiihlere Umgebungen
nicht mitberechnet). Die Bestandsbdume haben einen leicht erhéhenden Effekt auf den PET,

wobei dadurch kein Hitzestress entsteht.

-18-



Klimaanpassungskonzept fur die Stadt Lauingen (Donau)

Lauingen IST-Zustand und
Klimawandeleinfluss
(Wiistentag, Tropennacht)
14.00 Uhr, 20.06.20XX

xfy Schnitt bei k=2 (z=1,0000 m) Uber Gelinde

below 25.00 °C

25.00 to 27.00 °C
27.00 to 29.00 °C
29.00 to 31.00 °C
31.00 to 33.00 °C
33.00 to 35.00 °C
35.00 to 37.00 °C
37.00 to 39.00 °C
39.00 to 41.00 °C
above 41.00 °C

Y (m)

NERRRACOCT ®

Min: 28.30 °C
Max: 56.63 °C

ts

Rl Gcuildings

i

1 1 I I 1 I 1 1 I I 1 1
54.00 84.00 114.00 144.00 174.00 204.00 234.00 264.00 294.00 324.00 354.00 384.00
X (m)

ENVI-met GreenAdapt

Abbildung 15: Simulationsergebnis IST-Zustand & Klimawandeleinfluss 14:00 Uhr. Quelle: Eigene Darstellung.

1.2.4 Ergebnisse IST-Zustand | Klimawandeleinfluss (Wustentag, Tro-
pennacht)

Die Ergebnisse fiir 14:00 Uhr zeigen fur den Grof3teil der nicht verschatteten Freirdume, insbe-
sondere fur die nicht gegenuber dem Westwind exponierten Bereiche, extremen Hitzestress
an. Der Bereich mit extremem Hitzestress ist deutlich gréRer als in den 14:00 Uhr Ergebnissen,
welche auf Messwerten basieren. Auch hier findet sich eine Hitzereduktion in den von Gebdu-
den oder Bestandsb&dumen verschatteten Bereichen, wobei die Bestandsbaume einen starkeren
Kihleffekt erzeugen. Selbst unter den Baumkronen wird jedoch noch moderater Hitzestress
angezeigt.
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Lauingen IST-Zustand und
Klimawandeleinfluss
(Wistentag, Tropennacht)
23.00 Uhr, 20.06.20XX

¥y Schitt bed ka2 (241 0000 m) Cber Geldnde

h]

ET

belows 17.00 =C
17.00 to 18.00 =C
18.00 to 15.00 =C
15.00 to 20.00 =C
20.00 to 21.00 =C
21.00 to 22.00 =C
22,00 1o 23.00 =C
23.00 to 24.00 =C
24.00 to 25.00 =C
25.00 to 26.00 =C
above 26,00 °C

¥ {m)

; DO0COO0NENE

80,00

000 i . i i 1 i i i . : I
54,00 B4.00 114,00 144,00 174,00 204,00 234,00 26400 234,00 324,00 354.00 3E4.00
X (m)

ENVI-mat Greenidapt

Abbildung 16: Simulationsergebnis IST-Zustand & Klimawandeleinfluss 23:00 Uhr. Quelle: Eigene Darstellung.

Die Ergebnisse fur 23:00 Uhr zeigen keinen Kaltestress mehr, sondern Indexwerte zwischen
22 und 23 Grad Celsius PET fiir den Grofteil der Freirdume (,,no thermal stress®). Die Be-
standsb&dume flhren durch ihren Abblockeffekt auf den Westwind zu sehr leichtem Hitze-
stress. Zu beachten ist bei diesem Ergebnis, dass diese Temperaturbereiche zu einer ungent-
genden Abkuhlung der Innenrdume flihren kdnnen, auch wenn in den Freirdumen kein star-

kerer Hitzestress besteht.

1.2.5 Ergebnisse zu den Auswirkungen der modellierten Malinahmen

Die Verortung der MaRnahmen wird in den nachfolgenden Ubersichtskarten dargestellt:
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7
i Rasengittersteine ® Baumpflanzung

Entsiegelung + Begriinung \/ Fassadenbegriinung

Abbildung 17: Ubersicht der modellierten MaBnahmen.Legende; Rasenflachen + Rasengittersteine + Fassaden-
begrinungen nérdliche Innenstadt; Baume ndrdliche Innenstadt; Rasenflachen + Rasengittersteine + Fassaden-
begrinungen siidliche Innenstadt; Baume siidliche Innenstadt (von oben nach unten). Quelle: Eigene Darstel-
lung.

Die folgende Abbildung stellt die Differenzwerte der Ergebnisse der Manahmensimulation
und der Ergebnisse der Simulation des IST-Zustandes um 14:00 Uhr dar. Dadurch werden die

Auswirkungen der Mal3nahmen auf das Bioklima ersichtlich.
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Vergleich MaBnahmen
Optimalvariante 14.00 Uhr mit
IST-Zustand 14.00 Uhr,
20.06.2021
sy Schnitt bei k=2 (z=1.0000 m) dber Gelinde

absolute difference PET

below -21.00 K
-21.00 to -19.00 K
-19.00 to -17.00 K
-17.00 to -15.00 K
-15.00 to -13.00 K
-13.00 to -11.00 K
-11.00 to -9.00 K
-9.00 to -7.00 K
-7.00 to -5.00 K
-5.00 to -2.00 K
-3.00 to -1.00 K
-1.00 to 1.00 K
1.00 to 2.00 K
3.00 to 5.00 K
above 5.00 K

; BHCOOOO A

52.00+ L
i I I I I 1 I 1 I i i I
54.00 84.00 114.00 144.00 174.00 204.00 234.00 264.00 294.00 324.00 354.00 384.00
X (m)

ENVI-met GreenAdapt

Abbildung 18: Auswirkungen der modellierten Maf&n?hlrlnen auf das Bioklima um 14:00 Uhr.Quelle: Eigene Dar-
stellung.
Deutlich zu erkennen sind die punktartigen, sehr starken Kihleffekte der modellierten
Baume, welche bis zu 22 PET Grad Celsius (hier automatisiert als Kelvin angegeben) betragen.
Die modellierten Fassadenbegrinungen, Griunflachen und Rasengittersteine zeigen nur an we-
nigen Orten zuzuordnende Effekte auf den PET (Die modellierte Griinflache norddstlich der
Stadthalle hat z.B. einen in der Abbildung zu erkennenden, geringen Effekt). Die flachigen,
leichten Kiihleffekte von ca. 1-3 PET Grad Celsius, welcher in grof3en Teilen der Innenstadt
erkennbar sind, werden jedoch auch durch diese MaRnahmen (mit)entstanden sein. Der West-
wind flhrt dazu, dass durch Transpiration entstehende Beeinflussungen der Luftfeuchtigkeit

und des latenten Warmestromes nach Osten ,,verblasen® werden.

Ostlich der auf dem Parkplatz Radgarten modellierten Baumen zeigt sich ein Abblockeffekt des
Westwindes, welcher zu einer leichten, bis zu 4 PET Grad Celsius starken Erwéarmung fuhrt.
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Vergleich MaBnahmen
Optimahariante 23.00 Uhr mit
1ST-Zustand 23.00 Uhr,
20.06.2021
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Abbildung 19: Auswirkungen der modellierten MaRnahmen auf das Bioklima um 23:00 Uhr. Quelle: Eigene
Darstellung.
Hier ist zu erkennen, dass um 23 Uhr kein nennenswerter Kuhleffekt durch die MaRnahmen
entsteht. Die modellierten Grasflachen, Fassadenbegriinungen und Rasengittersteine sind an-
scheinend nicht grof3 genug um die PET-Werte um 23 Uhr merkbar zu beeinflussen. Deutlich
erkennbar sind allerdings die Abblockeffekte des Westwindes durch die modellierten Baume,

welcher die PET-Werte leicht um maximal 5,2 Grad Celsius PET steigen lasst.

1.2.6 MaRnahmenempfehlungen fiir die Lauinger Innenstadt

Auf Basis der Simulationsergebnisse (Kapitel 1.2) werden in diesem Unterkapitel abschlie-
Rende MaRnahmenvorschléage speziell fur die Lauinger Innenstadt ausformuliert. Manahmen-
vorschléage fiir das gesamte Gemeindegebiet finden sich in Teilbericht V.

Fur die gesamte Innenstadt lasst sich festhalten, dass Baumpflanzungen einen effektiveren
Hitzeschutz bieten als Grasflachen, Fassadenbegriinungen und Rasengittersteine. Es soll-
ten daher Baumpflanzungen in gréRerem Umfang integriert werden, insbesondere an den Or-
ten, welche in den Sommermonaten in den Mittags- und Nachmittagsstunden nicht
verschattet sind (insbesondere die Ost- und Nordseiten der Stralen, der Rathausvorplatz, der
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Parkplatz Radgarten). Die durch neu gepflanzte Baume entstehenden Abblockeffekte auf den
Wind sind zwar tagsuber und nachts vorhanden, sind aber gegentiber den tagstiber realisierten,
starken Kiihleffekten durch Verschattung und Transpiration zu vernachlassigen. Dies gilt umso
mehr, da Windgeschwindigkeiten und -Richtungen nicht konstant sind.

Daim Winterhalbjahr die direkte Sonneneinstrahlung auch unter den Bedingungen eines fort-
schreitenden Klimawandels zum thermischen und gesundheitlichen Wohlbefinden beitragen
wird, sollten laubabwerfende Badume gepflanzt werden und es sollten langfristig auch 6ffent-
liche Flachen beibehalten werden, welche nicht durch Baumkronen verschattet werden. An Or-
ten, an denen Baumpflanzungen nicht umsetzbar sind, sind aus diesem Grund temporéare Son-
nensegel fiir die Sommermonate eine zwar thermisch weniger wirksame, aber dennoch sinn-
volle Alternative. Die Abwégung zwischen Baumpflanzungen, Sonnensegeln und unverschattet

belassenen Freirdumen ist Gegenstand landschaftsarchitektonischer Detailplanungen.

Grasflachen, Fassadenbegriinungen und Rasengittersteine haben aus der Perspektive des
Hitzeschutzes fir die Freirdume der Innenstadt eine geringere Prioritat. Um einen starkeren
néchtlichen Kuhleffekt zu realisieren, welcher grofRen Grasflachen in der Fachliteratur zuge-
schrieben wird (vgl. OKE ET AL. 2017), ware Ruckbau in der Lauinger Innenstadt notwendig.
Die zur Verfligung stehenden Freiflachen sind dafur zu klein, auch wenn die Bereitschaft vor-

handen ist, Parkplatze zu entsiegeln.

Grasflachen lassen sich landschaftsarchitektonisch naturlich trotzdem gut mit Baumpflanzun-
gen kombinieren und sind dort, wo der Platz vorhanden ist, versiegelten Flachen vorzuziehen.
Zudem erhohen sie die Versickerungsmaoglichkeiten und leisten somit einen Beitrag zur Stark-

regen- bzw. Hochwasservorsorge.

1.3 Verifizierung der Hitze Hotspots

1.3.1 Vergleich von indikatorbasierter Hitzebelastungskarte und der
mikroklimatischen Simulation der Innenstadt:

Die in Kapitel 1.1 und 1.2 vorgestellten Ergebniskarten betrachten zwei unterschiedliche Raum-
einheiten und es liegen ihnen zwei unterschiedliche Methodiken zugrunde. Wahrend die indi-
katorbasierte Hitzebelastungskarte das ganze Stadtgebiet und die umliegenden Grinflachen be-
trachtet, beschranken sich die Ergebnisse der mikroklimatischen Simulation auf die Innenstadt.
Trotzdem erfassen beide Modellierungs-Methoden das gleiche Phanomen: Die stadtische

Warmeinsel. Sie entsteht, wenn sich stark versiegelte und dicht bebaute Stadte nach
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Sonnenuntergang langsamer abkdihlen als die landliche Umgebung, da stadtische Oberflachen

wie Beton oder Asphalt tagsiiber gespeicherte Warme nachts abstrahlen (vgl. OKE ET AL. 2017).

Nach der indikatorbasierten Hitzebelastungskarte wird den Baubldcken der Lauinger Innenstadt
eine hohe Hitzebelastung (Klasse 7 von 8) zugeordnet. Die mikroklimatischen Simulationen
der Innenstadt bestétigen diese indikatorbasierte Klassifizierung und verifizieren den Hitze-
Hotspot Innenstadt: Die nachts simulierten Temperaturwerte liegen hoher, als die fir die Si-
mulation eingegebenen Temperaturstartwerte fur dieselben Uhrzeiten - die Innenstadt kiihlt sich
in der Simulation also langsamer ab als der Temperaturverlauf der Messwerte. Sie wirkt nach
Sonnenuntergang als (simulierte) ,,Heizflache®. Fiir 23 Uhr wurde in der Simulation ein Tem-
peraturwert von 22,5 Grad Celsius initial eingegeben. Betrachtet man die Ergebnisse der Simu-
lation flr 23 Uhr, die Lufttemperatur und in einer Hohe von 1,4 Metern Gber dem Erdboden, so
wird eine Temperaturspanne zwischen 22,7 und 23,3 Grad Celsius angegeben. Die Lufttempe-

ratur liegt in einer Hohe von 1,4 Metern also Uberall héher.

Lauingen IST 23:00 Uhr,
20.06.2021

xfy Schnitt bei k=3 (z=1.4000 m) iiber Gelsnde

352,00~

322,00~

292.00—+

262,00~

Potential Air Temperature

232,00+ unter 22.81 °C

22.81 bis 22.91 °C
22.91 bis 23.01 °C
23.01 bis 23.11 °C
23.11 bis 23.21 °C
tber 23.21 °C

Y (m)

202.00+

NARE0D

172,00~

Min: 22.71 °C
Max: 23.31 °C

142,00~

112,00~

82.00—

52.00+
T I I I I I I I I I I
54.00 84.00 114.00 144.00 174.00 204.00 234.00 264.00 294.00 324.00 354.00 384.00 ﬁ

X {m)

ENVI-mat GreanAdapt

Abbildung 20: Simulierte Lufttemperatur um 23 Uhr in der Lauinger Innenstadt.Quelle: Eigene Darstellung.

Der geringe Unterschied zwischen dem eingegebenen Temperaturstartwert und den simulierten
Werten im Tagesverlauf tduscht dabei: Laut aktuellen Studien liegt der nachtliche Temperatur-

unterschied bei autochthoner Witterung, also Wetterlagen mit geringer Bewdlkung und
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schwachen Winden, vermutlich héher. Dieser wurde aufgrund der ModellgréRe (Innenstadt)
nicht abgebildet.

1.3.2 Vergleich von indikatorbasierter Hitzebelastungskarte und Ober-
flachentemperatur

Die Satellitenaufnahmen der Oberflachentemperaturen zeigen, welche Flachen sich an be-
stimmten Tageszeiten wie stark erwarmen. Die Oberflachentemperatur ist eine wichtige Grofe
fiir meso- und mikroskalige Klimaph&dnomene wie den stadtischen Warmeinseleffekt, da sich
die Lufttemperatur in unmittelbarer Nahe des Bodens (welche fir das Wohlbefinden der Bur-
ger:innen relevant ist) in direktem thermischem Austausch mit den Boden- oder Materialober-
flachen befindet (vgl. OKE ET AL. 2017). Zudem sind diese Daten flachendeckend, kostenfrei
und ohne aufwéndige Messungen verfligbar. Die folgende Abbildung zeigt die Oberflachen-
temperatur am Tag in und um das Lauinger Stadtgebiet mit einer Auflésung von 30 Metern am
22.7.2021:
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Abbildung 21: Oberflachentemperatur am Tag (Aufnahme vom 22.7.2021).Quelle: Eigene Darstellung auf Da-
tengrundlage von USGS Landsat.

Wie sich hier sehen l&sst, erreichen insbesondere die Gewerbegebiete, sowie einige landwirt-
schaftliche Flachen am Tag hohe Temperaturwerte. Die Temperaturwerte im Rest des
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Lauinger Stadtgebietes liegen im oberen Mittelfeld. Das Donautal und andere landwirtschaftli-
che Flachen sind vergleichsweise kalter. Die sehr hohen Temperaturwerte der Gewerbegebiete
lassen sich aus grof3en, stark versiegelten Verkehrs- und Dachfl&dchen erklaren, welche wenig
Verschattung bieten. Der Rest des Lauinger Stadtgebietes zeigt geringere Temperaturwerte,
vermutlich weil dort mehr Grunflachen existieren und durch verwinkeltere Bebauungsstruktu-
ren mehr Verschattung entsteht. Die starken Unterschiede zwischen den landwirtschaftlichen
Flachen sind vermutlich auf die Art der Bestellung zum Aufnahmezeitpunkt zurtickzufuhren:
Unbewachsene Felder besitzen keine transpirierende Biomasse mehr und bieten keine Ver-

schattung. Sie heizen sich dementsprechend bei direkter Sonneneinstrahlung stark auf.
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Abbildung 22: Oberflachentemperatur in der Nacht. ?_uelle:Eigene Darstellung auf Datengrundlage von MODIS
erra.

Diese Satellitenaufnahme zeigt die ndchtliche Verteilung der Oberflachentemperaturen am

14.8.2021 mit einer Auflésung von einem Kilometer. Die unterschiedlichen Auflésungen re-

sultieren aus unterschiedlichen Aufnahmesensoren. Das bebaute Lauinger Stadtgebiet ist klar

als Bereich mit hoheren Oberflachentemperaturen erkennbar. Diese resultieren aus der intensi-

veren Warmespeicherung und langwelligen Ausstrahlung der versiegelten Flachen und Baukor-

per gegenlber unversiegelten landwirtschaftlichen Flachen, Waldern und Wasserkorpern.
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Der Vergleich der zwei beschriebenen Satellitenaufnahmen mit der Hitzebelastungskarte zeigt
eindeutig, dass die nachtliche Oberflachentemperatur starker der indikatorbasierten Hitzebelas-

tungskarte entspricht als die Oberflachentemperatur des Tages.

1.3.3 Fazit fur die Aussagekraft und Anwendbarkeit der indikatorbasier-
ten Hitzebelastungskarte

Die Hitzebelastungskarte repréasentiert die rdumliche Auspragung der nachtlichen War-
meinsel bzw. der Hitzebelastung in sommerlichen Hitzewellen nach Sonnenuntergang. Auch
am Tag, bei direkter Sonneneinstrahlung, wird das bebaute Stadtgebiet eine hohere Hitzebelas-
tung aufweisen als viele unversiegelte Iandliche Flachen. Es kann jedoch am Tag unbeschattete,
landwirtschaftliche Flachen geben, Giber welchen eine noch hohere Hitzebelastung als im Sied-
lungskorper herrscht (siehe Landsat-Aufnahme, Abbildung 21). Dieser Aspekt ist jedoch aus
Sicht der Hitzebelastung fiir den Menschen vernachléassigbar, da sich auf diesen Flachen im
Vergleich zum Siedlungsgebiet nur sehr wenig Personen aufhalten.

Die Karte kann als Planungshinweiskarte genutzt werden: Je hoher das Mal} der Hitzebelas-
tung klassifiziert wird, desto hoher ist die Dringlichkeit zur Reduktion der sommerlichen Hit-
zebelastung durch physische Malinahmen wie z.B. Baumpflanzungen. Dabei muss in der Kon-
zeption der MaRnahmenentwicklung auf Stadtteilebene entschieden werden, welche Malnah-
men sich am besten in die stadtebauliche Struktur, Architektur und die Nutzungen des jeweili-
gen Stadtteils integrieren lassen. Auf Stadtteilebene sollte auch entschieden werden, ob Mal3-
nahmen, welche am Tag thermisch wirken oder solche, welche in der Nacht thermisch wirken,

priorisiert werden sollten.
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