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Losungsansatze flr eine
hitzeangepasste Stadtentwicklung

Die Broschire fasst die Ergebnisse der
beiden BMBF-Forschungsvorhaben
zusammen:

Zukunftsorientierte Vulnerabilitats-
und Risikoanalyse als Instrument zur
Forderung der Resilienz von Stadten und

urbanen Infrastrukturen (2016 —2019)

Anwendung und Verstetigung der
zukunftsorientierten Klima- und Vulnera-
bilitatsszenarien in ausgewahlten
Instrumenten und Planungsprozessen
(2020-2022)







Das Forschungsvorhaben ZURES

Hitze in der Stadt: Worauf missen wir uns einstellen?

Gute Planungsgrundlagen flr eine hitzeangepasste Stadtentwicklung
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Das Forschungs-
vorhaben ZURES



Der Weltklimarat warnt in seinem neuesten
Bericht vor den Folgen eines beschleunigten
Klimawandels (IPCC 2022). Die Regionen und
Stadte in Deutschland verstarken deshalb ihre
Anstrengungen hinsichtlich des Klimaschutzes
und der Anpassung von Raumstrukturen an
zunehmende Extremereignisse wie Flutkatas-
trophen, Hitzewellen und Dirren. Von beson-
derer Bedeutung ist es dabei, nicht nur die Ge-
fahrenseite in den Blick zu nehmen, sondern
auch die Verwundbarkeit der Bevdlkerung so-
wie der Siedlungs- und Infrastrukturen.

Die Verwendung von Daten zu aktuellen Ge-
fahrdungen, wie beispielsweise der Hochwas-
sergefahrenkarten oder auch von Szenarien
zur Veranderung der Temperatur- und Nie-
derschlagsregime im Zuge des Klimawandels,
gehort mittlerweile zum Standard bei der Er-
arbeitung von Anpassungsstrategien in der
raumlichen Planung. Demgegenlber finden
Daten zur aktuellen gesellschaftlichen Ver-
wundbarkeit oder gar Szenarien zu deren Ver-
anderungen in der Zukunft nur noch selten Ein-
gang in die Analyse und Bewertung von Risiken.

Trotz der Klimaschutznovelle des Bauge-
setzbuchs (BauGB) herrscht eine grolRe Ver-
unsicherung in Politik und Verwaltung, wie
stadtklimatische Analysen und Vulnerabili-

Das Verbundprojekt ZURES —
Zukunftsorientierte Vulnerabilitats-
und Risikoanalyse als Instrument
zur Forderung der Resilienz von
Stadten und urbanen Infrastruk-
turen —wurde vom Bundesminis-
terium fur Bildung und Forschung
(BMBF) im Rahmen der Initiative
,Nachhaltige Transformation urba-
ner Raume” gefordert.

tatsanalysen sinnvoll und rechtlich verbind-
lich in die vorbereitende und verbindliche
Bauleitplanung implementiert werden kon-
nen. Zwar kann in deutschen Grof3- und
Mittelstadten bereits vielfach auf Fachinfor-
mation zur Berlcksichtigung von gesundheit-
lichen Beeintrachtigungen durch Hitzestress
zurilckgegriffen und diese in Abwagungs- und
Entscheidungsprozesse eingestellt werden.
Jedoch gibt es in Bezug auf Hitzestress kei-
ne normativen Regelungen wie Richt- oder
Grenzwerte.

Bei der Erstellung von Klimaanalysen und Pla-
nungshinweiskarten wird zudem vorrangig das
Stadtklima betrachtet. Es gibt nur wenige Bei-
spiele, die die gegenwartige stadtklimatische
Situation mit demografischen Daten, sensib-
len Nutzungen und Einrichtungen (SenStad-
tUm 2015, Stadt NUrnberg 2014, Stadt Koéln
2013, Reutlingen 2020) oder Umweltgerech-
tigkeitsansatzen (SenStadtUm 2016) Uber-
lagern. Praxisbeispiele, die im Rahmen ihrer
kommunalen Anpassungsstrategien neben
Klimawandelszenarien auch zukinftige Ent-
wicklungen beim demografischen Wandel,
Landnutzungswandel oder in Bezug auf sozio-
Okologische und soziodkonomische Verande-
rungsprozesse einbeziehen, stellen Einzelfalle
dar. Eine Zusammenfihrung in Richtung me-



thodischer Standards steht noch aus. So bleibt
die soziale Dimension des Klimawandels bei
der Entwicklung von Klimaanpassungsmal-
nahmen zumeist unterreprasentiert. Hier
bedarf es neuer Handlungsstrategien, denn
gerade benachteiligte Quartiere weisen auf-
grund ihrer Dichte, ihres Mangels an Freirau-
men und ihrer Larm- und Feinstaubbelastun-
gen eine verhaltnismakig hohe zusatzliche
Belastungssituation auf. Kommunen greifen
somit vielfach zu kurz, wenn sie bei kommu-
nalen Anpassungsstrategien lediglich die zu-
kiinftige klimatische Veranderung betrachten
(Birkmann/Garschagen 2014).

Vor diesem Hintergrund widmete sich die
ZURES-Verbundpartnerschaft der gesell-
schaftlichen Verwundbarkeit (synonym: Vul-
nerabilitdt) gegentber den Auswirkungen
des Klimawandels. Ziel war es, die Verwund-
barkeit der Bevolkerung sowie der Siedlungs-
und Infrastrukturen angemessen abzubilden
und in die soziobkonomischen Veranderungs-
prozesse auf stadtischer Ebene einzubetten.
Konkret befasste sich die ZURES-Verbund-
partnerschaft mit der Entwicklung neuer Me-
thoden und Instrumente zur zukunftsorien-
tierten Vulnerabilitats- und Risikoabschatzung
in stadtischen Raumen. Der Fokus lag auf der
Thematik Hitzestress. Die Ergebnisse leisten
einen Beitrag zu einer auf Nachhaltigkeit und
Resilienz ausgerichteten Stadtentwicklung.

Das ZURES-Projekt wurde in zwei Teilprojek-

ten durchgefihrt:

e ZURES | von September 2016 bis Novem-
ber 2019 mit den beiden Modellstadten
Bonn und Ludwigsburg,

e ZURES Il von Juli 2020 bis Oktober 2022
mit Vertiefungen in der Stadt Ludwigsburg.

Die Modellstddte Bonn und Ludwigsburg
weisen ahnliche Problemlagen in Bezug auf
zunehmenden Hitzestress auf. Beide Stadte
mussen sich zudem mit einem erheblichen
Entwicklungsdruck auf unbebauten Freifla-
chen auseinandersetzen. Die ZURES-Verbund-
partnerschaft hat deshalb in beiden Stadten

Transformationsprozesse auf kleinrdaumiger
Ebene in den Fokus genommen, die dazu bei-
tragen, dass die thermische Belastung der Be-
volkerung steigt. Analysen zum gegenwarti-
gen Zustand sowie zu den Veranderungen des
Stadtklimas wurden in Form von Szenarien flr
die gesamtstadtische und teilstadtische Ebene
erarbeitet und mit sozio6konomischen sowie
soziodemografischen Szenarien zur Vulnera-
bilitat verknlUpft. In einem nachsten Schritt
wurde ausgelotet, wie die methodischen An-
satze und Ergebnisse in die Instrumente der
Stadtentwicklung einflieRen kdnnen. Zudem
galt es, daraus Schlussfolgerungen flr eine
Ubertragbarkeit der Erkenntnisse auf andere
Stadte zu ziehen.

In der Verstetigungsphase ZURES Il befasste
sich die Verbundpartnerschaft mit der direk-
ten Nutzbarkeit der Klima- und Vulnerabili-
tatsszenarien und deren Implementierung in
Planungsprozessen der Stadt Ludwigsburg.
Das Projekt ZURES Il begleitete daher die Er-
arbeitungsprozesse zu einem gesamtstad-
tischen Stadtentwicklungsplan sowie von
Stadtteilentwicklungsplanen fir die Stadt-
teile Innenstadt und Ost. Das heifst, dass die
Integration und Verwertung der neuen In-
formationen und Szenarien sowohl in der
Bestandsaufnahme, der Zielentwicklung als
auch bei konkreten Malinahmen und Hand-
lungsfeldern eine zentrale Rolle spielten. Die
generelle Anwendbarkeit der ZURES |-Ergeb-
nisse wurde bereits intensiv in Wissenschafts-
Praxis-Dialogen diskutiert und in der Verste-
tigungsphase nochmals konkret aufgegriffen.

Das Projekt gliederte sich in unterschiedliche
Bausteine (s. Abb. 1), die zum einen GIS-ge-
stitzte Analysen und Modellierungen, zum
anderen akteursbezogene bzw. partizipative
Ansatze umfassten. Darlber hinaus wurden
jeweils Instrumente der Stadtentwicklung
und Stadtplanung in den Fokus genommen,
um auszuloten, wie sich Ergebnisse von Vul-
nerabilitatsanalysen integrieren lassen bzw.
inwieweit es hierzu bereits Ansatze in der Pla-
nungspraxis gibt.



Analysen und
Modellierung

Neue Ansatze fur Stadt-
klimaanalysen in den Modell-
stadten Bonn (10 x 10 m)
und Ludwigsburg (25 x 25 m)

Recherche zu Vulnerabilitat
e Literatur

e Beispiele/Fallstudien

e Indikatoren

Szenarien mittlerer und
hoher Vulnerabilitat (in
Abhangigkeit des Alters der
Bevolkerung und der sozio-
o6konomischen Ressourcen)

Integrative Planhinweis-
karten fiir die Modellstadte

Weiterentwicklung der
Stadtklimaanalyse fir
Ludwigsburg (5 x 5 m)

Weiterentwicklung von
Vulnerabilitdtsanalysen

MaBnahmen-Szenarien zur
Reduktion der thermischen
Belastung in Ludwigsburg

Modellierung von Effekt-
starken zur Priorisierung
von MaRRnahmen

Abb. 1: Bausteine des ZURES-Forschungsvorhabens
Quelle: eigene Darstellung

Beteiligung
und Partizipation

Akteurs- und
Governanceanalyse

e Haushaltsbefragungen
e Partizipative Szenario-
entwicklung in den
Modellstadten
Workshops mit den
Modellstadten zur
Begleitung des
Arbeitsprozesses

Online-Umfrage (600
Stadte in Deutschland)
zu thermischer Belastung
Wissenschafts-Praxis-
Dialog

e Validierung der model-
lierten Hotspots mit Nut-
zerinnen und Nutzern

e Beteiligung der Bevolke-
rung Uber Veranstaltun-
gen, Online-Befragung,
Stadtspaziergdnge,
partizipatives Mapping

e Workshops mit der
Modellstadt Ludwigsburg
zur Begleitung des
Arbeitsprozesses

Online-Umfrage (191
Stadte in Deutschland)
zu Vulnerabilitat

Instrumente und
Empfehlungen

Implementierung in die
Planungsinstrumente
auf stadtischer Ebene
(formell/informell) in den
Modellstadten

Einsatz in Planungsinstru-
menten, u. a.
Stadtebauliche
Entwicklungskonzepte
Bauleitplanung
Landschaftsplanung
Hitzeaktionsplan
Umweltprifung

Handlungsempfehlungen zu
Planungsgrundlagen, Stra-
tegien und Instrumenten,
MaRnahmen, Kommunika-
tion und Beteiligung

Entwicklung von Zielen
fir die gesamtstadtische
Ebene in Ludwigsburg

Entwicklung von MaRnah-
men fir die Gesamtstadt
sowie fiir die Ludwigs-
burger Stadtteile Innen-
stadt und Ost

Vertiefende Fallstudien zur
Verwendung von Vulnera-
bilitdtskonzepten bzw. -in-
dikatoren in Instrumenten
der Stadtentwicklung



Hitze in der Stadt:
Worauf mussen wir
uns einstellen?



Die globale Erwarmung und die damit ver-
bundene Erhohung der Durchschnittstem-
peraturen haben weitreichende Folgen: So
beeinflussen hohere Lufttemperaturen die
Niederschlagsverhaltnisse sowie damit An-
zahl und Intensitat von Starkregenereignissen
und Trockenperioden. Hohere Temperaturen
beglinstigen zudem die bodennahe Ozon-
bildung und fuhren in Verbindung mit Luft-
schadstoffen zu negativen Auswirkungen auf
die menschliche Gesundheit (UBA 2021; RKI
2023; SRU 2023). Darlber hinaus nehmen

Hitzewellen zu, aufgrund derer sich insbe-
sondere in den Stadten die Mortalitatsraten
in den vergangenen Jahrzehnten deutlich er-
hoht haben (ebd.).

Die thermische Belastung und
Hitzewellen nehmen zu

Die Zunahme der Hitzebelastung aufgrund des
Klimawandels lasst sich anhand der Entwicklung
der Anzahl der Heillen Tage, mit einem Tempe-
raturmaximum von Uber 30° C, im Verlauf der
vergangenen 70 Jahre verfolgen (s. Abb. 2).
Trotz teils starken Schwankungen zwischen den
einzelnen Jahren ist der Trend der Heilsen Tage
deutlich steigend. Die Jahre 2003, 2015, 2018
sowie 2022, gemittelt Gber die Gesamtflache
Deutschlands, waren die Jahre mit der hdchsten
ZahlHeilRer Tage (UBA2022).2022 wurden etwa
17,3 Heille Tage in Deutschland verzeichnet
(ebd.). Das Gebietsmittel der Tropennachte —
das sind Nachte mit Temperaturen tber 20° C—
zeigt sich im Gegensatz zu den HeifRen Tagen
weitestgehend konstant. Ein Grund daflr ist,
dass der Grofdteil der Wetterstationen des
Deutschen Wetterdiensts (DWD) in landlichen
Gebieten liegen, Tropennachte jedoch vor al-

Abb. 2: Anzahl der HeiBen Tage und Tropennéchte im Gebietsmittel in Deutschland zwischen

1951 und 2022 mit einem Lufttemperatur-Maximum lber 30 Grad Celsius (Gebietsmittel)
Quelle: SRU 2023: 81, basierend auf Daten des Open Data Server DWD
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lem in stadtischen Gebieten auftreten und
somit statistisch nicht angemessen in Erschei-
nung treten (SRU 2023: 81 f.).

Zahlreiche Klimamodellierungen zeigen auf,
dass in Zukunft mit einer hoheren Frequenz,
Intensitat und Dauer von Hitzewellen zu rech-
nen ist (UBA 2022). Diese Hitzewellen sind
insbesondere mit bioklimatischen Belastun-
gen verbunden (MKRO 2016: 31), auch wenn
es bisher noch keine einheitliche Definition zu
Hitzewellen gibt —weder bezlglich der Anzahl
der Tage und Nachte mit hoher Temperatur
noch hinsichtlich der Schwellenwerte zu Tem-
peraturwerten oder anderen bioklimatischen
Indizes (Schillo et al. 2018).

Wird die Anzahl der HeiRen Tage und Tro-
penndchte deutschlandweit differenziert be-
trachtet, so fallt auf, dass es je nach Region
gravierende Unterschiede gibt: Mit einer
Spannbreite von weniger als 3 bis Gber 21 Ta-
gen ist die Anzahl der Hitzetage pro Jahr in
Deutschland regional sehr unterschiedlich ver-
teilt. Die Differenzen sind jedoch mit Blick auf
die geographisch differenzierten klimatischen

und topographischen Bedingungen innerhalb
Deutschlands nicht verwunderlich (UBA 2021;
RKI 2023).

Die im ZURES-Projekt untersuchten Fallstu-
dienstadte Bonn und Ludwigsburg liegen da-
bei in den deutschlandweit warmsten Regio-
nen (s. Abb. 3). Fiir die Stadt Bonn wird eine
Zunahme der Heillen Tage bis zum Ende des
21. Jahrhunderts von sechs auf zehn pro Jahr
prognostiziert. Fir Ludwigsburg wird ange-
nommen, dass die Anzahl der HeiRen Tage
pro Jahr um 7,6 ansteigen, sich also mehr
als verdoppeln wird. Die Simulationen zeigen
fur beide Stadte zudem eine Zunahme der
Tropennachte bis zum Ende des 21. Jahrhun-
derts — in Bonn um 1,9 und in Ludwigsburg
um 3,2 Tage pro Jahr.

Eine steigende Hitzebelastung kann gerade
in urbanen Raumen weitreichende Folgen
nach sich ziehen. Gepragt durch einen ho-
hen Versiegelungsgrad, warmespeichernde
Baumaterialien, einen verringerten Luftaus-
tausch sowie Luftschadstoffe und anthropo-
gene Warmequellen kann im Lokalklima der

Abb. 3: Veranderung der HeiBen Tage und Tropennéchte bis Ende des 21. Jahrhunderts

und Fallstudienstddte Bonn und Ludwigsburg
Quelle: FUNKE Interaktiv/GERICS 2021, verdndert



Abb. 4: Das Stadtklima
und seine Einflussfaktoren
Quelle: DWD o. J.

Stadte der sogenannte Warmeinseleffekt
auftreten (s. Abb. 4). Hierbei tritt eine deut-
lich hohere bodennahe Lufttemperatur im
stadtischen Ballungsraum im Vergleich zum
landlichen Umland auf (DWD o. J.). Die bio-
klimatischen Bedingungen einer Region be-
einflussen die Auspragung der stadtischen
Warmeinseln stark. Im Oberrheingraben oder
im Rhein-Main-Gebiet fuhren die bioklimati-
schen Umgebungsbedingungen beispielswei-
se zu deutlich héheren Warmebelastungen
als in Norddeutschland (UBA 2021).

Hitzestress wirkt sich stark auf die mensch-
liche Gesundheit und das Wohlbefinden aus

Die gesundheitlichen Folgen hoher Lufttem-
peraturen reichen von negativen Auswirkun-
gen auf das menschliche Wohlbefinden bis
hin zu einem deutlichen Anstieg der Todesfal-
le, vor allem bei anhaltenden Hitzeperioden.
Zwischen 1992 und 2021 kam es insbeson-
dere in den Jahren 1994, 2003, 2006, 2015,
2018 und 2019 zu einer erhohten Rate an
hitzebedingten Sterbefallen. In diesen Jahren
gab es jeweils mindestens 6.000 hitzebeding-
ten Sterbefdlle (Winklmayr et al. 2022). Be-
sonders anfallig gegenlber thermischer Be-
lastung sind vulnerable Bevolkerungsgruppen,
wozu unter anderem &altere Menschen, chro-
nisch Kranke und Kinder zdhlen (DStGB/Difu
2022: 7). Nicht nur die direkte Hitzeeinwir-

kung auf den menschlichen Kérper wirkt be-
lastend, eine heilte Witterung kann zudem zu
einer hoheren Schadstoffbelastung der Luft im
stadtischen Umfeld beitragen und damit Herz-
Kreislauf- sowie Atemwegserkrankungen ver-
starken (SRU 2023; RKI 2023; UBA 2022).

Aufgrund der Tatsache, dass sich die meisten
Menschen den groliten Teil des Tages in Ge-
bauden aufhalten, missen auch die (steigen-
den) Temperaturen in Innenrdumen in Bezug
auf die menschliche Gesundheit betrachtet
werden (Hartz et al. 2020: 7). Hierbei spie-
len vor allem mehrtagige Hitzewellen eine
entscheidende Rolle, da sich die Gebaude in
Abhangigkeit der Bausubstanz und weiterer
Faktoren erst (ber mehrere Tage hinweg auf-
heizen und die Warme anschlieend in das In-
nere des Gebdudes abgeben (ebd.).

Der Klimawandel fihrt in Kombination mit
Urbanisierungstendenzen in vielen deutschen
Stadten zu einem besonderen und drangen-
den Handlungsbedarf in der Stadtentwicklung,
um mit effektiven MaRnahmen eine Reduktion
der thermischen Belastung zu erzielen.

Haushaltsbefragung Bonn
Im Rahmen des ZURES-Projekts fanden 2019

in Bonn und in Ludwigsburg Haushaltsbe-
fragungen statt. Die Bevolkerung wurde zur



Wahrnehmung und zu den Auswirkungen
von Hitzebelastungen befragt. Dabei wurden
Informationen zur aktuellen Wohnsituation,
der subjektivempfundenen Hitzebelastungen
in Abhangigkeit des Aufenthaltsorts, indivi-
duellen Verhaltensweisen, der Risikowahr-
nehmung und Anpassungsbereitschaft sowie
zu problembezogenen Erwartungshaltungen
gegenlber der Stadtplanung erhoben.

Die Auswertung der Haushaltsbefragung (hier
am Beispiel von Bonn) zeigt, dass Hitzewellen
eine hohe Belastung flir die stadtische Be-
volkerung darstellen (Sandholz et al. 2021).
Mehr als 70 % der Befragten beflrchten, dass
diese Belastungen im Zuge des Klimawandels
in der Zukunft zunehmen werden. Im Gegen-
satz dazu ist die wahrgenommene Bedrohung
flr den eigenen Haushalt vergleichsweise ge-
ring, was verdeutlicht, dass Hitzestress eher
als abstraktes aber nicht unbedingt personlich
konkretes Risiko verstanden wird.

Das Hitzeempfinden wurde an verschiedenen
Orteninnerhalb der Stadt sehr unterschiedlich
bewertet. Wahrend die Mehrzahl der Befrag-
ten die Hitze in Parks und Garten nicht oder
nur wenig wahrnimmt, fallt die Bewertung im
offentlichen Personennahverkehr (OPNV) und

der BonnerInnenstadt deutlich schlechter aus.
Insbesondere in der dicht bebauten und we-
nig begrinten Innenstadt und dem oft ohne
Klimaanlage operierenden OPNV wird Hitze
als stark oder sogar sehr stark empfunden.
Weitere Unterschiede zeigten sich bei ver-
schiedenen Wohnformen. Befragte in grofSe-
ren Wohnungen und freistehenden Hausern
bewerteten Hitzewellen als weniger proble-
matisch, da ihre Wohnungen auch bei grofer
Hitze zumindest teilweise kihl bleiben. Im
Gegensatz dazu gaben rund 70 % der in Dach-
geschosswohnungen lebenden Befragten an,
dort sehr stark oder stark hitzebelastet zu
sein. Andere Faktoren, wie beispielsweise Bil-
dung oder Einkommen, zeigten hingegen kei-
nen direkten Einfluss auf das Hitzeempfinden.

Ein grolRer Teil der Befragten gab an, bei Hitze
haufig oder manchmal unter gesundheitlichen
Beschwerden zu leiden (s. Abb. 5), insbeson-
dere unter Tragheit bzw. Abgeschlagenheit,
Schlaf- und Konzentrationsproblemen. Vor al-
lem Studierende sowie Single- und Paarhaus-
halte beklagten Schlaf- und Konzentrations-
probleme sowie Kopfschmerzen, was sich Uber
einen Faktorenmix (Alter, Einkommen, Tages-
ablauf) erklaren lasst. In der Gruppe der Senio-
rinnen und Senioren ab 65 Jahren nimmt da-

Abb. 5: Gesundheitliche Belastung verschiedener Gruppen bei Hitze in Bonn (n = 688)

Quelle: eigene Darstellung



gegen die Zahl der Herz-Kreislaufprobleme zu.
Diese kdnnen bei Hitze zu lebensbedrohenden
gesundheitlichen Problemen flhren. Aufgrund
der Gesundheitsbelastungen kommt der An-
passung an Hitzestress eine wichtige Rolle zu.
Mehr als drei Viertel der Befragten gaben an,
dass Anpassungsmalinahmen in Bonn an den
zu erwartenden Hitzestress eine hohe Prioritat
in der Stadtentwicklung haben sollten.

Zum Schutz vor Hitze werden von der Be-
volkerung vor allem einfach zu realisierende
MaRnahmen umgesetzt, das heiit solche
ohne groReren baulichen oder finanziellen
Aufwand. Die zusatzliche Verschattung der
eigenen Wohnung oder des eigenen Hauses,
die Anlage von Wasserflachen oder Bepflan-
zungen zur Kuhlung und Verschattung sowie
die Anpassung der individuellen Verhaltens-
weisen stehen im Vordergrund. Dagegen se-
hen vergleichsweise wenige Befragte eine Op-
tion im Einbau einer Klimaanlage oder dem
Umzug in eine besser an Hitze angepasste
Wohnung/ein Haus oder Wohnumgebung.

Mit Blick auf die Anpassungsmalinahmen zei-
gen sich Unterschiede zwischen den Bevdl-
kerungsgruppen. So sind Altere bereit, eher
kostenglinstigere Mallnahmen umzusetzen.

Jingere Haushalte, vor allem Studierende,
beflirworten dagegen auch aufwandigere
MaRnahmen. Dabei zeigt sich jedoch, dass es
einen starken positiven Zusammenhang zwi-
schen dem Einkommen der Befragten und de-
ren Bereitschaft, auch privates Geld fir Hitze-
schutzmallnahmen zu investieren, gibt.

Insgesamt lieferten die Befragungsergeb-
nisse wertvolle Informationen dartber, wie
Einwohnerinnen und Einwohner der Stadte
Hitzestress wahrnehmen, welche kinftigen
Anderungen sie erwarten, wie sie konkret be-
troffen sind und welche Anpassungsmalinah-
men sie daher bereits umgesetzt haben oder
in Erwagung ziehen. Das Hitzeempfinden der
Bevolkerung an verschiedenen Orten kann die
MaRnahmenplanung der Stadtverwaltung un-
terstitzen, um gezielt an besonders frequen-
tierten, aber klimatisch unbehaglichen Orten
einzugreifen. DarUber hinaus zeigten die Er-
gebnisse, dass MalRnahmen differenziert und
speziell auf verschiedene Bevdlkerungsgrup-
pen abgestimmt geplant und implementiert
werden mussen. Deutlich wurde, dass nicht
nur die oft im Fokus stehenden alteren Bevol-
kerungsgruppen betroffen sind, sondern auch
Jingere Unterstltzung bei der Anpassung an
Hitzestress bendtigen (s. Abb. 6).

Abb. 6: Differenzierte Auswirkungen von Hitzestress auf unterschiedliche Bevolkerungsgruppen (n=688)

Quelle: eigene Darstellung
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Gute Planungsgrund-
lagen fur eine hitze-
angepasste Stadtent-
wicklung



Welche Daten brauchen wir fiir eine
hitzeangepasste Stadtentwicklung?

Ausgangspunkt einer hitzeangepassten Stadt-
entwicklung ist das Wissen um die Zusam-
menhange von thermischer Belastung durch
Hitze und Hitzewellen und die hierdurch aus-
gelosten Folgewirkungen auf die menschliche
Gesundheit. Darlber hinaus geht es um die
Einflussfaktoren, mit denen die Hitzeexpositi-
on und die Folgewirkungen von Hitze im Kon-
text der Stadtentwicklung einerseits wirksam
werden, andererseits beeinflussbar sind.

Um zu erkunden, welche Datengrundlagen
notwendig sind, stellen sich folgende Fragen:

e Wie hoch ist die Hitzebelastung? Wie
lange, in welcher Haufigkeit und in welcher
Intensitat treten Belastungssituationen
auf und auf welcher Ebene (stadtregional,
Gesamtstadt, Quartier, Gebaude oder Frei-
raum)?

e Welche Siedlungs- und Infrastrukturen,
welche Bevolkerungsgruppen sind beson-
ders betroffen?

e Wo bestehen vordringliche Anpassungs-
bedarfe? Wo gibt es Ressourcen fir eine
hitzeangepasste Stadtentwicklung (z. B.
relevante Kaltluftstromungen, klimawirk-
same Freiraume)?

Ein Schwerpunkt der Arbeiten im
ZURES-Forschungsvorhaben lag
auf der Weiterentwicklung der
Planungsgrundlagen als Funda-
ment fur eine hitzeangepasste
Stadtentwicklung: , Gute lokale
Planungsgrundlagen sind die zen-
trale Wissensbasis fur eine klima-
wandelgerechte Entwicklung”.
(Jessica Loffler, Stadt Bonn)

Was erreichen wir mit guten Planungs-
grundlagen? Ein Erfahrungsbericht aus
der Modellstadt Bonn

Der Bedarf fir eine aktuelle und dem Stand
der Wissenschaft und Technik entsprechen-
de Stadtklimaanalyse war fir die Stadt Bonn
ausschlaggebend fir eine aktive Beteiligung
am ZURES-I-Projekt. Dem vorausgegangen
war die Erarbeitung eines integrierten Klima-
schutzkonzepts fur Bonn (2013) mit einem
Baustein zur Klimaanpassung, in welchem vor
allem auf Moglichkeiten zur Berlicksichtigung
stadtklimatischer Belange in den Prozessen
der Stadtentwicklung eingegangen worden
war. Diese Untersuchung zeigte, dass flr eine
wachsende Stadt wie Bonn mit entsprechend
hohem Entwicklungsdruck, bei gleichzeitig
stadtklimatisch problematischer Lage, quali-
fizierte Planungsgrundlagen eine zentrale Vo-
raussetzung fur eine klimawandelangepasste
Stadtentwicklung sind.

Selbstverstandlich war die 100-Prozent-Finan-
zierung des Projekts durch das BMBF von gro-
Bem Vorteil fur die Stadt Bonn. Ob flur eine
vergleichbare Leistung Mittel aus dem kom-
munalen Haushalt hatten aufgewendet wer-
den kénnen, ist fraglich. Neben dem Finanzie-
rungsvorteil lag der Vorzug des Forderprojekts
jedoch vor allem in dem fir alle Beteiligten



sehr gewinnbringenden mehrjahrigen Dialog
zwischen (wissenschaftlichen) Projektbeteilig-
tenund der kommunalen Verwaltung. Blickwin-
kel, Bedarfe und Prioritdten variierten teilweise
—gerade zu Beginn des Projekts —voneinander.
Praktisch fihrte der Austausch untereinander,
forciert durch die Wissenschafts-Praxis-Dialo-
ge, Uber die Projektlaufzeit zu einem deutlich
gesteigerten Verstandnis fur die unterschied-
lichen Perspektiven aus Forschung und Praxis.
Methodische Vorgehensweisen, Prozesse und
Ergebnisprodukte wurden so gestaltet, dass sie
nach Moglichkeit fur alle Beteiligten eine gute
und gangbare Losung darstellten. Die Verwal-
tung wurde durch die Forschungspartnerschaft
zu mehr Mut und einem ,,Denken in Szenari-
en” angespornt — die Forschungspartnerschaft
durch die Verwaltung wiederum zur Entwick-
lung vor allem praxistauglicher Instrumente.

Dass die Ergebnisse des ZURES-I-Projekts in
den Jahren 2018 und 2019 schlussendlich in
einer Kulisse von Rahmenbedingungen ver-
offentlicht wurden, die durch Hitzesommer,
Fridays for Future und den Ausruf des Klima-
notstands gepragt waren, war vor Projekt-
beginn nicht vorhersehbar gewesen. Genau
diese Konstellation verhalf der erarbeiteten
Stadtklimaanalyse sowie der darauf basie-
renden Planungshinweiskarte jedoch zu einer
Aufmerksamkeit und einem Bekanntheits-
grad, der allein aus Bemuihungen der Ver-
waltung heraus mit der Ublichen Presse- und
Offentlichkeitsarbeit wohl nicht hatte erreicht
werden kdonnen. Die Aufmerksamkeit fur die
Relevanz der Hitzeanpassung in Stadten ist
gerade in den vergangenen Jahren deutlich
gestiegen. Musste vor Jahren noch aufwan-
dig seitens der Fachverwaltungen begriindet

Abb. 7: Hitzeanpassung in Bonn — Entwicklung 2017-2022

Quelle: Jessica Loffler, Stadt Bonn

itarbeitend Forder- Kartengrundlagen
Mitarbeitende programme 50mx50m
0 0 Stand 1990

Relevanz Hitze
gering bis maRig

Konzepte
Klimaschutz

Mitarbeitende
4

Relevanz Hitze
hoch

Konzepte
Anpassung, Schwammstadt,

Hitzeaktionsplan, Freiraumplan,

Forschungsprojekt (in Arbeit)

Externer Rahmen
Klimaschutznovelle
BauGB

Forder-
programme
Begriinung

Externer Rahmen

BauGB, Stadtebauforderung,

Anpassungsforderung,
Anpassungsgesetz

Detailgutachten
selten

Fokus
Technische
Starkregenvorsorge

Kartengrundlagen
10mx10m
Stand 2018

Detailgutachten
Standard

Fokus
Starkregen und Hitze,
naturbasierte Losungen



Quelle: Pixabay

werden, weshalb mehr Hitzeanpassung not-
wendig ist, so muss mittlerweile erklart wer-
den, warum nicht langst mehr geschehen ist.

In Bonn sind die durch ZURES | geschaffenen
Planungsgrundlagen zum etablierten Pla-
nungshilfsmittel geworden. Sie werden bei
allen raumwirksamen Planungen genutzt, um
eine Ersteinschatzung zur Beeintrachtigung
stadtklimatischer Belange zu formulieren.
Dies fihrt in jedem Fall zu einer deutlich wei-
terqualifizierten Darstellung der Sachverhalte
als Entscheidungsgrundlage im Rahmen der
Abwagungsentscheidungen. Absolute Vorga-
ben resultieren hingegen nicht aus den Kar-
ten. Praktisch muss sich auf Basis der hohen
Informationsdichte (gesamtstadtische Auflo-
sung der Stadtklimaanalyse von 10 m x 10 m)
jedoch sehr bewusst flr oder gegen die for-
mulierten Empfehlungen entschieden wer-
den. Die Erfahrung der vergangenen Jahre
zeigt, dass nicht nur die Entscheidung, , 0b”
eine Flache mit Blick auf deren Klimafunk-
tionen baulich entwickelt wird, sondern auch
die Frage nach dem ,wie” durch die ZURES-I-
Ergebnisse positiv beeinflusst wird. So wur-

Quelle: Pixabay

den neben dem Standard zur Dachbegriinung
je nach Erfordernis im Einzelfall auch verbind-
liche Regelungen z. B. zur Begriinung von Fas-
saden, Herstellung von Wasserflachen, hellen
Fassadenfarben, Verschattungsanlagen oder
zuldssigen Gebaudehohen getroffen, um zu-
satzliche Warmebelastung abzumildern.

Die Entwicklung des ,Handlungsfelds Hitze”
der vergangenen Jahre in Bonn ist bemer-
kenswert. Ausreichend ist sie jedoch nicht,
wenn wir dem Klimawandel in Kombination
mit Stadtklimaeffekten wirklich etwas ent-
gegenhalten wollen. Daher wird es kinftig
darauf ankommen, mehr Verbindlichkeit fir
das Thema zu schaffen. Mit dem Klimawandel
haben wir alle zusammen einen Prozess aus-
gelost, der uns zunehmend in unserem Alltag
beeinflusst, unser Sicherheitsgefliihl beein-
trachtigt und im schlimmsten Fall unsere Exis-
tenz bedroht. Um dagegen wirksam vorgehen
zu kdbnnen, brauchen Kommunen der Bedeu-
tung des Themas angemessene regulatori-
sche Rahmenbedingungen. Klimaschutz und
-anpassung zur Pflichtaufgabe zu erheben,
ware vor diesem Hintergrund ein Anfang.
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Modellierung der thermischen
Belastung in Bonn und Ludwigsburg

Mittels einer Modellrechnung konnen fla-

chendeckende Aussagen zur klimatischen Si-

tuation in einer Stadt getroffen werden. Ziel

ist es, u. a. herauszufinden,

» welche Bereiche in einer Stadt besonders
Uberwarmt sind,

* welche Grinflachen wichtige Ausgleichs-
flachen darstellen und

* welche Flachen fur den Kaltlufttransport
relevant sind.

Flr die Ergebnisse ist es von Vorteil, wenn die

Modelle raumlich so hoch aufgel6st sind, dass

sie Gebaude und einzelne (grolRkronige) Bau-

me in ihren Eingangsdaten erfassen. Dadurch

kann die Warmebelastung am Tag (mit der

Verschattung als wesentlichen Parameter) ge-

nauer dargestellt und die Hinderniswirkung

von Gebauden auf die Kaltluftstromung be-

rdcksichtigt werden.

Mit einer Zehn-Meter-Auflésung in der Stadt-
klimaanalyse Bonn (ZURES I) und einer, dank
gestiegener Rechenleistung, noch hoheren
Finf-Meter-Auflésung bei der Aktualisierung
der Stadtklimaanalyse Ludwigsburg (ZURES II)

Fur die Modellierung wird das
Stadtgebiet in ein Raster mit einer
Gitterweite von 10 m x 10 m bzw.
5m x5 m UberfUhrt. Fir jede Ras-
terzelle werden Informationen —
beispielsweise zur Gelandehohe
und Landnutzung, zu Gebaudeum-
rissen und -hdéhen sowie zu Bau-
men und dem Versiegelungsanteil —
bestimmt und als Eingangsdaten fir
die Modellrechnung verwendet.

wurden die Anforderungen gebaudeauflosen-
der Modellierungen erflllt. In beiden Stadten
wurde das Stadtklimamodell FITNAH-3D ver-
wendet und der Modellierung eine sommer-
liche Strahlungswetterlage zugrunde gelegt.

Eine Besonderheit im Rahmen der For-
schungsprojekte war es, dass in Bonn und
Ludwigsburg neben dem aktuellen auch das
zuklnftige Stadtklima im Jahr 2030 bzw. 2035
in zwei verschiedenen Szenarien modelliert
wurde:

e schwacher” Klimawandel — RCP 2.6 und
e starker” Klimawandel — RCP 8.5.

Die Stellschrauben zur Bestimmung des zu-
kinftigen Stadtklimas ergaben sich dabei aus
Annahmen zum Siedlungswachstum (u. a. Be-
bauung von Entwicklungsflachen, Bauliicken)
sowie zu klimatischen Anderungen infolge
des Klimawandels (zunehmende Temperatu-
ren und Trockenheit im Sommer).

Ergebnisse der Modellierungen

Zur Bewertung der Warmebelastung am Tag
wurde der humanbioklimatische Index PET



(Physiologisch Aquivalente Temperatur) ver-
wendet. Die PET beschreibt die Warmebe-
lastung im AulRenraum in der Einheit °C und
bericksichtigt dabei den Einfluss kurz- und
langwelliger Strahlung, der Lufttemperatur,
Luftfeuchte und Windgeschwindigkeit. Am
Beispiel der Stadt Bonn wird deutlich, dass
die PET eine hohe Spannbreite im Stadtgebiet
aufweist (s. Abb. 8). Die geringsten Warme-
belastungen sind entlang groRerer Gewasser
zu finden, die tagstber eine kihlende Wir-
kung auf ihre Umgebung haben. Flachenhaft
heben sich Waldgebiete mit einer schwachen
Warmebelastung ab (PET < 29 °C). Durch die
ungehinderte Sonneneinstrahlung sind Gber
unversiegelten Freiflachen (z. B. Sportplatze,
Ackerflachen) am Tag dagegen hohe thermi-
sche Belastungen zu erkennen. Die hdchsten
Werte werden Uber versiegelten Gewerbege-
bieten und dem StraRenraum erreicht (extre-
me Warmebelastung mit Werten > 41 °C PET).
Im Stadtzentrum fallt die Warmebelastung
insbesondere dort hoch aus, wo stark versie-
gelte Flachen ohne wirksame Verschattung
vorhanden sind.

Einen wichtigen Beitrag zur Verbesserung
des Stadtklimas in der Nacht leisten Aus-
gleichsstromungen, die kdhlere Luft aus
dem Umland oder stadtischen Grinflachen
in die Uberwarmten Siedlungsrdume trans-
portieren. Um diese identifizieren zu kdnnen,
werden der Kaltluftvolumenstrom (Kaltluft-
stromung in der unteren Luftschicht) und die
Stromungsrichtung (Pfeilsymbole in den Kar-
ten) betrachtet. In Bonn wird deutlich, dass
im Bereich von Bachtalern und Hangen hohe

Kaltluftstromungen auftreten, die zwar bis
in die bebauten Strukturen reichen, aber die
Innenstadt kaum noch bis gar nicht mehr mit
Kaltluft versorgen kénnen (s. Abb. 9).

Die Klimaanalysekarte fasst die stadtklima-
tischen Prozesse in der Nacht zusammen,
indem sie die Kaltluftstromungen Uber Grin-
und Freiflichen und die nichtliche Uberwér-
mung im Siedlungsraum abbildet. Dabei sind
besondere Kaltluftprozesse hervorgehoben,
die fur das Stadtklima — hier in Ludwigsburg —
eine wichtige Rolle spielen: Kaltluftentste-
hungsgebiete, Kaltluftleitbahnen, Kaltluftab-
flisse und Parkwinde (s. Abb. 10).

Infolge des Klimawandels ist zwar eine fla-
chendeckende Zunahme der nachtlichen Luft-
temperatur, jedoch kaum ein Einfluss auf das
Kaltluftstromungsfeld erkennbar (s. Abb. 11).
Bauliche Entwicklungen kdnnen dagegen als
Stromungshindernis wirken, was sich insbe-
sondere im Bereich von Kaltluftleitbahnen
bzw. Kaltluftabflissen auf die umliegende
Bestandsbebauung auswirken kann. Die War-
mebelastung am Tag erhéht sich durch den
Klimawandel ebenfalls flachenhaft in Lud-
wigsburg, wobei die zunehmende Trocken-
heit zu verstarkenden Effekten fUhrt: Dort,
wo StralRenbdaume ausfallen, kommt es klein-
raumig zu einem deutlichen Anstieg der PET.
Zudem kann eine gesunkene Bodenfeuchte
dazu fUhren, dass die PET Uber unversiegelten
Freiflachen starker zunimmt, da die Verduns-
tungsleistung der Boden im Vergleich zum Ist-
Zustand abnimmt.



Abb. 8: Warmebelastung am Tag im Ist-Zustand in einem Ausschnitt der Stadt Bonn (verkiirzte Legende)
Quelle: eigene Darstellung

Abb. 9: Kaltluftstromungsfeld im Ist-Zustand in einem Ausschnitt der Stadt Bonn (verkiirzte Legende)
Quelle: eigene Darstellung



Abb. 10: Klimaanalysekarte Nacht (Ist-Zustand) in einem Ausschnitt der Stadt Ludwigsburg (verkiirzte Legende)
Quelle: eigene Darstellung

Abb. 11: Klimaanalysekarte Nacht (,,Starker Klimawandel“) in einem Ausschnitt Ludwigsburgs (verkiirzte Legende)
Quelle: eigene Darstellung



Erstellung der Planungshinweiskarte

Die gutachterliche Arbeit in den vergange-
nen Jahren hat gezeigt, dass die ,planerische
Ubersetzung” der Ergebnisse einer Klima-
analyse fur die Stadte immer wichtiger wird.
Zentrales Produkt einer Stadtklimaanalyse ist
daher die Planungshinweiskarte (PHK), die flr
die Verwaltung, aber auch Politik und Offent-
lichkeit das vorrangige Kartenwerk zur Beur-
teilung des Stadtklimas sein soll. Dabei wurde
die stadtische Verwaltung intensiv in den Pro-
zess zur Erstellung der Planungshinweiskarte
eingebunden, um das Verstandnis flr die An-
wendbarkeit der Karten zu starken. In Bonn
wurden getrennte Planungshinweiskarten fir
die Tag- und Nacht-Situation erstellt. In Lud-
wigsburg wurden vergleichbare PHK-Bewer-
tungskarten erarbeitet, die flr den Tag und
die Nacht sowie die Klimawandelszenarien
die thermische Belastung im Siedlungsraum
und die Bedeutung von Grin- und Freiflachen
als Ausgleichsraum bewerten (s. Abb. 12, 13).

In der gemeinsamen Planungshinweiskarte
Stadtklima wurden die Ergebnisse der PHK-
Bewertungskarten zusammengefasst, sodass
auf den ersten Blick ersichtlich wird, welche
Flachen einen hohen Schutzbedarf haben,
wo in Ludwigsburg Mallnahmen zur Anpas-
sung vorrangig umgesetzt werden sollten
und wie die potenziellen Entwicklungsflachen
aus stadtklimatischer Sicht einzuordnen sind
(s. Abb. 14).

Im Siedlungsraum wird die stadtklimatische
Handlungsprioritat dargestellt. Die Bewer-
tung beruht in bewohnten Gebieten haupt-
sachlich auf den Schlafbedingungen (nacht-
liche Uberwdrmung und Kaltluftfunktion),
in unbewohnten Gebieten vorrangig auf
der Aufenthaltsqualitdt im Aullenraum. Die
Handlungsprioritdten sollen eine Hilfestel-
lung geben, in welchen Flachen MaRnahmen
zur stadtklimatischen Anpassung besonders
wichtig und bevorzugt anzugehen sind. Die
in der ,erweiterten Vulnerabilitatsanalyse”
in ZURES Il definierten Bereiche mit wichtiger
Funktion bzw. hoher Vulnerabilitat wurden in

aggregierter Form in die Planungshinweiskar-
te Stadtklima aufgenommen. Uberlagern sich
diese Bereiche mit hitzebelasteten Bereichen,
ergibt sich daraus ein zusatzlicher Bedarf an
Malnahmen zur Anpassung an den Klima-
wandel.

Grin- und Freiflachen, landwirtschaftliche
Flachen und Walder werden als stadtkli-
matischer Ausgleichsraum bezeichnet. Die
Planungshinweiskarte gibt den stadtklimati-
schen Schutzbedarf dieser Flachen anhand
ihrer Funktion fur den Kaltlufthaushalt bzw.
als Rickzugsorte an Heillen Tagen wieder. In
Abhangigkeit vom Schutzbedarf der Flachen
ist deren stadtklimatische Funktion bei ge-
planten Entwicklungen zu prifen — bei einem
sehr hohen Schutzbedarf wird eine Entwick-
lung beispielsweise nur dann als stadtklima-
vertraglich gewertet, wenn ein Nachweis Uber
die Erhaltung der jeweiligen Funktion erfolgt.
Siedlungsnahe und offentlich zugangliche
Grunflachen sowie Walder mit einer hohen
klimatischen Aufenthaltsqualitat sind in der
Karte als Entlastungsraume hervorgehoben,
die von der Bevolkerung an Heillen Tagen auf-
gesucht werden kdnnen.

In der Planungshinweiskarte wird die stadt-
klimatische Vertraglichkeit der potenziel-
len Entwicklungsflachen und Baullcken in
Ludwigsburg anhand der Ergebnisse der Zu-
kunftsszenarien untersucht. Die Bewertung
reicht von ,Entwicklung aus stadtklimatischer
Sicht nicht empfehlenswert” bis hin zu ,Ent-
wicklung unter Beachtung klimadkologischer
Standards moglich” und erfolgt in Abhangig-
keit der stadtklimatischen Situation der jewei-
ligen Flache vor einer moglichen Bebauung
und den Anderungen nach Umsetzung der
Bebauung. Fir den GrolSteil der Entwicklungs-
flachen sind Auswirkungen zu erkennen, die
eine klimafachliche Begleitung der Planung
notwendig erscheinen lassen, was insbeson-
dere gilt, wenn die Entwicklungsflachen im
Bereich von Kaltluftleitbahnen bzw. -abflissen
liegen. AulRerhalb der wichtigen Kaltluft-Struk-
turen werden flr viele Flachen, insbesondere
angesichts der Folgen des Klimawandels, opti-



Abb. 12: PHK-Bewertungskarte Nacht (Ist-Zustand) in einem Ausschnitt der Stadt Ludwigsburg (verkiirzte Legende)
Quelle: eigene Darstellung

Abb. 13: PHK-Bewertungskarte Tag (,,schwacher Klimawandel“) in einem Ausschnitt Ludwigsburgs (verkiirzte Legende)
Quelle: eigene Darstellung



Abb. 14: Planungshinweiskarte Stadtklima in einem Ausschnitt der Stadt Ludwigsburg (verkiirzte Legende)

Quelle: eigene Darstellung

mierende Malinahmen zur Verbesserung der
thermischen Situation empfohlen. In diesen
Fallen sind bei der Planung geeignete stadt-
klimatische Malinahmen umzusetzen, um
die vorhabenbezogenen Auswirkungen zu
mildern.

Im Ergebnis ist die Planungshinweiskarte
Stadtklima das zentrale Produkt der Klima-
analyse. Auf Grundlage der Karte kénnen kli-
matisch belastete Bereiche sowie wertvolle
Grinraume auf einen Blick identifiziert wer-
den. Je nach Fragestellung und Flache lassen
sich daraus erste, allgemeine planerische Kon-

sequenzen ableiten: Wo sind MalRnahmen zur
Anpassung notig? Wo sind bei geplanten Vor-
haben stadtklimatische Belange besonders zu
bericksichtigen? Bei Bedarf konnen die wei-
teren Kartenwerke herangezogen werden: Ist
eine Flache am Tag und/oder in der Nacht be-
lastet? Sind Grunflachen fur den Kaltlufthaus-
halt und/oder als Rickzugsorte an Heillen Ta-
gen von Bedeutung?

Mit diesen Datensatzen und Planhinweis-
karten liegen hervorragende Grundlagen zur
Bearbeitung von Malinahmen fir eine klima-
wandelangepasste Stadt in Ludwigsburg vor.



Hotspotkarten Ludwigsburg

Auf Basis der Klimamodellierungen und ergan-
zenden Untersuchungen zu Exposition und
Vulnerabilitdat wurde fir die Stadt Ludwigs-
burg eine Hotspotanalyse durchgefihrt, um
Raume mit besonderer Handlungsprioritat
zu identifizieren. Ziel war es, eine Grundlage,
sozusagen einen Fachbeitrag, fir die Entwick-
lung einer raumlichen Perspektive im Rahmen
der Stadtentwicklungsplanung zu erarbeiten.
Damit werden die Prioritaten fur die Umset-
zung von Klimaanpassungsmallnahmen zur
Reduktion der thermischen Belastung auf-
gezeigt. Vergleichbare Analysen lassen sich
in aktuellen Klimaanpassungsstrategien der
Stadte Karlsruhe, Freiburg und Zurich finden
(Stadt Karlsruhe 2015; Stadt Freiburg i. Br.
2019; Stadt Zirich 2020).

In der Hotspotanalyse wurden Rdume mit
besonderem Handlungsbedarf in Bezug auf
Hitzestress identifiziert. Hierfir wurde zwi-
schen der Stadt der Nacht und der Stadt am
Tag unterschieden, da sich Nutzerinnen und
Nutzer je nach Tageszeit an verschiedenen
Orten aufhalten — nachts zumeist zuhause,
tagsuber oftmals an anderen Orten. Zudem
entfalten verschiedene MalRnahmen ihre Wir-
kung im Laufe des Tages in unterschiedlicher
Art und Weise. Einerseits soll gerade in die-
sen stadtischen Rdumen eine Uberhitzung im
Stadtgebiet vermieden, andererseits sollen
gezielt vulnerable Gruppen entlastet werden.
Deshalb flossen sowohl! klimatische (human-
bioklimatische Belastungssituation) als auch
nicht-klimatische Kriterien in die Beurteilung
ein. Zu den nicht-klimatischen Kriterien zahl-
ten u. a. die Flachennutzung, insbesondere
soziale Infrastrukturen, sowie demographi-
sche Faktoren und die subjektive Wahrneh-
mung von Hitzestress von Befragten.

Fir die Hotspotanalyse der Tagsituation bil-
den Gebiete mit hoher Warmebelastung un-
ter dem Szenario eines starken Klimawandels
die Grundlage (s. Abb. 15). In diesen Gebieten
wurden im Anschluss soziale Infrastrukturen,
Orte des taglichen Bedarfs und Stadtviertel
mit hoher gesellschaftlicher Vulnerabilitat
hervorgehoben (s. hierzu Kap. 5). Zusatzlich
wurden, unabhangig von der Klimamodel-
lierung, Orte, die wahrend der Befragung im
Sommer 2021 von der Bevdlkerung als Orte
mit hohem wahrgenommenen Hitzestress
identifiziert worden waren, in die zweite
Hotspotkategorie mit aufgenommen. Diese
Gebiete wurden dann wiederum daraufhin
untersucht, welche von ihnen selbst im Fal-
le eines schwachen Klimawandels eine hohe
Warmebelastung aufweisen wirden.

Fir die Hotspotanalyse der Nachtsituation
wurden nur die Gebiete mit hoher Warme-
belastung unter dem Szenario eines star-
ken Klimawandels und mit Wohnnutzung als
Grundlage genutzt, da sich der Uberwiegende
Teil der Bevolkerung nachts zuhause aufhalt.
Die zweite Hotspotkategorie bilden Orte in
diesen Gebieten, die entweder eine hohe ge-
sellschaftliche Vulnerabilitat oder auch unter
schwachem Klimawandel eine hohe Warme-
belastung aufweisen. Im letzten Schritt wur-
den diese beiden Gebiete verschnitten und
es wurde untersucht, welche Gebiete sowohl
eine hohe Exposition als auch eine hohe Vul-
nerabilitat aufweisen.

Uber die Hotspotkarten ist eine Priorisierung
von MaRRnahmen zur Reduktion der thermi-
schen Belastung moglich (s. Abb. 16).



Abb. 15: Vorgehen Hotspotanalyse Tag
Quelle: eigene Darstellung

héchste Prioritét: hohe Prioritéat:

Gebiete mit hoher Prioritat + Gebiete mit hoher Gebiete mit Prioritat + gesellschaftliche Vulnerabilitat

Warmebelastung unter schwacherem Klimawandelszenario Gebiete mit Prioritat + soziale Infrastruktur

(= ungunstige und sehr ungunstige Wirkungsraume RCP 2.6) Gebiete mit Prioritat + Orte des taglichen Bedarfs
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Prioritat: subjektive Wahrnehmung von Hitze laut Beteiligung

Gebiete mit hoher Warmebelastung unter starkem
Klimawandelszenario (= unglinstige und sehr ungiinstige
Wirkungsraume RCP 8.5)

Abb. 16: Prioritare Handlungsraume zur Hitzeanpassung (Tag- und Nachtsituation) auf Grundlage
gesellschaftlicher Vulnerabilitat und Bereiche mit besonderer Aufenthalts- und Sozialfunktion

Quelle: eigene Darstellung
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Vulnerabilitat wird zumeist Uber die Kompo-
nenten Empfindlichkeit bzw. Sensitivitat und
Bewaltigungs- und/oder Anpassungskapazi-
tat bestimmt. In Bezug auf Hitzestress liegt
der Fokus bei Empfindlichkeit bzw. Sensitivitat
auf der menschlichen Gesundheit bzw. dem
menschlichen  Wohlbefinden. Mortalitats-
und Morbiditatsstudien geben hier Hinweise
zu den Auswirkungen des Hitzestresses fir die
Allgemeinbevolkerung sowie flir empfindliche
Risikogruppen (Schillo et al. 2018; SRU 2023;
RKI 2023; UBA 2022). Im hauslichen Umfeld
wird das Risiko noch verstarkt, wenn beson-
ders verwundbare Gruppen allein leben (Sin-
glehaushalte) und Hilfestellung benotigen. Als
weiterer Faktor gilt die Bewaltigungs- und/
oder Anpassungskapazitat.

Wahrend die Bewaltigung in erster Linie auf
den direkten Umgang mit Hitze abzielt, wer-
den unter Anpassung eher mittel- bis lang-
fristige Mallnahmen gefasst, um Stadtbevol-
kerung und Stadtraume an eine steigende
thermische Belastung anzupassen. Dazu zah-
len im Grunde alle MaBnahmen, die auf eine
Reduzierung der thermischen Belastung ab-
zielen oder durch eine Veranderung des (indi-
viduellen) Verhaltens negative Auswirkungen
der thermischen Belastung vermindern. Dies

Das Potenzial zur Nutzung von
Vulnerabilitat als Schlisselas-
pekt in der Stadtentwicklung

ist bei Weitem noch nicht aus-
geschopft. Es fehlt zudem an
der Einbindung des Konzepts in
andere Fachbereiche, z. B. in die
Bauleitplanung, die Strategien
zur Klimaanpassung, die Sozial-
und Gesundheitsplanung.

bedeutet beispielsweise eine verbesserte Er-
reichbarkeit kihler Orte; dazu zahlen unter
anderem verschattete Grinflachen. Die Ver-
haltensanderung wahrend einer Hitzewelle
kann sich beispielsweise auf Trinkgewohn-
heiten oder den Tagesablauf beziehen (Stadt
Reutlingen 2020: 7). Ansatze zur individuellen
Anpassung an Hitzestress sind dabei durch
stadtplanerische Malnahmen zu flankieren,
wie beispielsweise das Schaffen neuer griiner
und blauer Raume.

Die Exposition kann Uber die Modellierun-
gen des Stadtklimas abgebildet werden
(s. Kap. 3.1). Wie es bereits im Kontext der
stadtklimatischen Modellierungen angeklun-
gen ist, stellt Vulnerabilitat einen Schlissel-
faktor zur Bewertung des Handlungsbedarfs
im Rahmen der Stadtplanung dar. Nur Gber
die ldentifikation vulnerabler Bevolkerungs-
gruppen sowie vulnerable Siedlungs- und In-
frastrukturen lassen sich die Risiko-Hotspots
von Hitzestress angemessen identifizieren. Al-
lerdings zeigte eine Umfrage im Rahmen des
ZURES-Projekts, dass Vulnerabilitatskonzepte
auf kommunaler Ebene bislang wenig Eingang
in die Stadtentwicklung und Stadtplanung ge-
funden haben.



Online-Umfrage ZURES I

Die Online-Umfrage zur Berlicksichtigung von
Vulnerabilitat im Kontext der rdumlichen Pla-
nung wurde von Anfang Oktober bis Mitte
Dezember 2021 durchgefihrt. Es wurden alle
deutschen Stadte mit mindestens 50.000 Ein-
wohnerinnen und Einwohnern (191 Stadte)
angeschrieben. Die Befragung wurde an meh-
rere Zustandigkeitsbereiche innerhalb der
Stadtverwaltungen geschickt, so an Stadtent-
wicklung, Stadtplanung, Klimaschutz sowie
Freiraum- und Grinflachenplanung. Der bei
knapp 730 versendeten Mails vergleichswei-
se geringe Ricklauf der Antworten (96 Ant-
worten) und die Kommentierungen via E-Mail
oder Telefon lassen darauf schliel8en, dass die
Thematik als zu komplex empfunden wurde,
nicht im jeweiligen Kompetenzbereich lag
oder aber flir die Beantwortung der Fragen
unterschiedliche Verwaltungsstellen konsul-
tiert werden mussten.

43 % der Antworten zeigen, dass vulnerable
Gruppen bei der Betrachtung der Auswirkun-
gen thermischer Belastung Berlicksichtigung
finden; die Mehrzahl der Befragten antworte-
te jedoch mit, Nein® ,Weils nicht” oder gab zu
dieser Frage keine Antwort (s. Abb. 17). Hin-
sichtlich der Frage, ob auf spezifische Aspekte
von Vulnerabilitat eingegangen wird, antwor-
teten 27 % der Befragten, dass die Empfind-
lichkeit spezifischer Bevolkerungsgruppen
gegenlber thermischer Belastung berick-
sichtigt wird. Zusatzlich wurde von 23 % der
Antwortenden die Starke der Exposition als
ein weiterer spezifischer Aspekt genannt
(s. Abb. 18). Als haufigster Indikator wird das
Alter der Bevolkerung herangezogen: Dabei
wird differenziert zwischen Kinder bis 6 Jahre,
Uber 65-Jahrigen und tGber 75-/80-Jahrigen (s.
Abb. 19). Alle anderen Indikatoren finden bis-
her kaum Eingang. Aus den Zusatzantworten
geht hervor, dass in vielen Stadten Vulnerabi-
litatsindikatoren noch nicht definiert worden

Abb. 17: Werden bei der Betrachtung der Auswir-
kungen thermischer Belastung vulnerable Gruppen
beriicksichtigt? (n = 96)

Quelle: eigene Darstellung

Abb. 18: Wird bei vulnerablen Bevolkerungsgruppen
auf spezifische Aspekte der Vulnerabilitit eingegangen?
So bspw. bei der thermischen Belastung auf ... (n = 96)
Quelle: eigene Darstellung

sind, dies aber zukinftig vorgesehen ist. Auch
in Bezug auf die raumliche Darstellung der In-
dikatoren zeigt sich, dass diese, wenn Uber-
haupt, am ehesten auf Ebene der Gesamt-
stadt erfolgt (s. Abb. 20).

Die Ergebnisse der Online-Befragung legen
insgesamt nahe, dass das komplexe Konzept
der Vulnerabilitat bislang wenig Eingang in die
Planungspraxis gefunden hat.



Abb. 19: Welche Indikatoren werden zur Abbildung der Vulnerabilitit der Bevolkerung gegeniiber thermischer
Belastung genutzt? (n = 96)
Quelle: eigene Darstellung

Abb. 20: Wie bilden Sie die Situation vulnerabler Gruppen kartographisch ab? (n = 96)
Quelle: eigene Darstellung



Wo finden Vulnerabilitatskonzepte
und -indikatoren bereits Anwendung?

Auf Grundlage einer intensiven Literaturre-
cherche wurden sowohl fir die Untersuchung
von Ansatzen im Sozialmonitoring als auch
zur Untersuchung von Ansatzen in der raum-
lichen Planung Fallstudienstadte untersucht.

Ansdtze im Sozialmonitoring

Bei den ausgewadhlten Ansatzen des Sozial-
monitorings bzw. von Sozialraumanalysen
stand die Frage im Vordergrund, ob diese flr
Vulnerabilitatsanalysen im Kontext von Hitze-
stress nutzbar sind. Dabei wurde untersucht,
inwieweit diese Ansdtze bereits das Poten-
zial hatten, eine integrierte Bewertung von
Auswirkungen des Klimawandels zu ermog-
lichen und inwieweit die zeitliche Dynamik
bzw. Zukunftsszenarien eine Rolle spielen. Die
Analyse von acht Sozialmonitoring-Konzep-
ten (Berlin, Bremen, Dusseldorf, Hamburg,
Mainz, Minchen, Heidelberg, Frankfurt am
Main) ergab, dass die klimatischen Bedin-
gungen und im Speziellen Hitzestress nur in
einem Konzept Erwahnung finden. In Bezug
auf die Indikatoren werden Gberwiegend nur
die aktuellen Zustande abgebildet und allen-
falls dynamische Indizes verwendet, um ver-
gangene Entwicklungsmuster aufzuzeigen. In
der gegenwartigen Form kdnnen sozio-raum-
liche Analysen daher nur in begrenztem Um-
fang zur Analyse der Auswirkungen des Kli-
mawandels beitragen. Grundsatzlich besteht
hier jedoch ein hohes Potenzial einer starke-
ren Verknlpfung zwischen Sozialmonitoring-,
Umweltgerechtigkeits- und Analysen zur Aus-
wirkung des Klimawandels.

Ansdtze in der rdumlichen Planung
Um den Einsatz von Vulnerabilitatskonzep-

ten und -indikatoren in der raumlichen Pla-
nung beispielhaft zu untersuchen, wurden

Dokumente aus neun Fallstudienstadten be-
trachtet: Berlin, Erfurt, Freiburg im Breisgau,
Kassel, Leipzig, Mannheim, Osnabrick, Reut-
lingen, Wiesbaden und Worms. Es handelt
sich dabei um Konzepte, Studien und Plan-
werke, die sich teilweise explizit dem Thema
Vulnerabilitat widmen, in erster Linie aber aus
den Bereichen Klimaanpassung, Freiraum-
planung und Umweltgerechtigkeit stammen
(s. Abb. 21). Diese Konzepte und Planwerke
unterscheiden sich inhaltlich im Hinblick auf
die Zielstellungen; die Operationalisierung
der jeweiligen Konzepte lasst sich dennoch in
Bezug auf die Anwendung von Indikatoren gut
vergleichen. Fir die vertiefte Analyse der Fall-
studien wurden zudem Interviews mit Vertre-
terinnen und Vertretern der Fallstudienstadte
durchgefihrt.

Untersuchte Planwerke

e Berlin: Basisbericht Umweltgerechtigkeit.
Grundlagen fir die sozialraumliche
Umweltpolitik

e Erfurt: Klimagerechtes Flachenmanage-
ment der Landeshauptstadt Erfurt

e Freiburg im Breisgau: Klimaanpassungs-
konzept fur das Handlungsfeld , Hitze®

e Kassel: Umweltgerechtigkeit. Umsetzung
einer integrierten Strategie zu Umwelt-
gerechtigkeit

e Leipzig: Masterplan Grin der Stadt Leipzig

e Mannheim: Konzept ,Anpassung an den
Klimawandel in Mannheim®

e Osnabriick: Freiraumkonzept fir die
Stadt Osnabrick

e Reutlingen: Vulnerabilitatsanalyse
,Hitzestress und menschliche Gesundheit”

e Wiesbaden: Modellbasierte Analyse des
Stadtklimas als Grundlage fir die
Klimaanpassung

e Worms: ,Worms handelt. Konzept zur
Anpassung an den Klimawandel”



Abb. 21: Ausziige aus (a) dem Basisbericht Umweltgerechtigkeit Berlin, (b) der Vulnerabilitatsanalyse Reutlin-

gen, (c) dem Freiraumentwicklungskonzept Osnabriick sowie (d) dem Klimaanpassungskonzept Freiburg i. Br.

Lichtenbe
N

(a) Das Monitoring Soziale Stadtentwicklung von Berlin liefert Aus-
sagen zur Veranderung der sozialstrukturellen und sozialraumlichen
Entwicklung in den 447 Planungsraumen. Es stitzt sich auf vier
Index-Indikatoren (Arbeitslosigkeit, Langzeitarbeitslosigkeit, Transfer-
bezug und Kinderarmut), die zur Bildung von Indexwerten herange-
zogen werden, um soziale Ungleichheit zu beschreiben. (Senatsver-
waltung fir Umwelt, Verkehr und Klimaschutz Berlin 2019: 169)

(c) Im Freiraumentwicklungskonzept Osnabriick wurde Gber die
Auswertung sozialraumlicher Daten die Bedeutung von Grinfla-
chen flr sozial benachteiligte oder mobilitatseingeschrankte Bevol-
kerungsgruppen eingeschatzt und dariiber eine Priorisierung von
MaRnahmen zur Qualifizierung der Freiraumausstattung in den
Quartieren vorgenommen. Dargestellt sind die Siedlungsbereiche
mit hohen Anteilen dieser spezifischen Bevolkerungsgruppen.
(Stadt Osnabriick 2022: 51)

(b) In der Verwundbarkeitsanalyse fiir die Stadt Reutlingen dienen
die exponierte Bevolkerung und besonders verwundbaren Gruppen
als wichtige Sensitivitatsindikatoren. Dazu gehéren u.a. die Anzahl
der Uber 75-Jahrigen je Baublock (Punkt- bzw. Streifenraster) und
die Anzahl der Singlehaushalte der Uber 65-Jahrigen je Baubblock
(blaue Punkte). (Stadt Reutlingen 2020: 13)

(d) Im Klimaanpassungskonzept Handlungsfeld Hitze der Stadt
Freiburg im Breisgau wird in der Vulnerabilitdtsanalyse die heutige
und kinftige Hitzebelastung in der Nacht mit den Sensitivitatsindi-
katoren ,Bevolkerungsdichte”, ,unter 6-Jahrige”, ,iber 75-Jahrige”,
,Uber 75-Jahrige in 30 Jahren“ und ,sensible Nutzung” Gberlagert.
(Stadt Freiburg i. Br., Stadtplanungsamt 2019: 31; ©berchtoldkrass
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Da Vulnerabilitat unterschiedlich definiert
wird, orientiert sich die Auswertung der Fall-
studienstadte nicht an den Begrifflichkeiten
der jeweiligen Dokumente (oftmals findet
der Begriff Vulnerabilitdt keine explizite Er-
wahnung), sondern an Definitionen aus der
einschlagigen Literatur (u. a. Birkmann et al.
2013). Bericksichtigt wurden somit in erster
Linie die Vulnerabilitadtskomponenten Sensiti-
vitat bzw. Empfindlichkeit, Bewaltigungskapa-
zitat (unmittelbare Belastungsreduktion) und
die mittel- bzw. langfristig wirksame Anpas-
sungskapazitat. Ein Fokus lag dabei auf den ge-
wahlten Indikatoren sowie deren zeitlicher Ein-
ordnung (Ist-Zustand und Zukunftsszenario).

Die Auswertung der Dokumente zeigt, dass
die thermische Belastung in Stadten zuneh-
mend thematisiert und die Exposition raum-
lich differenziert dargestellt wird. Darlber
hinaus finden zumindest einzelne Aspekte
von Vulnerabilitat Eingang in die Konzepte
und Strategien. Die Faktoren Sensitivitat, Be-
waltigungskapazitat und Anpassungskapazitat
werden jedoch sehr unterschiedlich aufge-
fasst und operationalisiert. Obwohl die Kon-

zepte durchaus komplexe Zusammenhange
adressieren, werden bei der Operationali-
sierung meist einfache Methodiken gewahlt.
Leider liegt in der Regel keine detaillierte Be-
schreibung der Methodik vor.

In erster Linie wird die Sensitivitat exponierter
Bevolkerungsgruppen, seltener die Bewalti-
gungs- und nurin Einzelfallen die Anpassungs-
kapazitat betrachtet (s. Abb. 22). Obwohl Kli-
mamodellierungen haufig nicht nur fir den
Ist-Zustand, sondern auch flr Szenarien der
Zukunft vorliegen, werden die Aspekte zu
Vulnerabilitat meist im Ist-Zustand analysiert
(s. Abb. 22). Szenarien zu empfindlichen oder
sozial benachteiligten Bevolkerungsgruppen
gelingen aufgrund der verfligbaren Daten
i. d. R. nur fur die Bevolkerungsentwicklung
(Dichte) insgesamt bzw. fir altere Menschen,
da diese im Alter weniger haufig umziehen.

Abgesehen von der Gesamtbevdlkerung fin-
den meist besonders empfindliche oder un-
terstitzungsbeddrftige Bevdlkerungsgruppen
Bertcksichtigung (s. Abb. 23). Indikatoren zur
sozialen Lage der Bevolkerung werden in ihrer

Abb. 22: Erfasste und verarbeitete Komponenten sowie zeitliche Dimension

Quelle: eigene Darstellung



Relevanz unterschiedlich bewertet. Der in der
Literatur beschriebene Zusammenhang von
sozialer Ungleichheit und gesundheitlicher
Vulnerabilitdat wird im Sinne empfindlicher
Bevolkerungsgruppen gegeniber der thermi-
schen Belastung aufgefasst. Zudem werden
sozial schwachere Bevolkerungsgruppen als
unterstitzungsbedirftig angesehen, um etwa
Malnahmen gegen Hitzebelastung zu finan-
zieren (eingeschrdankte Bewaltigungskapazi-
tat). Teilweise wird unterschieden, ob sich die
Unterstitzungsbedirftigkeit auf die akute Be-
lastungssituation bezieht oder auf generelle
Belastungen. So werden etwa wohnungslose
Menschen als bei Hitzewellen akut unterstit-
zungsbeddrftig angesehen — Menschen mit
geringem Einkommen wie etwa Empfangerin-
nen und Empfanger von Mindestsicherungs-
leistungen dagegen nicht.

Wahrend die Empfindlichkeit haufig Gber In-
dikatoren (empfindliche oder unterstitzungs-
bedirftige Bevolkerung sowie soziale Einrich-
tungen) operationalisiert wird, gilt dies nur
vereinzelt fir die Erfassung der Bewaltigungs-
oder Anpassungskapazitdt (z. B. Erreichbar-
keit von Grinraumen oder von sozialen Ein-
richtungen flr unterstlitzungsbedurftige,
sozial benachteiligte Gruppen).

Die Auswahl der Indikatoren ist zudem ab-

hangig von der Zielstellung der Analysen, die

durchaus sehr unterschiedlich ausfallen kon-

nen. Hierbei geht es z. B. darum,

e Grundlagen zu schaffen, um Vulnerabilitat
oder Umweltgerechtigkeit abzubilden,

e MalRnahmen fir die weitere stadtebauli-
che und freiraumbezogene Entwicklung zu
erarbeiten,

Abb. 23: Betrachtete und raumlich verortete Indikatoren (Gruppen)

Quelle: eigene Darstellung



e MaRnahmen fiir verhaltensbezogene An-
derungen zum Schutz der Bevolkerung auf
individueller Basis oder fir soziale Einrich-
tungen zu entwickeln,

* mit den Ergebnissen bzw. mit den Instru-
menten die eigenen oder aber amteriber-
greifenden Handlungsebenen, u. a. die
Stadtplanung, die Freiraumplanung oder
die Bereiche Gesundheit und Soziales, zu
adressieren.

Schwellenwerte zur Bewertung der Empfind-
lichkeit oder Betroffenheit werden haufig
literaturbasiert begriindet, da fir die Hitze-
belastung bislang keine rechtlichen Normen
existieren. Akteursbasierte Vereinbarungen
mit Politik, Stadtverwaltung und Zivilgesell-
schaft zu Zielen, Bewertungen und Schwellen-
werten sind deshalb wichtig fur die Akzeptanz
der Ergebnisse.

Auswahl von Kernindikatoren
fiir die sozialokologische und
Vulnerabilitatsanalyse

Auf Basis der Rechercheergebnisse wurden im
Rahmen zweier kommunaler Workshops mit
den ZURES-Partnerstadten Bonn und Ludwigs-
burg jeweils flr die Stadte relevante Faktoren
erarbeitet, die zu Hitzestress fihren konnen.
Diese wurden genutzt, um Schlussfolgerungen
fir die Entwicklung eines geeigneten Sets an
Kernindikatoren fur das ZURES-Projekt zu zie-
hen und so die Vulnerabilitat der Bevolkerung
gegeniber Hitzestress abzubilden.

Nicht nur klimabedingter Hitzestress, son-
dern auch soziodkonomische Faktoren neh-
men eine wichtige Rolle fir die Verletzlich-
keit des Einzelnen und der Gesellschaft ein.
In stadtischer sozialrdumlicher Perspektive
definieren sozio6konomische Faktoren wie
Bevolkerungsstruktur, gefahrdete Bevolke-
rungsgruppen, wirtschaftliche Segregation
und Umweltgerechtigkeit den Grad der mog-
lichen Auswirkungen von Hitzestress. Aus
mehr als 50 soziookonomischen Faktoren, die
zur (menschlichen) Hitzebelastung beitragen
kdnnen, konzentriert sich das ZURES-Projekt
auf finf Kernindikatoren:

1. Bevdlkerungsdichte,

2. Versorgung mit Grin- und Erholungsflachen,
3. Menschen unter 6 Jahren (U6),

4. Menschen Uber 65 Jahre und 3lter (U65),
5. Armut.

Die flnf Kernindikatoren lassen sich den Be-
reichen Stadtstruktur und soziale Verwund-
barkeit zuordnen. Die Proxydaten, die fir die
statistische und raumliche Beschreibung der
urbanen Hitzebelastung verwendet wurden,
sind in Tabelle 1 beschrieben.

Clusterung von Kernindikatoren

Neben der Darstellung der raumlichen Aus-
pragung der einzelnen Kernindikatoren wur-
den in einem weiteren Schritt die soziooko-
nomischen Kernindikatoren in verschiedenen
Kombinationen zusammengefihrt (geclus-
tert), um bestimmte Aspekte der Verwund-
barkeit (Vulnerabilitat) gegenlber urbanem
Hitzestress abzubilden. In diesem Sinne wur-
den die Kernindikatoren in sieben Cluster or-
ganisiert, die sich auch hier wieder in zwei
Hauptkomponenten gruppieren lassen: ur-
bane Struktur und Aspekte der sozialen Ver-
wundbarkeit (s. Tab. 2).



Tab. 1: Sozio6konomische Kernindikatoren

Quelle: eigene Darstellung

Bevolkerungsdichte

Versorgung von Wohnge-
bieten mit 6ffentlichem
Grin und Erholungs-
flachen

Stadtische Struktur

Empfindliche Altersgrup-
pen: unter 6-Jdhrige

Empfindliche Altersgrup-
pen: 65-Jahrige und alter

Anzahl der Einwohnerinnen und
Einwohner in Bezug auf die Flache
(Personen/ha Flache oder ha Wohnsied-
lungsbereich)

Verhaltnis der Entfernung der Siedlungs-
flachen zu einem o6ffentlichen Griin- und
Erholungsgebiet, das groRer als 0,5 ha
ist und sich in einem Radius von 300 m
befindet

Verhdltnis der Anzahl von Menschen
unter 6 Jahren zur Gesamtbevolkerung
(in %)

Verhdltnis der Menschen im Alter 65
Jahre und alter zur Gesamtbevolkerung

Die Starke des Hitzestresses korreliert in Ver-
bindung mit dem urbanen Hitzeinsel-Effekt mit
der Bevolkerungsdichte (Zander et al. 2018), ins-
besondere bei Nacht und windstiller Wetterlage
(Wolters & Brandsma 2011)

Verfugbarkeit und Zugénglichkeit von Grin-
anlagen und Erholungsgebieten in der Néhe,
um Hitzestress zu lindern und einen besseren
Gesundheitszustand zu fordern

Empfindlicher gesundheitlicher/physischer Zu-
stand und relativ geringe Selbsthilfemoglichkeit
bei der Bewdltigung von Hitzestress

Relativ empfindliche/schlechte Gesundheit/kor-
perliche Verfassung, geringe Mobilitat und gerin-

(in %)

Soziale Verwundbarkeit

Armut

Tab. 2: Beschreibung der Cluster
Quelle: eigene Darstellung

Cluster

Stadtische Struktur

Anzahl der SGB-II-Empfangerinnen und
Empfanger pro 1.000 Erwerbsféhige

gere Selbsthilfemoglichkeit bei der Bewaltigung
von Hitzestress (in vielen Fallen ist wahrend einer
Hitzewelle arztliche Hilfe erforderlich)

Relativ geringe finanzielle Leistungsfahigkeit und/
oder verbunden mit einem schlechten Gesund-
heitszustand bei der Bewaltigung von Hitzestress

Beschreibung Indikatorenkombination

Hohe Dichte mit begrenzter Versorgung der
Siedlungsgebiete mit Grin- und Erholungsflachen
Hohe Dichte mit hohen Anteilen vulnerabler Altersgruppen

Hohe Dichte und hoher Anteil alterer Bevolkerung

Hohe Dichte und Bevélkerungsgruppen mit begrenzter finan-
zieller Leistungsfahigkeit

Soziale Verwundbarkeit

Bevolkerungsdichte in Siedlungsgebieten + Versorgung der Siedlungs
gebiete mit Griin- und Erholungsflachen

Vulnerable Altersgruppen (U6 und U65) + Bevélkerungsdichte in
Siedlungsgebieten (hohe Bevolkerungsdichte als Voraussetzung)

Altere Menschen + Bevolkerungsdichte im Wohngebiet
(hohe Bevolkerungsdichte als Voraussetzung)

Bevolkerungsdichte in einem Wohngebiet + SGB-II-Empfangerinnen
und Empfanger je 1.000 Erwerbsfahige (hohe Bevolkerungsdichte als
Voraussetzung)

Begrenzte finanzielle Leistungsfahigkeit und ein zusatzlich
hoher Anteil an vulnerablen Altersgruppen

Begrenzte finanzielle Leistungsfahigkeit und
zusatzlich hoher Anteil an alterer Bevolkerung

Begrenzte finanzielle Leistungsfahigkeit mit begrenzter Versor-
gung von Siedlungsgebieten mit Griin- und Erholungsflachen

Vulnerable Altersgruppen (U6 und U65) + SGB-II-Empfangerinnen und
Empfanger je 1.000 Erwerbsfahige (hoher Anteil SGB-II-Empfangerin-
nen und Empfanger als Voraussetzung)

Altere Menschen + SGB-II-Empfangerinnen und Empfanger je 1.000
Erwerbsfahige (hoher Anteil SGB-II-Empfangerinnen und Empfanger
als Voraussetzung)

Versorgung von Siedlungsgebieten mit Griin- und Erholungsflachen +
SGB-II-Empfangerinnen und Empfanger pro 1.000 Erwerbsfahige (ho-
her Anteil SGB-II-Empfangerinnen und Empfanger als Voraussetzung)



An welchen
Anpassungszielen
orientieren wir uns?
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Leitbilder sind eine normative gesamtheitliche
Vorstellung von Stadtentwicklung. Sie bleiben
oft unscharf und offen fir neue Bedeutun-
gen, sind dadurch aber auch nicht bindend.
Dennoch bieten sie AnknUpfungspunkte zur
Integration von Belangen, die mit Hitze in
Verbindung stehen. Durch den Entwicklungs-
prozess sind Leitbilder vor allem hilfreich, um
verschiedene Belange unter einem Dach zu
vereinen, also ein gemeinsames ,Motto” fur
ganzheitliche Stadtentwicklung zu finden. Sie
mussen jedoch klar als Abgrenzung zu konkre-
ten Stadtentwicklungsplanungen verstanden
werden. Ubergeordnete Leitbilder kénnen
anschliefend Uber Zielentwicklungsprozesse
umsetzungs- und maRnahmenorientiert in
konkrete Ziele Ubersetzt werden.

Relevanz von Leitbildern zu Hitzestress

Bislang gibt es keine standardisierten stadtkli-
matischen Vorgaben, wie z. B. zur Luftreinhal-
tung oder zu Larm. Aus diesem Grund ist es
wichtig, die Reduzierung der Hitzebelastung
in eigenen, konkreten Zielen und MalBnahmen
zu fassen, um das Thema in die Planungspro-
zesse auf Ebene der Gesamtstadt bzw. der
Stadtteile und -quartiere zu verankern. Leit-
bilder kdnnen dabei ein erster Schritt zur
Sensibilisierung und Fokussierung auf ent-

,Alle Menschen wohnen, leben,
arbeiten und bewegen sich im Jahr
2035 maglichst ohne Hitzestress in
Ludwigsburg, das heilst ohne durch
Hitze ausgeloste korperliche und
mentale Beeintrachtigungen oder
den Lebensalltag einschrankende
Verhaltensanpassungen.” (Vor-
bereitende Zielformulierung fur
das Stadtentwicklungskonzept der
Stadt Ludwigsburg)

sprechende Ziele sein. Sie dienen auch einer
Priorisierung von Zielen sowie als Grundlage
fur politische Prozesse und Entscheidungsfin-
dungen.

Eine Online-Befragung im ZURES-I-Projekt
von 42 deutschen Stadten im Jahr 2018 hat
gezeigt, dass einige Stadte bereits wichti-
ge Schritte zur Formulierung von Leitbildern
hinsichtlich der Klimawandelanpassung — in-
klusive der Reduzierung der Hitzebelastung —
eingeleitet haben. Die Hitzesommer der ver-
gangenen Jahre haben dem Thema deut-
lich Nachdruck verliehen. Im Jahr 2021 wur-
de eine weitere Online-Umfrage (ZURES II)
durchgefihrt, fir welche jeweils alle deut-
schen Stadte mit einer Bevolkerungszahl Gber
50.000 Einwohnerinnen und Einwohner an-
geschrieben wurden. Der Fokus der Befra-
gung lag auf Leitbildern zur Klimaanpassung.
Die Fragestellungen gliederten sich in sechs
Themenbereiche: Rahmenbedingungen, poli-
tischer Entstehungsprozess, Zustandigkeiten,
generelle Leitbilder, strategische Ziele und
operative Ziele.

Die Ergebnisse der Online-Befragung, einer
Dokumentenanalyse sowie der Fachworkshops
im ZURES-Projekt machen dabei deutlich, dass
sowohl die Bedarfe mit Blick auf Leitbilder und



Ziele als auch die Entstehungsprozesse von
Leitbildern in den Stadten sehr unterschiedlich
sind. So gibt es Stadte, die sich einem externen
Prozess mit intensiver Beteiligung der Stadtbe-
volkerung und der Beteiligung von Expertinnen
und Experten stellen, wahrend andere Stadte
das Leitbild vornehmlich Uber interne Arbeits-
prozesse entwickeln. Dabei spielen Erfahrun-
gen zu prozeduralen Fragen der Leitbildfin-
dung eine wesentliche Rolle.

e Leitbilder dienen der Forderung und
Integration von Zielen zur Klimaanpas-
sung und zur Reduktion von Hitzestress
in der Stadtentwicklung und -planung.

e Politisch legitimierte Leitbilder
bedeuten eine Selbstverpflichtung
und Rickendeckung fir konkretere
Strategien, Planungen und Vorhaben.

e |eitbilder setzen einen Orientierungs-
rahmen fUr strategische und operative
Zielsetzungen in der Klimaanpassung.

o Leitbilder kdnnen helfen, Ziele klarer
und fokussierter zu formulieren.

e Leitbilder fihren zu einer besseren
Passung mit Forderinstrumenten.

¢ Die meist partizipative Erarbeitung
dient einem breiten Verstandnis und
der Akzeptanz des Themas Hitzestress.

Partizipative Erarbeitung hitzebezogener
Klimaanpassungsziele fiir die Stadt
Ludwigsburg

Vergleichbar zur Leitbildentwicklung ist auch
der Weg zur Zielentwicklung ein normativer
Aushandlungsprozess, bei dem — aufgrund
des Querschnittcharakters — alle Disziplinen
und Akteure einer Stadtgesellschaft zu be-
teiligen sind. Die Zieldefinition dient dem Zu-
sammenbringen verschiedener Interessen,
Beddrfnisse, Handlungslogiken sowie von Pla-
nungsgegenstanden und -instrumenten und
sollte sich auch an diesen orientieren. Ziele
bieten somit einen Rahmen fir die Konkreti-
sierung von Strategien und Mallnahmen und
helfen bei der Integration hitzeangepasster
Malnahmen in Planungsprozesse. Eigens der
Hitzeanpassung gewidmete Ziele dienen der
Sensibilisierung aller Akteure und der ver-
starkten Gewichtung des Planungsbelangs in
Planungsprozessen.

Abbildung 24 beschreibt den partizipativen
Prozess der Zielentwicklung, wie er im Rah-
men des ZURES-II-Projekts erprobt und ange-
wendet wurde. Darin sind mehrere Test- und
Uberarbeitungsschleifen und interdiszipli-
nare Beteiligungsformate verankert, um die
Synthese der Anforderung verschiedener
Disziplinen zu ermoglichen. Den gemeinsa-
men Diskussionen lagen dabei mehrere rich-
tungsweisende Fragestellungen zugrunde
(s. Abb. 25).



Abb. 24: Partizipativer Abb. 25: Ausgewadhlte Ansdtze zur Entwicklung und
Zielentwicklungsprozess Formulierung der Hitzeanpassungsziele

Quelle: eigene Darstellung Quelle: eigene Darstellung
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Der Fokus lag auf dem Schutzgut Mensch und
hier vor allem dem Schutz der menschlichen
Gesundheit. Darauf basieren die Grundlagen,
die zur Zielentwicklung herangezogen wurden.
Die Grundlagen kdnnen vielfaltig sein. Besten-
falls umfassen sie — wie in ZURES Il — die Er-
kenntnisse aus relevanten Bestandsanalysen
und wissenschaftlicher Literatur, Best-Prac-
tice-Beispielen aus anderen Kommunen, be-
stehende regional-/kommunalpolitische Ziel-
setzungen sowie weltweit anerkannte Ziele
(z.B. UN-Nachhaltigkeitsziele).

Des Weiteren ist es wichtig, die Funktionen
einer Stadt — vor allem auch hier wieder mit
dem Fokus auf den Menschen — in den Blick
zu nehmen und darUtber zu definieren, in wel-
chen Bereichen Moglichkeiten der Anpassung
bestehen, um den Menschen in seinem stad-
tischen Umfeld zu befahigen,

1. Hitzestress zu bewaltigen,

2. sich langerfristig anzupassen und

3. aus den vergangenen Erfahrungen zu
lernen.

Als sehr wichtig hat sich in dem Prozess die
Praxisorientierung gezeigt. Ziele missen also
zum einen in einer fir alle am weiteren Pro-
zess Beteiligten verstandlichen Sprache for-
muliert sein und sollten sich zum anderen an
den kommunalen Handlungsspielraumen ori-
entieren sowie ein geeignetes Mals an Hand-
habbarkeit aufweisen.

Orientiert hat sich die Zieldefinition am
SMART-Modell: Ziele missen Spezifisch,
Messbar, Akzeptiert, Realistisch und Termi-
niert sein. Hier sind bestenfalls direkt Evalua-
tions- und Kontrollinstrumente mitzudenken.
Die Verankerung des Themas in verschiede-
nen Strategien und Handlungsfeldern und die
Definition konkreter Ziele, z. B. Erhaltung von
Kaltluftentstehungsgebieten, unterstitzt eine
positive Zielerreichung.

Im ZURES-II-Projekt wurde — gemeinsam mit
der Stadt Ludwigsburg — beispielsweise fol-
gendes Ubergeordnetes Ziel formuliert: ,Alle
Menschen wohnen, leben, arbeiten und be-
wegen sich im Jahr 2035 moglichst ohne Hit-
zestress in Ludwigsburg, Das heifst ohne durch
Hitze ausgeldste korperliche und mentale Be-
eintrachtigungen oder den Lebensalltag ein-
schrankende Verhaltensanpassungen.”

Dieses wurde anschliefend um konkrete-
re Ziele erganzt, ein klar formulierter Be-
darf der Stadt Ludwigsburg. Die Zielent-
wicklung erfolgte dabei als partizipativer
Prozess, immer in Diskussion und Validie-
rung mit der Planungspraxis in der Stadt
Ludwigsburg. Das Ergebnis ist ein gesamt-
stadtischer Zielkatalog zur Hitzeanpassung
als Vorschlag und Ergebnis des ZURES-II-
Projekts, bestehend aus dem oben genannten
Ubergeordneten Leitsatz — analog zu einem
Leitbild —, zwei strategischen Zielen, konkre-
tisierenden operativen Zielen sowie einer
Handreichung mit begrifflichen Erlauterun-
gen (s. Abb. 25).

Bei der finalen Integration der ZURES-II-Zie-
le in die kommunale Planungspraxis ist eine
Harmonisierung mit anderen kommunalen
Stadtentwicklungszielen wichtig. Das heifst,
dass eine Angleichung der Gewichtung der
eigens der Hitzeanpassung gewidmeten Ziele
im gewlnschten Verhaltnis zu anderen Stadt-
entwicklungszielen vorzunehmen ist sowie
ein Abgleich mit bzw. eine Anknipfung an
bestehende Zielsetzungen und Strategien
stattfindet. Zudem kann eine Ubertragung in
ein einheitliches Aufbauschema und einen
gemeinsamen Sprachduktus vorgenommen
werden, nicht nur um die Praxistauglichkeit
zu erhohen, sondern auch zur leichteren in-
ternen und externen Kommunikation.



Abb. 26: Raumspezifische und szenariobasierte Ziele zur Klimaresilienz auf der gesamtstadtischen Ebene
Quelle: eigene Darstellung

Leitsatz: Die Stadt Ludwigsburg ist im Jahr 2035 eine lebenswerte, zukunftsfahige und
klimagerechte Stadt, die es allen Menschen ermoglicht, ihren Alltag mit den Klima-
verdnderungen selbstbestimmt und gesund zu leben.

Strategisches Ziel 1: Alle Menschen wohnen, leben, arbeiten und bewegen sich
im Jahr 2035 moglichst ohne Hitzestress in Ludwigsburg, Das heilst ohne durch
Hitze ausgeldste korperliche und mentale Beeintrachtigungen oder den Lebens-
alltag einschrankende Verhaltensanpassungen.

Operatives Ziel 1.1.: Im Jahr 2035 sind bewohnte Gebiete, haufig frequentierte und
zentrale StraRen, Wege und Platze keiner erhohten Hitzebelastung ausgesetzt.

Operatives Ziel 1.2.: Offentliche Griin- und Freiflichen mit einer hohen Aufenthaltsqua-
litdt auch an heilRen Tagen sind fiur alle Menschen fuRldufig und barrierearm in maximal
300 m erreichbar.

Operatives Ziel 1.3.: Die Klimafunktion aller Kaltluftleitbahnen und Kaltluftentstehungs-
gebiete bleibt erhalten, auch im Falle einer baulichen Entwicklung.

Operatives Ziel 1.4.: Ab dem Jahr 2035 sind alle Stadtteile bedarfsgerecht mit sozialen
Infrastruktureinrichtungen und Wohnungen mit Sozialbindung versorgt. Neubauten sind
ab sofort und bestehende Bauten ab dem Jahr 2035 baulich/technisch an Hitze ange-
passt und liegen prioritdr in Gebieten mit der geringsten Hitzbelastung.

Strategisches Ziel 2: Ab dem Jahr 2027 sind alle Menschen und Institutionen in
Ludwigsburg Uber die Risiken durch Hitze informiert und werden dabei unter-
stltzt, sich an Hitzestress anzupassen.

Operatives Ziel 2.1.: Ab dem Jahr 2027 wird die Stadtbevélkerung zielgruppengerecht
vor unmittelbar anstehenden Hitzewellen gewarnt und Gber Mdglichkeiten zum Eigen-
schutz und zur Eigenvorsorge informiert.

Operatives Ziel 2.2.: Die Entscheiungsstragenden in relevanten Bereichen wie Politik,
Verwaltung, Bildung, Betreuung, Gesundheit und Arbeit sind im Jahr 2027 Gber die Risi-
ken durch Hitze fir ihren Zustandigkeitsbereich informiert und kennen Manahmen, die
zur Abmilderung ergriffen werden kénnen.



Welche Mallnahmen
reduzieren die Hitze-
belastung in der Stadt?



In ZURES | wurde die Wirksamkeit stadtklima-
tischer Anpassungsmaflinahmenin Teilrdumen
der Stadte Bonn und Ludwigsburg modelliert.
Dank der hoheren Auflésung und einer Wei-
terentwicklung des Modells konnten bei der
Stadtklimaanalyse Ludwigsburg in ZURES |
weitere Anpassungsmalinahmen untersucht
und dabei eine gesamtstadtische Betrachtung
vorgenommen werden.

Im Rahmen der Stadtklimaanalyse Ludwigs-
burg wurden die Effekte von Anpassungsmal-
nahmen in zwei verschiedenen Stufen model-
liert: als ,zurlickhaltendes” Szenario (Stufe 1)
und als ,ambitioniertes” Szenario (Stufe II)
(s. Tab. 3). Dabei wurde raumlich dahingehend
unterschieden, dass fir die Ludwigsburger
Innenstadt und Oststadt konkret verortbare
Malknahmen in enger Abstimmung mit der
Stadtverwaltung entwickelt wurden, wahrend
flr das Ubrige Stadtgebiet Mallnahmen an-
hand bestimmter Vorgaben in zufalliger Art
auf die der Modellierung zugrundeliegen-
den Landnutzung verteilt wurden. So wurden
beispielsweise in Gebieten mit hoher Hand-
lungsprioritat mehr Mallnahmen umgesetzt.
Im ambitionierten Szenario wurde zudem
die Annahme getroffen, dass die stadtebau-
lichen Entwicklungsflachen und Baullcken
aus stadtklimatischer Sicht optimiert werden.
Das heil3t, dass den stadtklimatischen Anfor-
derungen Rechnung getragen wird, beispiels-

weise durch eine ausreichende Begrinung
der Freiflachen und Baukoérper. Auf dieser Ba-
sis konnen Effekte von Anpassungsmalinah-
men auf die gesamte Stadt, auf die Quartie-
re oder auf komplette Strallenziige ermittelt
werden. Zudem sind exemplarische Aussagen
zu den Auswirkung verschiedener Malnah-
menkombinationen auf die Hitzebelastung im
raumlichen Umfeld moglich.

Stadtklimatische Wirksamkeit von
Anpassungsmalinahmen

Die Wirksamkeit der Anpassungsmafinahmen
lasst sich aus der Anderung der thermischen
Belastung auf gesamtstadtischer Ebene in
den Szenarien gegeniber der Ausgangssitu-
ation ableiten. Generell zeigt sich eine kih-
lende Wirkung durch die Malknahmen, wobei
der Effekt am Tag starker ausgepragt ist als in
der Nacht. In Quartieren, in denen viele MalRk-
nahmen umgesetzt wurden, betrug die mitt-
lere Abklhlung im ambitionierten Szenario
mehr als 0,3 °C in der Nacht (Lufttemperatur)
und Uber 1,1 °C am Tag (PET), was verdeut-
licht, dass durch den Einsatz weitreichender
Anpassungsmalinahmen spurbare Effekte auf
die Hitzebelastung erreicht werden kdnnen.

Im Folgenden werden die wichtigsten Wirkun-
gen der stadtklimatischen Anpassungsmal-
nahmen anhand beispielhafter Ausschnitte
im Ludwigsburger Stadtgebiet interpretiert
(s. Abb. 27). Dabei wird deutlich, dass zur Re-
duktion der thermischen Belastung am Tag
ein breites Set von MaRnahmen zur Hitze-
vorsorge zur Verfigung steht. Insbesondere
Baume zeigen sich sehr wirksam, da sie so-
wohl Verschattung bieten als auch fir Ver-
dunstungskihlung sorgen. Die Effekte hdangen
wesentlich von der GroRe des Baums bzw. der
Baumkrone ab. Zudem kann eine Verduns-
tung in vollem Malde nur bei gesunden und
mit ausreichend Wasser versorgten Baumen
eintreten.

Nicht jeder Standort in einer Stadt eignet sich
flr Baume. Einschrankungen sind z. B. Leitun-



Tab. 3: In den MaBBnahmen-Szenarien Stufe | und Stufe Il umgesetzte AnpassungsmafBnahmen im gesamten

Ludwigsburger Stadtgebiet (flichenhafte bzw. anzahlbezogene Betrachtung der Modell-Eingangsdaten)

Quelle: eigene Darstellung

Entsiegelung

Bdaume (Anzahl)

Dachbegriinung (Anzahl Gebaude)
Fassadenbegriinung (Anzahl Gebaude)
StraBen mit hellerem Belag
Sonnensegel

Zerstauber, Fontdnen, etc.

gen im Boden, Nutzung von Platzen fir Mark-
te oder Zufahrten fir die Feuerwehr. Hier sind
Alternativen gefragt. So kdnnen Sonnensegel
oder andere konstruktive Elemente fir eine
lokale Verschattung sorgen; sie haben da-
riber hinaus den Vorteil, dass sie temporar
(saisonal oder nur an heiRen Tagen) genutzt
werden kénnen.

Wasserspiele wie Zerstauber, Fontanen und
Brunnen sind ebenfalls temporar einsetzbar;
sie sorgen Uber die Verdunstung fir eine Kih-
lung an heillen Tagen. |hr Effekt wird durch
die solare Einstrahlung, Temperatur, Wind-
geschwindigkeit und Windrichtung sowie die
Intensitat bzw. Hohe der Wasserspiele ge-
steuert, ist im unmittelbaren Nahbereich am
starksten und nimmt mit steigender Entfer-
nung rasch ab.

Die Begriinung von Gebauden ist eine weite-
re Mallnahme zur Reduktion der Warmebe-
lastung am Tag. Sie bietet zusatzlich Vorteile
flr das Innenraumklima (sowie Synergien zur
Starkregenvorsorge, Biodiversitat und Larm-
minderung), doch werden in dieser Unter-
suchung die Effekte auf den Auflenraum in
den Blick genommen. Dabei erweist sich eine
Fassadenbegriinung wirksamer in Bezug auf
die Reduzierung der Warmebelastung im bo-

5,1 ha 18,7 ha
ca. 1.200 ca. 4.000
420 740
170 510
8,1 ha 8,6 ha
0,1 ha 0,2 ha
0,1 ha 0,1 ha

dennahen Bereich als eine Dachbegrinung.
Insbesondere im direkten Nahbereich der
Gebadude wirkt eine Begrinung der Fassaden
kihlend. Bei einer grofiflachigen Umsetzung
zeigt sich auch im Umfeld der Gebaude eine
leichte Kihlwirkung. Zwangslaufig ist die Wir-
kung einer Dachbegriinung auf den bodenna-
hen Bereich bei niedrigen Gebauden starker
als bei hohen Gebauden. lhre hauptsachliche
Wirkung entfaltet sie auf Dachniveau (gerin-
gere Oberflachentemperatur auf dem Dach,
Kihlwirkung auf das nahe Gebaudeumfeld).
In der Nacht erzielen die genannten Malinah-
men eine nur geringe bis keine Wirkung auf
das Temperaturniveau (unterhalb der Baum-
krone ist sogar eine leichte Temperaturzunah-
me moglich).

Die Entsiegelung von Flachen ist dagegen eine
sehr effektive MaRnahme zur Reduktion der
nachtlichen Uberwdrmung. Im Bereich der
Entsiegelungen ist eine deutliche Abnahme
der Lufttemperatur zu verzeichnen und bei
grofsflachiger Umsetzung kann die Malnah-
me selbst im Umfeld zu einer leichten Kuhl-
wirkung fuhren. Die Wirkung einer Entsiege-
lung am Tag ist differenzierter zu sehen. Mit
ausreichend Wasser versorgte Flachen kon-
nen Uber die Verdunstung und eine geringere
Oberflachentemperatur die Warmebelastung



am Tag senken. Bei intensiver Einstrahlung
wird die Warmebelastung wesentlich Uber
die Verschattung gesteuert, sodass der Effekt
einer Entsiegelung gering ausfallt.

Die stadtklimatische Wirkung eines helle-
ren StraBenbelags bzw. der Oberflache von
Platzen ist komplex. Durch den helleren Be-
lag wird mehr Strahlung reflektiert (hdhere
Albedo), sodass sich die StralRe weniger auf-
heizt und in der Nacht weniger Warme ab-
gibt (leichte Kiuhlwirkung). Am Tag steigt die
Warmebelastung dagegen leicht an, da die
erhohte (Rick-)Strahlung die Wirkung gerin-
gerer Oberflachentemperaturen in der Regel
Ubersteigt, wobei der Effekt je nach GroRke
und Ausrichtung der Malinahmenflache vari-
ieren kann.

Die aus der Literatur bekannte Schlussfolge-
rung wird durch die vorgenommenen Mo-
dellrechnungen bestatigt: Durch die Kombi-
nation verschiedener MaBnahmen kann die
starkste Kihlwirkung erreicht werden, was in
Abbildung 28 anhand von zwei beispielhaften
Platzen in Ludwigsburg und in Abbildung 29
in einem grofleren Quartier veranschaulicht

wird. Insbesondere bei einer grofsflachigen
Umsetzung von Entsiegelungen sowie Be-
grinungs- und Verschattungsmalinahmen
ist sowohl am Tag als auch in der Nacht eine
deutliche Kihlwirkung maoglich. Die Beispiele
zeigen, dass sich mindestens lokal die Folgen
des Klimawandels mildern, ausgleichen oder
sogar Uberkompensieren lassen. Gerade in
der Nacht und bei Eintritt des Szenarios ,,Star-
ker Klimawandel” wird es jedoch weiterhin
Bereiche mit einer hohen thermischen Be-
lastung geben. Daraus folgt die stadtklima-
tische Empfehlung, zur Anpassung an den
Klimawandel umfangreiche Maflsnahmen vor-
zunehmen, die um weitere MaRnahmen zur
Reduktion der Hitzebelastung, die nicht in
den Modellrechnungen berlcksichtigt wer-
den konnten, erganzt werden. Hierzu zahlen
u. a. die Verbesserung des Innenraumklimas,
verschattete Sitzgelegenheiten, die Bereit-
stellung von Trinkwasser oder die Warnung
bei und Verhaltenshinweise in Hitzeperioden.
Zudem besteht hinsichtlich der Wirkung eini-
ger MaRRnahmen (hellerer StraBenbelag) und
der Umsetzung im Modell (z. B. Gebaudebe-
grinung) weiterer Forschungsbedarf.



Abb. 27: Stadtklimatische Wirkung einzelner AnpassungsmaBnahmen in Ludwigsburg
mit beispielhaften Ausschnitten

Quelle: eigene Darstellung




Abb. 28: Stadtklimatische Wirkung kombinierter Anpassungsmafnahmen in Ludwigsburg
mit beispielhaften Ausschnitten
Quelle: eigene Darstellung

o O

Legende zu Abb. 28 und 29

4 )

MaRnahmen-Verortung

MaBnahmen-Wirkung

ZURES 51



Abb. 29: Stadtklimatische Wirkung kombinierter Anpassungsmafnahmen fiir die MaRnahmen-
szenarien (Stufe | + 1) sowie fiir die Tag- und die Nachtsituation in einem Teilraum in Ludwigsburg
Quelle: eigene Darstellung



Zukunftsbild Innenstadt Ludwigsburg
fUr eine hitzeresiliente Stadt



Welche Planungs-
instrumente stehen
uns zur Verfugung?



Flir die Steuerung der stadtebaulichen Ent-
wicklung kommen vielfaltige formelle und
informelle Instrumente der stadtebaulichen
Entwicklung auf gesamtstadtischer wie teil-
raumlicher Ebene zum Einsatz. Vor dem Hin-
tergrund des Klimawandels muss es zukunftig
viel starker als bisher darum gehen, die Vul-
nerabilitdat von Stadt- und Infrastrukturen so-
wie von Stadtgesellschaft in den planerischen
Strategien zur Stadtentwicklung zu berilck-
sichtigen

Die formellen und informellen Instrumente
der Stadtentwicklung

Welche Instrumente zur Verfligung stehen
und wie die in ZURES entwickelten Werkzeu-
ge und Methoden zu einer Qualifizierung die-
ser Instrumente beitragen kdnnen, war eine
zentrale Fragestellung im Forschungsprojekt.
Die Anwendung einzelner ZURES-Tools wurde
in den Modellstadten Ludwigsburg und Bonn
erprobt. Diese kamen in Ludwigsburg bei-
spielsweise bei der Entwicklung von gesamt-
stadtischer Zielvorstellungen zur Anpassung
an den Hitzestress sowie bei der Erarbeitung
von MaRRnahmen auf gesamtstadtischer Ebe-
ne und fir die Ludwigsburger Stadtteile In-
nenstadt und Ost zum Einsatz.

Klima- und Vulnerabilitatsanalysen und -sze-
narien sowie die daraus abgeleiteten inte-

,Die Bauleitplane [...] sollen dazu
beitragen, eine menschenwdirdige
Umwelt zu sichern, die natirlichen
Lebensgrundlagen zu schitzen
und zu entwickeln sowie den Kli-
maschutz und die Klimaanpassung,
insbesondere auch in der Stadtent-
wicklung, zu fordern [...]."

(§ 1 Abs. 5 Satz 2 BauGB)

grierten Planungshinweiskarten kénnen fir
alle Planungsschritte auf den unterschied-
lichen Planungsebenen wertvolle Hinweise
und Entscheidungsgrundlagen fir die Aus-
gestaltung der Planung und die Priorisierung
von MafRnahmen liefern (s. Abb. 30).

Klimaanpassung als kommunale Pflichtauf-
gabe in der Bauleitplanung

Mit der Novelle des BauGB im Jahr 2011 wur-
de den Themen Klimaschutz und Klimaanpas-
sung ein hoherer Stellenwert in den formellen
Planwerken beigemessen. So wurde Klimaan-
passung zur Pflichtaufgabe in der Bauleitpla-
nung. Auch bei Sanierungs- und Stadtumbau-
malinahmen erhielten Klimabelange durch die
Klimaschutzklausel im § 1 BauGB ein deutlich
grofseres Gewicht in der planungsrechtlichen
Abwagung. Gemall § 1 Abs. 6 BauGB miussen
bei der Aufstellung der Bauleitplane insbeson-
dere auch die Auswirkungen auf das Klima und
die umweltbezogenen Auswirkungen auf den
Menschen und seine Gesundheit sowie die
Bevolkerung insgesamt bertcksichtigt wer-
den. Die flr alle Bauleitplane geforderte Um-
weltprifung muss gemal Anlage 1 Nr. 2 b) ee)
BauGB eine Betrachtung der Risiken fur die
menschliche Gesundheit beinhalten. Damit
wird an dieser Stelle eine Vulnerabilitatspers-
pektive eingefordert (Greiving 2019a).



Abb. 30: Kommunale Planungsinstrumente zur Steuerung einer hitzeangepassten Stadtentwicklung
und im Rahmen der ZURES-Projekte entwickelte und erprobte Tools

Quelle: eigene Darstellung
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Neben der Beschreibung des aktuellen Um-
weltzustands (Basisszenario) ist bei der Um-
weltprifung auch der ,evolving baseline
trend”, also der durch den Klimawandel ver-
anderte Basiszustand, zu berlcksichtigen. Zu-
dem muss der Umweltbericht eine Beschrei-
bung der Auswirkungen des Projekts auf das
Klima (z. B. Art und AusmalR der Treibhausgas-
emissionen) und der Anfalligkeit des Projekts
in Bezug auf den Klimawandel enthalten.

DarUber hinaus sind gemals Anlage 1 Nr. 2d
BauGB anderweitige Planungsmaoglichkeiten
zu prufen und die wesentlichen Grinde zur
getroffenen Wahl darzulegen. Dabei geht es
beispielsweise um die Auswahl von Potenzial-
flachen fir eine Bebauung (FNP-Ebene) oder
stadtebauliche Entwurfsvarianten fir einzel-
ne Flachen (B-Planebene). Im Rahmen dieser
Alternativenprifung werden insbesondere
auch die Auswirkungen auf das Stadtklima
und die menschliche Gesundheit untersucht.
Wird der Klimawandel in der Umweltprifung
nicht ausreichend behandelt, drohen Abwa-
gungsfehler oder gar ein Abwagungsausfall
und somit die materielle Rechtsfehlerhaftig-
keit der Planung (Greiving 2019a).

Abb. 31: Szenariokorridor fiir die Raumplanung

Umgang mit Ungewissheit

Gerade formelle Planungen sind Gblicherweise
darauf ausgelegt, einen anzustrebenden, de-
finierten Endzustand aufzuzeigen. Allerdings
sind Aussagen zu kinftigen Entwicklungen im
Zuge des demografischen Wandels oder des
Klimawandels mit Unsicherheiten verbunden.
Daher ist es sinnvoll, unterschiedliche Szena-
rien und Bandbreiten von Simulationsergeb-
nissen mit in die Planungserwagungen einzu-
beziehen. In ZURES wurde dies u.a. durch die
Betrachtung von zwei Szenarien, dem schwa-
chen und dem starken Klimawandel, sowie
von unterschiedlichen Entwicklungen der ge-
sellschaftlichen Vulnerabilitdt bertcksichtigt.
So ergeben sich grolRere Bandbreiten an Sze-
narien, was die Arbeit mit Szenariokorridoren
erforderlich macht (s. Abb. 31).

Die Unsicherheiten in Bezug auf die Auswirkun-
gen des Klimawandels auf die Stadte erfordern
eine anpassungsfahige und flexible Planung.
Das formelle Planungsrecht wird demgegen-
Uber eher als unflexibel eingeschatzt. Dennoch
gibt es Moglichkeiten, mit Unsicherheiten in
stadtebaulichen Planungen umzugehen. Dazu
gehoren vor allem folgende strategische An-
sdtze (s. hierzu Hallgate 2009; BBSR 2020):

Quelle: eigene grafische Darstellung, Ubersetzt und vereinfacht nach Greiving 2019b
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»No-regret-Strategien”: Malknahmen zur Kli-
maanpassung bringen einen Mehrwert flr
die Stadtentwicklung, auch wenn die pro-
gnostizierten Klimawandelfolgen nicht oder
nicht in der erwarteten Starke eintreten. So
bedeutet die Erhdéhung des Grinvolumens
eine Minderung des Hitzeinseleffekts, aber
grundsatzlich auch eine Verbesserung der Auf-
enthaltsqualitat im Quartier. Die Forderung
multifunktionaler Flachen hat zum Ziel, die
Klimarelevanz von Freirdumen zu erhéhen -
als thermische Ausgleichs- und Retentions-
flachen — und zugleich ihre Funktion als Er-
holungsflachen, Sport- und Spielbereiche zu
starken. Die Absicherung von Planungsoptio-
nen flr Klimanapssungsmalinahmen kann so
als Win-win-Situation Uber multifunktionale
Flachennutzungen erfolgen.

Reversible Strategien: Dies bedeutet, Festset-
zungen werden in den Bauleitplanen auf Zeit
getroffen. So ermoglicht § 9 Abs. 2 Nr. 1 des
BauGB ein Baurecht auf Zeit. Ergdnzend kon-
nen aufldsende Bedingungen formuliert wer-
den, wodurch mit Eintritt eines bestimmten
Umstands die bis dahin bestehende Nutzungs-
moglichkeit wieder entfallt (BMVBS 2013).

Sequenzielle Strategien: Die Realisierung der
Planung wird in Abhangigkeit des Eintretens
bestimmter Entwicklungen zeitlich und raum-
lich priorisiert (Uber Wenn-Dann-Relationen).
Damit lassen sich Entscheidungshorizonte
verringern und mittelfristige Losungen anstre-
ben. Ein Beispiel ist die Priorisierung von im
Flachennutzungsplan dargestellten, geplan-
ten Bauflachen, sodass eine gestufte Aktivie-
rung erfolgt, in Abhangigkeit der Entwicklung
der thermischen Belastungssituation in den
betreffenden (angrenzenden) Quartieren.

Kooperative Ansatze: Vielfach fehlen recht-
liche Normen fur Schutzziele und Schwellen-
werte im Bereich der Klimaanpassung. Hier
setzen informelle Planungen oder Zielverein-
barungen an, die auf Szenarien moglicher Ent-
wicklungspfade aufbauen kdénnen. So ist die
Festlegung von raumlichen Zielen und MaRk-

nahmen zur Klimaanpassung Uber vom Stadt-
rat beschlossene klimarelevante Master- oder
Rahmenplane sowie Stadtentwicklungskon-
zepte moglich — als angemessen normierte
Grundlage fur die weitere klimawandelange-
passte Stadtentwicklung.

Safety Margin Strategies: Malinahmen wer-
den mit ,Sicherheitszuschlagen” versehen.
Diese Strategien eignen sich insbesondere
flr Bereiche mit hoher aktueller thermischer
Belastung wie beispielsweise die Innenstad-
te. Angesichts steigender Temperaturen und
der Zunahme von Hitzewellen sollten Mal3-
nahmen eher auf Szenarien eines ,starken”
Klimawandels ausgerichtet werden.

Die verschiedenen Strategien zeigen, dass
sich die Ungewissheit in Bezug auf die Ver-
anderungsprozesse reduzieren lasst. Den-
noch lassen sich zukinftige Entwicklungen
nur in ,Korridorbereichen” prognostizieren.
Planung muss daher lernen, mit Ungewiss-
heiten in Planungsprozessen umzugehen und
dies rechtssicher zu gewahrleisten. Deshalb
sollten Planungen starker als Prozesse ver-
standen und Uber Monitoringsysteme und
kooperative Rickkopplungen auf aktuelle
Entwicklungen und absehbare Trends ange-
passt werden.

Mehrwert der in ZURES entwickelten Tools
fiir stadtische Planungen

Mit Hilfe der in ZURES entwickelten Tools
(s. Abb. 30) gelingt es, planerische Strategien
mit Blick auf die Vermeidung von Hitzebelas-
tungen und Erhdhung der Resilienz der Stad-
te und der Stadtbevolkerung zu qualifizieren.
Planerische Strategien in der Stadtentwicklung
wie die Alternativenprifung von Vorhaben,
die Standortsteuerung von Baugebieten sowie
die allgemeine Flachenvorsorge kdnnen auf
Basis hochaufgeldster Klimaanalysen, detail-
lierter Vulnerabilitasanalysen sowie von Sze-
narien passgenauer entwickelt und eingesetzt
werden. Die integrierten Planungshinweis-
und Hotspotkarten bieten Anhaltspunkte,



wo welche Flachennutzungen lokalisiert bzw.
angepasst und multifunktional gestaltet wer-
den kénnen. Sie liefern zudem Begriindungen
daflr, welche Anforderungen an die doppelte
Innenentwicklung gestellt werden, ob eine se-
quenzielle Realisierung von Planungen oder
gar Ruckbaustrategien sinnvoll eingesetzt bzw.
in Erwagung gezogen werden sollten.

Die Planungsgrundlagen zeigen den Einfluss
des Klimawandels und die zunehmende ther-
mische Belastung auf das Schutzgut mensch-
liche Gesundheit auf. Dies gilt aber auch fur
den Einfluss des Landnutzungswandels und
der Altersentwicklung der Bevolkerung (Zu-
nahme der Risikogruppe der Gber 65-Jahri-
gen) — ganz unabhangig vom Klimawandel. In
den Szenarien wird gezeigt, dass der Klima-
wandel einen temperaturerhéhenden Effekt
auf die Gesamtstadt besitzt, das Prozessge-
schehen und die Kaltluftdynamik jedoch weit-
gehend gleich bleiben. Der Landnutzungs-
und demografische Wandel fihren jedoch zu
grofRen, lokalen Temperaturerhéhungen bzw.
Hitzestress. Dies zeigt, dass die Planungsstra-
tegien mit Blick auf den Schutz der menschli-
chen Gesundheit Uberdacht werden mussen.

Im ZURES-Forschungsprojekt wurden folgen-
de Empfehlungen ausgesprochen:

Standortsteuerung und Alternativen-

prifung optimieren: Durch verbesserte
Planungsgrundlagen kénnen die Standortsu-
che und Alternativenprifung bei Vorhaben
und Baugebieten im Sinne einer verbesser-
ten Risikovorsorge gegentber den Folgen des
Klimawandels optimiert werden. Dies gilt fur
die Ebene der gesamtstadtischen Planung
(z. B. Flachennutzungsplan, Stadtentwick-
lungsprogramm), die Ebene der Bebauungs-
planung und die jeweilige Umweltprifung.
Die in ZURES entwickelten integrierten Pla-
nungshinweiskarten fir den Status quo und
fUr unterschiedliche Szenarien liefern hierzu
eine gute Grundlage, da sie eine Bewertung
moglicher Standorte (auch im Vergleich) zu-
lasst, bezlglich

e einer Verscharfung der thermischen
Belastungssituation im Quartier oder
der Gesamtstadt bei Realisierung,

e moglicher Risiken fir das Vorhaben
selbst oder auch

e der Wechselwirkungen mit benach-
barten Ausgleichsraumen (Entlastung
oder Belastung).

Es wird zudem empfohlen, den Status quo in
Verbindung mit den Szenarien als Beurteilungs-
grundlage heranzuziehen. Hierlber kann eine
Zuschreibung der zukinftigen Entwicklung des
Hitzestresses zu den klimatischen Veranderun-
gen infolge des Klimawandels, des demografi-
schen Wandels sowie des Landnutzungswan-
dels abgeleitet werden. Diese Informationen
sind dartber hinaus fir die Umweltprifungen
relevant, in deren Rahmen die Auswirkungen
des Klimawandels auf die Planung sowie die
Auswirkungen der Planung auf den Klimawan-
del geprift werden mussen.

Sequenzielle Realisierung von Bau-

vorhaben als Strategie verankern: Die
Planungshinweiskarten und Modellierungen
konnen als Grundlage fir eine sequenzielle
Planrealisierung herangezogen werden. Ein
risikovorsorgender  Regelungsmechanismus
zur Baulandaktivierung besteht beispielswei-
se darin, Innenentwicklungsvorhaben oder
die Mobilisierung von Baulandreserven des
Flachennutzungsplans in weniger warmebe-
lasteten Quartieren oder auf Freiflachen, die
far die Durchliftung weniger relevant sind,
zeitlich und raumlich zu priorisieren.

Flachenvorsorge fiir klimarelevante

Ausgleichsraume verbessern: Flichen
mit positiven funktionalen Leistungen fir die
Kihlung und den thermischen Komfort soll-
ten in den Bauleitplanen prioritar gesichert
werden. Die Planungshinweiskarten fir die
nachtliche Situation zeigen die fir die Durch-
liftung relevanten Flachenfunktionen auf;
die Karten fir die Situation am Tag sowie
die Hotspotkarten stellen die fir den Klima-
komfort relevanten Flachen dar. Anhand der



Verteilung vulnerabler Risikogruppen kénnen
Malnahmenpriorisierungen vorgenommen
werden. Die Umsetzung erfolgt auf Flachen-
nutzungsplanebene durch die Sicherung von
Kaltluftentstehungsflachen, das Freihalten
von Luftleitbahnen sowie die Sicherung kli-
marelevanter Freirdaume; auf Bebauungsplan-
ebene steht die Sicherung, Aufwertung oder
Neuanlage von Freiflachen zur Verbesserung
des Klimakomforts und zur Verminderung der
Erwarmung im Vordergrund.

Das besondere Stadtebaurecht nutzen:

Die ZURES-Tools liefern Grundlagen und
Begrindungen fir den klimawandelgerech-
ten Stadtumbau. Stadtumbaumalinahmen
nach § 171a BauGB und stadtebauliche Sa-
nierungsmalinahmen nach § 136 Abs. 4 Nr. 1
BauGB bieten hierfur seit der BauGB-Novellie-
rung 2017 einen entsprechenden Rechtsrah-
men. Ein Schwerpunkt liegt dabei sicherlich
in den wenig durchlifteten Innenstadtlagen,
die in vielen prosperierenden Stadten nach-
verdichtet werden. FérdermaRnahmen oder
Zielvereinbarungen als kooperative Strategien
zur Reduzierung der Warmebelastung konnen
den strategischen Ansatz stitzen.

Strategien zur doppelten Innenent-

wicklung qualifizieren: Mit der Formu-
lierung verbindlicher Qualitatsstandards zur
Sicherung und Ausgestaltung von Freirdumen
und Baustrukturen in verdichteten warme-
belasteten Bereichen oder in Bereichen mit
mangelndem Klimakomfort am Tage kann eine
stark belastende oder gar gefdhrdende Uber-
warmung von Quartieren vermieden werden.
Integrierte und szenarienbasierte Planungs-
hinweiskarten helfen dabei, langfristige Stra-
tegien zu entwickeln, die eine qualifizierte
Inanspruchnahme von Flachen fir die Innen-
entwicklung unter Beachtung der Warmelast
sowie ihrer Bedeutung fur die Durchliftung
oder fur den Klimakomfort gewahrleisten.

Die Modellierung der Auswirkungen baulicher
Malknahmen der Innenverdichtung auf das
Stadtklima dient einer raumlich differenzier-

ten Einschatzung der thermischen Belastung
nach Realisierung der Bebauung. Die Model-
lierungen von Malinahmen zur Erhéhung des
Grinvolumens geben Hinweise auf effektive
MaBnahmenkombinationen im Rahmen der
doppelten Innenentwicklung.

Auch die Ausgestaltung der Freiflachen und
Baustrukturen kann in Abhangigkeit von der
gesamtstadtischen klimatischen Funktion der
Flachen erfolgen. Darlber hinaus konnen
Tabuflachen flr eine weitere Innenentwick-
lung identifiziert und im Flachennutzungs-
plan als Baubeschrankungsbereiche ausge-
wiesen werden.

Strategien zur Riicknahme von Sied-

lungsstrukturen, Bauvorhaben und fiir
reversible Nutzung entwickeln: Planhinweise
auf Basis einer Klimaanalyse und von Klimasze-
narien kénnen als Begrindung fur den Rlck-
bau von Siedlungs- und Infrastrukturen, z. B.
im Rahmen des Stadtumbaus, dienen (UBA
2022). Die Umsetzung von Rlckbauvorhaben
gestaltet sich einfacher, wenn vorhandene
Nutzungen aufgegeben wurden bzw. wenn
Planungsrechte flr die vorhandene Nutzung
an anderer Stelle vorbereitet werden, um bei
einer Nutzungsaufgabe handlungsfahig zu
bleiben. Auch die Vergabe von Baurechten
auf Zeit nach § 9 Abs. 2 Nr. 1 BauGB ldsst sich
damit begriinden, etwa wenn gesunde Wohn-
und Arbeitsverhaltnisse durch schlechte bio-
klimatische Verhaltnisse erheblich beein-
trachtigt werden.

Effektstarken modellieren, um MaR-

nahmenplanungen zu optimieren: Ab-
gesehen von den planerischen Strategien
ist es wichtig, konkrete MalRnahmen zu er-
arbeiten und zu verorten. Dies betrifft so-
wohl MaRnahmen zur Vermeidung und Mini-
mierung der Gefahrdung und Belastung der
menschlichen Gesundheit als auch zur Erho-
hung der Resilienz. Klima- und Verwundbar-
keitsanalysen bieten die Voraussetzungen fir
eine passgenaue Malinahmenentwicklung.
Uber die Modellierung der Effektstarken ein-



zelner Mallnahmen wie auch unterschiedli-
cher MalRknahmenkombinationen lassen sich
die Malknahmen optimieren und gezielt auf-
einander abstimmen. Die Modellierung von
Effektstarken fir Mallnahmen-Szenarien ist
deshalb zielfihrend fir eine klimawandelan-
gepasste und resiliente Stadt.

Hitzeaktionspldne als flankierende Stra-

tegie zur Beriicksichtigung besonderer
Risikogruppen erarbeiten: Hitzeaktionsplane
dienen der Pravention und Reduzierung von
Hitzerisiken fur die menschliche Gesundheit.
lhr Ziel ist es, Akteure im Gesundheitswesen
und sensible Bevolkerungsgruppen Uber die
Risiken zu informieren, Multiplikatoren zu ak-
quirieren und das Risikomanagement vorzu-
bereiten. Dabei geht es insbesondere um die
Bewaltigung konkreter Extremereignisse wie
Hitzewellen. Hier kann ein Hitzeaktionsplan
Hinweise zu Hitzewarnungen und deren Reich-
weite, zur Verteilung von Trinkwasser an 6f-
fentlichen Orten und in Verkehrsmitteln sowie
zu Buddysystemen und Telefonhilfen geben.
Zu den Kernaufgaben einer Hitzeaktionspla-
nung gehort zudem die Entwicklung langfris-
tiger Anpassungsmalinahmen, beispielsweise
die Identifikation vulnerabler Gruppen sowie
stadtplanerischer und baulicher MaRnahmen.
Wichtige Aspekte sind auch das Monitoring
hitzebedingter Mortalitat und Morbiditat. Die
in ZURES erarbeiteten Planungsgrundlagen

kdnnen dazu genutzt werden, um u. a. bei
Hitzeaktionsplanen Stadtteile mit vulnerablen
Bevolkerungsgruppen zu identifizieren und
Priorisierungen bei der Verortung von Mal-
nahmen vorzunehmen.

Trotz fehlender Fachnormen zur eindeutigen
Beurteilung der Klimafolgewirkungen kann
eine rechtssichere Gestaltung erfolgen, wenn
die beste verfigbare Wissensgrundlage ver-
wendet wird und dabei alle der plangebenden
Institution zuganglichen Erkenntnisquellen
ausgeschopft werden. Die ZURES-Tools eig-
nen sich daher in besonderer Weise zur Aus-
gestaltung planerischer Strategien und deren
Anwendung Uber die kommunalen Planungs-
instrumente. Eine Aufweitung der bisherigen
Strategien zur Risikovorsorge in der stadte-
baulichen Entwicklung ist rechtlich durch Aus-
nutzung des aktuell zur Verfligung stehenden
Instrumentariums mdglich und notwendig. Es
gilt hier, viel starker als bisher die Schutzgut-
perspektive zu integrieren. Dies gelingt durch
den Ansatz der Verwundbarkeitsanalyse, die
sich mit der Empfindlichkeit und/oder der
Schutzwdrdigkeit der einzelnen Schutzgiter
auseinandersetzt. Mit Szenarien(korridoren)
lassen sich gleichzeitig Unsicherheiten bezlg-
lich der zu erwartenden Entwicklungen be-
waltigen.



Was ist zu tun?



Klimawandel und Gesellschaftswandel
zusammendenken

Fir die Entwicklung von Anpassungsstrate-
gien gegenilber Hitzerisiken werden in Kom-
munen, wie auch die Stadtebefragung zeigte,
vielfach lediglich Gefahrenkarten, z. B. Klima-
analysekarten, genutzt. Gefahrenkarten rei-
chen jedoch nicht aus, um Ldsungsansatze zu
entwickeln; dies greift flr einen zukunftsfahi-
gen Umgang mit den Wirkungen des Klima-
wandels zu kurz. Denn neben dem fortschrei-
tenden Klimawandel erfahren unsere Stadte
weitere Veranderungsprozesse, wie z. B. Al-
terung, Armut, Wanderung oder Urbanisie-
rung, sodass auch Fragen zur Veranderung
der raumlichen Exposition und der Verwund-
barkeit von Menschen und Infrastrukturen in
den Fokus von Strategien zur Klimaanpassung
ricken missen. Fir passgenaue Losungsan-
satze sind folglich neben den Klima- auch Ver-
wundbarkeitsinformationen essentiell.

Die im Rahmen des ZURES-Projekts fur Lud-
wigsburg entwickelten Verwundbarkeitssze-
narien zeigten, dass neben der Innenstadt,
bei der die Anpassungsnotwendigkeit primar
aus thermischen Griinden gegeben ist, auch
Stadtviertel in der Oststadt, bedingt durch
Alterungs- und sozio6konomischer Verande-
rungen, einen hoheren Handlungsbedarf auf-

Die Erkenntnisse aus dem ZURES-
Projekt sollen den Kommunen
dabei helfen, die Planungspraxis
in der Erstellung und Anwendung
von Klima- und Vulnerabilitatsana-
lysen als Instrumente zur Forde-
rung der Resilienz von Stadten zu
verbessern.

zeigen. Die Anpassung an den Klimawandel
ist demnach nicht nur eine klimatologische
Fragestellung, sondern auch eng verknUpft
mit den Aspekten der (sozialen) Stadtentwick-
lung.

Flr eine Einbettung dieses integrativen Ansat-
zes — Klimawandel und Gesellschaftswandel
zusammenzudenken — in kommunale Hand-
lungspraxis hilft es, den Belang Klimaanpas-
sung an bestehende Planungsprozesse und
-instrumente zu knlpfen, die ebenfalls eine
zukunftsgewandte und multisektorale Be-
trachtung vorsehen.

Das Potenzial zur Nutzung von Vulnerabili-
tat als Schlisselaspekt flr eine resiliente
Stadtentwicklung ist bei Weitem noch nicht
voll ausgeschopft. Es fehlt bisher vielfach an
einem praxistauglichen Transfer zur Nutzung
der Informationen in den unterschiedlichen
Bereichen der Gesamtplanung, der Fachpla-
nungen, der Klimaanpassung, der Sozialpla-
nung oder der Gesundheitsplanung.

Im Folgenden werden die ZURES-Empfehlun-
gen flr vier Handlungsfelder zusammenge-
fasst.



Kommunale Planungsgrundlagen
verbessern

Die thermische Belastung von Stadtrdumen
und der Hitzestress der Bevdlkerung variiert
oftmals sehr kleinrdumig. Zudem unterschei-
den sich die Kompensationsmdglichkeiten der
Bevolkerung —etwa der Zugang zu ,,Klimakom-
fortinseln” — in Abhéangigkeit des Wohnorts.
Die Modellierung der thermischen Belastung
in Verbindung mit einer differenzierten Be-
trachtung der Klimawirkungen unter Einbe-
ziehung sozialokologischer Indikatoren er-
moglichen eine valide Analyse, Verortung und
Bewertung der hitzebedingten Vulnerabilitat
und des Risikos.

Kommunale Planungsgrundlagen
verbessern

e Raumlich hoch aufgeldste Stadtklimaana-
lysen durchfthren, valide Klimaszenarien
erarbeiten

e Daten zur sozio6konomischen Situation
nutzen, soziookonomische Szenarien
erstellen

e Vulnerabilitatsanalysen in dmterUbergrei-
fender Zusammenarbeit durchfiihren

e Integrierte Planungshinweis- und Hotspot-
karten fir den Status quo und flr Szenarien
aus den Analyseergebnissen ableiten

Kapitel 3, 4 und 5

Planerische Strategien und Instrumente
qualifizieren

Ziel ist es, stadtplanerische Strategien in Be-
zug auf eine konsequente Vermeidung bzw.
Reduzierung von Hitzebelastungen sowie
eine resiliente Stadtentwicklung zu qualifi-
zieren. Grundlage dafir sind Stadtklima- und
Vulnerabilitatsanalysen sowie integrierte Pla-
nungshinweiskarten flr den Status quo und
fur unterschiedliche Szenarien. Diese bieten
Anhaltspunkte, wo welche Flachennutzungen
lokalisiert bzw. angepasst und multifunktional
gestaltet werden konnen. Sie liefern zudem
Begrindungen dafir, welche Anforderungen
an die doppelte Innenentwicklung gestellt
werden, ob eine sequenzielle Realisierung
von Planungen infrage kommt oder gar Rlck-
baustrategien in Erwagung gezogen werden
sollten.

Planerische Strategien und Instrumente

qualifizieren

e Ziele zur Hitzeanpassung formulieren und
Indikatoren zur Messung und Uberpriifung
der Ziele mitdenken

e ZURES-Tools zur Optimierung der Standort-
steuerung und Alternativenprifung nutzen

e Sequenzielle Realisierung von Bauvorhaben
als Strategie verankern

e Flachenvorsorge fir klimarelevante
Ausgleichsraume verbessern

e Das besondere Stadtebaurecht nutzen

e Strategien zur doppelten Innenentwicklung
qualifizieren

e Strategien zur Ricknahme von Siedlungs-
strukturen, Bauvorhaben und fir reversible
Nutzung entwickeln

o Effektstarken modellieren, um MalRnahmen-
planungen zu optimieren

e Hitzeaktionsplane als flankierende Strategie
zur Berlicksichtigung besonderer Risiko-
gruppen erarbeiten

Kapitel 6, 7 und 8



MaRnahmen passgenau entwickeln

Um MaRnahmen passgenau zu entwickeln,
mussen zum einen die einzelnen Faktoren
auf der Gefahrenseite differenziert, z. B. bau-
liche Verdichtung und Erhéhung der Warme-
last, und darauf aufbauend MalRnahmen wie
Verschattung und Begrinung entwickelt wer-
den. Auf der anderen Seite sind auch fiir den
anderen Risikopol, die Vulnerabilitdit, Mal3-
nahmen zu erarbeiten und anhand soziodko-
nomischer Indikatoren differenziert zu veror-
ten. MaRRnahmen zur Klimaanpassung kdnnen
dabei Uber Instrumente der Stadtentwicklung
oder unmittelbar als bauliche sowie verhal-
tensbezogene Malknahmen fir den Schutz
der Bevolkerung ausgestaltet sein. Hilfreich
sind Modellierungen einzelner MaRnahmen
und unterschiedlicher Malnahmen-Szena-
rien, um Effektstarken und effektive Malinah-
menkombinationen fir die spezifische stadte-
bauliche Situation auswahlen zu kénnen.

(Planerische) MaBRnahmen passgenau
entwickeln

e MaRnahmen aus der Gefahren- und
Schutzgutperspektive fachibergreifend
entwickeln

e MaRnahmen und deren Effektstarke
modellieren

o Effektstarken zudem fir verschiedene
MafRnahmen-Szenarien modellieren

e Multifunktionale Nutzungen zur Starkung
der Klimaresilienz fordern

e Durch konsequente Bauvorsorge die
thermische Belastung reduzieren

e Eigenvorsorge der Stadtbevolkerung
unterstutzen

Kapitel 7

Kommunikation und Beteiligung
unterstiitzen

Im Rahmen des ZURES-Projekts gab es eine
breite Beteiligung durch Akteure aus der Wis-
senschaft und Vertreterinnen und Vertretern
aus der Planungspraxis. ZURES hat gezeigt,
wie die Generierung von Informationen und
Methoden im intensiven Austausch gelingt,
um so fur einzelne Kommunen und Akteurs-
konstellationen angepasste Strategien und
MaRnahmen zu entwickeln. Dies gilt auch
fir die Erarbeitung von Szenarien, in deren
Rahmen fir eine Kommune realistische Zu-
kiinfte entworfen werden. Zudem geht es um
die Prasentation und Darstellung von Ergeb-
nissen, die verstandlich und vermittelbar er-
folgen soll, um anschlussfahig fur Politik, Pla-
nung und Bevolkerung zu bleiben.

Kommunikation und Beteiligung
unterstiitzen

e Szenarien der Stadtentwicklung partizipativ
auf gesamtstadtischer Ebene fachibergrei-
fend entwickeln

¢ Planungshinweiskarten als Instrument zur
fachibergreifenden Koordinierung von MaR-
nahmen nutzen

o Uber ein gemeinsames Arbeiten an Hotspot-
karten des stadtischen Hitzestresses die Be-
volkerung flr das Thema sensibilisieren und
in die Analyse- und MaRRnahmenerarbeitung
einbinden

e Leitbildentwicklung als ressorts- und fach-
Ubergreifenden Prozess verstehen

e Malnahmen fur eine hitzeresiliente Stadt-
entwicklung gemeinsam in die Instrumente
der Stadtentwicklung einbetten

e Akteure mitnehmen — den Wissenschaft-
Praxis-Dialog als Format fir den Austausch
nutzen
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