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1 ABSTRACT

Der Mensch wird nicht nur durch den globalen Klinaandel beeinflusst, sondern ebenfalls durch lokale
Veranderungen, die durch die anthropogene Uberfognuder Landschaft entstehen. Dieser
LStadtklimawandel” ist nicht nur in groRen Stadtan erkennen, sondern findet bereits auf kleinraemig
Ebene statt. Dabei kdnnen schon kleine Veréanderu(mB.: Temperaturanstieg im Vergleich zum Umland)
zu einer erheblichen Beeintrachtigung der Leberlgguéiihren und bei Risikogruppen, wie kleinen #d@mn
oder Senioren, gesundheitliche Probleme hervorrufen

Wahrend meist grol3e Stadte die Finanzkraft bestiresen Stadtklimaeffekt durch empirische Erhebange

oder komplexe Modellierungen nachzuweisen und alyaieren fehlen kleinen Gemeinden oft diese Mittel

Eine O©kologisch ausgerichtete Siedlungsentwickluag allerdings nur unter zur Hilfenahme einer

belastbaren Bestandsaufnahme der dkologischen Réleasi@gungen mdglich. Die Kosten von empirische
Erhebungen und nummerischen Modellierungen konnear durch eine Verringerung der rdumlichen

Auflésungen bzw. der Detaillierung reduziert werddoch dabei wird die Belastbarkeit der Ergebnisse
erheblich verschlechtert.

Die vorgestellte Matrixmethode beruht auf der Behtang von siedlungsokologisch relevanten Indilextor
(z.B. Versiegelungsgrad oder GriunflachenanteilesBiwerden allerdings nicht wie bisher Ublich gette
voneinander betrachtet, sondern in Bezug zueinagekatzt, sodass die Wirkungszusammenhénge, die zur
Auspragung eines Stadtklimaphdnomens flhren, bsicdhtigt werden. So kann beispielsweise eine
Wiesenflache als potenzielles Kaltluftentstehunpsgeklassifiziert werden, doch erst eine Hangneggu

mit einer geringen Oberflachenrauigkeit, in Riclgundes Siedlungsraums ermdglicht eine
stadtklimarelevante Wirkung.

Die Bestandsaufnahme der Indikatoren erfolgt anlends Rasters mit einer Auflésung zwischen 50 und
100 Metern. Dazu wird ein Fragenkatalog entwickeit,dem in einer Smartphone- oder Tablet-App var O
zu jedem Raster die benoétigten Indikatoren abgefragrden konnen. Diese einfache Handhabung
ermdglicht es auch Laien die Bestandsaufnahme duficghren, um so die Kosten zu reduzieren. Die so
gewonnenen Ergebnisse werden in einer Datenbankeighert und im Anschluss mithilfe eines
Geographischen Informationssystems ausgewerteewerd

Die verwendeten Matrizen erlauben eine Abschatzudgr Eintrittswahrscheinlichkeit eines
Stadtklimaph&nomens aufgrund der verwendeten Itwiéna. Je nach Auswirkung des Ph&nomens auf den
Menschen, kann diese Eintrittswahrscheinlichkeitpalsitiv oder negativ bewertet werden. Auf diess34/
kdnnen Risiko- und Potenzialkarten erstellt werddie, die Gemeinden dabei unterstitzen kdnnen, eine
siedlungsdkologisch orientierte Gemeindeentwickluaganzutreiben und gezielte Handlungsempfehlungen
zu entwickeln.

2 PROBLEMSTELLUNG

Der globale Klimawandel hat sich in den letztenrdalvon einer wissenschaftlichen Theorie hin zemimn

den Medien stark vertretenen realem Phanomen élvicDer erhdhte Ausstof3 von anthropogenen
Treibhausgasen fiuhrt zu dramatischen Verdnderungeder Atmosphére [IPCC 2014, 1 f.]. Diese
Veréanderungen wirken sich negativ auf die natidithmwelt der Menschen aus. So kommt es durch den
Klimawandel zu einer erheblichen Zunahme von Exivetterereignissen wie beispielsweise
Starkniederschlage, Uberschwemmungen oder HitzewfDsenberg 2013, 24].

Neben dem globalen Klimawandel kommt es auch akéléw Ebene zu Klimaveranderungen. Diese
Verédnderungen treten immer dann auf, wenn die gfkatben Gegebenheiten durch den Menschen
verandert werden. Besonders ausgepragt sind stdgaten Klimamodifikationen in Stadten. Neben der
Beeinflussung des lokalen Windfelds, der Lufthygiemd des urbanen Wasserhaushalts kann eine urbane
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Warmeinsel entstehen, die in groRen Stadten biAd betragen kann [Kuttler 2013, 213]. Die Vegetat

in den Stadten steht dabei immer in WechselwirkenngAtmosphére. Auf der einen Seite beeinflusst die
Vegetation die Atmosphére u.a. durch Verschattuader Verdunstungseffekte. Auf der anderen Seisstpa
sich die Vegetation an die veréanderten Rahmenbadgen durch andere Wachstumszyklen und eine
Veranderung der Artenzusammensetzung an [Essl &$Ral?013, 66 f.].

Um eine 0©kologische Siedlungsentwicklung betreibem koénnen, missen zunadchst die lokalen
Gegebenheiten analysiert werden. Doch der flaclukemele Nachweis dieses Stadtklimaeffekts ist nur
durch aufwendige und in der Regel teure empirigetiebungen oder aufwendige Modellierungen maoglich.
Fur kleine Gemeinden, die oft ebenfalls von negatiKlimaveranderungen betroffen sind, sind diese
Untersuchungsverfahren meist zu teuer, sodass disstan Stadtklimagutachten in grol3en Stadten
durchgefuhrt werden [Schonwiese 2008, 340]. Diezatirublicherweise verwendeten Verfahren (z.B.:
einfache Simulationsverfahren oder kleinrAumige igsghe Erhebungen) kdnnen keine kostengunstige
Losung liefern, die hinsichtlich Detaillierung uAdtualitdt ausreichende Ergebnisse liefert.

3 DIE MATRIX-METHODE

Die Erfassung siedlungsokologisch relevanter Kliarameter (z.B.: Lufttemperatur oder

Windgeschwindigkeit) ist mit dem Smartphone aktnelt im experimentellen Stadium mdglich [Allbach et
al. 2014, 63]. Aus diesem Grund werden bei der iMAfiethode nicht die Parameter direkt gemessen,
sondern siedlungsokologisch relevante IndikatoremB.{ Versiegelungsgrad oder Baudichte) vor Ort
aufgenommen. So konnen bereits erste Anhaltspuiikteine 6kologische Siedlungsentwicklung erfasst
werden. Viele dieser Indikatoren entfalten ihre KMirg allerdings erst im Wechselspiel mit anderen
Indikatoren [Adam & Grohé 1984, 122]. Um diese Wamitvirkungen zu erfassen und ein mdglichst
detailliertes und belastbares Ausgangsmaterial di@dlungsokologische Handlungsempfehlungen zu
erhalten, werden unterschiedliche Indikatoren inneei Matrix gegenitbergestellt. Je nach
Auspragungsintensitat der Indikatoren kann so drgriEswahrscheinlichkeit eines Stadtklimaph&nomen

abgeschatzt werden (Abb. 1).
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Abb. 1: Schematische Beispielmatrix [Eigene Darsigj| 2015]

Die flachendeckende Erfassung der Indikatoren gtrfahhand eines vorher festgelegten Rasters. In der
Praxis hat sich eine Kantenldnge von 50 Meternoptémaler Kompromiss zwischen Erfassungsaufwand
und Detaillierungsgrad herausgestellt. Bei Kantegég deutlich Gber 50 Metern kann die Heterogenitat
innerhalb des Rasters zu grol3 werden und so diebBigse verféalschen. Rastergrof3en deutlich unter 50
Meter sind nur bei sehr kleinen Untersuchungsgebietnpfehlenswert, da der Erfassungsaufwand echebli
zunimmt.

Fur die Methodenentwicklung ist es zunachst notwgneine Klassifizierung der stadtklimarelevanten
Faktoren hinsichtlich ihrer Erfassbarkeit vorzunehmzu diesem Zweck wird eine Unterteilung in ,vor
Ort* - kartierbare, ,ableitbare” und ,mess- bzw.cherchierbare” Klimafaktoren vorgenommen. Dabei
lassen sich die ,vor Ort“-Faktoren sehr gut, auoh Wichtfachleuten, erfassen (z. B. Versiegelurasgr
Die ,ableitbaren” Faktoren kdnnen durch die ,vot“@aktoren deduziert werden, sodass keine gestader
Erfassung notwendig ist. Die ,mess- bzw. rechertleen” Elemente hingegen kodnnen bei einer
Ortsbegehung nicht ausreichend erfasst werderziiachendeckenden Erfassung bendétigten empéaisch
Erhebungen wirden einen erheblichen Mehraufwanéuied, der die Kosten einer solchen Untersuchung
erheblich ansteigen lassen wirde und dartuber hirdies Durchfiihrbarkeit fur Laien nicht mehr
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gewahrleistet. Sollten diese Faktoren allerdings anderen Untersuchungen oder Quellen vorliegen, so
kénnen diese zur Reduzierung des Erfassungsaufwantid/erbesserung der Ergebnisse in die Matrizen
integriert werden.

Die ,vor Ort* — kartierbaren Faktoren gehéren inster Linie zu den Oberflacheneigenschaften
(Versiegelungsgrad des Bodens, Oberflachenfarbetf@bhenmaterialen) und der Stadtstruktur (Baudich
Abstandsflachen, Anordnung der Gebaude zur StralB&)satzlich koénnen vor Ort noch
Vegetationseigenschaften wie die  Vegetationsdichtend -form  erfasst werden. Die
Topographieeigenschaften konnen ebenfalls vor @as&t werden, doch die meisten Gemeinden verfligen
Uber digitale Gelandemodelle, sodass in diesemviBalleiner Bestandsaufnahme vor Ort abgesehen werde
kann.

Die ,ableitbaren” Klimafaktoren fallen fast vollstdig unter die hydrologischen Oberflacheneigensehaf
(Abflussverhalten, Infiltrationsvermoégen, kapillare  Aufstieg, Versickerungsrate und
Verdunstungspotenzial). Lediglich die beiden Fador,Hohenstruktur des Siedlungskérpers® und die
~Oberflachenrauigkeit” sind dem Themenkomplex Stadktur zuzuordnen.

Die grof3ten Schwierigkeiten bei einer ErfassungQurstellen die ,mess- bzw. recherchierbaren” B

dar (Verkehrsaufkommen, Luftverschmutzung, Enemgierauchsverhalten und solarer Strahlungseinfall).
Diese konnen vor Ort nicht ohne weiteres beobacetetien. Zwar konnen vereinzelt Anhaltspunkte stfas
werden, wie Dbeispielsweise Schmutzspuren unter Bensterbanken oder Zeigerpflanzen, die z. B.
Ruckschlisse auf die Sonneneinstrahlung zulassech diese Beobachtungen sind nicht hinreichend
belastbar und oft nicht flachendeckend in der gésaiBiedlung vorhanden.

Die Bewertung stadtklimarelevanter Faktoren zeidass mit dieser Erfassungsmethode nicht alle
Stadtklimaphdnomene abgedeckt werden kdnnen. Besomgr Wirkungskomplex der Lufthygiene kann

nicht umfassend behandelt, sondern nur teilweigeddckt werden. Die Indikatoren, die den Bereichen
Uberwarmung, Wasserhaushalt und Windfeld zuzuordiea, lassen sich hingegen entweder gut vor Ort
erfassen oder aus den erfassten Faktoren ableiten.

4 BESTANDSAUFNAHME

Die Auswahl der genutzten Indikatoren und Matrikann an den jeweiligen Untersuchungsraum angepasst
werden. Die folgenden sechs Matrizen kdnnen alsi@age fur die meisten Siedlungsraume in Deutschlan
empfohlen werden (Abb. 2).

Urbane Uberwirmung

Bebauungsdichte und Versiegelungsgrad

Oberflachenfarbe und Versiegelungsgrad

Oberflachenmaterial und Versiegelungsgrad

Urbanes Windfeld

Vegetationsform und Vegetationsdichte

Topographie und Oberflachenrauvigkeit

Urbaner Wasserhaushalt

Vegetationsdichte und Topographie

Abb. 2: Empfohlene Basismatrizen [Eigene Darstg|i#015]

Diese Matrizenauswahl ermdglicht die Betrachtungr didrei wichtigsten Themenfeldern einer
siedlungsokologischen Untersuchung. Dartber hirgind die Matrizen so ausgewahlt, dass einzelne
Indikatoren mehrfach verwendet werden konnen, unereimdglichst geringen Erfassungsaufwand zu
gewahrleisten. Neben der digitalen Bestandsaufndtana diese auch in einer analogen Tabelle erfolgen
und im Anschluss digitalisiert werden.

Die smartphonegestiitzte Erfassung kann mit eingr égrchgefuhrt werden. Daflr wird zunéchst Uber
einen Ubersichtsplan das jeweilige Raster ausgewithdem sich der Erfasser gerade befindet. In den
nachsten Schritten werden die zuvor festgelegtelikdtoren Schritt fir Schritt mit einem Fragebogen
abgefragt und anschlieRend in einer Datenbank gdwpe (Abb. 3). So entsteht eine Tabelle mit der
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Rasterbewertung, die zur spateren Analyse und Wsseraing in einem Geographischen Informationssyste
verwendet werden kann.

Abb. 3: Beispielhafte Darstellung einer Bestandsaufmaper Smartphone [Eigene Darstellung, 2014]

4.1 Urbane Uberw&armung

Die Urbane Uberwarmung wird durch die anthropogdmeerformung der Landschaft sowie der
anthropogenen Energiezufuhr hervorgerufen. Vonrms@r Bedeutung ist dabei der Versiegelungsgiad, d
mit einem hohen Versiegelungsgrad in der Regehdderen Indikatoren ebenfalls stark ausgepragt sind

4.1.1 Versiegelungsgrad und Baudichte

Als erste Matrix werden die beiden Faktoren Vemieggsgrad und Baudichte gegentbergestellt (Ahb. 4)
Die Klassenunterteilung erfolgt jeweils in Prozehtitten. Der Versiegelungsgrad wird dafir in ,25
Prozent- Klassen“ unterteilt. Die erste Versieggikiasse (0-25 %) umfasst innerhalb der Siedlung
ublicherweise Parks, Friedhofe oder Kleingartergama Die anthropogene Uberformung der Landschiaft is
in dieser Klasse sehr gering, sodass die siedllotmgischen Eigenschaften als positiv einzustufied.s
Die charakteristische Siedlungsstruktur fir die ilmv&ersiegelungsklasse (26-50 %) sind Einzel-, [y

und Reihenhauser. Mit zunehmendem Versiegelungsgeaschlechtern sich die siedlungsdkologischen
Eigenschaften der Flache, da bei starker versmgéliachen der Oberflachenabfluss deutlich zuniommat

die verwendeten Materialien sich stark aufheizennk® [Henninger 2011, 128]. Die hochsten beiden
Versiegelungsklassen werden in kleinen Siedlungan selten erreicht, da dort selten sehr dichte
Wohnformen (51-75 %) oder extrem verdichtete Keralzhe sowie Industriegebiete (76-100 %) zu finden
sind. Die Baudichte wird in finf Klassen unterteittie von den unterschiedlichen Bebauungsformen
abgeleitet werden. Diese Bebauungstypen sind bebatrei (0 %), Punktbebauung (1-25 %), aufgeloekert
Bebauung (26-50 %), dichte Bebauung (51-75 %), Behe Baudichte (76-100 %) [Blume et al. 2011, 156-
158]. Der mafigebliche Faktor zur Bewertung der Bdnid ist neben der durch die Baumasse erhdhten
Warmespeicherkapazitat die Zunahme der Oberflaabegkeit. Durch Zunahme der Oberflachenrauigkeit
wird der Luftaustausch in diesen Gebieten behindess zur Bildung einer urbanen Warmeinsel fihren
kann [Helbig 1999, 8ff].
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Versiegelungsgrad in %o-Fliichenanteil

Baudichte in 0-25% 26 — 50 Po 51-75% 76 — 100%
%-Fliichenanteil I ] [ [ ] [ 1 [ ]

bebauungsfrei

Punktbebauung
(1-25 %)

aufgelockerte
Bebauung
(26-50 %)

dichte
Bebauung (51-
75 %)

sehr hohe
Baudichte
(76-100 %)

Abb. 4: Bewertung der Matrix ,Baudichte / Versiegejsgrad“ [Eigene Darstellung, 2015]

4.1.2 Versiegelungsgrad und Oberflachenfarbe

Die zweite Matrix soll Aufschluss tUber das Erwarmswerhalten des Untersuchungsgebietes liefern (Abb.
5). Als Faustformel lasst sich festhalten, dasketdichen eine deutlich hdhere Albedo als dunkdelen
aufweisen. Dunkle Flachen nehmen also einen grifdes# der Sonneneinstrahlung auf und erwarmen sich
dadurch starker [Kappas 2009, 81]. Aus diesem Ggind helle Oberflachenfarben als positiv, wahrend
dunkle Flachen hingegen als negativ zu bewerteah sin

Neben der Oberflachenfarbe ist das Material eirtesei wichtiger Faktor bei der Erwarmung. Dabellete
besonders Wasserflachen eine Ausnahme dar, dansieiedrige Albedo besitzen, sich aber trotzdem nu
sehr langsam erwarmen. Des Weiteren wird bei didsastrix nur die Uberwiegende Oberflachenfarbe
bewertet, sodass es an dieser Stelle zu einerls@hnting der Ergebnisse kommen kann. Aus diesemdsrun
sind die Ergebnisse dieser Matrix nur ein Anhaltspuund bendtigen bei der Feststellung von
Belastungsbereichen einer detaillierteren Uberpriifeor Ort.

. . Versiegelimgsgrad in %o-Fliichenanteil
itberwiegende 0—25% 51-75% 76 — 100%
Oberflichenfarbe I 1| | ]
. k

weil} + =

blau

braun

rot
grau
schwarz

Abb. 5: Bewertung der Matrix ,,Oberflachenfarbe / legelungsgrad” [Eigene Darstellung, 2015]
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4.1.3 Versiegelungsgrad und Oberflachenmaterial

Die dritte Matrix fallt sowohl in den Bereich derbanen Uberwarmung, sowie in den des urbanen
Wasserhaushaltes (Abb. 6). Die verwendeten Maiesmiah Siedlungen unterscheiden sich stark hinlsotht
ihrer Warmeleitfahigkeit, Warmespeicherkapazitad uiem Abflussverhalten bei Niederschlag [VDI 2003,
23]. Aufgrund der grolRen Vielfalt von verwendeteratltialien in den Siedlungen ist eine detaillierte
Erfassung im Rahmen der Matrixmethode nicht dutofifér. Stattdessen werden die Materialien in flnf
Klassen unterteilt, die wiederum Materialien mit nithen Eigenschaften zusammenfassen. Die
versickerungsfahigen Materialien weisen die bestedlungstkologischen Eigenschaften auf, da diese s
meist nur langsam erwarmen, einen niedrigen Abfleisgert haben und eine hohe Versickerungs- und
Verdunstungsrate ermdglichen. Schotter und Kiels#lacbesitzen einen ahnlichen Abflussbeiwert wie die
Materialien der ersten Klasse, kdnnen sich abeSbaneneinstrahlung aufgrund ihrer Materialeigeatieh
starker erwarmen. Die wassergebundenen Decken k@icie stark hinsichtlich ihrer siedlungsdkologisch
Eigenschaften unterscheiden. Wahrend locker vetetiehFlachen einen sehr hohen Versickerungsanteil
haben nimmt mit zunehmender Verdichtung der AbBessert zu. Aus diesem Grund sollten diese Flachen
einer naheren Untersuchung unterzogen weder, werninneégative hydrologische Effekte zu vermuten.
Anhnliche Differenzen beim Versickerungsverhaltenikén in der Klasse Pflaster- und Plattenbelage
auftreten. Umso weniger Fugen und je &lter dietétlabzw. das Pflaster ist, desto geringer sind die
Auswirkungen auf das lokale Klima und den Wasseshali. Beton- und Asphaltflachen besitzen von den
funf Materialklassen den hdchsten Abflussbeiwen die meist graue oder schwarze Farbe fuhrt zudhtzI
zu ungunstigen thermischen Eigenschaften [lllged0265].

Die Bewertung des Versiegelungsgrades wird flredMatrix im Vergleich zu den ersten beiden Matrizen
angepasst. Flachen mit einem hohen Versiegelungysggeden nicht mehr generell als negativ bewedizt,
die siedlungsokologischen Eigenschaften der erbiiden Oberflachenmaterialklassen auch bei hohen
Versiegelungsgraden durchaus positive Auswirkuragdrdas Stadtklima haben kdnnen.

Versiegelungsgrad in %-Flichenanteil
76 — 100%
1| ]

iiberwiegendes
Oberfliichenmaterial

zB.:
versickerungsfihiges | Rasengittersteine,
Material Schotterrasen,

Porenpflaster
z.B.:Schotterboden

Schotter- und auf Parkplitzen
Kiesfldchen
z.B.: Parkplitze,
wassergebundene Stellplétze,
Decken Gehwege
zB.:
Pflaster- und Kopfsteinpflaster,
Plattenbeldge Gehwege,
Einfahrten
z.B.: Fahrbahnen,
Asphalt- und Parkplétze,
Betonflichen Gehwege

Abb. 6: Bewertung der Matrix ,Oberflaichenmateri&lersiegelungsgrad” [Eigene Darstellung, 2015]

4.2 Urbanes Windfeld

Das urbane Windfeld in Siedlungen stellt ein sedmglexes Thema dar. Zum einen kdnnen durch lokale
Luftdruckunterschiede Winde zwischen Siedlung umdand (Flurwinde), aber auch innerhalb der Siedlung
entstehen. Zum anderen fuhrt die Bebauung zu efitebhung der Oberflachenrauigkeit, was eine
Verringerung der Windgeschwindigkeit zur Folge [hatser & Conradin 2008, 244 f.].

4.2.1 Vegetationsform und Vegetationsdichte

Von besonderer Bedeutung fir die siedlungsotkolbgissituation einer Siedlung ist die Lage von Kaite

Frischluftluftentstehungsgebieten. Eine umfangreicKaltluftuntersuchung kann mit den erfassten
Indikatoren nicht durchgeflhrt werden, allerdingassen sich Gebiete ableiten, die ein hohes
Kaltluftentstehungspotenzial besitzen. Das Potéradizer Flache wird vor allem durch die thermischen
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Stoffeigenschaften der Oberflache (Warmeleitfahigkend Warmekapazitat) sowie die vorhandene
Vegetation bestimmt [Song 2003, 25].

Als Indikatoren werden in dieser Matrix die Vegetasdichte sowie die Vegetationsform verwendet (Abb
7). Die Vegetationsform wird in vier Klassen unedtt die hinsichtlich ihres Kaltluftpotenzials bewtet
werden. Die Vegetationsform mit dem hochsten Kéfibtenzial sind dabei Freiflachen mit niedrigem
Bewuchs (z.B. Rasen oder Wiesen). Etwas schlechiesichtlich ihrer Kaltluftproduktion kdénnen
Freiflachen mit einzelnen Baum- oder Gehdlzgruppiegestuft werden. Waldflachen besitzen ein gesnge
Kaltluftpotenzial, da im Stammraum in der Nacht mime geringe Abkuhlung der Luft stattfindet. Die
Kaltluft, die in Waldgebieten gebildet wird, entsteoberhalb des Kronendachs. Die schlechteste
Vegetationsform zur Kaltluftproduktion stellen Eéhgflanzungen wie StraRenbegleitgriin dar [Song 2003
25].

Vegetationsdichte in %o-Flichenanteil
Vegetationsform 100-76% | 75-51% 50 - 26 % 25— 0%

Freifliche Wiese, Rasen

Béume, Straucher,

Gehélzgruppen Stauden

Laub-. Nadel oder

Wald Mischwald

Einzelpflanzung | Bsp.: Straflenbegleitgriin

Abb. 7: Bewertung der Matrix ,Vegetationsform / Vég@nsdichte" [Eigene Darstellung, 2015]

4.2.2 Topographie und Oberflachenrauigkeit

Kaltluftentstehungsgebiete besitzen einen positizffiekt auf das Stadtklima. Ohne den entsprechenden
Kaltluftabfluss ist ihre raumliche Wirkung jedockudlich eingeschrankt. Um eine optimale Versorgdeyg
Siedlung mit der entstandenen Kaltluft sicherzilestekind Kaltluftleitbahnen notwendig. Die optimale
Bedingungen fiur eine Kaltluftleitbahn sind Oberfién, die in der Nacht nur wenig Warme abgeben, ein
Gefdélle in Richtung Siedlung besitzen und eine matigt geringe Oberflachenrauigkeit aufweisen, um de
Kaltluftfluss nicht zu bremsen bzw. abzulenken [\&e®004, 30]. In dieser Matrix werden die Topogiaph
und Oberflachenrauigkeit gegenibergestellt, umedRast identifizieren, die als Kaltluftleitbahnemfieren
kénnen (Abb. 8). Die Oberflachenrauigkeit wird ireidKlassen unterteilt (gering, mittel, hoch) unddv
dabei aus den Vegetationsformen und der Baudichtelaitet. Auf Grund der Empfindlichkeit von
Kaltluftstromen kann diese Untersuchungsmethodeerate Anhaltspunkte liefern und Potenzialflachan f
eine tiefergehende Analyse aufweisen.

Oberfliichenrauigkeit

Topographie Q ﬂ
L
mittel
starkes
Gefille
leichtes %
Getfille

bewegtes
Geldnde

ebenes
Gelande

Abb. 8: Bewertung der Matrix ,Topographie / Oberfi@arauigkeit [Eigene Darstellung, 2015]
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4.3 Urbaner Wasserhaushalt

Der urbane Wasserhaushalt wird durch die anthropmg&berformung massiv beeinflusst. Erste
Anhaltspunkte zu diesem Themenkomplex kdnnen Iseaeis den ersten Matrizen gewonnen werden, da die
Oberflachenmaterialien und der Versiegelungsgmaereerheblichen Einfluss auf den Abflussbeiwerteimab

4.3.1 Vegetationsdichte und Topographie

Neben den kunstlichen Oberflachenmaterialien was Abflussverhalten von Niederschlagen und dadurch
auch der urbane Wasserhaushalt, durch die Vegetatid die Topographie beeinflusst. Bei Flachen mit
demselben Oberflachenmaterial ist der Abflussbeitsereiner geneigten Flache deutlich hdher alsler
ebenen Flache [Leibundgut 2007, 143 f]. Die Topplgm wird fir die Matrix-Methode in vier Klassen
unterteilt. Diese Klassen reichen von ebenem Ulleeregtes Gelande bis hin zu leichtem bzw. starkem
Gefélle (Abb. 9).

Die Vegetation fungiert bei NiederschlagereignisalsnWasserspeicher und reduziert auf diese Waise e
oberflachigen Abfluss. Dartber hinaus beeinflusierPflanzen durch die Verdunstung tber die Blatter
Stadtklima positiv [Henning 1994, 70]. Die Vegetagdichte wird genau wie der Versiegelungsgradsin 2
Prozentschritten erfasst. Diese grobe Einteilungd wgewahlt, da es in der Praxis in Abhangigkeit von
Jahreszeiten und vorkommenden Pflanzenarten zbleten Fehlabschatzungen kommen kann.

Vegetationsdichte in %-FLichenanteil
Topographie 100-76% | 75-51% 50— 26 % 25— 0%
[ 1| ]

ebenes Gelidnde | 4F
bewegtes i
Gelénde =

leichtes Gefille % -

starkes Gefille

Abb. 9: Bewertung der Matrix ,Topographie / Vegatagdichte" [Eigene Darstellung, 2015]

4.4 Siedlungsokologische Gesamtbewertung

Die Ergebnisse der einzelnen Matrizen lassen reuBdivertung eines einzelnen Untersuchungsgegesstand
zu. Eine Gesamtbewertung mit den siedlungsokolbgisdProblem- bzw. Potenzialbereichen ist auf diese
Weise nicht moglich. Um eine solche Gesamtbewertiingen kompletten Untersuchungsraum zu erhalten,
kénnen die Ergebnisse der Matrizenerstellung inPeinktesystem Ubertragen werden. Das Punktesystem i
dabei an die funf Bewertungsklassen fiur die sigglkologischen Rahmenbedingungen angelehnt und
erstreckt sich von plus zwei (sehr gute OkologisB@menbedingungen) bis hin zu minus zwei (sehr
schlechte siedlungstkologische Rahmenbedingungenki&én (Abb. 10). Bei Verwendung der sechs

Matrizen liegt die maximale bzw. minimale Punktzililjedes Raster demnach bei +12 bzw. -12 Punkten.

Raster Matrix 5

3+

D+ | -(>-1) ~ (> 0)
RN IRCEN

Abb. 10: Beispielrechnung zur siedlungsdkologiscBesamtbewertung [Eigene Darstellung, 2015]

5 VISUALISIERUNG

Durch die graphische Aufbereitung wird die Uberichkeit und Interpretierbarkeit der Matrizen dardie
Farbgebung und den raumlichen Bezug deutlich vedoesBei der analogen Bestandsaufnahme kann die
Visualisierung in jedem CAD- oder Grafikprogramnfoégen.
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Fur die mobile Bestandsaufnahme bieten Geographisdhformationssysteme die optimale
Visualisierungsmethode. Dazu wird zunachst die feoDatenbank aus der App ausgelesen und in einem
Tabellenkalkulationsprogramm aufbereitet. Im Anasblkann diese Datenbank mit den Rastern in einem
Geographischen Informationssystem verknlpft werden.

Dieses Verfahren ermdglicht dem Nutzer viele VégteDie automatisierte Verknipfung der Matrizen mit
den einzelnen Rastern in einem GI-System ermdgéat schnelle und einfache Ergebnisvisualisierung.
Dariiber hinaus liegen weitere Vorteile in der Mélgkeit, verschiedene Datenséatze zur Analyse miteliea
zu verknupfen, raumliche Analysen vorzunehmen urafragen gezielt nach einer Wertekombination
durchzufiihren. Mit solchen MaRnahmen/ Methoden kérlpeispielsweise schnell Raster selektiert werden,
die sowohl eine negative Bewertung in der Matrixegétationsdichte und Topographie®, wie auch in der
Matrix ,Versiegelungsgrad und Oberflachenmateriadtifweisen, um so Bereiche mit kritischen
Eigenschaften fur den urbanen Wasserhaushalt géeielorzuheben. Auf verdnderte Rahmenbedingungen
(z. B. Neubauten) kann durch eine Anderung in déB-Batenbank reagiert werden, sodass die
Ergebnisdarstellung automatisch aktualisiert wixdlf. 11).
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Abb. 11: Matrizenauswertung in ArcMap [Eigene Dalising, 2015]

Als Kartengrundlage fur die Visualisierung sollgnundsatzlich Luftbilder verwendet werden, da nigser
Grundlage die Bestandsaufnahme vor Ort am bestehvaobzogen werden kann und die raumliche
Orientierung gut mdglich ist. Wenn in der entspasaten Gemeindeverwaltung bereits ein gepflegtes GIS
System vorhanden ist, besteht die Mdglichkeit fiinzelne Fragestellungen die Kartengrundlage durch
andere Plane zu ersetzen (z. B. Bebauungsplandadgh weitere Informationen zu erweitern.

6 HANDLUNGSEMPFEHLUNGEN

Nachdem die Erfassung und Darstellung der siedtikadsgischen Problembereiche abgeschlossen ist,
kénnen aus diesen Ergebnissen Handlungsempfehlualpgeleitet werden. Neben Bereichen, die sehr
schlechte siedlungstkologische Rahmenbedingen @a#meverden in nahezu jeder Gemeinde auch Gebiete
zu erkennen sein, die gute Rahmenbedingungen &esizs diesem Grund erfolgt eine Untergliederumg i
drei verschiedene Zonen.

Schutzzone

Als Schutzzone werden Gebiete abgegrenzt, die ibgewd gute bis sehr gute siedlungsokologische
Rahmenbedingungen aufweisen und sich positiv asf Id&ale Klima auswirken. Eingriffe, die die
Rahmenbedingungen negativ beeinflussen kénnetersati diesen Zonen vermieden werden.
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Ubergangszone

Die Ubergangszonen besitzen weder einen deutligativen, noch einen starken positiven Effekt auf da
Siedlungsklima. Da die Einstufung allerdings aufgtuder Gesamtbewertung erfolgt, kdnnen einzelne
Untersuchungsgegenstande in diesen Zonen dennadk @bsitiv bzw. negativ ausgepragt sein. Eine
differenzierte Betrachtung der einzelnen Untersngsgegenstande muss flr diese Zonen durchgefiihrt
werden, um mdgliche negative Einflisse zu idendifem und durch gezielte Mal3hahmen zu verbessern.

Sanierungszone

Der grof3te Handlungsbedarf besteht in den Sanisramgn. Diese Zonen wurden in allen drei
Hauptkategorien (Uberwarmung, Wasserhaushalt unchdféld) negativ bewertet. Es kann davon
ausgegangen werden, dass von diesen Zonen eir@ienbe/erschlechterung des Siedlungsklimas ausgeht

7 FAZIT

Die Matrix-Methode eignet sich gut, die siedlungdokischen Rahmenbedingungen einer Siedlung zu
analysieren. Besonders im Vergleich zu empiriscBegmebungen und aufwandigen Simulationsverfahren
kann mit dieser Methode eine erhebliche Kostenriedurzg erreicht werden.

Die smartphonegestitzte Matrix-Methode ermdglicegemiiber der analogen Erfassung nochmals eine
erhebliche Reduzierung des Arbeitsaufwands. Dasiniserster Linie auf die schnelle und einfache
Bestandsaufnahme zurtickzuftihren, die ohne viel&kérmtnisse von Laien durchgeflhrt werden kann.
Zusatzlich tragt aber auch die Verwendung einerilmotatenbank zu einem verkirzten Verfahren bei, d
so der Zeitaufwand der Nachbereitung (z.B. Digstatung) reduziert wird.

So bietet die Matrix-Methode eine kostenglinstigehdede, die siedlungsdkologischen Besonderheitesr ein
kleinen Siedlung zu erfassen. Die genaue Aufwandd Weitersparnis gegenuber aufwendigen
Modellierungen oder empirischen Erhebungen lassen alerdings nur sehr schwer abschéatzen, da die
Einflussfaktoren sehr vielfaltig sind.

Die Ergebnisse der Matrix-Methode kdnnen von demé@&eden genutzt werden, um siedlungsékologische
Problemfelder oder Potenzialbereiche innerhalbSiedlung zu identifizieren. Die Ergebnisse der einen
Matrizen kénnen, in Verbindung mit Geographischeforimationssystemen, dazu genutzt werden, diese
Bereiche weiter zu konkretisieren. Bevor kostemistee MaRnahmen ergriffen werden, sollten diese
Gebiete allerdings noch einmal punktuell hinsichtlder vermuteten Phanomene untersucht werden. Der
zielgerichtete Einsatz von Messungen oder Modeltigen ist dabei deutlich kostengunstiger als ehreeo

die Matrix-Methode durchgefiihrt gro3flachige Untesung des gesamten Siedlungsgebietes.
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