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Einleitung

Im Vergleich zu den Klimaanderungen der Erdgeschichte ist die Geschwindig-
keit, mit der der anthropogen verursachte globale Temperaturanstieg heute
voranschreitet, besonders hoch. Hauptgrund fiir diesen Trend ist die enorme
Freisetzung von so genannten Treibhausgasen wie Kohlendioxid und Methan,
die vor allem von Industrie, Haushalten, Verkehr und der Landwirtschaft aus-
gehen. Trotz aller Bemihungen der letzten Jahre, die Treibhausgasbelastung
zu verringern, ist der Trend zur Klimaerwarmung mit seinen Folgen im besten
Falle zu bremsen, nicht aber aufzuhalten oder gar riickgdngig zu machen. Da-
her missen wir uns neben allen Bemihungen zum Klimaschutz auch auf lang-
fristige Veranderungen des Klimas einstellen.

Der Klimawandel und seine Folgen machen sich immer mehr in unserem Le-
ben bemerkbar. Zu den lokalen Folgen des Klimawandels zahlen die Zunahme
von sommerlichen Hitzeperioden und verstarkt auftretende Extremwetterer-
eignisse. Insbesondere in unseren Stadten spielt die Hitzebelastung im Som-
mer eine grofle Rolle. Nicht der mittlere globale Temperaturanstieg in
Deutschland von rund 2 bis 4 Kelvin in den nachsten 50 bis 100 Jahren ist von
Bedeutung fur KlimaanpassungsmaRnahmen, sondern die aus der Verschie-
bung der Temperaturverteilung resultierende zunehmende Hitzebelastung in
den Innenstadten. Neben einem starken Anstieg der Sommertage (T = 25 °C)
und der Tropenndchte, in denen die Temperaturen nicht unter 20 °C sinken,
fallt der extrem hohe Anstieg der HeiRen Tage mit Lufttemperaturen liber 30
°Cins Gewicht.

Stadte haben im Vergleich zu ihrem Umland durch Versiegelungen, Grund-
wasserabsenkungen und Bodenverdnderungen schon heute eine deutlich ho-
here mittlere Lufttemperatur. In Zukunft wird sich das Problem der
stadtischen Uberwdrmung, insbesondere der Hitzebelastung in den Sommer-
monaten durch den Klimawandel weiter verstarken. Dem System Boden-
Pflanze kommt eine wichtige Rolle in der Verdunstung und damit fur die Luft-
abkihlung zu. Die unterschiedliche Leistungsfihigkeit der Boden spielte aber
bis vor kurzem, mit Ausnahme der Moorbdden fiir den Klimaschutz, weder in
den Klimamodellen noch in der Klimaanpassung eine relevante Rolle.

Eine bisher wenig beachtete Moglichkeit, um der durch den Klimawandel zu-
nehmenden stidtischen Uberwdrmung entgegenzuwirken, ist der Schutz oder
die Wiederherstellung und die gezielte Nutzung der sogenannten Kihlfunkti-
on des Bodens. Die natiirliche Kiihlleistung der Boden ist durch Versiegelung,
Grundwasserabsenkungen und Bodenveranderungen in vielen Stadten bereits

heute in groRem Umfang stark reduziert. Von groRer Bedeutung fiir die Kli-
maanpassung im stadtischen Raum ist die Einbindung von Kaltluftprodukti-
onsflachen und Frischluftschneisen in die Mallnahmen zur Reduktion der
sommerlichen Hitzeinsel. Dabei wird von einer grundsatzlichen Kihlleistung
von unversiegelten Flachen ausgegangen, und die Sicherung innerstadtischer
Grinanlagen und Frischluftschneisen ist aktuell ein Thema in der Stadtpla-
nung.

Wahrend in aufgelockert bebauten und dorflich gepragten Stadtteilen das Kli-
ma bei sommerlichen Hitzeperioden auch wegen der natlrlichen Kihlleistung
unversiegelter Boden noch ertraglich ist, liegen die Tages- und Nachttempera-
turen in verdichteten Stadtteilen dagegen deutlich héher. Hier ist diese Bo-
denkihlleistung durch den hohen Grad an Versiegelung nicht mehr gegeben.
Neben dem Boden selbst ist auch die Vegetation fiir die Frischluftproduktion
von groRer Bedeutung, da die Luft durch die Transpiration von Wasser auf
Pflanzenoberflachen ebenfalls gekihlt wird.

Die gigantischen Energietransferleistungen des Bodens, die durch ,Versiege-
lung” unterbunden werden, lenken den Blick auf das Potential der Béden zur
Kihlung der stadtischen Atmosphéare. Fir Testgebiete im Ruhrgebiet (BMBF
dynaklim-Projekt) zeigte sich, dass Bodenraumeinheiten mit hohen und mitt-
leren Bodenkihlleistungen, die ehemals vorhanden waren, kaum noch auftre-
ten, bedingt durch machtige Aufschittungen und die heute dominierenden
urban-industriellen Bodenraumeinheiten. Somit bieten die Uberpragten, ur-
ban-industriellen Boéden Potentialflachen z.B. fiir AusgleichsmaRnahmen, um
der innerstidtischen Uberwdrmung durch Verbesserung dieser Béden auf
nachhaltige Art entgegenzuwirken

Um einer weiteren Erwarmung der Stddte entgegenzuwirken, sollten Béden
mit hohen pflanzenverfligbaren Wasserspeicherleistungen und/oder Grund-
wasseranschluss in stadtklimatisch relevanten Frischluftschneisen und Erho-
lungsrdumen von Uberbauung, Abgrabung und Aufschiittung freigehalten
werden. Diese Boden wirken ganzjahrig ausgleichend auf die Lufttemperatu-
ren und kiihlend in den Sommermonaten.



Die Bedeutung der Kaltluft fir das Stadtklima

Freiflache im Neusser Stiden

Potenzielle Luftleitbahn in Neuss (Ausschnitt
aus der ,Handlungskarte Klimaanpassung
Neuss”)

Schematische Darstellung, Abkihlung der Stadte durch herangefiihrte Kaltluft



Unter den Bedingungen des Klimawandels ist es unverzichtbar, klimatische
Ziele fur die Stadtentwicklung zu formulieren und die bestehenden Strukturen
zu optimieren. Die klimatisch wichtigen Ausgleichsraume in der Stadt und ihre
Wechselbeziehungen mit den Lastrdumen gewinnen in Zukunft einen noch
groReren Stellenwert. Bereiche mit erhdhter klimatischer Belastung werden
als , Lastraum® und Raume mit ausgleichender Funktion als ,Ausgleichsraum®
bezeichnet. Ausgleichsrdume sind Uberwiegend unbebaute oder nur locker
bebaute Freiflichen unterschiedlicher GréRBe und Funktion. Sie zeichnen sich
beispielsweise durch die Produktion von Frisch- und Kaltluft durch starke
nachtliche Abkiihlungen an warmen und heilRen Tagen aus.

Frischluftschneisen und Luftleitbahnen verbinden Kaltluftentstehungsgebiete
mit der Innenstadt und sind somit ein wichtiger Bestandteil des stadtischen
Luftaustausches. Insbesondere bei austauscharmen Wetterlagen sind sie kli-
marelevant, da Uber sie kiihle Luftmassen in die hitzebelasteten Rdume der
Stadt transportiert werden. Die Anbindung der Innenstadt an Kaltluftflachen
tragt zur Unterbrechung oder Abschwachung von Warmeinseln bei und
schafft stadtklimatisch relevante Regenerationsraume. Diese Anbindung tber
Luftleitbahnen sollte moglichst ohne Anreicherung mit Schadstoffen erfolgen.
Das Relief innerhalb und auBerhalb eines Stadtkorpers kann im Fall von Talern
zu Kanalisierungseffekten fiihren. Hierdurch kann frische, kiihle Umlandluft

Boden mit hoher Dichte die Warme besser und sind daher

produzieren damit mehr Kaltluft als Waldgebiete.

Die Entstehung von Kaltluft Uber einer natirlichen Oberflaiche wird durch die
thermischen Stoffeigenschaften des Oberflachensubstrates bestimmt. So speichern
schlechtere
Kaltluftproduzenten als solche mit geringer Dichte und damit geringerer

Warmespeicherfahigkeit. Feld- und Wiesenflaichen kiihlen stirker aus und

weit in den Stadtkorper hineingefiihrt werden. In Strahlungsnach-
ten kann auch bei entgegengesetzter Stromung in der freien Atmo-
sphdre bodennahe Kaltluft hangabwarts flieBen und in die
Bebauung vordringen. In heilRen Sommerndchten kann dies zu einer
lokalen Abkiihlung im Bereich der stadtischen Bebauung fihren.

Die Wirkung von Luftabflissen auf die Bebauung ist generell auf die
unmittelbare Nachbarschaft begrenzt, solange die Schichtdicke der

Kalt-/Frischluft die Hohe der stddtischen Bebauung nicht um ein

Die natirliche Kaltluftproduktion einer Fldche ist von der Orographie bzw.
dem Relief sowie den thermischen Eigenschaften abhangig. Als bedeutendste
Kaltluftproduktionsgebiete gelten die naturbelassenen Freiflichen wie Wie-
sen, Acker und auch Wilder. Mit Zunahme der Hangneigung nimmt auch die
Kaltluftproduktion zu, da diese permanent in Richtung Talsohle abflieBen kann
und sich in den tieferen Lagen ansammelt bzw. dem natirlichen Gefalle folgt.
Kaltluft ist schwerer als die Umgebungsluft und folgt daher bodennah dem
Gelandegefalle. Durch diesen ,Abtransport” der Kaltluft entsteht in den hohe-
ren Lagen ein Defizit, welches durch erneute Kaltluftproduktion ausgeglichen
wird. Somit wird bei entsprechenden Witterungsbedingungen, das sind wol-
kenarme, windschwache Strahlungswetterlagen, in der Nacht kontinuierlich
Kaltluft produziert. Entsprechend der Orographie kénnen die einzelnen Kalt-
luftstrome zusammenflieRen oder auch aufgrund von Barrieren oder Geldnde-
vertiefungen in Kaltluftsenken teilweise oder vollstdandig akkumulieren.
Zusatzlich ist die Wirksamkeit von Kaltluftflachen stark von deren GroéRe ab-
hangig. Durch den Erhalt und die Schaffung zusatzlicher kaltluftproduzieren-
der Flachen und deren Vernetzung kann eine Verstarkung ihrer Wirksamkeit
erzielt werden.

Mehrfaches Ubertrifft. Haufig erschweren bereits bestehende
Stadtstrukturen die Belliftung lber Luftleitbahnen, so dass primar die Auswei-
sung von hindernisfreien Bellftungszonen erreicht werden sollte. Ein weite-
rer, den Austausch hemmender Faktor ist in der Wirkung von hoher und
dichter Vegetation (Straucher und Baume) als Strémungshindernis im Bereich
von Luftleitbahnen zu sehen. Hier fihrt die Vegetation zur Reduzierung der
bodennahen Windgeschwindigkeit (,Windfanger”), so dass der Austausch er-
schwert sein kann.

GroRe Freiflachen mit Kaltluftproduktion und Tallagen mit FlieRrichtung In-
nenstadt gelten als besonders sensible Flachen zur Stadtbeliiftung, die auch
bei Schwachwind zu einer Stadtbeliiftung durch Kaltlufttransport beitragen.
Damit Frischluft auch bei schwachen Windstrémungen von auBen in die Stadt
gelangen kann, darf die Bebauung am Stadtrand keine abriegelnden Bebau-
ungsgirtel bilden. Die Hange entlang von Kaltluftbahnen sollten von Riegel-
bebauung parallel zum Hang freigehalten werden.



Einflussfaktoren auf das Bodenkuhlleistungspotenzial

EinflussgroBen des Warmehaushalts fir Atmosphare, Vegetation und Boden

Parametrisierung der relevanten
Bodenwerte im Klimamodell ENVI-met 4



Kaltluftbildung

Als kaltluftproduzierende Gebiete gelten vegetationsgepragte Freiflaichen wie
Wilder und Parkanlagen sowie landwirtschaftlich genutzte Flachen wie Acker
und Grinland. Die Entstehung von Kalt- und Frischluft Gber einer natdrlichen
Oberflache wird durch die thermischen Stoffeigenschaften des Oberflachensub-
strates bestimmt. Die Luft wird Gber den Oberflachen erwdrmt oder abgekiihlt,
das heildt, dass sehr warme Oberflachen zu erhéhten Lufttemperaturen fihren.
Versiegelte Flachen und Bebauungen speichern viel Energie und kiihlen sich
auch nachts nur langsam ab. In Verbindung mit einem geringen Luftaustausch in
bebauten Stadtgebieten flhrt dies zur Auspriagung von Warmeinseln. Freifla-
chen kiihlen nachts sehr schnell ab und haben niedrige Oberflaichentemperatu-
ren. Diese kiihlen die darlberliegenden Luftschichten und fiihren zu einer
nachtlichen Kaltluftbildung auf den Flachen. Die ungehinderte nachtliche Aus-
strahlung und die geringe Warmespeicherung im Freilandbereich bieten die bes-
ten Voraussetzungen fiir nachtliche Kaltluftbildung.

Urbane Griinflaichen haben eine hohe Bedeutung fiir das Lokalklima, da von ih-
nen eine kihlende Wirkung ausgeht. Tagstber fihrt eine Freifliche, die
idealerweise aus Wiese mit Strduchern und lockerem Baumbestand besteht, zu
einem thermisch ausgleichenden Bereich fiir die bebaute Umgebung. Dies wird
durch Schattenwurf und Energieaufwendung bei der Evapotranspiration
herbeigefihrt. Nachts kénnen Freiflachen durch Kaltluftbildung und Luftaus-
tausch kihlend auf die Umgebung wirken. Untersuchungen haben gezeigt, dass
Kihlungseffekte ab einer ParkgréRe von 2,5 ha zu messen sind und die Reich-
weite der kiihlenden Wirkung eines innerstddtischen Parks etwa dem Durch-
messer des Parks entspricht. Eine klimatische Fernwirkung ergibt sich erst bei
ausgedehnten Parkanlagen ab 50 ha. Bei einer engen Vernetzung tragen auch
kleinere Griinflachen zur Abmilderung von Wéarmeinseln bei.

Einflussfaktoren

Im Uberblick I4sst sich das Aufheizungsverhalten von Oberflichen und damit das
Bodenkihlleistungspotential auf die Art der Flachennutzung, die Bepflanzung
und den Zustand der Boden zuriickflihren. Besonders der Wasserhaushalt des
Bodens und die dariber beeinflusste Verdunstung der Pflanzen sind wesentliche
Stellschrauben fiir die potenzielle Bodenkihlleistung auf Freiflichen. Der Anteil
an Versiegelung, Art und Dichte der Vegetation sowie die Bodeneigenschaften
werden als Haupteinflisse auf die Kaltluftbildung verstanden.

1. Die Warmespeicherkapazitit und die Warmeleitfahigkeit eines Bodens
spielen die entscheidende Rolle fiir die Aufheizung der Bodenoberflache
und damit der dariiberliegenden Luftschichten. Versiegelte Bdden sind
deshalb in der Regel deutlich warmer als die Luft und flhren zur
Aufheizung, wahrend Freilandflachen im Laufe des Abends und der Nacht
kiihlend auf die Luft wirken.

2.  Die Evapotranspiration tragt dadurch, dass sie der Luft Energie fir den
Verdunstungsvorgang entzieht, malgeblich zum Kuhlleistungspotential
bei. Aber Pflanzen kdnnen nur die Wassermenge verdunsten, die flr sie
verfligbar im Boden gespeichert ist. Bei Bdden mit hohem Grund-
wasserstand ist auflerdem die Menge Wasser hinzuzurechnen, die
den effektiven Wurzelraum (ber den kapillaren Aufstieg erreicht. In den
von der menschlichen Tatigkeit Gberpragten Boden der Stddte schrinken
oft Verdichtungen und grobe Bestandteile beispielsweise aus Bauschutt
oder Schlacken den Speicherraum fiir pflanzenverfiigbar gespeichertes
Wasser ein. Sie stellen aullerdem fir die Pflanzenwurzeln physiologische
Barrieren dar, begrenzen also die Durchwurzelbarkeit und damit die
effektive Durchwurzelungstiefe. Der wahrend des Winterhalbjahrs
aufgefillte Bodenwasservorrat ist deshalb oft schon nach den ersten
Sommertagen oder -wochen aufgebraucht, und die Vegetation reduziert
aktiv ihre Verdunstungsleistung. Die Grofle der Bodenwasserspeicherka-
pazitat ist daher trotz der hohen mittleren Jahresniederschldage in
Deutschland sehr wichtig flur die Klimawirksamkeit der Boéden. Wie viel
Wasser den Pflanzen zur Verdunstung zur Verfligung steht, ist vom Aufbau
und den Eigenschaften eines Bodens abhangig. Das Wasserspeicher- und
Wasserhaltevermégen wird wesentlich von Bodenart (Kérnung), Humus-
gehalt, Geflige, Trockenrohdichte und dem daraus resultierenden Poren-
raum bestimmt.

Eine Verschneidung von Thermalbildern, Bodenkarten, Grundwasserkarten und
Nutzungskarten des gesamten Stadtgebietes fihrt zu einem ersten Bewertungs-
schema zur potentiellen Bodenkiihlleistung von Flachen im Stadtgebiet. Detail-
liert missen die Bodeneigenschaften, die das Verdunstungsverhalten einer
Flache und die Versorgung der Vegetation mit Wasser steuern, fiir die Beurtei-
lung der potentiellen Bodenkiihlleistung betrachtet werden.



Das Projekt StaKliBo

Entwicklungen von Planungsmethoden mit
empirischen Untersuchungen

Bodenprofil Brache Klimastation Neuss Griinland



Welchen Beitrag konnen Stadtbdden zur Kiihlung von Warmeinseln leisten?

Um diese Frage zu beantworten, haben sich die Stadt Neuss und die Ruhr-Uni-
versitdt Bochum in einem Verbundprojekt mit dem Titel ,StaKliBo - Aktivierung
der Bodenkdihlleistung fir stadtklimatische

Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsi-cherheit gefordert. Der Forderzeit-
raum belduft sich auf die Zeit vom 1. Februar 2015 bis zum 31. Dezember 2017.

Die empirische Erfassung (Messungen, Mo-

Konzepte zur Klimaanpassung” zusammen-
geschlossen. Der Titel steht dabei symbo-
lisch fir die Schwerpunkte Stadt, Klima und
Boden, die gemeinsam fir das Stadtklima
verantwortlich sind. Schritt erfolgt dann die

Ausgangpunkt des Projektes war das Kli-
maanpassungskonzept der Stadt Neuss.
Aus der Darstellung der durch den Klima-

werden.

Ziel des Projektes ist es zunachst, die Kiihlwirkungen des Bodens
genauer zu erforschen und zu modellieren. In einem weiteren einen Seite und Kaltluftbildungspotential
Erstellung eines klimatischen
Bodenkonzeptes und eines Bodenmanagementsystems. Beide
Konzepte sollen in eine nachhaltige Stadtplanung integriert

dellierungen, GIS-Analysen) der Zusammen-
hdange zwischen Bodenzustand, Wasser-
verflgbarkeit und Vegetationsbestand auf der

(Kthlleistung) auf der anderen Seite sollen die
Grundlage bilden fiir ein klimatisches Boden-
konzept und ein Bodenmanagementsystem.
Diese sollen unter dem Thema der Anpassung
an den Klimawandel in eine nachhaltige Stadt-

wandel besonders betroffenen Gebiete im

Stadtgebiet wurden Anpassungsmallnahmen entwickelt. Diese wurden an kon-
kreten Beispielen getestet und in einem Handlungskatalog zusammengestellt.
Im Zuge dieses Klimaanpassungskonzeptes wurden auch Bellftungsschneisen
und Parkanlagen im Stadtgebiet herausgestellt, die eine Kihlfunktion fiir Gber-
hitzte Stadtteile besitzen. Dabei werden Freiflachen und Parks bislang allgemein
als Kaltluftlieferanten bewertet, ohne auf eine unterschiedliche Leistungsfahig-
keit der Béden einzugehen. Hier fehlen noch Beurteilungsmalstibe beziglich
der Kahlfunktion verschiedener Boden und Ausgestaltungen der Klimaaus-
gleichsflachen. Das Projekt StaKliBo greift auf Erkenntnisse des Klimaanpas-
sungsprojektes zu stadtklimatisch relevanten Freiflaichen zurick, um die
Kihlfunktionen dieser Flachen systematisch zu bewerten.

Um die notigen Daten fiir die Konzepterstellung und Modellierung zu gewinnen,
wurden (iber einen Zeitraum von zweieinhalb Jahren an funf Standorten mit
sechs Messflachen im Stadtgebiet Messungen der Luft-, Oberflachen- und Bo-
dentemperatur sowie der Bodenfeuchte auf Kaltluftproduktionsflachen durch-
gefihrt. Es wurden unterschiedliche Bodentypen und unterschiedliche
Landnutzungen bericksichtigt. Weitere Daten werden durch Messungen von
Oberflachentemperaturen und durch Temperaturprofil-Messfahrten erhoben.
Ergdnzt werden diese Daten durch kleinrdumige Modellrechnungen, die die
Messergebnisse verallgemeinern und so tbertragbar machen.

Aufgrund des Pilotprojektcharakters und der angestrebten Ubertragbarkeit der
Ergebnisse auf andere Kommunen, wird das Projekt vom Bundesministerium fir

planung integriert werden.

In Zusammenarbeit zwischen der Ruhr-Universitat Bochum und der Stadt Neuss
wird ein stadtisches Bodenkonzept erstellt, in dem die stadtklimatisch relevan-
ten Flachen entsprechend ihrer Bodenparameter kategorisiert werden. Dieses
Bodenkonzept mindet in eine Festsetzung von im Stadtgebiet ausgewiesenen
Schutzzonen und Sanierungszonen. Es soll als Grundlage fiir planerische und po-
litische Entscheidungen dienen. Beispielsweise kann das Bodenkonzept als ver-
bindliche EingangsgrofRe in die Freiraumplanung eingehen. Die Ausgestaltungen
der stadtklimatisch relevanten Flachen mit einem Kihlungspotential werden
durch ein zu entwickelndes Bodenmanagementsystem vorgegeben. Hier flieRen
die Erkenntnisse aus den Testfeldern mit Umsetzung verschiedener (Boden-)
VerbesserungsmaRnahmen ein. Die Integration von Bodenverbesserungsmal-
nahmen im Hinblick auf die Relevanz zur Klimaanpassung in planerische Prozes-
se (z. B. Bodenaufwertung als anerkannte AusgleichsmaRnahme bei Bau-
projekten) ist das Ziel des Bodenmanagementsystems.

Die empirischen Ergebnisse sowie die Methoden des klimatischen Bodenkon-
zeptes und das Bodenmanagementsystem sind Ubertragbar auf andere Stadte
und kdnnen als Vorbild fiir die Integration der Potentiale von vorhandener oder
zu verbessernder Bodenkihlleistung in Klimaanpassungskonzepte der Stadtpla-
nung dienen.



Die stationaren Messungen

Probennahme und Bestimmung
der Bodenwerte flir ENVI-met

Klimastation Brache

Bodenprofil Hafengelande Neuss mit
Messsensoren fiir Bodenfeuchte/ -temperatur



Im Rahmen dieses Vorhabens wurden Messungen der Luft-, Oberflachen- und
Bodentemperaturen sowie der Bodenfeuchte auf Kaltluftproduktionsflaichen der
Frischluftschneisen und in innerstadtischen Griinflachen auf unterschiedlichen
Bodentypen und mit verschiedenen Landnutzungen durchgefihrt. An funf
Standorten auf dem Gebiet der Stadt Neuss wurden die relevanten Boden- und
Klimaparameter kontinuierlich fiir zweieinhalb Jahre erfasst. Als Grundlage
dienten drei Messstandorte, an denen im Rahmen eines LANUV NRW geférder-
ten Projektes flir 3 Monate erste Testmessungen vorgenommen wurden.

Bei der Auswahl der Standorte fiir Boden-Atmosphare Messstationen spielt die
Reprasentativitat der gewahlten Standorte fiir die verschiedenen Fragestellun-
gen des Projektes die entscheidende Rolle. Die drei Einflussfaktoren ,Klimarele-
vanz der Flache” (also z.B. Lage in einer Belliftungsschneise), , Bodenprofil”
(natlirliches oder anthropogen lberprégtes) und Vegetationsausstattung (Acker,
Brache, Grinland, Park) werden so von den Standorten abgedeckt, dass die
Messergebnisse eigenschaftenspezifisch und nicht ,,Neuss-spezifisch” ausgewer-
tet und zusammengestellt werden kénnen. Die Erkenntnisse flieBen in das ,Kli-
matische Bodenkonzept” und das ,Bodenmanagementsystem” ein, welche als
Baustein der stadtischen Klimaanpassung in Stadten auch auRerhalb von Neuss
anwendbar sind.

An den finf Standorten im Freiland und auf innerstadtischen Grinflaichen wur-
den kontinuierlich Niederschlag, Bodentemperaturen und Bodenfeuchte (in 3
Tiefen), Lufttemperaturen (5 cm und 2 m Héhe) und Wind (10 m Hohe) gemes-
sen. Bezlglich der Standortcharakterisierung wurden aufgenommen:
Flachennutzungen und Profilaufnahmen, Stechringnahmen und Mischproben
zur Bestimmung von TRD, Skelettgehalte, GroRenklassifikation, KorngréRenzu-
sammensetzung, TOC-Gehalte, pH-, pF- und kf-Werte.

Wirkzusammenhange ,Niederschlag — Boden — Luft”

Fir zwei Beispiele (Brache und Grinland) wird das unterschiedliche Verhalten
der Standorte bei Niederschlagen herausgestellt. Der Standort auf der Brache
zeigt ein flir den anthropogen mit Bauschutt Gberformten Boden typisches Ver-
halten. Das Niederschlagswasser dringt sofort in den Boden ein und lauft fast
ungehindert durch. Eine Zeitverzogerung zwischen den oberen und dem tiefen
Horizont ist nicht erkennbar. AuBerdem sinkt die Bodenfeuchte sofort nach dem
Regenereignis wieder ab, das Wasser kann nur zu einem sehr geringen Teil im
Boden gehalten werden. Insgesamt sind deshalb die Bodenfeuchtewerte der
Brache mit Werten um 5 % deutlich niedriger als an den anderen Testflachen.
Dies gilt sowohl fur ein Starkregenereignis wie auch fiir ergiebigen Dauerregen.
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Auf Standorten mit einem entsprechenden Bodenprofil waren Bewdsserungs-
maRknahmen zur Verbesserung der Bodenkihlleistung wirkungslos.

Erwartungsgemal steigen die Bodenfeuchtewerte in den Bodenhorizonten des
Grunlandes stark und zeitverzégert an, in 70 cm Tiefe (rH-70) wird
Wassersattigung erreicht. Hier hat der Boden zeitweise Grundwasseranschluss.
Gleichzeitig nimmt die Bodentemperatur des obersten Horizontes (T-10) leicht
ab.



Die mobilen Messungen

Thermalaufnahmen verschiedener Oberflachen gemessene Oberflaichentemperaturen am Standort



Erganzende Messungen zu den Boden-Atmosphare-Messstationen

Temporadr werden die Oberflichentemperaturen verschiedener Freiflachen
wahrend sommerlicher Hitzeperioden durch Thermalkameras erfasst. Mobile
Lufttemperatur- und Windmessungen ergédnzen die Messaktionen. Dabei wer-
den neben den Standorten der festen Stationen weitere Flachen untersucht.

chen der Messstandorte und der Umgebungsflachen. Eine eventuelle Kihlwir-
kung der Stationsflachen auf die Umgebung wurde untersucht.

Messfahrten:

Messprogramm:

- Stationdre Messungen Uber 2,5 Jahre an den Boden-Atmosphadre-Messstationen

- Thermalaufnahmen der Oberflaichentemperaturen wahrend ausgewahlter sommerlicher Strahlungswetterlagen
- Ergdnzung der Thermalaufnahmen durch Handmessungen im Umfeld der Messstationen

- Klimamessfahrten im Stadtgebiet, Erfassung von Flachen mit Anbindung an die Messstationen.

Das Kihlungspotenzial der fir die Ab-
schwichung der stadtischen Uberwir-
mung relevanten Freiflaichen wurde
durch  mehrere  gesamtstddtische
Messfahrten untersucht.

Wahrend Hitzewetterlagen im Som-
mer wurden mit einem Klima-Mess-

Thermalaufnahmen:

Infrarotbilder der Messfelder wurden Uber einen Zeitraum von mehreren
Stunden wéhrend der abendlichen und nachtlichen Abkihlungsphase aufge-
nommen. Um ein optimales Abkihlungsverhalten der verschiedenen Fldachen
zu erfassen, wurden diese Sonder-Messaktionen wéahrend sommerlicher
Strahlungswetterlagen mit einer hohen Einstrahlung am Tage und einer unge-
hinderten Ausstrahlung in einer wolkenfreien Nacht durchgefiihrt.

Die Messungen dienten einerseits dem Vergleich zwischen den mit unter-
schiedlichen Béden und Vegetationsbedeckungen ausgestatteten Messstatio-
nen in Ergdnzung der dort stationar erfassten Lufttemperaturen in 5 cm und 2
m Hohe und der Bodentemperaturen in verschiedenen Tiefen. Andererseits
wurden die IR-Messwerte als Vergleichsdaten fir die mit dem mikroskaligen
Modell berechneten Oberflachentemperaturen herangezogen.

Handmessungen:

Zeitgleich zu den IR-Thermalaufnahmen wurden im Umfeld der jeweiligen
Messstation Lufttemperaturen und Oberflachentemperaturen mit Handmess-
geraten aufgenommen. In teilweise unwegsamem Geldnde sind Handmessun-
gen oft die einzige Moglichkeit, das Mikroklima zu erfassen. Untersuchungs-
gegenstand der Handmessungen war die gegenseitige Beeinflussung der Fla-

fahrzeug Messungen zur linienhaften
Erfassung der Lufttemperaturen im Untersuchungsgebiet durchgefiihrt. Mobi-
le Messungen dienen dazu, groRere Flachen des Untersuchungsgebietes
Neuss abdecken zu kdnnen. Wahrend der Messfahrten wurden die Daten der
Lufttemperaturen in 2 m Hohe kontinuierlich im 5-Sekunden-Abstand wah-
rend der langsamen Fahrt (ca. 20 km/h) erfasst. Die Messdaten der Lufttem-
peratur (2 m) wurden zeitkorrigiert, d.h. die zeitliche Temperaturdanderung im
Verlauf der Messfahrt wurde herausgerechnet. Somit konnen die Lufttempe-
raturen fiir einen Zeitpunkt verglichen werden. So wird ein gelandeklimati-
scher Vergleich der Standorte erméglicht. Die Messfahrten dienten vor allem
der Erfassung der thermischen Situation des Stadtgebietes in den Nachtstun-
den bei autochthonen Wetterlagen. Ziel der Messfahrten sollte es sein, die
durch Bebauung, Flachennutzung und Relief verursachten kleinklimatischen
Abweichungen vom groRraumigen Mittel zu erfassen und darzustellen und die
Verbindungen zwischen den Freiflichen mit Kaltluftbildungspotential und den
Uberwarmten Innenstadtbereichen zu finden. Diese Phdnomene bilden sich in
klaren Nachten besonders deutlich heraus, weshalb die Messfahrten abends
und nachts durchgefiihrt wurden.



Mikroskalige Modellierungen

Ergebnisse des mikroskaligen Modells auf Anderung der Bodenparameter von vorgegebenen Standardbdden in einem synthetischen Simulationsgebiet

Modellgebiet mit den simulierten Lufttemperaturenin 2 m Simulierte Tagesgdnge der Lufttemperaturen (2 m Hohe) tber
Hohe fur den Boden ,,SiltyClay - 40 % Bodenfeuchte” um 2 Uhr Freiland mit Variationen der Bodenart und Bodenfeuchte
nachts

Modellgebiet mit den simulierten Lufttemperaturenin 2 m

Hohe fur den Boden ,,SiltyClay - 50 % Bodenfeuchte” um 2 Uhr

nachts
Simulierte Tagesgange der Oberflaichentemperaturen tber
Freiland mit Variationen der Bodenart und Bodenfeuchte

Schon die Erhéhung der Bodenfeuchte um 10 % fuhrt zur
Absenkung der Lufttemperaturen in 2 m Héhe um fast 1 °C.
Diese Abkilhlung setzt sich aufgrund der vorgegebenen
Luftstromung aus dem Freiland in die Stadt bis weit in die
Bebauung hinein fort.



Einsatzmoglichkeit eines mikroskaligen Modells zur Beurteilung des
Bodenkiihlpotenzials

Um einen Vergleich zwischen verschiedenen Bodenzustianden zu er-
moglichen, ist der Einsatz eines mikroskaligen Klimamodells erforder-

lich. Hierzu wird das Modell ENVI-met eingesetzt
(www.envi-met.com). Mit diesem mikroskaligen Modell werden die
Wechselwirkungen zwischen Boden, Oberflachen, Pflanzen und der
Atmosphdre in einer stadtischen Umgebung simuliert. Es werden Pa-
rameter wie Gebdudeoberflachen, Bodenversiegelungsgrad, Bodenei-
genschaften, Vegetation und Sonneneinstrahlung einbezogen. Durch

die Wechselwirkungen von Sonne und Schatten sowie die unter-
schiedlichen physikalischen Eigenschaften der Materialien (spezifische
Warme, Feuchtegehalt, Reflexionseigenschaften, ...) entwickeln sich

im Laufe eines simulierten Tages unterschiedliche Oberflichentempe-
raturen, die ihrerseits in Abhangigkeit vom Windfeld ihre Warme mehr

oder minder stark an die Luft abgeben. Um Wechselwirkungen zwi-

schen der Vegetation und der Atmosphdre simulieren zu kénnen, wird das
physiologische Verhalten der Pflanzen nachgebildet. Hierzu zahlt der Wasser-
dampfaustausch mit der Umwelt oder die Aufnahme von Wasser Uber die
Wurzeln.

Der Einsatz des Modells ENVI-met soll in der Ubertragbarkeit auf andere
Stadte einen wichtigen Beitrag leisten. Durch die Integration neuer
Bodenprofile in die Modelldatenbank, insbesondere der Eigenschaften
von anthropogen Uberformten Boéden, die aus den Erkenntnissen der
Messungen in Neuss resultieren, kann bei der Ubertragung der
Projektergebnisse auf andere Stadte weitgehend auf aufwéandige
Messungen verzichtet werden und das Kihlungspotenzial unter
Anwendung des Bausteins ,Boden-Atmosphédre-Simulation” abgeschatzt
werden.

Mit der ENVI-met Modellierung wird die Abhéangigkeit zwischen
Lufttemperatur, Bodenart und Bodenfeuchtigkeit untersucht. Fir die Parame-
trisierung der bodenphysikalischen Eigenschaften werden Bodenprofile erfasst
und Proben fiir die weiteren Laboruntersuchungen entnommen. Aus den Er-
gebnissen der Laboruntersuchung wie Feldkapazitat, Wasserleitfahigkeit, Ma-
trixpotential und KorngréofRenanalyse werden die standortspezifischen
thermischen und hydrologischen Eigenschaften der Boden generiert. Diese
stehen fur die Erweiterung der Modelldatenbank von ENVI-met zur Verfi-
gung. Die Bodenprofile der Testfelder lassen sich somit im Modell abbilden
und stellen die Basis fir die Vergleichbarkeit mit den Messergebnissen der
Boden-Atmosphare-Messstationen bereit.

Durch einen Vergleich der Messwerte und der Modellergebnisse des ENVI-met
fir einen gesamten Tagesgang fur

o Luft- und Oberflachentemperaturen

o Bodentemperaturen und Bodenfeuchte

soll die Einsatzmoglichkeit eines mikroskaligen Modells zur Beurteilung des
Bodenkilhlpotenzials beurteilt werden.



Das klimatische Bodenkonzept

Ablaufschema zur Integration
potentieller Bodenkihlleistungen in
stadtklimatische Konzepte




Erstellung eines ,Klimatischen Bodenkonzeptes” unter Beriicksichtigung der
Auswirkungen des Klimawandels im stadtischen Raum

In einem stadtischen Bodenkonzept werden die stadtklimatisch relevanten
Flachen entsprechend ihrer Stufe der potentiellen Bodenkihlleistung
kategorisiert. Es wird anschaulich dargestellt, welche Kihlungseffekte zu
erwarten sind und wie weit sie aufgrund der stadtebaulichen Situation und den
morphologischen und vegetationskundlichen Gegebenheiten (z.B. Rauhigkeit
der Oberflache, Exposition, Windrichtung, Lage zwischen Gebduden und
versiegelten Flachen, Vegetation) in die Umgebung hineinwirken kénnen. Dieses
Bodenkonzept miindet in eine Festsetzung von im Stadtgebiet ausgewiesenen
Schutzzonen, in denen die gute Kihlleistung der vorhandenen Boden und
Gringestaltung erhalten werden muss, und von Sanierungszonen, in denen eine
Verbesserung der Kihlleistung durch Veranderung der Bodeneigenschaften
erreicht werden muss. Es soll als Grundlage flr planerische und politische
Entscheidungen dienen. Beispielsweise kann das Bodenkonzept als verbindliche
EingangsgroRe in die Freiraumplanung eingehen.

Die Integration des Bausteins ,Bodenkihlung” in kommunale Klima-
anpassungskonzepte erfordert eine dreistufige Vorgehensweise:

o Zundchst missen die Freiflaichen im Stadtgebiet bezliglich ihrer
Bedeutung fiir die Abschwichung der stidtischen Uberwdrmung
beurteilt werden. Hierbei spielt das Ubergeordnete Windsystem
wahrend  austauscharmer  Strahlungswetterlagen mit  hohen
Lufttemperaturen eine Rolle. Ebenso ist die Lage und damit
Anbindung der Freiflaichen Uber Luftleitbahnen von groRer
Bedeutung. Eine wirksame Abschwachung der Hitzebelastung in
Stadten durch das Kiihlungspotenzial von Freiflichen kann nur
entstehen, wenn der Luftaustausch zwischen den bebauten und den
unversiegelten Stadtgebieten gewdhrleistet ist.

o Das Kiihlungspotenzial der fiir die Abschwdchung der stadtischen
Uberwirmung relevanten Freiflichen kann auf Grundlage der
Ausstattung der Freifliche mit Vegetation, des Wasserangebotes
sowie der Bodenparameter abgeschatzt werden. Um die Wirkkette
,Niederschlag — Bodenparameter — Luft” beispielhaft zu erfassen,
wurden an finf unterschiedlichen Freilandstandorten in Neuss
Klimastationen aufgestellt und die jeweiligen Bodenprofile erfasst.

In  einem dritten Schritt kann die jeweilige Beurteilung des
Kihlungspotenzials einer Freiflache dazu flihren, dass die Flache bei guter
Beurteilung im Rahmen des Anpassungskonzeptes als Schutzzone
ausgewiesen wird. Eine Veranderung, insbesondere Versiegelung sollte in
diesem Fall unbedingt vermieden werden. Stadtklimatisch relevante
Freiflaichen mit einem aktuell geringen Kuhlungspotenzial kénnen im
Rahmen eines Klimaanpassungskonzeptes mit VerbesserungsmaRnahmen
belegt werden. Die kann sowohl die Bodenparameter wie auch die
Vegetationsausstattung oder die Wasserversorgung betreffen. Eine
Moglichkeit der Uberpriifung von VerbesserungsmalRnahmen ist durch die
Anwendung eines mikroklimatischen Modells gegeben. Beispielhaft wird
die Anwendung des Modells ENVI-met (www.ENVI-met.com) fir diesen
Zweck vorgeschlagen.

Checkliste fiir die Datenrecherche und -aufbereitung:

Eine Verschneidung  von Thermalbildern, Bodenkarten,
Grundwasserkarten  und  Nutzungskarten des  gesamten
Stadtgebietes fiihrt zu einem ersten Bewertungsschema zur
potentiellen Bodenkihlleistung von Flachen im Stadtgebiet.

Aus den bei der Profilaufnahme erfassten Bodeneigenschaften
werden die fiir die Beurteilung der potentiellen Bodenkihlleistung
notigen Parameter abgeleitet

Berechnete Speicherfiillstainde im Verlauf der Vegetationsperiode
dienen dazu, standortvergleichend und unter Berlicksichtigung der
Vegetation das Optimierungspotenzial fiir Béden zu prifen.




Das Bodenmanagementsystem




Implementierung eines Bodenmanagementsystems zur Verbesserung der
Kiihlleistung von relevanten Bdden im stadtischen Raum

Die anzustrebenden Ausgestaltungen der stadtklimatisch relevanten Flachen
mit einem Kihlungspotential werden durch ein Bodenmanagementsystem
vorgegeben. Hier flieRen die Erkenntnisse aus den Testfeldern mit Umsetzung
verschiedener (Boden-) VerbesserungsmaBnahmen ein. Die Integration von
Bodenverbesserungsmallnahmen im Hinblick auf die Relevanz zur Klimaan-
passung in planerische Prozesse (z. B. Bodenaufwertung als anerkannte Aus-
gleichsmaBnahme bei Bauprojekten) ist das Ziel des Bodenmanagement-
systems. Der Katalog moglicher AusgleichsmaBnahmen bei Bauprojekten soll
durch MalRnahmen zur Verbesserung der Kiihlleistung von Bdden (Boden-
strukturverbesserung durch Aufbringen von natirlichem Boden, Verbesserung
der Durchwurzelung, BewasserungsmalRnahmen, ...) erweitert werden.

Gerade im urbanen Raum ist von einem hohen Potential zur Optimierung der
Bodenkdihlleistung auszugehen. Optimierungen werden nach Wirkungswegen
kategorisiert (bspw. Boden, Pflanze, Wasserzufuhr), die in weitere MaRnah-
men untergliedert sein kénnen.

Mittels mikroskaliger Modellierungen kann geprift werden, ob die aktuelle
oder eine geplante Bebauung die Bodenkihlungseffekte einer Freiflache auch
in relevanten Entfernungen dartber hinaus zur Wirkung kommen lasst. Eben-
falls durch Modellierungen kann gezeigt werden, welche Effekte verschiede-
ne, die Bodenkilhlleistung verbessernde MalBnahmen auf das Lokalklima
haben kénnen.

Um ein fir die Simulation des Stadtklimas im Mikroskale entwickeltes Modell
zur Berechnung von Bodenverbesserungsmallnahmen und Planungsvarianten
heranziehen zu kénnen, wurde im Projekt StaKliBo zunachst die Eignung die-
ses Modells fur Fragestellungen zur potenziellen Bodenkiihlleistung unter-
sucht. Dazu wurden die an den Klimastationsstandorten aufgenommenen
Boden- und Klimaparameter aufbereitet, um sie in das ENVI-met-Modell ein-
geben zu kénnen. Das mikroskalige Klimamodell ENVI-met verwendet Daten-
bankdateien, in welchen die grundlegenden Informationen {ber die
Materialeigenschaften, Profilaufbau sowie physiologische Parameter der Ve-
getation hinterlegt sind. Diese Datenbanken werden durch die aus den Unter-
suchungen der Bodenprofile hervorgegangenen Informationen und Er-
kenntnisse erweitert und fur Nutzer zur Verfligung gestellt.

Ergdnzungen der Datenbanken im Modell ENVI-met zur Anwendung von

Fragestellungen der potentiellen Bodenkihlleistungen:

A) Den Bodenartenuntergruppen der Feinfraktion werden die
bekannten hydrologischen und thermodynamischen Parameter
zugeordnet. Hierzu wird die Datei Soils.dat erweitert. Fiir jeden
Horizont der untersuchten Bodenprofile gibt es einen neuen
Datensatz.

B) Der Profilaufbau wird in der Datei Profils.dat vorgenommen. Die in
den realen Profilen vorhandenen vertikalen Horizontmachtigkeiten
werden anndhernd in den konfigurierbaren Tiefen des Klimamodelles
nachgebildet.

C) Die Erweiterungen der Vegetationsdatenbank erfolgten in der Datei
Plants.dat. Falls no6tig, werden vegetationsphysiologische Merkmale
im Modell neu abgebildet.

Fiir die Einrichtung eines mikroskaligen Klimamodells zur Berechnung des
Bodenkiihlpotentials ist es empfehlenswert, einen Experten zu Rate zu ziehen.
Die eigentlichen Berechnungen kénnten bei entsprechender Erfahrung mit
dem ENVI-met-Modell selbst durchgefiihrt werden.

Eine schrittweise Anleitung zur Bearbeitung einer Fragestellung zum Boden-
kiihlpotenzial wird Bestandteil des Bodenmanagementsystems. Diese Anlei-
tung fihrt von der Aufnahme der Bodenparameter, Integration von
Vegetations- und Bebauungsvarianten bis hin zum Vergleich verschiedener
Bodenverbesserungsmanahmen. Einzelne Schritte konnen dabei je nach Er-
fahrung von (stadtischen) Mitarbeitern oder von externen Gutachtern bear-
beitet werden.



Integration der Bodenkuhlleistung in die Stadtplanung




In der Stadt Neuss werden stadtklimatische Belange seit dem Inkrafttreten der
stadtischen Dienstanweisung zur Durchfihrung der Umweltvertraglichkeits-
prafung (UVP) im Jahr 1992 aufgegriffen. Seit Anfang der 2000er werden bei
allen Bauleitplanen die klimatischen Belange, so weit moglich, berlicksichtigt.
Um die stadtklimatischen Belange auch im Hinblick auf den Klimawandel an-
gemessen zu berlcksichtigen, hat der Rat der Stadt Neuss 2012 stadtklimati-
sche Leitlinien beschlossen. Diese beruhen auf Planungshinweiskarten aus
klimatologischer Sicht.

Durch den Aufbau eines stadtischen Bodenbelastungskatasters wurden fla-
chendeckende Aussagen zu Belastungsgrad und Schutzwirdigkeit naturlich
gewachsener Boden gewonnen, die das stddtische Altlastenkataster ergdnzen.
Die Integration der digitalen Bodenbelastungskarte und der Bodenfunktions-
karte des Rhein-Kreises Neuss (Untere Bodenschutzbehorde) in das stadtische
Bodenbelastungskataster ermdglichen den Zugriff auf umfangreiche boden-
kundliche Daten, welche fir die Stadtplanung von hoher Relevanz sind. Die
Schutzgiiter ,Stadtklima” und , Boden” sind auch in die 2013 vom Rat der
Stadt Neuss beschlossene Karte ,Schutzwiirdigkeit von Flachen” eingeflossen.
Hier spiegeln sich z.B. auch die Frischluftkorridore und die besonders schutz-
wiirdigen Boden in der Flachenbewertung wieder. Diese Flaichenbewertung ist
in den Umweltbericht zur FNP-Neuaufstellung in Neuss eingeflossen.
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Die Ausgestaltung bestehender Klimaausgleichsflachen und Ventilations-
schneisen sollen im Zusammenspiel zwischen Stadtplanung, Land- und Forst-
wirtschaft sowie Biotopmanagement betrachtet werden.
Im Rahmen des Projektes ,StaKliBo” wird von einer grundsatzlichen
Kihlleistung unversiegelter Flachen ausgegangen, sodass die Sicherung inner-
stadtischer Grinanlagen und Frischluftschneisen ein wichtiges Ziel fur die
Stadtplanung darstellt. Das erarbeitete klimatische Bodenkonzept und das
Bodenmanagementsystem sollen in eine nachhaltige Stadtplanung integriert
werden, um den Belangen der Klimaanpassung gerecht zu werden. Das Bo-
denkonzept soll als Grundlage fiir planerische und politische Entscheidungen
dienen und als Eingangsgrofie in die Freiraumplanung eingehen.
Ziel des Bodenmanagementsystems ist es, die Bodenverbesserungsmalinah-
men im Hinblick auf die Relevanz zur Klimaanpassung in planerische Prozesse
zu integrieren. Dies kann erfolgen, indem zukiinftig eine Bodenaufwertung als
anerkannte Ausgleichsmalnahme bei Bauprojekten bertcksichtigt wird.
Mit den im Rahmen dieses Projektes gewonnenen Ergebnissen kann das stad-
tische Bodenmanagement , klimaoptimiert” werden und als weiterer Baustein
in Anpassungskonzepte zum Klimawandel integriert werden. Beteiligte Akteu-
re sind hierbei die planenden Fachamter (Umwelt und Stadtgriin, Stadtpla-
nung, Hoch- und Tiefbau, Stadtentwésserung, Liegenschaften), die Landnutzer
sowie NGO’s (Naturschutzorganisationen, Agenda 21 u.a.).

Als Zielsetzung des Projektes ,StaKliBo“ wurde formuliert, dass die Folgen des Klimawandels,
insbesondere die Zunahme der Hitzebelastung in Stadten, verstarkt Berlcksichtigung bei der
stadtebaulichen Planung finden. Auf dieser Grundlage soll der Faktor ,klimaausgleichende
Wirkung des Bodens” mit den Schutzgitern Klima und Boden mit fachlich fundierten
Ergebnissen im Rahmen der Stadtplanung in die Abwéagung eingestellt werden. Im Fokus
stehen dabei aus Sicht der Umweltplanung besonders der Schutz der menschlichen
Gesundheit, die Qualitat des Wohnumfelds sowie der Biotop- und Artenschutz.

Die empirischen Ergebnisse sowie die Methoden des klimati-
schen Bodenkonzeptes und des Bodenmanagementsystems
kénnen nicht nur in der Stadt Neuss Anwendung finden, son-
dern sind lbertragbar auf andere Stadte. Sie konnen als Vor-
bild fir die Integration der groRen Potentiale von
vorhandener oder zu verbessernder Bodenkiihlleistung die-
nen.




Ausblick

Durch das Forschungsprojekt wurde deutlich, dass sich mit der Erfassung
der Bodenkihlleistung von Flachen im Stadtgebiet und der Integration der
Kidhlungspotentiale in die Planungsiiberlegungen ein neues Aufgabenfeld im
Rahmen einer klimagerechten Stadtentwicklung ergibt. Eine klimaangepass-
te Stadt verfiigt Gber eine gute Ausstattung mit Griin- und Freirdumen. Die-
se Flachen sollten, sofern sie eine Anbindung an Uberwdrmte Stadtgebiete
ausweisen, entsprechend ihrer Moglichkeiten hinsichtlich der Bodenkuhl-
leistung verbessert werden. Das kann sowohl Bodenverbesserungsmafinah-
men wie auch die Wasserversorgung oder die Vegetationsausstattung
betreffen.

Zur Langzeitbeobachtung der Bodenkiihlleistungen ist angedacht, eine oder
mehrere der Boden-Atmosphare-Messstationen des Forschungsprojektes
auch nach Ende der Laufzeit zu erhalten und weiter zu betreiben. Die Mess-
reihen kdnnen zur kontinuierlichen Verbesserung der Modellparameter die-
nen. Im Projekt konnten nur beispielhaft einige klimatische und
bodenphysikalische Situationen untersucht werden, die gesamte Variations-
breite der Kombinationsmoglichkeiten ist noch lange nicht abgedeckt. Hier
besteht weiterer Forschungsbedarf.

Mit einer umfassenden Modelldatenbank kénnen andere Stadte ihr Boden-
kiihlleistungspotenzial und die Wirkung von Verbesserungen ohne eigene
langjihrige Messaktionen einfach tiber die Ubertragung der Modellergeb-
nisse oder Uber eigene Modellrechnungen abschatzen. Das Forschungspro-
jekt soll andere Stadte flir das Thema der Bodenkiihlleistung interessieren
und sensibilisieren und einen Baustein flr stadtische Klimaanpassungskon-
zepte liefern.

Ausblick
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